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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PHOTOVOLTAIC (PV) ARRAYS -
EARTH FAULT PROTECTION EQUIPMENT -
SAFETY AND SAFETY-RELATED FUNCTIONALITY

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization
co-ope

comprising
iternational

ation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To\this end and

in addit|on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Techniqal Reports,

Publicly| Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Puplication

s)”). Their

prepardtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in-the/Subjeqt dealt with

may patfticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizati

pns liaising

with thg IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Orgahization for

Standafdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two orga

hizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an ifjternational

consensus of opinion on the relevant subjects since each technical comniittee has representati
interested IEC National Committees.

n from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international uUse and are accepted by IHC National

Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to\ensure that the technical con
Publicalions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used
misintefpretation by any end user.

ent of IEC
or for any

In ordef to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications

transpafently to the maximum extent possible in their nationalhand regional publications. Any divergen
any IEQ Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated i

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access.t0 IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

Ce between
h the latter.

conformity
ble for any

No liabjlity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual gxperts and

membefs of its technical committees andJIEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expensgs arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicafions.

damage or
fees) and
other IEC

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is

indispepsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn to the\possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjelct of patent

rights. [EC shall not be‘held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal Standard IEC 63112 has been prepared by IEC technical committee
photovolllaic energy systems.

B2: Solar

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

FDIS Report on voting
82/1885/FDIS 82/1903/RVD

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

The language used for the development of this International Standard is English.

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

contain$ colours which are considered to be useful for the correct understandir
5. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

This document specifies the safety requirements that are applicable to Photovoltaic Earth-Fault
Protection (PV-EFP) equipment (PV-EFPE) whose function is to detect, interrupt, and warn PV
system operators of earth faults in solar photovoltaic arrays. A stand-alone standard on this
topic is deemed necessary and appropriate because PV-EFPE may be designed as stand-alone
equipment or may be integrated into other equipment such as PV inverters, charge controllers,
combiner boxes, etc. Therefore it is not appropriate to continue the current standardization
approach in which the PV-EFPE requirements are located only in an end-product standard
specific to inverters: IEC 62109-2:2011. It is intended that in coordination with the publication
of this document, IEC 62109-2 will be revised to refer to this document and to remove
overlapping and conflicting requirements. With this approach, the PV-EFPE requirements will

be more

isible and will be usable for PV-FFPF that is not part of an inverter

It is also

Hesirable that in coordination with the publication of this document, the @ppliq

system agd installation standards for PV arrays will be amended to refer to_this’ doc

specify r
will be m
IEC 6036

The appr
on the si
time the
functions
standard
functions
settings,

quired functions and to remove overlapping and conflicting requirements. |
anaged by TC82 for IEC 62548 and jointly by TC82 and TCg4“\through J
4-7-712.

bpriate functions, settings, responses, and timing for PV*EFP functions are d
e and topology of the overall PV system. These array- details are not kno
PV-EFPE is being evaluated to this product standard; therefore the requireg
and settings need to be provided by local and.international system and in
5. As a result, this document does not require all PV-EFPE to implement all

and ranges of adjustment that are claimed by the equipment manufacturer

and evalliated, and the documentation for the inStaller and user specifies what fung

and are 11

As well

requirem
and testi
conversig
However
types of

ot provided.

s requirements for the PV-EEP*functions, this document includes produ
ents covering the construction;” environmental suitability, markings, docuni
hg of the equipment. SincePV-EFPE is related to, and often integral to, R
n equipment, referencesr are made to product safety requirements in |IEC
those requirements may overlap or conflict with existing IEC standards fq
bquipment related {00PV-EFP (for example insulation monitoring devices ang

current monitoring equipment). Therefore, for some aspects, this document provide

for equip

NOTE Fu
the (inform

ment to comply.with those standards, where such standards exist.

ther information on the intent of this document and special aspects of PV earth faults are sun
btive) Annex’ B.

able IEC
Iiment, to
'his work
VG32 for

bpendent
vn at the
PV-EFP
stallation
possible

and does not generally contain the required settings for the functions. The Junctions,

re tested
tions are

ct safety
entation,
V power
62109-1.
r certain
residual
5 options

marized in
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PHOTOVOLTAIC (PV) ARRAYS -
EARTH FAULT PROTECTION EQUIPMENT -
SAFETY AND SAFETY-RELATED FUNCTIONALITY

1 Scope

This document is applicable to low voltage Photovoltaic Earth-Fault Protection Equipment (PV-
EFPE) whose function is to detect, interrupt, and warn system operators of earth faults in solar
photovoh ic arrays

NOTE 1 In the context of this document, the PV array may include connected wiring and equipment/ The required
coverage of the monitoring and protection is defined in PV installation codes and standards, including agpects such
as whether|or not the coverage is required to include battery circuits, the DC outputs of DC-DC convertefs, etc.

NOTE 2 Tlhe IEC definition of low voltage is 1 000 V or less for AC systems and 1 500,V or less for DIC systems.
PV-EFPE may be stand-alone or integrated into other equipment such as PV power{conversion equipment, a PV
combiner, gtc.

This docliment specifies:

— the tyjpes and levels of the monitoring and protection furictions that may be provided;
— the nature and timing of responses to earth faults;

— test rIethods for validating the monitoring and protection functions provided,;
— requifjements for functional safety and fault tolérance;

— requifements for product safety including construction, environmental suitability, markings,
documentation, and testing.

2 Normative references

The folloyving documents are reférned to in the text in such a way that some or all of thejr content

constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition citedq applies.
For und}ted references, the latest edition of the referenced document (incluging any
amendments) applies.

IEC 60269-6, Low-voltage fuses — Part 6: Supplementary requirements for fuse-links for the
protectioh of soldr photovoltaic energy systems

IEC 60417 Graphical symbols for use on equipment — 12-month subscription to |regularly
updated anlinhe database comprising all graphical symbols published in [FC 60417

IEC 60664-1, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 1:
Principles, requirements and tests

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

IEC 60947-2:2016, Low-voltage switchgear and controlgear — Part 2: Circuit-breakers
IEC 60947-2:2016/AMD1:2019

IEC 61008-1:2010, Residual current operated circuit-breakers without integral overcurrent
protection for household and similar uses (RCCBs) — Part 1: General rules

IEC 61008-1:2010/AMD1:2012

IEC 61008-1:2010/AMD2:2013
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IEC 61439-1, Low-voltage switchgear and controlgear assemblies — Part 1: General rules

IEC 61557-8, Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1 000 V a.c. and
1 500 V d.c. — Equipment for testing, measuring or monitoring of protective measures — Part 8:
Insulation monitoring devices for IT systems

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

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

IEC 62109-3:2020, Safety of power converters for use in photovoltaic power systems — Part 3:
Particulal requirements for electronic devices in combination with photovoltaic elemehts

IEC TS §3053, General requirements for residual current operated protective devicgs for DC
system

ISO 3864 (all parts), Graphical symbols — Safety colors and safety sighs

3 Terms, definitions, symbols and abbreviated terms

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

ISO and |IEC maintain terminological databases for' use in standardization at the |following
addresséls:

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

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

3.1
closed ejectrical operating area
room or location for electrical equipment to which access is restricted to skilled or ipstructed
persons by the opening of @.door or the removal of a barrier by the use of a key o1f tool and
which is ¢learly marked by _appropriate warning signs

3.2
DC-only|system
PV system whereall energy sources and power conversion is DC, with no inverter and no AC
connectign jn.the system

3.3

earth fault

ground fault (US)

occurrence of an accidental conductive path between a live conductor and the Earth

Note 1 to entry: The conductive path can pass through a faulty insulation, through structures (e.g. poles,
scaffoldings, cranes, ladders), or through vegetation (e.g. trees, bushes) and can have a significant impedance.

[SOURCE: IEC 60050-195:1998,195-04-14]

3.4
host equipment
equipment that integrated PV-EFPE is intended to be used with or installed in (see also 3.7)
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tem

system in which the PV-EFPE is connected, consisting of at least a PV array, the PV-EFPE,
and the load(s) for the PV system, such as PCE, energy storage equipment, DC loads, etc.

3.6
indicate

<a fault>

annunciate that a fault has occurred in a manner that can be locally and remotely observed

Note 1 to e

3.7

ntry: Requirements for fault indication are given in detail in 8.1 through 8.3.

integrated PV-EFPE

PV-EFPH
used with
fault prot
combiner

3.8
Isc.pr-m/
PV-EFPH
system, s
available
terminals]

Note 1 to e
port, the sg

3.9

Isc py
PV-EFPEH

that is integrated into, intended to be integrated into, or specified to be,e
particular host equipment (see 3.4) that has intended function(s) other.than
bction, and that the PV-EFPE is evaluated and tested with (for example-a P
box, etc.)

AX

rating, applicable to any terminal intended for connéction to an extern
pecifying the absolute maximum prospective short circuit fault current alloy
at the PV-EFPE terminals if a fault of negligible impedance is applied at the

ntry: This is a general term applicable to all ports connecting to external sources of supply

ecific term is Igc py @S defined in 3.9.

maximum rated prospective sheti‘circuit current (see 3.8) at the PV input {

clusively
PV earth
CE, a PV

al power
ed to be
PV-EFPE

For the PV

erminals;

i.e. the gbsolute maximum current the.PV input to the PV-EFPE is designed to witlhstand or

carry ung

Note 1 to 4

connected
not simply
circuit cond

Note 2to e

3.10
PV-EFP

er normal and fault conditions

ntry: At the system design-level, this rating would typically be coordinated with the total
PV strings, adjusted for'temperature, excess irradiance, etc., as required by installation sta

he sum of the marked~[3, ratings of the connected PV modules, since those markings are basg
itions under standard-test conditions (STC), and may be exceeded in actual use).

htry: This is-a'particular case of the general definition of Iye pr-max

in 3.8, and is aligned with IE

photovolilaic earth fault protection

I_. of the

sC
hdards (i.e.
d on short-

C 62109-1.

3.1

PV-EFPE

photovolt

3.12

aic earth fault protection equipment

power conversion equipment

PCE

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

Note 1 to entry: Examples include AC-DC converters, DC-AC inverters, DC-DC charge controllers,

converters,

etc.

[SOURCE: IEC 62109-1:2010, 3.66]

frequency
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symbol representing the insulation resistance (isolation) between the PV array and earth

3.14

routine test
conformity test made on each individual item during or after manufacture

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-17]

3.15
safe stat

e

condition
[SOURC

3.16

stand-alq
PV-EFPH
is for use
any parti

3.17

system,
system ir
other tha

Note 1 to e
an impeda
(opening th

Note 2 to e
surge protg
and earth t
functionally

Note 3 to e

3.18

system,
system th
the powe

3.19

which continues to preserve safety

E: IEC 60050-821:2017, 821-12-49]

bne PV-EFPE

that is self-contained, and therefore not integrated PV-EFPE in accordance
in unspecified systems or with unspecified equipment, ahd,is tested indeper
cular host equipment

functionally-earthed
which the PV array has one conductor intentionally connected to earth for

htry: Examples of functionally-earthed systems include earthing one conductor of the PV ar
ce, relay, or overcurrent protective devicg;,’or systems in which the array is not permaner]
e earth connection periodically or under._fault conditions).

htry: Examples of design elements that are not functional earthing include the use of varist
ction devices between a circuit apdiearth, and the use of a resistive network connected betweg
b measure the array insulationresistance (impedance monitoring). Neither of these example
-earthed system, as the impedance of such connections is normally very high.

htry: For examples ofithe various system types, refer to Figure 1 through Figure 3.

hon-earth-referenced
at has nofe-of its conductors intentionally referenced to earth either directly o
F conversion equipment (PCE)

h safety, by means not complying with the ,requirements for protective bonding

with 3.7,
dently of

purposes

ay through
tly earthed

rs or other
n the array
5 creates a

r through

system,

non=separated

system in which the PV array is connected to an intentionally earth-referenced system, through

a PCE wi

thout at least simple separation

4 Requirements relating PV-EFP to system topology

4.1 General

The following aspects of the system topology affect the approaches needed to protect against
earth faults in the PV array:

— the PV system may or may not have separation between the PV array and the AC mains or

other

earthed power system;

— the PV array may or may not be functionally-earthed;
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— the AC mains or other power system that the PV system output connects to may or may not
be an earthed system.

In consideration of the above aspects, this document uses the following system types, for which
examples are given in Figure 1 through Figure 3, to define requirements for protection against
earth faults:

e functionally-earthed systems, as per 3.17 and Figure 1

e non-earth-referenced systems, as per 3.18 and Figure 2

e non-separated systems, as per 3.19 and Figure 3

Additional examples are given in Annex A, illustrating and explaining the fault current paths and

EFP actieons for various svustam taonaloaies
HSHoi—-=aHOH Y-SHR—topPB+egHeS-
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Functionally-earthed PV system - with external separation

PCE without internal separation

PV module(s) ottt . External transformer
: ~ | - (separated)
AC
- Mains
PCE AC mains
PV array —_— AL OUlput Imdy Pe earurea
functional unearthed or unearthed
edrthing @
Functipnally-earthed PV system - with internal separation
PCE with internal separation
PV module(s) C Internal transformen~ :
: (separated)
AC
Py Mains
PV array = RCE internal AC mains
functional ACNink unearthed may be earthed
earthing 2 or unearthed
Functipnally-earthed PV system swith non-separated DC-DC PCE
Non-separated DC-DC Converter
PV module(s) ‘D I .
DC bus,
loads, etc.
_m'La_’rrm/ = OUnearthed DT
functional output circuit
earthing @

@ For example earthing via a fuse or other overcurrent protection device, and/or switching means, impedance, etc.;
typically located in the PCE

IEC

Figure 1 — Examples of functionally earthed system topologies
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Non-earth-referenced PV system - with external separation
PCE with external separation
PV module(s) ottt . External transformer
: ~ | - (separated)
AC
Mains
Unearthed PV PCE AC mains
array ACoutput TTay beeartted
unearthed or unearthed
Non-eprth-referenced PV system - with internal separation
PCE with internal separation
P\ module(s) C Internal transformer -~
. (separated)
AC
Mains
Unearthed PV PCEinternal AC mains
array AC _link'unearthed may be earthed
or unearthed

Figure 2 — Examples of non-earth-referenced system topologies

IEC
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Non-separated system (per 3.19) - with inverter
Non-separated PCE 2
PV module(s)
: ~ :
: : AC
/ : : Mains
Unearthed PV Earthed AC
aray FREHIS
Non-sgparated system (per 3.19) - with DC-DC PCE
Non-separated DC-DC PCE 2
b\ module(s)
: : DC bus,
/ : : loads, etc.
Unearthed PV Earthed DC
array output circuit
@ Typically including switching devices to separate the P\,-array from the AC mains or DC output circuit in respons
to earth faults or other faults

Figure 3 — Examples of non-separated system topologies

4.2 PV-EFP functions for different system topologies

PV-EFPH shall comply with the requirements for at least one of the system types in
and the documentation provided shall list intended system types according to 11.2.3.

IEC

Table 1,


https://iecnorm.com/api/?name=1d3b68ff205b845a5b3dd9c8ceb3fa66

IEC 63112:2021 © |IEC 2021 -17 -

Table 1 — PV-EFP functions based on system topology and earthing

Non-separated Functionally-earthed Non-earth-referenced
System type
(Figure 3) (Figure 1) (Figure 2)
Earthmg_ on. the unearthed functionally earthed unearthed
PV side:
R ) ) non-
Separation: non-separated separated non-separated | separated separated
Earthing on the
5 4 earthed or earthed or
Ioaq side” (AC earthed unearthed unearthed unearthed unearthed
mains or DC)
Measurement: Arnnrding to 5.2 Measurement: Arnnrding ta 5.2 Measurement: According to
and 5.5, before starting operation and 5.5, before starting 5.2 and 5.5; quuired at all
and with a default of at least once operation and at least once times except allowed for
every 24 h. every 24 h. in 5.2
Response: Response: Response:
a) Indicate an earth fault in a) Indicate an earth fault in a). Indicate an|earth fault in
accordance with Clause 8, and accordance with Clause 8, accordance| with
b) cease or do not start system and Clause 8. Jystem
PV array t¢ operation and disconnect all b) cease or do not start system operation ig allowed?®.
earth insulatfon poles of the PV array from the operation and disconnéct all
resistance earthed load side of the poles of the PV array from
measureme ht system" earth
(Insulation
monitoring| or or
disconnect all poles of the faulty disconnect,alhpoles of the
portion of the PV array from the faulty portion of the PV array
earthed load side of the from earthhin which case
system‘1 in which case system system,operation is allowed?.
operation is allowed?.

Reset: If the insulation resistance of the'\PV array to earth has recovered to a value higher than the
setting, the system is allowed to automatically (re-)establish its normal connections and
begin/resume operation

Monitoring: Residual or earth Monitoring: Residual or earth Detection/protefction: Not
current monitoring according to current monitoring according to |required
6.2, 6.3 and 6.4 6.2, 6.3 and either 6.4 or 6.5
Response: Response: Response: Not japplicable
a) Indicate an earth, fault in a) Indicate an earth fault in
accordance with*Clause 8, and accordance with Clause 8,
b) cease or donot start system and
operatign*and disconnect all b) cease or do not start system
polestefithe PV array from the operation and disconnect all
earthed load side of the poles of the PV array from
system1 earth by disconnection or by
oF opening of a protective
PV array disconnect all poles of the faulty device
residual o portion of the PV array from the |©F
earth current carthed toad stae of the disconmectatt pu:ca ofthe
monitoring system1 in which case system faulty portion of the array
operation is allowed?. from earth by disconnection
or by opening of a protective
device, in which case system
operation is allowed?.

Reset: If... Reset: Not applicable

a) the residual or earth current has returned to a level below the
setting in 6.3, 6.4 or 6.5, or the protective device has reset or
been replaced,

and

b) the insulation resistance has recovered to a value higher than the
setting, then the system is allowed to automatically re-establish its
normal connections and resume operation.
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Typically done by opening the connection between the PV array and the PCE, or opening the connection between the
PCE and the AC mains or other earthed power system.

In a system with more than one sub-array it may be possible to disconnect the faulty sub-array from the PCE, therefore
isolating the fault from earth, and continue to operate from the remaining un-faulted sub-arrays. Prompt servicing is
essential to reduce the likelihood of a second fault occurring in the faulty sub-array.

Some entries in this table allow the system to continue to operate from the full array, after responding to the earth fault.
Prompt servicing is essential to reduce the likelihood of a second fault occurring in the array.

It is generally not acceptable to functionally earth the PV array in a non-separated system connected to an earthed
power system, as installation codes and standards do not allow a system to be earthed in more than one place (to
prevent operational currents from flowing through earth).

“Load” side of the system refers to the output of the final PCE to which the PV system supplies power (e.g. the AC
mains for a grid-interactive system or the DC load circuits for a DC system).

4.3 PV-EFPE control over host system operation

4.3.1 General

Where Table 1 refers to system operation ceasing, not starting, or being allowed, thig| refers to
the opergtional state of the host system, and the following applies.

4.3.2 Types of PV-EFPE requiring host system control

Integrated and stand-alone PV-EFPE for non-separated or functionally-earthed PV arrays shall
be provided with a means of directly or indirectly controlling_the operational state off the host
system, which shall be evaluated and tested according toythis standard.

Integrated and stand-alone PV-EFPE rated only for.non-earth-referenced PV array$ may be
provided|with a means of directly or indirectly_controlling the operational state of|{the host
system. If provided, the host system control shall be evaluated and tested accordingg to this
documentt.

4.3.3 Methods of control of the host system operation

Where control over the operational-state of the host system is provided in accorddnce with
4.3.2, thg control shall directly or_indirectly cause the load current from the PV array|to cease
or be allpwed, based on the state of the earth fault detection functions in accordgnce with
Table 1.

NOTE 1 Hxamples of control-of the PV array load current include:

— causing the PCE bétween the PV array and the load to cease operation

— direct switching‘ef-the PV array output circuit

— control pf the operating state of the load(s).

Where thePV-EFRPE-Hhas-inte mechaneal-switehtrg—means—a—thePVY—eiretit—the—switching

gret
device(s) shall comply with 4.4
Where control is indirect, the PV-EFPE performs earth fault detection and the switching or other
means of control over the PV array output current is provided in other equipment, based on
controls from the PV-EFPE. Compliance with this document shall be evaluated and tested on
the combined system, using the specific other equipment the PV-EFPE is designed to be used
with.

The documentation for the PV-EFPE shall include instructions and any relevant electrical
ratings, communications specifications, etc., for the proper connection and use of the indirect
control means according to 11.2.3, and references to the specific other equipment it was tested
with.
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NOTE 2 Examples of direct and indirect control are:

— Direct control: PV-EFPE with an integral switching device that controls the PV array output current to the loads
(PCE, etc.).

— Indirect control: Standalone PV-EFPE with earth fault detection and a communication system used to control the
state of other equipment such as an external contactor or a PCE.

4.4 Disconnection under fault conditions
441 General

Where Table 1 refers to disconnection of all poles of the PV array or the faulty portion of the
PV array from earth or from the earthed system, or where it refers to ceasing or not starting
system operation, as in 4.3.3, the following applies.

4.4.2 Disconnecting means

The meaps of disconnection from earth or from the earthed system shall have electricpl ratings
suitable for the circuit in which the device is used.

NOTE 1 Disconnection may or may not take place directly between the PV array and earth. For examp|e in a non-
separated $ystem, IEC 62109-2:2011 requires switching devices between the PV arfray and the AC mains that are
often locat¢d on the AC side of the PCE. Opening those relays disconnects the/PV~array from the earthed system
(the AC mdins) even though those devices are in the AC part of the system. In axfunctionally earthed system the PV
array may pe directly connected to and disconnected from earth by a switching device connected to a|PV system
conductor.

Where thle PV-EFPE has integral electro-mechanical switching means in the PV cifrcuit, the
switching device(s) shall be suitable for use in the PV circuit with respect to voltagel current,
the possipility of fault current in the reverse directionj;-and the limited prospective fault current
available|in a PV circuit.

NOTE 2 The test of 9.4 provides verification that the device is suitable for its purpose under short circuif earth fault
conditions,|but not other fault conditions that may ocgeur.

The docymentation for the PV-EFPE shall include the electrical ratings of the switching means
where required by 11.2.3.17.

4.4.3 High impedance connections

Where Table 1 refers to.disconnection, conductors that present high impedance between the
PV array| and the earthed system or earth are not required to be disconnected proyided the
impedange is sufficient'to satisfy the following, as applicable. The impedance is greater|than the:

— highept provided setting for the insulation resistance function in 5.2,

— impedance_required to produce current equal to lowest limit for the sudden change current
monitprifng function in 6.3, and €1

— impedance required to produce current equal to lowest provided setting for the current
monitoring functions in 6.4, and 6.5.

NOTE 1 An example of such a circuit is a high impedance voltage measurement circuit.

NOTE 2 In practice, the impedances in question typically need to be much higher than the settings and limits, in
order for the EFP function(s) to be accurate and able to comply with the testing in this document.

4.4.4 Indirect disconnection

Where the PV-EFPE performs earth fault detection and the switching or other means of control
over the PV array connection to earth or to an earthed system is provided in other equipment,
compliance with this document shall be evaluated and tested on the combined system, using
the specific other equipment the PV-EFPE is designed to be used with.


https://iecnorm.com/api/?name=1d3b68ff205b845a5b3dd9c8ceb3fa66

- 20 - IEC 63112:2021 © IEC 2021

The documentation for the PV-EFPE shall include instructions and any relevant electrical
ratings, communications specifications, etc., for the proper connection and use of the indirect
control means according to 11.2.3, and references to the specific other equipment it was tested
with.

4.5 Systems with more than one sub-array (informative)

NOTE This subclause is informative because the limits and the rules for their application with regards to array or
sub-array ratings and structure, are the subject of the applicable installation standards, not this document.

4.5.1 General

Where the PV-EFP limits in the applicable installation standards are based on the PV array
power ra ing the system tnpnlngy determines whether the limits are based aon the total PV array

power rafing, or the rating of each sub-array, as follows.

4.5.2 solated sub-arrays

Where tHle PV sub-arrays are galvanically isolated from each other throughout thg system,
including|in the PCE, the PV-EFP limits apply to each sub-array basedjon’its power rating.

4.5.3 Non-isolated sub-arrays

Where the PV sub-arrays are not galvanically isolated from each’other, the PV-EFP linmits apply
to the conplete array and are based on the total power rating.

5 PV grray to earth insulation monitoring

5.1 Gdneral

The requirements in this subclause regarding detection and response to abnormal |PV array
insulation resistance to earth are intended to reduce fire hazard due to an inadvertent
connectign or fault path between the-array and earth. In a non-separated or functionally earthed
PV array| an array earth fault will.résult in potentially hazardous current flow due to the return
path provided by the intentional ‘earth connection. In a non-earth-referenced PV array|, the first
earth fault will not cause hazardous current, however if the first fault goes undetected, ja second
fault can|cause hazardous-current to flow, so early detection and repair is essential. Adequate
insulation to earth provides-the first level of protection against this fire hazard. The requirements
in this clause provide additional protection by monitoring the state of that insulation.

Insulatiop monitéring for PV array earth fault protection is intended to detect insulation
resistance (R;sp).from the PV array to earth, that is below the normally expected fault-free value.

Table 2 dives,example lower limits for R, for various ranges of PV array power rating.

NOTE Refer to Annex B for information regarding the relationship between array power and expected insulation
resistance.
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Table 2 — Example PV array to earth insulation resistance limits

Max PV array DC rating at STC R, , lower limit

kW kQ

<20 30

> 20 and < 30 20
> 30 and < 50 15
> 50 and < 100 10
> 100 and < 200 7
> 200 and = 400 4
> 400 and = 500 2
> 500 1

NOTE 1 This table is aligned with IEC 62548:2016.

NOTE 2 This table is informative, however a
normative absolute lower limit of 1 kQ is given in 5.2
and 5.5.

5.2 Arfay insulation monitoring requirements

The PV-EFP insulation monitoring equipment shall measure the DC insulation resistgnce from
the PV afray to earth, R;s,, before each time the PV system starts operation, and as fpllows:

— for PY-EFPE for functionally-earthed systems;.\in no case less often than once eve¢ry 24 h;

— for PY-EFPE for non-separated systems, in\no case less often than once every 24| h except
for P/-EFPE incorporating fire hazardCurrent monitoring according to 6.4 or| 6.5, the
monitpring interval may be adjustable to:a value not exceeding 72 h, in accordancq with 5.5;

NOTE [ Installation codes and standards.may allow a monitoring interval longer than 24 h for certain types of
systenis, for example in a large ground:mounted PV plant with continuous supervision by qualified oh-site staff.
This mpy benefit systems that are required to provide continuous grid services such as reactive power delivery
at nighf that are expected to be provided 24 h per day. Non-separated inverter systems cannot perform insulation
monitofing without opening the‘invérter connection to the grid, interrupting such services.

— for HV-EFPE for nodnsearth-referenced systems, the insulation shall be monitored
continuously, except.for equipment in which the operational power is derived from the PV
array| monitoringsis'not required during periods where irradiance is inadequate fof the PV-
EFPH to function:

The PV-EFPE-shall be installed and coordinated with the other equipment in the system, such

that the insulation monitoring measurement is performed with any intentional earth feference
removed lfrom the system

NOTE 2 This implies equipment such as a contactor or other switching device to remove any intentional earth
reference from the PV array prior to insulation measurement. Depending on the topology of the system, and whether
the PV-EFPE is stand-alone or integrated into other equipment such as an inverter, this may be direct (for example
opening a contactor between the PV array and earth or between the PV array and an earthed AC power system) or
indirect (for example closing a signal contact that causes host equipment to remove the earth reference).

PV-EFPE providing an insulation monitoring function shall be capable of detecting insulation
resistance below the value(s) or range of R, settings the PV-EFPE is rated for, in accordance

with 11.2.2c¢), under normal conditions and with an earth fault located anywhere in the PV array.
The default (factory) setting shall not be lower than 1 kQ.

5.3 Array insulation fault response requirements

When the PV array insulation resistance is below the setting in the PV-EFPE, it shall indicate a
fault and respond as indicated in the appropriate column(s) of Table 1 based on the type(s) of
systems the PV-EFPE is rated for according to 11.2.3.9.
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For PV-EFPE intended for use in non-earth-referenced systems, fault indication and response
during system operation shall happen within 60 min from the time a fault occurs with insulation
resistance lower than the setting.

5.4 Provisions for reset
After the response in 5.3, the PV-EFPE may continue to monitor the insulation, and may allow

manual reset or automatically stop indicating a fault and allow the host system to operate if the
insulation resistance, R;s,, has recovered to a value higher than the setting in the PV-EFPE.

5.5 Insulation monitoring function adjustability

The insulation mnnifnring function may have a fixed or ndjllefnhln pi:.u Qni‘fing

For a PV{EFPE insulation monitoring function that has an adjustable R;s, setting;.accg¢ss to the

means of adjustability shall be restricted to qualified personnel only and, the infstallation
instructions shall include the information in 11.2.2c). The adjustment range shall nqgt allow a
setting lower than 1 kQ.

monitoring according to 6.4 or 6.5, the insulation monitoring interval may be adjustable from
24 h up tp a maximum value of 72 h. The default setting shall. be-24 h, and access to the means
of adjustability shall be restricted to qualified personnel gnly and the installation ingtructions
shall inclide the information in 11.2.3.14.

For PV-EFPE intended for non-separated systems and incorporating fire hazar* current

NOTE Methods of restricting access to adjustable settings include an interface requiring a password or focating the
adjusting njeans behind a cover requiring a tool to open it.

6 PV drray residual or earth current monitoring

6.1 Gdneral

The requjrements in this clause regarding detection and response to PV array residugl or earth
current nonitoring, are intended to’reduce shock hazards and fire hazards due to an inpdvertent
contact of fault path betweenithe PV array and earth.

PV array$ operating at hazardous voltages can create a shock hazard if live parts are ¢ontacted
and a retprn path for«tQuch current exists. In a non-separated or functionally-earthed PV array,
the conngction tofearth provides a return path for touch current if personnel inadqvertently
contact live parts\of the array and earth at the same time. Insulation and enclosure of Jive parts
provides [the first level of protection against this shock hazard. The requirements in tHis clause
provide ddditional protection through monitoring for and responding to the sudden dhange in
residual i

PV arrays can create a fire hazard if a ground fault occurs that allows excessive current to flow
on conductive parts or structures that are not intended to carry current. In a non-separated or
functionally earthed PV array, the first earth fault will cause current to flow due to the intentional
connection to earth. Insulation to earth provides the first level of protection against this fire
hazard. The requirements in this clause provide additional protection by monitoring for and
responding to excessive continuous residual or earth fault current. Techniques include the use
of residual or earth current monitoring, or overcurrent protective devices in the functional
earthing (FE) path.

6.2 Required PV-EFP current monitoring functions

As required by Table 1, PV-EFPE for non-separated or functionally-earthed PV arrays shall be
provided with both fire and shock hazard current monitoring, and shall detect and respond to
residual or earth fault current according to 6.3 for shock hazard, and either 6.4 or 6.5 for fire
hazard.
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PV-EFPE intended only for systems located in closed electrical operating areas, and provided
with markings and instructions according to 11.1.2.6 and 11.2.3.15, are not required to provide
the shock hazard current monitoring function.

NOTE The above exception, allowing the shock hazard current monitoring function to be left out of PV-EFPE
intended for use only in closed electrical operating areas, is considered appropriate for the following reasons:

— closed electrical operating areas are entered by skilled or instructed personnel only, who have training and
equipment for protection against shock hazards;

— the shock hazard current monitoring function uses a sudden change detection method that may cause nuisance
tripping in large PV systems, due to sudden changes in irradiance or operating mode; large systems are typically
located in closed electrical operating areas, so the exception helps with this potential problem;

— The action on fault required in this document for the shock hazard current monitoring function involves isolating
the faulty array from the intentional earth connection in the system. However this action is less effective as array
size inpreases—astarge—arays have-tow—irstationresistance—to—-groun d-which-ereates—a—retura—path for touch
curren{ even after dlsconnectlon of the intentional ground path in the system Therefore for arrayss, ip which the
fault-free leakage current through the insulation resistance to ground may exceed 30 mA, this ‘techipique is not
effectiye.

The resiqual or earth current monitoring functions shall respond to the total (both AQ and DC
components) RMS current.

6.3 Shock hazard current monitoring
6.3.1 General

Shock hazard current monitoring is intended to detect sudden changes in residual or darth fault
current that may indicate a person coming in contact with live parts and earth antf provide
protection against shock through low current limits and-fast response times. The sudden change
in residupl or earth current is above whatever steady state (continuous) baseline ¢urrent is
flowing upder normal conditions.

6.3.2 |_imits and response

When a pudden change in residual orlearth fault current exceeds the limits in Table 3 the
PV-EFPH shall indicate a fault and respond as indicated in the appropriate column(s) gqf Table 1
based onl the type(s) of systems the-PV-EFP is rated for according to 11.2.3.9.

Tdble 3 — Shock hazard — Sudden current change limits and response timps

Residual or earth current Max response time
sudden change
mA s
30 0,3
90 0,04

NOTE These values of sudden current changes and response times are based on the limits in IEC TS 63053 for
RCDs for DC systems. Compared to IEC 62109-2:2011, the current limit in the 4" row has been reduced from 150 mA
to 90 mA to reflect the new DC-specific limits in IEC TS 63053. The other values remain unchanged compared to
IEC 62109-2:2011.

6.3.3 Provisions for reset
After the response in 6.3.2, if

— the PV-EFP continuous (fire hazard) residual or earth current monitoring function is not
detecting a fault, and
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— the PV-EFP insulation resistance R;;, monitoring function measures a value higher than the
setting in the PV-EFPE,

then the PV-EFPE may stop indicating a fault and may allow the host system to resume
operation in the normal state.

6.3.4 Shock hazard current monitoring — adjustability

The shock hazard protection sudden change limits and response times shall not be adjustable.

6.3.5 Fault tolerance of shock hazard current monitoring

The shock hazard current monitoring function shall be fault-tolerant in accordance with 9.3.5.

6.4 Fine hazard (continuous) current monitoring by electronic means

6.4.1 Dverview
As stated in 6.2, fire hazard protection may be provided per 6.4 or 6.5. PVSEFPE is no{ required
to comply with both.

6.4.2 General

Fire hazgrd current monitoring is intended to detect continuous residual or earth fault current

that is higher than the normally expected fault-free valueginvorder to limit earth fault energy and
reduce fire hazard.

NOTE In this context, “continuous” is used to differentiate this function from the monitoring for sudden|changes in
current addressed in 6.3. It is not meant to imply a measuring'window of a certain length, or current that islcompletely

unchanging. In a PV array there is always a certain fault-free amount of leakage current to earth, through R,  and

through thg capacitance of the array to earth, and thatbaseline” current is typically a slowly changing qulpntity. That
baseline cyrrent is “continuous” in comparison to the sudden change in leakage current when a person| contacts a
live part and earth, or when a damaged conductor first contacts earthed parts.

Table 4 dives example residual or.earth current limits and response times for various
PV array|power rating.

ranges of

Table 4 — Example continuous current limits and response times

6.4.3

kVA).

in 6.4.3 and 6.4.5.

Max rated PV array size Maximum continuous Maximum response time
at STC residual or earth current s
P <30 kW 300 mA 0,3
30 kW < P < 500 kW 10 mA per kW 0,3
P > 500 kW 5A 0,3
NOTE 1 These values are similar to IEC 62548:2016 (except the above is based on

array power in kW, and in IEC 62548 the limits are based on PCE output power in

NOTE 2 This table is informative, however a normative upper limit of 5 A is given

Settings and response

PV-EFPE providing this fire hazard continuous current monitoring function shall be capable of
detecting residual or earth current values higher than the value(s) or range(s) of current settings
the PV-EFPE is rated for, in accordance with 11.2.2c), under normal conditions and with an
earth fault located anywhere in the PV array. The factory default trip setting shall be 5 A or less.
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When the continuous residual or earth current exceeds the setting in the PV-EFPE, it shall
indicate a fault and respond as indicated in the appropriate column(s) of Table 1 based on the
type(s) of systems the PV-EFP is rated for according to 11.2.3.9.

6.4.4 Provisions for reset
After the response in 6.4.3, if

— the PV-EFP fire hazard residual or earth current monitoring function is no longer detecting
a fault, and

— the PV-EFP insulation resistance R;;, monitoring function measures a value higher than the
setting in the PV-EFPE,

then the|PV-EFPE may stop indicating a fault and may allow the host systemhi@ resume
operatior] in the normal state.

6.4.5 Fire hazard current monitoring function adjustability

For a PV-EFPE fire hazard current monitoring function with adjustable/current setfing(s) or
responsel time(s), access to the means of adjustability shall be restricted to qualified personnel
only and fhe installation instructions shall include the information inA11.2.3.8 and 11.2.8.14. The
adjustment range shall not allow a setting of more than 5 A.

NOTE Methods of restricting access to adjustable settings include an interface requiring a password or focating the
adjusting njeans behind a cover requiring a tool to open it.

6.4.6 Fault tolerance of fire hazard current monitoring by electronic means

The fire hazard current monitoring function shalkbe fault-tolerant in accordance with 9.3.5.

6.5 Finte hazard current monitoring by\an overcurrent protective device in the
fupctional earthing conductor

6.5.1 Dverview

As stated in 6.2, fire hazard protection may be provided per 6.4 or 6.5. PV-EFPE is nof{ required
to comply with both.

6.5.2 General

Fire hazard curren{ monitoring by an overcurrent protective device is intended (o detect
continuoIs earth.fault current that is higher than the normally expected fault-free valug, in order
to limit earth fault energy and reduce fire hazard.

Table 5 gives example Timits for the trip rating of the overcurrent proteciive device for various
ranges of PV array power rating.


https://iecnorm.com/api/?name=1d3b68ff205b845a5b3dd9c8ceb3fa66

- 26 — IEC 63112:2021 © IEC 2021

Table 5 — Example trip current of overcurrent protection
in the functional earthing conductor

Max PV array DC rating at STC Trip current 7|
kW A
<25 1
> 25 and £ 50 2
> 50 and < 100 3
> 100 and = 250 4
> 250 5

NOTE T Thistable is aligned with TEC 62546:2076.

NOTE 2 This table is informative, however a
normative upper limit of 5 A is given in 6.5.3 and 6.5.6.

PV-EFPH intended for use with a functionally earthed PV array and-not provided| with the
electroni¢ residual or earth current monitoring in 6.4 shall be provided with an oviercurrent
protective device that automatically interrupts excessive currentlin the functional| earthing
conductoy.

6.5.3 Ratings
The overfurrent protective device shall:

— have p trip rating of 5 A or less,
— have p voltage rating not less than the maximum voltage rating of the PV-EFPE,

— have [an interrupting capacity not less.than the maximum short circuit current rating of the
PV-EFPE,

— be rafed for PV applications, and

— be compliant with IEC 60269-6for fuses, IEC 60947-2:2016, Annex P for circuit preakers,
or angther relevant IEC stanhdard for other types of devices.

The PV-EFPE instructions_shall state the overcurrent protective device type and trip| rating in
accordance with 11.2.2¢).

6.5.4 Response

When th¢ overcurrent protective device trips, the PV-EFPE shall indicate a fault and respond
as indicafed in the appropriate column(s) of Table 1 based on the type(s) of system$ the PV-
EFPE is ratedfor,according to 17273

6.5.5 Provisions for reset

After the response 6.5.4, if the overcurrent protective device has automatically reset, and if the

PV-EFP array to earth insulation resistance R;;, monitoring function measures a value higher

than the setting in the PV-EFPE, then the PV-EFPE may stop indicating a fault and may allow
the host system to resume operation in the normal state.

6.5.6 Overcurrent protective device adjustability and replacement

For PV-EFPE using an overcurrent device that requires replacement after opening (e.g. a fuse),
markings and instructions according to 11.1.2.3 and 11.2.5 shall be provided.
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For PV-EFPE provided with a fuseholder allowing different trip values of fuse to be used,
intended to allow fuse selection as part of the design and installation process, the instructions
shall include the information in items 11.2.3.8 and 11.2.3.14.

For PV-EFPE using an overcurrent device that has adjustable current or time trip settings,
access to the means of adjustability shall be restricted to qualified personnel only and the
instructions shall include the information in items 11.2.3.8 and 11.2.3.14 and access to the
means of adjustment shall be restricted. The adjustment range shall not allow a setting of more
than 5 A.

NOTE Methods of restricting access to adjustable settings include an interface requiring a password or locating the
adjusting means behind a cover requiring a tool to open it.

7 Conlstruction

71 Gdgneral

711 PV-EFP covered by this document may be stand-alone equipment or built-in to other
equipment subject to other IEC standards. The general construction reguirements with respect
to produdt safety shall therefore be taken from one of the following:

7.1.2 EC 62109 series for PV-EFPE that is integrated into P\M\\Power Conversion Equipment
or for PVLEFP that is not covered by 7.1.3-7.1.5,

7.1.3 EC 61557-8 for stand-alone PV-EFPE consisting of only insulation njonitoring
device(s),

7.1.4 EC 61008-1, IEC TS 63053 or other applicable IEC standard for stand-alone PV-EFPE
consisting of only residual current detection devices, or

7.1.5 EC 61439-1 for PV-EFPE thatis integrated into a PV combiner or recombinef in scope
of that standard.

NOTE 1 Tlhe general construction requirements with respect to product safety referred to in this clause @re aspects
such as inqulation coordination, enclosures, protection against direct and indirect contact, etc. This is npt intended
to include the earth fault protection:function(s) itself.

NOTE 2 Hor testing related\to’ general product safety, refer to 9.6 Over-voltage Category and impuls¢ withstand
voltage rating.

In the prpduct safety evaluation in 7.1, the PV port of PV-EFPE shall be assigned Jan Over-
Voltage Categery of OVC Il with a minimum impulse withstand voltage rating of 2500 V in
accordancerwith IEC 62109-1:2010. Connections to AC mains circuits shall be assighed OVC
I, 1, of MV, and the applicable impulse withstand voltage rating, in accordance with
IEC 60664-1.

7.2 Environmental considerations

In the product safety evaluation in 7.1, for equipment rated for installation outdoors or in indoor
unconditioned environments, the requirements of Table 4 of IEC 62109-1:2010 apply, except
for module integrated electronics for which the requirements of IEC 62109-3:2020 apply.

NOTE IEC 62109-1:2010, Table 4 contains requirements for equipment for use in indoor conditioned, indoor
unconditioned, and outdoor locations, regarding Pollution Degree, wet locations classification, minimum IP rating,
temperature and humidity ranges, and UV exposure.

For PV-EFPE intended only for installation in indoor conditioned environments, the minimum
considered Pollution Degree shall be PD2 and the minimum IP rating shall be IP20.
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8 PV-EFP Fault Indication

8.1 General

PV-EFPE fault indication means shall indicate faults under the conditions required by Table 1
and Clause 5 and Clause 6.

The PV-EFPE instructions shall explain the meanings of the various states of the indicating
means and shall explain the need for immediate action to investigate and to correct earth faults,
according to 11.2.4.

8.2 Integral fault indication

Stand-algne PV-EFPE shall have an integral fault indication means consisting of ‘a.yisible or
audible sjgnal.

Integrated PV-EFPE shall have an integral fault indication means consjsting of a yisible or
audible sfgnal unless the IEC standard applicable to the host equipmentispecifically allows for
only remote fault indication.

NOTE In pome situations, integral fault indication is very unlikely to be observéd, for example with|small PCE
mounted of the underside of roof-mounted PV modules. For this reason IEE€62109-3:2020 specifies Jome cases
where integral indication is not required.

8.3 Remote fault indication
8.3.1 General

Both stand-alone and integrated PV-EFPE shallkhave provisions for remote fault indidation.

NOTE WHether or not the remote indication meansSs actually used in a particular system is dependent on the
applicable |nstallation standards.

8.3.2 Dbservability

The remqgte fault indication shall‘bé of a form that ensures that the system operator orjowner of
the systelm is able to observe the fault indication without necessarily being in proximity to the
PV-EFPH.

NOTE This requirement.addresses the practical limitations of integral fault indication, since PV equipmgnt is often
located where the system ‘ewner or operational personnel are unable to observe the integral indication, for example
where the RV equipmentis located on a roof, or in a ground-mounted system monitored by a remotely-locgted control
centre.

8.3.3 Remote fault indication means

The remote fault indication means shall consist of one or more of the following:

— a contact or other signal intended to be used in the installation to control a remote visible
or audible indicator,

— an electronic communications signal such as RS485, Email, SMS, etc., or
— other means that allow the system to comply with 8.3.1 and 8.3.2.

The PV-EFPE installation instructions shall include the information necessary to correctly
implement the intended remote indication, according to 11.2.3.16.

8.4 Resetting of the fault indication

Fault indication may cease or be reset under the conditions in 5.4, 6.3.3, 6.4.4, and 6.5.5.
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Where resetting of fault indication is controlled automatically (as opposed to manually), a record
of the most recent 10 faults shall be maintained automatically by the PV-EFPE in a manner that
is retrievable by the operator. Each fault log entry shall include the date and time of the fault.
The fault log shall be stored in a manner that is not dependent on external power being supplied
to the PV-EFPE.

9 Testing

9.1 General requirements for the tests in 9.2 through 9.5

9.1.1 Tests required
With resgecttothetests 92 through—9-5forimsutatiommonitormgandresiduatfearth current

monitoring functions, PV-EFPE are only required to be tested for those functionstha{ they are
designed|to fulfil and that are declared in the PV-EFPE instructions according to(1%.2|3.13 and
11.2.4.3.

9.1.2 DC sources

Unless sfated otherwise, or where the results of a test could be affected by the voltage versus
current g¢haracteristic of the supply, equipment under test (EWUT) terminals intgnded for
connectign to a PV array, battery, or other DC supply circuit, may be tested using any
conveniept DC source capable of supplying the range of vgltage and current requirgd for the
tests.

For the spurce of supply to a PV input port:

— it is npt required to use a source that simulatésa PV array |-V characteristic,
— for tests requiring the source to be capable’of providing rated Ig¢ py to the PV port it is not
requifed for the source to be able to simultaneously provide the full range of voltage, and

— the spurce shall limit its output voltage to not more than the PV-EFPE rated maximum
voltage for the PV input port.

Tests for|which the outcome will'not be significantly affected by the DC supply voltage may be
carried opt at any voltage within the rated supply conditions. Tests for which the outcjome may
be significantly affected bythe DC supply voltage shall be performed at the worst case [condition
or conditjons.

For testing underiabnormal or fault conditions, the available short circuit current|from the
source:

— shall hotbe less than the rated Igc_pr.max Of the port, and

— should be limited to a value not more than 102 % of the rated /g-_pr_pax Of the port, unless
agreed by the PCE manufacturer and the test body.

The internal resistance and capacitance to ground of the DC supply used may need to be taken
into account if the values could significantly influence a test result. See 9.1.7 for further
requirements regarding capacitance.

The DC supply shall be earthed or not according to the intended supply configuration for the
PV-EFPE under test. For equipment that may be supplied from either an earthed or un-earthed
supply system, the supply system used shall be that which provides a worst-case test condition,
or tests shall be done in both configurations.

DC inputs shall be provided with the over-current protection that will be present in the
installation, and this protection shall not operate during any tests in normal conditions, but is
allowed to operate during abnormal or fault tests.
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9.1.3 AC sources

For PV-EFPE integrated into or intended for integration into an inverter, or for use with non-
separated PV arrays, the test setup requires an AC source.

Tests for which the outcome will not be significantly affected by the mains supply conditions,
may be carried out at any point within rated supply conditions.

For tests for which the outcome may be significantly affected by mains supply conditions, the
test shall be performed at the worst case mains supply condition or conditions, taking into
consideration rated conditions and tolerances, as specified below:

a) Voltage: Tolerance shall be taken as 90 % to 110 % of the rated voltage(s), unless a wider
rangj/is given in the specifications for the EUT in which case the wider range isjuged. If the
t

EUT will not operate across the full 90 % to 110 % range, the tolerance is taken jas|specified
operating range. Testing under nominal supply conditions, or at supply conditions| between
the ends of the ranges, is only necessary if testing at the ends of the ranges is ot worst-
case.

b) Fregyency: Multiple rated frequencies are to be taken into accaunt (e.g. 50 Hz versus
60 HZ), but tolerances around these frequencies do not normally 'need to be considered.

c) Earth|ng: The test supply shall be earthed or not according to the intended supply
configuration for the equipment under test. For equipment that may be supplied from either
an earthed or un-earthed supply system, the supply System used shall be that which
provides a worst-case test condition, or tests shall be-dohe in both configurations

d) Over-current protection: Inputs shall be provided with the over-current protection that will
be pr¢sent in the installation, and this protection shall not operate during any tests jn normal
conditions, but is allowed to operate during abformal or fault tests.

9.1.4 | aboratory conditions

Unless ofherwise specified in this document, or where it can be shown to have no effgct on the
test results, the following ambient envifonmental conditions shall exist in the test location:

a) tempegrature of 15 °C to 40 °C;

b) a relative humidity of not more than 75 % and not less than 5 %;
c) an airl pressure of 75 kPa-to 106 kPa;

d) no frdst, dew, percolating water, rain, solar radiation, etc.

9.1.5 Monitoringthe PV-EFPE means of control of the host system

Where cqntrol-oyer the operational state of the host system is provided, suitable monitoring of
the host $ystem control shall be implemented, so that the state and the timing of statel changes
can be observed during the testing. For the purposes of these test procedures the Ifollowing
terms are used:

— operation disallowed state: the PV-EFPE has disallowed host system operation either due
to a fault condition or due to start-up measurement not being complete;

— operation allowed state: the PV-EFPE has allowed (or not disallowed) host system
operation;

NOTE Table 1 allows operation during fault conditions for some cases.

9.1.6 Control of the PV-EFPE state

A means shall be provided to control the state of the PV-EFPE. For the purposes of these test
procedures the following terms are used:

— standby state: the state of the PV-EFPE before host system start-up (for example before
sunrise), possibly including the PV-EFPE being full de-energized (as opposed to a powered
standby state);
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— start-up state: the state of the PV-EFPE before allowing the host system to start operating;

— normal operating state: the state of the PV-EFPE when the host system is operating
normally.

NOTE This control may take many forms depending on the type and design of the PV-EFPE. For example:

— for PV-EFPE embedded in an inverter, the state may be controlled by the inverter controls based on PV input
voltage, AC grid voltage, etc.

— for a stand-alone PV-EFPE the state may be controlled by PV voltage or remote signaling, etc.
9.1.7 Test setup

In general, the setup for testing PV-EFPE requires the conditions and equipment in 9.1.1
through 9.1.6, and the following impedances and switching devices:

— Capatitance shall be connected from the PV positive and negative polescio+|earth, to
simulate the PV array to earth capacitance, as follows:

o fof insulation monitoring tests in 9.2, the capacitance value shall be the maximum rated
vdlue stated in the installation instructions according to 11.2.3.19; but in no ¢ase less
then 1uF.

NQTE 1 The 1 pF minimum capacitance value is aligned with IEC 61557-8 (refer also to Anpex B). For
regidual or earth current monitoring tests, the capacitance is selected to\Create baseline current gs specified

in fhe test procedures in 9.3.3 and 9.3.4

— A sinmulated fault network shall be used, able to be cGnnected to either the ppsitive or
negafive pole of the PV supply (see example in Figure'4) or to its midpoint (see example in
Figure 5) for the tests in 9.2.8.

— The simulated fault network shall consist of:

e a pariable resistance able to be varied coftinuously across the range of 90 % [to 110 %
offthe R, trip setting under test,

e additional resistance and switching\as needed to implement the various step|changes
required by the test procedures,imthis document, and

e aghorting switch, suitable to make and carry the short circuit current that will flpw during
the test, connected across the simulated fault network.
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Host system

Control over Control over
PV-EFPE host system

+ . +
DC source PV-EFPE
;g S, I b
(o4 . ’/ Eunctional
c, |J 1 earthing N
;g network 2 (if
= applicable)

Simulated fault
nefwork ?

2 Connected to PV+ and Nor PV- as applicable for|the
PV-EFPE under test and as required for test coverlage.

IEC

Key

R1, R2 timulated fault resistance , Rigo
S, btep change switch for R,

S switch for short circuit earth fault

C,+C, otal capacitance to earth

unctional earthing switch

NOTE The arrangement shown to create the variable fault resistance, R, , is only an example; other arfangements

are possiblg, for example using resistors in parallel, each with a series switch.

Figure 4 — Example setup for PV-EFPE testing

If an altefnate arrafigement of the simulated fault resistance is used, the test procedufes in 9.2
through 9.5 shallbe adjusted to achieve the same test conditions as specified.

NOTE 2 Tlhe “alternate arrangement” above refers to the NOTE under Figure 4.

9.2 Tests for PV array insulation monitoring functions
9.21 Setup
9.2.1.1 General

The PV-EFPE shall be set up under the general conditions in 9.1, with R, trip settings as
follows:

— for PV-EFPE without adjustable R;y, trip settings, the factory setting;

— for PV-EFPE with adjustable R, trip settings, the geometric mean of the adjustability range.

NOTE The geometric mean of two numbers x and y is the square root of their product: v (xxy). This approach
provides testing at a more meaningful intermediate value between the ends of the adjustability range, than a simple
arithmetic mean, especially when the range spans orders of magnitude.
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9.2.1.2 Mid-point tests
For tests involving a simulated array mid-point fault in 9.2.8, the test setup requires either:

— a bipolar DC source, or 2 DC sources in a bipolar arrangement, as in Figure 5, or

— a single DC source, as in Figure 4, with series connected resistors across the source,
providing a mid-point to connect the simulated fault network to, in which case the simulated
fault network resistance shall be adjusted to take into account the value of resistance seen
by the PV-EFPE due to the mid-point resistor network, which shall be significantly less than
the setting under test.

NOTE 1 The resistors may dissipate significant power and will overheat if undersized.

NOTE 2 The.intent of these setups isto create a “virtual earth” Innh:-nfinl at the miri_lnninf

Host system

Control over Control over

PV-EFPE host system

+
D¢ Source 1

- IS 3

) @) 7 LZ,c ) PV-EFPE

+

D¢ Source 2 \Z
i

S

e

4 Functional
earthing
iz L 5 network 2 (if
7‘—C | applicable)

Simulated fault
nefwork

2 Connected to PV+ and / or PV- as applicable forthe
PV-EFPE under test and as required for test covefage.

IEC

Key

Ry R, simulated fault resistance , R,
S, tep change switch for R

S, switch for short circuit earth fault
C, +C, total capacitance to earth

S, functional earthing switch

NOTE The arrangement shown to create the variable fault resistance, R.__, is only an example; other arrangements

iso’
are possible, for example using resistors in parallel, each with a series switch.

Figure 5 — Example setup for PV-EFPE testing of array mid-point faults

9.2.2 Sequence of tests

Unless otherwise noted, these tests may be performed in any order.
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The tests in 9.2.3 through 9.2.7 shall be performed once with the simulated fault network
connected to the positive pole of the DC source and again with it connected to the negative
pole, in both cases with the PV-EFPE configured with settings according to 9.2.1.

For PV-EFPE with adjustable insulation monitoring settings, the tests in in 9.2.3 through 9.2.7
shall be repeated two more times: with the setting adjusted to the lowest and highest settings
available. It is not necessary to repeat this adjustment range testing with the simulated fault
network on both positive and negative poles.

The PV array mid-point fault tests in 9.2.8 shall be performed with settings according to 9.2.1
and for PV-EFPE with adjustable insulation monitoring settings, repeated two more times: with
the setting adjusted to the lowest and highest settings available.

For PV-HFPE with connections for more than one PV array, it is not required to test edeitionaI
PV input terminals if analysis of the design indicates that one or more terminals can be expected
to have the same result, for example where multiple PV string inputs are in parallel.

9.2.3 FTest for R;;, above setting during system start-up

Start with) switches S1 and S2 open.

Adjust Rfl and R2 to a total value higher than the R;5, trip setting under test by an amount

adequatd to ensure that the PV-EFPE will not detect a fault:

NOTE The above is intended to take into account the internal measurement tolerance of the PV-EFPE linder test.

Put the HV-EFPE into the standby state, and confitm that the PV-EFPE host system fontrol is
in the opgration disallowed state.

Place thg PV-EFPE into the start-up state;\and confirm that the PV-EFPE host system control
initially remains in the operation disallowed state.

Allow the|PV-EFPE to operate and monitor R;s, until it has obtained a stable reading and confirm
that the RV-EFPE host system ‘control changes to the operation allowed state.

9.2.4 Test for R;

iso below setting during system start-up

Start with switches/S1 and S2 open.

Adjust R and-RZ2 to a total value of 90 % of the Ry, trip setting under test.

Put the PV-EFPE Tnio the standby state, and confirm that the PV-EFPE host system control is
in the operation disallowed state.

Place the PV-EFPE into the start-up state, and confirm that the PV-EFPE host system control
initially remains in the operation disallowed state.

Allow the PV-EFPE to operate and monitor R;s, until it has obtained a stable reading and confirm

that the PV-EFPE indicates a fault and that the host system control takes one of the actions
required by the applicable cell in Table 1.

9.2.5 Test for R;, dropping below setting during operation

This test applies only to PV-EFPE for use with non-earth-referenced PV arrays and provided

with the ability to monitor R, continuously during operation in accordance with 5.2.
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Start with switches S1 and S2 open.

Adjust R1 and R2 such that:

— R1is 90 % of the R;, trip setting under test, and

— the total resistance R1+R2 is higher than the R;s, trip setting under test by an amount

adequate to ensure that the PV-EFPE will not detect a fault.

Put the PV-EFPE into the standby state, and confirm that the PV-EFPE host system control is
in the operation disallowed state.

Place the PV-EFPE into the start-up state, and confirm that the PV-EFPE host system control
initially remains in the operation disallowed state.

Allow the|PV-EFPE to operate and monitor R;s, until it has obtained a stable reading and confirm
that the RV-EFPE host system control changes to the operation allowed state.

Close swjtch S1 and confirm that within 60 min the PV-EFPE indicates‘afault and thaf the host
system cpntrol takes one of the actions required by the applicable cellin Table 1.

9.2.6 Test for short circuit earth fault during system start-up

Start with switch S2 closed (the position of S1 does not matter).

Put the HV-EFPE into the standby state and confirm:that the PV-EFPE host system fontrol is
in the opgration disallowed state.

Place thg PV-EFPE into the start-up state, apd confirm that the PV-EFPE host system control
initially remains in the operation disallowed state.

Allow the|PV-EFPE to operate and monitor R;s, until it has obtained a stable reading and confirm

that the PV-EFPE indicates a faultand that the host system control takes one of the actions
required py the applicable cell in“Table 1.

9.2.7 Test for short circuit earth fault during operation — non-earth-referenced PV
arrays

This test|applies only to PV-EFPE for use with non-earth-referenced PV arrays which monitor

R;so continuouslyduring operation.

Start with switches S1 and S2 open.

Adjust R1 and R2 to a total value higher than the R;5, trip setting under test by an amount

adequate to ensure that the PV-EFPE will not detect a fault.

Put the PV-EFPE into the standby state and confirm that the PV-EFPE host system control is
in the operation disallowed state.

Put the PV-EFPE into the start-up state, and confirm that the PV-EFPE host system control
initially remains in the operation disallowed state.

Allow the PV-EFPE to operate and monitor R;s, until it has obtained a stable reading and confirm
that the PV-EFPE host system control changes to the operation allowed state.

Close switch S2, and confirm that within 60 min the PV-EFPE indicates a fault and that the host
system control takes one of the actions required by the applicable cell in Table 1.
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9.2.8 Tests for PV array mid-point fault detection

The tests in 9.2.4 and if applicable 9.2.5 shall be repeated with the test setup of 9.2.1.2 (see
example in Figure 5) in which the simulated fault network is connected to the mid-point of the
DC supply. Testing shall be performed with settings as in 9.2.2.

9.2.9 24 h timer test

This test confirms that the PV-EFPE will verify the PV array insulation at least once every 24 h
as required by 5.2.

This test is only required to be performed once, with the insulation monitor time interval set to
24 h and_all other PV-EFPE settings at their default values. The test does not need to be
repeated|for a fault on each PV polarity.

The test does not need to be repeated for the maximum setting of 72 h for PV:EFPH for non-
separatefl systems if the PV-EFPE complies with the 24 h test.

Start with switches S1 and S2 open.

Adjust R1 and R2 such that:

— R1is|90 % of the R;, trip setting under test, and

— the tqtal resistance R1+R2 is higher than the R “tfip setting under test by ap amount

adequate to ensure that the PV-EFPE will not detect a fault.

Put the HV-EFPE into the standby state, and confifim that the PV-EFPE host system fontrol is
in the opegration disallowed state.

Put the RV-EFPE into the start-up state,~and confirm that the PV-EFPE host system control
initially remains in the operation disallowed state.

Allow the|PV-EFPE to operate and monitor R;s, until it has obtained a stable reading and confirm

that the RV-EFPE host system ‘control changes to the operation allowed state.

The remgining part of the test may be done according to a) or b) as follows:

a) Full length test;/Start timing the 24 h period at this point in the procedure. Close $witch S1
and ¢onfirm that within 25 h from the “operation allowed” state transition aljove, the
PV-EFPE indicates a fault and that the host system control takes one of the actiong required
by the applicable cell in Table 1

Ll mrga o L 1 £ P ol DAt b
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b) Shortened test: It is acceptable to adjust the clock forward by up to 23 h, if this can be done
without interrupting PV-EFPE operation, so that the test can be done in less than 24 h. In
this case the test result is acceptable if the PV-EFPE indicates a fault and that the host
system control takes one of the actions required by the applicable cell in Table 1 in a time
equal to 25 h minus the amount by which the clock was adjusted.

9.3 Tests for residual or earth current monitoring functions:
9.3.1 Setup
The PV-EFPE shall be set up under the general conditions in 9.1, and according to the following:

—  Rjs, trip settings shall be:

o for PV-EFPE without adjustable R, trip settings, the factory setting, or
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o for PV-EFPE with adjustable R;y, trip settings, the geometric mean of the lowest and
highest values of the adjustability range.

— Unless stated otherwise elsewhere in 9.3, the fire hazard (continuous) residual or earth
current setting and response time settings shall be:

o for settings that are not adjustable, the factory setting, or
o for settings that are adjustable:

a) for current settings, the geometric mean of the lowest and highest values of the
adjustability range, and

b) for trip response time settings, the maximum setting available.

9.3.2 Sequence of tests

Unless otherwise stated, the tests in 9.3.3 through 9.3.6 may be performed in any order.

For PV-HFPE with connections for more than one PV array, it is not required|/to test additional
PV input terminals if analysis of the design indicates that one or more terminals can be expected
to have the same result, for example where multiple PV string inputs are.n parallel.

Further details on required repetitions and sequencing of tests{are given in the [following
subclausgs, where applicable.

9.3.3 Tests for shock hazard current monitoring
9.3.3.1 Sequence and conditions for tests

Tests shall be performed to verify correct trippingfor'the 3 rows of residual/earth currengt sudden
change limits and maximum response times in\T'able 3.

During theese tests the fire hazard (continaous) current monitoring function shall be cpnfigured
with its trip setting set to the high end of-its adjustment range (if adjustable).

The testd in 9.3.3.2 shall be performed once with the simulated fault network connecfed to the
positive pole of the DC source and then repeated with it connected to the negative pdle.

The prodedures below require a set of tests for each of the 3 rows of Table 3, jeach set
consisting of 5 iterations"That set of 15 iterations is performed on each pole, as abgve, for a
total of 3P iterations;

For PV-BFPE-that is not restricted for use only in DC-only systems, the testing|shall be
performefd with'the baseline earth current established capacitively.

For PV-EFPE that is restricted for use only in DC-only systems, the testing shall be performed
with the baseline earth current established resistively. The PV-EFPE installation instructions
shall contain information regarding this restriction in use, in accordance with 11.2.3.12.

NOTE 1 In a DC-only system, the PV array earth current is driven through R, by the PV array to earth voltage

which has no AC component. However in systems with inverters, there is an AC voltage with respect to earth imposed
on the PV array, determined by the system voltages and topology. That AC voltage component will add an AC
component to the earth current, due to the capacitance of the PV array with respect to earth. In many systems this
is the dominant component of the earth current. The residual or earth current detection means in the PV-EFPE may
be affected by the type of baseline current — resistive or capacitive — depending how the detection system is designed.
If PV-EFPE is tested only with resistive baseline current, but is used in a PV system with significant capacitive
baseline current, or vice-versa, it may fail to detect properly. This risk is due to the vector nature of adding quantities
that are out of phase. For example a small resistive current added to a large capacitive current results in a very small
change to the absolute value of the total current.

The two types of faults of interest in testing to this document are both substantially resistive: the human body at DC
and low AC frequencies, and insulation faults. Therefore this document uses resistive current step changes and by
default uses capacitive baseline current. The option to use resistive baseline current recognizes that in DC-only
systems, there is no AC voltage to earth to create capacitive baseline current.
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— Integrated PV-EFPE shall be tested with the PCE connected and energized under its normal

rated

conditions;

— Standalone PV-EFPE shall be tested with an AC source connected between the PV-EFPE
and earth to create the capacitive baseline current. The AC source voltage shall not exceed
the maximum AC voltage to earth rating of the PV-EFPE in accordance with 11.1.2.2b), and
shall be connected using a method that does not impair the normal functioning of the PV-
EFPE or the DC source in the test setup (for example by connecting only to one unearthed

pole,

or by using coupling capacitors).

NOTE 2 The intent of this requirement is to simulate the line frequency or rectified line frequency voltage with

respec
9.3.3.2
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Test procedure for PV-EFPE for general use

edure applies to PV-EFPE that are not restricted to use in DC-only systems,
dure in 9.3.3.3 shall be used.

switches S1 and S2 open.

t the capacitors to the expected AC voltage with respect to earth:

-EFPE with both shock hazard (sudden change){and fire hazard (continuous
pring functions: set C1 and C2 such that the baseline earth current is appr

test

The intent of the above is to set the baselinescurrent as close as possible to the continu
ring setpoint while ensuring that application.of the sudden change does not trip the continu
r. For some tests it may be required to uséZa value larger than 150 %.

e: If the continuous current monitotifg setpoint is 2 A and the 30 mA sudden change detect

-EFPE with only the shock hazard (sudden change) current monitoring fun
d C2 to the maximum, rated capacitance to earth according to 11.2.3.19.

sulting values of capacitance for C1 and C2 shall be approximately equal

resistor R2 from_the test setup, leaving an open circuit in its place.

sistor R0 a value that will cause a sudden change in earth fault current eq
hange.level under test when switch S1 is closed.

the baseline capacitive current should be set to approximately 2 A — (1,5 x 30 mA) = 1,955 A

for which

f needed
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to the continuous current monitoring setpojntminus 150 % of the sudden change limit

bus current
bus current

on is being

Ction: set

al to the

b \PV-EFPE into the start-up state, and allow it to perform insulation nj

onitoring

(if provided) and proceed through to a state in which the PV-EFPE host system control changes
to the operation allowed state.

Close switch S1 to apply the sudden current change. Confirm that the PV-EFPE indicates a
fault and that the host system control takes one of the actions required by the applicable cell in
Table 1. Record the time between closing switch S1 and the PV-EFPE taking action to interrupt
the fault current.

Repeat the test an additional 4 times.

Repeat this sequence for the remaining 2 rows of Table 3.

Repeat the set of 15 iterations as required by 9.3.3.1
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All of the recorded trip response times shall be not greater than the response time limit in
Table 3 for the row under test.

9.3.3.3 Test procedure for PV-EFPE restricted to use in DC-only systems

This procedure applies only to PV-EFPE restricted to use in DC-only systems. Other types shall
be tested using the test procedure in 9.3.3.2.

Start with switches S1 and S2 open.

Remove capacitors C1 and C2 from the test setup.

Adjust refistor RZ 1o a value that will cause a sudden change in earth fault current equal to the
sudden change level under test when switch S1 is closed.

Adjust registor R1 to a value such that the total resistance R1+R2 will cause dresistive baseline
current ap follows, when switch S1 is open:

— for PY-EFPE with both shock hazard (sudden change) and fire hazard (continuoug) current
monitpring functions: set R1 such that the baseline earth current.is approximately equal to
the continuous current monitoring setpoint minus 150 % of thevsudden change limit under
test;

— for PY-EFPE with only the shock hazard (sudden change) current monitoring fungtion: set
the baseline earth current to 5 A.

NOTE | The 5 A value is used here because the system installation standards that require continudus residual
or earth current protection typically limit the maximum setting of that type of protection to 5 A (for |example in
IEC 62548 and IEC 60364-7-712).

Place the PV-EFPE into the start-up state;»and allow it to perform insulation monitoring
(if provided) and proceed through to a statein which the PV-EFPE host system control changes
to the opgration allowed state.

Close switch S1 to apply the sudden current change. Confirm that the PV-EFPE inflicates a
fault and|that the host system control takes one of the actions required by the applicable cell in
Table 1. Record the time between closing switch S1 and the PV-EFPE taking action tq interrupt
the fault gurrent.

Repeat the test an additional 4 times.

Repeat this sequence for the remaining 2 rows of Table 3.

Repeat the\sét of 15 iterations as required by 9.3.3.1.

All of the recorded trip response times shall be not greater than the response time limit in
Table 3 for the row under test.

9.3.4  Tests for fire hazard current monitoring by electronic means
9.3.4.1 Sequence and conditions for tests

The tests shall be performed once with the simulated fault network connected to the positive
pole of the DC source and then repeated with it connected to the negative pole, in both cases
with the PV-EFPE configured with settings according to 9.3.1.

For PV-EFPE with adjustable current monitoring settings, the trip setting tests in 9.3.4.2 shall
be repeated two more times: with the function adjusted to the lowest and highest settings
available. It is not necessary to repeat this adjustment range testing with the simulated fault
network on both positive and negative poles.
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For PV-EFPE with adjustable current monitoring trip times, the trip time tests in 9.3.4.3 shall be
repeated two more times: with the trip time adjusted to the lowest and highest settings available,
and the trip setting configured according to 9.3.1. It is not necessary to repeat this adjustment
range testing with the simulated fault network on both positive and negative poles.

NOTE In this test, there is no requirement to test using capacitive baseline earth current in some cases and resistive
current in others. In the sudden change detection testing in 9.3.3, the test is simulating the very small increase in
current (30 mA) needed to address shock hazard protection. This subclause covers detection of continuous earth
fault currents for fire hazard protection. In an actual PV system in operation, the faults this protection is aimed at
protecting against are typically insulation faults where the change in current is much larger than 30 mA and is much
easier to properly detect regardless of the nature (resistive or capacitive) of the baseline earth current.

For PV-EFPE provided with the shock hazard current monitoring function, care shall be taken
not to trip the sudden-change detection during these tests. This may be accomplished by careful
selection[of TesiStor values and careful adjustment t0 Keep Step changes to values Jess than
30 mA, of by defeating the sudden change detection function temporarily during thesg tests, if
that is aljle to be done without impacting the excessive continuous current detection function
under teqt.

9.3.4.2 Trip current test procedure

Start with switches S1 and S2 open.
Remove tapacitors C1 and C2 from the test setup.

Adjust repistors R1 and/or R2 such that baseline resistive €arth current is approx. 90| % of the
trip setting under test, and ensure that there is adequate adjustability remaining so|that in a
later steq the total earth current can be adjusted to eéxceed the trip setting under test.

Place the PV-EFPE into the start-up state,\and allow it to perform insulation monitoring
(if provided) and proceed through to a state in,which the PV-EFPE host system control changes
to the opegration allowed state. Confirm thatithe total earth current is approx. 90 % of the setting
under teqt and that the PV-EFPE doeswnot trip.

Slowly adqjust R1 and/or R2 to lowervalue(s), increasing the residual or earth fault cufrent until
the PV-EFPE trips. Confirm that the PV-EFPE indicates a fault and that the host system control
takes ong of the actions required by the applicable cell in Table 1. Record the earth current
value at Which the state change occurs.

NOTE Slgw adjustment ‘©fithe resistance is intended to avoid tripping the sudden change detector, in chses where
that functio is presentiand has not been defeated.

Repeat the testtan additional 4 times.

Repeat the-setof 5 rnpnhhnnc as rnqlnrnr\l hy Q9341

All of the recorded trip current values shall be not greater than the setting under test.

9.3.4.3 Trip time test procedure

Start with switches S1 and S2 open.
Remove capacitors C1 and C2 from the test setup.

Adjust resistors R1 and R2 as follows:
— set resistor R2 to a value that would cause the residual or earth fault current to increase by
approximately 20 mA when switch S1 is closed;

— setresistor R1 such that, with switch S1 open, the total resistance R1+R2 causes a baseline
earth current approximately 10 mA below the typical trip current levels determined in 9.3.4.2.
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If the sudden change detection has been defeated as allowed by 9.3.4.1, the 20 mA and 10mA
values above may be replaced with larger values that provide a step change from below the
setting to above the setting

Place the PV-EFPE into the start-up state, and allow it to perform insulation monitoring (if
provided) and proceed through to a state in which the PV-EFPE host system control changes
to the operation allowed state.

Close switch S1 to increase the earth fault current to a value higher than the trip setting under
test. Confirm that the PV-EFPE indicates a fault and that the host system control takes one of
the actions required by the applicable cell in Table 1. Record the time between closing switch
S1 and the PV-EFPE taking action to interrupt the fault current.

Repeat tIIue test an additional 4 times.
Repeat the set of 5 repetitions as required by 9.3.4.1.
All of the|recorded trip times shall be not greater than the trip time setting under test.

9.3.5 Fault-tolerance of shock hazard current monitoring and fire hazard current
monitoring by electronic means

9.3.5.1 General

PV-EFPH providing shock hazard current monitoring per'6.3 or fire hazard current njonitoring
by electronic means per 6.4 shall comply with the fault*tolerance testing of 9.3.5.2.

9.3.5.2 Tests of fault tolerance of electronic current monitoring means

With the [PV-EFPE connected and configured per 9.1, single faults are to be appligd to the
PV-EFPH one at a time, in the currentymonitoring circuit, the power supply to thg current
monitoring circuits, or other circuits capable of causing loss of functionality of the profection.

Circuit analysis shall be performed to identify components whose failure would result fin loss of
functionallity of the PV-EFPwfunction under test. The analysis shall include the |effect of
short-cirduit and open-cirguit.conditions of the component. Based on the analysis, faults shall
be applied to relevant components in a manner that simulates the manner in which faylts would
occur in Gise. Components need only be faulted in a single mode (short-circuit or opep-circuit),
unless thiey do notshave a predominant mode of failure in which case more than oneftest may
be required.

For each|fatlt-condition, the PV-EFPE complies if one of the following occurs:

a) the PV-EFPE shall not put the system in an earth-referenced state, or shall take it out of the
earth-referenced state, and shall indicate a fault, or

b) the PV-EFPE shall continue to operate and passes testing in accordance with 9.3.3 and
9.3.4 showing that the current monitoring system functions properly under the single fault
condition, and the PV-EFPE indicates a fault, or

c) the PV-EFPE shall continue to operate, regardless of loss of current monitoring functionality,
but the PV-EFPE host control changes to the operation disallowed state within 24 h, and
the PV-EFPE indicates a fault.

After the PV-EFPE takes the action on fault in a) or c) above, the power source(s) to the
PV-EFPE shall be de-energized and then re-energized, with the fault still applied, and either:
— the PV-EFPE shall maintain the host control in the operation disallowed state, or

— the PV-EFPE may allow the host control to enter the operation allowed state but shall take
the applicable action again (as in a) or ¢) above) within 60 min of the power cycling
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NOTE The 24 h allowance for detection of the internal fault in c) is due to the low probability that a fault in the
monitoring system would happen on the same day as a person coming into contact with normally enclosed hazardous
live parts of the PV system, or on the same day as a fire-hazardous earth fault.

9.3.6 Tests for fire hazard current monitoring by an overcurrent protective device in
the functional earthing conductor

This approach to fire hazard current monitoring requires the use of devices compliant with
relevant IEC standards per 6.5.3. Since standards for overcurrent protective devices have
requirements governing the trip values and times, no further tests of trip value or time are
required by this document.

9.4 Test for short circuit earth fault during operation

9.4.1 General
This tes{ applies to PV-EFPE for use in non-separated or functionally-earthed| systems
regardlegs of which PV-EFP functions are provided by the PV-EFPE. This testyefifies {he ability
of the PV-EFPE to:

— trip ptoperly when the earth fault current is the maximum short circyit current the PV-EFPE
is rated for, and

— withsfand the maximum short circuit current the PV-EFPEc¢is rated for without lbecoming
hazandous.

The availlable short circuit current from the source shall ggmply with the requirements| of 9.1.2.

9.4.2 Short circuit earth fault test procedure
Connect the simulated fault network of Figure 4*as follows:

— for PV-EFPE for use in functionally-edrthed systems, connect the fault netwofk to the
uneaithed pole of the DC source;

— for PY-EFPE for use in non-separated systems, connect the fault network to either pole,
unlesp analysis shows one pole'to be worst-case.

This testfis not required to be repeated for both poles of the DC source.
Start with switches S1 and-S2 open.

Adjust cgpacitors G4-and C2 to a total C1+C2 not less than the maximum value of capacitance
the PV-EFPE is-rated for according to 11.2.3.19.

Adjust registors R1 and R2 to a value high enough that the insulation monitoring and cgntinuous
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Place the PV-EFPE into the start-up state, and allow it to perform insulation monitoring
(if provided) and proceed through to a state in which the PV-EFPE host system control changes
to the operation allowed state. For integrated PV-EFPE, verify that the host system commences
operation such that relevant switching devices are closed and sources are energized and
connected that could contribute to the fault current.

Close switch S2, shorting one pole of the DC system to earth, and confirm that the PV-EFPE
trips and complies with the pass/fail criteria in 9.4.3.

9.4.3 Short circuit earth fault test pass/fail criteria
9.4.3.1 General

The PV-EFPE shall comply with 9.4.3.2 through 9.4.3.5.
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9.4.3.2 The PV-EFPE shall trip and indicate a fault.

9.4.3.3 The PV-EFPE host system control shall take one of the actions required by the
applicable cell in Table 1.

9.4.3.4 The PV-EFPE shall interrupt the fault current in its intended manner as follows:

— there shall be no damage to the components involved in fault interruption; opening of a fuse
is not considered damage;

— damage to other components is allowed if in accordance with 9.4.3.5;

— the “intended manner” may include tripping of overcurrent protective devices that are part
of the installation, if that is the intended design and the devices are specified in accordance
with 11.2.3.3; and

— for PY-EFPE integrated in PCE, if the damage is such that the indicating meansifequired by
9.4.3)2 is not functional after the test, the result is acceptable if the PCE-powgr output
ceasdgs and is not able to be restarted automatically or manually.

NOTE The phrase “in its intended manner” means that the mechanism designed into/the)PV-EFPE for |nterrupting
the fault cyrrent functions properly. For example a fuse opens, a circuit breaker clears’ without being damaged, a
relay openg, etc. The intent of this requirement is to make sure that the fault current is not interrupted by an
unintended|means such as opening of a conductor or circuit board trace, failureof @ power semiconduct¢r, etc.

9.4.3.5 There shall be no damage to the PV-EFPE or for integrated PV-EFPE no damage to
the host|equipment, that presents a risk of fire, shock;\or personal injury, as ghown by
complianfe with the following:

— dielegtric strength testing (AC or DC voltagé-testing) according to the gpplicable
requifements in 9.6,

— therejshall be no emission of molten metal, burning insulation, or flaming or glowing| particles
from the enclosure, and there shall bezno charring, glowing, or flaming cheesgcloth or
surgigal cotton placed around the equipment during testing; as an alternative [for large
equipment, the cheesecloth or surgical cotton may be placed only over openings in the
enclopure, and

— therejshall be no damage to the-'enclosure that allows access to live parts or parts|posing a
risk of personal injury such-as"moving parts, sharp edges, etc.
9.5 Tests for coordination of PV-EFP functions

This tesfis applicableto PV-EFPE that is provided with both insulation monitoring anld current
monitoring functions;-to ensure that the equipment verifies adequate array insulatign before
allowing the host{system to operate, following a current monitoring function trip and r¢set.

This test phiecKs the coordination after tripping of the fire hazard (continuous) current monitoring
function.

Start with switches S1 and S2 open.
Remove capacitors C1 and C2 from the test setup.

Start with resistors R1 and R2 set to a value higher than the insulation monitoring function
setting.

Place the PV-EFPE into the start-up state, and allow it to perform insulation monitoring and
proceed through to a state in which the PV-EFPE host system control changes to the operation
allowed state.

Slowly adjust R1 and/or R2 to lower value(s), increasing the residual or earth fault current until
the PV-EFPE trips. Confirm that the PV-EFPE indicates a fault and that the host system control
takes one of the actions required by the applicable cell in Table 1.
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Confirm that the host system control does not change to the operation allowed state.

Adjust R1 and/or R2 to a value higher than the insulation resistance monitoring setting. Confirm
that the host system control changes to the operation allowed state.

9.6 Product safety tests

9.6.1 PV-EFPE shall comply with the required tests for temperatures, electric strength,
impulse withstand, and single fault conditions according to one of the following as applicable:

9.6.2 IEC 62109 series for PV-EFPE that is integrated into PV Power Conversion Equipment
or for PV-EFP that is not covered by 9.6.3 through to 9.6.5, or

9.6.3 EC 61557-8 for stand-alone PV-EFPE consisting of only insulatiom monitoring
device(s)|, or

9.6.4 EC 61008-1, IEC TS 63053 or other applicable IEC standard )for stand-aflone PV-
EFPE conpsisting of only residual current detection devices, or

9.6.5 EC 61439-1 for PV-EFPE that is integrated into a PV comibiner or recombinef in scope
of that standard.

10 Software or firmware performing safety criticalMunctions

10.1 Ggdgneral
10.1.1 Pverview

For convenience the term “firmware” is uséd in the following to refer to both softyvare and
firmware

The PV-EFP functions of PV-EFRE\are relied on to maintain the safety of the PV systems in
which thgy are used. Other functions may be present that maintain the safety of the PV-EFPE
itself. Sugh functions need to.be analyzed to determine whether they are safety critidal or not,
and for those that are, analysis is needed to ensure that the functionality is reliable.|However
reliability| of firmware is-less readily determined than hardware components, wherel in many
cases failure modes andrates are well understood or reliability can be determined by analysis
of compdnent specifications vs. application data, by performing tests, etc. Therefore,|firmware
performirnlg safetycritical functions in the PV-EFPE requires a different type of analysis, as
given in this clause.

10.1.2 Risk analysis

PV-EFPE shall be evaluated to determine which firmware functions are safety critical. Failure
of a safety critical firmware function shall either be acceptably unlikely to occur, or shall leave
the PV-EFPE and host system in a safe state.

In this document, a safe state shall be one of the following:

— all safety critical functions are able to fulfill their intended safety function;

— one or more safety critical function is unable to fulfill its intended safety function but
acceptable protection is provided by other functions or hardware;

— the PV-EFPE and host system have taken one of the Responses in Table 1 (except fault
indication is not necessary for the equipment to be in the safe state).
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Safety critical functions shall be determined by fault analysis to identify the safety-related and
non-safety related segments of the firmware and transitions or states that could result in a risk.
This analysis is used to determine what testing is necessary in the method of 10.2.2, or to
differentiate between Class B and Class C functions in the method of 10.2.3.

The selected safety critical functions shall include as a minimum the following functions, if
provided in the PV-EFPE:

— insulation monitoring according to Clause 5;

— shock hazard current monitoring according to 6.3;

— fire hazard current monitoring by electronic means, according to 6.4;

— any PY-EFPE self-protection function relied on to prevent shock, fire, or mechanical hazards
as a result of normal or single-fault conditions

NOTE | Examples include firmware preventing overheating or implementing a door interlock:

10.1.3 |ntegrated PV-EFPE

For PV-HFPE integrated in PCE, where the PV-EFP functions have alfeady been evgluated to
the requifements in IEC 62109-1:2010, Annex B, no further evaluation is needed, if:

— the sT:Iety relevant functions evaluated to IEC 62109-1:2010s. Annex B include all [functions
determined to be safety critical in accordance with 10.1.2 of-this document, and

— the eyaluation to IEC 62109-1:2010 Annex B used the-same safety critical classificption (i.e.
class|B vs. class C) determined in accordance with.10.1.2 of this document.

Where the IEC 62109-1:2010, Annex B evaluation, was performed on different firmware or a
different fevision of the firmware than is used duritrg the PV-EFPE evaluation to this $tandard,
the firmwjare re-evaluation provisions of 10.2.3\0f this document apply.

10.2 Ewvjaluation methods
10.2.1 General

Firmwarg that performs a safety-critical function shall be evaluated by one of the [following
means.

10.2.2 Testing with features disabled
For each|selected safety critical function

— the rglevantfirmware function limits or controls shall be disabled, or

shall be

before the relevant test(s) in this document or required by the standard(s) in 9.6 are performed,
to evaluate the ability of the PV-EFPE to either pass the test independently of the normal
functioning of that firmware function, or to enter a safe state in some other manner.

10.2.3 Functional safety analysis

Firmware that performs a safety critical function shall comply with the firmware requirements
for Class B or Class C control functions in IEC 60730-1:2013, Annex H.

NOTE 1 See IEC 60730-1:2013, Annex H for definitions of Class B and Class C control functions. In summary, a
Class B function’s failure does not lead directly to a hazard, while a Class C function failure does.

NOTE 2 In IEC 60730-1:2013, the firmware requirements are given in H.11.12.

NOTE 3 IEC 60730-1:2013 uses the term “software” to refer to either software or firmware.
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The insulation monitoring in Clause 5, shock hazard current monitoring in 6.3, and fire hazard
current monitoring by electronic means in 6.4 shall be treated as Class B functions.

Any PV-EFPE self-protection functions relied on to prevent shock, fire, or mechanical hazards
as a result of normal conditions shall be treated as a Class C function; those for which a hazard
is present only under single-fault conditions shall be treated as Class B functions.

Each combination of microprocessor model, manufacturer and firmware/software version used
in the production of a PCE shall be evaluated.

Subsequent firmware revisions may be entitled to a limited re-evaluation for the revised
firmware. The scope of the re-evaluation shall be defined by the potential impact of the firmware
revisionsramdtheappticabte portions of TEC 807 30-1201+3Ammex HstattbeTeapptiey.

11 Marking and documentation

11.1 Equipment markings
11.1.1 General
11.1.1.1 | Content and location

Equipment shall bear the applicable markings specified in/~N1.2.

Unless otherwise noted in 11.1.2, the location for the markings shall be as follows:

— for stand-alone PV-EFPE provided with its~own enclosure and evaluated fully to this
standprd, the markings shall be visible from“\the exterior of the PV-EFPE, directly or after
remoying a cover or opening a door;

— for component PV-EFPE intended for use inside other unspecified equipment and ¢valuated
fully tp this standard, markings shall'be located on the outer surfaces of the PV-EFPE;

— for infegrated PV-EFPE as in 3.7,)the markings shall be visible from the exterior of the host
equipment. Where this document and the standard applicable to the host equipment specify
markipngs covering the same content, but using different terms or symbols, external marking
content and location shallibe according to the requirements for the host equipment. Where
this document specifies/additional markings not covered by the host equipment $tandard,
both g$tandards shall‘be complied with.

11.1.1.2 | Symbeols

Graphic $ymbols may be used and shall be in accordance with IEC 62109-1:2010, Agnex C or
IEC 60417 <asapplicable. Graphic symbols shall be explained in the documentation|provided
with the

11.1.1.3 Durability

Marking durability shall be judged according to the applicable standard referenced in 7.1.

11.1.2 Marking content
11.1.2.1 Identification
The equipment shall be marked with:

a) the manufacturer’s name or trade mark,
b) a model number, name or other means to identify the equipment, and

c) a manufacturing date or batch, or a serial number traceable to the manufacturing date or
batch, either of which may be encoded in some human-readable form.
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Equipment ratings

The equipment shall be marked with the following ratings, as applicable:

a) input voltage, type of voltage (AC or DC), frequency, and maximum normal continuous
operating current for each input;

b) them

aximum AC and DC voltage with respect to earth the PV-EFPE is rated for;

NOTE PV-EFPE are often used in systems that impose a voltage with respect to earth on the PV-EFPE, that is
different from the line to line voltage rating(s) of the power port(s). Examples include PV-EFPE used with
inverters that impart an AC ripple voltage to earth on the array, PV-EFPE connected across a PV module that is

part of
c) thein

a series string and the DC voltage to earth could be as much as 1 500 V, etc.

gress protection (IP) rating of the equipment.

For integ
marking
duplicatiq

11.1.2.3

A markin
provided
ratings, 3
fuse with
the appli

For fuse;
provide
instructio

For PV-H
intended
rating m3
exceed 5

11.1.2.4

Terminal
purpose,

Where re|
and their

The on a

rated PV-EFPE the IEC standard applicable to the host equipment will speci
equirements that may adequately cover some or all of the above itemsg~inw
n is not required.

Fuse identification

g shall be located on or adjacent to each fuse or fuseholder, or in anothe
that it is obvious to which fuse the marking applies, giving.the fuse current an
nd fuse type (for example fast acting and/or an application type such as “g
special fusing characteristics such as time delay or breaking capacity is n
table information shall also be marked.

b not located in operator access areas and«for soldered-in fuses, it is pef
Bn  unambiguous cross-reference (for example “F17, “F2”.etc.) to the
ns which shall contain the relevant information.

FPE provided with a fuseholder.allowing different trip values of fuse to

y be replaced with a range of‘values that the PV-EFPE has been designed
A, and a reference to the jnstallation documentation

Terminal identifications, connections and controls

5 and connectors for field wiring connections shall be identified with their
and polarity if applicable.

levant forsafety, an indication shall be given of the purpose of controls and i
various.positions.

fy ratings
nich case

location
d voltage
V). If a
cessary,

mitted to
servicing

be used,

to allow fuse selection as part of the design and installation process, the fuie) current

r, not to

intended

dicators,

hd\off-positions of switches and circuit breakers shall be clearly marked.

11.1.2.5

Protective earthing conductor terminals

For PV-EFPE of Protective Class |, a terminal for connection of the protective earthing

conducto

r shall be marked with the letters “PE” or the following symbol:

@ IEC 60417 — 5019
(2006-08)

A conductor provided for connection to the protective earthing conductor shall be colour coded
green-yellow.
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Warning markings

PV-EFPE shall be marked with the following warning markings as applicable:

a) PV-EFPE with connections for multiple energy sources shall be marked with either symbol

ISO 3
conta

864-5036 or IEC 60417-6042, as shown below, and the maintenance instructions shall
in the information required in 11.2.5.6.

A IS0 3864 — 5036

or

The symbol may be used with our without a contrasting background(color.

NOTE So

A IEC 60417-6042

ne standards and jurisdictions require the triangle to be filled with-yellow

b) PV-E
mark

-PE not providing shock hazard current monitoring, as permitted by 6.2,| shall be
d with a warning that the PV-EFPE, host equipment (if applicable), and PV afray shall

be installed in a closed electrical operating area,“and a reference to the installation

instructions, which shall contain the information tequired in 11.2.3.15.

11.2 In
11.2.1
11.2.1.1

Instructio

equipment is to be installed.

11.2.1.2
The docu

a) printe
b) electn
c) electn

tallation and operating instructions
General
Language

ns related to safety shall.bein a language that is acceptable in the country where the

Format
mentation shall’be provided in one or more of the following forms:

d documents provided with the PV-EFPE,
onic-media provided with the PV-EFPE, or

regar
printe

oNiC» media accessible via the internet, in which case the information (URL, etc.)
i i i i ~EFPE in

d format (documentation or a marking on the PV-EFPE).

For PV-EFPE intended for installation or operation by non-qualified personnel the safety

warnings

required in 11.2.4.4 and 11.2.4.5 shall be provided with the PV-EFPE in printed form

except where marked on the PV-EFPE.

11.2.1.3

Documentation for integrated PV-EFPE

For integrated PV-EFPE, where this document and the standard applicable to the host
equipment specify documentation requirements covering the same content or intent, the

documen

tation shall be according to the requirements for the host equipment, and in addition

shall include any additional content required by this document.
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11.2.2 General content

The documentation provided with the PV-EFPE shall provide the information needed for the
safe operation, installation, and (where applicable) maintenance of the equipment. The
documentation shall include the items in 11.2.3 through 11.2.5, and the following:

a) explanations of equipment markings, including symbols used;

b) location and function of terminals and controls;

c) all ratings or specifications that are necessary to safely install and operate the PV-EFPE,
including as a minimum:
— theitemsin 11.1.2.2;
— the maximum prospective short circuit current rating Iee _no masOr Ioe oy, as applicable,

TN=IVI7/X =4

fof each set of terminals intended for connection to an external power systemy gs in 3.5;

— the settings and associated trip times, ranges of adjustability, and defaultwaluep (factory
sgttings) provided for each PV-EFP function provided;

— the trip rating of the functional earthing overcurrent protective device for PV-ERPE using
the approach of 6.5;

d) the fdllowing environmental ratings, as per 7.2, along with an explanation of theirfmeaning
and any resulting installation requirements:

— Infended installation environment — indoor conditioned, indoor unconditipned, or
oytdoor, and wet or dry locations, per Table 4 of IEC:62109-1:2010.

— Pollution degree classification for the intended external environment.
— Inpress protection rating.
— Ammbient temperature and relative humidity-ratings.
— Mpaximum altitude rating.
M

ax Overvoltage Category for each éxternal power circuit connecting to the RV-EFPE,
g per 7.2, accompanied by guidance regarding how to ensure that the insstallation
cdmplies with the required overveltage categories;

O]

NQTE Installers may not be familiar with the term overvoltage category and its implications. This content
is Intended to explain the requirements in terms an installer will understand, such as describing pppropriate
pojnts of connection or specifying transient overvoltage protective means.

For component PV-EFPE\intended to be installed within another enclosure not provjded with
the PV-EFPE (for example integrated into other equipment), not all of the above ratings are
applicable. The installation instructions shall specify the intended ratings, as abovd, for that
enclosure or equipment.

For PV-BEIFPEfunctions integrated into other equipment (for example PCE), the documentation
required pythis document may be incorporated into the documentation for the other equipment.

11.2.3 Information related to installation

11.2.3.1 The documentation shall include installation and where applicable, specific
commissioning instructions and, if necessary for safety, warnings against hazards which could
arise during installation or commissioning of the equipment. The information provided shall
include the following as applicable.

11.2.3.2 Assembly, location, and mounting requirements, including instructions for
interconnection to accessories and other equipment.

11.2.3.3 Ratings and means of connection to each input and output circuit and any
requirements related to wiring and external controls, colour coding of leads, disconnection
means, or overcurrent protection needed, including instructions that the installation position
shall not prevent access to and operation of user-accessible controls.
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11.2.3.4 Explanation of the pin-out of connectors for external connections, unless the
connector is used for a standard purpose (e.g. Ethernet).

11.2.3.5 Ventilation requirements or other cooling requirements.
11.2.3.6 Tightening torque to be applied to wiring terminals.
11.2.3.7 Instructions for protective earthing.

11.2.3.8 Information regarding multiple sub-arrays

Where the PVV-EFPE has connections for more than one th-nrray the installation instructions
shall incliide information regarding whether or not the sub-arrays are galvanically iselated from
each other in the PV-EFPE, to assist the installer in determining appropriate array/ratings and
protection settings, according to 4.5.

11.2.3.9 | The type(s) of PV array system the PV-EFPE is intendedfor, as per 4.1 , and
informatipn regarding the whether or not the PV-EFPE introduces an earth reference fpr the PV
array, the required earth referencing for other external circuits connécted to the PV-EFPE, etc.
Where tHe PV-EFPE, or for integrated PV-EFPE the host system{ functionally earths the PV
array through an impedance, the information shall include the value of the impedancs.

11.2.3.10 Compatibility with other equipment

The instgllation instructions for the PV-EFPE shallsinclude a warning that detection| may not
function properly when electronic equipment is located between the PV-EFPE and|the fault
location, |and to contact the manufacturers of the'PV-EFPE and the electronic equipment for
informatipn regarding compatibility.

NOTE Eldctronic equipment includes but is not/imited to DC-DC converters, optimizers, switching and|monitoring
equipment,|etc., that may be installed between the PV-EFPE and the PV array.

11.2.3.11 Compatibility with bloeking diodes

The instdllation instructions«shall include any particular installation or configuration information
needed related to the ability) to properly detect earth faults on systems with blocking diodes.

NOTE Fof example an-insulation monitor may have its measurement signal blocked by a diode if conngcted to the
wrong polafity conductof (PV+ vs PV-) of the PV array. Also diodes may block or limit fault current to Ipvels lower
than the se¢tpoint of\current monitoring PV-EFP functions, resulting in an undetected first fault and jp risk of a
subsequenf fault.creating a hazard. However, that first fault will be detected by the insulation monitoring [function no
more than 24 h latér.

LA LL - () O 2.2 .12 - Fu) bl DAL D anbmids (I H
11.2.3.12 vwwhere required 0y 9-0.0.0, a warnmgthat tme rv-cr - IS restrictea roruse only n

DC-only systems, including an explanation of the restriction, and a warning that EFP may not
function correctly if used in a system that connects to an AC system anywhere including on the
output of a PCE.

11.2.3.13 A listing and explanations of the PV-EFP functions provided by the PV-EFPE,
including a description of the response(s) the PV-EFPE takes to applicable types of faults, and
an instruction to the installer to refer to applicable installation codes or standards to determine
whether any additional equipment is needed to provide earth fault protection functions not
provided in the PV-EFPE

NOTE In the above, “response” refers to the action on fault, such as ceasing host system operation or allowing it
to continue operating, disconnecting from earth referenced systems, etc.
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11.2.3.14 Information and instructions for any available adjustments of the PV-EFP functions,
including but not limited to:
— trip setting and timing adjustment range limits in accordance with 11.2.2c),

— the need for the installer and system designer to consult applicable installation codes or
standards that specify protection limits vs. PV array size or other system parameter(s),

— the maximum value allowed for fire hazard current monitoring functions, not to exceed 5 A,
and

— the minimum value allowed for insulation monitoring setting, not to be less than 1 kQ.
Where adjustments are protected against user access by a password or similar means, the

means shall not be included in the instructions and shall be provided in a manner accessible
only to gfiamfied installers.

11.2.3.18 For PV-EFPE not providing shock hazard current monitoring, as permitted|by 6.2, a
warning that the PV-EFPE and PV array shall be installed in a closed electrical-Operafing area,
with an ekplanation of the meaning, as in 3.1.

11.2.3.14 Instructions on proper connection and interface with the provided means ¢f remote
fault indig¢ation in accordance with 8.3.

11.2.3.17 Where the PV-EFPE includes a switching devicedintended to control a load or other
equipment in the installation, as per 4.3.3, the instructions(shall include the electrical fatings of
the switching device (for example making, breaking, and withstand/interrupting cufrent and
voltage) uinless the PV-EFPE is integrated into a PCE or other equipment where the|switched
load is infernal to the host equipment.

11.2.3.18 Where the PV-EFPE includes a device intended for indirect control of a loadl or other
equipment in the installation, the instruGtions shall include relevant electrical| ratings,
communitations specifications, etc., for_the proper connection and use of the indire¢t control
means, gnd shall specify the associated”equipment that the PV-EFPE shall be used|with and
was testgd with in accordance with 4:3-3 and 4.4.4.

11.2.3.19 The maximum PV array to earth capacitance value used in testing the PV}EFPE to
this document, accompanied.by a warning that the PV-EFPE may not function propegrly if the
PV-EFPH is connected to_an array with capacitance to earth exceeding the maximum rated
value.

NOTE Infprmation regarding estimating the capacitance is given in B.4.3.3.

11.2.4 |nformation related to operation

11.2.4.1 The user shall be provided with npnrni‘ing instructions necessary to ensure safe and

proper operation of the PV-EFPE, including the following as applicable.

11.2.4.2 An explanation of the controls and indicators on the PV-EFPE.

11.2.4.3 A listing and explanation of the PV-EFP functions provided by the PV-EFPE,
including a description of the response(s) the PV-EFPE takes to applicable types of faults.

11.2.4.4 A warning that when the PV-EFPE indicates an earth fault, fire or shock hazards
may be present on the PV array or connected equipment, and that servicing to locate and
correct the earth fault is urgent and shall be performed by qualified service personnel.

11.2.4.5 A warning not to attempt to adjust PV-EFP settings and that such adjustments shall
be performed by qualified service personnel.
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11.2.4.6 A warning that hazardous voltage is present on the PV array any time it is exposed
to light, and that the PV-EFPE does not remove that hazard.

11.2.5 Information related to maintenance

11.2.5.1 Maintenance instructions shall include the following.

11.2.5.2 Intervals and instructions for any preventive maintenance that is required to maintain
safety (for example air filter replacement or periodic re-tightening of terminals);

11.2.5.3 Part numbers and instructions for obtaining any required replaceable parts relevant
for continued safety and protection (for example replacement fuses);

11.2.5.4 | A warning that fuses or other replaceable protective devices shall be replelced only
with devites of the same type and having the same ratings;

11.2.5.5 | Instructions for safe cleaning (if cleaning is recommended);

11.2.5.6 | Where there is more than one source of supply energizing the PV-EFPE, a warning
that all squrces shall be de-energized and isolated before opening{the equipment or p¢rforming
servicing| and information regarding which disconnect devices ‘are required to be operated in
order to gompletely isolate the equipment.

12 Routine (production) tests

12.1 Ggdgneral

The follgwing testing is required to be performed on 100 % of units during|or after
manufacfuring, to determine compliance with"the requirements in this clause.

12.2 Raqutine dielectric tests

12.2.1 ['he routine dielectric testing requirements (AC or DC voltage testing and impulse
withstand testing) of PV-EFPE shall be as required by the following.

12.2.2 |EC 62109 series)for PV-EFPE that is integrated into PV Power Conversion Eguipment
or for PVEEFP that is.net covered by 12.2.3 through 12.2.5, or

12.2.3 |EC 61857-8 for stand-alone PV-EFPE consisting of only insulation njonitoring
device(s)|, or

12.2.4 [EC61008-torotherappiicabte TEC standard contaiming routine testrequirements for
stand-alone PV-EFPE consisting of only residual current detection devices, or

12.2.5 |EC 61439-1 for PV-EFPE that is integrated into a PV combiner or recombiner in scope
of that standard.

12.3 Routine EFP function tests
12.3.1 General

In addition to the routine insulation tests in 12.2, PV-EFPE shall be subjected to routine testing
of specific functions, as applicable depending on the functions provided in the PV-EFPE,
according to 12.3.2 through 12.3.5.
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For PV-EFPE incorporating both the shock hazard and fire hazard current monitoring functions
of 6.3 and 6.4, the routine test of 12.3.3 is not required where analysis of the design and
construction shows that both functions share a common set of circuitry, components, wiring,
etc., for sensing and response.

NOTE The purpose of routine testing is to check for production errors such as missing components, connections,
wiring damage, etc. The above allowance recognizes that if a common set of hardware is used, testing more than
one function is excessive.

12.3.2 Shock hazard current monitoring

PV-EFPE incorporating the shock hazard current monitoring function of 6.3 shall be subjected
to a routine tripping test to verify that the PV-EFPE trips and takes the action on fault required
by Table 1, when subjected to an applied sudden change test current not exceeding 30 mA.

One test phall be performed with the simulated fault applied to the positive PV polé an@ another
test with [the fault applied to the negative pole. It is not required to verify thectrip time during
these rodtine tests.

Where alalysis of the design and construction shows that the locationcof-the simulatgd fault is
not relevant to the outcome of the test, the test may be performed with the fault applied to either
pole, and only one test iteration is required.

NOTE Fof example, a residual current detector on the AC side of a PCEsdetects the difference in currgnt between
PV+ and HV- regardless of which pole the simulated fault is applied~te. However, if the constructi¢n involves
componentp or wiring for sensing each pole or that is polarity sensitive;then a production error could resuft in correct
operation fpr a fault on one pole, but not the other pole, and routine tésting of both poles becomes impoitant.

12.3.3 Electronic fire hazard current monitoring

PV-EFPH incorporating the electronic fire hazard current monitoring function of 6.4 shall be
subjected to a routine tripping test at the factory default settings to verify that the PV-EFPE
trips and takes the action on fault required.by Table 1, when subjected to an applied tegt current
not exceg¢ding the trip setting in amps. . Only one test iteration is required, to verify thHe correct
functioning and the trip setting. It is not required to verify the trip time during this routjne test.

For PV-BFPE provided with the 'shock hazard current monitoring function, care shall|lbe taken
not to tripg the sudden-change'detection during these tests. This may be accomplished by careful
selection| of resistor valuesyand careful adjustment to keep step changes to values |ess than
30 mA, of by defeating the'sudden change detection function temporarily during thesg tests, if
that is ahjle to be done.without impacting the excessive continuous current detection function
under tegt. If the shock hazard current monitoring function is disabled during this|test, the
routine test progtam shall include verification that the function has been re-enabled|after the
test, for gxample by performing the test of 12.3.2 after the test of 12.3.3, or by inspection.

12.3.4 Residualcurrentdevice-testfunction

If the PV-EFPE incorporates a residual current device with a manual test function, that function
shall be subjected to the “Performance of the test device” routine test requirements of
IEC 61008-1 or other applicable IEC standard depending on the type of residual current device
involved.

NOTE In the above, “test function” and “test device” refer to a self-test intended to be initiated by the operator that
verifies the functionality of the tripping mechanism (for example “push to test” and “reset” buttons).

12.3.5 PV array insulation monitoring function

PV-EFPE incorporating the PV array insulation monitoring function of Clause 5 shall be
subjected to a routine test at the factory default settings to verify that the PV-EFPE takes the
action on fault required by Table 1, when a resistance not lower than 90 % of the setting under
test is applied. Only one test iteration is required. It is not required to verify the trip time during
this routine test. The capacitances C1 and C2 in Figure 4 may be omitted or reduced in value
to reduce the testing time.
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Annex A
(informative)

Examples of system topologies with respect to PV Earth Fault Protection

A.1 General

This Annex presents example system diagrams showing how PV-EFPE may be implemented in
various system topologies, and how the PV-EFPE functions operate.

A.2 Functionaty-earthed{(FE)-system-with-FEcturrent-monitoring—

Earth fault
location Transformer

PV array K ~ (separated)

e

\C

Mgins

(active only*when | current monitor, sensing I
FE i i
relay K is open) | and acting on K orK,,

i—e
=

Earth fault AC mains npjay be
on PV+and
i th earthed or ungearthed
resuiting ear -———— Overcurrent protection
fault current 7_ Insulation monitor | device or functional earth

In this ty
in Figure

Figure A.1 - Functionally earthed (FE) system with current monitoring
in the FE conductor

where it i

s ‘detected by either:

— an overcurrent protective device which directly interrupts the fault current, or

IEC

pe of system, an earth fault on PV+ will create fault current following the pafth shown
A.1\The fault current Iz returns to PV- through the functional earthing (FE) cpnductor,

— acurrent sensor with controls able to open relay Kgg or Kpy, to interrupt the fault current.

Before commencing operation each day, the control system opens relay Kgg and closes relay
Kpy to allow the insulation monitor to measure the PV array insulation resistance R;q.
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A.3 Functionally earthed (FE) system with a functionally earthed conductor

fault
Transformer
PV array K, I erter ~ (separated)
Rpy, ]
I I I AC
inverter - "EF inverter .
L 7 - — Mains
PV- e
A ; L —
Earth fault EF T
location - on -
Efprth fault the earthed AC maips nay be
- earthedor upearthed
n:sn El\rf :ggh conductor -, Overcurrent protection
9 Thsulation monitor]  device or functional earth
faulfcurrent 7_ (active only when current monitor, sensing I_(
relay K__ is open) and acting on K or K,
-t KFE I
R 1 l
—L earth i

In this ty
amount @

— thers

— the reg
a bon
back

In Figureg
earthing

a bondin
current d
fault curr

Figure A.2 — Functionally earthed (FE) system with a functionally
earthed conductor fault

pe of system, an earth fault on the’/functionally earthed conductor (PV-) ci
f fault current dependent on a current divider formed between:

sistance Rp,,. of the earthed"PV- conductor, and

sistance of the path through the functional earthing (FE) conductor, through
ding conductor to the point where the earth fault contacts earth, and through
o PV-.

boint in the€linverter to the point where the earth fault contacts earth. In a sy
) conduCtor R, .4, may be quite small and if the earth fault is also low imped

vider may result in a significant portion of the inverter return current flowing
ent.

IEC

eates an

earth or
the fault

A.2, the element R ., represents the impedance of the path from the functional

stem with
Ance, the

as earth

In this ex

ample, if the earth fault current is high enough, it is detected by either:

— an overcurrent protective device which directly interrupts the fault current, or

— acurrent sensor with controls able to open relay Kgg or Kpy, to interrupt the fault current.

If Reartn OF the earth fault itself has significant impedance, it is possible the current-based

PV-EFP will not trip. Also, during times when the PCE is not operating, there is no current
through the current divider and current-based detection is not possible. In both cases, the
insulation monitor will detect the fault before the system commences operation the next day.
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A.4 Functionally earthed (FE) system with residual current monitoring

Residual current monitor
sensing net current Ie
and acting on X or K,

Transformer
PV array Ky L verter ~ (separated)
—— -
5
\ ! I AC
H inverter X
i - Mains
= i
Ier —
Earth fault AC mains miy be
on F’_V+ and earthed.or unefprthed
resultingearth \ | b ———= 1
fault current 7__ Insulation monitor,
(active only when

relay K is open)
FE T
~—
)|

1—
I

IEC

Figure A.3 — Functionally earthed (FE) system with residual current monitofing

In this type of system, an earth fault on PV.£will create fault current following the path shown
in Figure|A.3. The fault current /g returns te PV- through the functional earthing (FE) cpnductor,

onto PV-| and through the residual current detector. As the inverter currents on PV+H and PV-
are equall and opposite, the presence of /g causes an unbalance detected by thg residual

current monitor. Controls then open relay K¢ or Kpy, to interrupt the fault current.

Before commencing operation each day, the control system opens relay Kgg and cloges relay
Kpy to allow the insulation monitor to measure the PV array insulation resistance R;gf
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A.5 Non-separated system with residual current monitoring on PV+/-

Residual current monitor
sensing net current Ie
and acting on X, .

Kac
PV array Iinverter ~ !
|- 1
—t——
i AC
B Iinverter ! Mains
- \ T ik
— [
Iee : =
Earth fault :
on PV+and Insulation monitor
resulting fault (active only when Earthkd
current /. relay K, . is open) neutral

IEC

Figure A.4 — Non-separated 3-phase system with residual current monitoring ojn PV+/-

In this type of system, an earth fault on(PV+ will create fault current following the path shown
in Figure[A.4. The fault current /g returns to PV- through the AC mains earthed neugral, back
through the inverter onto PV-, andthrough the residual current detector. As the invertef currents
on PV+ and PV- are equal and opposite, the presence of Iz causes an unbalance defected by

the residpial current monitor, Controls then open relay K, to interrupt the fault currer

—

Before cpmmencing oeperation each day, the control system opens relay K,c to pllow the
insulation monitor to.measure the PV array insulation resistance R;q.
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A.6 Non-separated system with residual current monitoring on the AC side

Residual current monitor
sensing net current /.
and acting on X, .

PV arra
y Iinverter ~ KAC
> o i
L vert i ! AC
inverter AC. f
- : Mains
- \ T
| —
I T Ier
Earth fault |
on iVJ' ?ndlt Insulation monitor
resu |ng]£ Iau (active only when Earthgd
current Lee relay K, . is open) neutrgl

.||_.

IEC

Figure A.5 — Non-separatedi1-phase system with residual
current monitoring on the AC side

In this type of system, an earth fault on"PV+ will create fault current following the path shown
in Figure|A.5. The fault current /ggréturns to PV- through the AC mains earthed neutra|, through

the residfial current detector, and.back through the inverter onto PV-. As the inverter AC output
currents fare balanced, the presence of /g causes an unbalance detected by the| residual

current monitor. Controls then open relay K¢ to interrupt the fault current.

Before cpmmencing,“operation each day, the control system opens relay K,c to pllow the
insulationy monitor to measure the PV array insulation resistance R,.
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A.7 Non-earth-referenced system with continuous insulation monitoring
Transformer
PV array ~ (separated)
inverter
A AC
\\ inverter Mains

\ L
\ o
\

Earth fault on PV+ |

with no significant \ Insulation monitor .

fault current \\ (continuous PCE AC output AC maing may
resulting from | monitoring) unearthed be earthgd or
the first fault | unearthed
|
|
\/
IEC
Figu

In this ty
the only 1
current-b

(e A.6 — Non-earth-referenced system with continuous insulation monitoring

be of system, the first earth fault on the PV array will create very low fault clirrent, as
eturn path is via the PV array_insulation resistance, as shown in Figure A.6. T

ased detection is not required, but continuous insulation monitoring is requir,

herefore,
ed.
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Annex B
(informative)

Background and rationale for PV Earth Fault Protection requirements

B.1 Purpose

The intent of this Annex is to provide information regarding:

— what PV earth faults are, and how they differ from earth faults in other types of electrical
systems;

— goals
syste

— rationjale for the high level approaches in this document;

— exam
for P

B.2 P)

The termp “earth fault”, as used in this document and .defined in the IEC Intgr

Electrote
other par
impedan

A key as
differenti
scope of
and requ

Another aspect of the scope of thiscdocument relates to the protection zone of the H

Dependirn
detection
Usage of
not just

levels of

This doc
EFP fung
installatid

ns;

bles of historical and current installation and equipment standards giving reqyi
-EFP.

/ earth faults — scope and meaning

e (a short circuit to earth) or have significantiimpedance.

ate between a conductive path and an arcing path. Arcing faults to earth 3r

re different limits and mitigation ‘actions than conductive earth faults.

g on the type of PV system the PV-EFPE is designed for and employed

power conyersion.

and appli

for PV earth fault protection (PV-EFP) and challenges related to the attribujes of PV

rements

national

chnical Vocabulary, means an accidental conductive path from a live conquctor (or
t) to earth (see 3.3). As indicated in the definition, an earth fault may have pear-zero

bect of this definition is that the fault pathis conductive. This term and this document

e not in

this document and generally are-not detected by or protected against by RV-EFPE,

V-EFPE.

in, the

and possibly the protection may cover more of the system than literally “the RV array”.
the term “PV array’\'varies, both in industry and in standards, but it generglly refers
o the modules_and their interconnecting wiring, but also related componfents and
equipment, such as overcurrent protection, switching, PV combiner boxes, and ong

or more

iment.doés not define the scope of coverage of the PV-EFPE: rather it defines PV-

tions jand gives requirements including testing for those functions. It is l¢ft to the
n.codes and standards to determine the suitability of those functions for diffe;ent types

However, the PV-EFP functions in this document are based on well-established protection
strategies for the PV modules, interconnection wiring, combiner boxes, overcurrent protection
and switching equipment, and other parts of the system in which the voltage and current
characteristics of the PV array are present. The functions in this document will also provide
protection for the DC output circuits of PV optimizers or other DC-DC converters. However,
depending on the location of the PV-EFPE, it may or may not be able to detect faults where

power co

nversion equipment is located between the PV-EFPE and the fault location.
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This equipment covered by this document is not intended to provide protection for AC circuits
supplied by the PV array through inverters, or for types of non-PV circuits such as battery
circuits. Protection of those types of systems is covered by other equipment and installation
standards. It is possible in some cases that the functions provided by PV-EFPE in this document
could be appropriate for those other types of systems, especially if the installation practices
and construction of those systems are comparable to PV arrays. Such considerations are left

for the re

levant installation standards to specify.

B.3 PV-EFP goals

The goals of the PV-EFP functions included in this document are:

- to demc € fiTSt earth 1ault in earthed or runctionally earthe systems, and intg¢rrupt the
resulting fault current in a time adequate to reduce the risk of fire and shock to a¢ceptable

levels;

— to de
from

NOTE Th
However, d
fault occur
scenarios.

ect the first earth fault in non-earthed PV systems, within 24 h, preyenting
pecoming a “latent” (undetected) fault;

e first fault in a non-earthed system does not cause fault current to flow and is_.hot immediately
etection and mitigation in a reasonable time frame are important to reduce the probability tha
5 while the first fault is still present. PV-EFPE is generally not able,to protect against ¢

the fault

hazardous.
t a second
ouble-fault

— to mitigate the inherent non-detection zones (“blind spots”) in current-based PV garth fault

prote

Ction, by combining periodic insulation monitoring with current detection;

— to indicate earth faults in ways that ensure the P\i:system operator becomes awa

fault 1

— to pr
instal
syste

egardless of whether the system is attended or not;

pvide selectable and adjustable (if the<manufacturer chooses) functiong
ation codes and standards can specify protection functions and settings
M size, type and application (for example small systems on residential dwellin

remofe ground-mounted large-scale power plants).

It is impg
standard
to ensure

rtant for PV arrays to be designed and installed according to appropriate in

that the approaches inthjs document will be appropriate and effective, and th

in case of a first fault, and will'help prevent latent first faults, but PV-EFP is not a sub

such as ]uisance tripping will.not occur. The approaches in this document will provide ¢

good deslign and installation practices.

It is also
with urgg
repaired.

essentialthat PV arrays are well maintained, and that earth faults are resp
ncy, to (prevent a situation where a subsequent fault occurs before the fir

re of the

so that
pased on
JS versus

stallation

5 (e.g. IEC 60364-7-712,lEC 62548, and IEC TS 62738) and industry best practices,

at issues
rotection
stitute for

onded to
bt fault is

B.4 P

B.4.1

B.4.1.1

V-EFPchaltenges
Characteristics of PV systems that affect PV-EFP approaches

General

There are several characteristics of PV systems that impact the design and selection of

detection

and protection methods for PV system earth faults.
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B.4.1.2 Large number of parallel sources

Except for very small single-module systems, PV systems consist of many independent sources
— the PV modules — usually connected in series strings to obtain the target voltage, and then
paralleled to achieve the needed current and power. In large systems there can be millions of
sources, combined in multiple layers until eventually supplying energy to the grid at a single
point. This “many to one” nature of PV systems means the traditional “protection at source”
approach would require a large number of devices, which is prohibitively expensive, and could
lead to decreased system reliability, especially where devices are installed in the harsh
environment on or near the modules. For these reasons most types of PV system protection
are typically done at the load end of the system, or at intermediate points (e.g. PV combiner
boxes) where not so many protective devices are needed.

B.4.1.3 Uncontrollable sources

Each of the PV modules is uncontrollable at source: if there is light on the module”it produces
voltage gnd is able to supply current and energy. The sources cannot be*déenefgized so
protection shall be downstream, leaving part of the system energized. Even if profection or
disconneftion means are in the junction box on the back of the PV moduley.there is an gnergized
source and a part of the system (the module itself) exposed to hazards(

B.4.1.4 Low available fault current

A PV arfay has a very low ratio of available fault current’to normal operating cyrrent, so
overcurrgnt protective devices cannot generally be relied on to open fault currents in the forward
direction| Fuses and circuit breakers are typically provided in PV systems to proteqt against
reverse fault currents, where the parallel strings can.provide reverse fault current many times
higher than the normal forward current and therefore ‘can be relied on.

One resylt of this characteristic is that the protection approach “automatic disconnection of
supply” does not work for most fault locations in a PV array (and would not work eyen if the
protection was right at the source — the RV"'modules).

B.4.1.5 System configuration.variations

Some types of PV modules require functional earthing for performance reasons (e.g| to avoid
Potential|Induced Degradation or “PID”) leading to a variety of typical system configurations:
function:llly earthed on the_PV positive conductor, on the negative conductor, bipolan systems
functiondlly earthed at the string midpoint, systems without functional earthing, and| systems
with noniseparated-inverters where PV array earth fault current can flow via the AC mains
earthed njeutral. Fa'some extent these various systems require different PV-EFP appfoaches.

B.4.1.6 Large distributed resistance and capacitance to earth

A PV sysiem has a large suriace area, large quantily of cabling, and a large number of
connectors compared to other forms of power generation of a similar size. This leads to
significantly lower fault-free insulation resistance to earth than other types of systems. The
large surface area also leads to significantly higher capacitance to earth. The distributed
resistance and capacitance to earth causes higher fault-free current to earth than for other
types of systems, making discrimination between fault current and fault-free leakage current
more difficult. It also requires lower settings and longer detection times for insulation monitoring
equipment.
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One aspect of this, which is accounted for in this document, is the impact of power conversion
equipment characteristics on the fault-free current to earth. Unless one conductor of the PV
array is functionally earthed, the inverter will impose a common-mode voltage (i.e. voltage with
respect to earth) on the array. That voltage is typically a combination of line frequency
harmonics and switching frequency, and is thus an AC signal that results in significant current
through the PV array to earth capacitance. This distributed reactive current is not a hazard and
PV-EFP does not have to react to it. In practice, PV-EFPE is often designed specifically to
ignore the capacitive current, while other designs do not, which complicates the testing
approaches needed.

Environmental conditions can strongly affect these fault-free resistance and capacitance
characteristics of a PV array, with wide swings in values seen between cold damp overnight
conditions_and warm daytime conditions, between dry and wet weather, or between different
seasons.| The resulting low insulation resistance levels may last a significant time. Th¢se wide-
ranging fault-free values need to be taken into account in selecting PV-EFP settings if frequent
nuisance|tripping and lengthy recovery times are to be avoided.

B.4.1.7 Environmental exposure

PV arrays are by their nature located outdoors, and contain large quantities of wjring and
connectors that are typically not located in raceway or enclosures.-Associated equ|pment is
often outoors as well: PV combiner boxes, disconnect devices, PCE, etc. These faftors can
lead to more frequent earth faults than with other types of(power system, as th¢ module
insulation and sealing, connector seals, and cable insulation are subject to a wide[range of
environmental conditions and damage caused by rodents)and other vermin.

B.4.1.8 Unskilled and skilled personnel

Many different types of people interact with, or‘may be in the vicinity of PV systems| In small
residential systems, the system owners and building occupants are typically electrically
unskilled|people who may unintentionally erintentionally interact with the system in yays that
could expose them to hazards, for example cleaning out roof gutters in close proximity to 1 000
V DC PV[modules and wiring.

At the other end of the spectrumjlarge scale PV power plants are located in fenced compounds
attended|only by electrically.skilled staff aware of the hazards involved and equigped with
approprigte protective equipment and work practices.

Installation codes and'standards can and should select different PV-EFP approaches|for these
different ppplicatiofnssresulting in significant flexibility being needed in the requirements in this
document.

B.4.2 RPV<EFP “blind spots” and coordination of protective measures

B.4.2.1 General

One of the difficulties that is caused by the above characteristics is the existence of non-
detection zones or “blind spots” for PV-EFP.

As noted above, many PV modules require functional earthing for performance reasons. In other
systems, a non-isolated inverter interfaces an unearthed PV array with an earthed AC mains.
In both cases, insulation monitoring cannot be used continuously as the insulation to earth is in
parallel with the intentional earthing connection.
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Historically many standards did not require such systems to implement insulation monitoring,
but were required to implement only a current-based detection. This could take the form of
residual current detection, a fuse or circuit breaker in the functional earthing conductor, or a
current sensor in the functional earthing conductor with a relay or contactor able to open the
earthing connection. Unless they are designed to trip at current far lower than required by the
standards, which would raise the risk of frequent nuisance tripping, these current-based
measures suffer from blind spots.

Blind spots create hazards because the undetected first fault becomes a latent fault: one that
may exist for days, weeks, or months without repair. In such cases it becomes increasingly
likely over time that a 2"d fault occurs, that could increase the fault current to hazard levels,
and/or bypass the PV-EFP protection. These two-fault scenarios shall be avoided as they
cannot be protected against.

B.4.2.2 Faults on the earthed conductor

The mair| PV blind spot issue is the inability to detect and trip on an earth fault on th¢ earthed
conductoy, as illustrated in Figure A.2.

For example, consider a system with PV negative functionally earthed at the invertef, and an
earth fault on a negative conductor in the array. The earth fault isn parallel with the flunctional
earthing pnd will carry an amount of current determined by the‘current divider form¢d by the
impedang¢es of the two paths. Depending on the distance’between the earth faul{ and the
functiona’E earthing point, the impedance of the earth fault{the design of the protectivg bonding

system, and the various conductor sizes involved, the ‘earth fault may drive little of no fault
current through the PV-EFPE current sensing or overgurrent protection devices, and the PV-
EFP currgnt-based functions are unlikely to detect the“fault or trip.

This scenario creates a latent first fault scenatio as described in B.4.2.1 and shall bg avoided
using improved PV-EFP techniques.

B.4.2.3 Faults in locations or systems with low available current

Another blind spot can occur regardless of the fault location along the string (on the earthed
conductor or any of the unearthed conductors) when there is inadequate current tp trip the
current-bpsed detection methods. The fault current available even with a short circuit garth fault
is limited| by the short circuit'current rating of the modules used and the irradiance lejels over
the durat|on of the fault.\.An array using thin film modules with only 2 A to 3 A per string of short
circuit cuprent available.in full sunlight may not trip a fuse or detector set at 5 A. An 3rray with
8 A per sfring of shiort circuit current available in full sunlight will provide far lower fadlt current
on a cloudy day-erwith a poor angle of incidence, etc.

Whether Jof«hot the current-based PV-EFP trips depends on the array design and
condition® f f ; g he other
parallel strings, and the earth fault current is significantly higher than the single-string value.
This improves the likelihood of detection. However, the strings are paralleled through combiner
box fuses, and if the faulted string’s fuse opens before the PV-EFP ftrips, the earth fault current
is lowered to the single-string value and the earth fault may go undetected.

These undetected faults are at low enough fault current that the PV-EFP is not tripped, and
therefore are considered to be at acceptably low risk levels. However, it is important to avoid
the latent first fault scenario described in B.4.2.1 using improved PV-EFP techniques.

B.4.2.4 Faults at the mid-point of non-earth-referenced systems

Another potential blind spot is related to non-earth-referenced (floating) systems.
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In many system topologies, a floating PV array will have a balanced voltage with respect to
earth. This creates a point at or near the mid-point of the strings that is at zero voltage with
respect to earth. Depending on the type of PF EFP technology used, faults at or near that mid-
point can be difficult or impossible to detect reliably. It is important that the insulation monitoring
function uses a technique that is able to detect mid-point faults for such cases.

One problematic insulation monitoring approach relies on detection of an imbalance of the
voltages at the top and bottom of the array with respect to earth caused by an earth fault. This
approach cannot detect a mid-point earth fault because the balance will not change by a
significant amount.

To drive the use of techniques that do not suffer from this type of blind spot, this document

includes an-insulation mnnlfnrlng mid lr_\r'\ll"li' fault detection test (enn Q2 R)

B.4.2.5 Systems without low resistance bonding between the PV array_ strucfures
and the PV-EFPE

Regardleps of the topology of the PV-EFPE, insulation monitoring is not 'effective if fhere is a
high impg¢dance between:

— the location where the fault contacts earth (for example the PV, arfay racking), ang

— the earth connection for the PV-EFPE (or main earthing terminal for the system).

For the RV-EFPE to be effective, it is essential that the P\ array structures are bonded back to
the earthjng connection point of the PV-EFPE with a low{impedance connection. If thHere is no
bonding, |or a high impedance, residual currents will be.reduced below settings, and faults will
not be dg¢tectable by the insulation monitor because of the high impedance in serieq with the
fault.

B.4.2.6 Protection strategy to reduce blind spots

This issug has led the PV industry to evolve PV-EFP strategy for functionally earthed systems
by not relying solely on current-based-methods.

In this ddcument and others in.recent years, current-based detection blind spots are mitigated
by the additional use of periodic insulation monitoring. This is normally done befor¢ starting
operatior] in the morning and'is generally required to be done at least once every 24 h, in order
to ensurg that an earth fault that falls into the current-based monitoring system'’s blind spot is
detected|no later thanithe next day. To facilitate insulation monitoring, the intentiona| earthing
connectign is tempgorarily removed from the system by opening a relay or contacfor in the
functiond|l earthing/path, or for non-separated systems by opening relays between the|PV array
and the garthedAC mains.

This coofdimated—approach—of tombimmgimsutatiom momnitorimg—withcorrent=based—detection
provides detection of the first fault in a reasonable time (generally not more than 24 h but
adjustable to 72 h for non-separated systems) which reduces the likelihood of a second fault
happening before the first fault is detected to an acceptably low level.

In addition, floating array mid-point fault testing is used to ensure the insulation monitoring
technique used will properly detect a mid-point fault.

B.4.3 Relation between PV-EFP protection settings and PV system size
B.4.3.1 General

As discussed in B.4.1.6, PV arrays have significantly lower insulation resistance to earth
(“Riso"), and higher capacitance, than is typical for other types of electrical systems.
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Generally, the resistance to earth is inversely proportional to the PV system power. This is
driven by the increasing numbers of modules, cables, and connectors in the system, each with
an inherent insulation resistance to earth that appears in parallel with the others.

Conversely, the capacitance to earth varies directly with power, as the capacitance is formed
by the surface area of the module cells and the surface area of the cell frames, mounting
structures, mounting surface (for example a metal roof), and earth itself. Larger systems have
larger surface area and higher capacitance.

As a result of these mechanisms, the normal fault-free parameters related to PV-EFP are
affected as follows, with increasing PV system size:

R es down as PV system power goes up

iso
— Capatitance to earth goes up as PV system power goes up.
— Faultifree earth (leakage) current goes up as PV system voltage and power|go up|

B.4.3.2 Estimating R,

These effects are hard to accurately quantify, as the fault-free resistance and capagitance to
earth arel affected by so many design- and site-specific factors and €nvironmental conditions.

However(one parameter that can be used to approximate R;5, wses the limit given ip the wet

leakage test in IEC 61215-2. In that test modules shall have insulation resistance between their
internal llve parts and a water-surfactant solution that the“module is immersed in, of at least
40 MQm1 per square meter of module surface area.

This figule can be used to estimate the worst case insulation resistance that the moddles in an
array shduld have (ignoring cables, connectors,.efc’). For example at 20 % efficiency, p module
will genefate 200 W/m2 at 1 000 W/m? irradiance, and each square meter will have R, of at

least 40 MQ. This assumes the condition ef‘the module is no worse than when it whs tested

(new modules but wet). Since the R;5, of each module is in parallel with the others, this|provides

a way to poarsely estimate the total resulting R;;, based on system size:

2 kW array: R, = 40 MQmZ2 ¥ (2 kW/200 W/m2) = 4 MQ for modules with 20 % efficiency;
2 MW array: R, = 40 MQm2 / (2 MW/200 W/m?2) = 4 kQ for modules with 20 % efficiency.

For largg PV arrays,.these figures are far lower than would be expected for a tfaditional
electrical[ system, butiit'is not realistic to expect higher values, unless the system is jpuilt with
modules that significantly exceed the compliance limit for the wet leakage test.

Also thesle pumbers do not account for the insulation resistance of cables, connectors and other
equipmentnin’ the array, or for the long term aging of the array in service. Lower gfficiency
modules directly affect these results as a given power level requires more square meters of
module (for example the 2 MW array above would have R, of only 3kQ with 15 % efficient

1ISO
modules).

B.4.3.3 Estimating capacitance from the PV array to earth

The PV array capacitance to earth is hard to accurately quantify, as it is affected by so many
design- and site-specific factors: module design, module mounting, array proximity to earthed
structures, environmental conditions, etc. However, some guidance is possible.

The dominant physical structure leading to capacitance to earth in a module is the surface area
of the live parts (cells, tabbing) and the electrical insulation separating that live area from
earthed parts such as the module frame, racking, perhaps a metal roof, etc. The earthed parts
that have the largest effect on capacitance value are those that are physically in parallel with
the live parts of the module, and the smaller the layer of insulation separating those parts is,
the higher the capacitance will be.
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This mechanism results in a fairly low capacitance to earth under normal conditions, as the
module frame is not parallel to the cells and has a small surface area, and large structures like
a metal roof are far from the cells. However, when the surface of the module is wet, and the
film of water is in contact with an earthed frame, a good parallel plate capacitor is established,
consisting of the earthed water film, a thin layer of glass and insulating film, and the PV cells.

Using the relative permittivity of glass, and typical module glass thickness of 3 mm to 4 mm, a
coarse approximation can be made giving module capacitance in the range of 10 nF to 20 nF
per square meter (the live area of the module).

This range can be used along with the module efficiency n, to estimate capacitance to earth as
a function of array power, based on the irradiance under Standard Test Conditions (STC) of

1 000 W/pme—Ferexample:

2 kW/array: C =20 nF/m2x (2 kW /1 000 W/m2 x 0,20) = 200 nF
C =10 nF/m2 x (2 kW /1 000 W/m2 x 0,20) = 100 nF

2 MW array: C =20 nF/m2 x (2 MW / 1 000 W/m2 x 0,20) = 200 uF
C =10 nF/m2 x (2 MW / 1 000 W/m2 x 0,20) = 100 uF

for modules with 20 % efficiency (n = 0,20)

As with the estimation approach presented above for R;s,, thesénumbers should be tfeated as

very coafse estimates of the modules alone (excluding conductors, connectors, gnd other
equipment), under wet conditions.

PV module manufacturers may be able to provide spegcifications for the capacitance t¢ earth of
particulat module designs, and those figures should be used if available as the manuJfacturers
have thelability to account for the actual power:and efficiency of the module, and the surface
areas, materials, and insulation thicknesses involved.

This docdiment requires PV-EFPE to be given a maximum capacitance to earth rating} with the
intent thgt system designers and installers should select PV-EFPE such that their sysfem does
not exceed that rating. Where more rigorous means of calculating or measuring the capacitance
to earth for an actual system and,site are available, they should be used, but othefwise the
above prpvides a means of estimation.

B.4.3.4 Touch current-versus system size

Another impact of thése'insulation resistance and capacitance effects is that the fault-free earth
current apd the available touch current increase with system size.

In this dgcument there are requirements for shock hazard protection using detection gf sudden
changes [innresidual or earth current. The limits given are based on the physiological gffects of
DC current on people and are quite low: 30 mA to 90 mA. The required “action on fault” (system
response) in this standard is to remove the intentional earth reference from the PV array, as
this opens the return path for the touch current.

However, the intentional earth reference is not the only return path: the array insulation
resistance to ground offers another path. This means that as system size increases, and
insulation resistance gets lower, the effectiveness of disconnecting the array’s intentional earth
reference decreases. The touch current is still significantly reduced by that action, but the
insulation resistance return path is still present. Above some system size, there is still enough
touch current available even after unearthing the array that the protection is not effective.

As an overly-simplified example, consider a 1 500 V array with a human body model of 1 500 Q
and the 30 mA limit mentioned above. If the return path resistance after disconnecting the array
earth reference is less than (1 500 V/30 mA) — 1 500 Q = 48,5 kQ there is still too much touch
current available for effective protection.
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This suggests that the 30 mA sudden change detector does not provide effective shock hazard
protection if the array connected to a single PV-EFPE exceeds some power threshold,
depending on module type, insulation resistance, efficiency, string voltage, and other factors.

B.4.3.5 Impact on standards

The factors discussed in this clause illustrate why the limits in codes and standards have
evolved to be based on the power rating of the system. It is not reasonable to expect a large
system to be able to comply with the same limits as a small system.

It also illustrates that shock hazard protection is not possible on larger systems, so it does not
always make sense to require the sudden change detector function, and protection should
instead be _provided by restricting access to trained and properly equipped personnel

B.5 Current and historical standards covering PV Earth Fault Protectio

=)

B.5.1 General

The folloving outlines key codes and standards that have addressed PV-EFP in thg past, or
that do s currently. This Annex is not intended to be a complete global survey of requjrements,
but provides information regarding the main standards that have“widely influenced PV-EFP
practices

B.5.2 NFPA 70 — the US National Electrical Code (NEC)

The 199( edition of the NEC Article 690 added PV-EEP requirements for the first time.|The very
simple vérsion at that time only required PV-EFP%n dwellings, did not differentiate| between
earthed gnd unearthed system types, and was aimed only at reducing fire hazards npt shock.
It requirgd detection, interruption of the faulitpath, and “disabling of the array” (pr¢blematic
wording that was later changed, since the array cannot be disabled except by blocking light).

In the 1999 edition, the Article 690.requirements evolved to include fault indication, details
regarding fault response, and markings giving warning that normally grounded condugtors may
be ungrgunded and energized.\Disabling of the array was replaced by specifics fegarding
opening ¢f ungrounded and grounded conductors, and the idea of disconnecting only the faulty
portion of the array was introduced.

The NEC| EFP requirements continued to evolve with each edition. Importantly, the 2017 NEC
added the term “fanetional grounded”, recognizing that PV arrays are not normally “solidly
grounded” due to.the use of fuses, relays, etc., in the connection to earth for PV-EFP gurposes.
This editlon of the NEC explicitly required PV-EFPE to be able to detect ground faults on the
functionallly grounded conductor, targeting the main “blind spot” issue described in B.j4.2.

The 2020 NEC has added PV-EFP requirements related to DC-DC converters, requiring
protection of such circuits and recognizing a potential issue with these devices interfering with
the ability of PV-EFPE to detect properly (unless integrated in or specifically tested with the
DC-DC converter).

B.5.3 UL1741 and related documents
B.5.3.1 UL 1741

The first edition of UL1741 contained requirements for the design and testing of “DC ground
fault detector/interrupter (GFDI)” systems included in PCE in order to meet the NEC Article 690
requirements discussed above. Notably, it introduced testing requirements and requirements
for functional safety if solid state and/or programmable components were involved, and
disallowed automatic reclosure.
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Test requirements included calibration, surge, overvoltage, and current withstand testing, in
addition to the tests specified for functional safety evaluation.

A table relating GFDI settings as a function of PCE dc power rating (a surrogate for PV array
size) was added in 2007 and had a range from 1 A for small systems up to 5 A for ratings
exceeding 250 kW.

The 2nd Edition of UL 1741, published in 2010, and revised periodically since then, maintains
these same requirements.

B.5.3.2 UL 1741 “Certification Requirements Decisions” (CRDs) related to PV-EFP

UL has puobti ffrcat i TS opplement

The GRD introduced residual/ground current monitoring with limits for fire protedtion (300
mA f¢r products up to 30 kVA) and shock protection (usingvthe same suddem change
detector limits as VDE 0126-1-1 and IEC 62109-2 did at the~time).

This CRD also required insulation monitoring for ungroutided arrays, to be performed each
time efore the inverter connects to the AC grid, with(Jimits that scaled with systemn voltage
and ppwer but were not allowed to be less than 100.kQ (effectively limiting the pragtical size
of inverter this CRD could be used with).

Finally the CRD also included insulation monitoring for arrays functionally groundefl through
an intentional resistance, with limits based an1imiting ground fault current to 6 mA, providing

Thesg¢ functions were required to have built in self-test capability, and to tfip if the
circuif/function loses power.

b) In a GRD dated 2012/05/29, Uladdressed PV-EFP for ungrounded PV arrays conpected to
isolated inverters (i.e. the P\V_array is non-earth-referenced). The CRD required insulation
monitpring, to be performed-before each connection to the AC grid and not less than once
every| 24 h, with limits that scaled up with voltage (for systems 30 kVA and less) and down
with gower (for systems“over 30 kVA) each with a minimum limit of 500 Q.

Thesg¢ functions«<were required to have built in self-test capability, and to tfip if the
circuif/function {eses power.

B.5.4 VDE-0126-1-1

This 200% German standard contained provisions for PV-EFP that formed the basis fof much of
the evolution of PV-EFP in subsequent standards, requiring both insulation monitoring and
residual current monitoring of the PV system.

The residual current monitor was required for systems with non-separated inverters, and was
required to have both fire hazard and shock hazard protection functions:

— Fire hazard: residual current over 300 mA shall cause disconnection in 0,3 s. This limit was
set at 300 mA regardless of system size, an approach that was based on an assumption
that the standard would not be applied to large systems and that therefore the baseline
(fault-free) PV array leakage current to earth should be well below this limit.

— Shock hazard: sudden changes in residual current shall cause disconnection in decreasing
times for increasing current, see Table B.1.
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Table B.1 — Sudden change residual current limits

Sudden change Trip time
mA ms
30 300
60 150
150 40

These shock hazard limits were based on the standards for RCD’s and similar devices in
place at the time for AC systems. Notably, a recently published IEC standard for RCDs for

DC applications has lowered the 150 mA value to 90 mA, to provide better protection.
The insu[ation monitoring limits in this standard were set at 1 kQ per volt (based on the

maximun) DC input voltage to the inverter) but not less than 500 kQ. Again thisclimit w

on an as

Unlike th
resetting

sumption of small system size.

of the PV-EFP function if conditions returned to normal.

At this timne, VDE 0126-1-1 is being phased out, being replaced by the utility intercq

standard
HV syste
that the

future by

B.5.5

This 201
establish

VDE-AR-N 4105 for low voltage systems, and by other VDE documents fo
ms. These documents do not contain PV-EFP reqdirements, perhaps out of rej
opic is covered by IEC 62109-2, by IEC and fhational installation standard
this standard IEC 63112.

IEC 62109-2

I standard for PV inverters contained PV-EFP requirements based on the
ed by VDE 0126-1-1 discussed\‘above. However, IEC 62109-2 changed

aspects ¢f PV-EFP in recognition of key(frends:

— array

— 3 mai
IEC 6
syste

and inverter power levels-were steadily climbing, and

In system configurations-with respect to earthing of the array had evolved —
3112 refers to as_hon-earth referenced, non-separated, and functionally
ms.

As a resylt, IEC 621092 revised the approaches established by VDE 0126-1-1 in sev

including

e Insulationmohnitoring:

— el

minating the min. 500 kQ R;g, limit;

as based

b requirements in UL 1741 at the time, the VDE 0126-1-1 approach allowed automatic

nnection
F MV and
cognition
S5, and in

practices
several

what this
earthed

bral ways

— basing the R;¢, limit on a 30 mA shock protection limit (i.e. Rigo 2 Vyyax py / 30 MA);

— requiring the insulation to be checked also for unearthed systems, not just with non-
isolated systems connected to earthed AC mains (non-separated systems);

— providing procedures for addressing systems with functional earthing via impedances.

e Residual current monitoring for non-separated inverters:

— allowing the fire hazard protection limit to increase for systems over 30 kVA, with the
limit set at 10 mA per kVA with no upper bound;

— allowing automatic reset coordinated with confirming that the system insulation

re

sistance had returned to normal levels;

— allowing the sudden change current monitoring (shock hazard) function to be omitted for
inverters intended only for systems in Closed Electrical Operating Areas.
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At the time IEC 62109-1 was in preparation, there was little awareness of the non-detection
zone “blind spot” problems discussed in B.4.2, and the standard generally adopted and
expanded on the approaches in VDE 0126-1-1 . As a result, residual current detection was not
required for isolated (separated) inverters, and the standard did not require PV array insulation
monitoring for isolated inverters with grounded PV arrays. As a result, IEC 62109-2 does not
prevent blind spot issues, which was one of the drivers for the preparation of IEC 63112.

In co-ordination with the work on this standard IEC 63112, a maintenance team is working on
changes to IEC 62109-2 that will reference IEC 63112, to avoid duplication and misalignment
of requirements. That will correct the previous omission of blind spot protection.

B.5.6 IEC 60364-7-712

This PV ipstallation standard from TC64 is part of the IEC 60364 series and so its requirements
supplemégnt or amend requirements of the rest of the series.

In the 20p2, 1st edition of that standard, the only PV-EFP requirement wasior'residugl current
monitoring for non-separated systems, by the use of an RCD between the*'AC and D@ sides of
the system. Note, however, that insulation monitoring of unearthed (IT(for'example) systems is
required py other parts of the IEC 60364 series.

In the cufrent 2017, 2"d edition, this standard was greatly expanded and key changep relating
to PV-EFP were made. Generally, the standard adopted/requirements from IEQ 62109-2
described above, including insulation monitoring and residual current detection, but with some
key modifications:

— the blind spot issue is addressed by requiring insulation monitoring for all system fypes,

— insulgtion resistance limits are related to fire>not shock hazard, and are based gn the PV
array |power rating, with limits as low as 1-kQ for systems at 500 kW or higher,

— for fupctionally earthed systems, an overcurrent protective system is required, with settings
baseq on the UL 1741 requirements(f 1 A to 5 A depending on array power rating.

Notably, the 1 A to 5 A functional-earthing overcurrent protection is in addition to the| required
fire hazafd residual current monitoring, which is redundant and conflicting, as the two sets of
requiremgnts have different limits.

Work is i progress on a(new edition of IEC 60364-7-712, which may refer PV-EFP reqyirements
to this standard IEC 631412, although it is too early at this time to be certain. If that approach is
used, the PV-EFR kxequirements in |IEC 60364-7-712 may be reduced to simply| refer to
IEC 63112, statelwhich PV-EFP functions are required, and give limits, presumably felated to
array power rating and application type (residential, power plant, etc.).

B.5.7

This PV installation standard from TC82 is independent of the IEC 60364 series, and while it is
similar in some ways to IEC 60364-7-712, it is different in other ways.

NOTE Alignment between IEC 60364-7-712 and IEC 62548 is the goal of joint working group JWG32.

In the first edition, IEC 62548 created the PV system types also used in this standard: non-
separated, functionally earthed, and non-earth-referenced. Detection and response
requirements differ for the three types, but can be generalized as follows.

Insulation monitoring is required for all types of systems, not less than once every 24 h, with
limits based on PV array power rating down to 1 kQ for systems over 500 kW.
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Either residual current monitoring or an overcurrent protection device/system in the functional
earthing conductor is required, and these measures are intended only for fire hazard reduction
(not shock hazard). For the residual current detection, limits increase with system size but are
capped at a maximum of 5 A, in recognition that the standards such as IEC 62109-2:2011 that
allow the limit to increase without an upper bound, do not provide good protection for very large
systems. This cap also provides alignment between this function and the alternate to provide
an overcurrent protection device/system in the functional earthing conductor, for which the
standard specifies the same 1 A to 5 Arange as UL1741 and IEC 60364-7-712.

The second edition of IEC 62548 is in preparation at this time, and will refer to this standard
IEC 63112 for much of the required detail on PV-EFP functions. It will state which PV-EFP
functions are required, and give limits related to array power rating and application type
(residential, power plant, etc.).

B.5.8 Conclusions

As can b¢ seen in this clause of this Annex, there are currently many standards giving PV-EFP
requiremgents, and many differences between those standards. Bringing this tppic into
harmonization is one of the main purposes of this document, and can be_achieved if pver time
the abovg standards and others covering the topic are revised to refer to IEC 6311R. In that
case thope standards will only need to discuss required protection” functions and |limits as
related tq array power, application type, etc.
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La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

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/standardsdev/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 supprme,
e rempllacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPORT|ANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page-de couverture fle cette
publicafion indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utilés a une
bonne qompréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent, imprimer
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INTRODUCTION

Le présent document spécifie les exigences de sécurité qui s'appliquent au matériel (PV-EFPE)
de protection contre les défauts a la terre photovoltaique (PV-EFP) dont la fonction est de
détecter, d'interrompre et de mettre en garde les opérateurs de réseau en cas de défauts a la
terre dans les groupes photovoltaiques. Une norme autonome sur ce sujet s'avére nécessaire
et appropriée, car le PV-EFPE peut étre congu comme un matériel autonome ou peut étre
intégré dans un autre matériel (des onduleurs PV, des contréleurs de charge, des
combineurs, etc.). Il n'est donc pas judicieux de poursuivre I'approche de normalisation actuelle
dans laquelle les exigences relatives au PV-EFPE sont uniguement formulées dans une norme
de produit final spécifique aux onduleurs: IEC 62109-2:2011. Conjointement a la publication du
présent document, il est prévu de réviser I'lEC 62109-2 de maniére a citer le présent document
en référepce et a retirer les exigences qui font double emploi et qui sant contradictaires. Avec
cette apgroche, les exigences relatives au PV-EFPE sont plus visibles et sont appli¢gables au
PV-EFPH qui ne fait pas partie d'un onduleur.

Il est égglement souhaitable, conjointement a la publication du présent document, dlamender
les normes IEC applicables au réseau et a l'installation des groupes “photovoltajques de
maniéreﬁlé citer le présent document en référence et a retirer les exigences qui fopt double
emploi ef qui sont contradictoires. Ce travail est géré par le GE;82 pour I'lEC 2548 et
conjointement par le CE 82 et le CE 64 dans le cadre du JWG 32%p0our I'lEC 60364-74712.

Les fongtions, réglages, réponses et temporisations appropriés des fonctions| PV-EFP
dépendent de la taille et de la topologie de I'ensemble du.réseau PV. Les caractéristiques de
ces groupes n'étant pas connues au moment de I'évaluation du PV-EFPE selon la|présente
norme dg produit, il est nécessaire que les fonctions et\réglages PV-EFP exigés soiept fournis
par des normes locales et internationales relatives au'réseau et a l'installation. Par conjséquent,
le présent document n'exige pas que tous les PV-EFPE mettent en ceuvre toutes les [fonctions
possibleq et ne contient généralement pas les réglages exigés pour les fonctions. Les fonctions,
réglages |et plages d'ajustements déclarés par le fabricant du matériel sont soumis g3 essai et
évalués, et la documentation destinée a I'installateur et a I'utilisateur spécifie les fongtions qui
sont fourpies et celles qui ne le sont pas.

Avec les|exigences relatives aux-fenctions PV-EFP, le présent document inclut les gxigences
de sécurité du produit qui couvrent la construction, l'adaptation a I'environnement, les
marquages, la documentation et les essais du matériel. Le PV-EFPE étant associé e} souvent
intégré ajun équipement de) conversion de puissance photovoltaique, il est fait référence aux
exigencep de sécurité du_produit de I'lEC 62109-1. Toutefois, ces exigences peuvent|empiéter
sur les nprmes |IEC existantes ou étre en contradiction avec celles-ci pour certains|types de
matériels| liés a laiPV-EFP (les contrdleurs d'isolement et les équipements de| contréle
d'isolemgnt a courant différentiel résiduel, par exemple). Par conséquent, a certains ggards, le
présent document fournit des options qui permettent au matériel de satisfaire a ces nprmes, si
ces dernigeres, existent.

NOTE Des informations supplémentaires concernant I'objet du présent document et les aspects particuliers des
défauts a la terre PV sont synthétisées a I'"Annexe B (informative).
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GROUPES PHOTOVOLTAIQUES (PV) -

MATERIEL DE PROTECTION CONTRE LES DEFAUTS A LA TERRE -
SECURITE ET FONCTIONNALITES RELATIVES A LA SECURITE

1 Domaine d'application

Le présent document s'applique aux matériels de protection contre les défauts a la terre
photovoltaiques (PV-EFPE) dont la fonction est de détecter, d'interrompre et de mettre en garde

les opér

teurs de réseau en cas de défauts a la terre dans les aroupnes nhotovoltaiau
~J T T T

S.

NOTE 1 0O
couverture
d'installatig
ou non les
etc.

NOTE 2 |

de 1500V
matériel (u

Le prése

ans le contexte du présent document, le groupe PV peut inclure un cablage et un matéfiel.Co
exigée des fonctions de surveillance et de protection est définie dans les' codes

n PV, y compris les aspects liés, par exemple, au fait de savoir s'il est exigé que la)couvertur
circuits de batterie, les sorties en courant continu des convertisseurs courant coentinu/coursd

a définition IEC de la basse tension est de 1 000 V ou moins pour les/féseaux en courant
ou moins pour les réseaux en courant continu. Le PV-EFPE peut étreautonome ou intégré da
h équipement de conversion de puissance photovoltaique, un combinateur PV, etc.).

nt document spécifie:

nectés. La
et normes
e concerne
nt continu,

hlternatif et
s un autre

— les tyjpes et les niveaux des fonctions de surveillance et de protection qui peupent étre

fourn

— la naflure et la chronologie des réponses aux défauts a la terre;

eS;

— les méthodes d'essai pour la validation des fonctions de surveillance et de protection

fournies;
— les exfigences en matiére de sécurité fonctionnelle et de tolérance aux pannes;

— les e
I'envi

2 Reéfdrences normatives

Les documents suivants _sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout
tontenu, des\exigences du présent document. Pour les références datég¢s, seule

de leur

I'édition ¢itée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du doc
référencqg s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 602696, Fusibles basse tension — Partie 6: Exigences supplémentaires conce

onnement, les marquages(_la documentation et les essais.

igences relatives a la sécurité du produit, y compris la construction, I'adaptation a

ou partie

Iment de

rnant les

élément

J L £ FH L £ rH ol Lo SLLE H
uc  TCTIiTora cTIricTit  utiniocs puur ra OrUutculivrir " utco  SyolTllics U TTICTYT

photovoltaique

solaire

IEC 60417, Graphical symbols for use on equipment — 12-month subscription to regularly
updated online database comprising all graphical symbols published in IEC 60417 (disponible

en anglai

s seulement)

IEC 60664-1, Coordination de l'isolement des matériels dans les réseaux d'énergie électrique
a basse tension — Partie 1: Principes, exigences et essais

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

IEC 60730-1:2013/AMD1:2015
IEC 60730-1:2013/AMD2:2020
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IEC 60947-2:2016, Appareillage a basse tension — Partie 2: Disjoncteurs
IEC 60947-2:2016/AMD1:2019

IEC 61008-1:2010, Interrupteurs automatiques a courant différentiel résiduel sans dispositif de
protection contre les surintensités incorporé pour usages domestiques et analogues (ID) —
Partie 1: Regles générales

IEC 61008-1:2010/AMD1:2012

IEC 61008-1:2010/AMD2:2013

IEC 61439-1, Ensembles d'appareillage a basse tension — Partie 1: Regles générales

IEC 61557-8, Sécurité électrique dans les réseaux de distribution basse tension de 1 000 V c.a.
et 1 5001 Tc—Dispositifs—de—Tormtrofe, deesure ou de surveilffance demepures de
protectioh — Partie 8: Contréleurs d'isolement pour réseaux IT

IEC TS 6[1836, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols (disponible
en anglails seulement)

IEC 621(09-1:2010, Safety of power converters for use in photovoltaic power systems|— Part 1:
General fequirements (disponible en anglais seulement)

IEC 621(09-3:2020, Sécurité des convertisseurs de puissance utilisés dans les systemes
photovollaiques — Partie 3: Exigences particuliéres pour les\dispositifs électroniques ¢ombinés
aux éléments photovoltaiques

IEC TS 43053, General requirements for residual current operated protective devicgs for DC
system (disponible en anglais seulement)

ISO 3864 (toutes les parties), Symboles gfaphiques — Couleurs de sécurité et signaux de
sécurité

3 Termes, définitions, symboles et termes abrégés

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

L'ISO et ['I[EC tiennent'a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normdlisation/consultables aux adresses suivantes:

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

e |EC Hlectropedia: disponible a I'adresse htip://www eleciropedia.org/

3.1

local électrique fermé

local ou emplacement de matériels électriques dont I'accés est limité aux personnes qualifiées
ou averties par ouverture d'une porte ou retrait d'une barriere a I'aide d'une clé ou d'un outil et
qui est clairement marqué a l'aide d'une signalisation d'avertissement appropriée

3.2

réseau en courant continu uniquement

réseau PV dans lequel toutes les sources d'énergie et tous les équipements de conversion de
puissance sont en courant continu, sans onduleur ni connexion en courant alternatif dans le
réseau
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3.3
défaut a la terre
occurrence d'un chemin conducteur accidentel entre un conducteur sous tension et la Terre

Note 1 a l'article: Le chemin conducteur peut passer par une isolation défectueuse, par des structures (par exemple
supports de ligne, échafaudages, grues, échelles), ou encore par la végétation (par exemple arbres, buissons) et
peut présenter une impédance non négligeable.

[SOURCE: IEC 60050-195:1998,195-04-14]

3.4

matériel hote
matériel avec lequel le PV-EFPE intégré est destiné a étre utilisé ou dans lequel il est destiné
a étre ingtatte(voiregatement3-7)

3.5
réseau hiéte
réseau dans lequel le PV-EFPE est connecté, composé d'au moins un groupe PV, du PV-EFPE
et de la pu des charges pour le réseau PV (par exemple, le PCE, le"matériel de [stockage
d'énergig|, les charges en courant continu, etc.)

3.6
signaler|<un défaut>
déclarer flu'un défaut s'est produit d'une maniére qui peut éire observée en local et a|distance

Note 1 a I'grticle: Les exigences de signalement d'un défaut sont\données en détail du 8.1 au 8.3.

3.7
PV-EFPH intégré
PV-EFPH intégré, destiné a étre intégré ou.spécifié pour étre exclusivement utilisél avec un
matériel hote spécifique (voir 3.4) dont les:fonctions prévues sont différentes de la grotection
contre leg défauts a la terre PV et avec.lequel le PV-EFPE est évalué et soumis a I'essai (un
PCE, un combineur PV, etc.)

3.8

Isc.pr-mAX
caractéristique assignée du-RV-EFPE, applicable a une borne destinée a étre reliée a yn réseau
d'alimentption externe, (@qui’spécifie le courant de défaut de court-circuit présumé| maximal
absolu disponible auxtbornes du PV-EFPE si un défaut d'impédance négligeable est|appliqué
aux bornes du PV-EFPE

Note 1 a I'prticles \I1*s'agit d'un terme général qui s'applique a tous les accés qui se connectent a des sources
d'alimentatfon,externes. Pour I'acces PV, le terme spécifique est /g p,, comme défini en 3.9.

3.9

Isc pv

courant de court-circuit présumé maximal assigné du PV-EFPE (voir 3.8) aux bornes
d'entrée PV; autrement dit, courant maximal absolu que I'entrée PV du PV-EFPE est congue
pour supporter ou acheminer en conditions normales et de défaut

Note 1 a l'article: Au niveau de la conception du réseau, cette caractéristique assignée est généralement
coordonnée au courant I total des chaines PV connectées, ajustée en fonction de la température, de I'éclairement

excessif, etc., selon les exigences des normes d'installation (c'est-a-dire qu'il ne s'agit pas seulement de la somme
des caractéristiques assignées [ . indiquées sur les modules PV connectés, ces marquages étant fondés sur les

conditions de court-circuit dans les conditions normales d'essai STC, Standard Test Conditions) et pouvant étre
dépassés en usage réel).

Note 2 a I'article: |l s'agit d'un cas particulier de la définition générale de la caractéristique assignée Io-pr-max
donnée en 3.8, qui est aligné sur I'lEC 62109-1.
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protection contre les défauts a la terre des réseaux photovoltaiques

Note 1 a l'article:

fault protection".

3.1

PV-EFPE
matériel de protection contre les défauts a la terre des réseaux photovoltaiques

Note 1 a l'article:

earth fault

3.12

protection equipment".

L'abréviation "PV-EFP" est dérivée du terme anglais développé correspondant "photovoltaic earth

L'abréviation "PV-EFPE" est dérivée du terme anglais développé correspondant "photovoltaic

équipemient de conversion de puissance

PCE

dispositiff électrique qui convertit un type d'énergie électrique a partir d'une‘source d
ou de codrant en un type d'énergie électrique différent en ce qui concernella tension, |

et la fréq

ence

Note 1 a lfarticle: Les convertisseurs courant alternatif/courant continu, les @nduleurs courant conf]

alternatif, |

bs contréleurs de charge courant continu/courant continu, les convertisseurs de fréquence, e

sont des équipements de conversion de puissance.

Note 2 a I'

equipment'|.

[SOURC

3.13
R

1SO
symbole

3.14

article:  L'abréviation "PCE" est dérivée du terme anglais_ @éveloppé correspondant "power

E: IEC 62109-1:2010, 3.66]

essai individuel de série

essai de
[SOURC

3.15
état sdr

conformité effectué sur chaque entité en cours ou en fin de fabrication

E: IEC 60050-151:2001, 151-16-17]

état qui dontinue~d'assurer la sécurité

[SOURC

B tension
b courant

nu/courant
htre autres,

conversion

[ui représente la résistance d'isolement (isolation) entre le groupe PV et la ferre

F-AEC 60050-821:2017 _821-12-49]

3.16

PV-EFPE autonome
PV-EFPE indépendant, et donc non intégré conformément au 3.7, destiné a étre utilisé dans
des réseaux non spécifiés ou avec des matériels non spécifiés, et soumis a l'essai
indépendamment de tout matériel hote particulier
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3.17

réseau, relié a la terre pour des raisons fonctionnelles

réseau dans lequel le groupe photovoltaique présente un conducteur intentionnellement mis a
la terre pour des raisons autres que la sécurité, par des moyens qui ne satisfont pas aux
exigences de liaison de protection

Note 1 a I'article: La mise a la terre d'un conducteur du groupe photovoltaique par I'intermédiaire d'une impédance,
d'un relais ou d'un dispositif de protection contre les surintensités, ou des réseaux dans lesquels le groupe n'est pas
mis a la terre en permanence (ouverture périodique de la connexion de terre ou en cas de conditions de défaut) sont
des exemples de réseaux reliés a la terre pour des raisons fonctionnelles.

Note 2 a l'article: L'utilisation de varistances ou d'autres parafoudres entre un circuit et la terre et I'utilisation d'un
réseau résistif connecté entre le groupe et la terre pour mesurer la résistance d'isolement du groupe (contrdle
d'impédance) sont des exemples d'éléments de conception qui ne relévent pas de la mise a la terre pour des raisons

fonctionnelles—Aucun-deces-exemplesne-créeunréseaurelié-alaterre pourdesraisonsfonctionnellestimpédance

de ce type de connexions étant en principe trés élevée.

Note 3 a I'drticle: Voir Figure 1 a Figure 3 pour des exemples des différents types de réseaux.

3.18
réseau, mon référencé a la terre
réseau dpnt aucun des conducteurs n'est volontairement référencé alla-terre, directement ou
par l'intefmédiaire de I'équipement de conversion de puissance (PCE)

3.19
réseau, pon séparé
réseau dans lequel le groupe PV est relié a un réseau velontairement référencé a la|terre par
I'intermédiaire d'un PCE sans au moins une séparation simple

4 Exigences relatives au PV-EFP selon la‘topologie du réseau

4.1 Généralités

Les aspects suivants de la topologie du-réseau ont un impact sur les approches nég¢essaires
pour asslirer la protection contre les-défauts a la terre dans le groupe PV:

— leréspau PV peut ou peut ne\pas disposer d'une séparation entre le groupe PV et ]a source
d'alimentation en couranttalternatif ou un autre réseau électrique relié a la terre;

— le grgupe PV peut ou.peut ne pas étre relié a la terre pour des raisons fonctionnelles;

— la solrce d'alimentation en courant alternatif ou un autre réseau électrique auquel se
conngcte la sortiendu réseau PV peut ou peut ne pas étre un réseau relié a la terrg.

Compte tenu des.aspects ci-dessus, le présent document utilise les types de réseaux|suivants,
pour lesquels_des exemples sont donnés de la Figure 1 a la Figure 3, afin de définir les
exigencepde’protection contre les défauts a la terre: |e

e réseaux reliés a la terre pour des raisons fonctionnelles, selon 3.17 et la Figure 1;
e réseaux non référencés a la terre, selon 3.18 et la Figure 2;

e réseaux non sépareés, selon 3.19 et la Figure 3.

Des exemples supplémentaires sont donnés a I'Annexe A, qui représentent et expliquent les
cheminements de courant de défaut et les actions EFP pour différentes topologies de réseau.
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Réseau PV relié a la terre pour des raisons fonctionnelles — avec séparation externe

PCE sans séparation interne

Module(s) PV : : Transformateur externe

~ (séparé)

Mi

contin

des rgisons fonctionnelles
du groupe PV 2 non mise a la terre relié a la terre ou ne pas |'étre

e a la terre pour = Liaison‘en courant La source d’alimentation
alternatif interne au PCE en courant alternatif peut étre

Résedu PV relié a la terre pour desraisons fonctionnelles — avec PCE courant

)/courant continu non séparé

Convertisseur courant
continufeourant continu non séparé

Source

d’alimentation

L~
./ en courant

Module(s) PV ) Tttt .
Bus en courant
continu, charges,
etc.
Mise Ttaterrepour == Circuitae sortie en courant
des raisons fonctionnelles continu non relié a la terre
du groupe PV 2@

2 Par exemple, mise a la terre par l'intermédiaire d'un fusible ou d'un autre dispositif de protection contre les
surintensités et/ou moyens de coupure, impédance, etc.. En général placé dans le PCE

Py alternatif
-------------------- éortie en courant La source d’alimentation
Mise la terre pour ~ atermatif oo PCE—emcourantattermatifpeut et
des raisons fonctionnelles non mise a la terre relié a la terre ou ne pas I'étre
du gfoupe PV 2@
Résedu PV relié a la terre pour des raisons fonctionnelles — avec séparationyinterne
PCE avec séparation interne
Module(s) PV o Transformateur intere
: (séparé) Source
d’alimentation
'// en courant
_ glternatif

Figure 1 — Exemples de topologies de réseau relié a la terre
pour des raisons fonctionnelles

IEC
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Réseau PV non référencé a la terre — avec séparation externe

PCE avec séparation externe
Module(s) PV oot : Transformateur externe
: : (séparé) Source
d’alimentation

+~ en courant
0/ alternatif

Groupe PV non Sortie en courant La source d’alimentation
refieataterre gttermatifdo PCE—emcourant attermatifpeat———]
non mise a la terre étre reliée a la terre ou
ne pas l'étre

Résedu PV non référencé a la terre — avec séparation interne

PCE avec séparation interne

Medule(s) PV Transformateur interng:
: (séparé) .

Soufce
d’alimeptation

~ en colirant
0/ alterpatif

Groupe PV non Liaison;en courant La source d’alimentation
relié a la terre alternatif'interne au PCE en courant alternatif peut
non mise a la terre étre reliée ala terre ou
ne pas |'étre

IEC

Figure 2 — Exemples-de topologies de réseau non référencé a la terre
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Réses

courant a|

2 En régle

Module(s) PV

Réseau non séparé (voir 3.19) — avec onduleur

PCE non séparé @

~ _Source_
d’alimentation

/
./ en courant

: alternatif

Groupe PV non Source d’alimentation
relié 3 la terre

R-eotrant-alternatif
SR-66tH FrRati

Module(s) PV

reliée a la terre

u non séparé (voir 3.19) — avec PCE courant continu/courant continu

PCE courant continu/courant
continu non séparé @

Bus en courant

continu, charges,

etc,

LT E

Gro_pr‘e PV non Circuit de sortie
relié a la terre en courant continu

relié a la terre

générale, inclut les dispositifs de coupure visant'a séparer le groupe PV de la source d'alimentation en
|ternatif ou du circuit de sortie en courant contintren réponse a des défauts de terre ou a d'autres défaufs

Figure 3 — Exemples de topologies de réseau non séparé

4.2 Fonctions PV-EFP pour différentes topologies de réseau

Le PV-H

du Table
selon 11,

2.3.

FPE doit satisfaire aux exigences pour au moins l'un des types de
hu 1, et la.decumentation fournie doit répertorier les types de systeme

IEC

réseaux
S prévus
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Tableau 1 — Fonctions PV-EFP qui reposent sur la topologie et
la mise a la terre du réseau
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Type de réseau

Non séparé

Relié a la terre pour des
raisons fonctionnelles

Non référencé a la terre

Figure 3 . Figure 2
(Fig ) (Figure 1) (Fig )
Mise a la terre P relié a la terre pour des raisons P
oy non relié a la terre f non relié a la terre
coté PV: fonctionnelles
Séparation: non séparé séparé non séparé séparé non séparé
Mise a la terre
cé6té charge®
(source relié 3 1 relié a la
d'alimentatipn - o x non relie a la terre ou non relié a
relié a la terre* ou non relié a PN
en couran terre non relié a la terre
. la terre
alternatif op la terre
courant
continu)
Mesurage: Selon 5.2 et 5.5, avant Mesurage: Selon 5.2 et 5.5, Mesurage: Selon 5.2 et
le fonctionnement et avec un avant le fonctionnement et au 5.5. Exigé en permanence

Mesurage de¢l la
résistanc
d'isolement Hu
groupe PV par
rapport a Ia
terre

(surveillande
d'isolement)

défaut au moins une fois toutes
les 24 h

moins une fois toutes les 24 h

sauf autorisati

bn selon 5.2

Réponse:
a) Signaler un défaut a la terre

Réponse:
a) Signaler un défaut@)jla terre

Réponse:
a) Signaler un|

défaut a la

selon I'Article 8 et selon I'Article 8(et terre selon |'Article 8. Le
b) arréter ou ne pas démarrer le b) arréter ou ne\pas démarrer le fonctionnement du
réseau et débrancher tous les réseau et déconnecter tous réseau est pdmis®
pbles du groupe PV du cété les poles\du groupe PV de la
charge mis a la terre du réseau’ terre
ou ou
débrancher tous les poles de la debrancher tous les poles de
partie défectueuse du la partie défectueuse du
groupe PV du cété charge mis a groupe PV de la terre, auquel
la terre du réseau’, auquel cas cas le fonctionnement du
le fonctionnement du réseauEst réseau est admis?
admis?
Remise en service: Si la'réSistance d'isolement du groupe PV par rapport a la terre est fevenue a

une valeur supérieure au'réglage, le réseau peut automatiquement (r)établir ses connex

normales et commencer/reprendre son fonctionnement

ions
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Surveillance du
courant résiduel
ou du courapt

Surveillance: Surveillance du
courant résiduel ou du courant de
fuite selon 6.2, 6.3 et 6.4

Surveillance: Surveillance du
courant résiduel ou du courant
de fuite selon 6.2, 6.3 et

selon 6.4 ou 6.5

Détection/protection: Non
exigée

Réponse:

a) Signaler un défaut a la terre
selon I'Article 8 et

b) arréter ou ne pas démarrer le
réseau et débrancher tous les
pbles du groupe PV du cbté
charge mis a la terre du réseau

ou
débrancher tous les péles de la
partie défectueuse du

1

Réponse:

a) Signaler un défaut a la terre
selon I'Article 8 et

arréter ou ne pas démarrer le
réseau et déconnecter tous
les pbles du groupe PV de la
terre en déconnectant ou en
ouvrant un dispositif de
protection

ou

débranchartous las-ndlos-do

b)

Réponse: Non applicable

de fuite du
groupe PV

9IUU'JC P‘V’ du \;:Ité \.::‘IGISU III;D (;l
la terre du réseau’, auquel cas
le fonctionnement du réseau est
admis?

la partie défectueuse du
groupe de la terre en
déconnectant ou en ouvrant
un dispositif de protection,
auquel cas le fonctionnement
du réseau est admis?

Remise en service: Si...

a) le courant résiduel ou le courant de fuite est revenu a un niveau
inférieur au réglage indiqué en 6.3, 6.4 ou 6.5, ou si le dispositif
de protection a été réinitialisé ou remplacé,

et

b) si la résistance d'isolement est revenue a une valeurSupérieure au

Remise en serVice: Non
applicable

réglage, le réseau peut automatiquement rétablir,ses,connexions
normales et reprendre son fonctionnement

connexion

Dans un r
défectueu
défectueu
sous-grou

Certaines
répondu a

En régle ¢

énérale, assuré par l'ouverture de la connexion entre le groupe PV et le PCE ou par l'o
entre le PCE et la source d'alimentation en courantalternatif ou un autre réseau électrique m

bseau qui comporte plusieurs sous-groupes, il*peut étre possible de déconnecter du PCE |
, ce qui isole le défaut de la terre, puis de poursuivre le fonctionnement avec les sous-groupe
. Un entretien soigneux est essentiel pourrréduire la probabilité de survenue d'un second
e défectueux.

entrées de ce tableau permettent au réseau de continuer a fonctionner avec le groupe compl
I défaut a la terre. Un entretien soigneux est essentiel pour réduire la probabilité de survenu

défaut danjs le groupe.

En régle générale, il n'est pas acceptable de relier le groupe PV a la terre pour des raisons fonctionn
réseau nof

séparé connecté a un réseal électrique mis a la terre, car les codes et normes d'installation

pas a un rdseau d'étre mis a la terreren’plusieurs endroits (afin d'éviter que des courants de fonctionnemg

par la terrg).

Le coté "c

en courant]
continu, p4g

arge" du réseau fait;référence a la sortie du PCE final que le réseau PV alimente (la source
alternatif d'un systéme couplé au réseau ou les circuits de charge en courant continu d'un résg
r exemple).

iverture de la
is a la terre.

P sous-groupe
s restants non
iéfaut dans le

bt, aprés avoir
e d'un second

elles dans un
ne permettent
nt ne circulent

d'alimentation
au en courant

4.3
4.3.1

Cd

mmande PV-EFPE sur le fonctionnement du réseau hote

eneralites

Lorsque le Tableau 1 fait référence a un réseau qui cesse de fonctionner, qui ne démarre pas
ou dont le fonctionnement est autorisé, cela fait référence a I'état opérationnel du réseau hote,

et ce qui

4.3.2

suit s'applique.

Types de PV-EFPE qui exigent le contréle du réseau héte

Les PV-EFPE intégrés et autonomes des groupes PV non séparés ou reliés a la terre pour des
raisons fonctionnelles doivent étre équipés d'un moyen de contrble direct ou indirect de I'état
opérationnel du réseau hbte, qui doit étre évalué et soumis a I'essai conformément a la présente

norme.
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Les PV-EFPE intégrés et autonomes classés uniquement pour les groupes PV non référencés
a la terre peuvent étre équipés d'un moyen de contrdle direct ou indirect de I'état opérationnel
du réseau hoéte. Le cas échéant, le contrble du réseau hbte doit étre évalué et soumis a l'essai
conformément au présent document.

4.3.3 Méthodes de controle du fonctionnement du réseau hote

Si le controle de I'état opérationnel du réseau hbte est assuré conformément au 4.3.2, ce
contréle doit directement ou indirectement provoquer l'interruption ou l'activation du courant de
charge du groupe PV, selon I'état des fonctions de détection de défaut a la terre
(voir Tableau 1).

NOTE 1 Exemples de contréles du courant de charge du groupe PV:

— interruption du fonctionnement du PCE entre le groupe PV et la charge;
— coupurg directe du circuit de sortie du groupe PV;

— contrdlg de I'état de fonctionnement de la ou des charges.

Si le PV-EFPE dispose de moyens de coupure mécanique incorporés dans le circuit PV, le ou
les dispopitifs de coupure doivent étre conformes au 4.4.

S'il s'agiff d'un contréle indirect, le PV-EFPE procéde a une détéction de défaut a I terre, et
des moyeéns de coupure ou d'autres moyens de contrble du equrant de sortie du gfoupe PV
sont préyus dans l'autre matériel, en fonction des contréles du PV-EFPE. La confgrmité au
présent ocument doit étre évaluée et soumise a I'essai-sur le systéme combiné, en utilisant
l'autre matériel spécifique avec lequel le PV-EFPE est.congu pour étre utilisé.

La documentation du PV-EFPE doit inclure desginstructions et toutes les caractgristiques
assignéep électriques pertinentes, les spécifications de communication, etc. pour la connexion
correcte let la bonne utilisation des moyens.de contrdle indirect selon 11.2.3, ainsi[ que des
référencgs a l'autre matériel spécifique aveciequel il a été soumis a l'essai.

NOTE 2 Hxemples de contréles directs et indirects:

— Contrélg direct: PV-EFPE avec un dispesitif de coupure incorporé qui contréle le courant de sortie du|groupe PV
vers leq charges (PCE, etc.).

— Controlg indirect: PV-EFPE autenome avec détection de défaut a la terre et systéme de communicafion utilisés
pour coptrdler I'état des autreStmatériels (un contacteur externe ou un PCE, par exemple).

4.4 Déconnexion dans les conditions de défaut
4.4.1 Généralités
Si le Tableau-1~fait référence a la déconnexion de la terre ou du réseau mis a la terrg de tous

les plles| dd,groupe PV ou de la partie défectueuse du groupe PV, ou s'il fait référgnce a un
réseau quieéesse de fonctionner ou qui ne démarre pas. selon 4.3.3, ce qui suit §'gp§lique.

4.4.2 Moyens de déconnexion

Les moyens de déconnexion de la terre ou du réseau mis a la terre doivent présenter des
caractéristiques assignées électriques adaptées au circuit dans lequel le dispositif est utilisé.

NOTE 1 La déconnexion peut ou peut ne pas avoir lieu directement entre le groupe PV et la terre. Par exemple,
dans un réseau non séparé, I'lEC 62109-2:2011 exige des dispositifs de coupure entre le groupe PV et la source
d'alimentation en courant alternatif, souvent placés c6té courant alternatif du PCE. L'ouverture de ces relais
déconnecte le groupe PV du réseau mis a la terre (la source d'alimentation en courant alternatif) méme si ces
dispositifs se trouvent dans la partie en courant alternatif du réseau. Dans un réseau relié a la terre pour des raisons
fonctionnelles, le groupe PV peut étre directement connecté a la terre ou déconnecté de la terre par un dispositif de
coupure connecté a un conducteur de réseau PV.
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Si le PV-EFPE dispose de moyens de coupure électromécanique incorporés dans le circuit PV,
le ou les dispositifs de coupure doivent étre adaptés a une utilisation dans le circuit PV en ce
qui concerne la tension, le courant, la possibilité de courant de défaut en sens inverse, et le
courant de défaut présumé limité disponible dans un circuit PV.

NOTE 2 L'essai décrit en 9.4 permet de vérifier que le dispositif est adapté a sa fonction dans les conditions de
défaut a la terre de court-circuit, mais pas dans les autres conditions de défaut qui peuvent se produire.

La documentation du PV-EFPE doit comprendre les caractéristiques assignées électriques des
moyens de coupure, lorsque le 11.2.3.17 I'exige.

4.4.3 Connexions a haute impédance

Lorsque ; ecter les
conducteurs qui présentent une impédance élevée entre le groupe PV et le réseau| mis a la
terre ou [la terre, a condition que I'impédance soit suffisante pour satisfaire{aux gléments
suivants,|selon le cas. L'impédance est plus grande que:

— le rédlage le plus élevé prévu pour la fonction de résistance d'isolement, indiqué ¢n 5.2;

— celle gxigée pour produire un courant égal a la limite inférieure de la‘fonction de sufveillance
de variations brusques du courant, indiquée en 6.3; et

— celle gxigée pour produire un courant égal au réglage le plus<faible prévu pour les [fonctions
de surveillance du courant, indiqué en 6.4 et 6.5.

NOTE 1 Un exemple de ce type de circuits est un circuit de mesuresde\tension a haute impédance.

NOTE 2 Hn pratique, il n'est généralement pas nécessaire que lesimpédances en question soient bien gupérieures
aux réglages et limites pour que la ou les fonctions EFP soient.fiables et en mesure de satisfaire aux essais du
présent do¢ument.

4.4.4 Déconnexion indirecte

Si le PV-EFPE procéde a une détection de*défaut a la terre et que des moyens de cdupure ou
d'autres moyens de contrdle de la conheXion du groupe PV a la terre ou a un réseay mis a la
terre sonf fournis dans I'autre matéri€l; la conformité au présent document doit étre éyaluée et
soumise p l'essai sur le systeme,combiné, en utilisant I'autre matériel spécifique avec|lequel le
PV-EFPH est congu pour étre utilisé.

La documentation du PV.-EFPE doit inclure des instructions et toutes les caractgristiques
assignéep électriques pertinentes, les spécifications de communication, etc. pour la connexion
correcte let la bonnetutilisation des moyens de contrdle indirect selon 11.2.3, ainsi[ que des
référencgs a l'autrematériel spécifique avec lequel il a été soumis a l'essai.

4.5 Réseaux avec plusieurs sous-groupes (informatif)
NOTE Cwmmmmmmncﬁon des

caractéristiques assignées et de la structure du groupe ou sous-groupe relévent des normes d'installation applicables
et non du présent document.

4.51 Généralités

Si les limites PV-EFP indiquées dans les normes d'installation applicables reposent sur la
puissance assignée du groupe PV, la topologie du réseau détermine si les limites reposent sur
la puissance assignée totale du groupe PV ou sur les caractéristiques assignées de chaque
sous-groupe, comme suit.

4.5.2 Sous-groupes isolés

Si les sous-groupes PV sont isolés galvaniquement les uns des autres dans I'ensemble du
réseau, y compris dans le PCE, les limites PV-EFP s'appliquent a chaque sous-groupe en
fonction de sa puissance assignée.
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4.5.3 Sous-groupes non isolés

Si les sous-groupes PV ne sont pas isolés galvaniquement les uns des autres, les limites
PV-EFP s'appliquent a I'ensemble du groupe et reposent sur la puissance assignée totale.

5 Groupe PV pour le contréle d'isolement par rapport a la terre

5.1 Généralités

Les exigences du présent paragraphe relatives a la détection d'une résistance d'isolement
anormale du groupe PV par rapport a la terre et a la réponse apportée visent a réduire les
dangers d'incendie dus a une connexion involontaire ou a un cheminement de défaut entre le
groupe . > > e raisons
lles, le défaut a la terre d'un groupe donne lieu a un écoulement, 'dg courant
ment dangereux en raison de la voie de retour fournie par la connexion inteptionnelle
a la terref Dans un groupe PV non référencé a la terre, le premier défaut a laterre ne provoque
pas de cpurant dangereux, mais s'il n'est pas détecté, un second défautrpeut provioquer un
écoulemgnt de courant dangereux, une détection et une réparation~précoces étpnt donc
essentielles. Un isolement adéquat a la terre fournit le premier niveadcde protection|contre le
danger dlincendie. Les exigences du présent article assurent une protection supplémgntaire en
surveillant I'état de cet isolement.

Le contrdle d'isolement d'une protection contre les défauts ada terre d'un groupe PV est destiné
a détectdr la résistance d'isolement (R;s,) entre le groupe'PV et la terre, qui est inférfeure a la

valeur s@ns défaut normalement attendue. Le Tableau 2 donne un exemple de limites
inférieurgs de R, pour différentes plages de puissances assignées d'un groupe PV.

NOTE Vo|r Annexe B pour obtenir des informations coneernant la relation entre la puissance du gfoupe et la
résistance f'isolement attendue.

Tableau 2 — Exemple de limites de résistance
d'isolement d'un‘groupe PV par rapport a la terre

Caractéristiques assignées en Limite inférieure
courant-continu maximales R,
d'untgroupe PV aux conditions
d'essai normalisées
kW kQ
<20 30
>20et<30 20
> 30 et<50 15
> 50 et <100 10
> 100 et = 200 7
> 200 et =400 4
> 400 et < 500 2
> 500 1

NOTE 1 Ce tableau est aligné sur I'lEC 62548:2016.

NOTE 2 Ce tableau est informatif. Toutefois, une
limite inférieure absolue normative de 1 kQ est donnée
en 5.2 et 5.5.
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5.2 Exigences relatives au contréle d'isolement du groupe

Le matériel de contrble d'isolement PV-EFP doit mesurer la résistance d'isolement en courant
continu entre le groupe PV et la terre, R, avant chaque début de fonctionnement du

1SO’
réseau PV, et comme suit:

— pour le PV-EFPE des réseaux reliés a la terre pour des raisons fonctionnelles, en aucun
cas moins d'une fois toutes les 24 h;

— pour le PV-EFPE des réseaux non séparés, en aucun cas moins d'une fois toutes les 24 h,
a l'exception des PV-EFPE qui intégrent un contrdle de courant de danger d'incendie selon
6.4 ou 6.5, l'intervalle de contréle pouvant alors étre ajusté a une valeur qui ne dépasse
pas 72 h, conformément au 5.5;

NOTE[1 Les codes et normes d'installation peuvent permettre un intervalle de contréle supérieur f 24 h pour
certains types de réseaux (par exemple, dans une grande centrale PV montée sur le sol qui fait Vpbjet d'une
surveillance permanente de la part d'un personnel qualifié présent sur site). Cela peut profiteriauk systémes
dont il lest exigé qu'ils assurent des services de réseau continus, comme la puissance réactive produite la nuit
dontil gst prévu qu'elle soit fournie 24 h/24 h. Les réseaux qui comportent des onduleurs noh separés|ne peuvent
effectuer le contrdle d'isolement sans ouvrir la connexion de l'onduleur au réseau,, et\donc interfompre ces
servicqgs.

— pour |e PV-EFPE des réseaux non référencés a la terre, l'isolement doit étre sufveillé en
permanence, sauf pour le matériel dans lequel la puissance opérationnelle est dgduite du
groupe PV, dont la surveillance n'est pas exigée pendant les*périodes ou I'éclairement ne
perm¢t pas au PV-EFPE de fonctionner.

Le PV-ERFPE doit étre installé et coordonné avec l'autre materiel dans le réseau, de gorte que
la mesurp de contréle d'isolement soit réalisée avec.une référence a la terre inteftionnelle
retirée du réseau.

NOTE 2 (ela implique que le matériel (un contacteur ow'un autre dispositif de coupure, par exemple) retire une
référence { la terre intentionnelle du groupe PV avant la\mesure de I'isolement. Selon la topologie du r¢seau, et si
le PV-EFPHE est autonome ou intégré dans un autre matériel tel qu'un onduleur, cela peut étre direct (oujerture d'un
contacteur entre le groupe PV et la terre ou entre le_groupe PV et un réseau d'alimentation en courant altprnatif relié
a la terre, gar exemple) ou indirect (fermeture d'un,contact de signal qui provoque le retrait de la référende a la terre
par le matdriel hote, par exemple).

Le PV-ERPE qui assure une fonction’de contréle d'isolement doit étre capable de détecter une
résistance d'isolement inférieure-a la ou aux valeurs ou a la plage des réglages R, pour
lesquels |e PV-EFPE est assigné, conformément au 11.2.2c), dans les conditions nofmales et
avec un défaut a la terre situé n'importe ou dans le groupe PV. Le réglage par défaut (gn usine)
ne doit pas étre inférieur a 1 kQ.

5.3 Exligences-rélatives a la réponse apportée en cas de défaut d'isolement dii groupe

dernier
bropriées
assigné

Si la résistance d'isolement du groupe PV est inférieure au réglage du PV-EFPE, c

selon 11.2.3.9.

Pour le PV-EFPE destiné a étre utilisé dans des réseaux non référencés a la terre, I'indication
du défaut et la réponse pendant le fonctionnement du réseau doivent avoir lieu dans les 60 min
qui suivent la survenue du défaut avec une résistance d'isolement inférieure au réglage.

5.4 Dispositions en matiére de réinitialisation

Aprés la réponse donnée en 5.3, le PV-EFPE peut continuer a surveiller l'isolement et peut
autoriser une réinitialisation manuelle ou un arrét automatique en indiquant un défaut, puis
permettre au réseau héte de fonctionner si la valeur de la résistance d'isolement, R, est

redevenue supérieure au réglage du PV-EFPE.
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5.5 Ajustage de la fonction de contréle de I'isolement

La fonction de contréle de I'isolement peut disposer d'un réglage fixe ou ajustable de R;g.

Pour la fonction de contréle de l'isolement d'un PV-EFPE dont le réglage de R;y, est ajustable,

l'accés aux moyens d'ajustage doit étre limité au seul personnel qualifié, et les instructions
d'installation doivent inclure les informations données en 11.2.2c). La plage d'ajustement ne
doit pas permettre un réglage inférieur a 1 kQ.

Pour un PV-EFPE destiné a des réseaux non séparés et qui intégre un contrdle de courant de
danger d'incendie selon 6.4 ou 6.5, l'intervalle de contrbéle de l'isolement peut étre ajustable
entre 24 h et au maximum 72 h. Le réglage par défaut doit étre de 24 h, I'accés aux moyens
d'ajustag it& TTITitE e i i i foh doivent
inclure les informations données en 11.2.3.14.

NOTE Leg$ méthodes de restriction d'accés aux réglages ajustables incluent une interfacenqui“exige|lun mot de
passe ou l'Installation des moyens de réglage dans un boftier dont I'ouverture exige I'utilisation/d'un outil.

6 Suryeillance du courant résiduel ou du courant de fuite. du groupe PV

6.1 Généralités

Les exigences du présent article relatives a la détection de-sarveillance du courant résiduel ou
du courant de fuite du groupe PV et a la réponse apportée visent a réduire les danger$ de choc
et les damgers d'incendie dus a un contact involontaireou*a un cheminement de défayt entre le
groupe PV et la terre.

Les groupes PV qui fonctionnent a des tensions"dangereuses peuvent créer un dangef de choc
en cas dg¢ contact avec des parties sous tension et s'il existe une voie de retour pour uh courant
de conta¢t. Dans un groupe PV non séparé-ou relié a la terre pour des raisons fonctionnelles,
la connexion a la terre fournit une voie de retour pour le courant de contact en cas de contact
fortuit d'éine personne simultanément avec des parties sous tension du groupe et|la terre.
L'isolemgnt et I'enveloppe des parti€s'sous tension fournissent le premier niveau de grotection
contre lg danger de choc. Les jexigences du présent article fournissent une grotection
supplémentaire par la surveillance et la réponse apportée a une brusque variation dy courant
résiduel Iu du courant de défaut a la terre qui se produit lorsqu'une personne touche Ilg¢s parties
sous tengion et la terre.

Des groupes PV peuvent créer un danger d'incendie si un défaut a la terre apparait, pgrmettant
aun courr;nt excéssif de circuler sur des parties ou des structures conductrices qui nefsont pas
destinéeg a acheminer du courant. Dans un groupe PV non séparé ou relié a la terre|pour des
raisons fongtionnelles, le premier défaut a la terre provoque la circulation du courant gn raison
de la conexion volontaire a la terre. L'isolement a la terre fournit le premier njveau de
protection contre le danger d'incendie. Les exigences du présent article fournissent une
protection supplémentaire par la surveillance du courant résiduel ou du courant de défaut a la
terre permanent excessif et par la réponse apportée. Les techniques incluent la surveillance du
courant résiduel ou du courant de fuite ou I'utilisation de dispositifs de protection contre les
surintensités dans le chemin de mise a la terre fonctionnelle (FE, Functional Earthing).

6.2 Fonctions de surveillance du courant exigées du PV-EFP

Comme cela est exigé par le Tableau 1, le PV-EFPE pour les groupes PV non séparés ou reliés
a la terre pour des raisons fonctionnelles doit étre équipé de moyens de surveillance du courant
de danger d'incendie et de danger de choc et doit détecter le courant résiduel ou le courant de
défaut a la terre selon 6.3 pour les dangers de choc et selon 6.4 ou 6.5 pour les dangers
d'incendie, et apporter une réponse.
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Il n'est pas exigé que les PV-EFPE destinés uniquement aux réseaux situés dans des zones
de fonctionnement électrique fermées, et dont les marquages et instructions sont conformes
au 11.1.2.6 et au 11.2.3.15, fournissent une fonction de surveillance du courant de danger de
choc.

NOTE L'exception ci-dessus, qui permet aux PV-EFPE destinés uniquement aux réseaux situés dans des zones de
fonctionnement électrique fermées d'étre dispensés de la fonction de surveillance du courant de danger de choc, est
considérée comme étant appropriée pour les raisons suivantes:

— les zones de fonctionnement électrique fermées sont accessibles aux personnes qualifiées ou averties
uniquement, formées et équipées de protection contre les dangers de choc;

— la fonction de surveillance du courant de danger de choc utilise une méthode de détection des variations
brusques qui peut provoquer un déclenchement intempestif dans les grands réseaux PV, en raison de variations
brusques de I'éclairement ou du mode de fonctionnement. Les grands réseaux étant en général placés dans des
zones fonctionnement électri fermé I'ex ion contri 3 dventuel probléeme:

— l'action en cas de défaut exigée dans le présent document pour la fonction de surveillance du couranf de danger
implique d'isoler le groupe défectueux de la connexion intentionnelle a la terre dans le réseau} Toutefois,
ction est moins efficace a mesure que la taille d'un groupe augmente, car les groupes folumineux
présentent une faible résistance d'isolement a la terre, ce qui génére une voie de retouf pour le|courant de
contacf méme apres la déconnexion du chemin de terre intentionnel dans le réseau. Par eonséquefpt, pour les
s dont le courant de fuite sans défaut a travers la résistance d'isolement a la terre peut dépagser 30 mA,
cette t¢chnique n'est pas efficace.

Les fonclions de surveillance du courant résiduel ou du courant de-fuite doivent répjondre au
courant gn valeur efficace total (composantes en courant alternatif’ét en courant confinu).

6.3 Surveillance du courant de danger de choc
6.3.1 Généralités

La surveillance du courant de danger de choc a pour objet de détecter les variations prusques
de courapt résiduel ou de courant de défaut a la'terre qui peuvent révéler qu'une pergonne est
entrée er] contact avec des parties sous tensioh et la terre, et d'assurer la protection gontre les
chocs par de faibles limites de courant et:descourts temps de réponse. La variation soudaine
du courant résiduel ou du courant de fuite est supérieure quel que soit le courant| de base
(continu)|en régime établi qui circule dans les conditions normales.

6.3.2 | imites et réponse

Si une variation brusque du.courant résiduel ou du courant de défaut a la terre dépasse les
limites indiquées dans le(Tableau 3, le PV-EFPE doit signaler un défaut et répondrg comme
indiqué dans la ou les'‘colonnes appropriées du Tableau 1 en fonction du ou des [types de
réseaux pour lesquelsie PV-EFP est assigné selon 11.2.3.9.

Tableau 3 — Danger de chocs — Limites de
variation brusque du courant et temps de réponse

Variation brusque du Temps de réponse
courant résiduel ou du maximal
courant de fuite

mA ]

30 0,3
60 0,15
90 0,04

NOTE Ces valeurs de variation brusque du courant et du temps de réponse s'appuient sur les limites indiquées
dans I'lEC TS 63053 pour les DDR des réseaux en courant continu. Comparée a I'lEC 62109-2:2011, la limite de
courant de la 4°€ ligne a été réduite de 150 mA a 90 mA afin de refléter les nouvelles limites spécifiques au courant
continu indiquées dans I'lEC TS 63053. Les autres valeurs ne changent pas par rapport a celles de
I''EC 62109-2:2011.
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Dispositions en matiére de réinitialisation

réponse donnée en 6.3.2, si
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— la fonction continue de surveillance du courant résiduel ou du courant de fuite (danger
d'incendie) du PV-EFP ne détecte aucun défaut, et

— la fonction de surveillance de la résistance d'isolement R;

du PV-EFP mesure u

1ISO

supérieure au réglage du PV-EFPE,

ne valeur

alors le PV-EFPE peut arréter de signaler un défaut et peut autoriser le réseau hbte a reprendre
son fonctionnement a I'état normal.

6.3.4

Les limit
réponse

6.3.5

La foncti
selon 9.3

64 S
él

6.4.1

Commei
6.5. 1l n'd

6.4.2

5 il | o d le choc— ai

ne doivent pas étre ajustables.

Tolérance aux pannes de la fonction de surveillance du courant de dan
choc

pn de surveillance du courant de danger de choc doit€tre tolérante au
5.

rveillance du courant (permanent) de danger d'incendie par des moyen
ctriques

Vue d'ensemble

ndiqué en 6.2, la protection contre le danger d'incendie peut étre assurée sel
st pas exigé que le PV-EFPE satisfasse aux deux.

Généralités

La surve’llance du courant de dangder d'incendie a pour objet de détecter un couran

ou de dé
de limiten

NOTE Da
surveillanc
une certain
sans défau
en général
brusque du
conducteur

I'énergie de défaut.a la terre et de réduire le danger d'incendie.

b des variationsibrusques du courant traitée en 6.3. Il n'implique pas une fenétre de mesure q
e longueur nitnycourant absolument invariable. Un groupe PV comporte toujours une certai

de courant'de-fuite a la terre, par R, et par la capacité a la terre du groupe, et ce courant "d

une grandeur dont la variation est lente. Ce courant de base est "permanent" comparé a
courant de fuite lorsqu'une personne entre en contact avec une partie sous tension et la ter
endommageé touche en premier des parties mises a la terre.

bs de variation brusque de protection contre les dangers de choc et-les femps de

jer de

pannes

B

bn 6.4 ou

résiduel

aut a la terre permanent supérieur a la valeur sans défaut normalement attendue, afin

hs ce contexte, |€ terme "permanent" est utilisé pour distinguer cette fonction de la fonction de

Li présente
he quantité
e base" est

a variation
Fe ou qu'un

Le Table
temps de

réponse pour différentes plages de puissances assignées du groupe PV.

U 4 donne des exemples de Hmites de courant resiguel ou de courant de fuite et de
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Tableau 4 — Exemples de limites de courant permanent et de temps de réponse

Dimension assignée Courant résiduel ou de Temps de réponse
maximale du groupe PV | fuite permanent maximal maximal
aux conditions d'essai
normalisées s
P <30 kW 300 mA 0,3
30 kW < P < 500 kW 10 mA par kW 0,3
P > 500 kW 5A 0,3
NOTE 1 Ces valeurs sont similaires a celles de I'lEC 62548:2016 (sauf que les

valeurs ci-dessous sont fondées sur la puissance du groupe en kW, tandis que les
limites de I'lEC 62548 sont fondées sur la puissance de sortie du PCE en kVA).

NOTE 2 Ce tableau est informatif. Toutefois, une limite supérieure normative
de 5 A est donnée en 6.4.3 et 6.4.5.

6.4.3 Réglages et réponse
Le PV-ERPE qui assure la fonction de surveillance du courant permanent de danger d'incendie
doit étre ¢apable de détecter des valeurs de courant résiduel ou-de courant de fuite supérieures

a la ou apx valeurs ou a la ou aux plages des réglages de €ourant pour lesquels le PV-EFPE
est assigné, conformément au 11.2.2c¢), dans les conditiéns normales et avec un d¢faut a la
terre situ% n'importe ou dans le groupe PV. Le réglage dé déclenchement par défaut|défini en
usine doit étre de 5 A au maximum.

Si le coufant résiduel ou de fuite permanent dépasse le réglage du PV-EFPE, ce defrnier doit
signaler [un défaut et répondre comme indiqué dans la ou les colonnes appropriées
du Tablegu 1 en fonction du ou des types.de réseaux pour lesquels le PV-EFP es] assigné
selon 11)2.3.9.

6.4.4 Dispositions en matiére de'réinitialisation

Aprés la réponse donnée en 6.4.3, si

— la fonlction de surveillangce du courant résiduel ou du courant de fuite de danger d'incendie
du PV-EFP ne détecte plus de défaut, et

— la fonction de suyveillance de la résistance d'isolement R;q,
supérfieure au reglage du PV-EFPE,

du PV-EFP mesure uhe valeur

alors le AV-EEPE peut arréter de signaler un défaut et peut autoriser le réseau héte a rleprendre
son fonctiotinement a I'état normal.

6.4.5 Ajustage de la fonction de surveillance du courant de danger d'incendie

Pour la fonction de surveillance du courant de danger d'incendie d'un PV-EFPE dont le ou les
réglages de courant ou le ou les temps de réponse sont ajustables, l'accés aux moyens
d'ajustage doit étre limité au seul personnel qualifié, et les instructions d'installation doivent
inclure les informations données en 11.2.3.8 et en 11.2.3.14. La plage d'ajustement ne doit pas
permettre un réglage supérieur a 5 A.

NOTE Les méthodes de restriction d'accés aux réglages ajustables incluent une interface qui exige un mot de
passe ou l'installation des moyens de réglage dans un boftier dont I'ouverture exige I'utilisation d'un outil.

6.4.6 Tolérance aux pannes de la fonction de surveillance du courant de danger

d'incendie par des moyens électroniques

La fonction de surveillance du courant de danger d'incendie doit étre tolérante aux pannes
selon 9.3.5.
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6.5 Surveillance du courant de danger d'incendie par un dispositif de protection
contre les surintensités dans le conducteur de mise a la terre fonctionnelle

6.5.1 Vue d'ensemble

Comme indiqué en 6.2, la protection contre le danger d'incendie peut étre assurée selon 6.4 ou
6.5. Il n'est pas exigé que le PV-EFPE satisfasse aux deux.

6.5.2 Généralités

La surveillance du courant de danger d'incendie par un dispositif de protection contre les
surintensités a pour objet de détecter un courant de défaut a la terre permanent supérieur a la
valeur sans défaut normalement attendue, afin de limiter I'énergie de défaut a la terre et de
réduire lgdamgerdmcendie:

Le Tableau 5 donne des exemples de limites des caractéristiques assignées de-déclenchement
du dispokitif de protection contre les surintensités pour différentes plages .de pyissances
assignéep du groupe PV.

Tableau 5 — Exemple de courant de déclenchement de la“protection
cagntre les surintensités dans le conducteur de mise a la-terre fonctionnelle

Caractéristiques assignées en Courant de
courant continu maximales déclenchement 1
d'un groupe PV aux conditions
d'essai normalisées
kW A
<25 1
>25et<50 2
>50et<100 3
> 100 et =250 4
>250 5

NOTE 1 (Ce'tableau est aligné sur I'lEC 62548:2016.

NOIE\2 Ce tableau est informatif. Toutefois, une
limite.” supérieure normative de 5 A est donnée
en-6.5.3 et 6.5.6.

Le PV-EFPE destiné a étre utilisé avec un groupe PV relié a la terre pour de$ raisons
fonctionnlelles~et qui ne dispose pas d'une surveillance électronique du courant résidpel ou du
courant (F: fuite (6.4) doit étre équipé d'un dispositif de protection contre les surintenslités dans

le conductewr-de-mise-a la-terre fonctionnelle

6.5.3 Caractéristiques assignées
Le dispositif de protection contre les surintensités doit:

— présenter des caractéristiques assignées de déclenchement maximales de 5 A;

— présenter des caractéristiques assignées de tension supérieures ou égales aux
caractéristiques assignées de tension maximales du PV-EFPE;

— présenter une capacité d'interruption supérieure ou égale aux caractéristiques assignées
de courant de court-circuit maximales du PV-EFPE;

— étre assigné pour des applications PV; et

— étre conforme a I'l[EC 60269-6 en ce qui concerne les fusibles, a I'Annexe P de
I'lEC 60947-2:2016 en ce qui concerne les disjoncteurs ou a une autre norme IEC pertinente
pour les autres types de dispositifs.
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Les instructions du PV-EFPE doivent indiquer le type de dispositif de protection contre les
surintensités et les caractéristiques assignées de déclenchement selon 11.2.2¢).

6.5.4 Réponse

Si le dispositif de protection contre les surintensités se déclenche, le PV-EFPE doit signaler un
défaut et répondre comme indiqué dans la ou les colonnes appropriées du Tableau 1 en
fonction du ou des types de réseaux pour lesquels le PV-EFPE est assigné selon 11.2.3.

6.5.5 Dispositions en matiére de réinitialisation

Apres la réponse donnée en 6.5.4, si le dispositif de protection contre les surintensités s'est

automatiquement réinitialisé, et si la fonction de surveillance de la résistance d'isolement R,

du groupf PV-EFP par rapport a la terre mesure une valeur supérieure au réglage dnRV-EFPE,

alors ce dlernier peut arréter de signaler un défaut et peut autoriser le réseau héte |a rleprendre
son foncfionnement a I'état normal.

6.5.6 Ajustage et remplacement du dispositif de protection contre'les surintensités

Pour les|PV-EFPE qui utilisent un dispositif de protection contre lés surintensités flui exige
d'étre renplacé aprés ouverture (un fusible, par exemple), des/marquages et ingtructions
selon 11[1.2.3 et 11.2.5 doivent étre fournis.

Pour les| PV-EFPE équipés d'un porte-fusible qui permet d'utiliser différentes valeurs de
déclenchement du fusible et de choisir un fusible dans.le{cadre du processus de congeption et
d'installafion, les instructions doivent inclure les informations données en 11.2.3.8 et 11.2.3.14.

Pour les|PV-EFPE qui utilisent un dispositif d&\ protection contre les surintensités|dont les
réglages|de déclenchement de courant ou_de temps sont ajustables, I'accés auX moyens
d'ajustage doit étre limité au seul personnel qualifié, les instructions doivent inclure les
informatipns données en 11.2.3.8 et 11.2:3.14 et I'accés aux moyens d'ajustement|doit étre
limité. Lal plage d'ajustement ne doit pas-permettre un réglage supérieur a 5 A.

NOTE Leg$ méthodes de restriction diacces aux réglages ajustables incluent une interface qui exigelun mot de
passe ou I'Installation des moyens de.reglage dans un boftier dont I'ouverture exige I'utilisation d'un outi|.

7 Construction

7.1 Généralités.

711 e PV-EFP couvert par le présent document peut étre un matériel autonome qu intégré
a un autr¢ matériel qui fait I'objet d'autres normes IEC. Les exigences générales de construction
relatives prla,sécurité du produit doivent donc étre consultées dans I'une des normes spivantes:

7.1.2 la série IEC 62109 pour les PV-EFPE intégrés dans un équipement de conversion de
puissance PV ou pour les PV-EFP non couverts par 7.1.3-7.1.5;

7.1.3 I'lEC 61557-8 pour les PV-EFPE autonomes composés uniquement d'un ou de
plusieurs controleurs d'isolement;

7.1.4 I''EC 61008-1, I'lEC TS 63053 ou une autre norme |IEC applicable pour les PV-EFPE
autonomes composés uniquement de dispositifs de détection de courant résiduel; ou

7.1.5 I''EC 61439-1 pour les PV-EFPE intégrés dans un combineur ou recombineur PV qui
releve du domaine d'application de cette norme.

NOTE 1 Les exigences générales de construction relatives a la sécurité du produit indiquées dans le présent article
sont des aspects tels que la coordination de l'isolement, les enveloppes, la protection contre le contact direct et
indirect, etc. Il ne s'agit pas d'inclure les fonctions de protection contre les défauts a la terre elles-mémes.
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NOTE 2 Pour les essais relatifs a la sécurité générale du produit, voir 9.6, catégorie de surtension et caractéristique
assignée de tension de tenue aux chocs.

Dans I'évaluation de la sécurité du produit décrite en 7.1, une catégorie de surtension OVC Il
doit étre attribuée a I'accés PV du PV-EFPE, avec une caractéristique assignée de tension de
tenue aux chocs minimale de 2 500 V conformément a I'lEC 62109-1:2010. Une catégorie de
surtension OVC Il, OVC Ill ou OVC IV et les caractéristiques assignées applicables de tension
de tenue aux chocs doivent étre attribuées aux connexions aux circuits de la source
d'alimentation en courant alternatif, conformément a I'lEC 60664-1.

7.2 Considérations environnementales

Dans I'évaluation de la securlte du produn décrite en 7. 1 pour un materlel aSS|gne pour une
installatign 8 ent, les
exigencep du Tableau 4 de IIEC 62109 1: 2010 sappllquent sauf pour Ies eléments
électroniques intégrés du module pour lesquels les exigences de I'lEC621(9-3:2020
s'appliqugent.

NOTE Le| Tableau 4 de I'lEC 62109-1:2010 contient les exigences relatives au  matériel utilisé| dans des
emplacemgnts intérieurs avec conditionnement, intérieurs sans conditionnement et extérieurs, eu égard qu degré de
pollution, &l la classification des zones humides, au degré de protection IP minimal;~aux plages de températures et
d'humiditéd et a I'exposition aux rayons UV.

Pour les |IPV-EFPE destinés uniquement aux installations dans-des environnements |ntérieurs
avec conditionnement, le degré de pollution minimal pris en considération doit étre HD2, et le
degré de|protection IP minimal doit étre 1P20.

8 Indic¢cation de défauts du PV-EFP

8.1 Généralités

Les moyens d'indication de défauts du\PV-EFPE doivent signaler les défauts dans les
conditions exigées par le Tableau 1, I'Afficle 5 et I'Article 6.

Les instriictions du PV-EFPE dojvent expliquer la signification des différents états des moyens
d'indicatipn, ainsi que la nécessité d'une action immédiate pour rechercher et cofriger les
défauts { la terre, selon 11.2'4.

8.2 Indication de défauts incorporée

Un PV-EFPE autohOme doit disposer d'une indication de défauts incorporée compqsée d'un
signal viduel ou‘senore.

Un PV-EFRE intégré doit disposer d'une indication de défauts incorporée composée dlun signal

visuel ou Sonore, sauf st fa norme IEC applicable au materier note nautorise specifiqguement

que l'indication a distance de défauts.

NOTE Dans certaines situations, il est trés peu probable d'observer une indication de défauts incorporée, par
exemple avec un petit PCE installé sur la surface intérieure des modules PV montés sur le toit. Pour cette raison,
I'lEC 62109-3:2020 spécifie certains cas dans lesquels l'indication incorporée n'est pas exigée.

8.3 Indication a distance de défauts
8.3.1 Généralités

Les PV-EFPE autonomes et intégrés doivent disposer d'une indication a distance de défauts.

NOTE Le fait que le moyen d'indication a distance soit utilisé ou pas dans un réseau particulier dépend des normes
d'installation applicables.
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8.3.2 Observabilité

L'indication a distance de défauts doit se présenter sous une forme qui permet a I'opérateur de
réseau ou au propriétaire du réseau de pouvoir observer l'indication de défauts sans
nécessairement se trouver a proximité du PV-EFPE.

NOTE Cette exigence concerne les limitations pratiques de l'indication de défauts incorporée, le matériel PV étant
souvent installé dans des endroits ou le propriétaire du réseau ou le personnel opérationnel n'est pas en mesure
d'observer l'indication incorporée, par exemple si le matériel PV est installé sur un toit ou dans un systéme monté
sur le sol surveillé par un centre de commande a distance.

8.3.3 Moyens d'indication a distance de défauts

Les moyens d'indication a distance de défauts doivent étre composés d'au moins l'un des
éléments[suivants:

— un contact ou un autre signal destiné a étre utilisé dans l'installation pour-commjander un
indicgteur visuel ou sonore a distance;

— un signal de communication électronique (RS485, e-mail, SMS, etc.); eu
— d'autjes moyens qui permettent au réseau de satisfaire au 8.3.1 et(au’'8.3.2.

Les instrlctions d'installation du PV-EFPE doivent inclure les informations nécessgires a la
mise en ¢euvre correcte de l'indication a distance prévue, conformément au 11.2.3.14.

8.4 Rédinitialisation de I'indication de défauts

L'indicatipn de défauts peut cesser ou étre réinitialisee~dans les conditions indiquégs en 5.4,
6.3.3,6.4.4 et 6.5.5.

Si la réinitialisation de l'indication de défauts est automatique (par opposition a la réinifialisation
manuelle), le PV-EFPE doit enregistrer-lés 10 derniers défauts automatiquemen{ afin de
permettrg a l'opérateur de les retrouver. €haque entrée du journal des défauts doit |nclure la
date et llheure du défaut. Le journal ‘des défauts doit étre enregistré de maniére p ne pas
dépendrg de I'alimentation externe du-PV-EFPE.

9 Essais

9.1 Exiigences générales pour les essais du 9.2 au 9.5
9.1.1 ssai exigé

En ce qui concerne les essais décrits du 9.2 au 9.5 pour les fonctions de contrdle de l'ilsolement
et de sufveillance du courant résiduel/de fuite, il est uniqguement exigé de soumettre les
PV-EFPH a.Vessai pour les fonctions pour lesquelles ils ont été congus et qui sont déclarées
dans les instructions du PV-EFPE conformément au 11.2.3.13 et au 11.2.4.3.

9.1.2 Sources en courant continu

Sauf indication contraire, ou si les résultats d'un essai peuvent étre impactés par la
caractéristique tension/courant de l'alimentation, les bornes de I'équipement en essai (EUT,
Equipment Under Test) destinées a étre connectées a un groupe PV, un accumulateur ou un
autre circuit d'alimentation en courant continu peuvent étre soumises a I'essai en utilisant une
source en courant continu adaptée capable de fournir la plage de tensions et de courants exigée
pour les essais.

Pour la source d'alimentation d'un accés d'entrée PV:

— il n'est pas exigé d'utiliser une source qui simule une caractéristique |-V du groupe PV;
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— pour les essais qui exigent que la source soit capable de fournir le courant Ig¢ py assigné

a l'accés PV, il n'est pas exigé que la source soit capable de fournir simultanément toute la
plage de tensions; et

— la source doit limiter sa tension de sortie maximale a la tension maximale assignée du PV-
EFPE pour l'accés d'entrée PV.

Les essais pour lesquels la tension d'alimentation en courant continu n'a pas d'impact
significatif sur les résultats peuvent étre réalisés a n'importe quelle tension dans les limites des
conditions d'alimentation assignées. Les essais pour lesquels la tension d'alimentation en
courant continu peut avoir un impact significatif sur les résultats doivent étre réalisés dans les
conditions les plus défavorables.

H - I - =l =l alads L ol labe <l ol 4 l
Pour les gssatsréattsésdansdesconditrons—anormatesoudesconditionsde—défaut+e courant

de court-gircuit disponible en provenance de la source:

— ne dojit pas étre inférieur a la valeur Igc_pr.max @ssignée de l'accés; et

— il conyient qu'il soit limité a une valeur inférieure ou égale a 102 % dena‘valeur Idc_pr-max
assigphée de I'accés, sauf accord entre le fabricant du PCE et I'organisme d'essaig.

Il peut s'gvérer nécessaire de tenir compte de la résistance et de lacapacité internes par rapport
a la terrd de l'alimentation en courant continu utilisée si les valeurs peuvent avoir yn impact
significat|f sur un résultat d'essai. Voir 9.1.7 pour d'autres exigences relatives a la capacité.

L'alimentption en courant continu doit étre mise a la{terre ou non, selon la configuration
d'alimentgtion prévue pour le PV-EFPE en essai. Pour:les matériels qui peuvent étre alimentés
par un réseau d'alimentation mis a la terre ou non, le*réseau d'alimentation utilisé doit gtre celui
qui fourn|t la condition d'essai la plus défavorable ,u les essais doivent étre réalisés|dans les
deux configurations.

Les entrdes en courant continu doivent étre* équipées de la protection contre les surintensités
présente|dans l'installation, cette protéction ne devant pas fonctionner pendant Igs essais
réalisés Tans les conditions normales,-mais pouvant fonctionner lors des essais réalisés dans
des condjtions anormales ou de defaut.

9.1.3 Bources en courant alternatif

Pour les |PV-EFPE intégrés ou destinés a étre intégrés dans un onduleur, ou destings a étre
utilisés avec des graupes PV non séparés, le montage d'essai exige une source e courant
alternatif

Les essals paurlesquels les conditions d'alimentation réseau n'ont pas d'impact significatif sur
les résulfts peuvent étre réalisés en tout point dans les limites des conditions d'alimentation
assignées-

Les essais pour lesquels les conditions d'alimentation réseau peuvent avoir un impact
significatif sur les résultats doivent étre réalisés dans les conditions d'alimentation réseau les
plus défavorables, en tenant compte des conditions et tolérances assignées, spécifiées
ci-dessous:

a) Tension: la tolérance doit étre comprise entre 90 % et 110 % de la ou des tensions
assignées, sauf si une plage plus étendue est donnée dans les spécifications de I'EUT,
auquel cas cette plage est utilisée. Si I'EUT ne fonctionne pas sur I'ensemble de la plage
comprise entre 90 % et 110 %, la tolérance de la plage de fonctionnement spécifique est
utilisée. L'essai réalisé dans les conditions d'alimentation nominales ou dans les conditions
d'alimentation entre les extrémités des plages est uniquement nécessaire si I'essai réalisé
aux extrémités des plages ne représente pas le cas le plus défavorable.
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b)

c)

d)

9.1.4 Conditions de laboratoire

Fréquence: plusieurs fréquences assignées doivent étre prises en compte (50 Hz et 60 Hz,
par exemple), mais il n'est en principe pas nécessaire de prendre en considération les
tolérances autour de ces fréquences.

Mise a la terre: I'alimentation d'essai doit étre mise a la terre ou non, selon la configuration
d'alimentation prévue pour le matériel en essai. Pour les matériels qui peuvent étre
alimentés par un réseau d'alimentation mis a la terre ou non, le réseau d'alimentation utilisé
doit étre celui qui fournit la condition d'essai la plus défavorable, ou les essais doivent étre
réalisés dans les deux configurations.

Protection contre les surintensités: les entrées doivent étre équipées de la protection contre
les surintensités présente dans l'installation, cette protection ne devant pas fonctionner
pendant les essais réalisés dans les conditions normales, mais pouvant fonctionner lors des
essais réalisés dans des conditions anormales ou de défaut.

Les conditions d'environnement ambiant ci-dessous doivent exister dans le locald'egsai, sauf
spécificafion contraire dans le présent document ou s'il peut étre démontré qulelles n'¢nt aucun

impact sur les résultats d'essai:

a)
b)
c)
d)

9.1.5 Burveillance des moyens de commande duréseau héte du PV-EFPE

Si

tempegrature comprise entre 15 °C et 40 °C;

humidgité relative comprise entre 75 % au maximum et 5 % auminimum;
pressjon de l'air comprise entre 75 kPa et 106 kPa;

absence de gel, de rosée, d'eau d'infiltration, de pluiede-rayonnement solaire, efc.

le contréle de I'état opérationnel du réseau héte est fourni, une surveillance adaptée du

contréle du réseau hote doit étre mise en place, de maniére a pouvoir observer I'gtat et la
chronologie des changements d'état pendant les essais. Pour les besoins de cegs modes

opératoires d'essai, les termes suivants sont-utilisés:

NOTE Le|Tableau 1 admet dans certains cas le fonctionnement dans des conditions de défaut.

9.1.6 Controle de.l'état du PV-EFPE

état "fonctionnement refusé": le PV:EFPE a refusé le fonctionnement du réseay hoéte en
raison d'une condition de défaut-0u d'une mesure de démarrage incompléte;

état "fonctionnement autorisé":;)le PV-EFPE a autorisé (ou n'a pas refusé) le fonctignnement
du régeau hbte.

Un moyen de contrdle de I'état du PV-EFPE doit étre prévu. Pour les besoins de cgs modes

opératoires d'essai, les termes suivants sont utilisés:

état de'veille: état du PV-EFPE avant le démarrage du réseau hbte (avant le lever|de soleil,
par exemple), incluant éventuellement le PV-EFPE totalement hors tension (par opposition
a I'état de veille sous tension);

état de démarrage: état du PV-EFPE avant de permettre au réseau hote de fonctionner;

état de fonctionnement normal: état du PV-EFPE lorsque le réseau héte fonctionne
normalement.

NOTE Ce contréle peut prendre différentes formes en fonction du type et de la conception du PV-EFPE. Par
exemple:

pour les PV-EFPE intégrés dans un onduleur, I'état peut étre contrélé par les commandes de I'onduleur en
fonction de la tension d'entrée PV, de la tension du réseau en courant alternatif, etc.

pour un PV-EFPE autonome, I'état peut étre contrélé par la tension PV ou la signalisation a distance, etc.

9.1.7 Montage d'essai

En général, le montage d'essai du PV-EFPE exige les conditions et le matériel indiqués
du 9.1.1 au 9.1.6, ainsi que les impédances et les dispositifs de coupure suivants:
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la capacité doit étre connectée des pbles PV positif et négatif a la terre, afin de simuler la
capacité du groupe PV par rapport a la terre, comme suit:

pour les essais de contrble de l'isolement décrits en 9.2, la valeur de capacité doit étre
la valeur assignée maximale indiquée dans les instructions d'installation
selon 11.2.3.19, mais en aucun cas inférieure a 1 pF;

NOTE 1 La valeur de capacité minimale de 1 pF est alignée sur I'lEC 61557-8 (voir également Annexe B).
Pour les essais de surveillance du courant résiduel ou du courant de fuite, la capacité est choisie de maniére
a créer un courant de base comme spécifié dans les modes opératoires d'essai du 9.3.3 et du 9.3.4.

un réseau de défaut simulé doit étre utilisé, qui peut étre connecté au pdle positif ou négatif
de l'alimentation PV (voir I'exemple de la Figure 4) ou a son point milieu (voir I'exemple de
la Figure 5) pour les essais décrits en 9.2.8;

le réseau-de-défaut-simulé doit étre compose:

d'ine résistance variable qui peut varier en permanence dans la plage lcomprise

erjtre 90 % et 110 % du réglage de déclenchement R, en essai,

d'tine résistance et d'une commutation supplémentaires nécessairesra la mise ¢n ceuvre
dg différentes variations en échelon exigées par les modes opératoires dlessai du
present document, et

d'in commutateur de court-circuit, en mesure d'établir et d‘acheminer le cqurant de
cqurt-circuit qui circule pendant I'essai, relié au réseau de'défaut simulé.
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Réseau hoéte

Controle du Contréle du
PV-EFPE réseau hote

+ ’ 3 /+
Source en
courant continu PV-EFPE
;g S4I b |
C 0/ Réseau-de
T J T N oy
A C, |~ 1 mise alaterre
;g l fonctiotnnelle 2
= (le cas échéant)
Réseali de défaut R,
simulé 2 s,* A
q
RZ S1 ) .
@ Connecté au PV+ et/ou all PV- selon le cas pourl|le
PV-EFPE en essai et comme exigé pour la couverfure
des essais.
i IEC
Légende
Ry R, ésistance de défaut simulée, R,
S, Commutateur de variation en échelon pour Ry
S, commutateur pour le défaut a la terre de~eourt-circuit
C,+C, Capacité totale par rapport a la terre
S, commutateur de mise a la tepreNfonctionnelle
NOTE La|disposition représentée pour créer la résistance de défaut variable, R, , n'est qu'un exemple. D'autres
disposition$ sont possibles, par_exemple I'utilisation de résistances en paralléle, chacune avec un cgmmutateur
série.
Figure'4— Exemple de montage pour les essais du PV-EFPE
Si une aytre disposition de la résistance de défaut simulée est utilisée, les modes ogératoires
d'essai dgcrits du 9.2 au 9.5 doivent étre ajustés de maniére a obtenir les mémes conditions
d'essai qliecelles spécifiées.

NOTE 2 L"™autre disposition" mentionnée ci-dessus fait référence a la NOTE de la Figure 4.

9.2 Es
9.2.1
9.2.1.1

sais des fonctions de contrdle de I'isolement du groupe PV

Montage

Généralités

Le PV-EFPE doit étre monté selon les conditions générales données en 9.1, les réglages de

déclench

ement R.., étant définis comme suit:

ISO

— pour un PV-EFPE sans réglage de déclenchement R,;, ajustable, le réglage d'usine est
utilisé;

— pour
géom

un PV-EFPE avec des réglages de déclenchement R,;, ajustables, la
étrique de la plage d'ajustage est utilisée.

moyenne
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NOTE La moyenne géométrique de deux nombres x et y est la racine carrée de leur produit: ¥ (xxy). Cette approche
permet des essais a une valeur intermédiaire plus pertinente entre les extrémités de la plage d'ajustage qu'une
simple moyenne arithmétique, en particulier lorsque la plage couvre plusieurs ordres de grandeur.

9.2.1.2 Essais au point milieu

Pour les essais qui impliquent un défaut au point milieu simulé du groupe décrit en 9.2.8, le
montage d'essai exige:

— une source en courant continu bipolaire ou 2 sources en courant continu dans une
disposition bipolaire (voir Figure 5); ou

— une seule source en courant continu (voir Figure 4) avec des résistances connectées en
série a la source, fournissant un point milieu auquel connecter le réseau de défaut simulé,
auquel cas la résistance du réseau de défaut simulé doit étre ajustée en tenant compte de
la valpur de la résistance déterminée par le PV-EFPE en raison du réseau de répistances
au pofint milieu, qui doit étre considérablement inférieure au réglage en essai.

NOTE[l Les résistances peuvent dissiper une puissance importante et surchauffent ep cas de
sous-djmensionnement.

NOTE 2 (es montages visent a créer un potentiel de "terre virtuelle" au point milieu.
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Réseau hoéte

Contréle du Contréle du
PV-EFPE réseau hote
+ Py Py
Source en
courant continu 1
- 4
+
1 7Tc, PV-EFPE
+
Source en \~
courant continu 2
=
S, Réseau de
! mise a la terre
I .
—+ fonctionnelle 2
;gc l (le cas échéant)
2 =
Réseau de défaut
simulé
2 Connecté au PV+ et/outau PV- selon le cas pour|le
PV-EFPE en essai et comme exigé pour la couverfure
des essais.
IEC
Légende
Ry R, ésistance de défaut simulée, R,
S, commutateur de variation en échelon pour R,
S, Commutateur pour le défaut a la terre de court-circuit

C,+C, Capacité totale par rapport a la tere

commutateur de mise a la tefre,fonctionnelle

NOTE La|disposition représentég pour créer la résistance de défaut variable, R,  , n'est qu'un exemple. D'autres
disposition$ sont possibles, par exemple l'utilisation de résistances en paralléle, chacune avec un cqmmutateur

série.
Figure 5= Exemple de montage pour les essais PV-EFPE des défauts
au point milieu du groupe

9.2.2 Séquence d'essais

Sauf indication contraire, ces essais peuvent étre réalisés dans n'importe quel ordre.

Les essais décrits du 9.2.3 au 9.2.7 doivent étre réalisés une fois avec le réseau de défaut
simulé relié au péle positif de la source en courant continu, puis une nouvelle fois avec le
réseau relié au pole négatif, le PV-EFPE étant dans les deux cas configuré avec les réglages
du 9.2.1.

Pour les PV-EFPE dont les réglages de contréle de l'isolement sont ajustables, les essais
décrits du 9.2.3 au 9.2.7 doivent étre répétés deux fois de plus, le réglage étant ajusté aux
réglages inférieur et supérieur disponibles. Il n'est pas nécessaire de répéter cet essai de plage
d'ajustement avec le réseau de défaut simulé sur les pbles positif et négatif.

Les essais de défaut au point milieu du groupe PV décrits en 9.2.8 doivent étre réalisés avec
les réglages indiqués en 9.2.1 et étre répétés deux fois de plus pour les PV-EFPE dont les
réglages de contréle de l'isolement sont ajustables, le réglage étant ajusté aux réglages
inférieur et supérieur disponibles.
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Pour les PV-EFPE avec des connexions prévues pour plusieurs groupes PV, il n'est pas exigé
de soumettre a I'essai les bornes d'entrées PV supplémentaires si I'analyse de la conception
indique qu'il peut étre attendu qu'une ou que plusieurs bornes donnent le méme résultat, par
exemple lorsque plusieurs entrées de chaines PV sont en paralléle.

9.2.3 Essai de R;;, au-dessus du réglage au démarrage du réseau

Commencer avec les commutateurs S1 et S2 ouverts.

Ajuster R1 et R2 a une valeur totale supérieure au réglage de déclenchement R, en essai et
suffisante pour s'assurer que le PV-EFPE ne détecte aucun défaut.

NOTE |l sfagit de tenir compte de la tolérance de mesure interne du PV-EFPE en essai.

Mettre le|PV-EFPE a I'état de veille, puis confirmer que le contréle du réseau hbteydu PV-EFPE
est a I'état "fonctionnement refusé”.

Mettre le| PV-EFPE a I'état de démarrage, puis confirmer que le controle du réseay hote du
PV-EFPH reste a I'état "fonctionnement refusé".

Permettre au PV-EFPE de fonctionner, surveiller R,;, tant que le relevé n'est pas stable, puis

confirmen que le contrbéle du réseau hote du PV-EFPE passera I'état "fonctionnement autorisé”.

9.2.4 Fssai de R;;, au-dessous du réglage au démadrrage du réseau

Commenger avec les commutateurs S1 et S2 ouverts:

Ajuster R1 et R2 a une valeur totale de 90 %.du réglage de déclenchement R, en egsai.

Mettre le|PV-EFPE a I'état de veille, puis_confirmer que le contrble du réseau hote du PV-EFPE
est a I'état "fonctionnement refusé".

Mettre le| PV-EFPE a I'état de.démarrage, puis confirmer que le contrble du réseay héte du
PV-EFPH reste a I'état "fonctiennement refusé”.

Permettr¢ au PV-EFPE ‘de fonctionner, surveiller R;;, tant que le relevé n'est pas stable, puis
confirmer que le PM-EFPE signale un défaut et que le contrdle du réseau héte exéqute l'une

des actiohs exigées\par la case correspondante du Tableau 1.

9.2.5 Fssai‘de R, qui tombe sous le réglage pendant le fonctionnement

Cet essai s'applique uniquement aux PV-EFPE utilisés avec des groupes PV non référencés a

la terre et en mesure de surveiller R, en permanence pendant le fonctionnement (voir 5.2).

Commencer avec les commutateurs S1 et S2 ouverts.

Ajuster R1 et R2 de sorte que:

— R1 soit égale a 90 % du réglage de déclenchement R, en essai; et

— la resistance totale R1 + R2 soit supérieure au réglage de declenchement R, en essai et
d'une valeur suffisante pour s'assurer que le PV-EFPE ne détecte aucun défaut.

Mettre le PV-EFPE a I'état de veille, puis confirmer que le contréle du réseau hbte du PV-EFPE
est a I'état "fonctionnement refusé".
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Mettre le PV-EFPE a I'état de démarrage, puis confirmer que le contrle du réseau hdte du
PV-EFPE reste a I'état "fonctionnement refuseé".

Permettre au PV-EFPE de fonctionner, surveiller R,;, tant que le relevé n'est pas stable, puis

confirmer que le contrbéle du réseau hote du PV-EFPE passe a I'état "fonctionnement autorisé”.

Fermer le commutateur S1 et confirmer que le PV-EFPE signale un défaut dans les 60 min qui
suivent et que le contréle du réseau héte exécute I'une des actions exigées par la case
correspondante du Tableau 1.

9.2.6 Essai de défaut a la terre de court-circuit au démarrage du réseau

Commenfer avec e commutateur S2Z ferme (la position de ST n'a aucune Importance).

Mettre le|PV-EFPE a I'état de veille, puis confirmer que le contrble du réseau héte’du PV-EFPE
est a I'état "fonctionnement refusé".

Mettre le| PV-EFPE a I'état de démarrage, puis confirmer que le confrdle du réseay hote du
PV-EFPH reste a I'état "fonctionnement refusé”.

Permettre¢ au PV-EFPE de fonctionner, surveiller R;;, tant que le relevé n'est pas stable, puis

confirmer que le PV-EFPE signale un défaut et que le contrdle du réseau héte exéqute l'une
des actiohs exigées par la case correspondante du Tableau)1.

9.2.7 Fssai de défaut a la terre de court-circuit'pendant le fonctionnement —
Groupes PV non référencés a la terre

Cet essal s'applique uniquement aux PV-EFPE\utilisés avec des groupes PV non référencés a
la terre qui surveillent R;;, en permanence;pendant le fonctionnement.

Commenger avec les commutateurs<S1 et S2 ouverts.

Ajuster R1 et R2 a une valeur totale supérieure au réglage de déclenchement R;;, en essai et
suffisante pour s'assurer que'le PV-EFPE ne détecte aucun défaut.

Mettre le|PV-EFPE a liétat de veille, puis confirmer que le contrble du réseau hote du PV-EFPE
est a I'état "fonctionfiement refusé”.

Mettre le| PV-EFPE a I'état de démarrage, puis confirmer que le contréle du réseay hote du
PV-EFPH reste’a I'état "fonctionnement refusé”.

Permettre au PV-EFPE de fonctionner, surveiller R;;, tant que le relevé n'est pas stable, puis
confirmer que le contréle du réseau héte du PV-EFPE passe a I'état "fonctionnement autorisé”.

Fermer le commutateur S2 et confirmer que le PV-EFPE signale un défaut dans les 60 min qui
suivent et que le contrble du réseau hbdte exécute l'une des actions exigées par la case
correspondante du Tableau 1.

9.2.8 Essais de détection de défaut au point milieu du groupe PV

Les essais du 9.2.4 et, le cas échéant, du 9.2.5 doivent étre répétés avec le montage d'essai
décrit en 9.2.1.2 (voir I'exemple de la Figure 5) dans lequel le réseau de défaut simulé est
connecté au point milieu de I'alimentation en courant continu. Les essais doivent étre réalisés
avec les réglages donnés en 9.2.2.
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9.2.9 Essai du temporisateur 24 h

Cet essai permet de confirmer que le PV-EFPE vérifie l'isolement du groupe PV au moins une
fois toutes les 24 h, comme exigé en 5.2.

Il n'est exigé de réaliser cet essai qu'une seule fois, I'intervalle de contrdle de I'isolement étant
défini sur 24 h et tous les autres réglages du PV-EFPE a leurs valeurs par défaut. Il n'est pas
nécessaire de répéter I'essai pour un défaut sur chaque polarité PV.

Il n'est pas nécessaire de répéter I'essai pour le réglage maximal de 72 h pour les PV-EFPE
des réseaux non séparés si le PV-EFPE satisfait a I'essai de 24 h.

4 F
1 C

! 1ot o an "
Commengeravrectes—commutatetrs—Stet-S2otverts:

Ajuster R1 et R2 de sorte que:

— R1 sqit égale a 90 % du réglage de déclenchement R, en essai; et

— la regjistance totale R1 + R2 soit supérieure au réglage de declenchement R, er essai et
d'une|valeur suffisante pour s'assurer que le PV-EFPE ne détecte jaucun défaut.

Mettre le|PV-EFPE a I'état de veille, puis confirmer que le contréle 'du réseau hbte du PV-EFPE
est a I'état "fonctionnement refusé".

Mettre le]| PV-EFPE a I'état de démarrage, puis confirmer que le contrdle du réseay hoéte du
PV-EFPH reste a I'état "fonctionnement refusé".

Permettr¢ au PV-EFPE de fonctionner, surveillefR;s, tant que le relevé n'est pas stable, puis
confirmen que le contréle du réseau héte du RV-EFPE passe a I'état "fonctionnement autorisé”.

Le reste fle I'essai peut étre réalisé selan a) ou b), comme suit:

a) Essailcomplet: Lancer la tempofisation de 24 h a ce stade du mode opératoire. Fermer le
commutateur S1 et confirmet que le PV-EFPE signale un défaut dans les 25 h quii suivent
le pagsage a I'état "fonctionnement autorisé" ci-dessus et que le contrdle du régeau héte
exécyte I'une des actions-exigées par la case correspondante du Tableau 1.

NOTE Leg critéres de réussite/d'échec de 25 h permettent des tolérances sur le temporisateur 24 h.

b) Essailréduit: S'ilyest acceptable de régler I'horloge jusqu'a 23 h, si cela peut étrd effectué
sans |nterrompre le fonctionnement du PV-EFPE, alors I'essai peut étre réalisé en[moins de
24 h.|Dans«ceCas, le résultat de I'essai est acceptable si le PV-EFPE signale un|défaut et
que lg contrble du réseau hbte exécute I'une des actions exigées par la case correspondante
du Tqbleau 1 dans un délai égal a 25 h moins la valeur du réglage de I'horloge.

9.3 Essais des fonctions de surveillance du courant résiduel ou du courant de fuite:
9.3.1 Montage

Le PV-EFPE doit étre monté selon les conditions générales données en 9.1, et conformément
a ce qui suit:

— les réglages de déclenchement R;;, doivent étre les suivants:

e pour un PV-EFPE sans reglage de déclenchement R, ajustable, le réglage d'usine est
utilisé, ou

e pour un PV-EFPE avec des réglages de déclenchement R, , ajustables, la moyenne
géométrique de la valeur la plus faible et la valeur la plus élevée de la plage d'ajustage

est utilisée;
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— sauf indication contraire ailleurs en 9.3, les réglages du courant résiduel ou de fuite
(permanent) de danger d'incendie et du temps de réponse doivent étre les suivants:

e pour les réglages qui ne sont pas ajustables, le réglage d'usine est utilisé, ou

e pour les réglages qui sont ajustables:

a) pour les réglages de courant, la moyenne géométrique de la valeur la plus faible et

la valeur la plus élevée de la plage d'ajustage est utilisée, et

b) pour les réglages du temps de réponse de déclenchement, le réglage maximal

disponible est utilisé.

9.3.2 Séquence d'essais

Sauf ind

cation r‘nnfrairn, les essais décrits du 93334 9386 pnll\/nnf atre réalisés dans

n'importe

Pour les
de soum

quel ordre.

pttre a I'essai les bornes d'entrées PV supplémentaires si I'analyse'de la ¢

indique qu'il peut étre attendu qu'une ou que plusieurs bornes donnentslesméme ré

exemple

Des dét
sont don

9.3.3
9.3.3.1

Des ess4
limites de
Tableau

Pendant
doit étre

orsque plusieurs entrées de chaines PV sont en paralléle.

és dans les paragraphes suivants, le cas échéant.

Fssais de surveillance du courant de dangerde’choc
Séquence et conditions des essais

is doivent étre réalisés afin de vérifier(le bon déclenchement pour les 3 li
variation brusque du courant résiduel/de fuite et des temps de réponse max
B.

ces essais, la fonction de surveillance du courant (permanent) de danger d
configurée avec son réglage,de déclenchement défini sur I'extrémité supérie

plage d'ajustement (si ajustable).

Les essa
au pdle
négatif.

Les mod

des 3 lignes du Tableau 3, chaque ensemble étant composé de 5 répétitions. Cet
étitions est réalisé sur chaque péle, comme ci-dessus, pour un total de 30 répétitions.

de 15 réf

ositif de la source’/en courant continu, puis étre répétés avec le réseau reli

es opétatoires donnés ci-dessous exigent un ensemble d'essais pour

nception
ultat, par

PV-EFPE avec des connexions prévues pour plusieurs groupes PV.,.il n‘est§as exigé

ils supplémentaires relatifs aux répétitions exigées et auséquencement de¢s essais

gnes des
imaux du

'incendie
ire de sa

s décrits en 9.3.3.2.doivent étre réalisés une fois avec le réseau de défaut sifqulé relié

P au pole

chacune

T}nsemble

Si le PV-EFPE ne se limite pas a une utilisation dans des réseaux en courant continu
uniguement, les essais doivent étre réalisés avec le courant de fuite de base établi de maniére
capacitive.

Si le PV-EFPE se limite a une utilisation dans des réseaux en courant continu uniquement, les
essais doivent étre réalisés avec le courant de fuite de base établi de maniére résistive. Les
instructions d'installation du PV-EFPE doivent contenir des informations relatives a cette
restriction d'utilisation, conformément au 11.2.3.12.


https://iecnorm.com/api/?name=1d3b68ff205b845a5b3dd9c8ceb3fa66

- 114 - IEC 63112:2021 © IEC 2021

NOTE 1 Dans un réseau en courant continu uniquement, le courant de fuite du groupe PV est guidé a travers R,

par la tension du groupe PV par rapport a la terre qui ne contient aucune composante en courant alternatif. Toutefois,
dans les réseaux avec onduleurs, une tension en courant alternatif par rapport a la terre est imposée au groupe PV,
déterminée par les tensions et la topologie du réseau. Cette composante de tension en courant alternatif ajoute une
composante en courant alternatif au courant de fuite, en raison de la capacité du groupe PV par rapport a la terre.
Dans de nombreux réseaux, il s'agit de la composante dominante du courant de fuite. Le type de courant de base
(résistif ou capacitif) peut avoir un impact sur les moyens de détection du courant résiduel ou du courant de fuite
dans le PV-EFPE, en fonction de la conception du systeme de détection. Si le PV-EFPE est soumis a l'essai
uniqguement avec le courant de base résistif, mais qu'il est utilisé dans un réseau PV avec un courant de base
capacitif important, ou inversement, la détection correcte peut échouer. Ce risque est di a la nature vectorielle des
grandeurs d'ajout a I'extérieure de cette phase. Par exemple, un faible courant résistif ajouté a un courant capacitif
important se traduit par une trés faible variation de la valeur absolue du courant total.

Les deux types de défauts qui présentent un intérét pour les essais du présent document sont sensiblement résistifs:
le corps humain a des fréquences en courant continu et a des basses fréquences en courant alternatif, et les défauts
d'isolement. Ainsi, le présent document utilise des variations en échelon du courant résistif, et utilise par défaut le
courant de [pase capacitif. L option qul CONSISIE a ULIISer 1€ courant de base resisti reconnait que, dans |es réseaux
en courant|continu uniquement, il n'y a pas de tension en courant alternatif a la terre pour générer'le|courant de
base capaditif.

Si un coyrant de base capacitif est exigé:

— le PVFEFPE intégré doit étre soumis a l'essai avec le PCE connecté-et sous tengion dans
ses cpnditions assignées normales;

— le PV-EFPE autonome doit étre soumis a l'essai avec une §ource en courant |alternatif
conngctée entre le PV-EFPE et la terre pour générer le courant de base capacitif. Lfa tension
de la[source en courant alternatif ne doit pas dépasser des’caractéristiques assignées de
tensign en courant alternatif maximale a la terre du PVV=EFPE conformément au 11.1.2.2b),
et doit étre connectée selon une méthode qui ne compromet pas le fonctionnemept normal
du PV-EFPE ou de la source en courant continu dans le montage d'essai (en la cgnnectant
a un |seul pble non mis a la terre ou en utilisant des condensateurs de couplage, par
exemple).

NOTE R Cette exigence vise a simuler la fréquenceide ligne ou la tension de fréquence de ligne rectifiée par
rapport a la terre que certains PCE imposent sur, [€;PV-EFPE et le groupe PV.

9.3.3.2 Mode opératoire d'essai du PV-EFPE pour usage général

Ce mode|opératoire s'applique aux-PV-EFPE qui ne sont pas limités a une utilisation [dans des
réseaux en courant continu uniquement; pour les PV-EFPE limités a une utilisation dans des
réseaux ¢n courant continu uniquement, le mode opératoire donné en 9.3.3.3 doit étrp utilisé.

Commentger avec les commutateurs S1 et S2 ouverts.

Ajuster lgs condensateurs C1 et C2 comme suit, tout en faisant fonctionner provisoitement le
réseau hpte si nécessaire pour soumettre les condensateurs a la tension en courant|alternatif
prévue par rapport a la terre:

—  pour un P\/-FEPE équipé des fonctions de surveillance du courant de dangpr de choc
(variation brusque) et de danger d'incendie (permanent): régler C1 et C2 de sorte que le
courant de fuite de base soit approximativement égal au point de réglage de surveillance
du courant permanent moins 150 % de la limite de variation brusque en essai;

NOTE |l s'agit ici de définir le courant de base aussi proche que possible du point de réglage de surveillance
du courant permanent, tout en s'assurant que I'application de la variation brusque ne déclenche pas le détecteur
de courant permanent. Pour certains essais, il peut étre exigé d'utiliser une valeur supérieure a 150 %.

Exemple: Si le point de réglage de surveillance du courant permanent est de 2 A et que la détection de variation
brusque de 30 mA est soumise a l'essai, il convient de régler le courant capacitif de base
sur environ 2 A — (1,5 x 30 mA) = 1,955 A.

— pour un PV-EFPE équipé uniquement de la fonction de surveillance du courant de danger
de choc (variation brusque): régler C1 et C2 a la capacité assignée maximale a la terre
conformément au 11.2.3.19;

— les valeurs de capacité obtenues pour C1 et C2 doivent étre approximativement égales.

Retirer la résistance R2 du montage d'essai, en laissant un circuit ouvert a la place.
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Ajuster la résistance R1 a une valeur qui provoque une variation brusque du courant de défaut
a la terre égale au niveau de variation brusque en essai lorsque le commutateur S1 est fermé.

Mettre le PV-EFPE a I'état de démarrage, le laisser procéder au contrdle de I'isolement (le cas
échéant), puis passer a un état dans lequel le contréle du réseau hoéte du PV-EFPE passe a
I'état "fonctionnement autorisé".

Fermer le commutateur S1 pour appliquer la variation de courant brusque. Confirmer que le
PV-EFPE signale un défaut et que le contréle du réseau hote exécute I'une des actions exigées
par la case correspondante du Tableau 1. Enregistrer le temps entre la fermeture du
commutateur S1 et le moment ou le PV-EFPE interrompt le courant de défaut.

Répéter [essai4dfoisde pius:
Répéter ¢ette séquence pour les 2 lignes restantes du Tableau 3.
Répéter 'ensemble de 15 répétitions comme exigé en 9.3.3.1.

Tous les temps de réponse de déclenchement enregistrés doivent éfre inférieurs ou égaux a la
limite de temps de réponse du Tableau 3 pour la ligne en essai.

9.3.3.3 Mode opératoire d'essai pour les PV-EFPE limités a une utilisation dans des
réseaux en courant continu uniquement

Ce mode| opératoire ne s'applique qu'aux PV-EFPE, limités a une utilisation dans deg réseaux
en courafpt continu uniquement. Les autres types doivent étre soumis a l'essai selon| le mode
opératoirp d'essai donné en 9.3.3.2.

Commenger avec les commutateurs S1 et S2)ouverts.
Retirer lgs condensateurs C1 et C2 du montage d'essai.

Ajuster Ig résistance R2 a une valéur qui provoque une variation brusque du courant fle défaut
a la terre[égale au niveau dewariation brusque en essai lorsque le commutateur S1 gst fermé.

Ajuster Ig résistance R1(a une valeur telle que la résistance totale R1 + R2 provoque uh courant
de base fésistif comme.suit, lorsque le commutateur S1 est ouvert:

— pour un PV-EFPE équipé des fonctions de surveillance du courant de danger|de choc
(variation brusque) et de danger d'incendie (permanent): régler R1 de sorte que lg¢ courant
de fuTe de-base soit approximativement égal au point de réglage de surveillance du courant
permgnent moins 150 % de la limite de variation brusque en essai;

— pour un PV-EFPE équipé uniquement de la fonction de surveillance du courant de danger
de choc (variation brusque): régler le courant de fuite de base a 5 A.

NOTE La valeur de 5 A est utilisée ici car les normes d'installation de réseau qui exigent une protection contre
le courant résiduel ou le courant de fuite permanent limitent en général le réglage maximal de ce type de
protections a 5 A (dans I'lEC 62548 et I'lEC 60364-7-712, par exemple).

Mettre le PV-EFPE a I'état de démarrage, le laisser procéder au contrdle de l'isolement (le cas
échéant), puis passer a un état dans lequel le controle du réseau héte du PV-EFPE passe a
I'état "fonctionnement autorisé".

Fermer le commutateur S1 pour appliquer la variation de courant brusque. Confirmer que le
PV-EFPE signale un défaut et que le contréle du réseau hote exécute I'une des actions exigées
par la case correspondante du Tableau 1. Enregistrer le temps entre la fermeture du
commutateur S1 et le moment ou le PV-EFPE interrompt le courant de défaut.
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Répéter I'essai 4 fois de plus.

Répéter cette séquence pour les 2 lignes restantes du Tableau 3.

Répéter I'ensemble de 15 répétitions comme exigé en 9.3.3.1.

Tous les temps de réponse de déclenchement enregistrés doivent étre inférieurs ou égaux a la

limite de

9.3.4

9.3.4.1

temps de réponse du Tableau 3 pour la ligne en essai.

Essais de la fonction de surveillance du courant de danger d'incendie par des

moyens électroniques

Sequence et conditions des essais

Les essajs doivent étre réalisés une fois avec le réseau de défaut simulé reli¢ ‘@u’pd

de la sou

fce en courant continu, puis étre répétés avec le réseau relié péle négatif, le

étant darls les deux cas configuré avec les réglages du 9.3.1.

Pour les

le positif
PV-EFPE

PV-EFPE dont les réglages de surveillance du courant sont ajustables, les

réglage de déclenchement décrits en 9.3.4.2 doivent étre répétés deux fois de plus, |

étant aju
cet essai

Pour les
les essai
le temps

réglage de déclenchement étant configuré conformément au 9.3.1. Il n'est pas néce

répéter c
négatif.

NOTE Po

résistif dans d'autres cas. Dans le cadre de l'essai de détection des variations brusques décrit en 9|

consiste a
choc. Le p
contre les
protection
supérieure
fuite de ba

Pour les

précautidns doivent.étre prises pour ne pas déclencher la détection de variation

pendant

résistance et partun ajustement judicieux qui permet de maintenir les variations en ¢
des valeyrssinferieures a 30 mA, ou en désactivant provisoirement la fonction de déte]
variation$ brdsques pendant ces essais, si cela n'a pas d'impact sur la fonction de déf

btée aux réglages inférieur et supérieur disponibles. Il n'est’'pas nécessaire d

PV-EFPE dont les temps de déclenchement de sUrv€illance du courant sont aj
5 de temps de déclenchement décrits en 9.3.4.8 doivent étre répétés deux foi
de déclenchement étant ajusté aux réglages’inférieur et supérieur disponil

bt essai de plage d'ajustement avec letréseau de défaut simulé sur les pbles

Ur cet essai, il n'est pas exigé d'utiliserte courant de fuite de base capacitif dans certains cas ¢

simuler la trés faible augmentatientdu courant (30 mA) nécessaire a la protection contre les
ésent paragraphe couvre la détection des courants de défaut a la terre permanents pour |4
dangers d'incendie. Dans ‘un’ réseau PV réel en fonctionnement, les défauts contre les
est prévue sont en général des défauts d'isolement dans lesquels la variation de coura
2 30 mA et est bien plus.facile a détecter quelle que soit la nature (résistive ou capacitive) de
e.

PV-EFPE équipées de la fonction de surveillance du courant de danger de ¢

ces essais. Cela peut étre assuré en choisissant soigneusement les v3

ssais de
fonction
répéter

de plage d'ajustement avec le réseau de défaut simuléysur les pbles positif 4t négatif.

stables,
5 de plus,
les, et le
5saire de
positif et

t le courant
3.3, I'essai
Hangers de
protection
huels cette
ht est bien
courant de

hoc, des
brusque
leurs de
chelon a
ction des
ection du

courant permanent excessif en essai.

9.3.4.2

Commen

Mode opératoire d'essai du courant de déclenchement

cer avec les commutateurs S1 et S2 ouverts.

Retirer les condensateurs C1 et C2 du montage d'essai.

Ajuster les résistances R1 et/ou R2 de sorte que le courant de fuite résistif de base soit
approximativement égal a 90 % du réglage de déclenchement en essai, et veiller a conserver
une marge d'ajustage suffisante pour pouvoir, lors d'une étape ultérieure, ajuster le courant de

fuite tota

| de maniére a dépasser le réglage de déclenchement en essai.
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Mettre le PV-EFPE a I'état de démarrage, le laisser procéder au contrdle de I'isolement (le cas
échéant), puis passer a un état dans lequel le contréle du réseau héte du PV-EFPE passe a
I'état "fonctionnement autorisé". Confirmer que le courant de fuite total est approximativement
égal a 90 % du réglage en essai et que le PV-EFPE ne se déclenche pas.

Ajuster lentement R1 et/ou R2 a des valeurs inférieures, en augmentant le courant résiduel ou
de défaut a la terre tant que le PV-EFPE ne s'est pas déclenché. Confirmer que le PV-EFPE
signale un défaut et que le contréle du réseau hbte exécute I'une des actions exigées par la
case correspondante du Tableau 1. Enregistrer la valeur du courant de fuite a laquelle se
produit le changement d'état.

NOTE Le fait d'ajuster lentement la résistance vise a éviter le déclenchement du détecteur de variation brusque,
lorsque cette fonction est présente et qu'elle n'a pas été désactivée.

Répéter I'essai 4 fois de plus.
Répéter 'ensemble de 5 répétitions comme exigé en 9.3.4.1.

Toutes lefs valeurs de courant de déclenchement enregistrées doivent étre-inférieures ¢u égales
au réglade en essai.

9.3.4.3 Mode opératoire d'essai du temps de déclenchement

Commenter avec les commutateurs S1 et S2 ouverts.
Retirer lgs condensateurs C1 et C2 du montage d'essai-

Ajuster Igs résistances R1 et R2 comme suit:

— réglef la résistance R2 a une valeur:.qui provoque l'augmentation d'environ 20 mA du
courant résiduel ou de défaut a la terrelorsque le commutateur S1 est fermé;

— réglef la résistance R1 de sorte que, le commutateur S1 étant ouvert, la résistance
totalel R1 + R2 géneére un courant'de fuite de base environ 10 mA inférieur aux niveaux de
courant de déclenchement classiques déterminés en 9.3.4.2.

Si la détgction des variations-brusques a été désactivée, comme I'admet le 9.3.4.1, lefs valeurs
de 20 mA et 10 mA donpées ci-dessus peuvent étre remplacées par des valeurs plug élevées
qui permgttent une variation en échelon depuis une valeur inférieure au réglage jugqu'a une
valeur sulpérieure au‘réglage.

Mettre le|PV-EFRE a I'état de démarrage, le laisser procéder au contrdle de l'isolemept (le cas
échéant)| puis_passer a un état dans lequel le contréle du réseau héte du PV-EFPH passe a
I'état "for|ctionnement autorisé”.

Fermer le commutateur S1 pour augmenter le courant de défaut a la terre a une valeur
supérieure au réglage de déclenchement en essai. Confirmer que le PV-EFPE signale un défaut
et que le contrble du réseau hote exécute I'une des actions exigées par la case correspondante
du Tableau 1. Enregistrer le temps entre la fermeture du commutateur S1 et le moment ou le
PV-EFPE interrompt le courant de défaut.

Répéter I'essai 4 fois de plus.
Répéter I'ensemble de 5 répétitions comme exigé en 9.3.4.1.

Tous les temps de déclenchement enregistrés doivent étre inférieurs ou égaux au réglage de
temps de déclenchement en essai.
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9.3.5 Tolérance aux pannes de la fonction de surveillance du courant de danger de
choc et de surveillance du courant de danger d'incendie par des moyens
électroniques

9.3.5.1 Généralités

Le PV-EFPE qui assure la surveillance du courant de danger de choc selon 6.3 ou la
surveillance du courant de danger d'incendie selon 6.4 doit satisfaire aux essais de tolérance
aux pannes décrits en 9.3.5.2.

9.3.5.2 Essais de la tolérance aux pannes des moyens électroniques de surveillance
du courant

Le PV-EHR 15 ppliqués
un par urf au PV-EFPE, dans les circuits de surveillance du courant, dans I'alimentation de ces
circuits qu dans d'autres circuits capables de provoquer la perte de fonctionnaljté de la
protection.

Les circujts doivent étre analysés afin d'identifier les composants dont |a-défaillance $e traduit
par une perte de fonctionnalité de la fonction en essai du PV-EFP. L'analyse doit inclpire I'effet
de court-gircuit et les conditions de circuit ouvert du composant. En_s'appuyant sur |'analyse,
les défadts doivent étre appliqués aux composants concernés ‘de” fagon a simuler|le mode
d'apparition des défauts en cours d'utilisation. Il est nécessaire que les compogants ne
présentent un défaut qu'en mode simple (court-circuit ou cifeuit ouvert), a moins qu'ils n'aient
pas de mode de défaillance prédominant, auquel cas plusieurs essais peuvent étre exigés.

Pour chalque condition de défaut, le PV-EFPE est éonforme si I'une des conditions $uivantes
est remplie:

a) le PVIEFPE ne doit pas mettre le réseau a-l'état référencé a la terre ou doit le sontir de cet
état, et doit signaler un défaut; ou

b) le PVIEFPE doit continuer a fonctionner et réussit les essais selon 9.3.3 et 9.3}4, ce qui
montie que le systéme de surveillance du courant fonctionne correctement en cordition de
premier défaut, et le PV-EFPE:sighale un défaut; ou

c) le PY-EFPE doit continuer & fonctionner quelle que soit la perte de fonctionpalité de
survejllance du courant,_mais le contréle héte du PV-EFPE passe a I'état "fonctignnement
refus[" dans les 24 h quj‘suivent, et le PV-EFPE signale un défaut.

Apres qug le PV-EFRPE\a exécuté I'action indiquée en a) ou c) ci-dessus a la suite d'yn défaut,
sa ou se$ sources{dalimentation doivent étre mises hors tension, puis remises soug tension,
le défaut|étant toujours appliqué, et:

— le PV}EFRE doit maintenir le controle hote a I'état "fonctionnement refusé”; ou

— |le PVAEERE pnllf autoriser le contrdle hdote a passer al'édtat "fonctionnement autori é“, mais

doit de nouveau exécuter I'action applicable (comme en a) ou c) ci-dessus) dans les 60 min
qui suivent les cycles en puissance.

NOTE La période de 24 h pour la détection du défaut interne en c) est admise, car il apparait trés peu probable
qu'un défaut se produise dans le systeme de surveillance le jour méme ou une personne entre en contact avec des
parties sous tension dangereuses normalement sous enveloppe du réseau PV ou le jour méme d'un défaut a la terre
qui provoque un danger d'incendie.

9.3.6 Essais de surveillance du courant de danger d'incendie par un dispositif de
protection contre les surintensités dans le conducteur de mise a la terre
fonctionnelle

Cette approche de la surveillance du courant de danger d'incendie exige I'utilisation de
dispositifs conformes aux normes |IEC pertinentes selon 6.5.3. Les normes relatives aux
dispositifs de protection contre les surintensités contenant des exigences en matiére de valeurs
et de temps de déclenchement, aucun essai supplémentaire de valeur ou de temps de
déclenchement n'est exigé par le présent document.
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9.4 Essai de défaut a la terre de court-circuit pendant le fonctionnement
9.4.1 Généralités

Cet essai s'applique aux PV-EFPE utilisés dans des réseaux non séparés ou reliés a la terre
pour des raisons fonctionnelles, quelles que soient les fonctions PV-EFP fournies par le
PV-EFPE. Cet essai vérifie I'aptitude du PV-EFPE a:

— se déclencher correctement lorsque le courant de défaut a la terre est le courant de court-
circuit maximal pour lequel le PV-EFPE est assigné; et

— résister au courant de court-circuit maximal pour lequel le PV-EFPE est assigné sans
présenter de danger.

Le couramtdeTourttircuitdispomnibteemprovenance de ta source doitsatisfaireauxgxigences

du 9.1.2.

9.4.2 Mode opératoire d'essai de défaut a la terre de court-circuit

Connectgr le réseau de défaut simulé de la Figure 4 comme suit:

— pour Un PV-EFPE utilisé dans des réseaux reliés a la terre pour des raisons fonctionnelles,
connecter le réseau de défaut au pdle non mis a la terre de la_source en courant ¢ontinu;

— pour hn PV-EFPE utilisé dans des réseaux non séparés, connecter le réseau de| défaut a
I'un dps pdles, sauf si I'analyse montre qu'un pdle représénte le cas le plus défavrable.

Il n'est pas exigé de répéter cet essai pour les deux pdles de la source en courant coptinu.
Commenger avec les commutateurs S1 et S2 ouverts.

Ajuster Ig¢s condensateurs C1 et C2 a une valeur totale de C1 + C2 supérieure ou €gale a la
valeur maximale de la capacité pour laquelle’le PV-EFPE est assigné selon 11.2.3.19.

Ajuster Igs résistances R1 et R2 & une valeur suffisamment élevée pour que les fongtions de
contréle fe l'isolement et de surveillance du courant permanent ne se déclenchent pas avant
la fermetpre du commutateur S2:

Mettre le|PV-EFPE a I'état de démarrage, le laisser procéder au contrdle de I'isolemept (le cas
échéant)| puis passer_a.wun état dans lequel le contréle du réseau hoéte du PV-EFPH passe a
I'état "fopctionnement\autorisé". Pour les PV-EFPE intégrés, vérifier que le réseau hoéte
commenge a fonctionner avec les dispositifs de coupure correspondants fermés et|avec les
sources $ous tension et connectées de maniére a pouvoir contribuer au courant de d¢faut.

Fermer l¢ <cOmmutateur S2, court-circuiter un péle du réseau en courant continu a Id terre, et
confirme = c donnés

en 9.4.3.

9.4.3 Critéres de réussite/d'échec de l'essai de défaut a la terre de court-circuit
9.4.3.1 Généralités

Le PV-EFPE doit satisfaire aux 9.4.3.2 4 9.4.3.5.
9.4.3.2 Le PV-EFPE doit se déclencher et signaler un défaut.

9.4.3.3 Le contréle du réseau hote du PV-EFPE doit exécuter I'une des actions exigées par
la case correspondante du Tableau 1.

9.4.3.4 Le PV-EFPE doit interrompre le courant de défaut de la maniére prévue, comme
suit:
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I'interruption de défaut ne doit pas endommager les composants impliqués; I'ouverture d'un
fusible n'est pas considérée comme un dommage;

I'endommagement d'autres composants est admis s'il satisfait au 9.4.3.5;

la "maniére prévue" peut inclure le déclenchement des dispositifs de protection contre les
surintensités qui font partie de l'installation, s'il s'agit de la conception prévue et si les
dispositifs sont spécifiés conformément au 11.2.3.3; et

pour un PV-EFPE intégré dans un PCE, si I'endommagement est tel que les moyens
d'indication exigés selon 9.4.3.2 ne sont plus fonctionnels aprés I'essai, le résultat est
acceptable si la puissance de sortie du PCE cesse et ne peut étre redémarrée
automatiquement ou manuellement.

NOTE L'expression "de la maniére prévue" signifie que le mécanisme congu dans le PV-EFPE pour interrompre le
courant derdefaut—forctiommecorrectement—Parexempte;ouverture oo fusitte; coupure o disjorjcteur sans
endommaggement, ouverture d'un relais, etc. Cette exigence vise a s'assurer que le courant de défadt n'est pas
interrompu|par des moyens imprévus (ouverture d'un conducteur ou d'une impression de carte de_circyit imprimé,

défaillance|d'un semiconducteur de puissance, par exemple).

9.4.3.5 Le PV-EFPE ne doit pas étre endommagé ou, pour un PV-EFPENntégré, |g¢ matériel
hote ne doit pas étre endommagé d'une maniére qui présente un risqued.incendie, d¢ choc ou

de blessyres corporelles, comme le montre la conformité a ce qui suit:

9.5

essaip de rigidité diélectrique (essais de tension en courant altefpatif ou en couranf continu)
selon|les exigences applicables du 9.6;

il ne|doit y avoir aucune émission de métal liquide, d'isolant brllant ou de particules
enflalnmées ou incandescentes en provenance de J'enveloppe. De méme, la gaze ou le
coton| chirurgical placé autour du matériel pendant les essais ne doit présentef aucune
carbonisation, incandescence ou inflammation. En)variante pour les matériels volumineux,
la gage ou le coton chirurgical peut étre placé uniguement sur les ouvertures de I'enveloppe;
et

I'envgloppe ne doit pas étre endommaggerau point de permettre I'accés aux parties sous
tensign ou aux parties qui présentent\un risque de blessures corporelles telleg que les
partieis mobiles, les arétes vives, etc:

Eslsais de coordination des(fonctions PV-EFP

Cet essdi s'appliqgue aux PV-EFPE équipés de fonctions de contrble de l'isolemgnt et de
surveillajce du courant, afin.de s'assurer que le matériel vérifie l'isolement adéquat dqu groupe
avant de [permettre au réseau hote de fonctionner, aprés le déclenchement et la réinifialisation

d'une fonlction de surveillance du courant.

Cet essai permet\'de vérifier la coordination apres le déclenchement de la forjction de

surveillanjce du-coutrant de danger d'incendie (permanent).

Commengeravec les commutateurs S1 et S2 ouverts.

Retirer les condensateurs C1 et C2 du montage d'essai.

Commencer avec les résistances R1 et R2 définies sur une valeur supérieure au réglage de la
fonction de contréle de l'isolement.

Mettre le PV-EFPE a I'état de démarrage, le laisser procéder au contréle de I'isolement, puis
passer a un état dans lequel le contréle du réseau hdte du PV-EFPE passe a I'état
"fonctionnement autorisé".

Ajuster lentement R1 et/ou R2 a des valeurs inférieures, en augmentant le courant résiduel ou
de défaut a la terre tant que le PV-EFPE ne s'est pas déclenché. Confirmer que le PV-EFPE
signale un défaut et que le contrdole du réseau hbte exécute I'une des actions exigées par la
case correspondante du Tableau 1.
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Confirmer que le contréle du réseau hote ne passe pas a I'état "fonctionnement autorisé".

Ajuster R1 et/ou R2 a une valeur supérieure au réglage de surveillance de la résistance
d'isolement. Confirmer que le contréle du réseau hbte passe a I'état "fonctionnement autorisé".

9.6 Essais de sécurité du produit

9.6.1 Le PV-EFPE doit satisfaire aux essais exigés de température, de rigidité diélectrique,
de tenue aux chocs et de conditions de premier défaut conformément a I'une des normes
suivantes, selon le cas:

9.6.2 la série IEC 62109 pour les PV-EFPE intégrés dans un équipement de conversion de
pUiSSﬁnCJ PV-ot potH tesPV~-EFProrcotverts—dt—9-6-3=at GGS, ot
9.6.3 'lEC 61557-8 pour les PV-EFPE autonomes composés uniquement)d'un ou de

plusieurs|contréleurs d'isolement; ou

9.6.4 'IEC 61008-1, I''EC TS 63053 ou une autre norme IEC applicable pour les PV-EFPE
autonomeés composés uniquement de dispositifs de détection de courant résiduel; ou

9.6.5 'IEC 61439-1 pour les PV-EFPE intégrés dans un combineur ou recombinelir PV qui
reléve dy domaine d'application de cette norme.

10 Logiciel ou micrologiciel qui exécute les fonctions essentielles de ségurité

10.1 Gdnéralités
10.1.1 MNue d'ensemble

Pour des| raisons pratiques, le terme "micrologiciel" est utilisé ici pour faire référence tant au
logiciel gl'au micrologiciel.

Les fonctions PV-EFP du PV-EFPE sont prévues pour assurer la sécurité des réseaux PV dans
lesquels Elles sont utilisées. D'autres fonctions peuvent étre présentes pour assurer la sécurité
du PV-EFPE lui-méme. |l est hécessaire d'analyser ces fonctions afin de détermingr si elles
sont esséntielles ou noppoeur la sécurité, et pour celles qui le sont, I'analyse est ng¢cessaire
pour asspjrer la fiabilité;de la fonctionnalité. Toutefois, la fiabilité du micrologiciel| est plus
difficile &g déterminer gue celle des composants matériels, pour lesquels, dans de nombreux
cas, les modes ettaux de défaillance sont bien compris ou dont la fiabilité peut étre dgterminée
en analysant des spécifications du composant par rapport aux données d'applicption, en
procédant a'des essais, etc. Par conséquent, un micrologiciel qui exécute des [fonctions
essentiellestde sécurité dans le PV-EFPE exige un type d'analyse différent, commeg indiqué
dans le présent article.

10.1.2 Analyse des risques

Le PV-EFPE doit étre évalué pour déterminer les fonctions du micrologiciel essentielles pour la
sécurité. La défaillance d'une fonction du micrologiciel essentielle pour la sécurité doit étre
suffisamment improbable ou doit laisser le PV-EFPE et le réseau héte dans un état sar.

Dans le présent document, un état sir doit étre I'un des suivants:

— toutes les fonctions essentielles de sécurité sont en mesure d'assurer leur fonction de
sécurité prévue;

— au moins une fonction essentielle de sécurité n'est pas en mesure d'assurer sa fonction de
sécurité prévue, mais une protection acceptable est assurée par d'autres fonctions ou
matériels;
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— le PV-EFPE et le réseau hbéte ont apporté I'une des réponses du Tableau 1 (sauf que
I'indication de défaut n'est pas nécessaire pour que le matériel soit a I'état sar).

Les fonctions essentielles de sécurité doivent étre déterminées dans le cadre d'une analyse
des défauts afin d'identifier les segments du micrologiciel relatifs a la sécurité et les segments
non relatifs a la sécurité ainsi que les transitions ou les états susceptibles d'engendrer un
risque. Cette analyse permet de déterminer les essais nécessaires dans la méthode du 10.2.2
ou de distinguer les fonctions de Classe B et de Classe C dans la méthode du 10.2.3.

Les fonctions essentielles de sécurité choisies doivent au moins inclure les fonctions suivantes,
si elles sont fournies dans le PV-EFPE:

— contrble de l'isolement selon I'Article 5;

— survejllance du courant de danger de choc selon 6.3;
— survejllance du courant de danger d'incendie par des moyens électroniques. selon|6.4;

— une fInction d'autoprotection du PV-EFPE qui vise a éviter les dangers de choc, d'incendie
ou mecaniques présents dans les conditions normales ou de premier defaut.

NOTE | Il s'agit, par exemple, d'un micrologiciel qui empéche la surchauffe ou la mise en ceuvre du Yerrouillage
d'une porte.

10.1.3 PV-EFPE intégré

Pour un PV-EFPE intégré dans un PCE, si les fonctions duRV-EFP ont déja été évalug¢es selon
les exigences de I'Annexe B de I'lEC 62109-1:2010, auCune évaluation supplémentgire n'est
nécessaife, si:

— les fgnctions relatives a la sécurité évaluées, selon I'Annexe B de I'lEC 62109-1:2010
inclugnt toutes les fonctions déterminées<comme étant essentielles pour la| sécurité
conformément au 10.1.2 du présent document; et

— I'évalpation selon I'Annexe B de [1EC 62109-1:2010 utilise la méme clagsification
esserjtielle pour la sécurité (c'est-ardire Classe B ou Classe C) que celle dgterminée
conformément au 10.1.2 du présent document.

Si I'évaluption de I'Annexe B de [[IEC 62109-1:2010 a été réalisée sur un micrologicie| différent
ou sur urle révision du micrologiciel différente de celle utilisée lors de I'évaluation du PV-EFPE
selon la présente norme, les-dispositions de réévaluation du micrologiciel indiquées ¢n 10.2.3
du présept document s'appliquent.

10.2 Mdthodes d'évaluation

10.2.1 [Généralités

Un microjogiciel qui exécute des fonctions essentielles de sécurité doit étre évalué seflon l'une
des méthodes suivantes.

10.2.2 Essais avec les caractéristiques désactivées
Pour chaque fonction essentielle de sécurité choisie

— les limites ou commandes de fonction concernées du micrologiciel doivent étre désactivées,
ou

— le composant du capteur matériel qui est surveillé par la fonction correspondante du
micrologiciel doit étre modifié ou désactivé de maniére a effectivement désactiver la fonction
du micrologiciel,

avant de procéder aux essais pertinents du présent document ou a ceux exigés par les normes
indiquées en 9.6, afin d'évaluer I'aptitude du PV-EFPE a réussir I'essai indépendamment du
fonctionnement normal de cette fonction du micrologiciel ou a passer a un état sir d'une autre
maniere.
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10.2.3 Analyse de sécurité fonctionnelle

Un micrologiciel qui exécute des fonctions essentielles de sécurité doit satisfaire aux exigences
relatives au micrologiciel pour les fonctions de commande de Classe B ou de Classe C de
I'Annexe H de I'lEC 60730-1:2013.

NOTE 1 Voir I'Annexe H de I'lEC 60730-1:2013 pour les définitions des fonctions de commande de Classe B et de
Classe C. En résumé, la défaillance d'une fonction de Classe B ne donne pas directement lieu a un danger, tandis
que la défaillance d'une fonction de Classe C donne directement lieu a un danger.

NOTE 2 Dans I'lEC 60730-1:2013, les exigences relatives au micrologiciel sont données en H.11.12.

NOTE 3 L'IEC 60730-1:2013 utilise le terme "logiciel" pour faire référence a un logiciel ou a un micrologiciel.

anger de
roniques

Les foncty
choc du ¢
du 6.4 ddivent étre traitées comme des fonctions de Classe B.

Les fonctions d'autoprotection du PV-EFPE qui visent a éviter les dangers 'de“choc, d'incendie
ou meécahiques présents dans les conditions normales doivent étreltraitées comme des
fonctions| de Classe C. Celles pour lesquelles un danger est présenbuniquement |dans les
conditions de premier défaut doivent étre traitées comme des fonctions de Classe B.

Chaque [combinaison de modéle de microprocesseur, de()fabricant et de vefsion de
micrologiciel/logiciel utilisée dans la production d'un PCE doit étre évaluée.

Les révisjons ultérieures de micrologiciel peuvent étre.soumises a une réévaluation ljmitée du
micrologiciel révisé. Le domaine d'application de la réévaluation doit étre défini paf I'impact
potentiel| des révisions du micrologiciel et les) parties applicables de I'Anngxe H de
I"'"EC 607[30-1:2013 doivent étre réappliquées.

11 Marquage et documentation

11.1 M3rquages du matériel
11.1.1 [Généralités
11.1.1.1| Contenu et emplacement

Le matér|el doit porterles marquages applicables spécifiés en 11.1.2.

Sauf indigation.contraire en 11.1.2, I'emplacement des marquages doit étre le suivant:

— pour |es¢PV-EFPE autonomes équipés de leur propre enveloppe et évalués intédralement
selonHa pIU’OCIItU rorme; tes marguages dotrent-étre—vrisibltes—detextérietr—du FV-EFPE,

directement ou aprés avoir retiré un couvercle ou ouvert une porte;

— pour les composants PV-EFPE destinés a étre utilisés a l'intérieur d'un autre matériel non
spécifié et évalués intégralement selon la présente norme, les marquages doivent étre
placés sur les surfaces externes du PV-EFPE;

— pour les PV-EFPE intégrés conformément au 3.7, les marquages doivent étre visibles de
I'extérieur du matériel hote. Si le présent document et la norme applicable au matériel hote
spécifient des marquages dont le contenu est identique, mais qui utilisent des termes ou
symboles différents, le contenu et I'emplacement du marquage extérieur doivent satisfaire
aux exigences du matériel héte. Si le présent document spécifie des marquages
supplémentaires non couverts par la norme du matériel hote, les deux normes doivent étre
respectées.
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11.1.1.2 Symboles
Les symboles graphiques peuvent étre utilisés et doivent étre conformes a I'Annexe C de

I'"EC 62109-1:2010 ou a I'lEC 60417, selon le cas. Les symboles graphiques doivent étre
expliqués dans la documentation fournie avec le PV-EFPE.

11.1.1.3  Durabilité

La durabilité du marquage doit étre évaluée conformément a la norme applicable référencée
en7.1.

11.1.2 Contenu du marquage

11.1.2.1 | Identification
Le matér|el doit porter un marquage qui indique:

a) le norr ou la marque du fabricant;
b) un numéro, un nom de modéle ou un autre moyen qui permet d'identifier le matériel; et

c) un lo{ ou une date de fabrication, ou un numéro de série tragcable au lot ou a I3 date de
fabrication, chacun pouvant étre codé sous une forme lisible par//'homme.

11.1.2.2 | Caractéristiques assignées du matériel
Les carag¢téristiques assignées suivantes, selon le cas, doivent étre indiquées sur le matériel:

a) la tension d'entrée, le type de tension (courant alternatif ou courant continu), la frequence,
et le ¢ourant de fonctionnement permanent normal maximal pour chaque entrée;

b) la tension maximale en courant alternatif et en courant continu par rapport a la terre pour
laquelle le PV-EFPE est assigné;

NOTE | Les PV-EFPE sont souvent utilisés dans des réseaux qui imposent une tension par rapport alla terre sur
le PV-EFPE qui est différente des caractéristiques assignées de tension entre phases des accés d'alimentation.
Il s'agi{, par exemple, des PV-EFPE utilisés-avec des onduleurs qui impriment une tension d'ondulatign a la terre
en codrant alternatif sur le groupe, des’PV-EFPE connectés a un module PV qui fait partie intégfante d'une
chaine|en série et dont la tension a laterre en courant continu est susceptible d'atteindre 1 500 V, dtc.

c) la clapse de protection (IR), du matériel.
Pour les PV-EFPE intégrés; la norme |IEC applicable au matériel hote spécifie les exigences de

marquage des caractéristiques assignées qui peuvent opportunément couvrir tout ou partie des
points ciHdessus, auguel cas la duplication n'est pas exigée.

11.1.2.3 | Identification des fusibles

Un marquagdeé doit étre placé sur ou a proximité de chaque fusible ou porte-fusible, pu bien a
un autre emplacement a condition que le fusible concerné par le marquage soit clairement
identifiable, pour indiquer le courant et la tension assignés du fusible, ainsi que le type de
fusible (par exemple, a action rapide et/ou un type d'application tel que "gPV"). Si un fusible
qui présente des caractéristiques particulieres (retard ou pouvoir de coupure, par exemple) est
nécessaire, les informations applicables doivent également étre indiquées.

Pour les fusibles situés en dehors des zones d'accés des opérateurs et pour les fusibles
soudés, il est admis de fournir une référence croisée non ambigué (par exemple, "F1", "F2",
etc.) aux instructions d'entretien qui doivent contenir les informations pertinentes.

Pour les PV-EFPE équipés d'un porte-fusible qui permet d'utiliser différentes valeurs de
déclenchement du fusible, et ainsi de choisir un fusible dans le cadre du processus de
conception et d'installation, le courant assigné du fusible peut étre remplacé par une plage de
valeurs pour lesquelles le PV-EFPE a été congu, qui ne doit pas dépasser 5 A, et une référence
a la documentation d'installation.
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