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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SAFETY OF POWER CONVERTERS FOR USE
IN PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS -

Part 2: Particular requirements for inverters

011

FOREWOURD

| national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC s [te pro
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic field
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical+Specificat
echnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as
ublication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National;Committee interg
the subject dealt with may participate in this preparatory work. Internationalfgovernmental and
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates cl
ith the International Organization for Standardization (ISO) in accordance With~conditions determine
ajgreement between the two organizations.

he formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as\nearly as possible, an internaf]
cpnsensus of opinion on the relevant subjects since each technical dommittee has representation fro
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC Nat
ommittees in that sense. While all reasonable efforts are made\to ensure that the technical content of
ublications is accurate, IEC cannot be held responsible for_ the way in which they are used or for
isinterpretation by any end user.

order to promote international uniformity, IEC Natignal* Committees undertake to apply IEC Publica
tlansparently to the maximum extent possible in theis*national and regional publications. Any diverg
tween any |IEC Publication and the corresponding-national or regional publication shall be clearly indicat
the latter.

IEC itself does not provide any attestation of‘\conformity. Independent certification bodies provide confo
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible fo
services carried out by independent certification bodies.

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

o liability shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual experts
embers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dama
her damage of any nature| whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees)
penses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other
ublications.

ttention is drawn to'the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicatio
dispensable for the torrect application of this publication.

Afttention is drawn 'to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subj¢g
ptent rights:\EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

he International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization\compifising
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
82/636/FDIS 82/648A/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The requirements in this Part 2 are to be used with the requirements in Part 1, and
supplement or modify clauses in Part 1. When a particular clause or subclause of Part 1 is not
mentioned in this Part 2, that clause of Part 1 applies. When this Part 2 contains clauses that
add to, modify, or replace clauses in Part 1, the relevant text of Part 1 is to be applied with
the required changes.

Subclauses, figures and tables additional to those in Part 1 are numbered in continuation of
the sequence existing in Part 1.

All references to “Part 17 in this Part 2 shall be taken as dated references to

|[EC62469-+2646-

The| committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the |stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch~in"the data
relajed to the specific publication. At this date, the publication will be

* feconfirmed,

* yithdrawn,

+ feplaced by a revised edition, or
+ amended.
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INTRODUCTION

This Part 2 of IEC 62109 gives requirements for grid-interactive and stand-alone inverters.
This equipment has potentially hazardous input sources and output circuits, internal
components, and features and functions, which demand different requirements for safety than
those given in Part 1 (IEC 62109-1:2010).
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1

SAFETY OF POWER CONVERTERS FOR USE
IN PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS -

Part 2: Particular requirements for inverters

Scope and object

This

1.1
Add

Thig
inve
othd
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inve
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of e
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for gach of those functions and modes.

NOT
grid-

Thig
inve

NOT
inter

a)

b)

clause of Part 1 is applicable with the following exception:

Scope
jtion:
Part 2 of IEC 62109 covers the particular safety requirements relevant to d.c. to

r functions, where the inverter is intended for use in photovoltaic power systems.

rters covered by this standard may be grid-interactive;, ‘'stand-alone, or multiple m
rters, may be supplied by single or multiple photovoltaic modules grouped in var
y configurations, and may be intended for use in conjunction with batteries or other fo
hergy storage.

rters with multiple functions or modes shall be judged against all applicable requirem

E Throughout this standard where terms suchas “grid-interactive inverter” are used, the meaning is eit
nteractive inverter or a grid-interactive operating mode of a multi-mode inverter

standard does not address “grid interconnection requirements for grid-interag
rters.

E  The authors of this Pant 27did not think it would be appropriate or successful to attempt to put
Connection requirements into this standard, for the following reasons:

Grid interconnection standards typically contain both protection and power quality requirements, dealing
hspects such as discennection under abnormal voltage or frequency conditions on the grid, protection ag
slanding, limitation.of harmonic currents and d.c. injection, power factor, etc. Many of these aspects
bower quality requirements that are beyond the scope of a product safety standard such as this.

At the time of writing there is inadequate consensus amongst regulators of grid-interactive inverters to le
hcceptance of harmonized interconnect requirements. For example, IEC 61727 gives grid interconng
equirements, but has not gained significant acceptance, and publication of EN 50438 required inclusi
Country-specific deviations for a large number of countries.

a.c.

rter products as well as products that have or perform inverter_functions in additiop to

ode
ous
rms

bnts

ner a

tive

grid

with
pinst
are

hd to
ction
n of

c)

The recently published IEC 62116 contains test methods for islanding protection.

This standard does contain safety requirements specific to grid-interactive inverters that are similar to the safety
aspects of some existing national grid interconnection standards.

Users of this standard should be aware that in most jurisdictions allowing grid interconnection of inverters there are
national or local requirements that must be met. Examples include EN 50438, IEEE 1547, DIN VDE 0126-1-1, and
AS 4777.3

2

Normative references

This clause of Part 1 is applicable, with the following exception:

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

3

Terms and definitions

This clause of Part 1 is applicable, with the following exceptions:

Additional definitions

PN

3.1(

0
fun¢tionally grounded array

a PV array that has one conductor intentionally connected to earth for purposes other than
safdty, by means not complying with the requirements for protective bonding

NOTE 1 Such a system is not considered to be a grounded array — see 3.102.

NOTE 2 Examples of functional array grounding include grounding one conductor through @a"impedance, or|only
templorarily grounding the array for functional or performance reasons

NOTE 3 In an inverter intended for an un-grounded array, that uses a resistive measutement network to megsure
the grray impedance to ground, that measurement network is not considered a formief-functional grounding.

3.101

grid-interactive inverter

an ipverter or inverter function intended to export power to.the grid

NOTE Also commonly referred to as “grid-connected”, “grid-tied™; “utility-interactive”. Power exported may ormay
not e in excess of the local load.

3.102

grolinded array

a PV array that has one conductor intentiohally connected to earth by means complying with
the fequirements for protective bonding

NOTE 1 The connection to earth of the nfains circuit in a non-isolated inverter with an otherwise ungrouhded
array, does not create a grounded arrayi_In this standard such a system is an ungrounded array becausg¢ the
invenfter electronics are in the faultscurrent path from the array to the mains grounding point, and arg not
consjdered to provide reliable grounding of the array

NOTE 2 This is not to be confused with protective earthing (equipment grounding) of the array frame

NOTE 3 In some local installation codes, grounded arrays are allowed or required to open the array connectipn to
earth] under ground-fault(conditions on the array, to interrupt the fault current, temporarily ungrounding the array
undelr fault conditions. (This arrangement is still considered a grounded array in this standard.

3.103

indicate a fault

annpnciate-that a fault has occurred, in accordance with 13.9

3.104

inverter

electric energy converter that changes direct electric current to single-phase or polyphase
alternating current

3.105

inverter backfeed current
the maximum current that can be impressed onto the PV array and its wiring from the inverter,
under normal or single fault conditions

3.106

isol

ated inverter

an inverter with at least simple separation between the mains and PV circuits
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NOTE 1 In an inverter with more than one external circuit, there may be isolation between some pairs of circuits
and no isolation between others. For example, an inverter with PV, battery, and mains circuits may provide
isolation between the mains circuit and the PV circuit, but no isolation between the PV and battery circuits. In this
standard, the term isolated inverter is used as defined above in general — referring to isolation between the mains
and PV circuits. If two circuits other than the mains and PV circuits are being discussed, additional wording is used
to clarify the meaning.

NOTE 2 For an inverter that does not have internal isolation between the mains and PV circuits, but is required to
be used with a dedicated isolation transformer, with no other equipment connected to the inverter side of that
isolation transformer, the combination may be treated as an isolated inverter. Other configurations require analysis
at the system level, and are beyond the scope of this standard, however the principles in this standard may be
used in the analysis.

3.1¢7

multiple mode inverter
an jinverter that operates in more than one mode, for example having grid-interagtive
fungtionality when mains voltage is present, and stand-alone functionality when the mairls is
de-gnergized or disconnected

3.108
noni-isolated inverter
an inverter without at least simple separation between the mains and PV gireuits

NOTE See the notes under 3.106 above.

3.109

stand-alone inverter
an inverter or inverter function intended to supply AC power to a load that is not connected to
the mains.

NOTE Stand-alone inverters may be designed to be paralleled with other non-mains sources (other invefters,
rotat|ng generators, etc.). Such a system does not constitute,a grid-interactive system.

4 ([General testing requirements

Thig clause of Part 1 is applicable ex¢ept as follows:

NOTE In IEC 62109-1 and thereforenin.this Part 2, test requirements that relate only to a single type of hgzard
(shogk, fire, etc.) are located in the'clause specific to that hazard type. Test requirements that relate to more|than
one {ype of hazard (for example (testing under fault conditions) or that provide general test conditions, are logated
in this Clause 4.

4.4 | Testing in single fault condition
4.4 4 Single fault conditions to be applied

Addlitional stibclauses:

4.4.|4.15 Fault-tolerance of protection for grid-interactive inverters

4.4.415.1 Fault-tolerance of residual current monitoring

Where protection against hazardous residual currents according to 4.8.3.5 is required, the
residual current monitoring system must be able to operate properly with a single fault
applied, or must detect the fault or loss of operability and cause the inverter to indicate a fault
in accordance with 13.9, and disconnect from, or not connect to, the mains, no later than the
next attempted re-start.

NOTE For a PV inverter, the “next attempted re-start” will occur no later than the morning following the fault
occurring. Operation during that period of less than one day is allowed because it is considered highly unlikely 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 ground fault.

Compliance is checked by testing with the grid-interactive inverter connected as in reference
test conditions in Part 1. Single faults are to be applied in the inverter one at a time, for
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mple in the residual current monitoring circuit, other control circuits, or in the power
ply to such circuits.

each fault condition, the inverter complies if one of the following occurs:

a) the inverter ceases to operate, indicates a fault in accordance with 13.9, disconnects from

or

4.4.
4.4.

the mains, and does not re-connect after any sequence of removing and reconnecting PV

power, AC power, or both,

he inverier continues to operate, passes testing In accordance with 4.8.3.5 showing [that
he residual current monitoring system functions properly under the single fault caondition,
hnd indicates a fault in accordance with 13.9,

he inverter continues to operate, regardless of loss of residual current monitoring
unctionality, but does not re-connect after any sequence of removinggzand reconnedting
PV power, AC power, or both, and indicates a fault in accordance with [13.9.

E.15.2 Fault-tolerance of automatic disconnecting means

.15.2.1 General

The|means provided for automatic disconnection of a grid-intéractive inverter from the mpins

sha

4.4.

jlisconnect all grounded and ungrounded currentscarrying conductors from the mains, gnd

be such that with a single fault applied to thesdisconnection means or to any other locdtion
in the inverter, at least basic insulation or simple separation is maintained between thg PV
hrray and the mains when the disconnecting means is intended to be in the open state,

#.15.2.2 Design of insulation or:separation

The| design of the basic insulation™er simple separation referred to in 4.4.4.15.2.1 dhall

comply with the following:

he basic insulation or simple separation shall be based on the PV circuit working voltage,
mpulse withstand voltage, and temporary over-voltage, in accordance with 7.3.7 of Part 1;

he mains shall be<assumed to be disconnected,;

he provisions of 7/3.7.1.2 g) of Part 1 may be applied if the design incorporates means to
educe impulse. voltages, and where required by 7.3.7.1.2 of Part 1, monitoring of guch
neans;

n determining the clearance based on working voltage in 7.3.7 of Part 1, the valuep of
columns3 of Table 13 of Part 1 shall be used.

NOTE 1 These requirements are intended to protect workers who are servicing the AC mains system. Ir] that
scenario the mains will be disconnected, and the hazard being protected against is the array voltage appearing
on the disconnected mains wiring, either phase-to-phase, or phase-to-earth. Therefore it is the PV array
parameters (working voltage, impulse withstand voltage, and temporary over-voltage) that determine the
required insulation or separation. The worker may be in a different location than any PV disconnection means
located between the array and the inverter, or may not have access, so the insulation or separation provided in
the inverter must be relied on. In a non-isolated inverter, only the required automatic disconnection means
separates the mains service worker from the PV voltage. In an isolated inverter, the isolation transformer and
other isolation components are in series with the automatic disconnection means, and separate the worker
from the PV voltage in the event of failure of the automatic disconnection means.

NOTE 2 Example for a single-phase non-isolated inverter: Assume a non-isolated inverter rated for a floating
array with a PV maximum input rating of 1 000 V d.c., and intended for use on a single-phase AC mains with
an earthed neutral. See Figure 20 below.

— Subclause 4.4.4.15.2.1 requires the design to provide basic insulation after application of a single fault, in
order to protect against shock hazard from the PV voltage for someone working on the mains circuits.

— One common method for achieving the required fault tolerant automatic disconnection means is to use 2
relays (a1 and b1 in Figure 20 below) in the ungrounded AC conductor (line), and another 2 relays (a2 and
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b2) in the grounded conductor (neutral). The required single-fault tolerance can then be arranged by
having 2 separate relay control circuits (Control A and B) each controlling one line relay and one neutral
relay. In any single fault scenario involving one control circuit or one relay, there will still be at least one
relay in the line and one relay in the neutral that can properly open to isolate both mains circuit conductors
from the inverter and therefore from the array.

— Since the mains neutral is earthed in this example, there is single fault protection from a possible shock
hazard between the neutral and earth regardless of isolation of the mains from the inverter and the PV
array. Therefore the shock hazard the relays need to protect against is from the mains line conductor to
earth or neutral.

— The single fault scenario prevents one pair of relays from opening, but leaves the remaining un-faulted
pair of relays properly able to open and to provide the required basic insulation.

— In order for a shock to occur, current would have to flow from the mains line conductor, through the
PETSom, (0 eartiy or neutrar, and back to the Mg conauctor throug poth of the remaimimng reray gaps in
series. Therefore the required basic insulation is provided by the total of the air gaps in the two remajining
relays.

- From Table 12 of Part 1, the impulse voltage withstand rating for a PV circuit system voltage of»1000[|V dc
is 4 464 V. From Table 13 of Part 1, the required total clearance is 3,58 mm divided between'the air gaps
in the two remaining relays. If identical relays are used, each relay must provide appreximately 1,4 mm
clearance. The required creepage across the open relays depends on the pollutiondegree and majerial
group, is based on 1000 V d.c., and is divided between the air gaps in the two remaining relays.

- Similar analysis can be done for other system and inverter topologies.

Touch point with
potential hazard to
earth or neutral

Open mains
disconnect switch

Earthed neutral is
safe to touch

I_ _______________
L
Line
v

|
|
1000 V |
|
|
|

Neutral

IEC 1012/11

Figure.20 — Example system discussed in Note 2 above

4.44.15.2.3 Automatic checking of the disconnect means

For [a non-isolated inverter, the isolation provided by the automatic disconnection means ghall
be qutomatically checked before the inverter starts operation. After the isolation check, if the
chegk fails, any still-functional disconnection means shall be left in the open position, at Igast
basic <insulation or simple separation shall be maintained between the PV input and|the
mainsy‘the inverter shall not start operation, and the inverter shall indicate a fault in

accordance with 13.9.

Compliance with 4.4.4.15.2.1 through 4.4.4.15.2.3 is checked by inspection of the PCE and
schematics, evaluation of the insulation or separation provided by components, and for non-
isolated inverters by the following test:

With the non-isolated grid-interactive inverter connected and operating as in reference test
conditions in Part 1, single faults are to be applied to the automatic disconnection means or to
other relevant parts of the inverter. The faults shall be chosen to render all or part of the
disconnection means inoperable, for example by defeating control means or by short-
circuiting one switch pole at a time. With the inverter operating, the fault is applied, and then
PV input voltage is removed or lowered below the minimum required for inverter operation, to
trigger a disconnection from the mains. The PV input voltage is then raised back up into the
operational range. After the inverter completes its isolation check, any still-functional
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disconnection means shall be in the open position, at least basic insulation or simple
separation shall be maintained between the PV input and the mains, the inverter shall not
start operation, and the inverter shall indicate a fault in accordance with 13.9.

In all cases, the non-isolated grid-interactive inverter shall comply with the requirements for
basic insulation or simple separation between the mains and the PV input following
application of the fault.

4.4.4.16 Stand-alone inverters — Load transfer test

AC
nt a

80°
sfer
the
a.c.

Forlan inverter employing a bypass switch having a control preventing switching between|two
a.c.| sources out of synchronization, the test is to be condlcted under the condition ¢f a
component malfunction when such a condition could restlt in an out-of-phase transfer
betyeen the two a.c. sources of supply.

4.4.4.17 Cooling system failure — Blanketing-test

In afddition to the applicable tests of subclause 4:4:4.8 of Part 1, inadvertent obstruction ofl the
airflow over an exposed external heatsink shall*be one of the fault conditions considered| No
hazards according to the criteria of subclause 4.4.3 of Part 1 shall result from blanketing| the
inverter in accordance with the test below,

Thig test is not required for inverters restricted to use only in closed electrical opergting
areas.

NOTE The intent of this testing (s to simulate unintentional blanketing that may occur after installation, due to| lack
of uger awareness of the need for proper ventilation. For example, inverters for residential systems maly be
installed in spaces such as\closets that originally allow proper ventilation, but later get used for storage of
housghold goods. In such-a‘situation, the heatsink may have materials resting against it that block convectior] and
prevént heat exchange with’'the ambient air. Tests for blocked ventilation openings and failed fans are containgd in
Part [1, but not for blanketing of a heatsink.

Conppliance is¢cehecked by the following test, performed in accordance with the requirements
of siibclause._4.4.2 of Part 1 along with the following.

Thel|iaverter shall be mounted in accordance with the manufacturer’s installation instructipns.
|f NToOTE tildll Ul pUbit;Ull Ul Uliclltdt;ull ;b d“UWUU‘, tilc tcbt bild“ IUU pleUIIIIUd iII the
orientation or position that is most likely to result in obstruction of the heatsink after
installation. The entire inverter including any external heatsink provided shall be covered in
surgical cotton with an uncompressed thickness of minimum 2 cm, covering all heatsink fins
and air channels. This surgical cotton replaces the cheesecloth required by subclause 4.4.3.2
of Part 1. The inverter shall be operated at full power. The duration of the test shall be a
minimum of 7 h except that the test may be stopped when temperatures stabilize if no
external surface of the inverter is at a temperature exceeding 90 °C.

4.7 Electrical ratings tests

Additional subclauses:
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4.7.3 Measurement requirements for AC output ports for stand-alone inverters

Measurements of the AC output voltage and current on a stand-alone inverter shall be made
with a meter that indicates the true RMS value.

NOTE Some non-sinusoidal inverter output waveforms will not be properly measured if an average responding
meter is used.

4.7.4 Stand-alone Inverter AC output voltage and frequency

4.7.4.1 General

The| AC output voltage and frequency of a stand-alone inverter, or multi-mode inverter
operlating in stand-alone mode, shall comply with the requirements of 4.7.4.2 to 4.7.4:5.

4.7.4.2 Steady state output voltage at nominal DC input

The| steady-state AC output voltage shall not be less than 90 % or more than 110 % of|the
rated nominal voltage with the inverter supplied with its nominal value of DC input voltage.

Compliance is checked by measuring the AC output voltage with 'the inverter supplying no
load, and again with the inverter supplying a resistive load equal to the inverters rxted
maximum continuous output power in stand-alone mode. The (AC output voltage is measured
aftef any transient effects from the application or removal of the load have ceased.

4.7.4.3 Steady state output voltage across the/DC input range

The| steady-state AC output voltage shall not be less than 85 % or more than 110 % of|the
rated nominal voltage with the inverter supplied.with any value within the rated range of| DC
inpUt voltage.

Conppliance is checked by measuring the’AC output voltage under four sets of conditions: with
the |inverter supplying no load and supplying a resistive load equal to the inverters rated
maxXimum continuous output power intstand-alone mode, both at the minimum rated DC input
voltage and at the maximum rated\DC input voltage. The AC output voltage is measured after
any|transient effects from the application or removal of the load have ceased.

4.7.4.4 Load step response of the output voltage at nominal DC input

The| AC output voltage shall not be less than 85 % or more than 110 % of the rated nonjinal
voltage for more than 1,5 s after application or removal of a resistive load equal to|the
invgrter’s rated.maximum continuous output power in stand-alone mode, with the invgrter
supplied withits-hominal value of DC input voltage.

Conppliance is checked by measuring the AC output voltage after a resistive load step from no
load tofull rated maximum continuous output power, and from full power to no load. The RMS
OUtput vuitagc of-tire—first bUIIIp:CtC bybic L,umillg aftert—= +5—sistobemeasured—where t is

the time measured from the application of the load step change.

4.7.4.5 Steady state output frequency

The steady-state AC output frequency shall not vary from the nominal value by more than
+4 % or -6 %.

Compliance is checked by measuring the AC output frequency under four sets of conditions:
with the inverter supplying no load and supplying a resistive load equal to the inverters rated
maximum continuous output power in stand-alone mode, at both the minimum rated DC input
voltage and at the maximum rated DC input voltage. The AC output frequency is measured
after any transient effects from the application or removal of the load have ceased.
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4.7.5 Stand-alone inverter output voltage waveform
4.7.5.1 General

The AC output voltage waveform of a stand-alone inverter, or multi-mode inverter operating in
stand-alone mode, shall comply with the requirements in 4.7.5.2 for sinusoidal outputs, or
4.7.5.3 and 4.7.5.4 for intentionally non-sinusoidal outputs, or with the dedicated load
requirements in 4.7.5.5.

4.7.5.2 Sinusoidal output voltage waveform requirements

harmonic distortion (THD) not exceeding of 10 % and no individual harmonic at ra level

Theivl-\b output waveform of a sinusoidal ouipui stand-alone Inverter shall have a lotal
exceeding 6 %.

Compliance is checked by measuring the THD and the individual harmonic voltages with|the
invegrter delivering 5 % power or the lowest continuous available output power greater fhan
5 %| and 50 % and 100 % of its continuous rated output power, into a resistive load, with|the
invgrter supplied with nominal DC input voltage. The limits above are relative to|the
magnitude of the fundamental component at each of the load,k levels above. The THD
medsuring instrument shall measure the sum of the harmonics) from n=2 to n=40 gs a
pergentage of the fundamental (n=1) component.

4.7.6.3 Non-sinusoidal output waveform requirements
4.7.5.3.1 General

The| AC output voltage waveform of a non-sinusoidal output stand-alone inverter shall comply
with| the requirements of 4.7.5.3.2 t0 4.7.5.3.4.

4.7.56.3.2 Total harmonic distortion

The|total harmonic distortion (THD) of.the voltage waveform shall not exceed 40 %.

4.7.5.3.3 Waveform slope

Thel|slope of the rising andfalling edges of the positive and negative half-cycles of the volfage
waveform shall not exceed 10 V/us measured between the points at which the waveform [has
a vqltage of 10 % and 90~% of the peak voltage for that half-cycle.

4.7.6.3.4 Peak voltage

The| absoluteXvalue of the peak voltage of the positive and negative half-cycles of|the
waveform_shall not exceed 1,414 times 110 % of the RMS value of the rated nominal| AC
outpgut voltage.

Compliance with 4.7.5.3.2 through 4.7.5.3.4 is checked by measuring the THD, slopes, and
peak voltages of the output voltage waveform with the inverter delivering 5 % power or the
lowest continuous available output power greater than 5 %, and 50 % and 100 % of its
continuous rated output power, into a resistive load. Each test shall be performed at the DC
input voltage, within the rated range for the inverter, that creates the worst-case condition for
that test. The THD measuring instrument shall measure the sum of the harmonics from n=2 to
n=40 as a percentage of the fundamental (n=1) component.

4.7.5.4 Information requirements for non-sinusoidal waveforms

The instructions provided with a stand-alone inverter not complying with 4.7.5.2 shall include
the information in 5.3.2.6.
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4.7.5.5 Output voltage waveform requirements for inverters for dedicated loads

For an inverter that is intended only for use with a known dedicated load, the following
requirements may be used as an alternative to the waveform requirements in 4.7.5.2 to
4.7.5.3.

The combination of the inverter and dedicated load shall be evaluated to ensure that the
output waveform does not cause any hazards in the load equipment and inverter, or cause the
load equipment to fail to comply with the applicable product safety standards.

Co

plianr\n is checked fhrnngh fnefing and :\nalycie Tests as rnqnirnrl hy this standard

and

the
the
part
pos

NOT

standard applicable to the dedicated load equipment, shall be performed to determir
inverter output waveform causes a failure to comply with the applicable requirement
cular test may be omitted if analysis shows that the output waveform would not|have
Sible effect on safety relevant parameters.

E  The possible effects of the output waveform include, but are not limited to, aspects such as hea

clearfances relative to the peak voltage of the inverter waveform, increased input curfent, breakdown of

insul
protq

The

The
5.3.

Add

4.8
4.8.

Inve
arra
requ
grou

htion or components due to excessive peak voltages or rise times, misoperation of<control circuits, partict

itional subclause:

Additional tests for grid-interactive inhverters
U General requirements regarding.inverter isolation and array grounding

rters may or may not provide galvanic isolation from the mains to the PV array, and
y may or may not have one side*of the circuit grounded. Inverters shall comply with
irements in Table 30 for the’ applicable combination of inverter isolation and a
nding.

e if
5. A
any

ting,
solid
larly

ctive circuitry, etc.

inverter shall be marked with symbols 9 and 15 of Table C.1@f/Part 1.

installation instructions provided with the inverter ssball include the informatiop in
P.13.

the
the
rray
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Table 30 — Requirements based on inverter isolation and array grounding 1)
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Array grounding:

Ungrounded® or functionally
grounded

Ungrounded or functionally

grounded Grounded

Inverter isolation:

Non-isolated

Isolated Isolated

Minimum inverter
isplation

req

Not applicable

) . b . )
Basic or reinforced " insulation

and

irements

Leakage current type testing per 4.8.3.2 (shock haz
4.8.3.3 (fire hazard) to determine the requirements *f
ground insulation resistance and array residual
detection, below

hrd) and
or array
current

re
mea

Arra
infllation

ground

istance
surement

Before starting
4.8.2.10r4.8.2.2

operation, per

Action on fault: indicate a fault in
accordance with 13.9, and do not
connect to the mains

Before starting Not required d

4.8.2.10r4.8.2.2

operation, per

Action on fault:

For inverters with isolation
complying with the leakage)current
limits for both shock (and fire
hazards under “Minimum, “inverter
isolation  requiremeénts” above,
indicate a fault indaccordance with
13.9

For inverters “.with isolation not
complying-With the above minimum
leakage-~current values, indicate a
fault.inaccordance with 13.9, and
do notvconnect to the mains

Arra

residual

current detection

Either

30 mA RCD° between ithe

inverter and the mains-per
4.8.3.4, or

a)

b) monitoring for both_¢ontinuous
excessive residual“current per
4.8.3.5.1 a)_(.and excessive
sudden changes per 4.8.3.5.1

b)

Action en\“fault: shut down
invertér,\ " disconnect from

maifns;~and indicate a fault
accaordance with 13.9

the
the
in

Not applicable for inverters with isolation complying
leakage current limits for both shock and fire hazarg
“Minimum inverter isolation requirements” above.

Inverters with isolation not complying with the leakagq
limits for shock hazard per 4.8.3.2 require monitd
sudden changes in residual current per 4.8.3.5.1 b) g
an RCD per 4.8.3.4

Inverters with isolation not complying with the leakagg
limits for fire hazard per 4.8.3.3 require monitog
excessive continuous residual current per 4.8.3.5.1 a)
an RCD per 4.8.3.4

Action on fault: shut down the inverter, disconnect
mains, and indicate a fault in accordance with 13.9.

with the
s under

current
ring for
r use of

current
ring for
br use of

rom the

NOTE

requires
connecti
because|
expecte

a

Bome non<isolated inverter topologies with a grounded array are technologically possible, but IEC 6034
simple_Separation between the mains and the PV if the array is grounded. A non-isolated inverter where

pn of~the array to ground is through the mains neutral connection to earth is allowed under |IEC 603(
theé system design does not allow current to flow on grounding conductors under normal conditions (e
leaKage current), and the functionality of any RCD in the system is not impaired.

(through the neutral connection to earth), then the array is considered ungrounded.

4-7-712
the only
4-7-712
cept for

If the only connection of the array to ground is on the mains side of the inverter automatic disconnection means

An inverter for use with an array of decisive voltage classification DVC-A is required to use at least reinforced
insulation (protective separation) between the array and DVC-B and -C circuits such as the mains.

For some types of inverters a type B RCD is required. See 4.8.3.4.

New information at the time of publication indicates that grounded arrays would benefit from the additional protection
offered by the use of array ground insulation resistance measurement before inverter connection to the grid. That
added protection feature can significantly reduce the risk of fire hazards on grounded arrays due to ground faults
caused by improper system installation, commissioning, or maintenance, leading to undetected first ground faults
followed by subsequent additional ground faults. Table 30 above indicates "Not required" for this technique on

1) As noted in the Foreword, the numbering of tables and figures in this Part 2 continues the existing numbering
scheme in Part 1 to avoid any confusion that might arise from identical numbering between the two parts.
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inverters for grounded arrays, but an IEC 62109-2 amendment is planned for the near future and requirements are
under consideration for improved ground fault protection for grounded arrays. At that time IEC 62109-2 will also be
coordinated with the system protection requirements in IEC 62548 currently under development.

4.8.2 Array insulation resistance detection for inverters for ungrounded and
functionally grounded arrays

NOTE The requirements in this subclause regarding detection and response to abnormal array insulation
resistance to ground are intended to reduce fire or shock hazard due to an inadvertent connection between the
array and ground. In a non-isolated inverter, an array ground fault will result in potentiaIIy hazardous current flow
as soon as the |nverter connects to the ma|ns due to the earthed neutral on the ma|ns o) the inverter must not

fault|is reqU|red but the inverter is allowed to connect and commence operatmg, because the isolation if
invefter means the earthed neutral on the mains will not provide a return current path for the fault current.

4.8.1 Array insulation resistance detection for inverters for ungrounded arrayp

Invdrters for use with ungrounded arrays shall have means to measure the DC insuldtion
resistance from the PV input (array) to ground before starting operationfor shall be provided
withl installation instructions in accordance with 5.3.2.11.

If the insulation resistance is less than R = (V) ax py/30 MA) ohms; the inverter:

+ for isolated inverters, shall indicate a fault in accordance with 13.9 (operatioh is
allowed); the fault indication shall be maintained until the array insulation resistgnce
has recovered to a value higher than the limit above;

+ for non-isolated inverters, or inverters with_isolation not complying with the leakage
current limits in the minimum inverter isolatian requirements in Table 30, shall indicate
a fault in accordance with 13.9, and shall\not connect to the mains; the inverter may
continue to make the measurement, may-stop indicating a fault and may connect to| the
mains if the array insulation resistance has recovered to a value higher than the |imit
above.

The| measurement circuit shall be capable of detecting insulation resistance below the [imit
aboye, under normal conditions andywith a ground fault in the PV array.

Compliance is checked by analysis of the design and by testing, as follows:

Compliance with the values of current shall be determined using an RMS meter that respgnds
to bpth the AC and DC)components of the current, with a bandwidth of at least 2 kHz.

The| inverter shall be connected to PV and AC sources as specified in the reference [test
condlitions im\Rart 1, except with the PV voltage set below the minimum operating volfjage
reqyired forthe inverter to attempt to start operating. A resistance 10 % less than the |imit
aboye shall be connected between ground and each PV input terminal of the inverter, in turn,
and| then the PV input voltage shall be raised to a value high enough that the invgrter
atte PSS 10 Degin operaton. The Inverter shall Indicate a Taull In accoraance witn 15.9 and
take the action (operating or not operating as applicable) required above.

It is not required to test all 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.

NOTE The resistance to ground of the DC supply or simulated array used to power the inverter during this test,
must be taken into account unless it is large enough not to significantly influence the test result.

4.8.2.2 Array insulation resistance detection for inverters for functionally grounded
arrays

Inverters that functionally ground the array through an intentional resistance integral to the
inverter, shall meet the requirements in a) and c), or b) and c¢) below:
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NOTE System designers using resistance between the array and ground that is not integral to the inverter, must
consider whether a shock hazard on the array is created or made worse by the addition of the resistance, based on
the array design, resistance value, protection against direct contact with the array, etc. Requirements for such
considerations are not included here because if the inverter does not provide the resistance, it is neither the cause
of, nor capable of protecting against, the hazard.

a) The value of the total resistance, including the intentional resistance for array functional
grounding, the expected insulation resistance of the array to ground, and the resistance of
any other networks connected to ground (for example measurement networks) must not be
lower than R = (Vyax py/30 mA) ohms. The expected insulation resistance of the array to
ground shall be calculated based on an array insulation resistance of 40 MQ per m?, with
the surface area of the panels either known, or calculated based on the inverter power

sed

ith.

will
reduge the array insulation resistance over time and any AC component of the leakage current gauséd by array
capagitance to ground. The array insulation resistance measurement in c) below will ensure that,total resistanfce is
e to

s an alternative to a), or if a resistor value lower than in a)yis-used, the inverter ghall
ncorporate means to detect, during operation, if the total cufrent through the resistor |and
hny networks (for example measurement networks) in parallel with it, exceeds the resigual
current values and times in Table 31 and shall either disconnect the resistor or limit| the
current by other means. If the inverter is a non-isglated inverter, or has isolation| not
complying with the leakage current limits in the minimum inverter isolation requirements in
[able 30, it shall also disconnect from the mains:

The| inverter may attempt to resume normal operation if the array insulation resistance |has
recqvered to a value higher than the limit in 4.8.2.1.

NOTE For the inverter to make the measurement of array insulation resistance and meet the limit in 4.8.2.1|, the
array functional grounding resistor will need tosrémain disconnected (or the current limiting means will haye to
remdin in effect) until after the array insulation\resistance measurement has been made.

Conppliance with a) or b) is checked by analysis of the design and for case b) above, by|the
test|for detection of sudden changes in residual current in 4.8.3.5.3.

c) The inverter shall have‘'means to measure the DC insulation resistance from the PV input
o ground before statting operation, in accordance with 4.8.2.1.

4.8.3 Array residual current detection
4.8.5.1 General

live
r an
the
uch
current if personnel madvertently contact I|ve parts of the array and earth at the same time.
The requirements in this section provide additional protection against this shock hazard
through the application of residual current detectors (RCD’s) per 4.8.3.4 or by monitoring for
sudden changes in residual current per 4.8.3.5, except neither is required in an isolated
inverter where the isolation provided limits the available touch current to less than 30 mA
when tested in accordance with 4.8.3.2.

Ungrounded and grounded 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. The requirements in this section provide additional protection against this fire hazard
by application of RCD’s per 4.8.3.4 or by monitoring for continuous excessive residual current
per 4.8.3.5, except neither is required in an isolated inverter where the isolation provided
limits the available current to less than:
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— 300 mA RMS for inverters with rated continuous output power < 30 kVA, or

— 10 mA RMS per kVA of rated continuous output power for inverters with rated continuous
output power rating > 30 kVA.

when tested in accordance with 4.8.3.3.

NOTE In the above paragraphs and in the following tests, the current is defined in different ways. The 30 mA limit
on touch currents is tested using a human body model touch current test circuit, since that requirement relates to
shock hazard. The current limit for fire hazard purposes is measured using a standard ammeter and no human
body model circuit because the fire hazard is related to current in an unintended conductor, not current in the
human body.

4.8.3.2 30 mA touch current type test for isolated inverters

Compliance with the 30 mA limit in 4.8.3.1 is tested with the inverter connected and)opergting
under reference test conditions, except that the DC supply to the inverter must hat have|any
connection to earth, and the mains supply to the inverter must have one pole.earthed. |t is
acce¢ptable (and may be necessary) to defeat array insulation resistance detection funct|ons
duriphg this test. The touch current measurement circuit of IEC 60990, Rigure 4 is conne¢ted
fromp each terminal of the array to ground, one at a time. The resulting touch current is
recqrded and compared to the 30 mA limit, to determine the requirements for array grqund
insylation resistance and array residual current detection in Table 30.

NOTE 1 For convenience, IEC 60990 test figure 4 is reproduced in Annex’H-of Part 1.

NOTE 2 Consideration should be given to the impact on the touch current measurement that capacitance betyveen
extenal test sources and earth could have on the result (for example’a d.c. supply with capacitors to earth can
increfase the measured touch current unless the d.c. supply is et earthed to the same earth as the PCE ynder
test)

4.8.B.3 Fire hazard residual current type test for isolated inverters

Compliance with the 300 mA or 10 mA péerkVA limit in 4.8.3.1 is tested with the inverter
connpected and operating under reference test conditions, except that the DC supply to|the
invegrter must not have any connectiop,to earth, and the mains supply to the inverter must
have one pole earthed. It is acceptable (and may be necessary) to defeat array insulgtion
resistance detection functions during this test. An ammeter is connected from each PV input
terminal of the inverter to ground, one at a time. The ammeter used shall be an RMS mieter
that|responds to both the AC:and DC components of the current, with a bandwidth of at Igast
2 kHz.

The| current is recorded and compared to the limit in 4.8.3.1, to determine the requirements
for array ground insulation resistance and array residual current detection in Table 30.

NOTE Considerdtion should be given to the impact on the current measurement that capacitance betyveen
extenal test«sources and earth could have on the result (for example a d.c. supply with capacitors to earth can
increfase thesmeasured current unless the d.c. supply is not earthed to the same earth as the PCE under test).

4.8.34 Protection by application of RCD’s

The requirement for additional protection in 4.8.3.1 can be met by provision of an RCD with a
residual current setting of 30 mA, located between the inverter and the mains. The selection
of the RCD type to ensure compatibility with the inverter must be made according to rules for
RCD selection in Part 1. The RCD may be provided integral to the inverter, or may be
provided by the installer if details of the rating, type, and location for the RCD are given in the
installation instructions per 5.3.2.9.

4.8.3.5 Protection by residual current monitoring
4.8.3.5.1 General

Where required by Table 30, the inverter shall provide residual current monitoring that
functions whenever the inverter is connected to the mains with the automatic disconnection
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means closed. The residual current monitoring means shall measure the total (both a.c. and

d.c.

components) RMS current.

As indicated in Table 30 for different inverter types, array types, and inverter isolation levels,
detection may be required for excessive continuous residual current, excessive sudden

cha

nges in residual current, or both, according to the following limits:

a) Continuous residual current: The inverter shall disconnect within 0,3 s and indicate a fault

in accordance with 13.9 if the continuous residual current exceeds:

— maximum 300 mA for inverters with continuous output power rating < 30 kVA;

The| inverter may attempt to re-connect if the array insulation resistance meets.the lim
.

NOT

Exc

Co

Compliance.with the values of current shall be determined using an RMS meter that respdg
to bhoth (the AC and DC components of the current, with a bandwidth of at least 2 kHz
example’ of a test circuit is given in Figure 21 below.

+ maximum 10 mA per kVA of rated continuous output power for inverters

.

continuous output power rating > 30 kVA.

Sudden changes in residual current: The inverter shall disconnect frony;the mains w
he time specified in Table 31 and indicate a fault in accordance with 13.9, if a sud
increase in the RMS residual current is detected exceeding the value)in the table.

Table 31 — Response time limits for sudden changes in/residual current

Max time to inverter disconnection

Residual current sudden change .
from-the mains

30 mA 0,3s

60 mA 0,15 s

150 mA 0,04 s
E  These values of residual current and time are\based on the RCD standard IEC 61008-1.
bptions:

monitoring for the continuousxeondition in a) is not required for an inverter with isola
complying with 4.8.3.3;

monitoring for the sudden changes in b) is not required for an inverter with isolg
complying with 4.8.3.2.

inverter may atiempt to re-connect if the array insulation resistance meets the lim

plianceswith a) and b) is checked by the tests of 4.8.3.5.2 and 4.8.3.5.3 respectiy

with

tin

thin
den

tion

tion

tin

ely.
nds
An
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For testing other ;

PV-pole(s)

the test ~
circuitmay be |~ — ﬁ !
duplicated or |

moved

Inverter
PV+ L
-
-
CB é...) Mains
o
PV- N

- ; R1
Test circuit
for testing R2
the PV-pole 4|7_L'1|—‘

For the continuous residual current test, R1 establishes a baseline current just below the trip point,
and R2 is switched in to cause the current to exceed the trip point. Capacitor C1 is not used.

For the sudden change residual current test, Chestablishes a baseline current and R1 or R2 is switched
in to cause the desired value of sudden change. The other resistor is not used.

IEC 1013/11

Figure 21 — Example test circuit for residual current detection testing

4.8.3.5.2 Test for-detection of excessive continuous residual current

An external adjustable resistance is connected from ground to one PV input terminal of| the
inverter. Theresistance shall be steadily lowered in an attempt to exceed the residual current
limi{ in a)-above, until the inverter disconnects. This determines the actual trip level of|the
sample under test, which shall be less than or equal to the continuous residual current |imit
abopex(Fo test the trip time, the test resistance is then adjusted to set the residual currentto a
value approximately TO mA below the actual trip Ievel. A Second external resistance, adjusted
to cause approximately 20 mA of residual current to flow, is connected through a switch from
ground to the same PV input terminal as the first resistance. The switch is closed, increasing
the residual current to a level above the trip level determined above. The time shall be
measured from the moment the second resistance is connected until the moment the inverter
disconnects from the mains, as determined by observing the inverter output current and
measuring the time until the current drops to zero.

This test shall be repeated 5 times, and for all 5 tests the time to disconnect shall not exceed
0,3 s.

The test is repeated for each PV input terminal. It is not required to test all 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.
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NOTE The approximate values of 10 mA and 20 mA above are not critical, but it is important to ensure that the
residual current change applied is small enough to trigger disconnection due to the continuous residual current
detection system, not due to the sudden change residual current detection system

4.8.3.5.3 Test for detection of sudden changes in residual current

This test shows that the residual current sudden change function operates within the limits for
residual current and trip time, even when the sudden change is superimposed over a pre-
existing baseline level of continuous residual current.

a) Setting the pre-existing baseline level of continuous residual current: An adjustable

capacitance is connected to one PV terminal. This capacitance is slowly increased until
he inverter disconnects by means of the continuous residual current detection funcfion.
[he capacitance is then lowered such that the continuous residual current is_reduced
below that disconnection level, by an amount equal to approximately 150 % of.the [first
esidual current sudden change value in 4.8.3.5.1 b) to be tested (e.g. 45mA for|the
B0 mA test) and the inverter is re-started.

b) Applying the sudden change in residual current: An external resistance| pre-adjustef to
cause 30 mA of residual current to flow, is connected through a switeh from ground tof the
same PV input terminal as the capacitance in step a) above. The time shall be measy{red
rom the moment the switch is closed (i.e. connecting the resistance and applying|the
esidual current sudden change) until the moment the invertef [disconnects from the grid,
hs determined by observing the inverter output current and measuring the time until| the
current drops to zero. This test shall be repeated 5 times, and all 5 results shall[ not
bxceed the time limit indicated in the 30 mA row of Tablex31.

Steps a) and b) shall then be repeated for the 60,mA”’and 150 mA values and timep in
Table 31.

The|above set of tests shall then be repeated forreach PV terminal. It is not required to tedt all
PV linput terminals if analysis of the design*indicates that one or more terminals car be
expected to have the same result, for example'where multiple PV string inputs are in parallel.

very small, a very large amount of capacitance may be needed to perform step a) of this {est.
In this case it is allowable to use(fesistance in place of or in addition to the capacitancg to
achleve the required amount of-residual current. This method may not be used on inverter
topglogies that result in an AC-¢omponent on the PV terminals that is equal to or greater fhan
the RMS value of the half-wave rectified mains voltage.

If t};le inverter topology is such that the AC component of the voltage on the PV terminals is

Forlinverters with high“power ratings, because the limit increases with power rating, a yery
large amount of capacitance may be needed to perform step a) of this test. In cases where
this|is impracticalyit is allowable to use resistance in place of or in addition to the capacitgnce
to achieve the frequired amount of residual current. This method may only be used if analysis
of the detection method and circuitry proves that the detection system can accurgtely
medsure-resistive, capacitive, and mixed types of current.

4.8.3-6

For systems in which the inverter and a DVC-B or DVC-C PV array are located in closed
electrical operating areas, the protection against shock hazard on the PV array in subclauses
4.8.2.1,4.8.2.2,4.8.3.2, 4.8.3.4, and 4.8.3.5.1 b) is not required if the installation information
provided with the inverter indicates the restriction for use in a closed electrical operating area,
and indicates what forms of shock hazard protection are and are not provided integral to the
inverter, in accordance with 5.3.2.7. The inverter shall be marked as in 5.2.2.6.

5 Marking and documentation

This clause of Part 1 is applicable with the following exceptions:
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5.1 Marking
5.1.4 Equipment ratings

Replacement:

In addition to the markings required in other clauses of Part 1 and elsewhere in this Part 2,
the ratings in Table 32 shall be plainly and permanently marked on the inverter, where it is
readily visible after installation. Only those ratings that are applicable based on the type of
inverter are required.

NOTE For example a.c. input quantities are only required for inverters having an a.c. input port in addition_tp the
a.c. putput port, or a single a.c. port that may operate as an input in one or more modes.

Table 32 — Inverter ratings — Marking requirements

Rating Units
PV input ratings:
Vmax PVa (absolute maximum) d.c. V
Isc PVa (absolute maximum) d.c-A
a.c. output ratings:
Voltage (nominal or range) a.c. V
Current (maximum continuous) a.c. A
Frequency (nominal or range) Hz
Power (maximum continuous) W or VA
Power factor range
a.c. input ratings:
Voltage (nominal or range) a.c.V
Current (maximum continueus) a.c. A
Frequency (nominal.of range) Hz
d.c. input (other than PV) ratings:
Voltage (nominal or range) d.c.V
Current{nraximum continuous) d.c. A
d.c. output ratings:
Vpltage (nominal or range) d.c. V
Current (maximum continuous) d.c. A
Rrotective class2 (I, Il, or IllI)
Ingress protection@ (IP) rating per Part 1

a  These terms are defined in Clause 3 of Part 1.

An inverter that is adjustable for more than one nominal output voltage shall be marked to
indicate the particular voltage for which it is set when shipped from the factory. It is
acceptable for this marking to be in the form of a removable tag or other non-permanent
method.

5.2 Warning markings
5.2.2 Content for warning markings

Additional subclause:
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5.2.2.6 Inverters for closed electrical operating areas

Where required by 4.8.3.6, an inverter not provided with full protection against shock hazard
on the PV array shall be marked with a warning that the inverter is only for use in a closed
electrical operating area, and referring to the installation instructions.

5.3 Documentation
5.3.2 Information related to installation

Additional subclauses:

5.3.p1 Ratings
Subrlause 5.3.2 of Part 1 requires the documentation to include ratings information” for gach

inpyt and output. For inverters this information shall be as in Table 33 below: Only tHose
ratings that are applicable based on the type of inverter are required.

Table 33 — Inverter ratings — Documentation requirements

Rating Units

PV input quantities:

Vmax PVa (absolute maximum) d.c.V

PV input operating voltage range d.c.V

Maximum operating PV input current d.c. A

Isc PVa (absolute maximum) d.c. A

Max. inverter backfeed current to the array a.c.ord.c. A
a.c. output quantities:

Voltage (nominal or range) a.c. V

Current (maximum continuous) a.c. A

Current (inrush) a.c. A (peak and duration)

Frequency (nominal.ef.range) Hz

Power (maximum eontinuous) W or VA

Power factor.range

Maximum putput fault current a.c. A (peak and duration), or

RMSP

Maximum output overcurrent protection a.c. A
a.c. input.quantities:

Voltage (nominal or range) a.c. V

Current (maximum continuous) a.c. A

Current (inrush) a.c. A (peak and duration)

Frequency (nominal or range) Hz
d.c. input (other than PV) quantities:

Voltage (nominal or range) d.c.V

Nominal battery voltage d.c.V

Current (maximum continuous) d.c. A
d.c. output quantities:

Voltage (nominal or range) d.c.V

Nominal battery voltage d.c.V

Current (maximum continuous) d.c. A
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Rating Units

Protective class2 (I, I, or I11)

Ingress protection?2 (IP) rating per Part 1

a These terms are defined in section 3 of Part 1.

b The output short circuit test section in Part 1 specifies the type of measurement and the required
units for this rating.

5.3.2.2 Grid-interactive inverter setpoints

For|a grid-interactive unit with field adjustable trip points, trip times, or reconnect times,|the
pregence of such controls, the means for adjustment, the factory default values, and®he limits
of :Ie ranges of adjustability shall be provided in the documentation for the PCE.aor in other
fornmpat such as on a website.

NOTE Some local interconnect standards require that adjustments to such setpoints m@st be protected |py a
password or made inaccessible to the user in some fashion. In the above requirement, the documentation for the
“‘megns for adjustment” is not meant to require the documentation to disclose the(password or other segurity
featyre.

The|settings of field adjustable setpoints shall be accessible from~the PCE , for example ¢n a
display panel, user interface, or communications port.

5.3..3 Transformers and isolation

An |nverter shall be provided with information to the )installer regarding whether an internal
isolation transformer is provided, and if so, what level of insulation (functional, basic,
reinforced, or double) is provided by that transforimer. The instructions shall also indicate what
the [resulting installation requirements are regarding such things as earthing or not earthing
the prray, providing external residual currentidetection devices, requiring an external isoldtion
transformer, etc.

5.3.4 Transformers required-but not provided

An inverter that requires an external isolation transformer not provided with the unit, shall be
proyided with instructions-\that specify the configuration type, electrical ratings, |and
environmental ratings for, the external isolation transformer with which it is intended tq be
used.

5.3.2.5 PV modules for non-isolated inverters

Non-isolated_inverters shall be provided with installation instructions that require PV modiles
that|have an_JEC 61730 Class A rating. If the maximum AC mains operating voltage is higher
than the~RV array maximum system voltage then the instructions shall require PV modlles
that|have’a maximum system voltage rating based upon the AC mains voltage.

5.3.2.6 Non-sinusoidal output waveform information

The instruction manual for a stand-alone inverter not complying with 4.7.5.2 shall include a
warning that the waveform is not sinusoidal, that some loads may experience increased
heating, and that the user should consult the manufacturers of the intended load equipment
before operating that load with the inverter. The inverter manufacturer shall provide
information regarding what types of loads may experience increased heating,
recommendations for maximum operating times with such loads, and shall specify the THD,
slope, and peak voltage of the waveforms as determined by the testing in 4.7.5.3.2 through
4.7.5.3.4.
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5.3.2.7 Systems located in closed electrical operating areas

Where required by 4.8.3.6, an inverter not provided with full protection against shock hazard
on the PV array shall be provided with installation instructions requiring that the inverter and
the array must be installed in closed electrical operating areas, and indicating which forms of
shock hazard protection are and are not provided integral to the inverter (for example the
RCD, isolation transformer complying with the 30 mA touch current limit, or residual current
monitoring for sudden changes).

5.3.2.8 Stand-alone inverter output circuit bonding

WhIre required by 7.3.10, the documentation for an inverter shall include the following:

output circuit bonding is required but is not provided integral to the inverter, the.requjired
means shall be described in the installation instructions, including which conducter is t¢ be
ponded and the required current carrying capability or cross-section of the bonding
neans;

- If the output circuit is intended to be floating, the documentation for*“the inverter dhall
ndicate that the output is floating.
5.3..9 Protection by application of RCD’s

Where the requirement for additional protection in 4.8.3.1 is,met by requiring an RCD that is
not [provided integral to the inverter, as allowed by 4.8.3.4,¢he installation instructions ghall
state the need for the RCD, and shall specify its rating, type, and required circuit location.

5.3.2.10 Remote indication of faults

Thelinstallation instructions shall include an explanation of how to properly make connectipns
to (Wwhere applicable), and use, the electrical orelectronic fault indication required by 13.9

—~

5.3..11 External array insulation resistance measurement and response

The| installation instructions for an.inverter for use with ungrounded arrays that does|not
incgdrporate all the aspects of (the insulation resistance measurement and respgnse
requirements in 4.8.2.1, must include:

— {or isolated inverters, (an explanation of what aspects of array insulation resistgnce
measurement and response are not provided, and an instruction to consult Ipcal
egulations to detefmine if any additional functions are required or not;

— for non-isolated inverters:
p an explanation of what external equipment must be provided in the system, and
b what the setpoints and response implemented by that equipment must be, and

p_how that equipment is to be interfaced with the rest of the system.
5.3.242  Array functional grounding-information

Where approach a) of 4.8.2.2 is used, the installation instructions for the inverter shall include
all of the following:

a) the value of the total resistance between the PV circuit and ground integral to the inverter;

b) the minimum array insulation resistance to ground that system designer or installer must
meet when selecting the PV panel and system design, based on the minimum value that
the design of the PV functional grounding in the inverter was based on;

c) the minimum value of the total resistance R = V5% py/30 mA that the system must meet,
with an explanation of how to calculate the total;

d) a warning that there is a risk of shock hazard if the total minimum resistance requirement
is not met.
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5.3.2.13 Stand-alone inverters for dedicated loads

Where the approach of 4.7.5.5 is used, the installation instructions for the inverter shall
include a warning that the inverter is only to be used with the dedicated load for which it was
evaluated, and shall specify the dedicated load.

5.3.2.14 Identification of firmware version(s)

An inverter utilizing firmware for any protective functions shall provide means to identify the
firmware version. This can be a marking, but the information can also be provided by a
display panel, communications port or any other type of user interface.

6 Environmental requirements and conditions

Thig clause of Part 1 is applicable.

7 |Protection against electric shock and energy hazards
Thig clause of Part 1 is applicable with the following exceptions:

7.3 Protection against electric shock

Addjitional subclauses:

7.3.10 Additional requirements for stand-alone¢ inverters

Depending on the supply earthing system that'arstand-alone inverter is intended to be Used
withl or to create, the output circuit may be required to have one circuit conductor bondef to
earth to create a grounded conductor and an earthed system.

NOTE In single-phase and star-connected (wye-connected) three-phase systems this grounded conductor is|also
referfed to as an earthed neutral.

The| means used to bond the grounded conductor to protective earth may be provided within
the |inverter or as part of the\installation. If not provided integral to the inverter, the required
megns shall be described.in-the installation instructions as per 5.3.2.8.

The|l means used to'bond the grounded conductor to protective earth shall comply with|the
reqyirements for protective bonding in Part 1, except that if the bond can only ever carry fault
currents in stand-=alone mode, the maximum current for the bond is determined by the invarter
maxXimum output fault current.

Output circuit bonding arrangements shall ensure that in any mode of operation, the system
only has the grounded circuit conductor bonded to earth in one place at a time. Switching
arrangemenis may be used, in which case the swiiching device used Is to be subjecied 1o the
bond impedance test along with the rest of the bonding path.

Inverters intended to have a circuit conductor bonded to earth shall not impose any normal
current on the bond except for leakage current.

Outputs that are intentionally floating with no circuit conductor bonded to ground, must not
have any voltages with respect to ground that are a shock hazard in accordance with
Clause 7 of Parts 1 and 2. The documentation for the inverter shall indicate that the output is
floating as per 5.3.2.8.
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11 Functionally grounded arrays

011

All PV conductors in a functionally grounded array shall be treated as being live parts with
respect to protection against electric shock.

NOTE The intent of this requirement is to ensure that the functionally grounded conductor is not assumed to be at
ground potential during evaluation of insulation coordination aspects such as clearance to ground etc., because its

conn

8

Thig clause of Part 1 is applicable.

9

Thig clause of Part 1 is applicable with the following exceptions:

9.3

Addjitional subclause:

9.3.

The
not

Tes
ter

ection to ground does not comply with the requirements for protective bonding in Part 1.

Protection against mechanical hazards

Protection against fire hazards

Short-circuit and overcurrent protection

23 Inverter backfeed current onto the array

backfeed current testing and documentation requirements in Part 1 apply, including
imited to the following.

but

ing shall be performed to determine the current that can flow out of the inverter PV i

put

inals with a fault applied on inverter or on.the PV input wiring. Faults to be consid¢red

inclide shorting all or part of the array, and~any faults in the inverter that would allow eng¢rgy

fro

another source (for example the mains or a battery) to impress currents on the PV a

wiring. The current measurement is netrequired to include any current transients that re

fro

applying the short circuit, if such transients result from discharging storage elem

othgr than batteries.

Thid inverter backfeed current value shall be provided in the installation instruct
regdrdless of the value of .the current, in accordance with Table 33.

NOT

E  This requirement protects against overloading of array wiring due to backfeed currents from the invg

For g§xample, such curfents can be generated when fault conditions allow currents derived from other sources
as thle mains or a battery to flow out of the PV input terminals of the inverter. If this backfeed current is limit
the maximum nopmal~current the array can source, wiring and other devices in the current path will be adequ
sizeq to carry thé{backfeed current without overload. If this backfeed current is not limited to the maximum ng
currgnt, providing the value of the max current to the installer is critical to allow determination of any increa

wirin

10

h sizes'or ‘added overcurrent protection necessary.

ray
sult
bnts

ons

brier.
such
bd to
ately
rmal
Ee in

5 . . . | |

This clause of Part 1 is applicable.

11

Protection against liquid hazards

This clause of Part 1 is applicable.

12

Protection against chemical hazards

This clause of Part 1 is applicable.
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13

Physical requirements

This clause of Part 1 is applicable with the following exception:

Additional subclause:

13.9 Fault indication

Where this Part 2 requires the inverter to indicate a fault, both of the following shall be

provided:

a) 4@ visible or audible indication, integral to the inverter, and detectable from outside|the
{nverter, and

b) @an electrical or electronic indication that can be remotely accessed and used.

The| installation instructions shall include information regarding how to*properly mnlake

connections (where applicable) and use the electrical or electronic meafs in b) abovg, in

accordance with 5.3.2.10.

NOTE The requirement in b) is intended to allow a variety of techniques such as)provision of a signal using felay

contacts, an open-collector output, a message sent on a network communication system (for example wirgd or

wireless Ethernet), etc. The intent is that the fault indication will be received by the person responsible fof the

systgm, when that person is located in a different location than the PV system-

14 | Components

Thig clause of Part 1 is applicable.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SECURITE DES CONVERTISSEURS DE PUISSANCE UTILISES
DANS LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 2: Exigences particuliéres pour les onduleurs

AVANT-FRUFUS

Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de narmalis
cpmposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl), La d
ppour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dan
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des No

Ation
El a

les
rmes

internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessiblels au

public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée §
cpmités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet draité peut participer
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaisgn“avec la CEl, partic
également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

es décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans la mqg
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de 14
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

es Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agf
cpmme telles par les Comités nationaux de la CEl. Tous les efforts-raisonnables sont entrepris afin que |2
s|lassure de I'exactitude du contenu technique de ses publicatians; la CEl ne peut pas étre tenue respon
de I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en,est faite par un quelconque utilisateur final.

Oans le but d'encourager 'uniformité internationale, less\€omités nationaux de la CEl s'engagent, dans toy
esure possible, a appliquer de fagon transparente\les Publications de la CEl dans leurs publical

des
Les
pent
SO),

sure
CEl

gées
CEl
able

te la
tions

nationales et régionales. Toutes divergences enire“toutes Publications de la CEIl et toutes publicafions

nfationales ou régionales correspondantes doivent-€fre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

CEIl elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépeng

ants

fournissent des services d'évaluation de eenformité et, dans certains secteurs, acceédent aux marques de

cpnformité de la CEI. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organisme
certification indépendants.

ous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doits\étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaire
andataires, y compris ses{experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Coi
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attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications

faire
pour

NU - - c U adltT v c C LT clal - Ja
Systémes de conversion photovoltaique de I'énergie solaire.

texte de cette norme est issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
82/636/FDIS 82/648A/RVD

El:

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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Les exigences de la présente Partie 2 doivent étre utilisées avec les exigences de la Partie 1
et elles complétent ou modifient les articles de la Partie 1. Lorsqu'un article ou paragraphe
particulier de la Partie 1 n'est pas mentionné dans la présente Partie 2, c'est I'article de la
Partie 1 qui s'applique. Lorsque la présente Partie 2 contient des articles qui ajoutent,
modifient ou remplacent des articles de la Partie 1, on doit appliquer le texte approprié de la

Part

ie 1 avec les modifications requises.

Les paragraphes, figures et tableaux supplémentaires par rapport a la Partie 1 sont

num

érotés dans la continuité de la séquence existante dans la Partie 1.
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me des références datées a la CEl 62109-1:2010.

ilit¢ indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les donn
lives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

econduite,

supprimée,

emplacée par une édition révisée, ou

hmendée.

ées

omité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant |a date de

ées
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INTRODUCTION

La présente Partie 2 de la CEl 62109 indique les exigences relatives aux onduleurs couplés
au réseau et aux onduleurs autonomes. Ces appareils contiennent des sources d'entrée et
des circuits de sortie potentiellement dangereux, des composants internes et des
caractéristiques et fonctions nécessitant des exigences de sécurité différentes de celles qui
sont indiquées dans la Partie 1 (CEl 62109-1:2010).
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SECURITE DES CONVERTISSEURS DE PUISSANCE UTILISES
DANS LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 2: Exigences particuliéres pour les onduleurs

1 Domaine d'application et objet

Cetlarticle de la Partie 1 est applicable a I’exception de ce qui suit:

1.1 Domaine d'application

Addjition:

La |présente Partie 2 de la CEI 62109 couvre les exigences de~sécurité particuligres
congernant les onduleurs transformant un courant continu en courani alternatif, ainsi queg les
proquits possédant ou exécutant des fonctions d'onduleur en plus~d"autres fonctions, lorgque
I'onduleur est destiné a étre utilisé dans des systémes photovoltaiques.

Les|onduleurs couverts par la présente norme peuvent étre 'des onduleurs couplés au résg¢au,
autgnomes ou multimodes, ils peuvent étre alimentéspar des modules photovoltaiques
simples ou multiples regroupés en diverses configurations de générateurs et ils peuvent gtre
destinés a étre utilisés conjointement avec des batteries ou avec d'autres formes de stockage
d'énergie.

Les| onduleurs multifonctions ou multimodes, doivent étre estimés vis-a-vis de toutes| les
exigences applicables pour chacune de ces fonctions et chacun de ces modes.

NOTE Dans l'ensemble de la présente norme, lorsqu'on utilise des termes tels que «onduleurs couplés au
réseau», cela signifie soit un onduleur couplé au réseau, soit un mode de fonctionnement avec couplage au réseau
d'un onduleur multimode.

La grésente norme ne traite-pas des exigences d'interconnexion au réseau pour les ondul¢urs
couplés au réseau.

NOTE Les auteurs de Cette Partie 2 estiment qu'il n'est pas approprié ou nécessaire d'essayer d'inclur¢ les
exiggnces d'interconneXion au réseau dans la présente norme, pour les raisons suivantes:

a) |Les normes-d'interconnexion au réseau contiennent généralement a la fois des exigences de protection gt de
qualité de-l'€nergie tenant compte d'aspects tels que la déconnexion dans des conditions de tension du de
fréquence_anormale sur le réseau, la protection contre I'llotage, la limitation des courants harmoniquégs et
I'injeetion” de courant continu, le facteur de puissance, etc. Un grand nombre de ces aspects sonfl des
exigences de qualité de I'énergie qui sont exclues du domaine d'application d'une norme de sécurife de
produit telle que celle-ci.

b) Au moment ou la présente norme a été rédigée, il n'a pas été trouvé de consensus adéquat entre les
organismes de régulation des onduleurs couplés au réseau conduisant a l'acceptation d'exigences
d'interconnexion harmonisées. La CEl 61727, par exemple, fournit des exigences d'interconnexion au réseau
mais n'a pas fait I'objet d'une approbation significative et la publication de I'EN 50438 a nécessité I'insertion
de divergences spécifiques a certains pays, pour un grand nombre de pays.

c) La CEI 62116, qui a été publiée récemment, contient des méthodes d'essais pour la protection contre
I'llotage.

La présente norme contient des exigences de sécurité propres aux onduleurs couplés au réseau qui sont similaires
aux considérations de sécurité de certaines normes nationales existantes relatives a I'interconnexion au réseau.

Il convient que les utilisateurs de la présente norme soient informés que dans la plupart des juridictions autorisant
I'interconnexion des onduleurs au réseau, certaines exigences nationales ou locales existent et qu’elles doivent
étre satisfaites. On peut citer comme exemples: I'EN 50438, I'|EEE 1547, la DIN VDE 0126-1-1, et I'AS 4777.3.
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2

Cet

Références normatives

article de la Partie 1 est applicable a I’exception de ce qui suit:

Addition

IEC 62109-1:2010, Safety of power converters for use in photovoltaic power systems — Part 1:
General requirements (disponible en anglais seulement)

Défi

3.1(
gén
gen
pou

liaison de protection

NOT

NOT
cond

fonctfionnelles ou de performance.

NOT
mes
form

3.1Q1
onduleur couplé au réseau

ondpleur ou fonction d'onduleur destiné(e) a exporter I’énergie vers le réseau

NOTE En anglais, on le désigne €galement communément sous les termes “grid-connected” (connect
résedqu), “grid-tied” (couplé au réseau), “utility-interactive” (couplé au réseau public). La puissance exportée
ou peut ne pas étre supérieure a.la charge locale.

3.102

génjérateur mis a la’'terre

géngrateur P\ {ou photovoltaique) dont un conducteur est intentionnellement mis a la t
par des moyetis satisfaisant aux exigences de liaison de protection

NOTE 1, ‘Lal liaison a la terre du circuit secteur dans un onduleur non isolé avec un générateur par ailleurs no
a la {erre,,ne crée pas de générateur mis a la terre. Dans la présente norme, un tel systéme est un générateu

mis &

T it
article de la Partie 1 est applicable a I'exception de ce qui suit:
nitions supplémentaires

0

érateur fonctionnellement mis a la terre

brateur PV (ou photovoltaique) dont un conducteur est intentionnellement mis a la t
 des raisons autres que la sécurité, par des moyens ne satisfaisant pas aux exigence

E 1 Un tel systéme n'est pas considéré comme un générateur mis<a la terre — voir 3.102.

EF 2 Des exemples de mise a la terre fonctionnelle d'un-~générateur comportent la mise a la terre
ucteur via une impédance ou la mise a la terre uniquement temporaire du générateur pour des ra

E 3 Dans un onduleur destiné a un générateur non*mis a la terre, utilisant un réseau de mesure résistif
rer I'impédance du générateur par rapport a la térre, ce réseau de mesure n'est pas considéré comms
e de mise a la terre fonctionnelle.

erre
5 de

d'un
sons

pour
une

£ au
peut

erre

mis
non

la_torre car les circuits—électroniaues—de londuleur sont traversdés par le courant -de défaut allad
T - L

t du

générateur jusqu'au point de mise a la terre du réseau d'alimentation et on considére qu'ils ne procurent pas une

mise

a la terre fiable du générateur.

NOTE 2 Ceci ne doit pas étre confondu avec la mise a la terre de protection (mise a la terre de I'équipement) du

chas

sis du générateur.

NOTE 3 Dans certains codes d'installation locaux, il est admis ou requis que des générateurs mis a la terre
ouvrent la connexion a la terre du générateur dans des conditions de défaut de terre du générateur, pour
interrompre le courant de défaut, ne mettant temporairement pas a la terre le générateur pendant les conditions de
défaut. Dans la présente norme, on considére toujours que cet agencement est un générateur mis a la terre.

3.103

indi

quer un défaut

annoncer qu’un défaut s’est produit, conformément au 13.9
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3.104

ond

uleur

convertisseur d’énergie électrique qui transforme le courant électrique continu en courant
alternatif monophasé ou polyphasé

3.105

cou

rant de réalimentation de I'onduleur

courant maximum pouvant étre imposé au générateur photovoltaique et a son cablage a partir

de I'onduleur, dans des conditions normales ou de défaut unique

3.106

onduleur isolé

ondyleur doté au minimum d’'une séparation simple entre le circuit d’alimentation et(le ‘circuit
PV

NOTE 1 Dans un onduleur comportant plusieurs circuits externes, il peut exister une isolation entre certgines
pairgs de circuits et aucune isolation entre d’autres. Par exemple, un onduleur comportant~des circuits PY, de
battdrie, et d’alimentation peut fournir une isolation entre le circuit d’alimentation et lescircuit PV, mais pe{it ne
fourrlir aucune isolation entre les circuits PV et de batterie. Dans la présente norme, Je terme “onduleur isolg” est
utilisp tel que défini ci-dessus en général — faisant référence a I'isolation entre les cjrectits d’alimentation et PV. Si
deux|circuits autres que les circuits d’alimentation et PV sont mentionnés, un libellé'supplémentaire est utilisé|pour
en clarifier la signification.

NOTE 2 S’agissant d’'un onduleur dépourvu d’isolation interne entre les circuits d’alimentation et PV, mais dgvant
étre ptilisé avec un transformateur de séparation dédié, sans raccordement d’autres équipements du c6té ondpleur
de cg transformateur de séparation, cette combinaison peut étre considérée comme un onduleur isolé. D’aptres
configurations exigent I’'analyse au niveau du systéme, et elles ne felevent pas du domaine d'application de la
prés¢nte norme; toutefois, les principes figurant dans la présente_netrme peuvent étre utilisés dans I'analyse.
3.1Q47

onduleur multimode

ondyleur fonctionnant dans plus d'un mode,,comportant par exemple une fonctionnalitg de
couplage au réseau lorsque la tensionxdu réseau d'alimentation est présente et |une
fongtionnalité autonome lorsque le réseay d'alimentation est mis hors tension ou déconnegté
3.108

onduleur non isolé

ondpleur dépourvu au minimum-d’une séparation simple entre le circuit d’alimentation ¢t le
circpit PV

NOTE Se reporter aux notes\figurant sous le 3.106 ci-dessus.

3.109

onduleur autonome

ondpleur ou_fonction d'onduleur destiné(e) a délivrer de I'énergie en courant alternatif a june
charge, quin'est pas connecté(e) au réseau d'alimentation

NOTE.“Kes onduleurs autonomes peuvent étre congus pour étre mis en parallele avec d'autres soufces,
diffétentes du réseau d'alimentation (autres onduleurs, génératrices rotatives,etc ). Un tel systéme ne constitue

pas un systéme couplé au réseau.

4

Cet

Exigences d'essai générales

article de la Partie 1 est applicable avec les exceptions suivantes:

NOTE Dans la CEI 62109-1 et par conséquent, dans cette Partie 2, les exigences d’essai qui ne se rapportent
qu’a un seul type de danger (chocs, feu, etc.) figurent dans I'article spécifique a ce type de danger. Les exigences
d’essais se rapportant a plusieurs types de danger (par exemple, des essais dans des conditions de défaut) ou qui
fournissent des conditions générales d’essais, figurent dans le présent Article 4.
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Essais dans des conditions de défaut unique

4.4.4 Conditions de défaut unique a appliquer

Paragraphes supplémentaires:

4.4.415 Tolérance aux défauts de la protection pour les onduleurs couplés au réseau

4.4.4.15.1 Tolérance aux défauts de la surveillance du courant résiduel

Lorsqu'une protection contre des courants résiduels dangereux selon 4.8.3.5 est requise, le

sys
cas

et provoquer l'indication d'un défaut par I'onduleur selon le 13.9, et le déconnecter.duyrés
d'alimentation ou ne pas I'y connecter, au plus tard avant la tentative de xredémari
suiviante.

NOTE Pour un onduleur photovoltaique, la “tentative de redémarrage suivante” s'effectuera’au plus tard le 1
qui quit l'apparition du défaut. L'exploitation est autorisée durant cette période inférieure,a une journée, ca
consjdere qu'il est hautement improbable qu'un défaut du systéme de surveillance s€_produise le méme jour
exenjple qu'une personne se trouve en contact avec des parties dangereuses)sous tension du sys
photpvoltaique normalement enfermées, ou par exemple, qu’un défaut de terre entratnant un danger d'incendigq.

La

mérme maniére que dans les conditions d'essai de référence de la Partie 1. Les déf
uniques doivent étre appliqués un par un a l'onduleufs par exemple dans le circuif
suryeillance du courant résiduel, les autres circuits de-controle ou dans I'alimentation de

circ

Pour chaque condition de défaut, I'onduleur est.conforme si I'une des conditions suivanteg

sati

a)

ou

d'application d'un défaut unique ou il doit détecter le défaut ou la perte de fonctignn

conformité est contrdlée par un essai, en connectant I'onduleur couplé au réseau d

its.

sfaite:
I'onduleur cesse de fonctionner, indique un défaut selon le 13.9, se déconnectsg

et de reconnexion de I'énergie photovoltaique, de I'alimentation en courant alternati
des deux,

systéme de surveillance du courant résiduel fonctionne correctement dans des condit
de défaut unique-etindique un défaut selon le 13.9,

I'onduleur~continue a fonctionner, indépendamment de toute perte de fonctionnalité
surveillanée du courant résiduel, mais ne se reconnecte pas aprés une quelcon
séquence de retrait et de reconnexion de I'énergie photovoltaique, de I'alimentatior
courant alternatif ou des deux et indique un défaut selon le 13.9.

en
hlité
eau
age

hatin
r on
, par
eme

e la
auts

de
ces

est

du

réseau d'alimentation et ne se reconnecte pas aprés une quelconque séquence de refrait

f ou

I'onduleur continue a fonctionner, réussit les essais selon 4.8.3.5, ce qui montre que le

ons

de
que
en

4.4.415.21 Généralités

Le moyen prévu pour la déconnexion automatique du réseau d'alimentation d'un onduleur

cou

plé au réseau doit:
déconnecter du réseau d’alimentation tous les conducteurs actifs, mis a la terre et non
a la terre, et

se comporter de fagcon que lorsqu'un défaut unique est appliqué au moyen
déconnexion ou a un quelconque autre emplacement dans ['onduleur, au moins

mis

de
une

isolation principale ou une séparation simple soit maintenue entre le générateur
photovoltaique et le réseau d'alimentation, lorsque le moyen de déconnexion est prévu

pour étre a I'état ouvert.
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4.4.4.15.2.2 Conception de I’isolation ou de la séparation

La conception de lisolation principale ou de la séparation simple a laquelle il est fait
référence au 4.4.4.15.2.1, doit étre conforme a ce qui suit:

I'isolation principale ou la séparation simple doit étre fondée sur la tension de
fonctionnement du circuit PV, la tension de tenue aux chocs, et la surtension temporaire,
conformément au 7.3.7 de la Partie 1;

le réseau d’alimentation doit étre supposé déconnecté;

les dispositions du 7.3.7.1.2 g) de la Partie 1 peuvent étre appliquées si la conception

ie 1

‘exige, de contrbler lesdits moyens;

— Jlors de la détermination de la distance d’isolement fondée sur la tension| de
onctionnement du 7.3.7 de la Partie 1, les valeurs de la colonne 3 du Tableauw 13 de la
Partie 1 doivent étre utilisées.

NOTE 1 Les exigences sont destinées a protéger le personnel qui effectue I'entretien du(réseau d'alimentption
alterpatif. Dans ce scénario, le réseau sera déconnecté, et le danger dont il faut protéger ces personnes gst la
tensipn du générateur apparaissant sur le cablage du réseau déconnecté, soit entre phases, soit phase-terrg. De
ce fait, ce sont les parameétres du générateur PV (tension de fonctionnement, tefision de tenue aux chocs, et
surtgnsion temporaire) qui déterminent I'isolation ou la séparation exigée. Le personnel peut se trouver dars un
emplacement différent d’'un quelconque moyen de déconnexion PV situé entre (e . générateur et 'onduleur, ou|peut
ne p@s y avoir accés, de sorte que I’on doit compter sur l'isolation ou la séparation prévue dans I'onduleur. Dans
un onpduleur non isolé, seul le moyen de déconnexion automatique exigé proeure une séparation entre le persgnnel
d’enfretien du réseau d’alimentation et la tension PV. Dans un onduleunjsolé, le transformateur de séparatipn et
d’aufres composants de séparation sont en série avec le moyen de déconnexion automatique, et procurenf une
séparation entre le personnel et la tension PV dans I'éventualité dune défaillance du moyen de déconngxion
automatique.

NOTE 2 Exemple pour un onduleur monophasé non-isolé: ‘Supposer un onduleur non isolé assigné poyr un
génédrateur flottant avec une entrée maximale PV assignée.de 1 000 V c.c., et destiné a étre utilisé sur un réseau
c.a. monophasé avec un neutre mis a la terre. Voir la Figtire’20 ci-dessous.

— le paragraphe 4.4.4.15.2.1 exige que la conceptien prévoie une isolation de base aprés I'application|d’un
Héfaut unique, pour protéger quelqu’un travaijllant sur les circuits d’alimentation contre les dangers de |choc
lus a la tension PV.

- Une méthode générale pour obtenir le \‘moyen de déconnexion automatique exigé résistant au défauf est
I’utiliser 2 relais (a1 et b1 dans la Figure 20 ci-dessous) dans le conducteur c.a. non mis a la terre (ligne] et 2
hutres relais (a2 et b2) dans le condueteur mis a la terre (neutre). La tolérance au défaut unique exigée|peut
hlors étre obtenue en ayant 2 ¢ircuits de commande de relais séparés (Commande A et B), chpacun
ommandant un relai de ligne+et'un relai de neutre. Dans tout scénario de défaut unique impliquant un cjrcuit
le commande ou un relai, il yjaura toujours un relai en ligne et un relai dans le neutre qui peuvent s’quvrir
orrectement pour isoler les conducteurs du circuit d’alimentation a la fois de 'onduleur et ainsi du généraeur.

- Puisque le neutre du _réseau d’alimentation est mis a la terre dans cet exemple, il y a une protection de dgfaut
inigue contre un danger de choc possible entre le neutre et la terre, indépendamment de l'isolation de
alimentation, de Yonduleur et du générateur PV. C’est pourquoi le danger de choc contre lequel les felais
oivent protéger\provient du conducteur en ligne de I'alimentation vers la terre ou le neutre.

— e scénario\de défaut unique empéche une paire de relais de s’ouvrir, mais laisse capable de s’quvrir
onvenablement et de fournir I'isolation de base exigée, la paire de relais restante qui n’est pas en défaut.

- Pour qu.un choc se produise, le courant doit circuler du conducteur en ligne de I'alimentation, via la persqnne,
ers la-terre ou le neutre, puis retourner au conducteur en ligne a travers les deux espaces de relai resfants
en\série. C’est pourquoi I'isolation de base exigée est fournie par la totalité des espaces d’air dans les [deux
relais restants.

— A partir du Tableau 12 de la Partie 1, la résistante assignée de la tension d’impulsion pour une tension de
circuit PV de 1 000 V c.c. est 4 464 V. A partir du Tableau 13 de la Partie 1, I'isolation totale exigée est de
3,58 mm divisée entre les espaces d’air dans les deux relais restants. Si des relais identiques sont utilisés,
chaque relai doit fournir approximativement une isolation de 1,8 mm. L’éloignement exigé entre les relais
ouverts dépend du degré de pollution et du groupe de matériau, est basé sur 1000 V c.c. et est divisé entre les
espaces d’air des deux relais restants.

— Une analyse similaire peut étre faite pour d’autres topologies de systémes et d’'onduleur.
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4.44.15.2.3 Vérification automatique du moyen de déconnéxion
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Figure 20 — Exemple de systéme évoqué dans la Note'2)ci-dessus

I un onduleur non isolé, l'isolation procurée par le moyen“de déconnexion automat
étre controlée automatiquement avant que I'onduleurine commence a fonctionner. A
érification de [lisolation, si cette vérification n’est_pas satisfaisante, tout moyen
bnnexion toujours fonctionnel doit étre laissé_en position ouverte, au minimum

ovoltaique et le réseau d'alimentation, I'onduleur ne doit pas commencer a fonctionne
ernier doit indiquer un défaut conformément.au 13.9.

onformité avec le 4.4.4.15.2.1 jusqu’au~4.4.4.15.2.3 est contr6lée par I'inspection du |

bration procurée par les composants et, pour les onduleurs non isolés, par I'essai suiv

duleur couplé au réseau~ non isolé étant connecté et fonctionnant comme dans
Jitions d'essai de référence’de la Partie 1, des défauts uniques doivent étre appliqué
en de déconnexion automatique ou aux autres parties concernées de l'onduleur.
uts doivent étre choisis pour rendre inopérant tout ou partie du moyen de déconnex
exemple en invalidant les dispositifs de commande ou en court-circuitant un pdlg

brime ensuitenla tension d'entrée photovoltaique ou on I'abaisse au-dessous du minin
is pour le fonctionnement de I'onduleur, afin de déclencher une déconnexion du résg
mentation. La tension d'entrée photovoltaique est ensuite remontée dans la plage

bnriexion toujours fonctionnel doit étre laissé en position ouverte, au minimum

ipement de conversion de puissance) et du schéma, I'évaluation de l'isolation ou df la

que
Drés

de
une

teur

r, et

PCE

nt:

les
5 au
Les
ion,
de
on
hum
eau
de

tionnément. Aprés que I'onduleur a accompli sa vérification de l'isolation, tout moyen de

une

isol@tion principale _ou une séparation simple doit étre _maintenue entre le générafeur

photovoltaique et le réseau d'alimentation, 'onduleur ne doit pas commencer a fonctionner, et
ce dernier doit indiquer un défaut conformément au 13.9.

Dans tous les cas, lI'onduleur couplé au réseau non isolé doit satisfaire aux exigences de
I'isolation principale ou de la séparation simple entre le réseau d’alimentation et le générateur
photovoltaique, a la suite de I'application du défaut.

44416 Onduleurs autonomes — Essai de transfert de charge

Un onduleur autonome avec un commutateur de transfert destiné a transférer des charges de
courant alternatif depuis le réseau d'alimentation ou une autre source de dérivation de
courant alternatif vers la sortie de I'onduleur doit continuer a fonctionner normalement et ne

doit

pas présenter de risque d'incendie ou de choc résultant d'un transfert déphasé.
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La conformité est vérifiée par I'essai suivant. La source de dérivation de courant alternatif doit
étre déplacée de 180° par rapport a la sortie en courant alternatif d'un onduleur monophasé
et de 120° pour une alimentation triphasée. Le commutateur de transfert doit faire I'objet
d'une opération de commutation de la charge depuis la sortie en courant alternatif de
I'onduleur vers la source de dérivation de courant alternatif. La charge doit étre réglée de
maniére a consommer la puissance assignée maximale en courant alternatif.

Pour un onduleur utilisant un commutateur de dérivation comportant une commande
empéchant la commutation entre deux sources de courant alternatif désynchronisées, I'essai
doit étre effectué en condition de dysfonctionnement d'un composant lorsqu'une telle

con
cou

4.4.

Out
déb
env

ition peut donner lieu a un transfert déphasé entre les deux sources d'alimentation en

ant alternatif.

B.17 Défaillance du systéme de refroidissement — Essai d’étouffement

e les essais applicables du paragraphe 4.4.4.8 de la Partie 1, I'obstruction fortuitg

sagées. Aucun danger selon les critéres du paragraphe 4.4.3 denla Partie 1 ne

occasionner I'étouffement de 'onduleur selon I'’essai ci-dessous.

Cet

essai n’est pas exigé pour les onduleurs dont I'utilisation est.restreinte aux seules zg

de fpnctionnement électrique fermées.

NOT
fait

F  Cet essai a pour but de simuler un étouffement intempestif susceptible d’avoir lieu aprés l'installatio
‘'une méconnaissance de l'utilisateur quant a la nécessité d’'une ventilation appropriée. Par exemple

onduleurs pour systémes résidentiels peuvent étre installés dans-d€s espaces tels que des placards qui a I'or
permlettent une ventilation correcte, mais ultérieurement sont ufilisés pour le rangement de biens ménagers.
un tgl cas, le dissipateur thermique peut comporter des matériaux reposant dessus, qui bloquent la convecti

emp
aux

bchent I’échange thermique avec I'air ambiant. Les essais relatifs aux ouvertures de ventilation bloqué
ventilateurs en panne figurent dans la Partie 1, *mais ne concernent pas I'étouffement d'un dissip

thermique.

La

conformité est vérifiée par l'essaisuivant, réalisé conformément aux exigences

paragraphe 4.4.2 de la Partie 1 avec c€&qui suit.

L’orlduleur doit étre monté conformément aux instructions d’installation du fabricant
plugieurs positions ou orientations sont autorisées, I'essai doit étre réalisé selon I'orientg

ou |

aprd

a position la plus susceptible de donner lieu a une obstruction du dissipateur therm

fourpi doit étre recouvert de coton hydrophile d'une épaisseur non comprimée d’au m
2 cm, couvrant toutes Jes ailettes du dissipateur thermique et tous les canaux d’air. Ce ¢

hyd
doit

étre mis fonctionnement a pleine puissance. La durée de I’essai doit étre d’au moins

hormhis le fait\que I'essai peut étre arrété lorsque les températures se stabilisent si aug
surface exterieure de 'onduleur n’est a une température supérieure a 90 °C.

4.7

Essais relatifs aux caractéristiques assignées électriques

du

t d’air sur un dissipateur extérieur exposé doit constituer I'une des conditions de défaut

doit

nes

h, du
, les
gine
Dans
bn et
s et
hteur

du

Si
tion
que

s installation. L’ensemble de I'onduleur, comprenant tout dissipateur thermique extg¢rne

DiNs
bton

ophile remplace’ I'étamine requise par le paragraphe 4.4.3.2 de la Partie 1. L’onduleur

7 h,
une

Paragraphes supplémentaires:

4.7.

Les

3 Exigences de mesure pour les ports de sortie en courant alternatif pour les
onduleurs autonomes

mesures de la tension de sortie en courant alternatif et du courant sur l'ondu

leur

autonome doivent étre effectuées avec un appareil de mesure indiquant la vraie valeur
efficace.

NOTE Certaines formes d’onde de sortie non sinusoidales de I'onduleur ne sont pas correctement mesurées, si
un appareil de mesure a réponse quadratique moyenne est utilisé.
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4.7.4 Tension et fréquence de sortie en courant alternatif d'un onduleur autonome
4.7.4.1 Généralités

La tension et la fréquence de sortie en courant alternatif d'un onduleur autonome ou d'un
onduleur multimode fonctionnant en mode autonome doivent satisfaire aux exigences du
4.7.4.2 au 4.7.4.5.

4.7.4.2 Tension de sortie en régime établi pour une entrée nominale en courant
continu

La fension de sortie en courant alternalif en regime etabll ne doit pas etre interieure a 90 %
ou qupérieure a 110 % de la tension assignée nominale, I'onduleur étant alimenté a sa v
nomnlinale de tension d'entrée en courant continu.

La ¢onformité est vérifiee en mesurant la tension de sortie en courant alternatif, I'onduleur
n'alimentant aucune charge puis de nouveau, I'onduleur alimentant une charge résistive égale
a lg| puissance de sortie continue maximale assignée de l'onduleur en mode autonome| La
tendion de sortie en courant alternatif est mesurée aprés que tous les,effets transitoires| ont
cessé suite a I'application ou au retrait de la charge.

4.7.4.3 Tension de sortie en régime établi sur la plage d*entrée en courant continy

La fension de sortie en courant alternatif en régime établi ne“doit pas étre inférieure a 8b %
ou gupérieure a 110 % de la tension assignée nominale;'onduleur étant alimenté avec [une
quel|conque valeur appartenant a la plage assignée defla tension d'entrée en courant continu.

La gonformité est contrélée en mesurant la tension de sortie en courant alternatif dans qujtre
ensembles de conditions: I'onduleur n'alimentant aucune charge puis alimentant une charge
résistive égale a la puissance de sortie continue maximale assignée de I'onduleur en mode
autgnome, a la fois a la tension d'entrée minimale assignée en courant continu et a la tension
d'erftrée maximale assignée en courant.continu. La tension de sortie en courant alternatif est
medurée aprés que tous les effets transitoires ont cessé suite a I'application ou au retrait de
la charge.

4.7.4.4 Réponse a un échelon de charge de la tension de sortie a entrée nominale en
courant continu

La fension de sortie en-courant alternatif ne doit pas étre inférieure a 85 % ou supérieufe a
110|% de la tension.assignée nominale pendant plus de 1,5 s apres application ou refrait
d'unle charge résistive égale a la puissance de sortie continue maximale assignée| de
l'ondluleur en mode autonome, I'onduleur étant alimenté avec sa valeur nominale de tengion
d'entrée en eeurant continu.

La ¢onformité est contr6lée en mesurant la tension de sortie en courant alternatif aprég un
echelon” de charge reésistive allant d'une absence de charge a une puissance de sortie
continue maximale assignée compléete et allant de la puissance compléte a l'absence de
charge. La tension de sortie efficace du premier cycle complet se produisant aprést=1,5s
doit étre mesurée, t étant le temps mesuré a partir de I'application du changement d'échelon
de charge.

4.7.4.5 Fréquence de sortie en régime établi

La fréquence de sortie en courant alternatif en régime établi ne doit pas varier de plus de
+4 % ou de —6 % par rapport a la valeur nominale.

La conformité est contr6lée en mesurant la fréquence de sortie en courant alternatif dans
quatre ensembles de conditions: I'onduleur n'alimentant aucune charge puis alimentant une
charge résistive égale a la puissance de sortie continue maximale assignée de I'onduleur en
mode autonome, a la fois a la tension d'entrée minimale assignée en courant continu et a la
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tension d'entrée maximale assignée en courant continu. La fréquence de sortie en courant
alternatif est mesurée aprés que tous les effets transitoires ont cessé suite a 'application ou
au retrait de la charge.

4.7.5 Forme d'onde de tension de sortie d'un onduleur autonome
4.7.51 Généralités

La forme d'onde de tension de sortie en courant alternatif d'un onduleur autonome ou d'un
onduleur multimode fonctionnant en mode autonome doit satisfaire aux exigences du 4.7.5.2
pour les sorties sinusoidales ou du 4.7.5.3 et du 4.7.5.4 pour les sorties intentionnellement
non|sinusoidales, ou encore aux exigences du 4.7.5.5 relatives a la charge dédiée.

4.7.p.2 Exigences relatives a une forme d'onde de tension de sortie sinusoidale

La forme d'onde de sortie en courant alternatif d'un onduleur autonome a sortie' sinusoiglale
doit| avoir une distorsion harmonique totale (THD) ne dépassant pas (10 % et adcun
harmonique individuel ayant un niveau dépassant 6 %.

La ¢onformité est contr6lée en mesurant la THD et les tensions harmoniques individuelles,
l'ondluleur délivrant une puissance égale a 5 % de la puissance de|sortie disponible continue
la plus basse supérieure a 5 % et 50 % et 100 % de sa puissapce-de sortie assignée contjnue
dang une charge résistive, I'onduleur étant alimenté avec uhe-tension d'entrée nominalg en
coufant continu. Les limites ci-dessus sont relatives (asM'amplitude de la composante
fondamentale pour chacun des niveaux de charge ci-dessus. L'appareil de mesure de la THD
doit|mesurer la somme des harmoniques de n=2 a n=40 en pourcentage de la composante
fondamentale (n=1).

4.7.p.3 Exigences relatives a une forme dlonde de sortie non sinusoidale
4.7.5.3.1 Généralités

La forme d'onde de la tension de sortie’en courant alternatif d'un onduleur autonome a sortie
non|sinusoidale doit satisfaire aux exigences du 4.7.5.3.2 au 4.7.5.3.4.

4.7.5.3.2 Distorsion harmohnique totale

La distorsion harmonique totale (THD) de la forme d’onde de tension ne doit pas dépasser
40 %.

4.7.56.3.3 Pentede la forme d'onde

La gente des-fronts montants et descendants des demi-cycles positifs et négatifs de la forme
d'onlde de-tension ne doit pas dépasser 10 V/us, mesurée entre les points auxquels la fofrme
d'onde,a_une tension de 10 % et de 90 % de la tension de créte pour ce demi-cycle.

4.7.5.3.4 Tension de créte

La valeur absolue de la tension de créte des demi-cycles positifs et négatifs de la forme
d'onde ne doit pas dépasser 1,414 fois 110 % de la valeur efficace de la tension de sortie
nominale assignée en courant alternatif.

La conformité avec 4.7.5.3.2 a 4.7.5.3.4 est vérifiée en mesurant la THD, les pentes et les
tensions de créte de la forme d'onde de tension de sortie, I'onduleur délivrant une puissance
de 5 % de la puissance de sortie disponible continue la plus basse supérieure a 5 % et 50 %
et 100 % de sa puissance de sortie assignée continue, dans une charge résistive. Chaque
essai doit étre réalisé a la tension d’entrée en courant continu, dans la plage assignée pour
I'onduleur, ce qui crée la condition la plus défavorable pour cet essai. L’appareil de mesure
de la THD doit mesurer la somme des harmoniques de n=2 a n=40 en pourcentage de la
composante fondamentale (n=1).
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4.7.5.4 Exigences relatives aux informations pour les formes d'onde non

sinusoidales

Les instructions fournies avec un onduleur autonome ne satisfaisant pas au 4.7.5.2 doivent
inclure les informations figurant au 5.3.2.6.

4.7.5.5 Exigences relatives a une forme d'onde de tension de sortie pour les

onduleurs pour les charges dédiées

Pour un onduleur destiné a étre utilisé uniquement avec une charge dédiée connue, les
exigences suivantes peuvent étre appliquées en tant qu’alternative aux exigences de forme

d’on

La ¢

ou
app

La ¢onformité est vérifiée par des essais et I'analyse. Les essais-gxigés par la présg
norme et par la norme applicable a I’équipement de charge dédiée 'doivent étre réalisés
de déterminer si la forme d’onde de sortie de 'onduleur donne/lieu a une non conformité

vue

ave¢ les exigences applicables. Un essai particulier peut étre omis si I'analyse démontre
orme d'onde de sortie n'a aucun effet possible sOr-les paramétres de sécurité
correspondants.

la 1

NOT
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Tableau 30 — Exigences fondées sur I'isolation de I'onduleur 1)
et la mise a la terre du générateur
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Mise a la terre du
générateur:

Sans mise a la terre? ou mise a
la terre fonctionnelle

Sans mise a la terre ou mise a la
terre fonctionnelle

Mise a la terre

Isolation de
I'onduleur

Non isolé

Isolé Isolé

Non applicable

Isolation principale ou renforcéeP

Exignnpne et
d':zz:llar?iil:sde Essai de type de courant de fuite selon 4.8.3.2 (dgnger de
I'ohduleur choc) et 4.8.3.3 (danger d'incendie) pour détermjner les
exigences de résistance d’isolement de terre du-généfateur et
de détection du courant résiduel du générateur, Ci-desdqous
Avant de démarrer le |Avant de démarrer le Non exigéd
fonctionnement, selon le 4.8.2.1|fonctionnement, selon le 4.8.2.1 ou
ou 4.8.2.2 4.8.2.2
Action en cas de défaut: Signaler|Action en cas de défaut:
un défe;ut selop le 13'.9|_et nte tpas Pour les onduleurs avec isolation
connecter au reseau dalimentation | s atistaisant aux limites dé) courant
Mesure de la de fuite a la fois pour les 'dangers
ré{stance de choc et d'incendie selon les
d'isolement a la “Exigences minimales’ d'isolation
terre dy générateur des onduleurs” ci=dessus, signaler
un défaut selon-le 13.9.
Pour les onduleurs avec isolation
ne satisfaisant pas aux valeurs
minimales de courant de fuite ci-
dessus, signaler un défaut selon le
18:9)et ne pas connecter au réseau
d'alimentation
Soit Ne s'applique pas aux onduleurs avec isolation satisfaisant aux
a) 30 mA de RCDC entre I'onduleur Iimites Qe courant de fu.ite pour Igs. dangers. de phoc et
ot le réseau d'alimentatioh=selon d'incendie s_elon les “Exigences minimales d'isolafion des
4.8.3.4, soit onduleurs” ci-dessus.
b) surveillance a la fois du courant Les onduleurs avec isolation ne satisfaisant pas aux limites de
résiduel continu ~8xcessif selon cqurant‘t d(ta fuite pour.”Ie dandger de.(;‘hoc st;alon 4.8.3d2
- nécessitent une surveillance des variations brusques de
Déte ‘f‘t"f“_gu | ﬁrﬁs:;l?e; a) e)?ct:esi(iavses varlast;cigrs] courant résiduel selon 4.8.3.5.1 b) ou l'utilisation dfun RCD
@un qénérateur |48:3.5.1 b) selon 4.8.3.4.
Action~en~cas de défaut: arréter Les onduleurs avec isolation ne satisfa?sant pas aux limites de
'onduledr déconnecter du réseau cgurant. de fuite pourlle danger d’|ncend|e, _selon 4.8._3.3
d'alimente;tion signaler un défaut necess_ltent une surveillance du pgurz_ant résiduel | continu
seloh le 13.9 ’ excessif selon 4.8.3.5.1 a) ou l'utilisation d'un RCPD selon
4.8.3.4.
Action en cas de défaut: arréter I'onduleur, déconngcter du
réseau d'alimentation, signaler un défaut selon le 13.9.
NOTE (ettaines topologies d'onduleurs non isolés avec une mise a la terre du générateur sont possibles du point de vue
technolojgiqgue, mais la CEI| 60364-7-712 exige une séparation simple entre le réseau d'alimentation et l¢ circuit

photovoltaique si le générateur est mis a la terre. Un onduleur non isolé pour lequel le seul raccordement du générateur
relié a la masse s’effectue par la connexion du neutre du secteur a la terre est autorisé selon la CEIl 60364-7-712 car la
conception du systéme ne permet pas au courant de circuler sur les conducteurs de terre dans des conditions normales
(excepté pour le courant de fuite prévu), et la fonctionnalité d’'un quelconque RCD dans le systeme n’est pas altérée.

a

I'onduleur (par la connexion du neutre a la terre), alors le générateur est considéré comme non mis a la terre.

Si la seule liaison a la terre du générateur s'effectue du coté secteur du moyen de déconnexion automatique de

Il est requis qu'un onduleur utilisé avec un générateur de classe de tension déterminante DVC-A utilise au moins une

isolation renforcée (séparation protectrice) entre le générateur et les circuits DVC-B et -C, par exemple le réseau

d'alimentation.

Pour certains types d'onduleurs, un RCD de type B est requis. Voir 4.8.3.4.

1) Comme mentionné dans I’Avant-propos, la numérotation des tableaux et figures dans la présente Partie 2
poursuit le schéma de numérotation existant dans la Partie 1 pour éviter toute confusion qui pourrait naitre

d’une numérotation identique dans les deux parties.
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De nouvelles informations au moment de la publication ont indiqué que les générateurs mis a la terre bénéficieraient
de la protection supplémentaire offerte par I'utilisation d’une mesure de la résistance d’isolement a la terre du
générateur avant la connexion de I'onduleur au réseau. Ce moyen de protection supplémentaire peut réduire de fagon
significative le risque de dangers d’incendie des générateurs mis a la terre, dus aux défauts a la terre engendrés par
une installation du systéme, une mise en service ou une maintenance incorrectes, conduisant a des défauts a la terre
non détectés en premier lieu, suivis pas des défauts a la terre supplémentaires ultérieurs. Le Tableau 30 ci-dessus
indigue « Non exigé » pour cette technique concernant les onduleurs des générateurs mis a la terre, mais un
amendement a la CEl 62109-2 est prévu dans un futur proche et les exigences sont a I'étude pour une meilleure
protection contre les défauts a la terre des générateurs mis a la terre. A cette occasion, la CEl 62109-2 sera
également coordonnée avec les exigences de protection des systémes de la CEl 62548 actuellement en cours de
développement.

4.8.2 Détection de la résistance d'isolement d'un générateur pour des onduleurs
pour générateurs non mis a la terre et ceux avec mise a la terre fonctionnglle
NOTE Les exigences de ce paragraphe ayant trait a la détection et a la réponse a une résistanceyd’isolement
anorfnale du générateur a la terre sont destinées a réduire les dangers d’incendie ou de chocsidiés a| une
conngxion fortuite entre le générateur et la masse. Dans un onduleur non isolé, un défaut a la terre.du générateur
donnera lieu a une circulation de courant potentiellement dangereux dés que l'onduleur est_connecté au réseau
d’alinentation, en raison du neutre relié a la terre sur le secteur; de ce fait 'onduleur ne doit pas étre connecfé au
réseau d’alimentation. Dans un onduleur isolé, si un premier défaut a la terre dans un générateur flottant ou javec
mise| a la terre fonctionnelle n'est pas détecté, un second défaut & la terre peut provoquer la circulation|d'un
courg@nt dangereux. La détection et I'indication du premier défaut sont exigées, mais ofi._gutorise que I'onduleuf soit
connecté et commence a fonctionner, parce que l'isolation dans I'onduleur signifie que)le neutre relié a la terrg sur
le secteur ne fournira pas un retour du courant pour le courant de défaut.

4.8..1 Détection de la résistance d'isolement d'un générateur pour des onduleurs
pour générateurs non mis a la terre

Les|onduleurs utilisés avec des générateurs non mis a l& terre doivent comporter un mqyen
pouf mesurer la résistance d'isolement en courant\‘continu entre I'entrée photovoltajque
(générateur) et la terre avant de commencer a fobctionner, ou ils doivent étre fournis gvec
deslinstructions d’installation conformément au 5:3.2.11.

Si |3 résistance d’isolement est inférieure &R"= (Vyax py/30 mA) ohms, I'onduleur:

— $’agissant des onduleurs isolés, ~doit indiquer un défaut conformément au 13.9| (le
onctionnement est autorisé); I'indication du défaut doit étre maintenue jusqu’a ce qu la
ésistance d’isolement du générateur soit restituée a une valeur supérieure a la limite ci-
jessus;

— $’agissant des onduleurs non isolés ou des onduleurs avec une isolation ne satisfaisant
pbas aux limites de courant de fuite selon les exigences d'isolation minimales de I'onduleur
igurant au Tableau30, doit indiquer un défaut selon le 13.9 et ne pas effectuel de
connexion au réseau d'alimentation; I'onduleur peut continuer a effectuer la mesurg, il
peut mettre fin( & l'indication de défaut et peut se connecter au secteur si la résistgnce
j'isolement.du.générateur est rétablie a une valeur supérieure a la limite ci-dessus.

Le ¢ircuit de mesure doit étre capable de détecter une résistance d'isolement inférieure ja la
limife ci-dessus, dans les conditions normales et avec un défaut a la terre dans le générateur
photoyvoltaique.

La conformité est vérifiée par I'analyse de la conception et par I'essai, comme suit:

La conformité avec les valeurs du courant doit étre déterminée au moyen d’un appareil de
mesure de la valeur efficace qui réponde tant a la composante alternative que continue du
courant, avec une largeur de bande d'au moins 2 kHz.

L’onduleur doit étre connecté a la source photovoltaique et a celle de courant alternatif,
comme spécifié dans les conditions d'essai de référence de la Partie 1, excepté avec la
tension PV réglée en dessous de la tension de fonctionnement minimale requise pour
permettre & I'onduleur de tenter de débuter le fonctionnement. Une résistance de 10 %
inférieure a la limite ci-dessus doit étre reliée entre la terre et chaque borne d'entrée PV de
I'onduleur successivement, a la suite de quoi la tension d'entrée PV doit étre portée a une
valeur suffisamment élevée pour permettre a l'onduleur de commencer a fonctionner.
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L'onduleur doit indiquer un défaut selon le 13.9 et agir (en fonctionnement ou non, suivant le
cas) selon les exigences ci-dessus.

Il n'est pas requis de soumettre a I'essai toutes les bornes d'entrées photovoltaiques si
I'analyse de la conception indique que I'on peut s'attendre a ce qu'une ou plusieurs bornes
donnent le méme résultat, par exemple lorsque des entrées de chaines photovoltaiques
multiples sont en paralléle.

NOTE |l faut que la résistance a la terre de I’'alimentation en courant continu ou du générateur simulé utilisé pour
alimenter I'onduleur pendant cet essai, soit prise en compte, a moins qu’elle ne soit suffisamment grande pour ne
pas influencer de maniére significative sur le résultat d’essai.

4.8.R.2 Détection de la résistance d'isolement d'un générateur pour des onduleurL
pour générateurs avec mise a la terre fonctionnelle

Les|onduleurs assurant la mise a la terre fonctionnelle du générateur par l'intermédiaire dlune
résigtance intentionnelle intégrée a I'onduleur doivent satisfaire aux exigences du a) et c) ou
b) ef c) ci-dessous:

NOTE Les concepteurs de systémes utilisant une résistance entre le générateur et-la_terre ne faisant pas pgartie
intégrante de I'onduleur doivent tenir compte du fait qu'un danger de choc sur le générateur est créé ou s’aggrave
en ajoutant la résistance, en se fondant sur la conception du générateur, la valeur de la résistance, la protection
contle un contact direct avec le générateur, etc. Les exigences relatives a €es considérations ne sont pgs ici
inclupes car si I'onduleur ne comporte pas de résistance, il n'est pas ni la cause du danger, ni capable d'asgurer
une protection contre le danger.

a) La valeur de la résistance totale, comprenant la résistance intentionnelle pour la mise|ja |

erre fonctionnelle du générateur, la résistance d’isdlement prévue du générateur reliéfa |

erre, et la résistance de tout autre réseau relié. a la terre (par exemple les réseaux de
mesure) doit étre supérieure ou égale a RS (Vuax pv/30 mA) ohms. La résistgnce
'isolement prévue du générateur relié a la.terre doit étre calculée en se fondant surfune
ésistance d’isolement du générateur de 40"MQ par m?, dont la surface des panneaux est
5oit connue soit calculée sur la basg™de la puissance assignée de l'onduleur ef du
endement des panneaux dans les cas les plus défavorables avec lesquels I'onduleur| est
Congu pour étre utilisé.

NOTE Il convient que les concepteurs, €nvisagent I'ajout d’'une marge de conception, en se fondant sun des
cons|dérations telles que le vieillissement des panneaux susceptible de réduire la résistance d’isolement du
générateur avec le temps et toutecomposante alternative du courant de fuite provoqué par la capacite du
générateur par rapport a la terre~La-mesure de la résistance d'isolement du générateur en c) figurant ci-dessous
assufera que la résistance totale/n’est pas trop faible et que le systétme demeure sir, mais si la marge de
conception n’est pas adéquate,.le systéme refusera la connexion a la suite de la vérification de la résistance
d’isolement du générateur,

Les|instructions d’installation doivent inclure les informations requises dans le 5.3.2.12.

b) En variante~au a), ou si une valeur de résistance inférieure a celle de a) est utilisée,
'onduleur’doit comporter un moyen pour détecter durant le fonctionnement, si le courant
otal-traversant la résistance et tout réseau (par exemple, les réseaux de mesure] en
barall€le avec elle, dépasse les valeurs et les temps du courant résiduel du Tableau 31 et
joit, soit déconnecter la résistance soijt limiter le courant par d'aufres maoyens| Si
I’'onduleur est un onduleur non isolé, ou avec une isolation ne satisfaisant pas aux limites
de courant de fuite selon les exigences d'isolation minimales de l'onduleur figurant au
Tableau 30, sa déconnexion du réseau d'alimentation doit également étre effectuée.

L’onduleur peut tenter de reprendre son fonctionnement normal si la résistance d’isolement
du générateur est rétablie a une valeur supérieure a la limite précisée en 4.8.2.1.

NOTE Pour permettre a I'onduleur d’effectuer la mesure de la résistance d’isolement du générateur et de
satisfaire a la limite figurant au 4.8.2.1, il est nécessaire que la résistance de mise a la terre fonctionnelle du
générateur demeure déconnectée (ou que le dispositif de limitation de courant reste effectif), jusqu’au moment
consécutif a la réalisation de la mesure de la résistance d’isolement du générateur.

La conformité avec a) ou b) est vérifiée par I'analyse de la conception et pour le cas b) ci-
dessus, par I'essai de détection des variations brusques du courant résiduel figurant au
4.8.3.5.3.
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c) L'onduleur doit comporter un moyen pour mesurer la résistance d'isolement en courant

continu de I'entrée photovoltaique a la terre avant le début du fonctionnement,
conformément au 4.8.2.1.

4.8.3 Détection du courant résiduel d'un générateur
4.8.3.1 Généralités

Les générateurs non mis a la terre fonctionnant a des tensions DVC-B et DVC-C peuvent
créer un danger de choc en cas de contact avec des parties sous tension et s'il existe un
chemin de retour pour un courant de contact. Dans un onduleur non isolé ou un onduleur
aveeune—isolatien—eagiretHmitepas—demanicre—adéaus e i }
conpexion du réseau d'alimentation a la terre (c'est-a-dire, le neutre relié a la terre) fournit un
chemin de retour pour le courant de contact en cas de contact fortuit d'une_persgnne
simyiltanément avec des parties sous tension du générateur et la terre. Les exigenceg de
cettp section fournissent une protection supplémentaire contre ce danger de choc |par
I'application de détecteurs de courant résiduel (RCD) selon le 4.8.3.4 ou par la surveillgnce
des|variations brusques du courant résiduel selon le 4.8.3.5, hormis le fait que ni I'uh ni
I'aufre n'est requis dans un onduleur isolé lorsque l'isolation prévue (limite le couran{ de
confact disponible a une valeur inférieure a 30 mA, lorsque l'essai est &ffectué selon 4.8.3|2.

Des| générateurs non mis a la terre et mis a la terre peuvent créér,un danger d'incendie sji un
défgut de terre apparait, permettant a un courant excessif de(circuler sur des parties ou|des
struptures conductrices qui ne sont pas destinées a acheminér du courant. Les exigences de
cette section fournissent une protection supplémentaires contre ce danger d'incendie |par
I'application du RCD selon 4.8.3.4 ou par la surveillance‘du courant résiduel continu excgssif
seldn 4.8.3.5, hormis le fait que ni I'un ni l'autre n'est'requis dans un onduleur isolé lorgque
I'isoflation prévue limite le courant disponible a unevaleur inférieure a:

— B00 mA (valeur efficace) pour les onduleurs ¢éomportant une puissance de sortie contjnue
assignée < 30 kVA, ou

— 10 mA (valeur efficace) par kVA de puissance de sortie continue assignée pour
bnduleurs dotés d’une puissance dée’sortie continue assignée > 30 kVA.

es

lorsflue I'essai est effectué selon1é.4.8.3.3.

NOTE Dans les alinéas ci-dessus\et dans les essais qui suivent, le courant est défini de différentes manigres.
L'esqai de la limite de 30 mA deés/courants de contact est effectué en utilisant un circuit d'essai de couranpt de
contgct sur un modéle de cerps humain, car cette exigence concerne un danger de choc. La limite de coprant
relative au danger d'incendieest mesurée en utilisant un ampéremeétre normalisé et aucun circuit avec modeéle de
corp$ humain car le dangder)d'incendie est associé a un courant dans un conducteur non prévu, et non a un coyrant
dans|le corps humain.

4.8.5.2 Essai de type de courant de contact de 30 mA pour des onduleurs isolés

L'egsai de—-conformité avec la limite de 30 mA selon 4.8.3.1 est effectué, I'onduleur étant
conpecté Jet fonctionnant dans les conditions d'essai de référence, hormis le fait |que
I'alinentation en courant continu de l'onduleur ne doit comporter aucune connexion a la terre
et qu'un pole de l'alimentaiion de londuleur par le reseau dalimentation doit etre mis a la
terre. Il est acceptable (et il peut s'avérer nécessaire) de désactiver durant cet essai les
fonctions de détection de résistance d'isolement du générateur. Le circuit de mesure du
courant de contact selon la Figure 4 de la CEIl 60990, est connecté a chaque borne du
générateur a la terre, une par une. Le courant de contact résultant est enregistré et comparé
a la limite de 30 mA pour déterminer les exigences de résistance d'isolement a la terre du
générateur et de détection du courant résiduel du générateur selon le Tableau 30.

NOTE 1 Pour plus de clarté, la Figure 4 de I'essai de la CEI 60990 est reproduite en Annexe H de la Partie 1.

NOTE 2 1l convient de prendre en compte lI'impact que peut avoir sur le résultat de la mesure du courant de
contact la capacité entre les sources d'essai externes et la terre (par exemple, une alimentation en courant continu
avec des condensateurs mis a la terre peut augmenter le courant de contact mesuré, sauf si l'alimentation en
courant continu n'est pas mise a la méme terre que le PCE soumis a essai).
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4.8.3.3 Essai de type de courant résiduel de danger d'incendie pour des onduleurs
isolés

L'essai de conformité avec la limite de 300 mA ou de 10 mA par kVA selon 4.8.3.1 est
effectué, I'onduleur étant connecté et fonctionnant dans les conditions d'essai de référence,
hormis le fait que I'alimentation en courant continu de I'onduleur ne doit comporter aucune
connexion a la terre et qu'un pbéle de I'alimentation de I'onduleur par le réseau d'alimentation
doit étre mis a la terre. Il est acceptable (et il peut s'avérer nécessaire) de désactiver durant
cet essai les fonctions de détection de résistance d'isolement du générateur. Un ampéremétre
est connecté entre chaque borne d’entrée PV de l'onduleur et la terre, une par une.
L’ampéremeétre utilisé doit étre un appareil de mesure de la valeur efficace qui réponde tant a
la cpmposante alternative que continue du courant, avec une largeur de bande dau mpins
2 kHz.

Le fourant est enregistré et comparé a la limite figurant au 4.8.3.1 pour déterminer| les
exigences de résistance d'isolement a la terre du générateur et de détection: du coufrant
résiguel du générateur selon le Tableau 30.

NOTE Il convient de prendre en compte I'impact que peut avoir sur le résultat de la mesure du courant la capfcité
entrd les sources d'essai externes et la terre (par exemple, une alimentation e&ny-courant continu avec| des
condensateurs mis a la terre peut augmenter le courant mesuré sauf si I'alimentation en courant continu n'est pas
mise|a la méme terre que le PCE soumis a essai).

4.8.3.4 Protection par application du RCD

L'exigence d'une protection supplémentaire selon 4.8.3.1cpeut étre satisfaite en prévoyanft un
RCID avec un réglage du courant résiduel de 30 m#, situé entre I'onduleur et le régdeau
d'alimentation. La sélection du type de RCD en)wvue de garantir sa compatibilité gvec
I'onguleur doit étre effectuée selon les régles de:sélection des RCD figurant dans la Partie 1.
Le RCD peut étre intégré a I'onduleur ou il peut étre fourni par l'installateur si les déjails
congernant les caractéristiques assignées, le type et I'emplacement du RCD sont donnés
dang les instructions d'installation selon 1€.5,3.2.9.

4.8.3.5 Protection par surveillance’du courant résiduel
4.8.3.5.1 Généralités

Lorgque le Tableau 30 l'exige, I'onduleur doit prévoir une surveillance du courant résiguel
fongtionnant a chaque fois que I'onduleur est connecté au réseau d'alimentation, le moyen de
décpnnexion automatigue "étant fermé. Le moyen de surveillance du courant résiduel |doit
medurer le courant efficace total (les composantes alternative et continue de celui-ci).

Comme indiquésdans le Tableau 30 pour différents types d'onduleurs, types de générateurs et
nivdaux d'iselation de I'onduleur, une détection du courant résiduel continu excessif, ainsi|que
des| variatiens brusques excessives du courant résiduel ou des deux, conformément |aux
limifes suivantes peut étre requise:

a Courant résiduel continu- | 'anduleur doit so déconnecter dans lgs 0 3 ¢ ot cigncla un
R asaacg, A= HH—E-04+ G 3 tS—Gahs— 7 —SHgHa

défaut conformément au 13.9, si le courant résiduel continu dépasse:

— 300 mA maximum pour les onduleurs avec une puissance de sortie continue assignée
< 30 kVA;

— 10 mA maximum par kVA de puissance de sortie continue assignée pour les onduleurs
comportant une puissance de sortie continue assignée > 30 kVA

L’onduleur peut tenter de se reconnecter si la résistance d’isolement du générateur répond a
la limite figurant au 4.8.2.

b) Variations brusques du courant résiduel: L'onduleur doit étre déconnecté du réseau
d'alimentation dans le laps de temps spécifié dans le Tableau 31 et indiquer un défaut
selon le 13.9, si une augmentation brusque de la valeur efficace du courant résiduel est
détectée, dépassant la valeur indiquée dans le tableau.


https://iecnorm.com/api/?name=2c807e2106738a741e646135529c8199
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