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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PHOTOVOLTAIC (PV) ARRAYS -
DESIGN REQUIREMENTS

FOREWORD

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

9)

Internatignal Standard IEC 62548 has been prepared by IEC technical committee
photovolllaic eriergy systems.

international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni

c fields. To

this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Sp4
Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred(
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committed
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC-collaborg
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions det
agreemlent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearlylas possible, an i
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representati
interestied IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use, and are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to,ensure that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for thesWway in which they are used
misintefpretation by any end user.

In ordef to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding natiopal or regional publication shall be clearly
the latter.

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

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

No liabllity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees.ahd”IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoéver, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expensgs arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicafions.

Attentigdn is drawn to the Noermative references cited in this publication. Use of the referenced puj
indispepsable for the correct application of this publication.

Attentidn is drawn te, the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg
patent fights. IEC.shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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B2: Solar

This International Standard cancels and replaces the first edition of IEC TS 62548 published
in 2013.

This International Standard includes the following significant technical changes with respect
to IEC TS 62548:

a) provisions for systems including DC to DC conditioning units;

b) considerable revision of Clause 6 on safety issues which includes provisions for protection
against electric shock including array insulation monitoring and earth fault detection.
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The text of this document is based on the following documents:

FDIS Report on voting
82/1149/FDIS 82/1166/RVD

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

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

Attention is drawn to the co-existence of IEC 60364-7-712 and IEC 62548. Both standards

have be i Hrartenty—el fttees-

The compnittee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the

stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the 'data felated to

the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdfawn,

o replaged by a revised edition, or

e amended.
IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the'cover page of this publication indicates
that it| contains colours which are considered to be useful for the |correct
undersfanding of its contents. Users should therefore print this document using a

colour

brinter.
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PHOTOVOLTAIC (PV) ARRAYS -
DESIGN REQUIREMENTS

1 Scope and object

This International Standard sets out design requirements for photovoltaic (PV) arrays
including DC array wiring, electrical protection devices, switching and earthing provisions. The
scope includes all parts of the PV array up to but not including energy storage devices, power
conversion equipment or loads. An exception is that provisions relating to power conversion
equipment are covered only where DC safety issues are involved. The interconnection of
small DC| conditioning units intended for connection to PV modules are also included.

The object of this document is to address the design safety requirements_arising|from the
particulaf characteristics of photovoltaic systems. Direct current systems, and PV jarrays in
particulat, pose some hazards in addition to those derived from conventional AC power
systems,|including the ability to produce and sustain electrical arcs~with currents thgt are not
greater than normal operating currents.

In grid cpnnected systems, the safety requirements of this,document are however| critically
dependent on the inverters associated with PV arrays €omplying with the requirements of
IEC 621(9-1 and IEC 62109-2.

Installation requirements are also critically- dependent on compliance ith the
IEC 603G4 series (see Clause 4).

PV arrays of less than 100 W and less thah 35 V DC open circuit voltage at ST¢ are not
covered by this document.

PV arraypg in grid connected systems connected to medium or high voltage systemp are not
covered [in this document. Variations and additional requirements for large-scal¢ ground
mounted| PV power plants with restricted access to personnel will also be addiessed in
IEC TS 6R7381.

Additiongl requiremefits may be needed for more specialized installations, for|example
concentrating systems, tracking systems or building integrated PV.

when thely are-directly connected with batteries at the DC level.

The preZFnt international standard also includes extra protection requirements of RV arrays

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

IEC 60228, Conductors of insulated cables

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

1 Under preparation. Stage at the time of publication: IEC 2CD 62738.
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IEC 60287 (all parts), Electric cables — Calculation of the current rating

IEC 60364-1, Low-voltage electrical installations — Part 1: Fundamental principles,
assessment of general characteristics, definitions

IEC 60364-4 (all parts), Low-voltage electrical installations — Part 4: Protection for safety

IEC 60364-4-41:2005, Low-voltage electrical installations — Part 4-41: Protection for safety —
Protection against electric shock

IEC 60364-5 (all parts), Electrical installations of buildings — Part 5: Selection and erection of
electrical equipment

IEC 603G4-5-52, Low-voltage electrical installations — Part 5-52: Selection apnd“enection of
electricallequipment — Wiring systems

IEC 603G4-5-54, Low-voltage electrical installations — Part 5-54: Selection and enection of
electricallequipment — Earthing arrangements and protective conductors

IEC 603G4-6, Low-voltage electrical installations — Part 6: Verification

IEC 60445:2010, Basic and safety principles for man-machine interface, marking and
identificagion — Identification of equipment terminals, conductor terminations and conductors

IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

IEC 60898-2, Circuit-breakers for overcurrent protection for household and similar
installatigns — Part 2: Circuit-breakers for a.c;and d.c. operation

IEC 60947 (all parts), Low-voltage switehgear and controlgear
IEC 60947-1, Low-voltage switchgear and controlgear — Part 1: General rules
IEC 60947-2, Low-voltage-switchgear and controlgear — Part 2: Circuit-breakers

IEC 60947-3, Low-voltage switchgear and controlgear — Part 3: Switches, discopnectors,
switch-disconnectors-and fuse-combination units

IEC 61215 (dllparts), Terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification and type
approval

IEC 61557-2, Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1 000 V a.c. and
15800V d.c. — Equipment for testing, measuring or monitoring of protective measures —
Part 2: Insulation resistance

IEC 61557-8, Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1 000 V a.c. and
1500V d.c. — Equipment for testing, measuring or monitoring of protective measures —
Part 8: Insulation monitoring devices for IT systems

IEC 61643-21, Low-voltage surge protective devices — Part 21: Surge protective devices
connected to telecommunications and signalling networks — Performance requirements and
testing methods

IEC 61643-22, Low-voltage surge protective devices — Part 22: Surge protective devices
connected to telecommunications and signalling networks — Selection and application
principles
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IEC 61730-1, Photovoltaic (PV) module safety qualification — Part 1: Requirements for
construction

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

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

IEC 62109-2, Safety of power converters for use in photovoltaic power systems — Part 2:
Particular requirements for inverters

IEC 62305-2, Protection against lightning — Part 2: Risk management

IEC 623(05-3, Protection against lightning — Part 3: Physical damage to structureg and life
hazard

IEC 62446-1, Photovoltaic (PV) systems — Requirements for testing; .documentgtion and
maintendnce — Part 1: Grid connected systems — Documentation, cammissioning tests and
inspection

IEC 62852, Connectors for DC-application in photovoltaic systems — Safety requirements and
tests

IEC 62930, Electric cables for photovoltaic systems

EN 5053P-11, Low-voltage surge protective devicés — Surge protective devices fof specific
application including DC — Part 11: Requirements and tests for SPDs in photovoltaic
applications

3 Terms, definitions, symbols and abbreviated terms

3.1 Terms, definitions and symbols

For the plurposes of this doCument, the following terms and definitions apply.

ISO and |I[EC maintainsterminological databases for use in standardization at the [following
addresses:

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

e |SO Qnline browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.11

blocking diode

diode connected in series with module(s), panel(s), sub-arrays and array(s) to block reverse
current into such module(s), panel(s), sub-array(s) and array(s)

3.1.2
bonding conductor
conductor provided for functional or protective equipotential bonding

3.1.3

bypass diode

diode connected across one or more cells in the forward current direction to allow the module
current to bypass shaded or broken cells to prevent hot spot or hot cell damage resulting from
the reverse voltage biasing from the other cells in that module


http://www.iso.org/obp
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assembly of one or more conductors and/or optical fibers, with a protective covering and
possibly filling, insulating and protective material

[SOURCE: IEC 60050-151:2001,151-12-38]

3.1.5

charge controller
unit used between a battery and a PV array to regulate charge delivered to the battery

3.1.6

closed e
room or
persons
which is

3.1.7

ocation for electrical equipment to which access is restricted to skilled ,0r’i
by the opening of a door or the removal of a barrier by the use of a Key on
Clearly marked by appropriate warning signs

competent person

person,
these, th

3.1.8
DC cond
DCU
unit conn
the PV o

3.1.9
decisive
DVvC
highest
live parts
as intend

Note 1 to €

[SOURC
the term,
PV array

3.1.10

vho has acquired, through training, qualification or experiehce or a comb
e knowledge and skill enabling that person to perform theréquired task corrg

itioning units

ected to individual PV modules or groups @f.PV modules to allow DC condi
itput

voltage classification

oltage which occurs continuously between any two arbitrary live parts or
and earth of the PV array.during worst-case rated operating conditions w
ed

htry: See decisive yoltage class limits in Annex E.1.

F: |[EC 62109-1:2010, 3.12 modified — The word "classification" has been
a note has“been added, and the definition has been modified to make app
application.]

hstructed
tool and

nation of
ctly

ioning of

between
hen used

added to
icable to

disconnéctor

mechanical switching device which provides, in the open position, an isolating distance in

accordan

ce with specified requirements

Note 1 to entry: A disconnector is capable of opening and closing a circuit when either negligible current is
broken or made, or when no significant change in the voltage across the terminals of each of the poles of the
disconnector occurs. It is also capable of carrying currents under normal circuit conditions and carrying currents for

a specified

time under abnormal conditions such as those of short circuit.

[SOURCE: IEC 60050-441:2000, 441-14-05]

3.1.11

double insulation
insulation comprising both basic insulation and supplementary insulation

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-08]
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3.1.12

extraneous conductive part
conductive part not forming part of the electrical installation and liable to introduce an electric

potential,

generally the electric potential of a local earth

[SOURCE: IEC 60050-851:2008, 851-14-57, modified — The note has been deleted.]

3.1.13

functionally earthed PV array
PV array that has one conductor intentionally connected to earth for purposes other than

safety

Note 1 to e

ntry: Such a system is not considered to be an earthed array.

Note 2 to 4
only tempo

Note 3 to

measuremg
form of fun

3.1.14

ntry: Examples of functional array earthing include earthing one conductor through an\im
Farily earthing the array for functional or performance reasons.

entry: In PCE intended for an array not connected to a functional earth that uses
nt network to measure the array impedance to earth, that measurement network is not cd
Ctional earth.

indepenﬁent manual operation

indepen
stored er
in one ¢
operation

[SOURC
definition

3.1.15
irradiand
G

ent manual operation of a mechanical switching device

ergy operation where the energy originates from manual power, stored and
ontinuous operation (e.g. spring release), suchthat the speed and forg
are independent of the action of the operator

F: |[EC 60050-441:2000, 441-16-16, modified — The brackets have been add
4

e

electromagnetic radiated solar power,per unit of area

Note 1 to e

[SOURC
the defin

3.1.16

Imop_ma
PV modu

htry: Expressed in W/m?2.

F: IEC TS 61836:2007, 3.6.25, modified — The adjective "solar" has been
tion, and the_noté has been replaced.]

OCPR
le maximum overcurrent protection rating determined by IEC 61730-2

edance, or

a resistive
nsidered a

released
e of the

ed to the

added to

Note 1 to entry:

to the fuse

3.1.17
In

rated current in IEC 60269-1 and IEC 60269-6.

nominal rated current

3.1.18

Isc ARRAY - .
short-circuit current of the PV array at standard test conditions (STC), and is equal to

where

Isc ARRAY = Isc MoD X Ns

Ng is the total number of parallel-connected PV strings in the PV array

This is often specified by module manufacturers as the maximum series fuse rating which refers
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3.1.19

Isc mop
short circuit current of a PV module or PV string at standard test conditions (STC), as

specified by the manufacturer in the product specification plate

Note 1 to entry: As PV strings are a group of PV modules connected in series, the short circuit current of a string

is equal to 75 \iop-

3.1.20

Isc s-ARRAY -
short circuit current of a PV sub-array at standard test conditions (STC), and equal to

Isc s-ARRAY = Isc MoD * Nsa

where

Ngp is the number of parallel-connected PV strings in the PV sub-array

3.1.21
separateld PCE
PCE with at least simple separation between the AC output circuits and'RV circuits

Note 1 to gntry: The separation may be either integral to the PCE or provided<exte€rnally by a transformer with at
least simpl¢ separation.

3.1.22
junction|box
closed ofl protected enclosure in which circuits are elegtrically connected

[SOURCE: IEC TS 61836: 2007, 3.2.16]

3.1.23

live part
conductor or conductive part intended tobe energized in normal operation, including|a neutral
conductoyf, but by convention not a REN“conductor or PEM conductor or PEL conductpr

Note 1 to entry: This concept does notinecessarily imply a risk of electric shock.

[SOURCE: IEC 60050-195:3998, 195-02-19]

3.1.24
low voltage
voltage elxceeding DVC-A, but not exceeding 1 000 V AC or 1 500 V DC

3.1.25
main eanthing terminal
terminal or bar provided for the connection of the main protective earthing conductor, bonding
conductors and, if provided, the conductor for functional earthing

3.1.26

maximum power point tracking

MPPT

control strategy whereby PV array operation is always at or near the point on a PV device's
current-voltage characteristic where the product of electric current and voltage yields the
maximum electrical power under specified operating conditions

3.1.27
non-separated PCE
PCE without at least simple separation between the AC output and PV circuits
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3.1.28

PEL conductor

conductor combining the functions of both a protective earthing conductor and a line
conductor

[SOURCE: IEC 60050-195:1998,195-02-14]

3.1.29

PEM conductor

conductor combining the functions of both a protective earthing conductor and a mid-point
conductor

[SOURCE_IEC 60050-195:1998, 195-02-13]

3.1.30
PEN conductor
conductor combining the functions of both a protective earthing conductor and g neutral
conductor

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-02-12]

3.1.31
power conversion equipment
PCE
system that converts the electrical power delivered:by the PV array into the appropriate
frequency and/or voltage values to be delivered to the'load, or stored in a battery of injected
into the glectricity grid

Note 1 to entry: See Figure 2 to Figure 4.

3.1.32
protectiye earthing
earthing pf a point in an equipment ercin a system for safety reasons

3.1.33
PV array
assembly of electrically interconnected PV modules, PV strings or PV sub-arrays

Note 1 to gntry: For the ‘purposes of this document a PV array is all components up to the DC input terminals of
the inverteff or other poewer conversion equipment or DC loads.

Note 2 to gntry:~A PV array does not include its foundation, tracking apparatus, thermal control, and|other such
componentp.

Note 3 to entryr A PV array may consist of a single PV _module, a single PV string, or severarl parainel-connected
strings, or several parallel-connected PV sub-arrays and their associated electrical components (see Figure 2 to
Figure 4). For the purposes of this document the boundary of a PV array is the output side of the PV array
disconnecting device.

3.1.34
PV array main cable
output cable of a PV array that carries the total output current of the array

3.1.35

PV cell

most elementary device that exhibits the photovoltaic effect, i.e the direct non-thermal
conversion of radiant energy into electrical energy

Note 1 to entry: The preferred term is "solar photovoltaic cell" or "photovoltaic cell", colloquially referred to as a
"solar cell".
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Note 2 to entry: The original definition from IEC TS 61836:2007, 3.1.43 a), has been modified and expanded for
clarity.

3.1.36

PV array combiner box

junction box where PV sub-arrays are connected and which may also contain overcurrent
protection and/or switch-disconnection devices

Note 1 to entry: Small arrays generally do not contain sub-arrays but are simply made up of strings, whereas
large arrays are generally made up of multiple sub-arrays.

3.1.37
PV array maximum voltage
Uoc Array Corrected for the worst-case conditions of ambient temperature

Note 1 to eptry: See 7.2.

3.1.38
PV module
completel and environmentally protected assembly of interconnected phoétovoltaic cell

v

[SOURCE: IEC TS 61836:2007, 3.1.43 f), modified — The adjective’"photovoltaic" has been
replaced|by "PV" in the term.]

3.1.39
PV string
circuit of jone or more series-connected modules

[SOURCE: IEC 61836:2007, 3.3.56, modifiedx~ The adjective "photovoltaic" Has been
replaced |by "PV", and the words "one or more have been added for clarity.]

3.1.40

PV string cable

cable int%rconnecting the modules infa PV string, or connecting the string to a comfiner box,
PCE or other DC loads

Note 1 to entry:  See Figure 2 toskigure 4.

3.1.41
PV string combiner<box
junction box wheré/PV strings are connected which may also contain overcurrent grotection
devices gnd/or switch-disconnectors

Note 1 to eptfy’, See Figure 4.

Note 2 to entry: PV string combiner boxes are only relevant for PV arrays that are divided into sub-arrays.

3.1.42
PV sub-array
electrical subset of a PV array formed of parallel connected PV strings

3.1.43
PV sub-array cable
output cable of a PV sub-array that carries the output current of its associated sub-array

Note 1 to entry: PV sub-array cables are only relevant for PV arrays that are divided into sub-arrays (see Figure 4
for clarification).
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3.1.44

readily available

capable of being reached for inspection, maintenance or repairs without necessitating the
dismantling of structural parts, parts of the PV array, cupboards, benches or the like

3.1.45

reinforced insulation

insulation of hazardous-live-parts which provides a degree of protection against electric shock
equivalent to double insulation

Note 1 to entry: Reinforced insulation may comprise several layers which cannot be tested singly as basic
insulation or supplementary insulation.

[SOURCETTET 60050-T95:1998,T95-06-09]

3.1.46
Ng
total number of parallel connected strings in a PV array

3.1.47
shield
<of a cable> surrounding earthed metallic layer to confine thé: electric field within the cable
and/or to|protect the cable from external electrical influence

Note 1 to eptry: Metallic sheaths, armour and earthed concentric conductors may also serve as shields

[SOURCE: IEC 60050-461:2008, 461-03-04, modified’— The words "foils, braids" have been
deleted ffom the note, as well as the second note.]

3.1.48
simple separation
separatigdn between circuits or between @ circuit and earth by means of basic insulatipn

[SOURCE: IEC 60050-826:2004,-826-12-28, modified — The definition has been rephrased.]

3.1.49
simultanjeously accessible parts
conductors or conductive’ parts which can be touched simultaneously by a person |or by an
animal

Note 1 to [entry: . Simultaneously accessible parts may be: live parts, exposed conductive parts, |extraneous
conductive|parts| protective conductors or earth electrodes.

[SOURCE-MEC 60050-826:2004 _826-12-12 madified — In the note the wordd "soil or
conductive floor" have been replaced by "earth electrodes”.]

3.1.50

standard test conditions

STC

reference values of in-plane irradiance (G, s = 1 000 W-m=2), PV cell junction temperature
(25 °C), and air mass (AM = 1,5) to be used during the testing of any PV device

[SOURCE: IEC 61836:2007, 3.4.16 e)]

3.1.51
supplementary insulation
independent insulation applied in addition to basic insulation, for fault protection

[SOURCE:IEC 60050-195:1998, 195-06-07]
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3.1.52

switch-disconnector

mechanical switching device capable of making, carrying and breaking currents in normal
circuit conditions and, when specified, in given operating overload conditions, and able to
carry, for a specified time, currents under specified abnormal circuit conditions, such as short-
circuit conditions

Note 1 to entry: A switch-disconnector complies with the requirements for a disconnector.

Note 2 to entry: Switch-disconnectors provide a load break isolation function. In this document these switches will
be identified on warning signs and labels as “isolators” for simplicity in interpretation by the public.

3.1.53

Uoc ARRA¥ — :
open cirduit voltage at standard test conditions of a PV array, and is equal to

Uoc arrAY = Uoc mop X M

where
M is the number of series-connected PV modules in any PV string of.the PV array

Note 1 to ¢ntry: This document assumes that all strings within a PV array arg connected in parallel] hence the

open circuif voltage of PV sub-arrays and PV strings is equal to Uy array-

3.1.54

Uoc mop| s .
open cirpuit voltage of a PV module at standard. test conditions, as specified by the

manufaciurer in the product specification

3.2 ARhbreviations

DVC-A decisive voltage classification, type'A as defined in IEC 62109-1. See alsp
Annex E.

DVC-B decisive voltage classification, type B as defined in IEC 62109-1
DvC-C decisive voltage classijfication, type C as defined in IEC 62109-1

4 Conipliance with IEC 60364 (all parts)

The design, erection and verification of the PV system shall comply with the requirements of,

e |EC 6(0364-1,
e |EC 60364-4x(all parts),
o |EC 60364-5 (all parts), and

e |EC 66364-6:

5 PV array system configuration

5.1 General
511 Functional configuration of a PV system

PV arrays are used to supply power to an application circuit.

Figure 1 illustrates the general functional configuration of a PV powered system.
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5.1.2

The reIaJion of a PV array to earth is determined by whether any earthing of the

function
the appli

location ¢f the earth connection all affeci)safety for the PV array (refer to Annex B).

The requ

equipment to which the PV array-is connected shall be taken into account in deterni

most app

Protectiv
of the co
simple s
provided

A conned

circuit
IEC

Figure 1 — General functional configuration of a PV powered system

ds of application circuit are considered:

ray is connected to DC loads;

ray is connected to AC system via conversion equipment which includes
b separation;

ray is connected to AC system via conversionsgquipment which does ng
b separation.

PV system architectures

| reasons is in use, the impedancecof that connection and also by the earth
Cation circuit (e.g. inverter or otherequipment) to which it is connected. Thi

irements of manufacturers of PV modules and manufacturers of power c(

ropriate system earthing arrangement.

hductors of'the PV array for functional reasons is not allowed unless there i
bparatiop~-between PV array DC power circuits and main AC power outpy
either_internally in the PCE or externally via a separate transformer. Refer tq

tion”of one conductor to earth through internal connections inherent in the

at least

t include

array for
status of
5 and the

nversion
ining the

b earthing of any of the conductors of the PV array is not permitted. Earthing of one

5 at least
t circuits
6.1.2.

PCE via

the neutral conducior is allowed in a system without at Teast simple separation.

5.1.3  Array electrical diagrams

The diagrams in Figure 2 to Figure 4 show examples of the basic electrical configurations of
single string, multiple parallel string and multi-sub-array PV arrays respectively.
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PV array
PV array overcurrent
PV protection devices
/" (NOTE 1)
e |
|
PV module I
| N +
”: """""" Power
\ I _| convergion
v V\\ P— equipment
PV array
main cable
PV
PV PV array
switch-disconnector
(NOTE 2)
PV string

----------- Elements that are not required in all cases

— £ 7 Boundary of system or sub-system
IEC

NOTE 1 Qvercurrent protection devices where required (see 6.5).
NOTE 2 Hefer to 7.3.6 and,7.4.1 for PV array isolator/switch-disconnector requirements.

NOTE 3 OQvercurrept\protection devices and switch disconnectors may be located inside power |conversion
equipment under certain conditions (see 7.4.1.2).

Figure 2 — PV array diagram — single string example
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PV array

| = 4
| = 4

PV string overcurrent
protection devices
(NOTE 1)

| = 4

PV string disconnector

PV array overcurrent
protection devices
(NOTE 1)

I
|
|
|
|
|
|
|
| | |
I e ! I oy
I | ! | |
| T ' T | " F
%7 ’ %7 | ! | Power
{ cable | | ! | donversion
PV PV PV ] = ;
: | + o~ equipment
. Lo TN
g | g o i PV array
| i main cable
PV PV | PV .
| !
T B |
' i
| :
PV PV | PV | PV array
| : f switch-disconnector
I} PV string combiner
N _|_—// SOX (NOTE 2)
—
PV module PV string
Key
----------- Elements that are not required in all caseg
— — Enclosure
— — — Boundary of system or sub-system
IEC
NOTE 1 Qvercurrent protection devices where required (see 6.5).
NOTE 2 Hefer to 7.3.6-and 7.4.1 for PV array isolator/switch-disconnector requirements.
NOTE 3 Ip some systems, the PV array main cable may not exist and all the PV strings or PV sub-arr@ys may be

terminated|in a combiner box immediately adjacent to or inside the power conversion equipment.

Figure 3 — PV array diagram — multiple parallel string example
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PV array

PV sub-array

| PV string overcurrent
| protection devices
! (NOTE 1)
M ‘.
l
4 |
| e
| \ | i
: ' ' | i
| : | .
6 ' | !
{ cable ! | | PV sub-array PV array overcurrent
\F; P l P | I o orotection-devices
0 T N Cauic L
== = = A L p / (NOTE 1)
.......... T .
b | .
|
' _____________
P | .
\ | h |
| PV string ! i P Power
I combiner box , i : conversion
y B ~1 lequipment
! PV array
S £\, main cable
I I
| | .......... 1 |
| | |
| I { I
V4 | i : PV array
b l' . i ! switch-disconnector
° ‘ R S !\_._./\ (NOTE 2)
ll PV stb PV array
! | ! - i -V sub-amay combiner box
| | e ! disconnection
| | : | ! ] | devices
% <B | <B 1 | } PV sub-array
| P\é:;ren I overcurrent
P P | p i ( - protection
v v I v J : | | devices
5 g : g | el I (NOTE 1)
I : |
P P | P N I
\ \% | \% !
B B |
| |
P P | P R
v v | IR I 5 ) [ .
| PV string
| combiner box
/
AN \A4
To other
sub-arrays
Key
= Elements that are not rnnlnl‘j;nrl inallcases
— = Enclosure
— — — Boundary of system or sub-system
IEC

NOTE 1 Overcurrent protection devices where required (see 6.5).
NOTE 2 Referto 7.3.6 and 7.4.1 for PV array isolator/switch-disconnector requirements.

NOTE 3 In some systems, the PV array main cable may not exist and all the PV strings or PV sub-arrays may be
terminated in a combiner box immediately adjacent to or inside the power conversion equipment.

Figure 4 — PV array diagram — multiple parallel string example
with array divided into sub-arrays
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PV section No.1

PV array
switch-disconnectors

PCE with multiple MPPT inputs

d.c. input 1
MPPT A

d<C. input 2
MPPT 2

d.c. input 3
MPPT 3

Overcurrent protection

----------- Elements that are not required in all dases

Enclosure

PV section No.2

e R
B o I e e B

— — — Boundary of system or sub-system

\AJ
PV Section No.3

IEC

Figure 5 — PV array example using a PCE with multiple MPPT DC inputs
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PV section No.1

<~ <
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|
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|

. PV array
! switch-disconnectors
|
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|

1

T

common bus

/ PCE with multiple inputs

..........

R

— > G-
e He = - {=K

|

|

Overcurrent protection

----------- Elements that are not required in all cas:

2]

— — Enclosure

N e W W AR e S
=<

PV section No.2 — — — Boundary of system or sub-system

\AJ
PV Section No.3

IEC

Figure 6 — PV array example using a PCE with multiple DC
inputs internally connected to a common DC bus

5.1.4 Use of PCE with multiple DC inputs
5.1.4.1 General

PV arrays are often connected to PCEs with multiple DC inputs (refer to Figures 5 and 6). If
multiple DC inputs are in use, overcurrent protection and cable sizing within the various
sections of the PV array(s) are critically dependent on the limiting of any backfeed currents
(i.e. currents from the PCE out into the array) provided by the input circuits of the PCE.
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5.1.4.2

PCEs with separate maximum power point tracking (MPPT) inputs

Where PCE’s provide separate maximum power point tracking inputs, the overcurrent
protection of the section of the array connected to those inputs shall take into account any

backfeed

current as required to be specified by IEC 62109-1 and IEC 62109-2.

Each PV section connected to an input (refer to Figure 5) may be treated for the purposes of
this document as a separate PV array. Each PV array shall have a switch-disconnector to
provide isolation of the PCE. The provisions of multiple switch-disconnectors in 7.4.1 apply,

and a wa

5.1.4.3

rning sign as required in 10.5.2 shall be provided.

PCEs with multiple inputs internally connected together in the PCE

Where a
PV secti
purposes
classified
array sw

each sub-array. Where multiple switch disconnectors are used the.‘provisions of

switch-di
provided

5.1.5
5.1.5.1

In some
modules
automati
example

DCUs sh

NOTE Af
5.1.5.2
Where D

e the ¢
maxir

e the V|
maxin
of PV

PCE’s multiple input circuits are internally paralleled onto a common DC._4
bn connected to one of those inputs (refer to Figure 6) shall be treaie
of this document as a sub-array, and all the PV sections combined
as the complete PV array. Isolation of the PCE shall be provided; eithe
tch disconnector for the complete PV array or sub-array switch”*disconne

sconnectors in 7.4.1.3 apply and a warning sign as required“in 10.5.2 sha

Strings constructed using DC conditioning units

General

or small groups of PV modules to allow D€ conditioning of the PV output or|

of this type of configuration.

bll be qualified to IEC 62109-1,

Lture part of the IEC 62109 secies’may specifically address DCUs.
Voltage and current ratings of downstream circuits
CUs are connected to the PV modules:

urrent rating\to be applied to downstream circuits shall be taken as ¢
hum output of the DCU (Ipcy.max) o 1,25 x Isc mop Whichever is the greate

pltage—rating to be applied to downstream circuits shall be taken as ¢
numhoutput of the DCU (Upcy.max) times the number of DCUs in series or

us, each
d for the
shall be
r by one
ctors for
multiple
| also be

array designs DC conditioning units (DCWS) may be connected to indiidual PV

allow for

L shutdown of the output under certain defined conditions. Figure 7 shows an

ither the
r;
ither the

he value
reater;

arrdy maximum voltage (i.e. as calculated without DCUs) whichever is the ¢

e an exception applies where an accredited testing laboratory can provide a written
confirmation that for all possible operational and single fault scenarios for a combination
of DCUs and inverter or control unit, the system (i.e. the combination of the DCUs and
inverter or control unit) will limit the bus voltage (where the bus voltage is the voltage at
the input to the inverter) to Ugys.yax. then systems shall be rated to the inverter
maximum rated input voltage or Ugyg.yax Whichever is greater.
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DCU
PV String cable .
— - PV array switch
disconnector
|| || (See Note 1)
sv| | DCU
PV DCU
— P Power
—l lbl teccacal .
I eerRyersion
I equipment
l p~—t====m3— -~ ~(HCE)
|
(
|
DC |
conditioning units |
|
|
| PV arcay overcurrent
| protection device
(See Note 2)
PV DCU
Key
s=s=ee= E|lements that are not required in all cases IEC
NOTE 1 Hefer to 7.3.6 and 7.4.1 for PV array switch-disconnector requirements.
NOTE 2 Qvercurrent protection devices.where required (see 6.5).
Figure 7 — PV:string constructed using DC conditioning units
5.1.6 Series-parallel configuration
PV arrays shall(be designed to prevent circulating currents within the array. P}V strings
connected in parallel shall have matched open circuit voltages within 5 % per string.
NOTE 1 Tlhis.is an important safety issue. If strings which are connected in parallel have different volfages, then

circulating currents will result, and when the array DC disconnector is in the open position, those circulating
currents can still flow representing a hazard if series connections are broken.

All PV strings within a PV array connected in parallel should be of compatible technology with
similar module/string characteristics per manufacturer recommendations. All PV strings within
a PV array connected in parallel shall have similar rated electrical characteristics of open
circuit voltage and maximum power voltage at STC, and temperature coefficients.

Deviations may be permitted under engineering supervision and approval by the applicable
manufacturers and local approving authorities with engineering justification.

This is a design issue which needs to be considered by designer/installer, particularly when
replacing PV modules or modifying an existing system.

PV modules that are electrically in the same string should be all in the same orientation within
+5° (azimuth and tilt angle).
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Where each PV module (or small groups of PV modules) is connected to individual MPPT
devices and the outputs of those devices are then connected to an inverter or other PCE,
each of those PV modules or groups may be oriented differently provided the overall design is
within the manufacturer’s recommended design parameters.

NOTE 2 DCUs can contain MPPT units and so enable the connection of modules in different orientations as per
5.1.6.

51.7 Batteries in systems

Batteries in PV systems can be a source of high prospective fault currents and should have
fault current protection installed. The location of fault current protection related to battery
systems is generally between the battery and charge controller where fitted and as close as
practical to tho hQHnry_ This prr\fnnfinn can he used to prn\lirln overcurrent prnfnr\finn for PV
array majn cables provided the PV array main cable is rated to withstand the samé-gurrent as
the battefy overcurrent protection device.

Battery oyvercurrent protection should be placed in all active (non-earthed) ¢onductorg.

5.1.8 Considerations due to prospective fault conditions within‘a PV array

In any ingtallation, the source of fault currents needs to be identified.

Systems|containing batteries may have high prospectivelfault currents due to thg battery
charactetistic (see 5.1.7).

In a PV |system without batteries, the PV cells (and consequently PV arrays) behave like
current spurces under low impedance faults. Consequently, fault currents may not [be much
greater than normal full load currents, even under short circuit conditions.

The fault|current depends on the number-of*strings, the fault location and the irradiafce level.
This makles short circuit detection withina PV array very difficult. Electric arcs can e formed
in a PV array with fault currents that\wwould not operate an overcurrent device.

The impl|cations for PV array .design that arise from these PV array characteristicq are that
the possipility of line-to-line_faults, earth faults and inadvertent wire disconnections |n the PV
array negd to be minimized'ymore than for conventional electrical installations.

NOTE In |conventional ‘electrical installations, the large inherent fault current capability of the g$ystem will
generally bjow a fuse, @perate a circuit breaker or other protection system in case a fault occurs.

Refer to 6.5 for-overcurrent protection requirements and to 6.4 for insulation fault grotection
requirements:

5.1.9 Considerations due to operating temperature

The installation shall not result in the maximum rated operating temperature of any
component being exceeded.

PV modules ratings are stated at standard test conditions (25 °C).

Under normal operating conditions, cell temperatures rise significantly above ambient. A
typical temperature rise of 25 °C is common with respect to the ambient temperature for
crystalline silicon PV modules under 1 000 W/m?2 solar irradiance and with adequate
ventilation. The temperature rise can be considerably higher when irradiance levels are
greater than 1 000 W/m2 and when modules have poor ventilation.

The following main requirements on the PV array design derive from this operating
characteristic of PV modules.
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a) For PV technologies, the efficiency reduces as the operating temperature increases.
Therefore adequate ventilation of the PV array should be a design goal, in order to ensure
optimum performance for both modules and associated components.

b) All the components and equipment that may be in direct contact or near the PV array
(conductors, inverters, connectors, etc.) need to be capable of withstanding the expected
maximum operating temperature of the PV array.

¢) Under cold conditions, for crystalline silicon technology based cells, the voltage increases
(see 7.2 for further considerations).

NOTE For crystalline silicon solar cells, the maximum power decreases between 0,4 % and 0,5 % per each °C
rise in operating temperature.

5.1.10 Performance issues

A PV arrpy’s performance may be affected by many factors, including but not limited to the
following
e shadipg or partial shading;
e temperature rise;

e voltage drop in cables;

e soiling of the surface of the array caused by dust, dirt, birdvdroppings, snow, jndustrial
pollutjon, etc.;

e orienfation;
e module mismatch;
e PV mpdule degradation.

Care shall be taken in selecting a site for the RVarray. Nearby trees and buildings mlay cause
shadows|to fall on the PV array during some-part of the day.

It is important that shadowing be reduced as much as is practical. Designs should be
optimized to consider the impact of-module shading using suitable engineering [analysis.
Module manufacturer guidance should be consulted for acceptable and unacceptable shading
scenarios.

Issues off performance degradation due to temperature rise and the need for good ventilation
are impoftant for some ‘module technologies. Care should be taken to keep moduleg as cool
as practi¢able.

In the depgign process, the sizing of cables within the array and in cable connections|from the
array to the, application circuit affect the voltage drop in those cables under load. Thfs can be
particulagly’significant in systems with low output voltage and high output current. Pgllution of
the surfa it i i ; ; - ignificantly
reduce the output of the array. Arrangements should be made to clean the modules regularly
in situations where significant pollution may be a problem. The cleaning instructions of the
module manufacturer, if any, should be considered.

5.2 Mechanical design
5.2.1 General

Support structures and module mounting arrangements shall comply with applicable building
codes regulations and standards and module manufacturer’s mounting requirements.

Variations to these requirements for large-scale ground mounted PV power plant are
addressed in the future publication IEC TS 62738.
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5.2.2 Thermal aspects

Provisions should be taken in the mounting arrangement of PV modules to allow for the
maximum expansion/contraction of the modules under expected operating temperatures,
according to the manufacturer’'s recommendations. Similar provisions should be taken for
other applicable metallic components, including mounting structures, conduits and cable
trays.

When multiple spans are mechanically connected, the connection mechanism shall be
designed to tolerate thermal contraction/expansion especially when it's also part of the
bonding path.

5.2.3 Mechanical loads on PV structures

5.2.3.1 General

The PV array support structures should comply with national standards, industry gtandards
and regulations with respect to loading characteristics. Particular attention\should bqg given to
wind, snqw and seismic loads on PV arrays.

Considerption should be given to site drainage and, in areas where the ground fregzes, the
freeze-thaw characteristics of the soil shall also be taken into account.

5.2.3.2 Wind

PV modules, module mounting frames, and the methods used for attaching fframes to
buildings| or to the ground shall be verified to meet or exceed the maximum expegted wind
speeds alt the location according to local codes.

In assessging this component, the wind speed-observed (or known) on site shall be used, with
due consideration to wind events (cyclones, tornadoes, hurricanes, etc.). The PV array
structure| shall be secured in an appropriate manner or in accordance with local building
standard

o

Wind forg¢e applied to the PV array will generate a significant load for building structyres. This
load should be accounted_for in assessing the capability of the building to withgtand the
resulting [forces.

5.2.3.3 Material.accumulation on PV array

Snow, icé, or other material may build up on the PV array and should be accounted|for when
selecting| suitably rated modules, calculating the supporting structure for the modules and
likewise, when calculating the building capability to support the array.

NOTE 1 Immediately after snow falls, these loads are often evenly distributed. After some time, they can be very
unevenly distributed as the snow starts to slide down. This can lead to significant damage to the module and
support structure.

NOTE 2 In some areas, sudden release of snow could create an impulse force on obstructions, in addition to the
static load.

5.24 Corrosion

Module mounting frames, and the methods used for attaching modules to frames and frames
to buildings or to the ground, shall be made from corrosion resistant materials suitable for the
lifetime and duty of the system. for example aluminium, galvanized steel, treated timber, etc.

If aluminium is installed in a marine or other highly corrosive environment, it shall be anodized
to a thickness and specification suitable for the location and duty of the system. Corrosive
gases such as ammonia, in farming environments also need to be considered.
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Care shall be taken to prevent electrochemical corrosion between dissimilar metals. This may
occur between structures and the building and also between structures, fasteners and PV
modules.

Stand-off materials shall be used to reduce electrochemical corrosion between galvanically
dissimilar metal surfaces; for example nylon washers, rubber insulators, etc.

Manufacturer’s instructions and local codes should be consulted regarding the design of
mounting systems and any other connections such as earthing systems.

6 Safety issues

6.1 Ggneral
6.1.1 verview

PV arrays for installation on buildings shall not have maximum veliages greater than
1 000 V IDC Where the maximum PV array voltage exceeds 1 000 V DG, the entire |PV array
and assogciated wiring and protection, shall have access restricted to-competent persgns only.

The futufre publication IEC TS 62738 documents requirement variations and additional
considerations for several parts of Article 6 as they apply to‘large-scale PV power plants.
These in¢lude requirements related to:

e site and component access to unqualified personngly
e protegtion against overcurrent;
o fault Tetection and alarm;

n

e lightnjng and overvoltage protection.

6.1.2 Separation of PV array from:main AC power output circuits

Separatign of PV array DC power cifcuits from main AC power output circuits is an |mportant
issue for|safety in some array designs (refer to 5.1.2.). The separation of the PV prray DC
power cifcuits from the main, AC power output circuits may be either integral to th¢ PCE or
provided|externally by a transformer with at least simple separation. If the simple separation
is provided externally, then-in order for the combination to be treated as a separated |PCE, the
following|shall be complied with:

a) there| shall be\"\no other equipment connected to the same winding of the| external
transformer-asthe PCE, or

b) wher¢ the’system is rated only for use in closed electrical operating areas, other
equingnI is allowed to be connected to the same winding as the PCE output, aslfollows:

— other PCEs, if specifically rated for connecting to a common winding; and/or

— associated loads connected through additional transformer(s) providing at least simple
separation.

NOTE In a PCE with more than two external circuits, there can be separation between some pairs of circuits and
no separation between others. For example, an inverter with PV, battery, and mains circuits can provide separation
between the mains circuit and the PV circuit, but no separation between the PV and battery circuits.

Where more than one PCE output is connected to the same transformer winding, circulating
currents shall be limited by selection of system topology (for example using unearthed arrays
or high impedance functionally earthed arrays), design techniques in the PCE, and/or by
protective means such as residual current monitoring with disconnection.
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6.2 Protection against electric shock

6.2.1 General

For protection against electric shock, the requirements of IEC 60364-4-41 shall apply:

One of the following protective measures shall be used:

e doubl

e or reinforced insulation (see 6.2.2);

e extra-low voltage (SELV or PELV) (see 6.2.3).

6.2.2 Protective measure: double or reinforced insulation

The req

additions|.

The equi
side (up

6.2.3

The req

additions|.

lirements of |EC 60364-4-41:2005, Clause 412, shall apply with the

bment, for example PV modules, junction boxes or cabinets, cable§used o
o the DC terminals of the PV inverter) shall be class Il or equivalent insulati

Protective measure: extra-low-voltage provided by SELV or PELV

hirements of |EC 60364-4-41:2005, Clause 414, shall apply with the

Basic prgtection is not required if the nominal voltage does not exceed 35 V DC as
DVC-A (gee IEC 62109-1).

6.3 Pr
Protectio

e prote

e QOverg

btection against thermal effects
h against thermal affects is provided,in this document by:

ction against the effects of insulation faults (refer to 6.4),

urrent protection (refer to. 6:5),

e apprdpriate rating of components (refer to Clause 7), and

e signa

e to alert emergency services workers (refer to Clause 10).

In DC syptems, overheating of connections and consequent arc faults may occur W

resistanc

e connections are present or develop due to temperature cycling in an instg

is important that care-be taken to ensure:

e allco

e allco

hnections are correctly tightened to avoid points of failure over time,

hnectors are properly locked into place, and

following

n the DC
bN.

following

given by

hen high
llation. It

e all crimp connections are performed according to manufacturer's instructions. Special care

shoul

d be taken in the site assembly of DC connectors.

NOTE Failure of connectors (due to poor assembly or crimping) has been identified as a statistically significant
failure mode.

6.4 Protection against the effects of insulation faults

6.4.1

General

The protective measures to be applied, depend on how the PV system's DC circuits are earth
referenced.

PV arrays may be categorised as

e non separated PV arrays, i.e. PV arrays where PV DC circuits are connected to an earth
referenced system through a non-separated PCE,
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e functionally earthed PV arrays, i.e. an array with one of the main DC conductors
connected to a functional earth, and

e non earth referenced PV arrays, i.e. a PV array that has none of its main DC conductors
referenced to earth either directly or through the PCE.

NOTE Functionally earthed systems include PV arrays connected via a protection/isolation means to the system
earth or connected via a resistance to the system earth.

Some module technologies require a functional earth on either the positive or negative main
conductor to bleed charge away from the PV cells. This is a functional/operational
requirement or it may be required to prevent degradation of the cells. It is recommended that
manufacturer’s instructions be followed.

6.4.2 Detection and fault indication requirements
6.4.2.1 General

Table 1 dhows the requirements for measurements of PV array earth insulation resistance and
PV array|residual currents as well as the actions and indications requiredif a fault is|detected
according to system type.

NOTE The system types are categorised by the type of earth referencing, of the main DC PV array| circuits in
6.4.1. This|is independent of any frame earthing requirements.
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Table 1 — Requirements for different system types based
on PCE isolation and PV array functional earthing

System type

Non separated PV
arrays

Functionally
earthed PV arrays

Non earth
referenced PV
arrays

Measurement

According to 6.4.2.2

Action on fault

Shut down PCE and
disconnect all
conductors of the
AC circuit or all
poles of the PV

Shut down PCE and
disconnect all poles
of the PV array from
earth’

Connection to the

afrey-frem-theRGE
’ or AC circuit |s
Insulatio or disconnect all allowed(P[CE is
; poles | ajo(ved to|operate
resistange to earth disconnect all poles | of the faulty portion P )
of a PV afray of the faulty portion | of the PV array from
of the array from earth! (operation is
the PCE (operation allowed)
is allowed)
Indication on fault Indicate a fault in accordance with 6.4.2.5
If the insulation resistance of the\PV array to earth has r¢covered
to a value higher than the limit;shown in Table 2, the cirquit is
allowed to reconnect.
Detection/ According to 6.4.2.3 j~Residual current Not requirg¢d
protection monitoring
according to 6.4.2.3
or
a device or
association of
devices, in
accordance with
6.4.2.4
Action on fault Shut down PCE and | Disconnect all poles
PV earth ffault disconnect all of the faulty portion
detectior| by conductors of the of the PV array from
means ofl Current AC circuit or all the PCE; or
P oles of PV arra
monitoring ?rom the PCE y functional earth
connection shall be
or disconnected.
disconnect all poles | Connection to the
of the faulty portion | AC circuit is
of the PV array from | allowed.
the PCE (operation )
is aIIowed) (PCE is allowed to
operate)

mdication on rfault

ndicate a raurtin
accordance with
6.4.2.5

ndicate a raurtin
accordance with
6.4.2.5

For functional earthing requirements, refer to 7.4.2.

Systems using non-isolated PCEs where the AC circuit is referenced to earth are not allowed to use functional
earthing on the PV side of the PCE (refer to 5.1.2).

" Disconnection from earth can be direct, by opening a device in the functional earthing path, or indirect by
disconnecting all poles of the PV array or faulty portion of the PV array from the PCE, where the functional
earthing circuit is in the PCE.

6.4.2.2

Array insulation resistance detection

The requirements in 6.4.2.2 regarding detection and response to abnormal values of
insulation resistance of the PV array main DC circuit to earth are intended to reduce hazards
due to degradation of insulation.
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A means shall be provided to measure the insulation resistance from the PV array to earth
immediately before starting operation and at least once every 24 h. This can be done by an
insulation measuring device according IEC 61557-2, or by an insulation monitoring device
(IMD) according to IEC 61557-8 that is able to detect insulation faults to prevent a possible
high risk of fire.

The functionality for insulation resistance monitoring or measurement may be provided within
the PCE according to IEC 62109-2.

Minimum threshold values for detection shall be according to Table 2.

Table 2 — Minimum insulation resistance thresholds
fordetectiomof faiture of imsutatiomtoearth

PV array rating R limit
kW kQ
<20 30
>20 and < 30 20
> 30 and < 50 15
> 50 and < 100 10
> 100 and < 200 7
> 200 and < 400 4
> 400 and < 500 2
> 500 1

It is recdmmended that the threshold of -detection for insulation resistance should pe set at
values gileater than the minimum values§specified in Table 2. A higher value will increase the
safety of|the PV installation by detecting potential faults earlier.

It is necessary to disconnect”the PV array functional earth connection ddring the
measurement.

The actign on fault required is dependent on the type of system in use, and shall be according
to Table |l.

In all cdses _ofvinsulation fault, the insulation resistance detection measuremgnts may
continue| the fault indication may stop and the system may resume normal operatjon if the
insulation ‘résistance of the PV array to earth has recovered to a value higher than| the limit
above.

6.4.2.3 Protection by a residual current monitoring system

Where required by 6.4.2 Table 1 and where an earth fault interrupting means according to
6.4.2.4 is not provided, residual current monitoring shall be provided that functions whenever
the PV array is connected to an earth reference with the automatic disconnection means
closed. The residual current monitoring means shall measure the total (both AC and DC
components) RMS residual current.

Detection shall be provided to monitor for excessive continuous residual current according to
the limits shown below.

The residual current monitoring system shall cause disconnection within 0,3 s and indicate a
fault in accordance with 6.4.2.5 if the continuous residual current exceeds:
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¢ maximum 300 mA for PCEs with continuous output power rating < 30 kVA;

e the lesser of 5 A or (10 mA per kVA) of rated continuous output power for PCEs with
continuous output power rating > 30 kVA.

If the PV array is functionally earthed via a resistor of high enough value such that the
maximum residual current that can occur on a single fault is less than the limits above, or
where an earth fault interrupting device according to 6.4.2.4 is provided, then no residual
current monitoring is required.

NOTE 1 It is possible to implement distributed residual current monitoring system for example at sub-array level
or in smaller subsections of the array. This can be beneficial especially in large arrays as it enables smaller
thresholds of detection to be implemented. This can lead to more rapid identification of potential faults and can
assist in identifying the section of the array that can be affected.

If the Iinlits of the residual current monitoring system are exceeded, one of thé&l|following
measures for disconnection shall be applied:

e discopnection of the output circuit from any earthed output circuit; or

e discopnection of the PV array; or

e discopnection of all poles of the faulty part of the PV array from the PCE.

The resiflual current monitoring system may attempt to re-connect if the array insulation
resistance meets the limitin 6.4.2.2.

NOTE 2 Tlhis residual current functionality can be provided by PCESaccording to IEC 62109-2.
6.4.2.4 Functionally earthed PV arrays earth fault interrupting means

Where relquired by 6.4.2.1 Table 1, and where residual current monitoring according fo0 6.4.2.3
is not prgvided, a functionally earthed PV array shall be provided with a means of ifterupting
an earth fault.

If the PY array is functionally earthed via a resistor of high enough value such| that the
maximum current through the array.functional earthing path due to a single fault is Jess than
the limits|[in Table 3 below, then(a means of interupting an earth fault is not required.

The devige or association-of-devices shall automatically interrupt the current in the functional
earthing ponductor in the event of an earth fault on the DC side, and shall
e be rafed for themaximum voltage of the PV array Ugc array, and

o have [a rated.breaking capacity not less than the maximum short circuit current ¢f the PV
array|/sc @RRAy, and
e have p'rated current not exceeding that given in Table 3.

Table 3 — Rated current of automatic earth fault interrupting means

Total PV array power rating at STC Rated current /|
kW A
0 to 25 1
> 25 to 50 2
> 50 to 100 3
> 100 to 250 4
> 250 5

The rated current “I,” refers to fuses and circuit breakers, for which tripping is ensured at a
fault current of typically 130 % to 140 % of I,,, and will occur within max times of 60 min at
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135 % and 2 minutes at 200 %. Where the earth fault interruption function is provided by
current sensing and an automatic disconnection means such as a relay, the setting may be
different than the relevant I, value in Table 3 provided the system causes disconnection
within 60 min at 135 % and 2 min at 200 % of the relevant /,, value.

6.4.2.5 Earth fault indication

As required by 6.4.2 Table 1, an earth fault indication system shall be installed. If a fault in a
system recovers, the indication may be reset automatically provided a record of the fault is
maintained either by a log of faults or by an indication of previous faults. If a record of the
fault is not able to be maintained, the original indication of a fault shall be maintained even if
the fault (e.g. the insulation resistance) has recovered to an acceptable value.

becomes| aware of the fault. For example, the indication system may be a visible gr audible
signal placed in an area where operational staff or system owners will be awate”of the signal
or anothgr form of fault communication like RS485, e-mail, SMS or similar.

The indiclation shall be of a form that ensures that the system operator or owner of thle system

A set of |operational instructions shall be provided to the system ownef which explains the
need for jmmediate action to investigate and to correct the fault.

Many invyerters have earth fault detection and indication in\\the form of indicatpr lights.
However| typical inverter mounting locations mean that this indication may not be noticed.
IEC 621(9-2 requires that inverters have a local indication and also a means of signalling an
earth fault remotely.

6.5 Prptection against overcurrent
6.5.1 General

Overcurrent within a PV array can result from earth faults in array wiring or from faul{ currents
due to sHort circuits in modules, in junetion boxes, combiner boxes or in module wiring.

PV moddles are current limited/sources but can be subjected to overcurrents becduse they
can be donnected in parallel and also connected to external sources (e.g. batterjes). The
overcurrgnts can be caused.by the sum of currents from

e multiple parallel adjacent strings,
o some|types of inverters to which they are connected, and/or

e extermal sources.

6.5.2 Requirement for overcurrent protection

Overcurrent protection shall be provided in accordance with 6.5.3 to 6.5.7 and with PV module
manufacturer’s requirements.

6.5.3 Requirement for string overcurrent protection

String overcurrent protection shall be used if:

((Ns=1) x Isc_mop ) > Imob_MAX_OCPR

The overcurrent protective devices of the DC side shall be either gPV fuses in accordance
with the IEC 60269-6 standard or another devices in accordance with IEC 60947 (all parts) or
IEC 60898-2, selected such that the cable current carrying capacity, module maximum
reverse current rating and the maximum current of other equipment are not exceeded.
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NOTE The thermal withstand capability of a PV module under reverse current is qualified during a 2 h test
specified in the module safety test from IEC 61730 and is specified on the module as the “maximum overcurrent
protection” value.

When circuit breakers with overcurrent protection elements are used, they may also provide
the disconnecting means required in 7.4.1.

6.5.4 Requirement for sub-array overcurrent protection

Sub-array overcurrent protection shall be provided if more than two sub-arrays are connected
to a single PCE.

6.5.5 Overcurrent protection sizing

6.5.5.1 PV string overcurrent protection
Where string overcurrent protection is required, either

a) each|PV string shall be protected with an overcurrent protection device*(see Figures 3 to
6), where the overcurrent protection current rating of the string-‘oyercurrent grotection
device shall be 7, where:

[n > 1,5 X ISC_MOD’ and
In < 214 x ISC_MOD’ and
Iy < Ifiop_MAX_OCPR:

or

b) strings may be grouped in parallel (see Figure’8) under the protection of one oviercurrent
device provided:

Ing > 1,5 X NG X ]SC MOD, and

Ing <Imop wmax_ocpr — ((Ng — 1) x Isc_mop)

whereé

Ng is the number of strings in a group under the protection of the one overcurrent
device;

Ing is the overcuprent protection current rating of the group overcurrent grotection
device.

The factpr of 1,5 eonsiders a design allowance for high irradiance conditions. Individual
designs should takeé.into account local ambient irradiance and temperature conditiong. Cycling
load, grquping.of-fuses and unequal current flow through the parallel strings may lead to
factors highet than 1,5.

In some PV module technologies, Igc \op i higher than the nominal rated value during the
first weeks or months of operation. This should be taken into account when establishing
overcurrent protection and cable ratings.

NOTE With the provisions under the formulae above, strings can generally only be grouped under one overcurrent

protection device if [, is greater than 4 x [¢ \op -

MOD_MAX_OCPR
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PV sub-array

PV string
combiner Box PV string group
overcurrent protection
M M MM M MM Sub-array
.......... cable

T T TT T TT

MM M MM M MM

LT T T[T T T[T

PV sub-array
PV array
combiner
| box

T T TT T TT7T

M M MY M M Sub-array

---------- cable
LT T T[T JocLT
Key
— 7~ Enclosure
— — — Boundary of system or sub-system
IEC
NOTE 1 This is~a special case and the design is only possible where the overcurrent protection ratihg of a PV
module is hueh’larger than its normal operating current.

NOTE 2 This is only an example and other switching, disconnecting and/or overcurrent protection devices can be
required in individual cases, but for simplicity are not shown in this figure.

Figure 8 — Example of a PV array diagram where strings are grouped
under one overcurrent protection device per group

6.5.5.2 PV sub-array overcurrent protection

The nominal rated current (/) of overcurrent protection devices for PV sub-arrays shall be
determined with the following formula:

[n > 1,25 X ISC S-ARRAY; and

Iy 2,4 x Igc s.ARRAY-
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The 1,25 multiplier used here instead of the 1,5 multiplier used for strings is to allow designer
flexibility. Care has to be taken in using a lower multiplier in areas where heightened
irradiance occurs frequently as this would be likely to cause nuisance overcurrent operation.

6.5.5.3 PV array overcurrent protection

PV array overcurrent protection is only required for systems connected to batteries or where
other sources of current may feed into the PV array under fault conditions. The rated current
(I,) of PV array overcurrent protection devices shall be rated as follows:

II'] > 1,25 X ISC ARRAY, and

T =2#<15C ARRAY

6.5.6 Dvercurrent protection in PV systems connected to batteries

Overcurrent protection shall be provided in all PV systems connected topbatteries| The PV
array majn cable protection may be built into the system immediately adjacent to the¢ battery.
If this is hot the case, overcurrent protection shall be provided on the\BV array main cable to
protect this cable from fault currents originating from the battery) system. See [6.5.5 for
overcurrgnt protection sizing. All overcurrent protection used shall/be capable of inferrupting
the maximum prospective fault current from the battery.

The PV grray main cable overcurrent protection devicesyare commonly installed between the
battery of batteries and the charge controller as close\as possible to the battery or patteries.
If these devices are appropriately rated, they provide _protection to both, the charge gontroller
and the PV array main cable. In such cases, no,further PV array main cable oviercurrent
protection between the PV array and the chargeeontroller is required.

6.5.7 Dvercurrent protection location

Overcurrent protection devices whererequired by 6.5 for PV array, PV sub-array| and PV
strings shall be placed:

o for sfring overcurrent protection devices, they shall be where the string cdbles are
combjned or connected to.the sub-array or array main cables (refer to Figures 3 and 4);

o for syb-array overcurrent protection devices, they shall be where the sub-array cables are
combjned (refer totFigure 4);

o for arfay overclrrent protection devices, they shall be where the array main cablep join the
appligation circuit or the PCE (refer to Figures 2 to 4).

NOTE 1 The”loeation of the overcurrent protection devices at the end of those cables which are futhest away
from the PY,'sub-array or string is to protect the system and wiring from fault currents flowing from othler sections
of the PV array or from oOther sources such as batieries.

Overcurrent protection devices shall be in readily available locations.

An overcurrent protective device required for a string cable or sub-array cable shall be placed
in each live conductor (i.e. each live conductor not connected to the functional earth).

An exception applies for systems that are not functionally earthed (i.e. do not have any PV
array DC live conductors connected to earth) and that have only two active conductors if

o there is segregation by a physical barrier between string cables and sub-array cables, or

e there are no sub-arrays and therefore no sub-array cables i.e. in small systems,

an overcurrent protective device need only be placed in one unearthed live conductor of
the string cable or sub-array cable. The polarity of this conductor shall be the same for all
cables thus protected.
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NOTE 2 This provision of a single overcurrent device is allowed for floating systems under these circumstances
because of the requirement for detection and alarm on a single earth fault and because of the double insulation
required on conductors in all array circuits.

6.6 Protection against effects of lightning and overvoltage
6.6.1 General

The installation of a PV array on a building often has a negligible effect on the probability of
direct lightning strikes; therefore it does not necessarily imply that a lightning protection
system should be installed if none is already present.

However, if the physical characteristics or prominence of the building do change significantly
due to the installation of the PV array, it is recommended that the need for a lightning
protection system be assessed in accordance with IEC 62305-2 and, if required, it.ghould be
installed jn compliance with IEC 62305-3.

If a lighthing protection system (LPS) is already installed on the building) the PY system
should be¢ integrated into the LPS as appropriate in accordance with IEC 62305-3.

In the cage where no lightning system is required on a building or.in a case of a freefstanding
array, overvoltage protection may still be required to protect the-array and the invertér and all
parts of the installation.

6.6.2 Protection against overvoltage
6.6.2.1 General

All DC c3bles should be installed so that positivesand negative cables of the same string and
the main|array cable should be bundled together; avoiding the creation of loops in th¢ system.
Refer to| 7.4.3.3. The requirement for .bundling includes any associated earth/bonding
conductors.

Long cables (e.g. PV main DC cablestover about 50 m) should be either

e installed in earthed metallic cenduit or trunking, where the conduit or trunking is cpnnected
to thg equipotential bonding,

e be buried in the ground_(using appropriate mechanical protection),

e be cables incorporating mechanical protection which will provide a screen, where the
screep is connected to the equipotential bonding, or

e be protected by a surge protective device (SPD).

These mpeasures will act to both shield the cables from inductive surges and, by increasing
inductance—attenuate—surge—transmissionr—Be—aware—ofthe—need—teo—allew—anmyItwater or
condensation that may accumulate in the conduit or trunking to escape through properly
designed and installed vents.

NOTE 1 To protect the DC system as a whole, surge protective devices can be fitted between active conductors
and between active conductors and earth at the inverter end of the DC cabling and at the array. To protect specific
equipment, surge protective devices can be fitted as close as is practical to the device.

The need for surge protective devices should be assessed according to IEC 62305 (all parts)
and appropriate protective measures implemented. IEC 62305-4 can provide a methodology
for protection of electrical and electronic systems in a lightning environment.

NOTE 2 |IEC 61643-32, regarding low-voltage surge protective devices for photovoltaic installations, is currently
under development.
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6.6.2.2 Surge protection devices (SPDs)
6.6.2.2.1 General

SPDs are incorporated into electrical installations to limit transient overvoltages of
atmospheric origin transmitted via the supply distribution system, whether a.c or DC or both,
and against switching surges.

Some grid connect inverters (PCEs) have some form of in-built SPD; however discrete
devices may also be required. In such cases, the coordination between the two SPDs should
be verified with the equipment supplier.

To protect specific equipment, SPDs should be fitted as close as is practical to the equipment
intended |to be protected.

These measures are included here as a guide. Overvoltage protection is a conlplex issue and
a full evaluation should be undertaken particularly in areas where lightningisccommon.

6.6.2.2.2 Surge protection devices (SPDs) DC

For the pfrotection of the DC side, SPDs shall be compliant with EN’,50539-11 and be|explicitly
rated for|use on the DC side of a PV system. If the PV system_is connected to other [incoming
networks| (such as telecommunication and signalling seryices), SPDs will be required to
protect the information technology equipment.

6.6.2.2.3 Surge protection devices (SPDs) information technology equipment
For the protection of information technology equipment SPDs shall be selected acgording to
the requifements of IEC 61643-22. These SPDs shall comply with IEC 61643-21.

7 Selelction and erection of electrical equipment

71 Ggneral

All powel conversion equipment shall be qualified to IEC 62109-1 and any other relevant parts
according to the equipment.type.

PV array|wiring and.associated components are often exposed to UV, wind, water, $now and
other enyironmental4esting conditions. Wiring and components should be fit for purpose and
erected ip such-a.way as to minimise exposure to detrimental environmental affects.

PCE shqll be selected according to the environmental requirements in IEC 62109-1:2010,
Clause 6}

Particular attention is drawn to the need for prevention of water accumulation in cable/module
support systems.

The future publication IEC TS 62738 documents requirement variations and additional
considerations for several parts of this Clause 7 as they apply to large-scale PV power plants.
These include requirements related to:

e equipment certification;

e PV array maximum design voltage;

e component ratings;

e disconnector requirements and locations;

e cable selection and erection.
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The PV array maximum voltage is considered to be equal to Ugc array COrrected for the
lowest expected operating temperature.

Correction of the voltage for the lowest expected operating temperature shall be calculated
according to PV module manufacturer’s instructions. Where PV module manufacturer’'s
instructions are not available for crystalline and multi-crystalline silicon modules, Voc Array
shall be multiplied by a correction factor according to Table 4 using the lowest daily ambient
temperature as a reference.

NOTE The cell temperature early in the morning is very close to ambient.

Deviation
expected
by the ap

Where th
than crys
accordan

PV string
accordan

s from these methods that account for the coincidence of irradiance ar
operating temperatures may be permitted with engineering justification and
plicable manufacturers and local approving authorities.

e lowest expected ambient temperature is below —40 °C, or where‘technolog
talline or multi-crystalline silicon are in use, voltage correction shall only be
ce with PV module manufacturer’s instructions.

s constructed using DC conditioning units shall have a«PV array maximum
ce with 5.1.5.

Table 4 — Voltage correction factors for crystalline
and multi-crystalline silicon'PV modules

Lowest expected Correction factor
operating temperature
°C

24 to 20 1,02

19 to 15 1,04

14 to 10 1,06
9to5 1,08
41000 1,10

~1 to -5 1,12

-6 to —10 1,14
-11 to -15 1,16
-16 to -20 1,18
-21 to -25 1,20
=20 (0 —30 2t
-31 to -35 1,23
—36 to —40 1,25

d lowest
approval

ies other
made in

oltage in

NOTE Temperature of modules facing open sky can be up to 5 °C lower than ambient (air) temperature in some

locations.

7.3
7.3.1

Component requirements

General

All components, shall comply with the following requirements:

be rated for DC use;
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e have a voltage rating equal to or greater than the PV array maximum voltage determined
in7.2;

e have a current rating equal to or greater than that shown in Table 5;

e have an IP rating suitable for their location and environment;

e have a temperature rating appropriate to their location and application.

For some PV technologies the /g current available during the first few weeks of operation is

considerably greater than the normal rated value. In some technologies the /. increases over
time. Equipment should be rated for the highest expected current value.

NOTE PV arrays are installed in full sun and ambient temperatures and temperatures inside enclosures can be
very high. This is an important consideration when selecting components.

Where ?J;CUS are used in the design of a PV array, attention is drawn to the vollage and
current ratings related to DCUs described in 5.1.5.2.

All components used in salt mist conditions should be suitable for use in these condit|ons.

To avoid|series arcs it is important to select terminals and connection equipment which can
ensure cpntact pressure over the lifetime of the system.

7.3.2 PV modules
7.3.21 Operational conditions and external influences

PV modules shall comply with the relevant parts®of the IEC 61215 series. Systems with
voltages pbove 50 V DC should include bypass diodes.

Some thjn film modules do not require. bypass diodes installed. Module manufacturer’s
instructions should be followed to ensure bypass diodes are used where required.

7.3.2.2 Equipment class

PV moddles shall be qualified to’ IEC 61730-1 and IEC 61730-2 and shall only bg used in
applications applicable to their class rating.

For buildjng mounted applications, local building codes and regulations should be taken into
account.

For protection against electric shock,

e class|ll.tmodules according to IEC 61730-1 shall be used where system voltageg exceed
DVC-A

7.3.3 PV array and PV string combiner boxes
7.3.31 Environmental effects

PV array and PV string combiner boxes exposed to the environment shall be at least IP 54
compliant in accordance with I[EC 60529, and shall be UV resistant.

Higher IP ratings should be considered for tropical regions.

Any enclosure IP rating shall suit the environmental conditions. This IP rating shall apply for
the relevant mounting position and orientation. Gasket materials chosen should be rated for
the environment and duration of use and a replacement schedule identified if applicable.
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7.3.3.2 Location of PV array and PV string combiner boxes

PV array and PV string combiner boxes which contain overcurrent and or switching devices
shall be capable of being reached for inspection, maintenance or repairs without necessitating
the dismantling of structural parts, cupboards, benches or the like.

NOTE 1 Under some conditions, combiner boxes can be part of the PCE. See 7.4.1.2.

NOTE 2 There is a growing trend to use pre-manufactured string wiring assemblies commonly referred to as
“harnesses.” Harnesses aggregate the output of multiple PV string conductors along a single main conductor. The
harnesses are secured within the array, and can or cannot include fusing on the individual string conductors that
tap off the main conductor, depending on over-current protection requirements. These are in a sense similar to
combiner boxes in function and are used most commonly with thin film systems due to the very low string currents
in each string. The purpose is to reduce balance of system components and cost for systems W|th Iarge numbers of
parallel low= Q y sub-array
combiner bjpx W|th Iarger fuses (e.g. 20 A to 30 A).

7.3.4 ircuit breakers

Circuit brieakers used for overcurrent protection in PV arrays shall

rtified to either IEC 60898-2 or IEC 60947-2,

polarity sensitive (fault currents in a PV array may flow in-the opposite difection of
| operating currents),

a) bec

b) notb
norm

c) be rafted to interrupt full load and prospective fault currents from the PV array|and any
other|connected power sources such as batteries, generators and the grid if presgnt, and

d) be raled for overcurrent according to 6.5.5.
7.3.5 Fuses
7.3.51 Accessibility

Where fyses are used they shall be only\accessible with the use of a tool or key.|i.e. only
accessible by trained service personnelg

7.3.5.2 Fuse links

Fuses used in PV arrays shall comply with the following requirements:

omplying

required,

7.3.5.3 Fuse bases and fuse holders
Fuse bases and fuse holders shall comply with the following requirements:

e have a current rating equal to or greater than the corresponding fuse link;
e shall not change fuse ratings or characteristics

e provide a degree of protection suitable for the location and not less than IP2X even when
the fuse link or carrier is removed. In locations which require a tool for access if the fuse
holder provides a degree of protection of less than IP2X, an additional protective cover
may be used to provide the IP2X protection.

7.3.6 Disconnectors and switch-disconnectors

All disconnectors, shall comply with the following requirements:
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e not have exposed live metal parts in connected or disconnected state;

e have a current rating equal to or greater than the associated overcurrent protection
device, or in the absence of such device, have a current rating equal to or greater than the
minimum required current carrying capacity of the circuit to which they are fitted according
to Table 5.

Switch-disconnectors shall be certified to IEC 60947-1 and IEC 60947-3 and have
mechanisms that have independent manual operation.

In addition, load breaking switch-disconnectors used for protection and/or disconnecting
means shall comply with the following requirements:

a) irection of

b) be rated to interrupt full load and prospective fault currents from the P\.'asray|and any
other|connected power sources such as batteries, generators and the grid'ifpres¢nt;

c) when|overcurrent protection is incorporated, it shall be rated according-to 6.5.5;
d) interrppt all live conductors simultaneously.

PV array switch-disconnectors shall interrupt all conductors (igeluding functionally earthed
conductors).

Plug comnections for interruption under load may .also be used in place qf switch
disconneftors, provided that equivalent level of safety .cat be assured.

NOTE On|y specially constructed plugs and sockets are capable of interrupting load safely. Plugs gnd sockets
which are phot specially constructed for load interruption if~disconnected under load represent a safefty risk and
generally ifcur damage to the connection which will compremise the quality of the electrical connection and could
lead to ovefheating of the connection.

7.3.7 Cables
7.3.7.1 Size
7.3.71.1 General

Cable sizes for PV string~cables, PV sub-array cables and PV array main cable|shall be
determingd with regard to:

a) overdurrent protection ratings where in use,
b) the miinimum 'current rating (refer to Table 5),

c) the voltadge drop and prospective fault current.

Th I 4 Il H lodons ol £ lo H H ool lo [HI |
e arg S LAVUIT SIZT UULAITTTU TTUTIT UITT ST UITITTTIa STidll VT appJIicUu.

PV arrays not connected to batteries are current limited systems but because of parallel
connection of strings, and sub-arrays, abnormally high currents may flow in array wiring under
fault conditions. Overcurrent protection is specified where required and cables need to be
capable of handling the worst case current from any remote part of the array through the
nearest overcurrent protection device plus the worst case current available from any adjacent
parallel strings.

7.3.7.1.2 Current carrying capacity (CCC)

The minimum cable sizes for PV array wiring, based on CCC, shall be based upon a current
rating calculated from Table 5, and the current carrying capacity of cables as specified in
IEC 60287 (all parts). Cable derating factors taking into consideration cable location and
installation method, according to IEC 60364-5-52, shall be applied.
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Variations and additional considerations for large-scale ground mounted PV power plants with
restricted access to personnel are addressed in the future publication IEC TS 62738.

In some PV module technologies, Igc \op is higher than the nominal rated value during the
first weeks or months of operation. In other technologies I/gc yop increases over time. This
should be taken into account when establishing cable ratings.

Table 5 — Minimum current rating of circuits

BV array overcurrent
protection provided

(refer to 6.5)

Relevant Protection Minimum current upon which cable cross-sectional area and or
circuit other circuit ratings should be chosen a; b

Systems not using DCUs:

For a single string array 1,25 x /o~ yan

For all other casess:

In + 1,25 x Igc mop X Npg — 1)

where

Iy is the current rating of the nearest downstream overgurrent

protection device;

Npo s the total number of parallel connetted strings profected by

the nearest overcurrent protectiondevice.
PV string overcurrent NOTE
PV stri protection not provided a) The nearest downstream overedrrent protection may Qe the
string sub-array protection and if this'is not present then it njay be
the array overcurrent protéction if present.
b) When no overcurrent.prbtection is used in the complefe array
then Ny is the total'aumber of parallel connected strifigs in the
complete PV arrayiand the rated current (In) of the n¢arest
overcurrent protection device is replaced by zero.
Systems where modules are connected via a DCU:
For strings using’ DCUs, the minimum current rating shall pe
according t08\5.1.5.2
PV string overcurrent Current rating () of the PV string overcurrent protection flevice
protection provided (refer\te 6.5)

The’greater of the following:

a) current rating (7,) of the PV array overcurrent protectipn device
PV sub-array . + 1,25 x sum of short circuit current of all other sub-afrays
overcurrent protection
not provided b) 1,25 x Iy g.array (Of relevant array)

PV sub-afray NOTE When PV array overcurrent protection is not used| then 1
is replaced by zero in equation (a)
PV sub-array Current rating (7,) of the PV sub-array overcurrent protectjon
overf:urrent protection device (refer to 6.5)
provided
PV array overcurrent 1951
protection not provided ’ SC ARRAY
PV array Current rating (/,) of the PV array overcurrent protection device

a The operating temperature of PV modules and consequently their associated wiring can be significantly
higher than the ambient temperature. A minimum operating temperature equal to the maximum expected
ambient temperature +40 °C should be considered for cables installed near or in contact with PV modules.

b The location and method of installation (i.e. enclosed, clipped, buried, etc.) of cables also need to be
considered in establishing a cable rating. Cable manufacturer’'s recommendations need to be taken into
account in establishing the rating according to installation method.

Where an inverter or other power conversion equipment is capable of providing backfeed
current into the array under fault conditions, the value of this backfeed current shall be taken
into account in all calculations of circuit current ratings. In some circumstances, the backfeed
current will have to be added to the circuit rating as calculated in Table 5.

NOTE Power conversion equipment backfeed current rating is a required rating under IEC 62109-1.
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Type

Cables used within the PV array shall

e be suitable for DC application,

¢ have a voltage rating equal to or greater than the PV array maximum voltage determined

in7.2

, and

e have a temperature rating according to the application.

PV modules frequently operate at temperatures of the order of 40 °C above ambient
temperature. Cable insulation of wiring installed in contact or near PV modules shall be rated
accordingly.

e |If exposed to the environment, be UV-resistant, or be protected from WMV
apprdpriate protection, or be installed in UV-resistant conduit.

e Bew
e [n all
minini
reinfo

metallic tray or conduit. This can also be achieved by reinforcing the protecti

wiring
e Wher
(class
e Wher

(class

Cables f
UL 4703.

NOTE IE(

Figurle 9a(— Single or multi-conductor cable where each conductor is both insulated and she

ter resistant.

systems operating at voltages above DVC-A, cables shall be\’selected
ise the risk of earth faults and short-circuits. This is commonly achiev|
rced or double-insulated cables, particularly for cables that are exposed

as shown in the examples of Figure 9.
e movement of the cable is expected, the conductor of the cable shall b

e no movement of the cable is expected, theJconductor of the cable can be
2 of IEC 60228) or flexible (class 5 of IEC 60228).

pr non fixed installation, i.e. flexible cables, should comply with EN §

62930, regarding electric cables for'photovoltaic systems, is under development.

+ +
L) & ] L) o
@@ OR

IEC

light by

so as to
ed using
pbr laid in
bn of the

b flexible

5 of IEC 60228). Examples where such cables ‘are required are: string cables;
trackers, and where cables are connected using plugs and sockets.

stranded

0618, or

hthed

7.3.7.3

¥ -

0o - L]l

Figure 9b — Single conductor cable - in suitable insulated conduit/trunking

IEC

Figure 9 — Examples of reinforced protection of wiring

Erection method

The general requirements of IEC 60364-5-52 shall be considered.
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Cables shall be supported so they do not suffer fatigue due to wind/snow affects. They shall
also be protected from sharp edges. Methods of securement shall prevent cable damage due
to excessive stress or tension due to loading or sharp radii bends. (Refer to manufacturer's
instructions for minimum permissable bend radius). Cables shall be supported so that their
properties and installation requirements are maintained over the stated life of the PV plant. All
non-metalic conduit and ducting exposed to sunlight shall be of a UV resistant type.

Cable ties shall not be used as a primary means of support unless they have a lifetime greater
than or equal to the life of the system or the scheduled maintenance period. Where cable ties
are used as a means of support, they shall be installed such that they do not damage the

cable.

NOTE Copduit, ducting and cable ties installed under an array can still be exposed to reflected UV radiation.

Metalic calfle ties can have sharp edges which over time and subject to wind affects can cause cable dafnage.

7.3.8 SBegregation of AC and DC circuits

In additign to the requirements detailed in IEC 60364, segregation shall bé,provided|between

DC and AC circuits to the same requirements as for segregation of different voltage I¢vels.

NOTE This requirement is so that double insulation to the highest voltage present_is maintained betwgen AC and

DC circuits

7.3.9 Plugs, sockets and connectors

Plugs and socket connectors mated together in a PV system shall be of the same {ype from

the same¢ manufacturer, i.e. a plug from one manufacturer and a socket from another

manufaciurer or vice versa shall not be used to make a connection.

Plugs, sdckets and connectors shall comply withthe following requirements:

o |EC 62852;

e be rafed for DC use;

e have [a voltage rating equal to;0pgreater than the PV array maximum voltage dgtermined
in 7.2

e be protected from contact ‘with live parts in connected and disconnected sfate (e.g.
shrouded);

o have p current rating-equal to or greater than the current carrying capacity for the|circuit to
which they are fitted (refer to Table 5);

have

pable af.accepting the cable used for the circuit to which they are fitted;

a temperature rating suitable for their installation location;

if multi-polar, be polarised;

comply with class Il for systems operating above DVC-A voltages;

lependent

if exposed to the environment, be rated for outdoor use, be UV-resistant and be of an IP

rating

suitable for the location;

shall be installed in such a way as to minimise strain on the connectors (e.g. supporting
the cable on either side of the connector);

plugs and socket outlets normally used for the connection of household equipment to low
voltage AC power shall not be used in PV arrays.

NOTE The purpose of this requirement is to prevent confusion between AC and DC circuits within an
installation.
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7.3.10 Wiring in combiner boxes

Wherever possible, there should be segregation between positive and negative conductors
within combiner boxes to minimise the risks of DC arcs occurring between these conductors.

7.3.11 Bypass diodes

Bypass diodes may be used to prevent PV modules from being reverse biased and
consequent hot spot heating. If external bypass diodes are used, and they are not embedded
in the PV module encapsulation or not part of factory mounted junction boxes, they shall
comply with the following requirements:

e have a voltage rating at least 2 x Ug¢ yop ©f the protected module;

e have p current rating of at least 1,4 x Isc mop;
e be ingtalled according to PV module manufacturer’s recommendations;
e be ingtalled so no live parts are exposed;

e be protected from degradation due to environmental factors.
7.3.12 Blocking diodes

Blocking |[diodes may be used to prevent reverse currents in sections of a PV array.

In some fountries, blocking diodes are permitted as a replacement for overcurrent pfotection.
In other| countries, diodes are not considered reliable enough to replace owvercurrent
protectiop because their failure mode is generally to ashort-circuited state when subjjected to
voltage fransients. Local country requirements should be taken into account in system
designs.

In systems containing batteries it is recomfended that some device should be impJemented
to avoid|reverse current leakage from_the batteries into the array at night. A npimber of
solutions|exist to achieve this including.blocking diodes.

If used, Hlocking diodes shall comply with the following requirements:

e have p voltage rating atdeast 2 x PV array maximum voltage determined in 7.2;

e have |a current rating,fiyax of at least 1,4 times the short circuit current at STC of the
circuif that they are.intended to protect; that is:

- 1,p x Igc mep for PV strings;
- 1,A%sc aArRRAY fOr PV arrays;

e be installed so no live parts are exposed;

e be protected from degradation due to environmental factors.

When there is a possibility of high short-circuit current of the PV module due to reflection from
the snow or other conditions, the factor for calculation of Iy;px should be larger than 1,4. For
example in the snow case, short circuit current is affected by ambient temperature, incline
angle and azimuth angle of PV module, reflection of snow, geographical features and so on.
Iyax is decided according to the climatic condition, etc.

The use of blocking diodes is shown in detail in Annex C.

7.3.13 Power conversion equipment (PCE) including DC conditioning units (DCUs)

All PCEs and DCUs shall comply with IEC 62109-1, and additionally inverters shall comply
with IEC 62109-2.
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The PV input of DCUs and PCEs shall be rated for
e the maximum open circuit voltage of the input circuit connected.
The PV input of DCUs and PCEs shall have an Ig¢ py rating as defined in IEC 62109-1 of

e at least 1,25 x the short circuit current of the input circuit connected at STC, unless
additional overcurrent protection is provided that is rated to protect the PCE.

7.4 Location and installation requirements
7.4.1 Disconnecting means

7.4.1.1 General

Disconngcting means shall be provided in PV arrays according to Table 6 to isolatle the PV
array from the power conversion equipment and vice versa and to allow for maintenpnce and
inspectiop tasks to be carried out safely.

The discpnnecting means for PCEs shall be accessible and meet-the requiremgnts of a
switch-disconnector (refer to 7.3.6).

NOTE Logal installation codes can allow certain types of systems to be installed without a DC switch disconnector
between modules and the PCE, for example below certain voltage and current thresholds, where |DC switch
disconnectprs are provided elsewhere in the system, or where a plug and connector system is used tHat is either
rated for d|sconnection under load or provided with a means to ensure no load current is flowing befdre opening
the connecfor.

7.3.6 allgws the use of load breaking connectors in-place of switch disconnectors|provided
stated conditions of 7.3.6 are met.

7.4.1.2 Switch-disconnector for power.conversion equipment (PCE)

Except fgr module integrated PCEs without disconnection means between the PV mqdule and
the PCE| it shall be possible to isolate the PCE from all poles of the PV array $uch that
maintenance of the PCE is possible\without risk of electrical hazards.

NOTE Mofdule integrated PCEs arge_ones that are permanently attached to a PV module. (e.g. is a PJEs bonded
to a PV bag¢ksheet).

Smaller PCEs are often/repaired by replacing the PCE; whereas larger PCEs xre often
repaired |by replacing-internal components. For PCEs repaired by replacement, one of the
following|disconnecting methods shall be used:

a) an adjacentand physically separate switch-disconnector; or

b) a switchi-disconnector that is mechanically connected to the PCE and allows the PCE to
be removed from the section containing the switch-disconnector without risk of electrical
hazards; or

c) a switch-disconnector located within the PCE, if the PCE includes a means of isolation
only operable when the switch-disconnector is in the open position; i.e. the maintainable
section of the PCE can only be opened or withdrawn if the switch-disconnector is in the
open position; or

d) a switch-disconnector located within the PCE, if the PCE includes a means of isolation
which can only be operated with a tool and is labeled with a readily visible warning sign or
text indicating "Do not disconnect under load”.

For PCEs repaired by replacing internal components, the switch-disconnector shall be located
such that maintenance of the PCE (e.g. change of an inverter module, change of fans,
cleaning of filters) is possible without risk of electrical hazards. This switch-disconnector may
be in the same enclosure with the PCE, provided that protection is provided against
inadvertent contact with any parts that remain energized with the switch-disconnector opened.
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Suitably rated circuit-breakers, having the characteristics described in 7.3.4 and used for
overcurrent protection may also provide load breaking disconnecting means.

The location of overcurrent protection devices shall be according to 6.5.7.

Table 6 — Disconnection device requirements in PV array installations

PV array voltage Circuit or sub-circuit Means of isolation Requirement
String cable Disconnection device Recommended @
DVC-A Sub-array cable Disconnection device Required
Array main cable Switch-disconnector Required
String cable Disconnection device 2 Recommended §
Disconnection device @ Required
DVC-B anld C Sub-array cable
Switch-disconnector Recommended
Array main cable Switch-disconnector Required
a8 Sheathed (touch safe) plug and socket connector, fuse combination unit, fdseholder and withdrawgble fuse-
link, or isolator are examples of suitable disconnection devices. The ability”’of these devices to Hreak load
currernt needs to be according to the table.
Disconngction devices not capable of breaking load.current should be marked as$ no-load
break ang should not be generally accessible.
An additipnal DC switch-disconnector may be,specified for systems with long DC cable runs
through RQuildings. This switch is generally used at the point of cable entry into the bullding.
Where multiple sub-array disconnection’ devices are installed close to (i.e. within |2 m and
within ling of sight of) the power conversion equipment there is no need for a PV afray main
cable angl therefore no need for a PV array load breaking switch. In this case the switches for
the sub-drrays shall all be load, breaking switches. This is also applicable for remote $ub-array
disconneftion devices, wheré.the sub-array combiners are not close to the PCE. In fthis case
remote d{isconnection is/allowed where an indication of the proper operation of the
disconneftion function i§ given at the PCE.
Where njultiple disc¢onnection devices are required to isolate power conversion eguipment
they shalf all besswitch disconnectors and shall either
e be gangedso that they all operate simultaneously, or

e they shall all be grouped in a common locaiion and there shall be a warning sign
indicating the need to isolate multiple supplies to isolate the equipment.

Where required in Table 6, disconnection devices shall be installed in all live conductors, with
the exception of the PV array switch-disconnector which shall operate in all conductors

including

the functional earthed conductor.

Where load breaking (switch-disconnector) is a requirement this capability shall be in each
conductor and the switching devices shall be ganged so that all switch poles in all conductors
operate simultaneously.

7.4.2
7.4.21

Earthing and bonding arrangements

General

The following options for earthing or bonding of parts of a PV array exist.
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a) Functional earthing of conductive non-current carrying parts (e.g. to allow for better
detection of leakage paths to earth). Earthing/bonding of exposed conductive parts of a
PV array shall be performed in accordance with Figure 10 requirements.

b) Earthing for lightning protection.
c) Equipotential bonding to avoid uneven potentials across an installation.

d) Functional earthing of one current carrying pole of the PV array, so called functionally
earthed PV array. Refer to 7.4.2.4.3 and 7.4.2.4.4 for further details.

NOTE Some module types require earthing for proper operation. This earthing is considered to be functional
earthing only.

An earth conductor may perform one or more of these functions in an installation. The

dimensiops—-andlocationof-theconductorare very rlnpnnrinn'l‘ on-its—function-

Annex B [contains examples of functionally earthed PV systems.

7.4.2.2 Bonding conductor size

The conductor used to earth exposed metallic frames of the PV arrayCshall have a [minimum
size of 6 |mm?2 copper or equivalent.

For som¢ system configurations the minimum conductor sizeCmay need to be largér due to
lightning |[system requirements (refer to Figure 10).

Figure 11 shows an example of earthing requirements.of exposed conductive parts|on a PV
array.



https://iecnorm.com/api/?name=ad9e7398c1d1e9f6f6bbeb9aa90e8227

IEC 62548:2016 © IEC 2016

Entry

Is array
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lightning protection?
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PV array

maximum voltage
> DVC-A?
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=
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NOTE To

a

YES

Earth
with conductor sized
according to 7.4.2.1 and
IEC 60364-5-54
Minimum size 16 mm?

realize earthing in the field, see IEC*62305-3.

include
lightninp strikes.

Earth
with conductor sized
accordingo 7.4.2.1 and
IEC 60364-5-54
Minitum size 6 mm?

To angwer this question, see the .recommendations of IEC 62305-2 and IEC 62305-3 or ref
informagion such as number of thuhder days per year or other lightning characteristics. Assessn
relative position of the PV array to other buildings, and structures able to protect the PV|array from

Figure 10 — PV array exposed conductive parts
functional earthing/bonding decision tree
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br to local
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equipment

if required *
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a8 The eafth connections shown in this diagram are all functional earth connections. The exposed retal frame
conneclions may also be required for lightning protection.

Equipofential bonding between the PV array and“application circuit is essential in protecting electrical
equipmpnt against lightning overvoltages. The eduipotential bonding conductor should be run ag physically
close a$ possible to the live conductors to reduce wiring loops.

¢ Overvoltage protection surge protective deviegs (SPDs).

Figure 11 — Exposéd’conductive parts earthing in a PV array

A high |mpedance shall exist between all live conductors and the equipment| earthing
conductofs.

7.4.2.3 Separate“earth electrode

If a sepafate earth’electrode is provided for the PV array, this electrode shall be conhected to
the main earthing terminal of the electrical installation by main equipotential| bonding
conductoyst

See recommendations on the design of electrodes for lightning protection in IEC 62305-3.

7.4.2.4 Equipotential bonding
7.4.2.41 General

There are two forms of equipotential bonding: main equipotential bonding and supplementary
equipotential bonding.

Main equipotential bonding is the connection of exposed conductive parts to the main earthing
terminal. These conductors are termed “main equipotential bonding conductors”.

Supplementary equipotential bonding is the connection of exposed conductive parts to
exposed conductive parts and/or extraneous conductive parts. Supplementary equipotential
bonding may be required in order to keep the magnitude of the voltages between
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simultaneously accessible exposed conductive parts and/or extraneous conductive parts
sufficiently low to prevent electric shock.

PV array frame bonding shall be done in accordance with the decision tree presented in
Figure 10.

7.4.2.4.2 PV array bonding conductors

PV array bonding conductors shall be run as close to the positive and negative PV array and
or sub-array conductors as possible to reduce induced voltages due to lightning.

7.4.2.4.3 Functional earthing terminal of PV array

When thé PV array is earthed as described in 7.4.2.1 d), the connection to eafth| shall be
made at ja single point and this point shall be connected to the main earthing termipal of the
electricallinstallation.

Some ea]ectrical installations may have sub-earthing terminals. Connection of| the PV
functiong|l earth to sub-earthing terminals is acceptable provided it has”been consiflered for
this use.

The functional earth connection may be established inside the PCE.

In systems without batteries, the connection to earth shal’be between the PV array and the
power conversion equipment and as close as possibleto the power conversion equipnent.

In systeins containing batteries, the connection’ to earth shall be between thé¢ charge
controllef and the battery protection device.

NOTE |If ih some countries disconnection devices\are required/allowed to interrupt functional earth ¢onductors,
the location of the earth connection is important toyinterruption.

7.4.24.4 Functional earthing conductor of PV array

Where a[functional earth (either a direct earth connection or via a resistor) is used t¢ connect
one of tHe main PV array eanductors to earth, the minimum current carrying capacjty of the
functiong|l earth conductof shall be

e no legs than the nominal rating of the earth fault interrupting means (refer to 6.4.p.4) for a
system with direct functional earth connection without a resistor, or

o no legs than-(PV array maximum voltage)/R, where R is the resistance value used|in series
with the functional earth connection for a system which has a functional earth cgonnection
via a perfi€es resistor.

With respect to material and type, insulation, identification, installation and connections,
functional earthing conductors shall comply with the provisions for functional earthing
conductors specified in national wiring standards, or in absence of such standards, with the
provisions set out in IEC 60364-5-54.

Some module technologies require a functional earth on either the positive or negative main
conductor of the system to bleed charge away from the PV cells. This is a
functional/operational requirement or it may be required to prevent degradation of the cells. It
is recommended that manufacturer’s instructions be followed. It is also recommended that
where possible the functional earthing to bleed charge from the cells be via a resistor and not
directly to earth. The recommended resistor value should be the highest resistor value
allowable as per manufacturer’s instructions.
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7.4.3 Wiring system
7.4.31 General

Wiring of PV arrays shall be undertaken with care (to prevent damage occurring) such that the
possibility of line-to-line and line-to-earth faults occurring is minimised.

All connections shall be verified for tightness and polarity during installation to reduce the risk
of faults and possible arcs during commissioning, operation and future maintenance.

7.4.3.2 Compliance with wiring standards

The PV array wiring shall comply with the cable and installation requirements in this document
and the |wiring requirements mandated by local standards and regulations. In attence of
national gtandards and or regulations, wiring systems used in PV arrays shall’comply with
IEC 60364 (all parts).

Particulal attention needs to be given to the protection of wiring systéms againsf external
influenceps.

7.4.3.3 Wiring loops

To reduce the magnitude of lightning-induced overvoltages, the/’PV array wiring should be laid
in such g way that the area of conductive loops is minimum; par exemple by laying [cables in
parallel 8s shown in Figure 12.

1 [ | ] [ +
—+ —F —+
PV module PV module
junction box
Return //V
conductor
] [ ]
T — + — + —

IEC

Figure 12 a) — Wiring minimum loop area example 1


https://iecnorm.com/api/?name=ad9e7398c1d1e9f6f6bbeb9aa90e8227

IEC 62548:2016 © IEC 2016 - 55—

e

PV
module

PV
module
junction

box

IEQ]
Figure 12 b) — Wiring minimumdoop area example 2

o = - o iR

IEC
Figure 12 c) — Wiring minimum loop area example 3

Figure)12 — Examples of PV string wiring with minimum loop area

7.4.3.4 String wiring

In the case where wiring of PV strings between modules is not protected by conduit or other
enclosures, in addition to the requirements for all array wiring the following requirements shall
also apply:

e cables are protected from mechanical damage, and

e the cable is clamped to relieve tension in order to prevent the conductor from coming free
from the connection.

7.4.3.5 Wiring installation in combiner boxes

The following provisions apply to the installation of wiring systems combiner boxes.

Where conductors enter a combiner box without conduit, a tension relief system shall be used
to avoid cable disconnections inside the box (for example by using a gland connector).

All cable entries when installed shall maintain the IP rating of the enclosure.


https://iecnorm.com/api/?name=ad9e7398c1d1e9f6f6bbeb9aa90e8227

- 56 - IEC 62548:2016 © IEC 2016

Water condensation inside combiner boxes can be a problem in some locations; provision
may need to be provided to drain water build-up.

For PV arrays operating at a voltage greater than DVC-A, where any return conductor is
routed through module junction boxes and/or combiner boxes, such return conductor(s) shall
be a double-insulated cable, and the cable and its insulation shall maintain double insulation
status over its entire length, particularly through junction and combiner boxes (i.e. these

provision

7.4.3.6

s also apply to any joints).

Wiring identification

Except where the wiring is concealed in a wall, permanent indelible identification shall be

provided

for PV array cabling installed in or on buildings. PV array (and sub-array) cabling

shall be i

e PV cs

marked (e.g. cables to IEC 62930).

e Wher
word{
condi
betws

e Wher
of the

Where
should b

circuit may easily be distinguished from other pairs;

Colour cq

NOTE PV

8 Acceptance

Acceptan

9 Ope

Refer to

dentified by one of the following methods.

bling using distinctively marked PV cables shall be permanently, legibly-and

e cabling is not distinctively marked, distinctive coloured labéls marked
‘SOLAR DC’ shall be attached at an interval not exceeding 5 m unddg
ions and not exceeding 10 m on straight runs where(a clear view is
en labels.

e cable is enclosed in a conduit or ducting, labelling shall be attached to th¢
enclosure at intervals not exceeding 5 m.

ultiple PV sub-arrays and or string conducters. enter a combiner box or §
b grouped or identified in pairs so that positive and negative conductors of

ding for DC systems required by IEC;60445:2010 is not required for PV sys

cables are commonly black in colour to assist in UV resistance.

ce testing should beperformed according to the requirements of IEC 62446

ration/maintenance

he operation and maintenance requirements in IEC 62446-1.

10 Mar

indelibly

with the
r normal
possible

b exterior

PCE they
he same

ems.

ing and documentation

10.1 Equipment marking

All electrical equipment shall be marked according to the requirements for marking in IEC or
to local standards and regulations when applicable. Markings should be in the local language
or use appropriate local warning symbols. English examples of sign texts are included here.

10.2 Requirements for signs

All signs

required in Clause 10 shall

i) comply with IEC,
ii) be indelible,

iii) be legible from at least 0,8 m unless otherwise specified in the relevant clauses (or see
examples of signs in Annex A),
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iv) be constructed and affixed to remain legible for the life of the equipment it is attached or
related to, and

v) be understandable by the operators.

Examples of signs are given in Annex A.

10.3 Identification of a PV installation

For reasons of safety of the various operators (maintenance, personnel, inspectors, public
distribution network operators, emergency aid services, etc.), it is essential to indicate the
presence of a photovoltaic installation on a building.

A Sign, SJUh aS ohuvvll ;II F;sulc ’I_\‘

o at thg origin of the electrical installation,
o at thg metering position, if remote from the origin,

e at the consumer unit or distribution board to which the supply-from the irjverter is
conngcted, and

e at all points of isolation of all sources of supply.
10.4 Lapelling of PV array and PV string combiner boxes

A sign cgntaining the text ‘SOLAR DC’ shall be attached<o,PV array and PV string combiner
boxes as|well as labels indicating “live during daylight” te/DC combiner boxes and swijtches.

10.5 Lapelling of disconnection devices
10.5.1 General

Disconngction devices shall be marked with*an identification name or number accord|ng to the
PV array|wiring diagram.

All switches shall have the ON and.OFF positions clearly indicated.

10.5.2 PV array disconnecting device

The PV prray DC switch) disconnector shall be identified by a sign affixed in a grominent
location adjacent to_the switch disconnector.

Where mfultiple-disconnection devices are used that are not ganged (refer to 7.4.1.3) signage
shall be| provided warning of multiple DC sources and the need to turn off dll switch
disconneftofs to safely isolate equipment.

10.6 Documentation

Documentation shall be provided in accordance with IEC 62446-1 specifications for PV
arrays.
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Annex A
(informative)

Examples of signs

Annex A provides examples (see Figures A.1 and A.2) of appropriate signs as specified in
Clause 10.

SOLAR DC

IEC

igure A.1 — Example of sign required on PV array combiner boxes (10.J)

IEC

Figure A.2 — Example of switchboard sign for identification of PV on a building

The sign

National

markings].

should comply with the local fire services information requirements.

committees or national regulations should decide on the labels and location

5 of such
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Annex B
(informative)

Examples of system functional earthing
configurations in PV arrays

Refer to Figure B.1

PV APPLICATION
ARRAY CIRCUIT
DC Load/s
- may
include
+ Battery
PV APPLICATION
ARRA CIRCUIT APPLICATION
CIRCUIT
,cl; Inverter with at lpast
simple separatfon
between d.c. and
N L a.c. connectiops
PV =\ | APPLICATION
ARRA CIRCUIT
Inverter without gimple
separation betwegn d.c.
4 and a.c. connedtions
PV APPLICATION ~
ARRA CIRCUIT
- . Contains batfery
|:| capable of supplying
‘ fault current to P) array
+
PV I:I APPLICATION
ARRA CIRCUIT
+
PV Ly APPLICATION
ARRAY [T CIRCUIT
==y

IEC
NOTE The earth connections shown in this diagram are all functional earth connections.

Figure B.1 — System functional earthing/grounding

Examples of common PV system configurations are shown in Figures B.2 (a) to (c). These
diagrams do not describe every possible PV system connection.
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+ +
PV DC Load/s PV DC Load/s
including - including
ARRAY Battery ARRAY Battery
__L _i_ Non-separated
- - inverter
i - A | S — =
7 o
PV
ARRAY PV
ARRAY
T = - =
Exposed — Separated inverter T
"= conductive parts P —L— Exposed — Non-separated
earthed conductive parts inverter
earthed
(a) (b)
DC Load/s
PV f )
-including
ARRAY Battery
PV
ARRAY
N - Y [aW]
—l— ,cl'_\ Separated inyerter
— Exposed - =
conductive parts
earthed
(c)
IEC
NOTE 1 (a) and (b) aresthe”same circuit arrangements showing that for both separated and nor}-separated
inverters the exposed conductive parts are earthed.
NOTE 2 The earth'connections shown in this diagram are all functional earth connections. The exppsed metal
frame connectionsican also be required for lightning protection.
Figure B.2 — Examples different PV configurations in common use
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Annex C
(informative)

Blocking diode

C.1 Introduction

This informative annex describes blocking diodes intended to be used to prevent reverse
current in a PV array.

C.2 Uspe-ofblecking-diodestopreventovereurrentfauit-eurrentinarray

A blocki
Overcurr
an array
the revel
the PV
significarn

In some
is an eff
diodes o

C3 E

C.31

Article C
fault curr

Cc.3.2

If a short]
current w
flow in s
current c
than the
illuminati

The situg
Figure C

ng diode is an effective means of stopping reverse current An) P\
bnt/fault current in arrays is generally caused by current flowing fram'one §
pperating normally into a section of an array containing a fault. The fault cu
se direction. Provided correctly rated and functioning blocking) diodes are
array, reverse currents are prevented and fault currents)'either elimi
tly reduced (see examples in Figures C.1, C.2 and C.3).

countries, blocking diodes are allowed to replace overcurrent protection devi
ective method of overcurrent/fault prevention provided the reliability of
er time can be assured.

kamples of blocking diode use in fault situations

General

3 shows examples of the use_of*blocking diodes to prevent or significant
ent in PV arrays.

Short circuit in PV string

ill flow around the faulted modules and extra fault current in the reverse dirg
bn be interrupted by an overcurrent protection device provided the current i

interruptingcurrent of the overcurrent device. This may not be the case U
bn conditions.

tioh”of the same fault with an array with blocking diodes in each string is

arrays.
ection of
rent is in
in use in
hated or

ces. This
blocking

y reduce

circuit develops ina‘string without blocking diodes as shown in Figure C.14), a fault

ction will

bme modules with the source of that current being from other strings. The¢ reverse

S greater
nder low

shown in

.TB). Tn this case the fault current compared 10 case (a) 1s significantly red

uced and

as a result the fire hazard is reduced because the blocking diodes prevent a contribution to
the fault current from other parallel strings. This functionality for this type of fault is useful for
all systems types whether the PV array is earthed or not and whether the inverter is a
separated inverter or not.
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a) without a blocking diode b) withia blocking diode at each stijing

Figure C.1 — Effect of blocking diode where there is a short circuit in PV stfing

Figure C|2 shows the fault current paths when an-earth fault occurs in a string of a|PV array
which is jnstalled with a negative side functionallearth. The worst case fault occurs when the
earth fadlt is closest to the top of the string.(i.€. the side furthest away from eartH). In this
case the |blocking diodes need to be installed;in the positive side of the strings.

i

4

= <ked=
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EXEEZOETO=s
I
(== = H= b

= -]
$
~l=<H=J

G d fault point
XGroundfauItpoint x round fault poin EC

il
- g

EC
a) without a blocking diode b) with a blocking diode in each strings
Figure C.2 — Effect of blocking diode where there is
an earth fault on a system with earthing on the minus side

Figure C.3 shows the fault current paths when an earth fault occurs in a string of a PV array
which is installed with a positive side functional earth. The worst case fault occurs when the
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earth fault is closest to the bottom of the string (i.e. the side furthest away from earth). In this
case, the blocking diodes need to be installed in the negative side of the strings.

== HF G = H=
== HF (= H= G
== HF = H=

=

L J J

P¢ Ground fault point

Ground _fault point
IEC x P

EC
a) without a blocking diode b) with’a blocking diode in each strings

Figure C.3 — Effect of blocking diode*where there is
an earth fault on a system with pesitive side earthing

Figures €C.1 to C.3 show the operation of a blo¢king diode in eliminating the fau|t current
contributfon from adjacent strings of the array.*In this document a method of dete¢ting and
interupting an earth fault is required and canp>be implemented using other means than blocking
diodes. Higure C.2 shows the situation of\a directly earthed array with no impedanfce in the
earth connection. It is preferred in thiS document to install functional earths with limiting
resistors|in the earth connection. If this method is used, the potential fault current unger these
conditions is significantly reduced-by the effect of the resistance limiting the maximum
current.

C.4 Specification of'blocking diode

Blocking |[diodes shall’comply with the requirements in 7.3.12.

C.5 Heat dissipation design for blocking diode

Because the voltage drop of a blocking diode in forward current operation might become over
1V, it is necessary to consider a heat dissipation design of diode for reliability. A heatsink
may be required to keep diode junction temperatures within safe limits. A heat dissipation
design methodology is shown in the following procedures.

o Calculate maximum current Iy;px by PV module current Igc pop in STC.

Iyax = 1,4 x Isc mop (Use higher factor dependent on operating conditions)

o Obtain the operating forward voltage of the blocking diode Up gp at Iypx from the
operating characteristic of diode. B

e Calculate power dissipation P
PcaL = Vp_op X Imax

e Calculate the thermal resistance RTH as follows so that junction temperature TJ of
blocking diode should not exceed the limit value in consideration of ambient temperature

TamB-
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Ry = (Ty = Tams)/PcaL

e |f the thermal resistance required is less than the diode’s junction to case plus case to air
thermal resistance, then a heatsink will be required.

When there is a possibility of increased short-circuit current of the PV module e.g. due to the
reflection of snow or other conditions, the multiplier for the calculation of I),5x should be
larger than 1,4.
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Annex D
(informative)

Arc fault detection and interruption in PV arrays

Unlike traditional electrical products, PV modules and wiring do not have an overall enclosure
to contain arcs and fires resulting from component or system faults. Many PV systems
operate at DC voltages which are very capable of sustaining DC arcs.

There are three main categories of arcs in PV systems (refer to Figure D.1):

e series arc which may result from a faulty connection or a series break in wiring;

e a parpllel arc which may result as a partial short circuit between adjacent wiring| which is
at different potentials;

e arcs flo earth which result from failure of insulation.

If an arc|develops due to a fault in a PV array this can result in significant damage to the
array angd may also result in damage to adjacent wiring and building structures. The most
serious drc is likely to be a parallel arc because of the energy that’is available to [feed this
type of afc, especially when the arc is between the main PV array conductors. This document
requires |double insulation on cables used in PV array wiring~and because of thls double
insulation requirement parallel arcs are very unlikely unless caused as a result of sfignificant
insulation damage due to fire damage or severe mechanical damage to cables. The most
likely typg of arc to occur in a PV system is a series arc.<This is because PV systemd typically
contain @ very large number of series connections',"Series arcs are generally able to be
stopped quickly by removing the electrical load from the PV array. In the case where|a PCE is
the only|load for the section of the PV array experiencing a series arc, this| may be
accomplished by shutting down the PCE (e.g.\grid connected inverter systems). Pargpllel arcs
are mucH more difficult to extinguish but arezalso much less likely to occur.

N
Series arcs
PV PV
| -

L 1
Arcs to earth

\ )
1My |
| «E/’ Parallel arcs

IEC

Figure D.1 — Examples of types of arcs in PV arrays

If a series arc is not extinguished quickly it may propagate to involve other conductors and
produce parallel arcs. It is therefore desirable to have a method of detecting and interrupting
arcs in PV systems quickly. A standard has been developed by Underwriters
Laboratories — UL1699B: Photovoltaic (PV) DC Arc-Fault Circuit Protection and manufacturers
are in the process of developing equipment to meet this document. The purpose of the arc
fault circuit protection equipment is to detect and discriminate accurately arcs in PV arrays
and to take action to interrupt the arc.

NOTE IEC 63027, regarding DC arc detection and interruption in photovoltaic power system, is under
development.
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Annex E
(normative)

DVC limits
The voltage limits for each DVC level are given in Table E.1.

Table E.1 — Summary of the limits of the decisive voltage classes

Limits of working voltage
Decisive voltage V]
classification
(BV-€} AC—voltage-{mrs)—1——ACvolage{peak)—— —DCvoltage-{mean)
UncL UncpL Ut

<25 <354 <60

A1
(16) (22,6) (35)

B > 25 and < 50 > 35,4 and <71 >©0/and < 120
(> 16 and < 33) (> 22,6 and < 46,7) (> 35 and <70)

c > 50 > 71 > 120
(> 33) (> 46,7) (>70)

The valugs in parentheses are to be used for wiring and components installed in wet locations.

T DVC-A circuits are allowed under fault conditions to have voltag€s up to the DVC-B limits, for maxithum
0,2 s.

NOTE Fof more information on DVC, refer to IEC 62109-1,
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La Norme internationale IEC 62548 a été établie par le comité d'études 82 de I'lEC: Systémes
de conversion photovoltaique de I'énergie solaire.

La présente norme annule et remplace la premiére édition de I'lEC TS 62548 parue en 2013.

La présente norme inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a
I'édition précédente:

a) dispositions pour les systémes couvrant les unités de traitement en courant continu;

b) importante révision de I'Article 6 concernant les problémes de sécurité qui couvre les
dispositions pour la protection contre les chocs électriques incluant le contréle d'isolement
de groupe et la détection de défaut de mise a la terre.
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abouti a I'approbation de ce document.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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GROUPES PHOTOVOLTAIQUES (PV) -
EXIGENCES DE CONCEPTION

1 Domaine d'application et objet

Cette Norme internationale définit les exigences de conception relatives aux groupes
photovoltaiques, y compris les dispositions concernant le cablage en courant continu des
groupes, les dispositifs de protection électrique, la commutation et la mise a la terre. Le
domaine d'application couvre toutes les parties du groupe photovoltaique, a |'exception des
dispositifs de stockage d'énergie, des équipements de conversion de puissapcg et des
charges.|Les dispositions relatives aux équipements de conversion de puissance ne sont
cependamt couvertes que dans le cas ou il existe des problémes de sécurnité ern courant
continu. L'interconnexion de petites unités de traitement en courant continu.destinées a la
connexion des modules photovoltaiques est également couverte.

Le présenpt document vise a traiter des exigences de sécurité de conception qui découlent des
caractéristiques particuliéres des systémes photovoltaiques. Les&ystémes a courang continu,
les grouges photovoltaiques en particulier, présentent certains¢dangers qui viennent|s'ajouter
a ceux des systémes d'alimentation en courant alternatif, conventionnels, notamrpent leur
tendancg a produire et a maintenir des arcs électriques<sous des intensités dg courant
inférieurgs ou égales a celles des courants de fonctionnément normal.

Dans leg systémes connectés au réseau, les exigences de sécurité du présent document
dépendent cependant essentiellement des ondul€urs associés aux groupes photovpltaiques
qui sont gonformes aux exigences de I'lEC 62109-1 et de I'|EC 62109-2.

Les exigences relatives a l'installation dépendent aussi essentiellement de la confoqmité a la
série IEQ 60364 (voir Article 4).

Les groupes photovoltaiques de ;moins de 100 W, avec une tension inférieure a| 35V en
courant gontinu en circuit ouvert'dans des conditions normales d'essai ne sont pas|couverts
par le présent document.

Les groupes photovoltaiques de systémes raccordés au réseau connectés a des pystémes
moyenneg| tension euchaute tension ne sont pas couverts par le présent docunjent. Les
variation$ et les gxigences complémentaires relatives aux centrales photovoltaiques |a grande
échelle montées."au sol avec accés limité au personnel seront également traitg¢es dans
I'EC TS p2788/".

Des exigences complémentaires peuvent étre nécessaires pour les installations plus
spécifiques (systémes de concentration, systémes de suivi ou systémes photovoltaiques
intégrés, par exemple).

La présente norme internationale inclut également des exigences de protection
complémentaires applicables aux groupes photovoltaiques Ilorsqu'ils sont directement
connectés aux batteries en courant continu.

1 En préparation. Stade au moment de la publication: IEC 2CD 62738.
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rences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée
s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 6022

8, Ames des céables isolés

IEC 60269-6, Fusibles basse tension — Partie 6: Exigences supplémentaires concernant les
éléments de remplacement utilisés pour la protection des systemes d'énergie solaire

photovolt

aique

IEC 6028

IEC 6034

détermingtion des caractéristiques générales, définitions

IEC 6034

Protection pour assurer la sécurité

IEC 6036
assurer |

IEC 6034

mise en geuvre des matériels électriques

IEC 6036
oeuvre d

IEC 6036
oeuvre ¢
protectio

IEC 6034

IEC 6044
le marqu
conducte

IEC 6052

7 (toutes les parties), Cables électriques — Calcul du courant admissible

4-1, Installations électriques a basse tension — Partie 1: Principes fonda

4-4 (toutes les parties), Installations électriques a basse tension -

4-4-41:2005, Installations électriques a basse tension — Partie 4-41: Proted
h sécurité — Protection contre les chocs électriqties

4-5 (toutes les parties), Installations électriques des batiments — Partie 5:

4-5-52, Installations électriques a-basse-tension — Partie 5-52: Choix et
s matériels électriques — Canalisations

4-5-54, Installations électrigues basse-tension — Partie 5-54: Choix et
es matériels électriques = Installations de mise a la terre et condug
n

4-6, Installations electriques a basse tension — Partie 6: Vérification

age et lidentification — Identification des bornes de matériels, des extré
urs et.des conducteurs

mentaux,

Partie 4:

tion pour

Choix et

mise en

mise en
teurs de

5:2010, Prifcipes fondamentaux et de sécurité pour les interfaces homme-machines,

mités de

9y.Degrés de protection procurés par les enveloppes (Code IP)

IEC 60898-2, Disjoncteurs pour la protection contre les surintensités pour installations
domestiques et analogues — Partie 2: Disjoncteurs pour le fonctionnement en courant

alternatif

et en courant continu

IEC 60947 (toutes les parties), Appareillage a basse tension

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

IEC 60947-2, Appareillage a basse tension — Partie 2: Disjoncteurs

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


https://iecnorm.com/api/?name=ad9e7398c1d1e9f6f6bbeb9aa90e8227

- 78 - IEC 62548:2016 © IEC 2016

IEC 61215 (toutes les parties), Modules photovoltaiques (PV) pour applications terrestres —
Qualification de la conception et homologation

IEC 61557-2, Sécurité électrique dans les réseaux de distribution basse tension de
1000 Vc.a. et 1500V c.c. — Dispositifs de contréle, de mesure ou de surveillance de
mesures de protection — Partie 2: Résistance d'isolement

IEC 61557-8, Seécurité électrique dans les réseaux de distribution basse tension de
1000 Vc.a. et 1500V c.c. — Dispositifs de contréle, de mesure ou de surveillance de
mesures de protection — Partie 8: Contréleur permanent d'isolement pour réseaux IT

IEC 61643-21, Parafoudres basse tension — Partie 21: Parafoudres connectés aux réseaux de
signaux 5Te fTatt = ot f 3 ssais

IEC 61643-22, Parafoudres basse tension — Partie 22: Parafoudres connectéscaux rélseaux de
signaux ¢t de télécommunications — Principes de choix et d'application

IEC 61730-1, Qualification pour la sGreté de fonctionnement des |modules
photovoliaiques (PV) — Partie 1: Exigences pour la construction

IEC 61730-2, Qualification pour la sGreté de fonetionnement des |modules
photovoltaiques (PV) — Partie 2: Exigences pour les essais

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

IEC 62109-2, Seécurité des convertisseurs ‘de* puissance utilisés dans les s$ystemes
photovoltaiques — Partie 2: Exigences particuliéres pour les onduleurs

IEC 62305-2, Protection contre la foudre~ Partie 2: Evaluation des risques

IEC 62305-3, Protection contre lafoudre — Partie 3: Dommages physiques sur les dtructures
et risque$ humains

IEC 62446-1, Systemes photovoltaiques (PV) — Exigences pour les essais, la documentation
et la majntenance — Partie 1: Systemes connectés au réseau électrique — Documentation,
essais dg mise en serVice et examen

IEC 62892, Connecteurs pour applications en courant continu pour systemes photovpltaiques
— Exigenges de'sécurité et essais

IEC 62930, Electric cables for photovoltaic systems (disponible en anglais seulement

EN 50539-11, Parafoudres basse tension — Parafoudres pour applications spécifiques
incluant le courant continu — Partie 11: Exigences et essais pour parafoudres connectés aux
installations photovoltaiques

3 Termes, définitions, symboles et termes abrégés

3.1 Termes, définitions et symboles

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:
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e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

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

311

diode antiretour

diode connectée en série avec des modules, panneaux, sous-groupes et groupes en vue de
bloquer le courant de retour généré dans ces modules, panneaux, sous-groupes et groupes

3.1.2
conducteur de liaison
conducteur fourni pour la liaison équipotentielle fonctionnelle ou de protection

3.1.3
diode de dérivation
diode comnectée en paralléle a une ou a plusieurs cellules dans le sens direct du’coufrant pour
permettr¢ au courant du module de contourner les cellules voilées ou-defectuguses et
empécher des dommages dus a des points chauds ou des cellules chaudes-qui résllteraient
de la polarisation par une tension inverse des autres cellules de ce module

3.1.4
cable
assemblgge d'un ou plusieurs conducteurs ou fibres optiques, muni d'une enveloppe
protectrige et éventuellement de matériaux de remplissage,‘d'isolation et de protectio

=}

[SOURCE: IEC 60050-151:2001,151-12-38]

3.1.5
dispositif de commande de la charge
unité utilisée entre une batterie et un groupe-photovoltaique pour réguler la charge [fournie a
la batterig

3.1.6
local électrique fermé
local ou| emplacement de matériels électriques dont l'accés est limité aux ppersonnes
qualifiée$ ou averties par auverture d'une porte ou retrait d'une barriére a I'aide d'upe clé ou
d'un outill et qui est clairement marqué a l'aide d'une signalisation d'avertissement appropriée

3.1.7
personng compétente
personng qui _asacquis, par une formation, une qualification et/ou par l'expérignce, les
connaisspnces et les compétences nécessaires pour exécuter correctement lep taches
exigées

3.1.8

unité de traitement en courant continu

DCU

unité reliée a des modules photovoltaiques individuels ou a des groupes de modules
photovoltaiques, qui permet le traitement en courant continu de la sortie photovoltaique

Note 1 a l'article: L'abréviation "DCU" est dérivée du terme anglais développé correspondant "DC conditioning
unit".

3.1.9

classification de la tension déterminante

CTD

tension maximale générée en continu entre deux parties actives choisies arbitrairement, ou
entre des parties actives et la terre du groupe photovoltaique, dans les conditions de
fonctionnement assignées les plus défavorables pour I'utilisation prévue
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Note 1 a I'article: Voir Annexe E.1 pour consulter les limites des classes de tension déterminante.

3.1.10

sectionneur

dispositif de commutation mécanique qui assure, en position ouverte, une distance de
sectionnement conforme aux exigences spécifiées

Note 1 a l'article: Un sectionneur est capable d'ouvrir et de fermer un circuit lorsqu'un courant d'intensité
négligeable est interrompu ou établi, ou bien lorsqu'il ne se produit aucune variation notable de la tension aux
bornes de chacun des pdles du sectionneur. Il est aussi capable de supporter des courants dans les conditions
normales du circuit et de supporter des courants pendant une durée spécifiée dans des conditions anormales telles
que celles du court-circuit.

[SOURCE: IEC 60050-441:2000, 441-14-05, modifiée — La définition a été reformulée.]

3.1.11
double isolation
isolation comprenant a la fois une isolation principale et une isolation supplémentaire

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-06-08]

3.1.12
élément conducteur étranger
partie copductrice ne faisant pas partie de l'installation électrique et susceptible d'introduire
un potentiel électrique, généralement celui d'une terre locale

[SOURCE: IEC 60050-851:2008, 851-14-57, modifiée=< La note a été supprimée.]

3.1.13
groupe photovoltaique mis a la terre de fagcon-fonctionnelle
groupe ghotovoltaique dont un conducteursest intentionnellement mis a la terre pour des
raisons autres que la sécurité

Note 1 a I'drticle: Ce systéme n'est pas considéré comme un groupe mis a la terre.

Note 2 a I'qrticle: La mise a la terre d'unjconducteur au moyen d'une impédance ou, plus simplement, la mise a la
terre temppraire du groupe pour des raisons liées au fonctionnement ou aux performances constituent des
exemples de mise a la terre fonctionnelle d'un groupe.

Note 3 a I'grticle: Dans un RCE-Congu pour un groupe non connecté a une mise a la terre fonctionnell¢ qui utilise
un réseau fle mesure résistif pour mesurer I'impédance du groupe par rapport a la terre, ce réseau de mesure n'est
pas considgré comme unéforme de mise a la terre fonctionnelle.

3.1.14
manceuvre indépendante manuelle
manceuvre mdependante manuelle d'un dlsposmf mecanlque de connexmn

8 ac : , - , manuelle
accumulee et Ilberee en une seule manceuvre contlnue (par exemple Ia Ilberatlon d'un
ressort), de telle sorte que la vitesse et la force de la manceuvre sont indépendantes de
I'action de 'opérateur

[SOURCE: IEC 60050-441:2000, 441-16-16, modifiée — La parenthése a été ajoutée a la
définition.]

3.1.15

éclairement énergétique

G

énergie photovoltaique rayonnée électromagnétique par unité de surface

Note 1 a l'article: Exprimé en W/mZ2.


https://iecnorm.com/api/?name=ad9e7398c1d1e9f6f6bbeb9aa90e8227

IEC 62548:2016 © IEC 2016 - 81—

3.1.16

IMob_mAX_OCPR _ _ - .
valeur maximale pour la protection contre les surintensités du module photovoltaique,

déterminée par I'lEC 61730-2

Note 1 a Il'article:

fusible séri

3.1.17
1

n

e qui renvoie au courant assigné du fusible dans I'lEC 60269-1 et I'lEC 60269-6.

courant nominal assigné

3.1.18
Isc ARRA

Cette valeur est souvent spécifiée par les fabricants de modules comme la valeur maximale de

4

courant de court-circuit du groupe photovoltaique dans les conditions normales id"eq

a

ou
Ng est

Isc ARRAY = Isc MoD X Ns

le nombre total de chaines photovoltaiques reliées en‘paralléle dans |

phatovoltaique

3.1.19
Isc mop

courant de court-circuit d'un module photovoltaique ou d'une chaine photovoltaique

condition

s normales d'essai, spécifié par le fabricant.sur la plaque signalétique du pr

Note 1 a I'grticle: Comme les chaines photovoltaiques sen{'un assemblage de modules photovoltaiqug
série, le coprant de court-circuit d'une chaine est égal algc yop-

3.1.20

Isc s-ARAAY

courant

de court-circuit d'un sousigroupe photovoltaique dans les conditions

d'essai, ggal a

ou
Ngp est

Isc s-ARRAY = Isc moD * Nsa

le nombre total-de chaines photovoltaiques reliées en paralléle dans le soJ

phatovoltaique

3.1.21
PCE sép
PCE équ

aré
pé/au moins d'une séparation simple entre les circuits de sortie en courant

sai, égal

P groupe

dans les
bduit

s reliés en

hormales

s-groupe

alternatif

et les circuits phutuvu:ta.l.quca

Note 1 a I

article: La séparation peut étre intégrée ou externe au PCE, c'est-a-dire fournie en exte

transformateur équipé au moins d'une séparation simple.

3.1.22
boite de

jonction

enveloppe fermée ou protégée dans laquelle les circuits sont interconnectés

3.1.23

partie active
conducteur ou partie conductrice destiné a étre sous tension en exploitation normale, y
un conducteur neutre, mais par convention, pas un conducteur PEN, un
conducteur PEM ou un conducteur PEL

compris

Note 1 a I'article: La notion n'implique pas nécessairement un risque de choc électrique.

rne par un
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[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-02-19, modifiée — La définition a été reformulée.]

3.1.24

basse tension

tension supérieure a CTD-A, mais qui ne dépasse pas 1000V en courant alternatif ou
1 500 V en courant continu

3.1.25

borne principale de terre

borne ou barre fournie pour connecter le conducteur principal de mise a la terre de protection,
les conducteurs de liaison et, le cas échéant, le conducteur de mise a la terre fonctionnelle

3.1.26
suivi du [point de puissance maximal
MPPT
stratégie|de contréle dans laquelle I'exploitation du groupe photovoltaique gstitoujours égale
au ou prgche du point des caractéristiques de tension-courant du dispositifiphotovoltaique, ou
le produit du courant et de la tension produit la puissance électrique“maximale ¢lans des
conditionfs d'exploitation spécifiées

Note 1 a I'grticle: L'abréviation "MPPT" est dérivée du terme anglais développéCorrespondant "maxifnum power
point trackipg".

3.1.27
PCE non séparé
PCE sang séparation simple entre la sortie en courant.alternatif et les circuits photovpltaiques

3.1.28
conducteur PEL
conducteur assurant a la fois les fonctions de conducteur de mise a la terre de projection et
de conducteur de ligne

[SOURCE: IEC 60050-195:1998,195-02-14]

3.1.29

conducteur PEM

conductiEr assurant les\fonctions de conducteur de mise a la terre de protectipn et de
conducteur de point milieu

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-02-13]

3.1.30
conducteurPEN
conducteur assurant a la fois les fonctions de conducteur de mise a la terre de protection et
de conducteur de neutre

[SOURCE: IEC 60050-195:1998, 195-02-12]

3.1.31

équipement de conversion de puissance

PCE

dispositif qui convertit la puissance électrique fournie par le groupe photovoltaique afin de lui
donner des valeurs de fréquence et/ou de tension appropriées pour alimenter une charge, la
stocker dans une batterie ou l'injecter dans le réseau électrique

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

Note 2 a I'article: Voir Figure 2 a Figure 4.
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3.1.32

mise a la terre de protection
mise a la terre d'un point d'un équipement ou d'un systéme pour des raisons de sécurité

3.1.33

groupe photovoltaique
ensemble de modules photovoltaiques, de chaines photovoltaiques ou de sous-groupes
photovoltaiques électriquement interconnectés

Note 1 a l'article:

Pour les besoins du présent document, un groupe photovoltaique correspond a I'ensemble des

composants, jusqu'aux bornes d'entrée en courant continu de I'onduleur ou de tout autre équipement de

conversion

de puissance ou charge en courant continu.

les circuits

Note 2 a |'artete= ! ot ot [H (Y ] £ et | [P~ H dhif ol HWH
gfteres —e-grotPePrortovortatgutT o PasSTe SO aat oS Gu—groupP e aiSPoSttr—ae—Stutvi;

de régulati

Note 3 a I'
photovoltai
photovoltai

Pour les bgsoins du présent document, la limite d'un groupe photovoltaique correspond_au\c6té sortie d
de déconngxion du groupe photovoltaique.

3.1.34
cable pr
cable de

3.1.35

cellule p
dispositif]
directe n

Note 1 a |
langage co

Note 2 a I'
plus de cla

3.1.36

boitier dpe combinateur de groupe photovoltaique
boite de[jonction a laquelleles sous-groupes photovoltaiques sont connectés et

égaleme

interruptgurs-sectionnegurs

Note 1 a I'grticle: EN général, les petits groupes ne contiennent aucun sous-groupe et sont simplemen

de chaines

3.1.37
tension

n thermique et les autres composants de ce type.

article:  Un groupe photovoltaique peut consister en un module photovoltaique unigue, en
que unique, en plusieurs chaines connectées en parallele ou en plusieufs so
ues connectés en paralléle et en leurs composants électriques associés (voir ‘Figure 2 §

ncipal de groupe photovoltaique
sortie d'un groupe photovoltaique transportant le courant de sortie total du g

hotovoltaique
le plus élémentaire qui utilise l'effet photovoltaique, c'est-a-dire la cq
bn thermique de I'énergie du rayonnemenf’solaire en énergie électrique

Lrant, le dispositif est appelé "cellule solaire”.

brticle: La définition d'origine de IMEC TS 61836:2007, 3.1.43 a), a été modifiée et dével
té.

t contenir des._dispositifs de protection contre les surintensités e

contrairement aux groupes importants qui sont généralement constitués de plusieurs sous-g

article: Le terme privilégié est "cellule solaire photovoltaique" ou "cellule photovoltaiqug".

Lne chaine
Lis-groupes

Figure 4).
u dispositif

roupe

nversion

Dans le

ppée pour

qui peut
/ou des

constitués
roupes.

Uoc ARRAY COrrigée pour les conditions de température ambiante les plus défavorables

Note 1 a l'article: Voir 7.2.

3.1.38

module photovoltaique
ensemble complet de cellules photovoltaiques interconnectées protégées de I'environnement

3.1.39

chaine photovoltaique

circuit co

nstitué d'un ou de plusieurs modules connectés en série
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3.1.40

cable de chaine photovoltaique

cable servant a interconnecter les modules d'une chaine photovoltaique ou a connecter la
chaine a un boitier de combinateur, un PCE ou d'autres charges en courant continu

Note 1 a I'article: Voir Figure 2 a Figure 4.

3.1.41

boitier de combinateur de chaine photovoltaique

boite de jonction a laquelle les chaines photovoltaiques sont connectées, et qui peut
également contenir des dispositifs de protection contre les surintensités et/ou des
interrupteurs-sectionneurs

Note 1 a I'drticle: Voir Figure 4.

Note 2 a [article: Les boitiers de combinateurs de chaine photovoltaique ne concernent (que’ I¢s groupes
photovoltaigues qui sont divisés en sous-groupes.

3.1.42
sous-grqupe photovoltaique
sous-ensemble électrique d'un groupe photovoltaique constitué de-chaines photovpltaiques
connectées en paralléle

3.1.43
cable de|sous-groupe photovoltaique
cable de|sortie d'un sous-groupe photovoltaique, transportant le courant de sortie [du sous-
groupe alquel il est associé

Note 1 a I'drticle: Les cables d'un sous-groupe photovoltaigue ne concernent que les groupes photovolftaiques qui
sont divisé$ en sous-groupes (voir Figure 4 pour plus d'explications).

3.1.44
accessilhlle facilement
pouvant | étre atteint pour inspection;” maintenance ou réparation, sans nécessiter le
démontage de piéces structurelles,cdé composants du groupe photovoltaique, d'armoires, de
bancs ou]d'éléments similaires

3.1.45
isolation renforcée
isolation |des parties actives dangereuses assurant un degré de protection contre les chocs
électriqués équivalanta celui d'une double isolation

Note 1 a I'drticle;<~Une isolation renforcée peut comporter plusieurs couches qui ne peuvent pas étr¢ essayées
séparément en tant ‘qu'isolation principale ou isolation supplémentaire

[SOURC

3.1.46
Ng
nombre total de chaines connectées en paralléle dans un groupe photovoltaique

3.1.47

blindage

écran métallique

<d'un cable> couche métallique disposée autour des conducteurs et mise a la terre afin de
maintenir le champ électrique du cable a l'intérieur de celui-ci et/ou de protéger le cable des
influences électriques externes

Note 1 a Il'article: Les gaines métalliques, les armures et les dmes concentriques mises a la terre peuvent
également servir d'écrans de protection.
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[SOURCE: IEC 60050-461:1984, 461-03-04, modifiée — Les mots "les rubans métalliques, les
tresses métalliques" ont été supprimés de la note, ainsi que la seconde note.]

3.1.48

séparation simple
séparation entre des circuits ou entre un circuit et la terre par une isolation principale

[SOURCE: IEC 60050-826:2004, 826-12-28, modifiée — La définition a été reformulée.]

3.1.49

parties simultanément accessibles
conducteurs ou parties conductrices qui peuvent étre touchés simultanément par une

personng

Note 1 a |
éléments ¢

[SOURC
plancher

3.1.50
conditio
STC
valeurs ¢
températ
(AM =1,

[SOURC

3.1.51

isolation
isolation
de défau

[SOURC

3.1.52

interruptf
dispositif]
courants
spécifiée
courants

ou par urr armmrat

article: Les parties simultanément accessibles peuvent étre: des parties activesydes m
pnducteurs étrangers, des conducteurs de protection ou des prises de terre.

F: |[EC 60050-826:2004, 826-12-12, modifiée — Dans la note, Iésymots "le
conducteur" ont été remplacés par "des prises de terre".]

s normales d'essai

e référence de I'éclairement énergétique dans.de)plan (G, o =1 000 W-m]
ire de cellule de jonction de la cellule photovaltaique (25 °C) et de la mg
b) a utiliser pendant les essais de tout dispositif photovoltaique

- |EC 61836:2007, 3.4.16 )]

supplémentaire
indépendante prévue, en plustde l'isolation principale, en tant que protectiq

F: IEC 60050-195:1998, 195-06-07]

eur-sectionneur

mécaniqUe-*de connexion capable d'établir, de supporter et d'interron
dans lés) conditions normales du circuit et, le cas échéant, dans les G
5 de-surcharge en service, ainsi que de supporter, pendant une durée spéc
dans“des conditions anormales spécifiées du circuit, telles que des cond

court-cir

Asses, des

50l ou un

2), de la
sse d'air

n en cas

\pre des
onditions
fiée, des
itions de

uit.

Note 1 a l'article:

Note 2 a l'article: Les interrupteurs-sectionneurs assurent une fonction de sectionnement a coupure
Dans le présent document, ces commutateurs seront identifiés comme des "isolateurs" par des éléments de
signalisation et des étiquettes d'avertissement, dans un souci de clarté pour le public.

Un interrupteur-sectionneur est conforme aux exigences applicables a un sectionneur.

de charge.

3.1.53
Uoc ARRAY - . )
tension en circuit ouvert dans les conditions normales d'essai d'un groupe photovoltaique,
égale a

Uoc ArRRAY = Uoc mop * M
ou
M est le nombre de modules photovoltaiques reliés en série dans une chaine

photovoltaique donnée du groupe photovoltaique
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Note 1 a l'article: Le présent document prend pour hypothése que toutes les chaines du groupe photovoltaique
sont connectées en paralléle; la tension en circuit ouvert du groupe photovoltaique et de la chaine photovoltaique

est donc Uy array-

3.1.54

Uoc mop
tension en circuit ouvert d'un module photovoltaique dans les conditions normales d'essai,

d'aprés les instructions du fabricant dans la spécification du produit

3.2 Abréviations

CTD-A classe de tension déterminante de type A, conformément a I'lEC 62109-1. Voir
également Annexe E.

CTD-B classe de tension déterminante de type B, conformément 3 I'lEC 62109-1

CTD-C classe de tension déterminante de type C, conformément a I'lEC 621091
4 Conformité avec I'lEC 60364 (toutes les parties)

La concgption, la mise en ceuvre et la vérification du systéme (photovoltaiqug doivent
satisfairel aux exigences des normes

e [EC 6(0364-1,

o |EC 60364-4 (toutes les parties),

o |EC 60364-5 (toutes les parties), et
e |EC 6(0364-6.

5 Configuration de systéme de groupe photovoltaique

5.1 Généralités
51.1 Configuration fonctionnelle d'un systéme photovoltaique

Les groupes photovoltaiques servent a fournir de I'énergie a un circuit d'application.

La Figurg 1 représente la configuration fonctionnelle générale d'un systéme photovolfaique.

/]
N

<

Circuit
d'application

Groupe
photovoltaique

Circuit
photovoltaique

IEC

Figure 1 — Configuration fonctionnelle générale d'un systéme photovoltaique

Trois types de circuits d'application sont pris en considération:
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e cas du groupe photovoltaique connecté a des charges en courant continu;

e cas du groupe photovoltaique connecté a un systéme a courant alternati
eéquipement de conversion avec au moins une separation simple;

e cas du groupe photovoltaique connecté a un systéme en courant alternati
équipement de conversion qui ne comporte pas de séparation simple.

5.1.2 Architectures des systémes photovoltaiques

f via un

f via un

La relation d'un groupe photovoltaique a la terre est déterminée par I'éventuelle utilisation

d'une mise a la terre du groupe pour des raisons fonctionnelles, par l'impédance
connexion, ainsi que par |'état de mise a la terre du circuit d'application (par
onduleur ou autre équipement) auquel
terre affectentta—sécuritédugroupeph

Les exigences des fabricants de modules photovoltaiques et d'équipements de'conv
puissancg auxquels le groupe photovoltaique est connecté doivent,étfe p
considération dans la détermination des mesures les plus appropriées pourta mise
du systéme.

La mise|a la terre de protection n'est admise pour aucun dés—conducteurs d
photovoltaique. La mise a la terre de I'un des conducteurs du groupe photovoltaique
raisons fonctionnelles n'est pas admise, sauf s'il existe au moins une séparation sim
les circuifs d'alimentation en courant continu du groupe photovoltaique et les circuits
en courant alternatif du réseau, fournie au sein méme-du/PCE ou depuis I'extérie
transformateur distinct. Voir 6.1.2.

La mise |a la terre d'un conducteur via les connexions internes inhérentes au P(
conducteur neutre est autorisée dans un systéme'sans au moins une séparation simg

5.1.3 Schémas électriques des groupes

de cette
exemple

il est raccordé. Cela et I'emplacement de la mise a la

Brsion de
rises en
b la terre

I groupe
pour des
ple entre
de sortie
lir via un

LE via le
le.

Les schémas de la Figure 2 a la Figure 4 montrent les configurations électriques de mase d'un

systéme [photovoltaique a une chaine, a plusieurs chaines paralléles et a plusie
groupes,|respectivement.

rs sous-
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NOTE 1 [

NOTE 2
photovoltai

NOTE 3 |
a l'intérieun

PV

PV

PV

Chaine
photovoltaique

//

Cable principal du
groupe
photovoltaique

Interrupteur¢sectionneur de
groupé€ photovoltaique
(NOTE 2)

Légende

ue.

Eléments qui ne sont pas exigés dans tous les cas
— T 7 Limite du systéme ou du sous-systéme

ispositifs de protection)contre les surintensités si cela est exigé (voir 6.5).

oir 7.3.6 et 7.4, au sujet des exigences applicables a un interrupteur-sectionneur/isolateun

es dispositifs de protection contre les surintensités et les interrupteurs-sectionneurs peuven
d'unéquipement de conversion de puissance dans certaines conditions (voir 7.4.1.2).

Figure 2 — Schéma d'un groupe photovoltaique a chaine unique
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Groupe photovoltaique

PV string overcurrent \

protection devices
(NOTE 1)
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i \ Sectionneur de chafne photovoltaique
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| W |- = F - |
\V N ! N | ! | Dispositifs de protection
PV PV |l PV | : . contre les surintensités d'un
| : | ! groupe photovoltaique
| \ i | (NOTE 1)
| SN~ |
| | | .
| [ | T | \
| | ' | AN | ;
[ [ | [ AN : . N — ¥
6 | 6 | Cable de chaine ! : Eq uipement de
| | photovoltaique ! | cqnversion de
PV PV | PV . : . o ~—+ - puissance
I / ) | \
3 | g [— ek i Cable principal
: . du groupe
PV PV | PV I photovoltaiqué
| !
< 9 |
' i
v v : v | Interrupteur-sectionneur
de groupe
l\ / Boitier de combinateur de photovoltaique
~— - ~/ chaine photovoltaique (NOTE 2)
—~
Module Chaine
photovoltaique photovoltaique
Légende
----------- Eléments qui ne sont pas exigés dans tous|les cas
—-—- Enveloppe
— — — Limite du systéme ou du sous-systéme
IEC
NOTE 1 Dispositifs de protectjon‘contre les surintensités si cela est exigé (voir 6.5).
NOTE 2 \foir 7.3.6 et 7.4,1 au sujet des exigences applicables a un interrupteur-sectionneur/isolateur] de groupe
photovoltaigue.
NOTE 3 Dans certains systémes, le cable principal du groupe photovoltaique peut ne pas exister e{ toutes les
chaines photovoltaiques ou tous les sous-groupes photovoltaiques peuvent se terminer dans un| boitier de
combinateyr immédiatement adjacent a I'équipement de conversion de puissance, ou situé a l'intérieur.

Figu
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Sous-groupe photovoltaique
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NOTE 1

la surintensité d'un groupe
photovoltaique (NOTE 1)
< —.
P
v
|
|
|
b Cable de sous__—groupe Dispositifs de protection
v photovoltaique contre 1a surintensité d'un
Ve sous-groupe photovoltaique
(NOTE 1)
P
%
o e -~
Vi | h | Ry L
Boitier de combinateur | ! i | Fquipement de
de chaine . > . | conversion de
photovoltaique ! ' ! pl =| | puissance
| x \
i —1Ti \ .
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! h | du groupe
| I/ photovoltaique
t 1 |
| | Interrupteur-
p— 3 sectionneur de
I A ! groupe
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Dispositifs de protection contre les surintensités si cela est exigé (voir 6.5).

NOTE 2 Voir 7.3.6 et 7.4.1 au sujet des exigences applicables a un interrupteur-sectionneur/isolateur de groupe

photovoltaique.

NOTE 3 Dans certains systéemes, le cable principal du groupe photovoltaique peut ne pas exister et toutes les
chaines photovoltaiques ou tous les sous-groupes photovoltaiques peuvent se terminer dans un boitier de
combinateur immédiatement adjacent a I'équipement de conversion de puissance, ou situé a l'intérieur.

Figure 4 — Schéma d'un groupe photovoltaique

a plusieurs chaines en paralléle et divisé en sous-groupes
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Figure 5 — Groupe photovoltaique utilisant un PCE
a plusieurs entrées MPPT en courant continu


https://iecnorm.com/api/?name=ad9e7398c1d1e9f6f6bbeb9aa90e8227

-92 - IEC 62548:2016 © IEC 2016

Section
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Figure 6 — Groupe photovoltaique utilisant un PCE a plusieurs entrées en courant
continu connectées en interne a un bus en courant continu commun

5.1.4 Utilisation de PCE a plusieurs entrées en courant continu

5.1.4.1 Généralités

Les groupes photovoltaiques sont souvent connectés a des PCE a plusieurs entrées en
courant continu (voir Figures 5 et 6). Si plusieurs entrées en courant continu sont utilisées, la
protection contre les surintensités et le dimensionnement du cable dans les différentes
sections d'un ou plusieurs groupes photovoltaiques dépendent de fagon critique des
limitations des courants de retour (c'est-a-dire des courants des PCE vers les groupes)
fournis par les circuits d'entrée des PCE.
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5.1.4.2 PCE a entrées MPPT (suivi du point de puissance maximal) séparées

Lorsque le PCE fournit des entrées de suivi du point de puissance maximal séparées, la
protection contre les surintensités de la section du groupe connectée a ces entrées doit
prendre en considération tout courant de retour, comme exigé dans I'lEC 62109-1 et I'lEC
62109-2.

Chaque section photovoltaique connectée a une entrée (voir Figure 5) peut étre traitée dans
le cadre de ce document comme un groupe photovoltaique distinct. Chaque groupe
photovoltaique doit avoir un interrupteur-sectionneur pour assurer le sectionnement du PCE.
Les dispositions relatives aux interrupteurs-sectionneurs décrites en 7.4.1 s'appliquent, et une
signalisation d'avertissement doit étre fournie, conformément au 10.5.2.

51.4.3 PCE avec plusieurs entrées interconnectées en interne dans le PCE

Lorsque plusieurs circuits d'entrée d'un PCE sont mis en parallele en internedans Un bus en
courant ¢ontinu commun, chaque section photovoltaique connectée a l'ung,de ce$ entrées
(voir Figlire 6) doit étre traitée, dans le cadre de ce document, comme.uh sous-gfoupe, et
toutes lef sections photovoltaiques combinées doivent étre classées caomme apparfenant au
groupe photovoltaique complet. Le sectionnement du PCE doit étre assuré par intgrrupteur-
sectionngur au niveau du groupe pour le groupe photovoltaique complet ouf par un
interruptgur-sectionneur au niveau de chaque sous-groupe. Larsque plusieurs intefrupteurs-
sectionngurs sont utilisés, les dispositions relatives aux internfupteurs-sectionneurs |multiples
décrites |en 7.4.1.3 s'appliquent, et une signalisation d'avertissement doit étre|l fournie,

conformgment au 10.5.2.

5.1.5 Chaines composées d'unités de traitement’en courant continu

5.1.51 Généralités

Sur certpins groupes, les unités de traitement en courant continu (DCU) peuyent étre
connectées aux modules photovoltaiques individuels ou aux petits groupes de[modules
photovoltaiques afin de permettre le traitement en courant continu de la sortie photojoltaique
ou son afrét automatique dans certaines conditions définies. La Figure 7 présente unlexemple

de ce typle de configuration.
Les DCU|doivent étre qualifiées conformément a I'l'EC 62109-1.

NOTE Ung future partie de la“série IEC 62109 peut spécifiquement traiter des DCU.
5.1.5.2 Tensioniet courant assignés des circuits en aval

Lorsque les DCUH sont connectées aux modules photovoltaiques:

rant assiandé annlicud aux circuits en aval doit corresnondre a la sortie mayi
le col g pplig p imale de

la DCU (Ipcy-max) OU @ 1,25 x Igc mop. 1@ valeur retenue étant la plus élevée des deux;

la tension assignée appliquée aux circuits en aval doit correspondre a la sortie maximale
de la DCU (Upcy-max) multipliée par le nombre de DCU en série, ou a la valeur de la
tension maximale d'un groupe photovoltaique (donc calculée sans DCU), la valeur retenue
étant la plus élevée des deux;

il existe une exception. Quand un laboratoire d'essai accrédité peut confirmer par écrit
que le systéme (c'est-a-dire la combinaison des DCU et de I'onduleur ou de l'unité de
contrble) limite la tension du bus (lorsque la tension du bus correspond a la tension a
I'entrée de l'onduleur) a Ugys.max Pour l'ensemble des scénarios opérationnels et des
scénarios de défaut unique possibles associés a cette combinaison de DCU et d'onduleur
(ou d'unité de contrble). La tension assignée des systémes doit correspondre a la tension
d'entrée maximale assignée de I'onduleur ou a Ugg.max. |@ valeur retenue étant la plus
elevée des deux.
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pv| | BCU Cable de chafne
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i te 1
o DCU (voir note 1)
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NOTE 1 oir 7.3.6 et 7.4.1 sur les exigences.applicables a un interrupteur-sectionneur de groupe photpvoltaique.

NOTE 2 [Dispositifs de protection contre.les surintensités si cela est exigé (voir 6.5).

Figure T — Chaine photovoltaique composée d'unités de traitement en courant continu

5.1.6 Configuration série-paralléle

Les groupes phatovoltaiques doivent étre congus de maniére a empécher les coyrants de
circulation au.sein du groupe. Les chaines photovoltaiques connectées en parallelge doivent
afficher des/tensions de circuit ouvert analogues, dans une mesure de 5 % par chain

w W

NOTE 1 |l s'agit d'une question de sécurité importante. Lorsque les chaines connectées en parallele affichent des
tensions différentes, des courants de circulation apparaissent. Lorsque le sectionneur en courant continu du
groupe est en position ouverte, ces courants de circulation peuvent continuer de circuler et représentent un danger
en cas de rupture des connexions séries.

Il convient que I'ensemble des chaines photovoltaiques connectées en paralléle d'un groupe
photovoltaique offre une technologie compatible dont les caractéristiques (module/chaine)
sont similaires aux recommandations du fabricant. Toutes les chaines photovoltaiques
connectées en parallele dans wun groupe photovoltaique doivent présenter des
caractéristiques électriques assignées similaires en matiére de tension de circuit ouvert et de
tension pour la puissance maximale dans les conditions normales d'essai, ainsi que de
coefficients de température.

Des écarts peuvent étre admis, sous réserve de supervision technique et d'approbation par
les fabricants concernés et les autorités d'approbation locales, sur justification technique.
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Il s'agit d'un probléme de conception que le concepteur/l'installateur doit prendre en
considération, en particulier lors du remplacement de modules photovoltaiques ou de la
modification d'un systéme existant.

Il convient que les modules photovoltaiques appartenant électriquement a la méme chafne
affichent la méme orientation, avec une précision de £5° (azimut et angle d'inclinaison).

Lorsque chaque module photovoltaique (ou petit groupe de modules photovoltaiques) est
connecté a des dispositifs de MPPT individuels et que les sorties desdits dispositifs sont
ensuite connectées a un onduleur ou un autre PCE, chaque module ou groupe photovoltaique
peut étre orienté différemment sous réserve que la conception générale respecte les
paramétres de conception énoncés par le fabricant.

NOTE 2 |es DCU peuvent contenir des unités MPPT, et donc permettre la connexion de,modiules dans
différentes |orientations, conformément a 5.1.6.

5.1.7 Batteries dans les systémes

Les battgries des systémes photovoltaiques peuvent étre une source.de”courants ge défaut
présumés élevés; il convient de leur installer une protection contre les‘¢ourants de défaut. La
protection contre les courants de défaut relative aux systémes-/avec batterie [s'installe
généralement entre la batterie et le dispositif de commande de“a charge, s'il y en[ a un, et
aussi prgs que possible de la batterie. Cette protection peut)étre utilisée pour prptéger le
cable principal du groupe photovoltaique contre les surintehsités, a la condition que|ce cable
soit assigné pour supporter un courant de méme intensité que le dispositif de grotection
contre le$ surintensités de la batterie.

Il convient de placer la protection contre les _sSurintensités de la batterie dans|tous les
conducteurs actifs (non reliés a la terre).

5.1.8 Fxamen des conditions de défaut présumées dans un groupe photovoltaique

Quel quel soit le type d'installation, l'origine des courants de défaut doit étre identifiéq.

Les systémes contenant des batteries peuvent avoir des courants de défaut présumés élevés
dus aux ¢aractéristiques destbhatteries (voir 5.1.7).

Dans un systeme photovoltaique sans batterie, les cellules photovoltaiques| (et par
conséquent les groupes photovoltaiques) se comportent comme des sources de cqurant en
cas de ¢éfauts a‘basse impédance. Les courants de défaut peuvent donc ne [pas étre
beaucoup plus €levés que les courants de pleine charge normaux, méme en sityiation de
court-cirquit.

Le couranhtdetéfautdépenddunombredechaimes, detemptacementdudéfautetdu niveau
d'éclairement énergétique. Cela rend les courts-circuits trés difficiles a détecter dans un
groupe photovoltaique. Certains courants de défaut peuvent provoquer des arcs électriques
dans un groupe photovoltaiqgue, méme s'ils sont d'une intensité inférieure au seuil de
déclenchement du dispositif de protection contre les surintensités.

Les implications de ces caractéristiques sur la conception du groupe photovoltaique sont les
suivantes: les risques d'apparition de défauts entre phases, de défauts a la terre et de
déconnexions accidentelles des cables dans le groupe photovoltaique doivent étre réduits
davantage que dans le cas d'installations électriques conventionnelles.

NOTE Dans les installations électriques conventionnelles, en cas de panne, le courant de défaut élevé inhérent
au systéme fera généralement fondre un fusible ou déclenchera un disjoncteur ou tout autre systéme de protection.

Voir 6.5 pour les exigences relatives a la protection contre les surintensités et 6.4 pour les
exigences relatives a la protection en cas de défaut d'isolement.
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5.1.9 Considérations relatives a la température de fonctionnement

L'installation ne doit pas provoquer un dépassement de la température de fonctionnement
maximale assignée de n'importe quel composant.

Les valeurs assignées indiquées pour les modules photovoltaiques correspondent aux
conditions normales d'essai (25 °C).

Dans des conditions de fonctionnement normales, la température des cellules augmente de
facon significative au-dessus de la température ambiante. Un échauffement type de 25 °C par
rapport a la température ambiante est fréquent pour les modules photovoltaiques en silicium
cristallin sous un éclairement énergétique solaire de 1 000 W/m2 et avec une ventilation
suffisant 'é & i i : ! niveau
d'éclaireent énergétique supérieur & 1 000 W/m?2 et lorsque les modules sont malvgntilés.

Les exiggnces principales suivantes pour la conception d'un groupe photovoltaique ¢écoulent
de cette ¢aractéristique de fonctionnement des modules photovoltaiques.

a) L'efficacité des technologies photovoltaiques diminue lorsque “la température de
fonctjonnement augmente. Il convient par conséquent d'intégrer parmi les obrectifs de
concgption une ventilation adéquate du groupe photovoltaique, afin d'optimiser le
fonctlonnement des modules et des composants associés.

b) Il est|nécessaire que tous les composants et les équipements qui peuvent étre eh contact
direcf ou se trouver a proximité immédiate du groupe photovoltaique (confucteurs,
onduleurs, connecteurs, etc.) soient capables “de supporter la température de
fonctipnnement maximale prévue pour les groupgs.photovoltaiques.

c) Dans|un environnement froid, avec les cellules en technologie de silicium crigtallin, la
tensign augmente (voir 7.2 pour plus d'informations).

NOTE Polr les cellules solaires au silicium cristallin, la puissance maximale diminue de 0,4 % a P,5 % pour
chaque °C [de hausse de la température de fonctionnement.

5.1.10 Problémes de performances

Les perfprmances d'un groupé photovoltaique peuvent étre affectées par de nombreux
facteurs,|entre autres ceux indiqués ci-dessous:
e les ombres, méme partielles;

e |'échduffement;

e les chjutes de,tefision dans les céables;

des dgjections d'oiseaux, de la neige, de la pollution industrielle, etc.;

o les sFissures de la surface du groupe, provoquées par de la poussiére, des iMpuretés,

[ |'orientation
e un module non compatible;

e la dégradation du module photovoltaique.

Le site d'implantation du groupe photovoltaique doit étre choisi avec soin. Le groupe
photovoltaique peut étre ombragé a certains moments de la journée par des arbres ou des
batiments situés a proximité.

Il est important de réduire autant que possible les sources d'ombre. Il convient d'optimiser la
conception afin de tenir compte de l'impact des ombres sur un module a l'aide d'analyses
techniques adaptées. Il convient que les lignes directrices du fabricant concernant les
scénarios d'ombrage acceptables et non acceptables soient consultées.

Les problémes de dégradation des performances dus a I'échauffement et au besoin d'une
ventilation adaptée sont importants pour certaines technologies de module. Il convient de
maintenir ces modules aussi froids que possible.
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Lors du processus de conception, le dimensionnement des cables dans le groupe et dans les
raccordements entre le groupe et le circuit d'application affecte la chute de tension dans ces
cables en présence d'une charge. Cela peut revétir une importance particuliéere dans les
systémes a faible tension de sortie et d'intensité de sortie élevée. La pollution de la surface
des modules photovoltaiques par la poussiére, la saleté, les déjections d'oiseaux, la neige,
etc., peut diminuer considérablement le rendement du groupe. Il convient d'organiser un
nettoyage régulier des modules si la pollution peut constituer un probléme important. Le cas
échéant, il convient que les instructions de nettoyage du fabricant du module soient prises en
considération.

5.2 Reéalisation mécanique

5.2.1 Généralités

Les strugtures de support et les éléments de montage des modules doivent étre‘cpnformes
aux réglementations et aux normes de construction, ainsi qu'aux exigences de)montage du
fabricant

Les variations par rapport a ces exigences pour les centrales photovoltajqgues montées au sol
a grande|échelle seront traitées dans une future publication de la norme IEC TS 62738.

5.2.2 Aspects thermiques

de la contraction maximales des modules aux températures’de fonctionnement prévugs, en se
référant aux recommandations du fabricant. Il convient.de prendre des dispositions similaires
pour les |autres composants métalliques utilisés, parsexemple les structures de support, les
conduits et les chemins de céables.

] convierlt de monter les modules photovoltaiques de fagen{a tenir compte de la dilatation et

Lorsque plusieurs portées sont connectées par voie mécanique, le mécanisme de connexion
doit étre{congu de maniére a supporter.les contractions/dilatations thermiques, nqtamment
lorsqu'elles concernent également la zone de soudure.

5.2.3 Charges mécaniques suiles structures photovoltaiques

5.2.3.1 Généralités

Il convient que les structures support du groupe photovoltaique soient conformes auk normes
nationales, aux normes iindustrielles et aux réglementations relatives aux caractérisfiques de
charge. |} convient-depréter une attention particuliere aux charges que font subir I1¢ vent, la
neige et les séismes aux groupes photovoltaiques.

Il convient d’aecorder une attention particuliére au drainage du site, et les caractéristiques de
gel-dégel| du“sol doivent étre prises en considération pour les zones sujettes au gel.

5.2.3.2 Vent

Les modules photovoltaiques, les batis de montage des modules et les méthodes utilisées
pour fixer les batis sur les batiments ou sur le sol doivent étre vérifiés afin de satisfaire aux
exigences liées aux vitesses maximales de vent prévues a cet emplacement conformément
aux codes locaux, voire de les dépasser.

Lors de I'évaluation de ce point, la vitesse du vent observée sur le site (ou la vitesse connue)
doit étre utilisée, en fonction des événements climatiques (cyclones, tornades, ouragans,
etc.). La structure d'un groupe photovoltaique doit étre sécurisée de maniére appropriée ou
conformément aux normes locales de la construction.

La force du vent appliquée au groupe photovoltaique générera une charge importante sur les
structures du batiment. Il convient d'en tenir compte et d'évaluer la capacité du batiment a
supporter les forces résultantes.
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5.2.3.3 Accumulation de matériaux sur le groupe photovoltaique

La neige, la glace et d'autres matériaux peuvent s'accumuler sur le groupe photovoltaique; il
convient d'en tenir compte pour choisir des modules assignés appropriés, calculer la structure
de support des modules, ainsi que pour estimer la capacité du batiment a supporter le
groupe.

NOTE 1 Immédiatement aprés une chute de neige, ces charges sont souvent régulierement distribuées. Apres
d'un certain temps, elles peuvent étre distribuées irrégulierement, parce que la neige commence a glisser. Cela
peut provoquer des dommages significatifs sur le module et sur la structure de support.

NOTE 2 Dans certaines régions, une chute soudaine de neige peut générer une force d'impulsion au niveau des
obstructions, laquelle vient s'ajouter a la charge statique.

5.24 Corrosion

Les batis de montage des modules, ainsi que les méthodes utilisées pour(conngecter les
modules Jaux béatis et les batis aux batiments ou au sol, doivent étre composés de matériaux
résistants a la corrosion adaptés a la durée de vie et a I'utilisation du systéme, par[exemple
en aluminium, en acier galvanisé a chaud, en bois traité, etc.

Si de [l'aluminium est installé dans un environnement fortement corrosif, marIime par
exemple| il doit étre anodisé selon une épaisseur et uneispécification adaptées a
I'emplacgment et a l'utilisation du systéme. Dans des parcCs, les gaz corrosif§ comme
I'ammonipc doivent également étre pris en considération.

Des prégautions doivent étre prises afin de ne pas créer de corrosion électrochimique entre
des métdux dissemblables. Cela peut se produire enire les structures et le batiment| ou entre
les structures, les éléments de fixation et les modules photovoltaiques.

Des mﬂériaux élevés doivent étre utilises pour réduire les risques de Fforrosion
électrochimique entre des surfaces métalligues dissemblables galvaniquement; par exemple,
des rondelles en nylon, des isolants en ecaoutchouc, etc.

Il convient de consulter les instructions du fabricant et les codes locaux pour la conception
des systémes de montage et des_autres connexions, comme les systémes de mise a[a terre.

6 Problémes de sécurité

6.1 Généralités
6.1.1 Vue d'ensemble

La tensign.fmaximale des groupes photovoltaiques a installer sur des batiments ne| doit pas
dépasser T 00U V_en courant continu. SI la tension maximale dun groupe photovoltaique
dépasse 1 000 V en courant continu, l'accés a I'ensemble du groupe photovoltaique et aux
protections et cablages associés doit étre réservé aux personnes compétentes.

La future publication I'EC TS 62738 documente les variations des exigences et les
considérations complémentaires applicables a différentes parties de cet Article 6 dés lors
qu'elles concernent les centrales photovoltaiques a grande échelle. Elle englobe les
exigences relatives a ce qui suit:

e acceés aux sites et composantes du personnel non qualifié;

e protection contre les surintensités;

o détection des défauts et alarmes;

e protection contre la foudre et les surtensions.
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6.1.2 Séparation entre le groupe photovoltaique et les circuits de sortie en courant
alternatif du réseau

La séparation entre les circuits en courant continu d'un groupe photovoltaique et les circuits
de sortie en courant alternatif principaux représente une importante question de sécurité sur
certains groupes (voir 5.1.2). La séparation entre les circuits en courant continu d'un groupe
photovoltaique et les circuits de sortie en courant alternatif principaux peut étre intégrée ou
externe au PCE, c'est-a-dire fournie en externe par un transformateur équipé au moins d'une
séparation simple. Lorsque la séparation simple est assurée en externe, pour que la
combinaison soit considérée comme un PCE séparé, les critéres suivants doivent étre
satisfaits:

a) aucun autre équipement ne doit étre connecté au méme enroulement de transformateur

exterpe-gue-eeti-euRPGE—oH

o T oL, OO

b) lorsque le systéme est uniquement assigné pour une utilisation dans un local-glectrique
fermd, la connexion d'autres équipements au méme enroulement que celuihde la|sortie du
PCE pst autorisée comme suit:

— adtre PCE, lorsque celui-ci est spécialement assigné pour un€ connexipn a un
enroulement commun; et/ou

— charges associées connectées au travers de transformateurs supplémentpires qui
agsurent au moins une séparation simple.

NOTE Daps un PCE a plusieurs circuits externes, il peut exister une séparation entre certaines paires| de circuits
la ou d'aufres paires n'en comptent aucune. Par exemple, un onduleuf, avec des circuits photovoltdiques, des
batteries e{ des alimentations peut fournir une séparation entre le circuit/d'alimentation et le circuit phofovoltaique,
mais ne foyrnir aucune séparation entre le circuit photovoltaique et Ie‘circuit de batterie.

Lorsque | plusieurs sorties de PCE sont connectées a un méme enroulement de
transformateur, les courants de circulation doijvent étre limités par le choix d'une fopologie
systéme [(utilisation de groupes non reliés a |a terre ou de groupes photovoltaiques mis a la
terre de facon fonctionnelle a haute impédance, par exemple), de techniques de conception
du PCE et/ou de moyens de protection, par exemple la surveillance du courant résiquel avec
déconnexion.

6.2 Prptection contre les chocs ¢électriques
6.2.1 Généralités

Pour la protection contre;tfes chocs électriques, les exigences de I'lEC 60364-4-4] doivent
s'appliquer.

L'une de$ mesures/de protection suivantes doit étre utilisée:

o double isolation ou isolation renforcée (voir 6.2.2);
. systéW

6.2.2 Mesure de protection: double isolation ou isolation renforcée

Les exigences de I'lEC 60364-4-41:2005, Article 412, doivent s'appliquer avec les ajouts
suivants.

L'équipement (modules photovoltaiques, boites de jonction, armoires ou cables, par exemple)
utilisé co6té courant continu (jusqu'aux bornes en courant continu de [I'onduleur
photovoltaique) doit offrir une isolation de classe Il ou équivalente.

6.2.3 Mesure de protection: systéme trés basse tension (SELV ou PELV)

Les exigences de I'IEC 60364-4-41:2005, Article 414, doivent s'appliquer avec les ajouts
suivants:
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La protection de base n'est pas exigée si la tension nominale ne dépasse pas 35 V en courant
continu comme indiqué pour la CTD-A (voir I'lEC 62109-1).

6.3 Protection contre les effets thermiques
Dans ce document, la protection contre les effets thermiques est assurée comme suit:

e protection contre les effets des défauts d'isolement (voir 6.4);
e protection contre les surintensités (voir 6.5);
e choix adapté de la caractéristique assignée des composants (voir Article 7);

¢ signalisation visant a alerter le personnel des services d'urgence (voir Article 10).

Sur les systémes en courant continu, une surchauffe des connexions avec défauts-d'arc peut
apparaitre lorsque des connexions haute résistance existent ou se développent.en faison du
cycle thefmique d'une installation. Il est important de s'assurer que:

e toutes les connexions sont correctement serrées en vue d'éviter les points de d¢faillance
au fil du temps,
e tous les connecteurs sont parfaitement installés et sécurisés, et(que

e toutes$ les connexions serties sont réalisées conformément auxvinstructions du fapricant. |
convignt d'étre particulierement vigilant lors de I'assemblage sur site des connegteurs en
courant continu.

NOTE La|défaillance des connecteurs (en raison d'un mauvais.as§emblage ou d'un mauvais sertisdage) a été
identifié¢e cpomme un mode de défaillance statistiquement important:

6.4 Prptection contre les effets des défauts, d’isolement
6.4.1 Généralités

Les mesyires de protection a appliquer varient en fonction de la maniére dont les c|rcuits en
courant dontinu du systeme photovoltaique sont référencés a la terre.

Les groupes photovoltaiques peuvent étre classés selon les catégories suivantes:
e groupges photovoltaiques-non séparés, c'est-a-dire dans lesquels les circuits ef courant
continu sont connectés_a un systéme référencé a la terre via un PCE non séparé;

e grouges photovoltaiques mis a la terre de fagon fonctionnelle, c'est-a-dire donf I'un des
conducteurs en{¢aurant continu principaux est connecté a une terre fonctionnelle;

e groupges photovoltaiques non référencés a la terre, c'est-a-dire dont aucun condlicteur en
courant continu principal n'est référencé a la terre directement ou via le PCE.

NOTE Les systemes mis a |a terre de facon fonctionnelle incluent les groupes photovoltaiques conhectés a la
terre du systéme via un dispositif de protection ou de sectionnement, ou via une résistance.

Certaines technologies de module exigent une mise a la terre fonctionnelle sur le conducteur
principal positif ou négatif afin de purger la charge des cellules photovoltaiques. Il s'agit d'une
exigence fonctionnelle/opérationnelle, ou bien d'une exigence qui peut s'appliquer pour
empécher la dégradation des cellules. Il convient que les instructions du fabricant soient
suivies.

6.4.2 Exigences relatives a la détection et a I'indication de défauts
6.4.2.1 Généralités

Le Tableau 1 représente les exigences de mesure de la résistance d'isolement du groupe
photovoltaique par rapport a la terre, des courants résiduels du groupe photovoltaique, mais
aussi les actions et les indications exigées en cas de défaut et en fonction du type de
systéme.
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NOTE Les différents types de systémes sont répartis en catégories en fonction du type de référence a la terre
des circuits principaux en courant continu du groupe photovoltaique, comme indiqué en 6.4.1. Cette catégorisation
ne dépend d'aucune exigence de mise a la terre.

Tableau 1 — Exigences relatives aux différents types de systémes en fonction du
sectionnement du PCE et de la mise a la terre fonctionnelle du groupe photovoltaique

Type de systéme

Groupes
photovoltaiques non
séparés

Groupes
photovoltaiques mis a
la terre de fagon
fonctionnelle

Groupes
photovoltaiques non
référencés a la terre

Mesure

Conformément a 6.4.2.2

"

Résistang¢e
d'isolemént
par rappgrt a
la terre dfun
groupe
photovolfaique

A
RACUOIT I

cas de défaut

I"\\Iletcl :U PCE Cl
déconnecter tous les
conducteurs du circuit
en courant alternatif ou
toutes les phases du
groupe photovoltaique
du PCE

ou

déconnecter toutes les
phases de la section
défectueuse du groupe
du PCE (exploitation
autorisée)

Arréter le PCE et
déconnecter toutes les
phases du groupe
photovoltaique reliées
ala terre’

ou

déconnecter toutes les
phases de la sectian
défectueuse du groupe
photovoltaique reliées
a la terre' (exploitation
autorisée)

La“connexion fau circuit
en’courant alternatif

est admise
(exploitation g
PCE autoriséd

— C

Indication en
cas de défaut

Indication de défaut conforme 2.6.4.2.5

Si la résistance d'isolement db 'groupe photovoltaique par rapport §

la terre

est rétablie a une valeur supérieure a la limite énoncée au Tableay 2, le
circuit peut étre reconnecteé.

Détectiorn des
défauts 3 la
terre du
groupe
photovoltaique
par
surveillanpce
du courapt

Détection/

protection

Conformément
a6.4.2.3

Surveillance du courant
résiduel conforme
a6.4.2.3

ou

dispositif ou groupe de
dispositifs conforme
a6.4.2.4

Action en
cas de défaut

Arréter le PCE et
déconnecter tous les
conducteurs du circuit
en courant alternatif ou
toutes les phases du
groupe photovoltaique
du PCE

ou

déconnecter toutes les

Déconnecter toutes les
phases de la section
défectueuse du groupe
photovoltaique du
PCE, ou

La mise a la terre
fonctionnelle doit étre
déconnectée.

La connexion au circuit

Non exigé

phases-dete—seeton
défectueuse du groupe
photovoltaique du PCE

(exploitation autorisée)

4 ol $if
e-eourartarterhatt

est autorisée.

(PCE peut fonctionner)

Indication en
cas de défaut

Indication de défaut
conforme a 6.4.2.5

Indication de défaut
conforme a 6.4.2.5

Concernant les exigences de mise a la terre fonctionnelle, voir 7.4.2.

Les systémes qui utilisent des PCE non sectionnés dont le circuit en courant alternatif est référencé a la terre
ne peuvent pas utiliser la mise a la terre fonctionnelle du cété photovoltaique du PCE (voir 5.1.2).

1

La déconnexion de la terre peut étre directe (ouverture d'un dispositif sur le chemin de mise a la terre

fonctionnelle) ou indirecte (déconnexion de toutes les phases du groupe photovoltaique ou de la section
défectueuse du groupe photovoltaique du PCE lorsque le circuit de mise a la terre fonctionnelle se trouve

dans le PCE).
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6.4.2.2 Détection de la résistance d'isolement du groupe

Les exigences 6.4.2.2 concernant la détection et la réponse a des valeurs anormales de la
résistance d'isolement du circuit en courant continu principal du groupe photovoltaique par
rapport a la terre sont destinées a réduire les dangers liés a la dégradation de l'isolation.

Un moyen de mesure de la résistance d'isolement du groupe photovoltaique par rapport a la
terre doit étre fourni et utilisé juste avant la mise en fonctionnement, puis toutes les 24 h au
moins. |l peut s'agir d'un dispositif de mesure de l'isolement conforme a I'lEC 61557-2 ou d'un
contréleur permanent d'isolement (CPI) conforme a I'lEC 61557-8, capable de détecter les
défaut d'isolement et de prévenir les risques d'incendie potentiellement élevés.

Cette fonctionnalité de contréle ou de mesure de la résistance d'isolement peut étre intégrée
au PCE, ponformément a I'lEC 62109-2.

Les valgurs de seuil minimales pour la détection doivent étre définies cpnformes
au Tablegau 2.

Tapleau 2 - Seuils de résistance d'isolement minimaux pourda’détection des
défaillances de I'isolement par rapport a la'terre

Caractéristique assignée du groupe Limite R
photovoltaique
kW kQ
<20 30
> 20 et <30 20
> 30 et <50 15
> 50 et <100 10

> 100 et < 200

7
> 200 et < 400 4
> 400 et < 500 2

> 500 1

Il conviept que le seuil.de détection de la résistance d'isolement soit défini a des valeurs
supérieures aux valeurs minimales spécifiées dans le Tableau 2. Une valeur plus élevée
augmentera la sgcurité de l'installation photovoltaique grace a la détection plus rgdpide des
défauts gotentiels.

Il est nécessaire de déconnecter la connexion a la terre fonctionnelle dud groupe
photovoltaique pendant la mesure.

L'action exigée en cas de défaut dépend du type de systeme utilisé et doit étre conforme au
Tableau 1.

Quel que soit le défaut d'isolement, les mesures de détection de la résistance d'isolement
peuvent se poursuivre, l'indication de défaut peut s'interrompre et le systéme peut reprendre
un fonctionnement normal si la résistance d'isolement du groupe photovoltaique par rapport a
la terre est rétablie a une valeur supérieure a la limite énoncée ci-dessus.

6.4.2.3 Protection par un systéme de surveillance du courant résiduel

Lorsque le Tableau 1 en 6.4.2 I'exige et lorsqu'aucun dispositif d'interruption en cas de défaut
a la terre n'est fourni conformément au 6.4.2.4, la surveillance du courant résiduel doit étre
assurée de maniere fonctionnelle dés le groupe photovoltaique est connecté a une référence
terrestre et que le systéme de déconnexion automatique est fermé. Le systéme de
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surveillance du courant résiduel doit mesurer le courant résiduel efficace total (des
composants en courant continu et en courant alternatif).

Une détection doit étre assurée afin de contrbler le courant résiduel continu excessif
conformément aux limites définies ci-aprés.

Le systeme de surveillance du courant résiduel doit provoquer la déconnexion dans les 0,3 s
et indiquer un défaut conformément a 6.4.2.5 lorsque le courant résiduel continu dépasse:

e la valeur maximale de 300 mA pour les PCE avec puissance assignée de sortie continue
< 30 kVA;

e 5A (ou 10 mA par kVA, la valeur retenue étant la plus faible) d'alimentation de sortie
continue assignee pour les PCE avec puissance assignee de sortie continue > 30| kVA.

Lorsque |e groupe photovoltaique est mis a la terre de fagon fonctionnelle via-une rg¢sistance
suffisante¢ pour que le courant résiduel maximal qui peut étre généré lors diun/défalit unique
soit inférleur aux limites ci-dessus, ou lorsqu'un dispositif d'interruption en’cas de d¢faut a la
terre est fourni conformément au 6.4.2.4, la surveillance du courant résidtel n'est pasg exigée.

NOTE 1 || est possible de mettre en ceuvre le systéme de surveillance du courant.résiduel distribué ay niveau du
sous-groupe ou dans des sous-sections plus petites du groupe, par exemplef Cela peut étre partiguliérement
bénéfique dans les grands groupes, car cela permet de mettre en ceuvre des’seuils de détection plus fgibles. Cela
peut condujire a une identification plus rapide des défauts potentiels et peuttaider a I'identification de lg| section du
groupe quilpeut étre affectée.

Lorsque |es limites du systéme de surveillance du courant résiduel sont dépassées, ['une des
mesures |de déconnexion suivantes doit étre utilisée

e déconnexion du circuit de sortie de I'un des.gircuits de sortie relié a la terre; ou
e déconnexion du groupe photovoltaique; ou

e déconnexion de toutes les phases de-a'section défectueuse du groupe photovolfaique du
PCE.

Le systéme de surveillance du couraht résiduel peut tenter de se reconnecter si la r¢sistance
d'isolemgnt du générateur respecte les limites énoncées en 6.4.2.2.

NOTE 2 (ette fonction de courantrésiduel peut étre assurée par le PCE conformément a I'lEC 62109-2.

6.4.2.4 Dispositifd'interruption en cas de défaut a la terre pour les groupes
photovoltaiques mis a la terre de fagon fonctionnelle

Lorsque |e Tableau 1 en 6.4.2.1 I'exige et lorsque la surveillance du courant résiduel |n'est pas
assurée |conformément a 6.4.2.3, un groupe photovoltaiqgue mis a la terre de fagon
fonctionqelle doit comporter un dispositif d'interruption en cas de défaut a la terre.

Lorsque le groupe photovoltaique est mis a la terre de fagon fonctionnelle via une résistance
suffisante pour que le courant maximal sur le chemin de mise a la terre fonctionnelle du
groupe généré lors d'un défaut unique soit inférieur aux limites du Tableau 3 ci-dessous,
aucun dispositif d'interruption en cas de défaut a la terre n'est exigé.

Le dispositif ou groupe de dispositifs doit automatiquement couper le courant au niveau du
conducteur de mise a la terre fonctionnelle en cas de défaut a la terre c6té courant continu, et
doit:

e étre assigné a la tension maximale d'un groupe photovoltaique Ugc array ©t

e Offrir un pouvoir de coupure assigné supérieur ou égal au courant de court-circuit maximal
du groupe photovoltaique /g Array: €t

e afficher un courant assigné inférieur ou égal a celui indiqué au Tableau 3.
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Tableau 3 — Courant assigné des dispositifs d'interruption
automatique en cas de défaut a la terre

Puissance assignée totale du groupe Courant assigné I,
photovoltaique dans les conditions
normales d'essai

kW A
de 0 a 25 1
25a50 2
50 4 100 3
100 a 250 4

Fa¥~Ta
A%

[d)]

Le courapt assigné "I,," renvoie aux fusibles et disjoncteurs dont le déclenchement ept assuré
a un coufant de défaut généralement compris entre 130 % et 140 % de I, et'survienf dans un
délai maximal correspondant a8 60 min a 135 % et a 2 min a 200 %) Eorsque la| fonction
d'interrugtion en cas de défaut a la terre est assurée par un systéme ‘de détection d¢ courant
et de dég¢onnexion automatique (un relais, par exemple), le réglageJpeut étre différent de la
valeur /,|du Tableau 3 sous réserve que le systeme déclenche, la’déconnexion sous|60 min a
135 % dg cette valeur 7, et sous 2 min a 200 % de cette valeur},.

6.4.2.5 Indication des défauts a la terre

Conformément au 6.4.2, Tableau 1, un systéme d'indication des défauts a la terre|doit étre
installé. Lorsque le systéme est rétabli a la suite d'un défaut, l'indication peut étre ré|nitialisée
automatiquement, sous réserve que le défaut seit enregistré via un journal de défaut ou via
I'indicatign des précédents défauts. Lorsque_le défaut ne peut étre enregistré, l'indigation de
défaut d|origine doit étre conservée, et:6& méme si le défaut a été corrigé (résistance
d'isolemgnt rétablie a une valeur acceptable, par exemple).

Le format de l'indication doit permetire d'avertir I'opérateur ou le propriétaire du sygteme du
défaut. r exemple, le systéme d'indication peut étre un signal visible ou audible placé a un
endroit opi le personnel opérationnel ou le propriétaire du systéme le percevra, ou Hien toute
autre forine de communicatien*d'un défaut (RS485, courriel, SMS ou autre).

Un ensemble d'instructions opérationnelles doit étre donné au propriétaire du syst¢éme pour
lui expligper la nécessité d'une action immédiate pour rechercher le défaut et le corriger.

De nombreux-onduleurs disposent d'indications et de détections des défauts a la térre sous
forme de|voyants lumineux. Les emplacements typiques des onduleurs impliquent cependant
que cettd indication peut ne pas étre visible. L'lEC 62109-2 exige que les onduleurs disposent
d'une indication locale, mais aussi d'un moyen de signaler a distance les défauts a la terre.

6.5 Protection contre les surintensités
6.5.1 Généralités

Les surintensités dans un groupe photovoltaique peuvent provenir de défauts a la terre dans
le cablage du groupe ou de courants de défaut dus a des courts-circuits dans les modules, les
boites de jonction, les boitiers de combinateur ou le cadblage du module.

Les modules photovoltaiques sont des sources de courant limité, mais peuvent étre sujets a
des surintensités, car ils peuvent étre connectés en paralléle et étre également connectés a
des sources externes (par exemple, des batteries). Les surintensités peuvent étre provoquées
par la somme des courants issus de

e plusieurs chaines paralléles adjacentes,
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certains types d'onduleurs auxquels ils sont connectés, et/ou

de so

6.5.2

urces externes.

Exigence de protection contre les surintensités

La protection contre les surintensités doit étre fournie conformément aux indications de 6.5.3
a 6.5.7 et aux exigences du fabricant du module photovoltaique.

6.5.3

Exigence pour la protection contre les surintensités des chaines

Une protection contre les surintensités des chaines doit étre utilisée si:

Les disp
des fusiljles gPV conformes a I'lEC 60269-6 ou tout autre systeéme conforme”a I'lf
(toutes lgs parties) ou I'lEC 60898-2, de sorte que le courant admissible.du céable, |
inverse maximal assigné du module et le courant maximal des autres -€quipemen
respecté

NOTE La
spécifié dans la section sur les essais de sécurité des modules de I'lEC 6430. Elle est spécifiée su
comme la "

Si des di
peuvent aussi constituer le moyen de déconnexion exigé en 7.4.1.

LL 4\ L \ L
(Vs =1)=715C_mOD/ ~ 'MOD_MAX_OCPR

bsitifs de protection contre les surintensités c6té courant continu deivent

D .

résistance thermique d'un module photovoltaique en courant inverse\est qualifiée lors d'un €

valeur maximale de protection contre les surintensités".

sjoncteurs équipés d'éléments de protection cantre les surintensités sont u

désigner
FC 60947
b courant
ts soient

ssai de 2 h
le module

ilisés, ils

6.5.4 Exigence pour la protection contre les\surintensités des sous-groupes

La protegtion contre les surintensités des sous-groupes doit étre fournie si plus de deux sous-

groupes sont connectés dans un seul PCE\

6.5.5 Dimensionnement de la protection contre les surintensités

6.5.5.1 Protection contre les surintensités des chaines photovoltaiques

Lorsqu'uIe protection contreles surintensités est exigée pour les chaines,

a) chaquie chaine phetovoltaique doit étre protégée par un dispositif de protection qontre les
surinfensités (voir* Figures 3 a 6), dont le courant assigné de protection contre les
surinfensités daeit étre In ou:

In > 1,5 X ISC MOD, et
In < 214.% [SC MOD’ et

ou

b)

Iy < Iop_MAX_OCPR:

les chaines peuvent étre groupées en paralléle (voir Figure 8) et protégées par un
dispositif de protection contre les surintensités, sous réserve que:

ou

ng

Ing > 1,5 X NG X ISC_MOD’ et

Ing <Imop_max_ocpr ~ ((Ng — 1) x Isc_mop)

est le nombre de chaines d'un groupe protégées par un dispositif de protection

contre les surintensités;

est le courant assigné de protection contre les surintensités du dispositif de

protection contre les surintensités du groupe.
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Le facteur de 1,5 est la tolérance de conception pour des conditions d'éclairement
énergétique élevé. Il convient que les conceptions individuelles tiennent compte des
conditions d'éclairement énergétique et de température ambiante. L'adoption de cycles de
charge, le groupement de fusibles et la circulation d'un courant irrégulier au sein de chaines
paralléles peuvent entrainer un facteur supérieur a 1,5.

Pour certaines technologies de module photovoltaique, /gc yop ©st supérieur a la valeur
assignée nominale au cours des premiéres semaines ou des premiers mois d'utilisation. Il
convient d'en tenir compte au moment de définir la protection contre les surintensités et les
valeurs nominales des cébles.

NOTE Conformément aux dispositions de la formule ci-dessus, les chaines ne peuvent généralement étre
regroupées_sous un seul dispositif de protection contre les surintensités que quand /[, .., o est supérieur a

4 x ISCfMO b
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Sous-groupe photovoltaique

Boitier de combinateur

de chaine photovoltaique Protection contre les
surintensités d'un groupe
" de chaine photovoltaique

]
2]

Cable de
sous-groupe

3 =H
- =H
I S
o o B <
T =H
A

Sous—groupe ph0t0V0|tanue Boitier de combinateur de‘\' Boitier de

chafne photovoltaique combinateur de
groupe
photovoltaique

Cable de
sous-groupe

R
R
o I e B B
=
<
T
= LR
-

Légende

Enveloppe

— — — Limite du systéme ou du sous-systéme
IEC

NOTE 1 || s‘agitd'un cas particulier et la conception n'est possible que lorsque la valeur assignée de |4 protection
contre les gurintensités d'un module photovoltaique est nettement supérieure a sa valeur normale d'explpitation.

NOTE 2 Il ne s'agit que d'un exemple et d'autres dispositifs de commutation, de déconnexion et/ou de protection
contre les surintensités peuvent étre exigés dans certains cas. Pour plus de simplicités, ils ne sont pas
représentés dans cette figure.

Figure 8 — Diagramme de groupe photovoltaique dont les chaines sont regroupées
sous un seul dispositif de protection contre les surintensités

6.5.5.2 Protection contre les surintensités des sous-groupes photovoltaiques

Le courant nominal assigné (/,) des dispositifs de protection contre les surintensités destinés
aux sous-groupes photovoltaiques doit étre déterminé au moyen des formules suivantes:

In > 1,25 X ISC S-ARRAY’ et

Ih 2,4 x Igc s.ARRAY-
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Le facteur de multiplication de 1,25 utilisé ici a la place du facteur de multiplication de 1,5
utilisé pour les chaines permet d'offrir une certaine flexibilité de conception. Toutes les
précautions nécessaires doivent étre prises avant d'utiliser un facteur multiplicateur plus
faible dans les régions ou I'éclairement énergétique est souvent intense, car cela pourrait
provoquer le déclenchement intempestif des protections contre les surintensités.

6.5.5.3 Protection contre les surintensités des groupes photovoltaiques

La protection contre les surintensités des groupes photovoltaiques n'est exigée que pour les
systémes raccordés a des batteries ou si d'autres sources de courant peuvent alimenter le
groupe photovoltaique en courant dans des conditions de défaut. Le courant assigné (/) des
dispositifs de protection contre les surintensités d'un groupe photovoltaique doit étre calculé
de la fagon suivante:

In > 1,25 X [SC ARRAY, et

I < 2,4 x Igc ARRAY

6.5.6 Protection contre les surintensités des systémes photovoltaiques raccordés a
fes batteries

ection contre les surintensités doit étre mise en place dans tous les pystémes
photovolfaiques connectés a des batteries. La protectian du céable principal dii groupe
photovolaique peut étre intégrée au systéme, a proximité immédiate de la batteffie. Si ce
le cas, la protection contre les surintensités*doit étre mise en place sur le cable
principal [du groupe photovoltaique pour protéger ce cable contre les courants de défaut issus
du systégme de batterie. Voir 6.5.5 pour le dimensionnement de la protection cpntre les
surintengfités. La protection utilisée contre les surintensités doit étre capable de ¢ouper le
courant de défaut présumé maximal issu de la\batterie.

Les dispositifs de protection contre_les surintensités du cable principal dJ groupe
photovoltaique sont souvent installés entre la ou les batteries et le dispositif de commande de
la chargg, le plus prés possible de-la ou des batteries. Si ces dispositifs sont corrgctement
assignésy ils assurent la protection:du dispositif de commande de la charge et celle[du cable
principal |du groupe photovoltaique. Dans ce cas, il n'est pas exigé d'installer de pgrotection
supplémentaire contre les . surintensités dans le cable principal du groupe photoyoltaique,
entre le groupe photovoltaique et le dispositif de commande de la charge.

6.5.7 EFmplacemént de la protection contre les surintensités

Les dispositifs\de protection contre les surintensités exigés en 6.5 pour url groupe
photovoltaique,;~un sous-groupe photovoltaique et une chaine photovoltaique doiyent étre
placés de las/facon suivante:

o les dispositifs de protection contre les surintensités des chaines doivent étre placés a
I'endroit ou les cables de chaine sont associés/connectés aux cables principaux du
groupe ou du sous-groupe (voir Figures 3 et 4);

e les dispositifs de protection contre les surintensités des sous-groupes doivent étre placés
a I'endroit ou les cables de sous-groupes sont associés (voir Figure 4);

e les dispositifs de protection contre les surintensités des groupes doivent se trouver la ou
les cables principaux des groupes rejoignent le circuit d'application ou le PCE (voir
Figures 2 a 4).

NOTE 1 Les dispositifs de protection contre les surintensités sont placés a I'extrémité des cables la plus éloignée

du groupe, du sous-groupe ou de la chaine photovoltaique afin de protéger le systéme et le cablage des courants

de défaut issus d'autres sections du groupe photovoltaique ou d'autres sources comme des batteries.

Les dispositifs de protection contre les surintensités doivent étre accessibles facilement.
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Les dispositifs de protection contre les surintensités exigés pour les cables de chaine ou de
sous-groupe doivent étre placés au niveau de chaque conducteur actif (a savoir chaque
conducteur non connecté a la terre fonctionnelle).

Une exception s'applique aux systémes qui ne sont pas mis a la terre de fagon fonctionnelle
(c'est-a-dire qui ne comportent aucun conducteur actif en courant continu de groupe
photovoltaique mis a la terre) et qui comptent seulement deux conducteurs actifs, si

e il existe une barriére physique qui sépare les cables de chaine des cébles de sous-
groupe, ou
e il n'existe aucun sous-groupe et, par conséquent, aucun cable de sous-groupe (petits

systémes, par exemple).

un seul conducteur actif non relié a la terre d'un cable de chaine ou de sous-gijoupe. La

Les %.IspOSItIfS de protection contre les surintensites doivent uniquement etre-placés sur
polari

€ de ce conducteur doit étre identique pour tous les cables protégés;

NOTE 2 Cette disposition relative a I'emploi d'un unique dispositif de protection contre.,'leés surintpnsités est
admise dans ces conditions pour les systéemes flottants a cause de I'exigence de détection et d'alarmp d'un seul
défaut a lafterre, mais aussi de la double isolation exigée sur les conducteurs de tousdesleircuits de groppe.

6.6 Prptection contre les effets de la foudre et des surtensions
6.6.1 Généralités

L'installation d'un groupe photovoltaique sur un batiment n'a en général qufun effet
négligealbble sur la probabilité qu'il soit frappé par. lda foudre; cela n'implique dqonc pas
nécessairement qu'il convienne d'installer un systéme.de protection contre la foudre §'il n'y en
avait pas|auparavant.

Cependant, si les caractéristiques physiquesiou l'importance du batiment varient [de fagon
considérable aprés l'installation du groupelphotovoltaique, il est recommandé d'évaluer la
nécessitg d'installer un systéme de protection contre la foudre, conformément a I'lE( 62305-2
et, si cela est exigé, il convient d'en installer un conformément a I'lEC 62305-3.

Si un syptéme de protection contre la foudre est déja installé sur le batiment, il|convient
d'intégrer le systéme photovoltaique dans le systéme de protection contre 13 foudre,
conformgment a I'lEC 62305-3:

Dans le ¢as ou aucuntsystéme de protection contre la foudre n'est exigé dans un bafiment ou
dans le cas d'un groupe indépendant, une protection contre les surtensions peut rester exigée
pour protéger le groupe, I'onduleur et toutes les parties de l'installation.

6.6.2 Protection contre les surtensions

6.6.2.1 Généralités

Il convient d'installer tous les cables a courant continu de telle sorte que les cables positifs et
négatifs de la méme chaine et du cable principal du groupe soient regroupés en faisceaux
pour éviter la formation de boucles dans le systeme. Voir 7.4.3.3. Cette exigence de
regroupement en faisceaux concerne tous les conducteurs de liaison/de mise a la terre
associés.

Il convient que les longs cables (cables en courant continu du réseau photovoltaique de plus
de 50 m, par exemple) soient

e installés dans un conduit ou une goulotte métallique mis(e) a la terre, le conduit ou la
goulotte étant connecté(e) a la liaison équipotentielle,

e enterrés (et équipés de la protection mécanique adaptée),
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e dotés d'une protection mécanique intégrée constituant un écran, I'écran étant connecté a
la liaison équipotentielle, ou

e protégés par un dispositif parafoudre (SPD).

Ces mesures serviront a blinder les cables contre les surtensions et a atténuer la
transmission des surtensions par augmentation de l'inductance. Rester conscient de la
nécessité de permettre d'évacuer l'eau ou la condensation qui peut s'accumuler dans le
conduit ou la goulotte par des évents convenablement congus et installés.

NOTE 1 Afin de protéger le systeme en courant continu dans son ensemble, des dispositifs de protection contre
les surtensions peuvent étre installés entre les conducteurs actifs, et entre les conducteurs actifs et la terre au
niveau de I'onduleur sur le cablage en courant continu et sur le groupe. Pour protéger un équipement spécifique,
des dispositifs de protection contre les surtensions peuvent étre installés aussi prés que possible du dispositif.

] convier||t d'évaluer la nécessité d'utiliser des dispositifs de protection contre les suLtensions
conformgment a I'lEC 62305 (toutes les parties) et aux mesures de protectiah, appropriées
mises en ceuvre. L'IEC 62305-4 peut fournir une méthodologie de protection,des pysteémes
électriqués et électroniques dans un environnement favorable a la foudre.

NOTE 2 W'IEC 61643-32, concernant les parafoudres basse tension pour les installations photovolthiques, est
actuellemept en développement.

6.6.2.2 Parafoudres (SPD)
6.6.2.2.1 Généralités

Les SPD|sont intégrés aux installations électriques afin ‘de limiter les surtensions transitoires
d'origine | atmosphérique transmises via le réseau.de distribution (en courant coptinu, en
courant dlternatif ou les deux) et d'assurer la protegction contre les surtensions de mahceuvre.

Certains | des onduleurs connectés au réseau (PCE) sont équipés de SPD |intégrés;
cependant, des dispositifs discrets peuventi@ussi étre exigés. Le cas échéant, il conjient que
la coordipation entre les deux SPD soit yérifiée aupres du fournisseur de I'équipemert.

Pour asqurer la protection d'équipements spécifiques, il convient que le SPD soft installé
aussi pré&ls que possible de I'équipément concerné.

Ces mespres sont présentées ici a titre indicatif. La protection contre les surtensiops est un
problémg complexe; il convient d'entreprendre une évaluation compléte, en partic(lier dans
les régions ou la foudre. est fréquente.

6.6.2.2.2 Parafoudres (SPD) en courant continu

Pour la |protection cété courant continu, le SPD doit étre conforme a I'EN 50539-11 et
expliciternent assigné pour une utilisation cété courant continu d'un systéme photavoltaique.
Si le systéme photovoltaique est connecté aux autres réseaux entrants (services de
télécommunication et de signalisation, par exemple), le SPD sera exigé pour protéger les
équipements informatiques.

6.6.2.2.3 Parafoudres (SPD) pour équipements informatiques

Pour assurer la protection des équipements informatiques, les SPD doivent étre choisis
conformément aux exigences de I'lEC 61643-22. Ces SPD doivent étre conformes a
I'EC 61643-21.
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7 Choix et mise en ceuvre des matériels électriques

71 Généralités

Tout équipement de conversion de puissance doit étre qualifié conformément a I'lEC 62109-1
et a toute autre partie applicable en fonction du type de I'équipement.

Le cablage du groupe photovoltaique et les composants associés sont souvent exposés aux
UV, au vent, a I'eau, a la neige et a d'autres conditions environnementales d'essai. Il convient
gue les cables et les composants soient adaptés a la fonction a laquelle ils sont destinés et
soient mis en ceuvre de fagcon a réduire le plus possible toute exposition a des effets
environnementaux nuisibles.

Le PCE ioit étre choisi en fonction des exigences environnementales indiquées _@)|'Article 6
de I'lEC 6$2109-1:2010.

Une atteption particuliere est accordée a la nécessité de prévenir toute_accumulatfon d'eau
dans les pystémes support des cables et des modules.

La futurg publication I'EC TS 62738 documente les variatieans~ des exigence$ et les
considérations complémentaires applicables a différentes partiesnde du présent Article 7 dés
lors qu'elles concernent les centrales photovoltaiques a grande échelle. Elle englobe les
exigencep relatives a ce qui suit:

o certification des équipements;

e tensign nominale maximale de groupe photovoltaique;

e valeufs assignées des composants;

e exigepces relatives et emplacements relatifs a un sectionneur;

e choix|et installation de cable.
7.2 Tension maximale du groupe:photovoltaique

La tensign maximale d'un groupe’photovoltaique est considérée comme égale a Upc aArraY
corrigé ep fonction de la température de fonctionnement la plus basse prévue.

La corre¢tion de la tension en fonction de la température de fonctionnement la plus basse
prévue doit étre ecalculée conformément aux instructions du fabricant. En [absence
d'instruction du fabricant de modules sur les modules au silicium cristallin et multicristallin,
Voc aArRrAy doit<étre multiplié par un facteur de correction, indiqué au Tableau 4 en utilisant
comme rg¢férence la température ambiante quotidienne la plus basse prévue.

NOTE Lalt i 4 ol el - lo PR [T D 'S ey los 4
a‘temperatureaes—centre S au X premrereseures estire s proce e temperatureamuotante:

Les écarts a cette méthode qui tiennent compte de I'éclairement énergétique et des
températures de fonctionnement les plus basses prévues peuvent étre autorisés sur
justification technique et approbation des fabricants concernés et des autorités locales.

Si la température ambiante la plus basse prévue est inférieure a —40 °C ou si d'autres
technologies que le silicium cristallin ou multicristallin sont utilisées, la correction de tension
doit étre effectuée exclusivement selon les instructions du fabricant.

Les chalnes photovoltaiques qui utilisent des unités de traitement en courant continu doivent
présenter la tension maximale d'un groupe photovoltaique conformément a 5.1.5.
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Tableau 4 — Facteurs de correction de tension pour les modules
photovoltaiques au silicium cristallin et multicristallin

Température de fonctionnement la Facteur de correction
plus basse prévue
°C

de 24 a 20 1,02
de 19 4 15 1,04
de 14 a2 10 1,06
de9ab 1,08
de4a0 1,10

NOTE La
ambiante (

. -
e =1 d =9 5

de -6 a -10 1,14
de -11a-15 1,16
de —-16 4 -20 1,18
de —-21 a4 -25 1,20
de —26 4 -30 1,21
de —31 4 -35 1,23
de -36 a —40 125

température des modules tournés vers le ciel peutétre jusqu'a 5 °C inférieure a la t
le I'air) a certains endroits.

7.3 Exligences relatives aux composants

7.3.1
Tous les

ils so

e ls or
photo

e jlson
e jlson

ils on

Avec cer
semaines

Généralités
composants doivent étre conformes aux exigences suivantes:

nt assignés pour une utilisation en courant continu;

t une tension assignée” supérieure ou égale a la tension maximale d'u
voltaique déterminée.en 7.2;

un courant superieur ou égal a celui indiqué dans le Tableau 5;
un indice IP\adapté a leur emplacement et leur environnement;

une temperature assignée adaptée a leur emplacement et a leur utilisation

taines)‘technologies photovoltaiques, le courant /g disponible lors des

bmpérature

N groupe

remiéres

certaines

’ SC :
I'équipement en fonction de la valeur de courant prévue la plus élevée.

dé-s fonctionnement est nettement supérieur a la valeur assignée normale. Avec
i i ' 'assigner

NOTE Les groupes photovoltaiques sont installés en plein soleil et leurs températures ambiantes et en enveloppe
peuvent étre trés élevées. Il s'agit d'un critére important dans le choix des composants.

Lorsque des DCU sont utilisés dans la conception d'un groupe photovoltaique, I'attention est
attirée sur les caractéristiques assignées de tension et de courant liées aux DCU décrites
en 5.1.5.2.

Il convient que les composants utilisés dans des conditions de brouillard salin soient adaptés
a de telles conditions.

Afin d'éviter les arcs série, il est important de choisir des bornes et des équipements de
connexion qui puissent garantir la pression de contact tout au long de la durée de vie du

systéme.
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7.3.2 Modules photovoltaiques
7.3.21 Conditions de fonctionnement et influences extérieures
Les modules photovoltaiques doivent étre conformes aux parties pertinentes de la série

IEC 61215. Il convient que les systémes avec des tensions supérieures a 50 V en courant
continu incluent des diodes de dérivation.

Certains modules a film fin n'exigent pas l'installation de diodes de dérivation. Il convient de
suivre les instructions du fabricant du module afin de garantir que les diodes de dérivation
sont utilisées lorsque cela est exigé.

7.3.2.2 Classe d'équipement

Les moglules photovoltaiques doivent étre qualifiés et classifiés selon_Hes| classes
d'application définies par I'lEC 61730-1 et I'lEC 61730-2; ils ne doivent étre utilisés fjue dans
les appligations qui correspondent a la classe a laquelle ils appartiennent.

Pour les|applications montées sur des batiments, il convient de tenir. compte des [codes et
réglementations de construction locales.

Pour la protection contre les chocs électriques,

e des modules de classe Il conformes a I'lEC 61730«1\doivent étre utilisés lofsque les
tensigns du systéme sont supérieures a la classification” CTD-A.

7.3.3 Boitiers de combinateur de groupe photovoltaique et de chaine photov¢ltaique
7.3.3.1 Effets de I'environnement

Les boitiers de combinateur de groupe photovoltaique et de chaine photovoltaique exposés a
I'environnement doivent au moins offrirun indice IP 54 selon I'lEC 60529 et doiyent étre
capables|de résister aux UV.

Il convient de prendre en considération des indices IP supérieurs pour les régions tropicales.

La valeuf nominale IP de Jfenveloppe doit étre adaptée aux conditions environnemenitales. Ce
degré IP [doit s'appliquer a“l'orientation et a la position de montage concernées. ll| convient
que les matériaux desyjoints offrent des valeurs assignées adaptées a I'environnement et a la
durée d'dtilisation, et's'accompagnent de calendriers de remplacement, le cas échéant.

7.3.3.2 Emplacement des boitiers de combinateur de groupe photovoltaique et de
chaine photovoltaique

Les boitiers de combinateurs de groupes photovoltaiques et de chaines photovoltaiques qui
contiennent des dispositifs de protection contre les surintensités et/ou de commutation
doivent étre accessibles pour inspection, maintenance ou réparation sans nécessiter le
démontage de piéces structurelles, d'armoires, de bancs ou d'éléments similaires.

NOTE 1 Dans certaines conditions, les boftiers de combinateur peuvent faire partie du PCE. Voir 7.4.1.2.

NOTE 2 Les assemblages de cablage de chaine préfabriqués (communément appelés "faisceaux") sont de plus
en plus utilisés. Les faisceaux regroupent la sortie de différents conducteurs de chaine photovoltaique le long d'un
conducteur unique. Les faisceaux sont sécurisés au sein du groupe; ils peuvent ou peuvent ne pas inclure une
fusion au niveau des conducteurs de chaine individuels qui constituent une dérivation du conducteur principal, en
fonction des exigences de protection contre les surintensités. Dans un sens, leurs fonctions sont similaires a celles
des boitiers de combinateur; ils sont communément utilisés sur les systémes a film fin en raison des courants de
chaine trés faible au niveau de chaque chaine. lls visent a réduire I'équilibrage des composants systéme et le colt
des systémes comptant un grand nombre de chaines paralléles a faible courant. Sur les systémes plus larges, les
conducteurs principaux en faisceau sont ensuite regroupés dans un boitier de combinateur de sous-groupe
intégrant des fusibles plus importants (20 A a 30 A, par exemple).
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7.3.4 Disjoncteurs

Les disjoncteurs utilisés pour la protection contre les surintensités dans les groupes
photovoltaiques doivent

a)
b)

c)

d)

7.3.5 Fusibles

7.3.5.1 Acceés

étre certifiés conformes a I'lEC 60898-2 ou a I'lEC 60947-2,

ne pas étre sensibles a la polarité (dans un groupe photovoltaique, les courants de défaut
peuvent circuler a I'inverse des courants de fonctionnement normaux),

étre assignés pour couper les courants de pleine charge et les courants de défaut
présumés qui proviennent du groupe photovoltaique et de toute autre source
d'alimentation connectée, par exemple une batterie, un générateur ou le réseau
électrique, s'il est présent, et

étre gssignes pour les surintensities contormement a ©.9.9.

Lorsque des fusibles sont utilisés, ils doivent étre accessibles uniquement a I'aide g'un outil

ou d'une|clé afin d'en réserver I'accés au personnel d'entretien formé.

7.3.5.2 Fusibles de remplacement

Les fusibles utilisés dans les groupes photovoltaiques daivent étre conformes aux gxigences

suivanteg:

ils sopt assignés pour l'interruption des courants<de défaut issus du groupe photopoltaique
et de toute autre source d'alimentation .c@nnectée, par exemple une batterie, un
génétateur ou le secteur, s'il est présent;

ils sopt d'un type qui assure la protectiof;contre les surintensités et les courants [de court-
circuif et qui convient aux systémes photovoltaiques conformes a I'lEC 60269-6.

Lorsque |les fusibles constituent ur-moyen de sectionnement et lorsqu'une capacité de
coupure |[de charge est exigée,-lutilisation d'interrupteurs-sectionneurs a fusible [unités a

combinég-fusibles) est recommandeée.

7.3.5.3 Socles pour fusibles et porte-fusibles

Les soclgs pour fusibles et les porte-fusibles doivent étre conformes aux exigences spivantes:

ils offrent un( courant assigné supérieur ou égal a celui de I'élément de remplacement
correspondant;

ils ne|doivent pas modifier les caractéristiques standard ou assignées des fusibles;

ils offrent une protection adaptée a leur emplacement et correspondant au moins a IP2X,
méme si I'élément de remplacement ou le support est retiré. Pour les emplacements qui
exigent d'étre accessibles via un outil et lorsque le porte-fusible offre une protection
inférieure a IP2X, un cache de protection complémentaire peut étre utilisé afin d'assurer la
protection IP2X.

7.3.6 Sectionneurs et interrupteurs-sectionneurs

Tous les sectionneurs doivent étre conformes aux exigences suivantes:

ne pas intégrer de partie métallique active accessible a I'état connecté ou déconnecté;

présenter un courant assigné supérieur ou égal a celui du dispositif de protection contre
les surintensités associé ou, en I'absence d'un tel dispositif, un courant assigné supérieur
ou égal au courant minimal admissible exigé du circuit sur lequel ils sont installés,
conformément au Tableau 5.
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Les interrupteurs-sectionneurs doivent étre certifiés selon les normes IEC 60947-1
et I''EC 60947-3, et disposer de mécanismes avec manceuvre indépendante manuelle.

De plus, les interrupteurs-sectionneurs a coupure de charge utilisés comme protection et/ou
moyen de déconnexion doivent étre conformes aux exigences suivantes:

a) ne pas étre sensibles a la polarité (dans un groupe photovoltaique, les courants de défaut
peuvent circuler a I'inverse des courants de fonctionnement normaux);

b) étre assignés pour couper les courants de pleine charge et les courants de défaut
présumés qui proviennent du groupe photovoltaique et de toute autre source
d'alimentation connectée, par exemple une batterie, un générateur ou le réseau
électrique, s'il est présent;

c) lorsqyrune protection conire les suriniensiies est Iniegree, €elle doit eire |assignée
conformément au 6.5.5;

d) coupgr I'ensemble des conducteurs actifs simultanément.

Les intefrupteurs-sectionneurs de groupes photovoltaiques doivent coupér I'ensemble des
conducteurs (y compris les conducteurs mis a la terre de fagon fonctionnelle).

Les connexions par fiche destinées aux coupures sous charge péuvent également remplacer
les interrppteurs-sectionneurs lorsqu'un niveau de sécurité équivalent peut étre assuré.

NOTE Seples les fiches et les prises spécialement congues permettent,de couper les charges en toufe sécurité.
Les fiches fet les prises qui ne sont pas spécialement congues pour. gouper les charges lorsque la dédonnexion a
lieu sous fharge présentent un risque pour la sécurité et endgmmagent généralement la connexion, ce qui
dégradera |a qualité de la connexion électrique et pourra entrainernin échauffement de la connexion.

7.3.7 Cables
7.3.71 Taille
7.3.71.1 Généralités

Les tailles des cables de chaine photovoltaique, des cables de sous-groupe photovoltaique et
des cablgs principaux de groupg photovoltaique doivent étre déterminées en tenarjt compte
des éléments suivants:
a) les caractéristiques assignées de protection contre les surintensités, le cas échégnt;
b) le codrant minimaliwassigné (voir Tableau 5);

c) la chyte de tension et le courant de défaut présumé.

La plus grande'section de cable obtenue a partir de ces critéres doit étre appliquée.

Les groubes—photovolaiques—guine—sont-pas—raccordés—a—des—batteries—sentdes—Ssystémes
limités en courant, mais du fait de la connexion paralléle des chaines et des sous-groupes,
des courants anormalement élevés peuvent circuler dans les cables du groupe en présence
d'une condition de défaut. La protection contre les surintensités est spécifiée si les
circonstances l'exigent; les cables doivent en outre étre capables de supporter le courant le
plus défavorable issu de n'importe quelle partie éloignée du groupe et qui traverse le
dispositif de protection contre les surintensités le plus proche, augmenté du courant le plus
défavorable fourni par n'importe quel ensemble de chaines paralléles adjacentes.

7.3.7.1.2 Courants admissibles

Les tailles de cable minimales du céblage du groupe photovoltaique, basées sur CCC,
doivent se baser sur une valeur en cours calculée a partir du Tableau 5, mais aussi de la
capacité actuelle des cables, comme spécifié dans I'lEC 60287 (toutes les parties). Des
facteurs de déclassement du cable qui étudient I'emplacement du cable et la méthode
d'installation, conformément a I'lEC 60364-5-52, doivent étre appliqués.
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Les variations et les considérations complémentaires relatives aux centrales photovoltaiques
a grande échelle montées au sol avec accés limité au personnel seront traitées dans la future
publication IEC TS 62738.

Pour certaines technologies de module photovoltaique, Igc yop ©st supérieur a la valeur
assignée nominale au cours des premiéres semaines ou des premiers mois d'utilisation. Pour
d'autres technologies, Igc pqop augmente au fil du temps. Il convient d'en tenir compte au
moment d'établir les valeurs d'un céable.
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