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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

THIN-FILM TERRESTRIAL PHOTOVOLTAIC (PV) MODULES -
DESIGN QUALIFICATION AND TYPE APPROVAL

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co- operatlon on aII questlons concerning standardlzatlon in the electrical and_electronic fields. To
this eng—eara—n—additen—te ef—ae es G—pblishes efprational—Standards, f cohnioal-Sp gcifications,
Technidal Reports, Publlcly Avallable SpeC|f|cat|ons (PAS) and Guides (hereafter referre b as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National(Commiti€g¢ interested
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. Interna goverapmentafand non-
governthental organizations liaising with the IEC also participate in this prepa C -caellabordtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordaf onditions, detgrmined by
agreemlent between the two organizations.

2) The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters expre 2 ssible; international
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical commi ipn from all
interested IEC National Committees

3) IEC Puplications have the form of recommendations for in i a C National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are| mad h i ent of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held respongi i i or for any
misintefpretation by any end user.

4) In ordef to promote international uniformity, ublications
transpafrently to the maximum extent possib divergence
betweep any IEC Publication and the corresponding na ndicated in
the lattegr.

5) IEC prgvides no marking pro edure to indicate appro ile for any
equipmpnt declared to be i € ith IEC>Rublicatiory.

6) All users should ensure that the latest\edition of this publication

7) No liabllity shall attach to IEGC eri ire ployees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its teehnic itte i | Committees for any personal injury, property|damage or
other damage o@ vhether” direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expensges arising “out h icati use\of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC

Publicati

8) Attentign i e. Normative_references cited in this publication. Use of the referenced pullications is
indispe i

9) Attentign i ibility> that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of

Internatiq EC' 61646 has been prepared by IEC technical committee 82: Solar

This secbn
constitutes

replaces—the—first—edition—published—n—1996—This edition

techmcal revision.

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

The major change is in the pass/fail criteria. It no longer relies on meeting a plus/minus
criterion before and after each test, but rather on meeting the rated power after all of the tests
have been completed and the modules have been light-soaked. This was done to eliminate
the technology-specific preconditioning necessary to accurately measure the changes caused
by the test. (Some modules lose power in light while others lose power during dark heat.)
Since all modules must work after exposure to light, this seemed liked a good approach and
will streamline the test procedure, hopefully reducing the testing cost.

e Updated Normative references.

e Added a definition of “minimum value of maximum output power”.
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e Modified the wording in Major visual defects to allow some bending and misalignment
without failure.

e Added requirements to the report from ISO/IEC 17025.

¢ Removed the “Twist Test” as was done from |IEC 61215, since no one has ever failed this
test.

e Made the pass/fail criteria for insulation resistance and wet leakage current dependent on
the module area.

e Added the temperature coefficient of power (8) to the required measurements.

e Modified temperature coefficient section to allow for measurements under natural sunlight
or a solar simulator.

e DeletgdTeference plate method from NOCT.
apparatus

e Added apparatus sections to those test procedures that did not ha
edition 1.

pctions in

e Rewrpte the hot-spot test.
e Eliminated edge dip method from wet leakage current tes
e Changed mechanical load test to 3 cycles to be consi dards.

e Added bypass diode thermal test.

The text pf this standard is based on WIIOM nzgx
FDIS \Riepor\\on voting

82/512/FD|/2(l MszalRVD

Full information on the voting r(%f thisystandard can be found in the feport on
voting indlicated in the

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

The com ged until
the main on the IEC web site under "http://webstore.jec.ch” in
the data i i

* recon
+  withdf
* repla

* amen
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THIN-FILM TERRESTRIAL PHOTOVOLTAIC (PV) MODULES -
DESIGN QUALIFICATION AND TYPE APPROVAL

1 Scope and object

This International Standard lays down requirements for the design qualification and type
approval of terrestrial, thin-film photovoltaic modules suitable for long-term operation in
general open-air climates as defined in IEC 60721-2-1. This standard is intended to apply to
all terrestrial flat plate module materials not covered by IEC 61215.

The test b
terrestria
criterion
minimum
soaked.
measure

This stan|

The objep
the modt
that the
scope. The actual life expectancy of
environmlent and the conditions under \

2 Normative refere

The following -%
For dated references, ¢

of the referenced do

pcument.
5t edition

IEC 60048-1:

IEC 6004 ! ental testing — Part 2-21: Tests — Test U: Robugtness of
terminati 1d(integral mounting devices

IEC 60068-2-78: Environmental testing — Part 2-78: Tests — Test Cab: Damp heat,
steady slate

IEC 60410, Sampling plans and procedures for inspection by attributes

IEC 60721-2-1, Classification of environmental conditions — Part 2-1: Environmental
conditions appearing in nature — Temperature and humidity

IEC 60891, Procedures for temperature and irradiance corrections to measured [-V
characteristics of crystalline silicon photovoltaic (PV) devices

IEC 60904-1:2006, Photovoltaic devices — Part 1: Measurements of photovoltaic current-
voltage characteristics

IEC 60904-2, Photovoltaic devices — Part 2: Requirements for reference solar devices
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IEC 60904-3, Photovoltaic devices — Part 3: Measurement principles for terrestrial
photovoltaic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data

IEC 60904-7, Photovoltaic devices — Part 7: Computation of spectral mismatch error
introduced in the testing of a photovoltaic device

IEC 60904-9, Photovoltaic devices — Part 9: Solar simulator performance requirements
IEC 60904-10, Photovoltaic devices — Part 10: Methods of linearity measurements

IEC 61215, Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification
and type approval

ISO/IEC 17025, General requirements for the competence of hlibration

laboratoljes.

3 Sampling

e taken at rangom from
in |IEC 60@10. The
and compognents in
a hall have been sufjected to
the mandfacturer's normal inspection{ quali oduttion acceptance prqcedures.
The modules shall be complete i all be accompanied by the
manufacfurer's handling, mounting an , including the maximum
permissilble system voltage.

a produdtion batch or batches, in accordance wit
modules | shall have been manufactured fro

If the by e can be
prepared mounted
physicall diode as
required quence.
When the¢ modules t t tion, this
fact shall i S

Each mo

e namej, monogr r symbol of manufacturer;

e type oF moder number,

e serial number;

e polarity of terminals or leads (colour coding is permissible);
e maximum system voltage for which the module is suitable;

e nominal and minimum values of maximum output power at STC, as specified by the
manufacturer for the product type.

The minimum value of maximum output power refers to the lowest stabilized power that the
manufacturer specifies for the product type (for example after any light induced degradation
or recovery).

NOTE If the modules to be tested are prototypes of a new design and not from production, the results of this test
sequence may be used to establish the module minimum power rating.
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The date and place of manufacture shall be marked on the module or be traceable from the
serial number.

5 Testing

The modules shall be divided into groups and subjected to the qualification test sequences in
Figure 1, carried out in the order laid down. Each box refers to the corresponding subclause
in this standard. Test procedures and severities, including initial and final measurements
where necessary, are detailed in Clause 10. However, with regard to the tests of 10.2, 10.4,
10.6 and 10.7, it should be noted that the procedures laid down in IEC 60891 for temperature
and irradiance corrections to measured |-V characteristics apply only to linear modules. Use
IEC 60904-10 to assess linearity. If the module is non-linear, these tests shall be carried out

within 5[ % of the specified irradiance and within £2 °C of the specified t mperé%

NOTE 1 st in the
sequence, s

For diagng before and
after indivi

NOTE 2 Tlhe control module should be stored in accordance with the-manufacturer.s recon

Any sing the initial
tests of 1

In carryi handling,
mounting may be
omitted if

Thin film to define
a single ure tests
the modu 5t.

Test con

NOTE 3 ry and the
module ma

6 Pass criteria

A modulg re, to be
IEC typelapproyed, if gach test sample meets all the following criteria:

a) after he final Iighf cnal{ing, the maximum nnflr_\nf power 2t STC is not less than O % of the

minimum value specified by the manufacturer in Clause 4;

NOTE The pass/fail criteria must consider the laboratory uncertainty of the measurement. As an example, if
the laboratory extended uncertainty, 2 sigma of the STC measurement, is +5 %, then a maximum power
measurement greater than 85,5 % of the minimum specified value would be the pass criteria.

b) no sample has exhibited any open-circuit during the tests;

c) there is no visual evidence of a major defect, as defined in Clause 7;

d) the insulation test requirements are met after the tests;

e) the wet leakage current test requirements are met at the beginning and the end of each

sequence and after the damp heat test;
f) specific requirements of the individual tests are met.
If two or more modules do not meet these test criteria, the design shall be deemed not to

have met the qualification requirements. Should one module fail any test, another two
modules meeting the requirements of Clause 3 shall be subjected to the whole of the relevant
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test sequence from the beginning. If one or both of these modules also fail, the design shall
be deemed not to have met the qualification requirements. If, however, both modules pass the
test sequence, the design shall be judged to have met the qualification requirements.

7 Major visual defects

For the purposes of design qualification and type approval, the following are considered to be
major visual defects:

a) broken, cracked, or torn external surfaces, including superstrates, substrates, frames and
junction boxes;

b) bent or misaligned external surfaces, including superstrates, subsfrates, frames and
junctipn boxes to the extent that the installation and/or operation o le.would be
impaifed;

c) voids|in, or visible corrosion of any of the thin film layers of\the\astive\ei it& of the

moduLe, extending over more than 10 % of any cell;

d) bubbles or delaminations forming a continuous path be
circuif and the edge of the module;

e lelectrical

e) loss ¢f mechanical integrity, to the extent that operatign of the

modufe would be impaired;
f) Modufe markings (label) is no longer attache
8 Report

Following type approval,
performapce characteristic

qualification tests, with measured
and re-tests, shall be preparg¢d by the

test agen certificate or test report shall include at
least the

a) A titld.

b) Nams e | ory and location where the tests were carried out.

c) Uniqye i ificati C ation or report and of each page.

d) Nams

h) Identification o t method used.

Reference 10 sampling procedure, where relevant.

Any deviations from, additions to or exclusions from the test method, and any other
information relevant to a specific tests, such as environmental conditions.

k) Measurements, examinations and derived results supported by tables, graphs, sketches
and photographs as appropriate including temperature coefficients of short circuit current,
open circuit voltage and peak power, NOCT, power at NOCT, STC and low irradiance, the
maximum shaded cell temperature observed during the hot-spot test, spectrum of the lamp
used for the UV prescreening test, minimum power observed after light soaking and any
failures observed. If the maximum power loss observed after each of the tests has been
measured it should also be reported.

I) A statement of the estimated uncertainty of the test results (where relevant).

m) A signature and title, or equivalent identification of the person(s) accepting responsibility
for the content of the certificate or report, and the date of issue.

n) Where relevant, a statement to the effect that the results relate only to the items tested.
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o) A statement that the certificate or report shall not be reproduced except in full, without the
written approval of the laboratory.

A copy of this report shall be kept by the laboratory and manufacturer for reference purposes.
9 Modifications

Any change in the design, materials, components or processing of the module may require a
repetition of some or all of the qualification tests to maintain type approval.

@%
55
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8 Modules

10.1
Visual inspection

|
10.2
Max power determination

10.3
Insulation test

10.15
Wet leakage current test

1 Moduje 1 Module 2 Modules 2 Modules c 2 Mc}wes

10.8 10.10 10.11

13
Outdoor exposure test UV precondition test Thermal cycling test k
60 KWh/m® 15 kWh/m? 200 cy€les
0 —40°Ct0'85 °C
I N
Vomsod 10.11
easurement ol Thermal cycling test
temperature coefficients 50 cycles
(see Note 1) _40 °C to 85 °C
! |
10.5
NOCT
(see Note 2) C
| I~
10.6
(o}
. Performance at 1 Module 1| Module
n STC and NOCT (see Note 1)
t I
r 10.7 1 Mo Module 10.16 1047
o Performance at Mechanical -Iailltest
| low irradiance (See\Note 1) load test
10428 )
obusthess of
termipations test
|~

S

Z 1 <
0.9 /
ot-

endurance te! >

10.19
Light soaking

10.15
Wet leakage
current test

NOTE 1 May be omitted if future IEC 61853 has been performed.

IEC 587/08

NOTE 2 In the case of modules not designed for open-rack mounting, the NOCT may be replaced by the
equilibrium mean solar cell junction temperature in the standard reference environment, with the module mounted
as recommended by the manufacturer.

NOTE 3 If the bypass diodes are not accessible in the standard modules, a special sample can be prepared for
the bypass diode thermal test (10.18). The bypass diode should be mounted physically as it would be in a standard
module, with a thermal sensor placed on the diode as required in 10.18.2. This sample does not have to go through
the other tests in the sequence.

NOTE 4 For diagnostic purposes intermediate measurements of maximum power (10.2) may be undertaken
before and after individual tests. If the control module is used for these measurements make sure it has been pre-
conditioned per the manufacturers recommendation.

Figure 1 — Qualification test sequence
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Table 1 — Summary of test levels

Test Title Test conditions
10.1 Visual inspection See detailed inspection list in 10.1.2
10.2 Maximum Power Determination See |[EC 60904-1
Dielectric withstand at 1 000 V d.c. + twice the maximum
system voltage for 1 min. For modules with an area less than
0,1 m2 the insulation resistance shall not be less than 400 MQ.
10.3 Insulation test For modules with an area larger than 0,1 m2, the measured
insulation resistance times the area of the module shall not be
less than 40 MQ-m2. Measured at 500 V or maximum system
voltage, whichever is greater.
See detail in 10.4
10.4 easurement of temperature coefficients
See |IEC 60904-10 for guida
Total solar irradiance: NG
10.5 Measurement of NOCT Ambient temperature: 2
Wind speed: {\m.
Cell tempera re:\%
10.6 Performance at STC and NOCT Irradianee: 0~and@ 04-3 reference
solar pec*(tTB} irradianc
10.7 Performance at low irradiance BEnce
10.8 Outdoor exposure test \w(h m=2 total solar irradiation under resisfiive load
One posure to 1 000 W-m-2 irradiance|
10.9 Hot-spot endurance
-case hot-spot condition
Wh m-2 total UV irradiation in the wavelefpgth range from
10.10 UV Preconditioning 280 nm to 385 nm with 5 kWh-m-2 UV irradiat|on in the
wavelength range from 280 to 320 nm under resistive load.
10.11 | [rhermal c}s}//g/re\ 50 and 200 cycles from — 40 °C to +85 °C
10.12 | Humidity fr f/e@%\est \ 10 cycles from +85 °C, 85 % RH to —40 °C
10.13 Damp heat\@st 1000 h at +85 °C, 85 % RH
10.14 | Robéstness-ohterhinations test As in IEC 60068-2-21
\\ See detail in 10.15
Test performed at test voltage 500 V or maximum systems
voltage, whichever is higher for 1 min. For mqdules with an
10.15 area less than 0,1 m2 the insulation resistancg shall not be
less than 400 MQ. For modules with an area Iprger than 0,1 m2
the-meastred-instiationresistence-times—the-area of the
module shall not be less than 40 MQ-m2.
Three cycles of 2 400 Pa uniform load, applied for 1 h to front
10.16 Mechanical load test and back surfaces in turn. Optional snow load of 5 400 Pa
during last front cycle.
1017 Hail test 25 mm diameter ice ball at 23,0 m-s—1, directed at 11 impact
locations
One hour at I and 75 °C
10.18 Bypass diode thermal test
One hour at 1,25 times I and 75 °C
i .m-2 .m-2 isti
10.19 Light-soaking Light exposure of 800 W-m~2to 1 000 W-m~2 under resistive

load until P, is stable within 2 %.
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10 Test procedures

10.1 Visual inspection

10.1.1

Purpose

To detect any visual defects in the module.

10.1.2 Procedure

Carefully inspect each module under an illumination of not less than 1 000 lux for the
following conditions:

— crackgd, bent, misaligned or torn external surfaces;

— faulty|interconnections or joints;

— voids
— visibl

— bubb
modu

- failurFof adhesive bonds;
|

— tacky

— faulty|terminations, exposed live ele

- anyo

Make nqte of and/or photograph the
deIaminaIion, etc., which

subsequ

10.1.3

Require<>mt
Visual cgnditions :

purpose

10.2 M3xi s nination

10.2.1

To determin

tests. Re

in, and visible corrosion of any of the thin film layers of

s or delaminations forming a continuous p
€,

surfaces of plastic materials;

ther conditions which may affe

nt tests.

Df type ap

peatability of the test is the most important factor.

ge of the

bbles or
nance in

e for the

pnmental

10.2.2 Apparatus

a) A radiant source (natural sunlight or a solar simulator Class BBA or better in accordance

with |

EC 60904-9.

b) A PV reference device in accordance with IEC 60904-2. If a Class BBA simulator is used,
the reference device shall be a reference module of the same size with the same cell

techn

ology (to match spectral response) as the test specimen.

c) A suitable mount for supporting the test specimen and the reference device in a plane
normal to the radiant beam.

d) Apparatus for measuring an |-V curve in accordance with IEC 60904-1.

10.2.3

Procedure

Determine the current-voltage characteristic of the module in accordance with IEC 60904-1 at
a specific set of irradiance and temperature conditions (a recommended range is a cell
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temperature between 25 and 50 °C and an irradiance between 700 W-m=2 and 1100 W-m~2)
using natural sunlight or a class BBA or better simulator conforming to the requirements of
IEC 60904-9. In special circumstances when modules are designed for operation under a
different range of conditions, the current-voltage characteristics can be measured using
temperature and irradiance levels similar to the expected operating conditions. For linear
modules temperature and irradiance corrections can be made in accordance with IEC 60891.
For nonlinear modules the measurement shall be performed within +5 % of the specified
irradiance and within £2 °C of the specified temperature. Every effort should be made to
assure that peak power measurements are made under similar operating conditions, that is,
minimize the magnitude of the correction by making all peak power measurements on a
particular module at approximately the same temperature and irradiance.

NOTE The control module may be used as a check every time the test modules are measured-

10.3 Ingulation test

10.3.1  Purpose

To determnine whether or not the module is sufficiently well jasuls enf carrying
parts and the frame or the outside world.

10.3.2 Apparatus

0 V plus
e Clause

a) A d.c| voltage source, with current i
twice|the maximum system voltag
4) acg¢ording to item c) of 10.3.4.

b) An instrument to measure the insula
10.3.3 [Fest conditions

The test
(see IEC

nosphere

10.3.4

a) Conn of a d.c.

insulati

b) Conn
If the]
foil a

glass

e tester.
pnductive
t have a
oil to the

se—the oHed—by—the s~1 to a
maximum equal to 1 000 V plus twice the maximum system voltage (i.e. the maximum
system voltage marked on the module by the manufacturer, see Clause 4). If the
maximum system voltage does not exceed 50 V, the applied voltage shall be 500 V.
Maintain the voltage at this level for 1 min.

d) Reduce the applied voltage to zero and short-circuit the terminals of the test equipment
to discharge the voltage build-up in the module.

e) Remove the short circuit.

f) Increase the voltage applied by the test equipment at a rate not to exceed 500 Vs~ to
500 V or the maximum system voltage for the module, whichever is greater. Maintain the
voltage at this level for 2 min. Then determine the insulation resistance.

g) Reduce the applied voltage to zero and short-circuit the terminals of the test equipment
to discharge the voltage build-up in the module.

h) Remove the short circuit and disconnect the test equipment from the module.
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10.3.5 Test requirements
— no dielectric breakdown or surface tracking during step c);

— for modules with total area less than 0,1 m2, the insulation resistance shall not be less
than 400 MQ;

— for modules with total area larger than 0,1 m?2 the measured insulation resistance times
the area of the module shall not be less than 40 MQ-m2.

10.4 Measurement of temperature coefficients
10.4.1 Purpose

To determine the temperature coefficients of current () and voltage () and.peak power (J)

from moflule measurements. The coefficients so defermined are valid (at the\irradliance at
which the measurements were made. For linear modules, they valid’| over an
irradiance range of £30 % of this level. This procedure suppleme i C 40891 for

¢ npperature
coefficients of a thin-film module may depend upon the irradiation~and t history of
the modlle. When temperature coefficients are referred_to i ning the

a) a radiant source (natural sunlight>or se cordance

hort-Girct acteristic

ined by calibrating against an abs eradiometer in accordance with IEC p0904-2;
esten

rest;

d) a suifable mount for supporti | pecimen and the reference device in the same
plane norma* am;

e) appatatus for nie

10.4.3.1

a) Measpréement i tural sunlight shall only be made when:

— thetotal irradiance is at Teast as high as the upper limit of the range of inferest;

— the irradiance variation caused by short-term oscillations (clouds, haze, or smoke) is
less than £2 % of the total irradiance as measured by the reference device;

— the wind speed is less than 2 m-s~1.

b) Mount the reference device co-planar with the test module so that both are normal to the
direct solar beam within £5°. Connect to the necessary instrumentation.

NOTE The measurements described in the following subclauses should be made as expeditiously as possible
within a few hours on the same day to minimize the effect of changes in the spectral conditions. If not, spectral
corrections may be required.

c) If the test module and reference device are equipped with temperature controls, set the
controls at the desired level.

d) If temperature controls are not used, shade the specimen and the reference device from
the sun and wind until its temperature is uniform within £1 °C of the ambient air
temperature, or allow the test specimen to equilibrate to its stabilized temperature, or cool
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the test specimen to a point below the required test temperature and then let the module
warm up naturally. The reference device should also stabilize within £1 °C of its
equilibrium temperature before proceeding.

e) Record the current-voltage characteristic and temperature of the specimen concurrently
with recording the short-circuit current and temperature of the reference device at the
desired temperatures. If necessary, make the measurements immediately after removing
the shade.

f) The irradiance G shall be calculated in accordance with IEC 60891 from the measured
current (Is;) of the PV reference device, and its calibration value at STC (/,.). A correction
should be applied to account for the temperature of the reference device 7, using the
specified temperature coefficient of the reference device «

Go =WIJ$ Kot (T ~25)]
rc

Wherg o
g) Adju hding the
test htely, the

test n edure of

item ¢
h) Ensu d remain
const e device

remai * e ata must
be taken at 1 000 W-m=2 or be transla irradi i 891. The
translation can only be performed withi > i i is linear

as defi
) Repe f interest
is at rements.

A mini

10.4.3.2

a) Detefmine the $ irc f i i i at room
temperature, |

b) Mount the he equipment used to change the temperature. Conngct to the
instrumentatio

c) Setthe i ian -circui 'mined in
item &

d) Heat jor coghthe m i ched the
desirgd‘tempera ure, measure ISC, Voc and peak power Change the module tempéerature in

measurements of I, V, and peak power

NOTE 1 The complete current-voltage characteristic may be measured at each temperature to determine the
temperature change in voltage at peak power and current at peak power.

NOTE 2 Care should be taken to assure that the test module is correctly pre-conditioned before each
measurement.

10.4.3.3 Calculation of temperature coefficients
a) Plot the values of Iy, V,. and P, as functions of temperature and construct a least-
squares-fit curve through each set of data.

b) From the slopes of the least squares, fit straight lines for current, voltage and P, ,,.
Calculate ¢, the temperature coefficient of short circuit current, £, the temperature
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coefficient of open circuit voltage, and J, the temperature coefficient of P, for the
module.

NOTE 1 See IEC 60904-10 to determine if the test modules can be considered to be linear devices.

NOTE 2 The temperature coefficients measured in this procedure are only valid at the irradiance level and
spectrum at which they were measured. Relative temperature coefficients expressed as percentages can be
determined by dividing the calculated ¢, 3, and ¢ by the values of current, voltage and peak power at 25 °C.

NOTE 3 Because the fill factor of the module is a function of temperature, it is not sufficient to use the product of

o and S as the temperature coefficient of peak power.

10.5 Measurement of nominal operating cell temperature (NOCT)

10.5.1 Purpose
To determine the NOCT of the module.

10.5.2 |ntroduction

NOCT is|defined as the equilibrium mean solar cell junctig i pen-rack
mounted|module in the following standard reference environmen
— tilt angle:

— total irradiance:

— ambignt temperature:
— wind gpeed:

— electrical load:

NOCT cgn be used by the sys Si i B module
will operate in the field it s perform-
ance of different module . , e particular
time is affected by th i ture, sky
temperatpre an ] accurate
performapce predictiofis

In the cg used to
determin e module
mounted

10.5.3

This method,\is’ based’on gathering actual measured cell temperature data under ajrange of

environmentdl conditions including the SRE. The data are presented in a way thpt allows
accurate and repeatable interpolation of the NOCT.

The temperature of the solar cell junction (7)) is primarily a function of the ambient
temperature (T,,,), the average wind speed (7) and the total solar irradiance (G) incident on
the active surface of the module. The temperature difference (7, — T,,,) is largely
independent of the ambient temperature and is essentially linearly proportional to the
irradiance at levels above 400 W-m=2. The procedure calls for plotting (7, — T,,;,) against G
for a period when wind conditions are favourable. A preliminary NOCT value is then
determined by adding 20 °C to the value of (T — T,,;,) interpolated at the SRE irradiance of
800 W-m=2. Finally, a correction factor, dependent on the average temperature and wind
speed during the test period, is added to the preliminary NOCT to correct it to 20 °C and
1m-s1.

10.5.4 Apparatus

The following apparatus is required:
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a)

10.5.5 [fest module mounting

An open rack to support the test module(s) and pyranometer in the specified manner (see
10.5.2). The rack shall be designed to minimize heat conduction from the modules and to
interfere as little as possible with the free radiation of heat from their front and back
surfaces.

NOTE In the case of modules not designed for open-rack mounting, the test module(s) should be mounted as
recommended by the manufacturer.

A pyranometer, mounted in the plane of the module(s) and within 0,3 m of the test array.
Instruments to measure wind speed down to 0,25 m-s~! with an accuracy of +10 % or
0,2 m-s~! whichever is greater and wind direction with an accuracy of +£10°, installed
approximately 0,7 m above the top of the module(s) and 1,2 m to the east or west.

An ambient temperature sensor, with a time constant approachlng the.t_o\the module(s),
|nsta| t}u III d blldut}u GIIbIUbUIU WII.II QUUU Vb'IIlIIdLIUII rnedl LIIB WIIIU SCIISUlS.

Cell { iye to the
backd ipment
neces

A dat bcord the
followi

— irfadiance;

— ambient temperature;
— cqgll temperature;

— wind speed;

— wind direction.

Tilt anglg: the test modulé S i orizontal

with the front side poin

Height: the bot
horizontgl plane

the local

Configura AN array,
the test [module( i ithi gst 0,6 m
beyond the i irecti [ [ open-back

installations, b ol i sed to fill

Surrounding area: the i [ i the test

ground sm

oon. The

shall be flat and level or slopmg away from the test f|xture in all d|rect|ons Grass other types
of vegetation, black asphalt or dirt are acceptable for the local surrounding area.

10.5.6 Procedure

a)
b)

c)

Set up the apparatus with the test module(s), as described in 10.5.4. Ensure that the test
module(s) are open-circuited.

On a suitable, clear, sunny day with little wind, record, as a function of time, the cell
temperature, the ambient temperature, the irradiance, wind speed and wind direction.

Reject all data taken during the following conditions:
— irradiance below 400 W-m=2;

— in a 10 min interval after the irradiance varies by more than 10 % during a data
collection run;
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wind speeds outside the range 1,0 m-s=1 £ 0,75 m-s~1;

ambient temperatures outside the range 20 °C + 15 °C or varying by more than 5 °C;
a 10 min interval after a wind gust of more than 4 m-s—1;

wind direction within +20° of east or west.

From a minimum of 10 acceptable data points covering an irradiance range of at least

300 W-m~2, making sure that data points are from both before and after solar noon, plot
(Ty — Tamp) a@s a function of irradiance. Use regression analysis to fit the data points.

Determine the value of (T — T,,,) at 800 W-m—2 and add 20 °C to give the preliminary
value of NOCT.

Calculate the average ambient temperature, T,.,, and the avera)ge\wind speed, V,

Add the correction factor to the preliminary NOCT to correct it
sum ip the NOCT of the module.

assogratedwiththeacceptabtedatapomtsanddetermimetheappropriatecorrection factor
from Figure 2. \

>—1. This

Repept the entire procedure on a different day and averag et NOCT if

they gre within 0,5 °C. If the difference is more than
third gday and average all three values of NOCT.

ure on a

&
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1,75

+3°C
1,60 |-

+2°C

1,40 —

+1°C

1,20 [—

1,00

Average wind speed V (m-s_1)

D,80

D,60

D,40

D,25 | | |
5 10 15 20 25 30 35

Average ambient temperature Tymp (°C) EC 58808

Figure 2 — NOCT correction factor

10.6 Performance at STC and NOCT
10.6.1 Purpose

To determine how the electrical performance of the module varies with load at STC
(1 000 W-m=2, 25°C cell temperature, with the IEC 60904-3 reference solar spectral
irradiance distribution) and at NOCT, an irradiance of 800 W-m=2, with the IEC 60904-3
reference solar spectral irradiance distribution.
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10.6.2 Apparatus

a)

b)

10.6.3 Procedure
10.6.3.1 | Standard Test Conditions (STC)

A radiant source (natural sunlight or a solar simulator Class BBB or better) in accordance
with IEC 60904-9.

A PV reference device in accordance with IEC 60904-2. If a Class BBB simulator is used,
the reference device shall be a reference module of the same size with the same cell
technology to match spectral response.

A suitable mount for supporting the test specimen and the reference device in a plane
normal to the radiant beam.

Apparatus for measuring an |-V curve in accordance with Clause 4 of IEC 60904-1:2006.

Equipment necessary to change the temperature of the test specimen to the NOCT
temperatare-measured—in—+0-5-

Maintain [the module at 25 °C and trace its current-voltage efisti liance of
1 000 W-m=2 (as measured by a suitable reference device)i 9 i 60904-1,

using natural sunlight or a class BBB or better sim

ments of

IEC 609Q4-9.

10.6.3.2

Heat thg ent-voltage characterisfic at an
irradianc eference device), in accordgnce with
IEC 6090 better simulator conforminlg to the

requirements of the IEC 609

If the reference device\i hed to the test module, use IEC 6(3904-7 to

calculate|the spec:al ]
10.7 Pégrformance 3

10.7.1

To determiné ho performance of the module varies with load at 25 °C and an
irradianc measured by a suitable reference device), in accordgnce with
IEC 6094 unlight or a class BBB simulator conforming to IEC 60904-9.

10.7.2

a)

b)

A radiant source (natural sunlight or a solar simulator Class BBB or better in accordance
with IEC 60904-9.

Equipment necessary to change the irradiance to 200 W-m=2 without affecting the relative
spectral irradiance distribution and the spatial uniformity in accordance with IEC 60904-10.

A PV reference device in accordance with IEC 60904-2.

A suitable mount for supporting the test specimen and the reference device in a plane
normal to the radiant beam.

Apparatus for measuring an |-V curve in accordance with IEC 60904-1.

10.7.3 Procedure

Determine the current-voltage characteristic of the module at 25 °C + 2 °C and an irradiance
of 200 W-m~2 (as measured by a suitable reference device), in accordance with IEC 60904-1
using natural sunlight or a class BBB simulator conforming to IEC 60904-9. The irradiance
shall be reduced to the specified level by using neutral filters or some other technique which
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does not affect the spectral irradiance distribution. (See IEC 60904-10 for guidance on
reducing the irradiance without changing the spectral irradiance distribution.)

10.8 Outdoor exposure test
10.8.1 Purpose

To make a preliminary assessment of the ability of the module to withstand exposure to
outdoor conditions and to reveal any synergistic degradation effects which may not be
detected by laboratory tests.

NOTE Caution should be taken in making absolute judgments about module life on the basis of passing this test
because of the shortness of the test and the environmental variability of the test conditiows test should only

be used asf= yuiu‘c or-idicatorof puac;'u:c plub:clllc.

10.8.2 Apparatus

a) A deyvice capable of measuring solar irradiance, with Zan>~un i bss  than
+50 W-m—2.

b) Means to mount the module, as recommended by th fact - with the
irradiation measuring device.

c) A loag sized such that at STC the module will op pint.

10.8.3 Procedure

a) Attach the resistive load to the module i , d by the
manﬁ[acturer, co-planar with the /r itor. Any hot-spot protectivegl devices
recommended by the manufacturerishaltbe i efore the module is tested.

b) Subjgct the module to” an_ irra i 3 h-m=2, as measured by the| monitor,
undell conditions conformi Y |mates as defined in IEC 60721-2-1.

10.8.4 Final m@u :
Repeat t¢sts 10.1,10
10.8.5
— no ev

— the
— insulg

er rating;
hents.

10.9 Hgqgt-spot e ance test

10.9.1 Purpose

To determine the ability of the module to withstand hot-spot heating effects, e.g. solder
melting or deterioration of the encapsulation. This defect could be provoked by faulty cells,
shadowing or soiling.

10.9.2 Hot-spot effect

Hot-spot heating occurs in a module when its operating current exceeds the reduced short-
circuit current (/) of a shadowed or faulty cell or a group of cells. When such a condition
occurs, the affected cell or group of cells is forced into reverse bias and dissipates power,
which can cause overheating.

NOTE 1 Normally no bypass diodes are included in the interconnection circuit of the serially connected thin-film
cells. Therefore, reverse voltage of shaded cells is not limited and module voltage can force a group of cells into
reverse bias.
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NOTE 2 The electrical performance of a thin-film module can already be negatively affected by short-term
shading. Care must be taken that effects caused by setting worst case conditions and hot-spot endurance testing
are clearly separated. The values of P,,41, Pmax2 @nd Py are collected for this purpose,

NOTE 3 While absolute temperature and relative power loss are not criteria of this test, the most severe hot-spot
conditions are utilized to ensure safety of the design.

Figure 3 illustrates the hot-spot effect in a thin-film module consisting of a serial connection of
cells, when a different number of cells is totally shadowed. The amount of power dissipated in
the shaded cells is equal to the product of the module current and the reverse voltage
developed across the group of shaded cells. For any irradiance level, maximum power is
dissipated, when the reverse voltage across the shaded cells is equal to the voltage
generated by the remaining illuminated cells in the module (worst case shading condition).
This is the case when the short circuit current of the shaded module equals the maximum

AR
O\

AN

R

—~( e X
4 cells 3 cell c 1 cell | Non-shadgd |
shaded shad haded shaded \module
5 cells X

\\
shaded E/\WA -

Module current
(2]

k

Module voltage

\

IEC 589/08

10.9.3 ifi i cell interconnection

Solar cel|s.ifiva thin-film module are connected in one of the following ways:

Case S: Series connection of all cells in a single string (most common case). A bypass
diode can only be used between the module terminals.

Case PS: Parallel-Series connection, i.e. a parallel connection of blocks, where each block
consists of a series connection of a certain number of cells. Bypass diodes can be
used for each block.

Case SP: Series-Parallel connection, i.e. a series connection of blocks, where each block
consists of a parallel connection of a certain number of cells. Bypass diodes can
be used for each block.

Each configuration requires a particular hot-spot testing procedure.
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10.9.4 Apparatus

Radiant source: Natural sunlight, or a class CCB (or better) steady-state solar simulator

confo
Modu

rming to IEC 60904-9 with an irradiance of 1 000 W-m-2,
le I-V curve tracer.

Equipment for current measurement.

Opaque covers suitably sized to completely shadow a group of neighbouring test cells.

An appropriate temperature detector, if required.

10.9.5 Procedure

The hot-$pot test is performed with the module is exposed to 800 to 1 ‘M74.|Any hot-

spot protective devices recommended by the manufacturer shall fore the

module ig tested.

10.9.5.1| Case S

a) Expose the unshaded module to the radiant source at<€ 00:W-m<2. Whep thermal
stabil|zation is attained, measure the module gristic ~apd determine the
maximum power current range where P > 0,99 P f power measured after
preconditioning).

b) Shorttcircuit the module and monito

c) Starting from one edge of the module, us cover)to shade one cell completely.
Move| the cover parallel to the cellshnandy\ aded module area (number of
shaded cells) until the short-circuit/current in the maximum power currg¢nt range
of thg non-shaded module. In the maximum power is dissipated within
the selected group of cé

d) Move| an opaque gover (0 imensj und in c) slowly across the module and
monitor the module L . a certain position the short-circujt current
falls gutside of\th i , urrent of the non-shaded module range, rgduce the
size pf the @- i all ing ts/until the maximum power current condition is
attainjed again.”Du 1! S irradiance shall not change by more than 2 %.

e) The f mines the minimum area of shading that results in the
worst is the shaded area to be used for hot-spot testjng.

f) Remg ty inspect the module.
NOTK operation of the cells in step d) can cause junction breakdown and lead to v|sible spots
irregul the‘module area. These defects can cause a degradation of maximum outgut power.

g) Re-m e module |-V characteristic and determine maximum power P,,».
Place| the“cover on the candidate module area and short-circuit the module.

k)

Expose the module again to 800 to 1 000 W-m~2. This test shall be performed at a module
temperature in the range 50 °C £ 10 °C. Note the value of I, and keep the module in the
condition of maximum power dissipation. If necessary, re-adjust the shadow to maintain
the /5. within the specified level determined in step a).

Maint

ain these conditions for a total exposure time of 1 h.

At the end of the endurance test, determine the hottest area on the shaded cells using an
appropriate temperature detector.

10.9.5.2

a)

Case PS

Expose the unshaded module to 800 to 1 000 W-m=2. When thermal stabilisation is
attained, measure the module I-V characteristic and determine the maximum power P, 4.
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b) Short-circuit the module and take at random at least 10 % of the parallel blocks in the
module, shadow an increasing area of the block until the maximum temperature is

determined using thermal imaging equipment or other appropriate means.
c) Re-measure the module |-V characteristic and determine maximum power P,,».

d) Apply the shadow found in step b) and maintain these conditions for a total exposure time

of 1 h.

e) At the end of the endurance test, determine the hottest area on the shaded cells using an

appropriate temperature detector.

10.9.5.3 Case SP

a) Expoge-thetmshaded-modute T€ art-sotree . thermal
stabil|zation is attamed measure the module I- V charactens i ine the
maximmum power current range (/i < I < Ijax) Where P > 0,99 P

b) Then|calculate the maximum power current range to be applie 'm} to the
following formula.

Ipin /WP + Ige X (P = 1) [ P < I(*) < Ijax ! P+ Igo X (P = 1)L
P: number of parallel strings of the module

c) Shorttci

d) Starti ague cover to shadg one cell
comp i ule area
(num S in"the maximum power current
rangs i iti power is
dissig

e) Cut th

f) Move urrent. If
at a ¢ r current
rangg (I(*)) of the [non-sha C e cover in increments of one cell| until the
maximum powe i ined again. During this process, the ifradiance
shall hot cha

g) Re-mpasure the Faracteristic and determine maximum power P, ,.o.

h) Place G andidate module area and short-circuit the module.

i) Expo 800 to 1 000 W-m~2. This test shall be performed at o module
tempgrature in t e\range 50 °C + 10 C Note the value of I, and keep the module in the
condition~Q If necessary, re-adjust the shadow to|maintain
the I

i) Maint

k) At thq end of the endurance test, determine the hottest area on the shaded cells|using an

appropriate temperature detector.

10.9.6 Final measurements

Repeat tests 10.1 and 10.3.

NOTE The power after hot-spot testing may be measured for diagnostic purposes.

10.9.7 Requirements
— No evidence of major visual defects, as defined in Clause 7.

— Insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.

NOTE 1 There is no pass/fail requirement for power loss during the hot-spot test.

NOTE 2 Cell damage caused by reverse bias in the hot-spot test is not considered a void or corrosion of the thin

film layers.
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10.10 UV preconditioning test

10.10.1 Purpose

To precondition the module with ultra-violet (UV) radiation before the thermal cycle/humidity
freeze tests to identify those materials and adhesive bonds that are susceptible to UV
degradation.

10.10.2 Apparatus

a) Equipment to control the temperature of the module while it is irradiated by UV light. The
equipment must be capable of maintaining the module temperature at 60 °C = 5 °C.

b) Mean curacy of
+2 °Cl. The temperature sensors shaII be attached to the front 0 e of the
module, near the middle. wWill suffice
to monitor the temperature of one representative sample

c) Instrdmentation capable of measuring the irradiation of the the UV
light $ource at the test plane of the module(s), within the w 80 nm to
320 nfm and 320 nm to 400 nm with an uncertainly of +

d AU 2 iformity of
+15 9 jance at wayelengths
below 280 nm and capable of provrdrng the ary i iation~in the different spectral
regio

e) Aloa oint.

10.10.3 Procedure

a) Usind the calibrated r est plane
and e¢nsure that at I exceed
250 W- iformity of
+15 % over

b) Attach the r location
selec i module
tempe

c) Subj dth range
betwgen gvelength
band |b vithin the
prestribed

10.10.4

Repeat tests T0.T and 10.3.

10.10.5

— hoev

Requirements
idence of major visual defects, as defined in Clause 7;

— insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.

10.11 Thermal cycling test

10.11.1

Purpose

To determine the ability of the module to withstand thermal mismatch, fatigue and other

stresses

caused by repeated changes of temperature.
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10.11.2 Apparatus

a)

b)

10.11.3

d)

A climatic chamber with automatic temperature control, means for circulating the air inside
and means to avoid condensation on the module during the test, capable of subjecting one
or more modules to the thermal cycle in Figure 4.

Means for mounting or supporting the module(s) in the chamber, so as to allow free
circulation of the surrounding air. The thermal conduction of the mount or support shall be
low, so that, for practical purposes, the module(s) are thermally isolated.

Means for measuring and recording the temperature of the module(s) to an accuracy of
1 °C.

Means for monitoring, throughout the test, the continuity of the inte/rnal\circuit of each
moduge:

[

Maximum cycle time

Temperature
of module (°C)

100 °C/h max.

+85 -

Continue for specified
umber of cycles
—

|
I
|
\ | A { } | | | L
1 3\9 4 5 6 7T 8 9 Tooom
IEC 590/0

igure 4 — Thermal cycling test

Instal] the’modulg(s) at room temperature in the chamber.

Connect the temperature monitoring equipment to the temperature sensor(s). The
temperature sensors shall be attached to the front or back surface of the module, near the
middle. If more than one module is tested simultaneously, it will suffice to monitor the
temperature of one representative sample.

Close the chamber and, subject the module(s) to cycling between module temperatures of
—-40 °C £ 2 °C and +85 °C % 2 °C, in accordance with the profile in Figure 4. The rate of
change of temperature between the low and high extremes shall not exceed 100 °C/h and
the module temperature shall remain stable at each extreme for a period of at least
10 min. The cycle time shall not exceed 6 h. The number of cycles shall be as shown in
the relevant blocks in Figure 1.

Throughout the test, record the module temperature and monitor the continuity of the
modules.

10.11.4 Final measurements

After a minimum recovery time of 1 h, repeat test 10.1 and 10.3.
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10.11.5 Requirements

— No evidence of major visual defects, as defined in Clause 7.

No open circuits during the course of the test.
10.12 Humidity-freeze test

10.12.1 Purpose

Insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.

To determine the ability of the module to withstand the effects of high temperature and

humidity followed by sub-zero temperatures. This is not a thermal shock test.

10.12.2 Apparatus

a) A climatic chamber with automatic temperature and humidity coptr bjecting
one or more modules to the humidity-freeze cycle specified in Fig

b) Meanjs for mounting or supporting the module(s) in the <cha llow free
circulption of the surrounding air. The thermal conduc ;Lort shall
be loy, so that, for practical purposes, the module(s)

c) Means for measuring and recording the module 1 °C. (It
is sufficient to monitor the temperature of one (représenta than one
modulle is being tested.)

d) Means for monitoring, throughout'th of each
modu

A
L [\m L No RH control |
+85|— %B &@
o
% 100 °C/h max.
©
qé- Room temperature
[J]
% We \ \Enc of cycle
2 o=
200 °C/h max.
40 — ‘ ‘
0,5 h min.
B 20 h min. | 4 h max. |
Time (h)

Figure 5 — Humidity-freeze cycle

IEC 591/08
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10.12.3 Procedure

e)

10.12.4 Final measurements

Repeat t¢sts 10.1, and 10.3 within two to four hours after the co

10.12.5 Requirements

10.13 Dpamp heat test
10.13.1 Purpose

To deternine the ability
humidity.

Attach a suitable temperature sensor to the front or back surface of the module(s) near the
middle.

Install the module(s) at room temperature in the climatic chamber.
Connect the temperature monitoring equipment to the temperature sensor(s).

After closing the chamber, subject the module(s) to 10 complete cycles in accordance with
Figure 5. The maximum and minimum temperatures shall be within £2 °C of the specified
levels and the relative humidity shall be maintained within £5 % of the specified value at
the maximum temperature (85 °C).

Throughout the test, record the module temperature and monitor the continuity of the
modujetsy-

No eyidence of major visual defects, as defined in
Insulation resistance shall meet the same require f tial measurements.
No open circuits during the course of the te

fration of

10.13.2 Procedu
The test ghall be<>’ ¢ e with IEC 60068-2-78 with the following prgvisions:

a)

Preca

The 1
preco

Sevetiti
The f are applied:
Test 85°C+2°C

Relathve hllmirlify: 85 % 4 5 9%

Test duration: 1000 h

r without

10.13.3 Final measurements

After a recovery time of between 2 h and 4 h, repeat tests 10.3 and 10.15. Repeat test 10.1.

10.13.4 Requirements

No evidence of major visual defects, as defined in Clause 7.
Insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.
Wet leakage current test shall meet the same requirements as the initial measurements.
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obustness of terminations test

Purpose

To determine that the terminations and the attachment of the terminations to the body of the
module will withstand such stresses as are likely to be applied during normal assembly or

handling

10.14.2

operations.

Types of terminations

Three types of module terminations are considered:

type A: wire or flying lead;

type B
type
10.14.3

Precondi

10.14.3.1
Tensile t

- al
- te

Bending

— al

- m

10.14.3.2

a) for m

terminatio

b) if the
apmﬁ
A cah
lengt
reco

B: tags, threaded studs, screws, etc.;

C: connector.

Procedure

ioning: 1 h at standard atmospheric conditions fo d test.

Type A terminations
pst: as described in IEC 60068-2-21, tes

terminations shall be tested

onnected to the terminations inside the box using the manu

F type A
shall be

suitable
facturer's

menhded procedures. The cable shall be taken through the hole of the cal

le gland,

taking care to utilize any cable clamp arrangement provided. The lid of the box shall be
securely replaced. The module shall then be tested as for type A terminations.

Torque test: as described in IEC 60068-2-21, test Ud, with the following provisions:

— al

| terminations shall be tested;

— severity 1.

The nuts or screws should be capable of being loosened afterwards, unless they are

specifica

Ily designed for permanent attachment.

10.14.3.3 Type C terminations

A cable of the size and type recommended by the module manufacturer, cut to a suitable
length, shall be connected to the output end of the connector, and the tests for type A
terminations shall be carried out.
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10.14.4 Final measurements

Repeat tests 10.1 and 10.3.

10.14.5 Requirements
— No evidence of major visual defects, as defined in Clause 7.

IEC:2008

— Insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.

10.15 Wet leakage current test
10.15.1 Purpose

To evalu erify that

moisture e module

circuitry,

10.15.2 Apparatus

a) A shdllow trough or tank of sufficient size to enable th placed in
the splution in a flat, horizontal position. It shall contai solution
sufficlent to wet the surfaces of the module u e ing the |[following
requifements:
Resi 3 500 Q-cm or less
Temperature:
The over-all” surfaces except jungtion box
entri

b) Spray equipment contajning the same s i

c) DC vpltage source, ble of applying 500 V or the maximum
rated|system voltage of Richever is more.

d) Instrdment to

10.15.3

NOTE 1 i S e of the recommended field wiring installation and precaptions shall

be taken to k ents do not originate from the instrumentation wiring attached to thelmodule.

a) Imme e’tank of the required solution to a depth sufficient to|cover all
surfa X box entries not designed for immersion. The cable entfies shall
be thproughhii ith solution. If the module is provided with a mating conngctor, the
conngctorshould be immersed during the test.

b) Conngetithe shorted output terminals of the module to the positive terminal of the test

equipment. Connect the liquid test solution to the negative terminal of the test equipment

using a suitable metallic conductor.

c) Increase the voltage applied by the test equipment at a rate not to exceed 500 V-s~! to
500 V or the maximum system voltage for the module (see marking Clause 4), whichever

is greater. Maintain the voltage at this level for 1 min. Then determine the i
resistance.

nsulation

d) Reduce the applied voltage to zero and short-circuit the terminals of the test equipment to

discharge the voltage build-up on the module.

NOTE 2 Ensure that all of the wetting agent has been rinsed off the modules before continuing addition

10.15.4 Requirements

— For modules with an area less than 0,1 m2, the insulation resistance shall not be
400 MQ;

al tests.

less than
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— for modules with an area larger than 0,1 m2, the measured insulation resistance times the
area of the module shall not be less than 40 MQ-m?2,

10.16 Mechanical load test
10.16.1 Purpose

To determine the ability of the module to withstand wind, snow, static or ice loads.

10.16.2 Apparatus

a) A rigid test base which enables the modules to be mounted front-side up or front-side
down. The test base shall enable the module to deflect freely during thg/lo@ application.

b) Instrymentation to monitor the electrical continuity of the module duri

c) Suitable weights or pressure means that enable the load to k
unifoqm manner.

gradual,

10.16.3 Procedure
a) Equig the module so that the electrical continuity o can be monitored
contiquously during the test.

b) Mount the module on a rigid structure using cribed by the manufacturer.
(If there are different possibilities, veen the
fixing|points is at maximum).

c) On the front surface, apply graduall niformly.
Maintgin this load for 1 h.

d) Withdut removing the the back
surfag¢e of the module

e) Repept steps ¢) an

NOTE 1 2400 Pa correspo v g € 3 factor of 3

for gusty wjnds. If t '¢~= i ad applied

to the front|of the modulé durihg this tegt is tncreased from 2 400 Pa to 5 400 Pa.

NOTE 2 Tlest conditiol i an 2,400 Pa might' become necessary if the module is to be qualified for general juse in areas

with snow of wi ] 4 Ra. Foy’example, snow load requirements can be concluded from releyant national

standards or

NOTE 3 I di 1 for the module are permitted, the test is to be performed with dffferent test

configurati

10.16.4

Repeat terts 10.1 a

10.16.5 Requirements
— No evidence of major visual defects, as defined in Clause 7.
— Insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.

10.17 Hail test
10.17.1 Purpose

To verify that the module is capable of withstanding the impact of hailstones.
10.17.2 Apparatus
a) Moulds of suitable material for casting spherical ice balls of the required diameter. The

standard diameter shall be 25 mm, but any of the other diameters listed in Table 2 may be
specified for special environments.
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b) A freezer, controlled at -10 °C £ 5 °C.

c) A storage container for storing the ice balls at a temperature of -4 °C + 2 °C.

d) A launcher capable of propelling an ice ball at the specified velocity, within £5 %, so as to
hit the module within the specified impact location. The path of the ice ball from the
launcher to the module may be horizontal, vertical or at any intermediate angle, so long as
the test requirements are met.

e) Rigid mount for supporting the test module by the method prescribed by the manufacturer,

with the impact surface normal to the path of the projected ice ball.

f) A balance for determining the mass of an ice ball to an accuracy of +2 %.

g) An instrument for measuring the velocity of the ice ball to an accuracy of +2 %. The
velocity sensor shall be no more than 1 m from the surface of the test module.

As an ixample, Figure 6 shows in schematic form a suitable
I

horizont

pneumatic

launcher,

a vertical

module mount and A

electroni¢ally measures the time it takes the ice ball to traverse the

istance-betw

brising a

r which
}vo light

beams.
Table 2 — Ice ball masses and test ve 'ti§\
Diametler Mass Test velocity Djameter Ma Test velocity
mm g m-s—1 AN m-s—1
12,5 43,9 30,7
15 80,2 33,9
25 132,0 36,7
35 203,0 39,5
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Regulator
Test gauge
Air supply
— I ] -l —
1 m max.
Photoelectric velocity - =
Solenoid valve-large, measuring system -
fast-opening
]

/i

Reservoir lm | x
/ NN By

Interchangeable
barrels (7 \,

Mounting frame
IEC 591/08

Hail test equipment

10.17.3 Procedure

a) Using nd th ezer, make enough ice balls of the required size for the test,
inclugi reliminary adjustment of the launcher.
b) Examin cracks, size and mass. An acceptable ball shall meet the [following

— ngq cracks visible to the naked eye;

— diameter within £5 % of that required;
— mass within £5 % of the appropriate nominal value in Table 2.
c) Place the balls in the storage container and leave them there for at least 1 h before use.

d) Ensure that all surfaces of the launcher likely to be in contact with the ice balls are near
room temperature.

e) Fire a number of trial shots at a simulated target in accordance with step g) below and
adjust the launcher until the velocity of the ice ball, as measured with the velocity sensor
in the prescribed position, is within +5 % of the appropriate hailstone test velocity in
Table 2.

f) Install the module at room temperature in the prescribed mount, with the impact surface
normal to the path of the ice ball.

g) Take an ice ball from the storage container and place it in the launcher. Take aim at the
first impact location specified in Table 3 and fire. The time between the removal of the ice
ball from the container and impact on the module shall not exceed 60 s.
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h) Inspect the module in the impact area for signs of damage and make a note of any visual
effects of the shot. Errors of up to 10 mm from the specified location are acceptable.

i) If the module is undamaged, repeat steps g) and h) for all the other impact locations
shown in Table 3, as illustrated in Figure 7.

Table 3 — Impact locations

Shot Location
Number

1 A corner of the module window, not more than 50 mm from the frame.

2 An edge of the module, not more than 12 mm from the frame.

3,4 Over the edge of the circuit.

5,6 Over the circuit near cell interconnects.

7,8 Near the point of mounting on the circuit.

9,10 In the center of the circuit, farthest from the mounting

11 Any point which may prove especially vulnerableto haikj N

Mounting point

© 93 9 {9¢ :

! |
T T

Mountirw &

IEC 592/08

Figure 7 — Impact locations

10.17.4 Final measurements

Repeat t¢sts”10.1 and 10.3

10.17.5 Requirements
— No evidence of major visual defects, as defined in Clause 7.
— Insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.

10.18 Bypass diode thermal test
10.18.1 Purpose

To assess the adequacy of the thermal design and relative long-term reliability of the bypass
diodes used to limit the detrimental effects of module hot-spot susceptibility.

If the bypass diodes are not accessible in the module type under test, a special sample can
be prepared for this test. This sample shall be fabricated to provide the same thermal
environment for the diode as a standard production modules under test and does not have to
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be an active PV module, but must have access to measure the temperature of the diode(s)
during the test. The test shall then proceed as normal. This special test sample shall be used
only for the bypass diode thermal test and not for the other tests in the sequence.

10.18.2 Apparatus

a)
b)

c)

10.18.3 Procedure 1

g)

h)

Means for heating the module to a temperature of 75 °C =+ 5 °C.

Means for measuring and recording the temperature of the module(s) to an accuracy of

1 °C.
Means for measuring the temperature of any bypass diodes provided with the

module.

Measurement of the diode temperature can be made directly using a temperature sensor

or by measuring the temperature coefficient of voltage drop across—the diode
should be taken to minimize any alteration of the properties of the dio or

transfer path.

Meanps for measuring the junction voltage of the bypass diodes t0 curacyof D

Meanls for applying a current equal to 1,25 times the S
module under test and means for monitoring the flow_of
throughout the test.

Electfically short any blocking diode

s. Care
its heat

2 %.

t of the
module,

Deter struction
sheet
Meas
Conngct wires of the m e output
termipals of the mod ) ufacturer’s recommendations for wire ¢ntry into

the wjring compartment'a

NOTE[l Some € to install a
jumper cable to@

Heat the module ; ) brt circuit
current of the a d~at STC = 2 %. After 1 h measure the temperature and
voltag 5 i

Using t ovided by the diode manufacturer, calculate the| junction
tempe¢ red case temperature and the power dissipated in {he diode

using|
Tj = Tcase + RTHjc x VD x ID
wheré
T = Diode junction temperature
Tease = Measure diode case temperature
Rrpje = Manufacturer’s value relating junction temperature to case temperature
Vb = Diode voltage
Ip = Diode current

NOTE 2 If the module contains a heat sink specifically designed to reduce the operating temperat

ure of the

diode, this test may be performed at the temperature the heat sink reaches under conditions of 1 000 W-m-2,

43 °C £ 3 °C ambient with no wind rather than at 75 °C.

Increase the applied current to 1,25 times the short-circuit current of the module as
measured at STC while maintaining the module temperature at 75 °C £ 5 °C. Maintain the

current flow for 1 h.
Verify that the diode is still operational.
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NOTE 3 Diode operation can be verified by subsequently using the hot-spot test (10.9).

10.18.4 Procedure 2

EC:2008

a) Electrically short any blocking diodes incorporated in the module.

b) Determine the rated STC short circuit current of the module from its label or instruction
sheet.

c) Connect the lead wire for V' and I on both diode terminals as shown in Figure 8.

d) Itis recommended that the connections be made by the module manufacturer

+Ip +Vp -Vpb—-Ip
L~
Bypass diode
cell ce

NOTE TH

e) Put the module into set C £ 2 °C until the module tenpperature
reachles saturation.

f) Apply| the pulsed nt of the
module, me

g) Asth

h) As th

i) Asth

j) Then Vb2, Vb3
and ¥
NOTE versus TJ characteristic may be provided by diode manufacturer with a manufacturer’s
certificption®

k) Heat the'module to 75 °C + 5 °C_Apply a current to the module equal to the short circuit
current of the module as measured at STC + 2 %. After one hour measure the forward
voltage of the each diodes.

l) Using the V'p versus T characteristic obtained in item j), obtain 7; of the diode during the
test in k).

m) Increase the applied current to 1,25 times the short-circuit current of the module as
measured at STC while maintaining the module temperature at 75 °C + 5 °C.

n) Maintain the current flow for 1 h.

o) Verify that the diode is still operational after completing this test.

10.18.5 Final Measurements

Repeat tests 10.1 and 10.3.
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10.18.6 Requirements

The diode junction temperature as determined in 10.18.3.f) or 10.18.4.1) shall not exceed
the diode manufacturer’s maximum junction temperature rating “for continuous operation”.

No evidence of major visual defects, as defined in Clause 7.
Insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.
The diode shall still function as a diode after the conclusion of the test.

10.19 Light-soaking

10.19.1 Purpose

To stabilise the electrical characteristics of thin-film_modules by means of natural sunlight or

simulated solar irradiation.

e)

ight.

with the

d by the

between

50 °C =

Subj until its maximum power value stabilizes. Stgbilization
from two consecutive periods of at least 43 kWh-n—2 each
vhén the temperature is between 40 °C and 60 °C, meet the
ax ~ Pmin)/Paverage < 2 %. All intermediate maximum power
measlre be performed at any convenient module temperature reproduced
withi
Repoftthe irradiation at which this stability is reached.

10.19.4 Final measurements

Repeat tests 10.1, 10.3 and 10.6 (Performance at STC).

10.19.5 Requirements

No evidence of major visual defects, as defined in Clause 7.
Insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.

After the final light-soaking, the maximum output power at STC shall be not less than 90 %
of the minimum value specified by the manufacturer in Clause 4. (See Clause 6.)
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MODULES PHOTOVOLTAIQUES (PV)
EN COUCHES MINCES POUR APPLICATION TERRESTRE -
QUALIFICATION DE LA CONCEPTION ET HOMOLOGATION

AVANT-PROPOS

1) La Commission EIectrotechmque |nternat|ona|e (CEI) est une organlsat|on mondiale de normalisation composée
de l'ens Y12 GFl a pqur objet de
favorisg dmaines de
I'électrigi oTH i nationales,
des Sp F
Guides|(ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est
aux trajaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité yanisations
internafjonales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison gvec [a-CEl, 10 egdlement aux
travaux| La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internatignal 1alisati 0),| selon des
conditigns fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dégisions ou accords officiels de la CEl concernant les que i ésentent, dang la mesure
du posgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que Ies omités nationaux de la CEl
intéresgés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Puplications de la CEl se présentent sous la for nt agréées
comme|telles par les Comités nationaux de ta,CEl. Toug let nnables sont entrepris afin|que la CEI
s'assur ] S ut pas étre tenue resgonsable de
I'éventy conque utilisateur final.

4) Dans Ig ! 'uni ité i iohale, le ités nationaux de la CEIl s'engagent, ddns toute la
mesure| ible, a i Publications de la CEIl dans leurs gublications
nationa &gi . i tes\Publfications de la CEIl et toutes publications
nationa &gi ESE S € iquées*en termes clairs dans ces derniéres

5) La CE duage valant indication d’approbation et n'engape pas sa
respons 3

6) Tous le ili i S i ¢ possession de la derniére édition de cette publicption.

7) Aucuneg a a ses administrateurs, employés, aukiliaires ou
mandatpires, i & i ers et les membres de ses comités d'études et dg¢s Comités
nationa , djudice. caus€ en cas de dommages corporels et matériels, ou d¢ tout autre
domma 9 it, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justi & nt de fa publication ou de I'utilisation de cette Publication de la] CEl ou de
toute a icati e

8) L'attent i éférences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de gublications
référen i i icati icati

9) L’attent] it que certains des éléments de la présente Publication de la CEl pguvent faire
I’objet i roprieté intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre fenue pour
respons pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existefnce.

La Norm
de conversion photovoltaique de I’énergie solaire.

Bbystémes

La présente seconde édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1996. La
présente édition constitue une révision technique.

La présente édition inclut les modifications techniques significatives suivantes par rapport a
I’édition précédente:

La modification majeure concerne les critéres d'acceptation/de refus. Il ne s’agit plus de la
satisfaction a un critere plus/moins avant et aprés chaque essai, mais plutét de la satisfaction
de la puissance assignée aprés la fin de tous les essais et I’exposition prolongée au
rayonnement lumineux des modules. Ceci a été réalisé en éliminant le nécessaire
préconditionnement spécifique de la technologie pour mesurer avec précision les modifications
engendrées par l'essai. (Certains modules perdent de la puissance a la lumiére, tandis que
d’autres la perdent durant la chaleur obscure.) Comme tous les modules doivent fonctionner


https://iecnorm.com/api/?name=0d1b08139b99b48b90e6f1def4683201

—46 - 61646 © CEI:2008

aprés I'exposition a la lumiére, ceci semble étre une bonne approche et rationnalisera la
procédure d’essai, en espérant réduire le colt des essais.

Le texte

Le rappof
abouti a |

La présé

Le comit

données

Mise a jour des Références normatives.

Ajout

d’une définition de « valeur minimum de la puissance maximale de sortie ».

Modification de la formulation dans les défauts visuels majeurs pour permettre quelques
flexions et désalignements sans défaillance.

Ajout

d’exigences au rapport de I'lSO/CEI 17025.

Retrait de « I'essai de vrillage » comme ce qui a été fait pour la CEIl 61215, étant donné

que p

ersonne n’a réussi a faire échouer cet essai.

Etablissement de critéres d'acceptation/de refus pour la résistancg” disolement et le

coura
Ajout
Modiff
en éc
Supp
Ajout
aleéed
Rééc
Supp
humig

Modif]
normsg

Ajout

nt de fuite en milieu humide dépendant de la surface du module:

airage naturel ou délivré par un simulateur solaire.

ession de la méthode de la plaque de référence de

Rapport de vote
82/528/RVD

recon

rempl
amen

duite,
supprimée,

acée par une édition révisée, ou
dée.

cation du paragraphe sur le coefficient de température ) }esures

aient pas

En milieu

Ps autres

pte ayant

nt la date
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MODULES PHOTOVOLTAIQUES (PV)
EN COUCHES MINCES POUR APPLICATION TERRESTRE -
QUALIFICATION DE LA CONCEPTION ET HOMOLOGATION

1 Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale donne les exigences sur la qualification de la conception et
Ihomologat|on des modules photovoltalques en couches mmces pour appllcat|on terrestre et
pour une—d bre—¢ dans la
i A module

ion de la

concepti g terrestre.
Toutefoid, elle ne dépend plus de la satisfaction a un critére ph i ols chaque
essai, mais plutdét de la satisfaction a un pourcentage cifi 1e(de assignée
minimum| aprés Ia f|n de tous Ies essals et Iexp03| on pr ong lumineux
des mod Fi Dgie pour
mesurer

La prése

L'objet d¢
thermique
temps ra|s
définis d
dépendrg
fonctionn

riques et
olt et de
x climats
il qualifiés
uelles ils

2 Reéfé
Les doc suivants sont indispensables pour l'application dy présent

. C datées, seule I'édition citéea s'applique. Pour les références
non dat dernigre’ editior’du document de référence s'applique (y compris les gventuels

ais denvironnement. Premiére partie: Généralités et guide

CEl 6006|8-1, Es

IEC 60068-2-21, Environmental testing — Part 2-21: Tests — Test U: Robustness of terminations
and integral mounting devices (disponible en anglais seulement)

CEI 60068-2-78:2001, Essais d’environnement — Partie 2-78: Essais — Essai Cab: Chaleur
humide, essai continu

CEI 60410, Plans et regles d'échantillonnage pour les contréles par attributs

CEI 60721-2-1, Classification des conditions d’environnement — Partie 2-1: Conditions
d'environnement présentes dans la nature — Température et humidité

CEI 60891, Procédures pour les corrections en fonction de la température et de I'éclairement a
appliquer aux caractéristiques |-V mesurées des dispositifs photovoltaiques au silicium
cristallin
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CEI 60904-1:2006, Dispositifs photovoltaiques — Partie 1: Mesure des caractéristiques courant-
tension des dispositifs photovoltaiques

CEI 60904-2, Dispositifs photovoltaiques — Partie 2: Exigences relatives aux dispositifs solaires
de référence

CEI 60904-3, Dispositifs photovoltaiques — Partie 3: Principes de mesure des dispositifs
solaires photovoltaiques (PV) a usage terrestre incluant les données de I'éclairement spectral
de référence

CEI 60904-7, Dispositifs photovoltaiques — Partie 7: Calcul de I'erreur de désadaptation des
réponses spectrales introduite dans les mesures de test d’un dispositif phoMai’que

CEI 60904-9, Dispositifs photovoltaiques — Partie 9: Exigences pour lef i ment des
simulateyrs solaires

CEI 60904-10, Dispositifs photovoltaiques — Partie 10: Méthodes 7 ¢ ingarité

CEI 61215, Modules photovoltaiques (PV) au silicium cri rrestre —

Qualification de la conception et homologation

ISO/CEI [I7025, Exigences conc oratoires

d'étalonnjpges et d’essais

générales

3 Echantillonnage

Huit mod e désiré)
doivent 8tre prélevés au s lots de production, conformément a la
procédur partir de
matériau dures de
fabricatign corregpon voir_éteé soumis au contrdle normal du fabricgnt et aux
procédurgs du contrd i s doivent
étre dan Noi ctions de
manipulati h tension
maximalsg

Si les di Chantillon
spécial mmandé

de monte
avec un
échantillgn‘e doit

diode bypass comme elle pourrait étre dans un module ptandard,
ique placé sur la diode tel qu’'exigé au Paragraphe 10.18.2. Cet
occulter les autres essais de la séquence.

Si les modules a essayer sont des prototypes d'une nouvelle conception mais non issus d'une
production, la mention doit en étre faite dans le rapport d'essai (voir Article 8).

4 Marquage

Chaque module doit porter clairement et de maniére indélébile les indications suivantes:

e nom, monogramme ou symbole du fabricant;

e type ou numéro du modéle;

e numéro de série;

e polarité des bornes de sorties ou des conducteurs (un code de couleur est autorisé);

e tension maximale du systéme pour laquelle le module est adapté;
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e valeur nominale et minimale de la puissance maximale de sortie dans les conditions
d’essais normalisés (STC), comme spécifié par le fabricant pour le type de produit.

La valeur minimum de la puissance maximale de sortie est basée sur la plus petite puissance
stabilisée que le fabricant spécifie pour le type de produit (par exemple aprés n’importe quelle
dégradation ou rétablissement sous I'effet lumineux).

NOTE Si les modules a tester sont des prototypes d'une nouvelle conception et non issus d'une production, les
résultats de cette séquence d’essais peuvent étre utilisés pour établir les caractéristiques de puissance minimum
du module.

La date et le lieu de fabrication doivent étre marqués sur le module ou déductibles a partir du
numéro de série.

5 Esslis

Les modules doivent étre répartis en groupes et soumis @ S sais de
qualificatjon de la Figure 1, les essais étant effectués dans Rordre i case fait
référencq au paragraphe correspondant de la présente norme 2VErite édure de
I'essai en question, incluant les mesures initiales et finale Staillées a
I'Article 10. Cependant, pour les essais de 10.2, 10.4; bmarquer
que les procédures établies dans la CEIl 60891 pour | ques I-V
mesurée$ en fonction de la température et de |l'€clair ent aux
modules |linéaires. Utiliser la CEI 60904 S est non
linéaire, ¢es essais doivent étre effe spécifié
et dans l¢s limites des +2 °C de la température

NOTE 1 ( S s nt dans la
séquence, Elles n'ont pas besoin d . ai.

Dans un blt de diagnostic, des\mesure e réalisées
avant et apfrés les essais individue

NOTE 2 | convieni}

Tout essgi isolé, exégc € par les
essais infti

En effecd tions de
manipulati accordement préconisées par le fabricant. Les essdlis décrits
en 10.4, Jrammeée
pour étre

Les tec bilisation
différentgs W est possible de définir une procédure de stabilisation unique applicablg a toutes

les technologies en couches minces. Cette procédure teste les modules « a la réception » et
tente d’atteindre une condition stabilisée avant I’essai final.

Les conditions des essais sont résumées dans le Tableau 1.

NOTE 3 Les niveaux d’essais du Tableau 1 sont les niveaux minimum exigés pour la qualification. Si le laboratoire
et le fabricant du module se mettent d’accord, les essais peuvent étre réalisés avec des sévérités augmentées.

6 Conditions d'acceptation

Une conception de module doit étre jugée comme satisfaisant aux essais de qualification et,
par conséquent, comme étant un type approuvé par la CEl, si chaque échantillon d'essai
répond a tous les critéres suivants:
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a) aprés l'exposition prolongée finale au rayonnement lumineux, la puissance de sortie
maximum aux STC n'est pas inférieure a 90 % de la valeur minimale spécifiée par le
fabricant dans I'Article 4;

NOTE Il faut que les critéres d'acceptation/de refus considérent les incertitudes de mesure du laboratoire.
Par exemple, si I'incertitude élargie du laboratoire, 2 sigma de la mesure aux STC, est 5 %, alors une
mesure de puissance maximum supérieure a 85,5 % de la valeur spécifiée minimum serait les
conditions d’acceptation.

b) aucun échantillon n'a présenté de circuit ouvert pendant les essais;
c) il n'y a pas de défaut visuel majeur évident, comme ceux définis a I'Article 7;
d) les exigences de I'essai diélectrique sont remplies aprés les essais;

e) les exigences de I'essai de courant de fuite sont remplies au début et a la fin de chaque
séquence et aprés 'essaj de chaleur humide;

f) les eXigences spécifiques des essais individuels sont remplies.

Si deux 1 ?ception
ne répon u cours
d'un essai, soumis a
I'intégralité, les deux
modules pas aux
exigencep ucces la
séquencs fication.
7 Deéfa

Pour I'ap 5 défauts
suivants p

a) surfages externes ca s, y compris les supersubsfrats, les

substfats, les chéssis et\es boites de\jonction;

b) surfa¢ y compris les supersubstrats, les subgtrats, les
chasgi une détérioration empéchant l'installajion et/ou
le fon

c) vides i i e ‘cduche mince du circuit actif du module s'étepdant sur
plus g i e

d) bulles inati nant un chemin continu entre toute partie du circuit élegtrique et
le bor ;

e) pert& ité mécanique entrainant une détérioration de [linstallation [et/ou du
foncti

f) lesm sur le module (étiquette) ne sont plus présents ou I'information est |llisible.

8 Rapport d'essai

Pour I'homologation, un rapport certifié des essais de qualification, incluant les résultats de
mesure des caractéristiques de performance ainsi que le détail de chaque défaut et essai de
reprise, doit étre préparé par le laboratoire d'essais, conformément a I'lSO/CEI 17025. Chaque
certificat ou rapport d'essai doit contenir au moins les informations suivantes.

Un titre.

T Q

Nom et adresse du laboratoire d’essai et emplacement ou les essais ont été réalisés.

Q O

)
)
) ldentification nonéquivoque de la certification ou du rapport et de chaque page.
) Le nom et 'adresse du client, s’il y a lieu.

)

)

La description et l'identification de I'unité soumise aux essais.

—h

) Caractérisation et condition de l'unité d’essai.

La date de réception de 'unité d’essai et la ou les dates de I’essai, s’il y a lieu.

«Q
-
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h) L’identification de la méthode d’essai utilisée.

i) Une référence a la procédure d’échantillonnage, s’il y a lieu.

j) Tout écart par rapport a, tout complément a ou toute exclusion de la méthode d’essai, et
toute autre information correspondant a un essai spécifique, telles que les conditions

d’envi

ronnement.

k) Mesures, examens et résultats dérivés appuyés par des tableaux, des graphiques, des
croquis et des photographies selon le cas, y compris les coefficients de température du
courant de court-circuit, de la tension en circuit ouvert et de la puissance de créte, la
NOCT, la puissance a NOCT, les STC, et le faible éclairement, la température de cellule
abritée maximum observée durant I'essai a I’échauffement localisé, le spectre de la lampe

utilisé pour I'essai de présélection des UV,

la puissance minimum observée aprés

I'exposition prolongée ainsi que tout défaut éventuellement obseryé~Si la perte de

puisspnce maximale observée aprés I'ensemble des essais a été suree\glle| doit étre
reporiée.

I) Une indication de I'incertitude estimée des résultats d’essai (s’il

m) Une Bignature et un titre, ou une identification équival e ersonnes
acceptant d’'étre responsables du contenu du certificat ou du\rappo adition.

n) S’il y|a lieu, une indication selon laquelle les résults X unités
soumjses aux essais.

o) Une spécification indiquant que le certificat ou e rappor eproduits
sauf dans leur totalité, sans I'approbation écrite

Une copie de ce rapport doit étre conserv efé fabricant pour étre utilisée

en tant qle référence.

9 Modijfications

Tout chgngement dans_la “conce cation du

module peut nécessiter \a~répétition @iune ie des essais ou de tous les gssais de

qualificatjon afin@o i
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8 Modules

10.1
Examen visuel

|
10.2

Détermination de la
puissance maximale

10.3
Essai d'isolement

|
10.15
Essai de courant de fuite
en miliey humide

1 Module 1 Module 2 Modules 2 Modules 2 Mchnles

10.8 10.10

Essai d’exposition en site Essai de préconditionnement 2ine
naturel 60 KWh/m? pour les UV 15 kWh/m?
' I

10.4

Mesure des coefficients Essai d 1?'11 hermi
de température ssal e;(})li;;;sermlques
(voir Note 1) 40 °C 5 85 °C

' |
10.5
Mesure de NOCT
(voir Note 2)

c 10.6

o Performance a 1 Module 1| Module

n STC et NOCT (voir Note 1)

t I

r 107 odule 10.16 10.17

‘|’ f’erformance sous faible Essai de charge Esehi de tenue
éclairement (\6irNote 1) mécanique J1a gréle

° N / 0 )

robustesse
rties

e

10.19
Exposition prolongée au
rayonnement lumineux

10.15
Essai de courant de fuite
en milieu humide

IEC 587/08

NOTE 1 Peut étre omis si la future CElI 61853 a été appliquée.

NOTE 2 Dans le cas de modules non congus pour un montage sur une structure dégagée, la valeur de la NOCT
peut étre remplacée par la température moyenne de la jonction de cellule solaire, a I'équilibre dans les conditions
de I'environnement de référence normalisé, le module étant monté conformément aux recommandations du
fabricant.

NOTE 3 Si les diodes bypass ne sont pas accessibles dans des modules standards, un échantillon spécial peut
étre préparé pour I'essai thermique de la diode bypass (10.18). Il est recommandé de monter physiquement la
diode bypass comme elle pourrait étre dans un module standard, avec un capteur thermique placé sur la diode tel
qu’exigé au Paragraphe 10.18.2. Cet échantillon ne doit pas occulter les autres essais de la séquence.

NOTE 4 Dans un but de diagnostic, des mesures intermédiaires de la puissance maximum (10.2) peuvent étre
réalisées avant et apres les essais individuels. Si le module de commande est utilisé pour ces mesures, s’assurer
que cela a été préconditionné par les recommandations du fabricant.

Figure 1 — Séquence d'essais de qualification
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Tableau 1 — Résumé des niveaux d'essai

Essai Titre Conditions d'essai
10.1 Examen visuel Voir la liste de contréle détaillée en 10.1.2
10.2 Détermination de la puissance maximale Voir CEIl 60904-1
Tenue diélectrique a 1 000 V en courant continu + deux fois la
tension maximale des systémes pendant 1 min. Pour les
modules dont la surface est inférieure a 0,1 m2, la résistance
d’isolement ne doit pas étre inférieure a 400 MQ. Pour les
10.3 Essai d'isolement modules dont la surface est supérieure a 0,1 m?, la résistance
d’isolement mesurée fois la surfdce module ne doit pas étre
inférieure @ 40 MQ-m2. La mesure est effectug¢e a 500 V ou a
la tension maximale du systéme; e enant-delle des deux
valeurs qui est la plus él
Voir détail en 10.4.
10.4 Mesure des coefficients de température
Voir CEIl 60904-10\a titre informatif.
Eclairement so6laire_t : % :
10.5 Mesure de NOCT Tempér mbian
Vitesge du/w?nt:
10.6 Performance & STC et NOCT ition
on la CEI 60904-
w de cellule: 25 °C
10.7 Performance sous falble ec|a|remen - 200 W-m~2 et une répartition d'éflairement
solaire de référence selon la CEIl 60904-3
10.8 Fssai d' exposmo nature \QQWh-m’2 exposition solaire totale sous chdrge résistive
\> Exposition pendant une heure a un éclairement de
10.9 Fssai de e a lechauffement{ocalisé 1 000 W-m~2 dans les conditions de pire cas fe I'échauffement
localisé
Eclairement total aux UV de 15 kWh-m=2 dand la gamme de
10.10 Precondm AN Ies longueur d’onde comprise entre 280 nm et 385 nm avec un
’ P éclairement aux UV de 5 kWh-m~2 dans la gafnme de longueur
d’onde comprise entre 280 et 320 nm sous chprge résistive.
10.11 é\ﬁaée\ \her ques 50 et 200 cycles de — 40 °C a +85 °C
10.12 Fssa um|d|te el 10 cycles de +85 °C, 85 % HR a —40 °C
10.13 F'ssai’continu de chaleur humide 1000ha +85°C, 85% HR
10.14 Essai de robustesse des sorties Selon la CEl 60068-2-21
Voir détail en 10.15
Essai réalisé a une tension d’essai de 500 V ou a une tension
maximale des systémes en prenant celle des deux valeurs qui
) ) . ) est la plus élevée durant 1 min. Pour les modules dont la
10.15 Essai de courant de fuite en milieu humide surface est inférieure a 0,1 m2, la résistance d’isolement ne
doit pas étre inférieure a 400 MQ. Pour les modules dont la
surface est supérieure a 0,1 m2, la résistance d’isolement
mesurée fois la surface du module ne doit pas étre inférieure a
40 MQ - m2.
Trois cycles de charge uniforme de 2 400 Pa appliquée
. . . pendant 1 h aux surfaces avant et arriere successivement.
10.16 Essai de charge mécanique

Charge de neige optionnelle de 5 400 Pa au c

cycle de montée.

ours du dernier
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Essai Titre Conditions d'essai

Bille de glace de 25 mm lancée & 23,0 m-s ~', dirigée
10.17 Essai a la gréle
sur 11 points d'impact

Une heure a Isc et 75 °C

10.18 Essai thermique de la diode bypass
Une heure & 1,25 fois I et 75 °C

Exposition prolongée au rayonnement

10.19 .
lumineux

charge résistive jusqu'a ce que P soit stable au
rayonnement lumineux dans les limites des 2 %.

10 Procédures d'essai

10.1 Examen visuel

10.1.1 Dbjet

Détecter ftout défaut visible du module.

10.1.2 Procédure

Examinef avec soin chaque module avec un éclairem gal a 1 000 lux pour les

conditionp suivantes:

— surfages externes félées, pliées, désalignée
— interconnexions ou jonctions défect

— vides|et corrosion visible de toute cotiche mince

s onnexions et des barres omnibus;

— bulleq ou délaminations fo in_confinu entre une cellule et le bord du module;

— surfages collantes Léri plastiques;
— conngxions os r‘ parties’électriques actives exposées;

— toute

— corrogion visible des connexions de\sor

— défaufts de collage;

Un relevq : étre fait de la nature ou de la position des félures, |bulles ou
délamination{ etc: i s'aggraver et affecter défavorablement la performpance du
module Id i

Des conditions d'aspéct autres que les défauts visuels majeurs décrits dans I'Article 7 sont

10.2 Détermination de la puissance maximale
10.2.1 Objet

Déterminer la puissance maximale du module avant et aprés les divers essais
d’environnement. La répétabilité de I'essai est le facteur le plus important.

10.2.2 Equipement

a) Une source de rayonnement (ensoleillement naturel ou un simulateur solaire de classe BBA
ou mieux, conformément a la CEI 60904-9.

b) Un dispositif PV de référence conformément a la CEl 60904-2. Si un simulateur de classe
BBA est utilisé, le dispositif de référence doit &tre un module de référence de la méme taille
avec la méme technologie de cellule (pour correspondre a la réponse spectrale) que le
spécimen d’essai.

Exposition & la lumiére de 800 W-m=2 a1 000 W-m~2 sous
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¢) Un support approprié pour maintenir le spécimen d’essai et le dispositif de référence dans
un plan perpendiculaire au rayon radiant.

d) Equipement pour la mesure de la courbe I-V conformément a la CEl 60904-1.
10.2.3 Procédure

Déterminer la caractéristique courant-tension du module conformément a la CEI 60904-1 a un
ensemble spécifique de conditions d’éclairement et de température (une gamme recommandée
est une température de cellule comprise entre 25 et 50 °C et un éclairement compris entre
700 W-m=2 et 1 100 W-m=2) en utilisant I’ensoleillement naturel ou un simulateur de classe
BBA ou mieux conformément aux prescriptions de la CEl 60904-9. Dans des circonstances
particuliéres, lorsque les modules sont congus pour fonctionner dans une gamme de conditions
différente, les caractéristiques courant-tension peuvent étre mesurées en/tmﬁs\ant Ies niveaux

de tempdrature et d’éclairement similaires aux conditions de fonctionnemlent pre: . Pour la
températlire et I'éclairement des modules linéaires, des corrections{peuv realisées
conformgment a la CEl 60891. Pour les modules non linaires, i Salisée a
15 % de |'éclairement spécifié et a £2 °C de la température spécifiée. i 5/efforcer
d’assurer salisée itions de
fonctionn réalisant
toutes IeEmesures de la puissance de créte sur un modul€ ment a la
méme température et au méme éclairement.

NOTE Le|module de commande peut étre utilisé comme un _contréle les modules ern essai sont

mesurés.

chaque fois que

10.3 Essai d'isolement

10.3.1 Dbjet
Détermingr si oui ou non lexmodul § me n isolé entre les parties conductrices
et le cadile ou I’environnerment ar

10.3.2 Equipement

ihu disposant d’un limiteur de couranf] pouvant
on ajoute deux fois la tension maximale d{ systéme
odule — Voir Article 4) conformément au Pgragraphe

a) Une pource
appliquer 500 Vou
du module (conun
10.3.4.

b) Un ag eil p ; ésistance d’isolement.

10.3.3

L'essai doi tre effectué sur les modules a la température ambiante de l'atosphére
environnT | 60068-1) et a une humidité relative n'excédant pas 75 %.

10.3.4 Procédure

a) Les connexions de sortie du module sont mises en court-circuit et connectées au pdle
positif d'un dispositif de mesure d'isolement a courant continu disposant d'un limiteur de
courant.

b) Le chéassis du module est connecté au pdle négatif du dispositif de mesure. Si le module
n‘a pas de chéssis ou si le chassis est un faible conducteur électrique, connecter une
feuille conductrice autour des bords et sur 'arriéere du module. Si le module n’a pas de
supersubstrat en verre, connecter alors la feuille sur I'avant du module. Connecter la
feuille au pble négatif du dispositif de mesure.

c) La tension délivrée par le dispositif de mesure est augmentée a raison de 500 V-s~'! au
maximum jusqu'a une tension égale a une valeur de 1 000 V, a laquelle on ajoute deux fois
la tension maximale du systéme (c'est-a-dire la tension maximale du systéme marquée sur
le module par le fabricant, voir Article 4). Dans le cas ou la tension maximale du systéme
n'excéde pas 50V, la tension appliquée doit étre de 500 V. La tension est maintenue a
cette valeur pendant 1 min.
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10.4 Mgsure des coefficients de température
10.4.1 Dbjet

Déterminger les coefficients de tempé
puissancg de créte (o) a partir de me
détermings sont valables pour I'éclairement so
les modu
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La tension appliquée est ramenée a zéro, puis le court-circuit des connexions de
I’équipement d’essai est effectué afin de décharger la tension produite dans le module.

Le court-circuit est enlevé.

La tension délivrée par I'équipement d’essai est augmentée a raison de 500 V-s~! au
maximum jusqu’a une tension égale a 500 V ou la tension maximale du systéme pour le
module, en prenant celle des deux valeurs qui est la plus élevée. La tension est maintenue
a cette valeur pendant 2 min. La résistance d'isolement est ensuite mesurée.

La tension appliquée est ramenée a zéro, puis le court-circuit des connexions de
I’équipement d’essai est effectué afin de décharger la tension produite dans le module.

Le court-circuit est enlevé et 'équipement d’essai est déconnecté du module.

aucune rupture diélectrique ou claquage en surface pendant I’étape

pour les modules dont la surface totale est inférieure & 0,1 m2, |a
doit ppas étre inférieure a 400 MQ;

ﬁlent ne

pour |es modules dont la surface totale est supérieure a 0,1 3 i ‘isolement
mesufée fois la surface du module ne doit pas étre inféri 2

de la tension (f)|et de la
module. Les coefficients ainsi

es Iinéaires ces coefficients sont égale 3bles dans une gamme d'éc a|rement
: te procedu e ce CE ecrite dans la CEIl 60891 congernant la

ani dsentatif de cellules indépendaptes. Les

ara minces peuvent dépendre de I'dxposition

' “Lorsque référence est faite aux cdefficients

itions et les résultats de I'exposition énprgétique

ement (ensoleillement naturel ou simulateur solaire de classg BBB ou
ent ayla CEI 60904-9) du type a utiliser lors des essais qui suivent;

de référence ayant un courant de court-circuit connu par rapport a la
caractéristique~de/rayonnement déterminée par I'étalonnage par rapport a un rgdiométre
absoll conformément & la CE| 60904-2:

tout matériel nécessaire pour modifier la température du spécimen d’essai dans la gamme
présentant un intérét;

un support approprié pour maintenir le spécimen d’essai et le dispositif de référence dans
le méme plan perpendiculaire au rayon radiant;

équipement pour la mesure de la courbe |-V conformément a la CEI 60904-1.

10.4.3 Procédure

Il'y a deux procédures acceptables pour mesurer les coefficients de température.

10.4.3.1 Mode opératoire en ensoleillement naturel

a)

Les mesures en ensoleillement naturel doivent étre réalisées uniquement si:

— [léclairement total est au moins aussi élevé que la limite supérieure de la gamme
présentant un intérét;
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— la variation d’éclairement due a des oscillations & court terme (nuages, brume ou
fumée) est inférieure a £2 % de I'éclairement total mesuré par le dispositif de référence;

— la vitesse du vent est inférieure 2 2 m-s—1.

Fixer le dispositif de référence dans le méme plan que le module en essai de telle sorte
que tous les deux soient perpendiculaires au faisceau solaire direct a +5°. Effectuer les
connexions a l'instrumentation nécessaire.

NOTE |l convient que les mesures décrites dans les paragraphes suivants soient faites aussi rapidement que

possible en quelques heures le méme jour pour minimiser les effets des changements dans les conditions
spectrales. Si tel n’est pas le cas, des corrections spectrales peuvent étre exigées.

Si le module en essai et le dispositif de référence sont équipés de dispositifs de commande
de la température, les dispositifs de commande doivent étre ajustés au niveau désiré.

Slle . SaS, i &€ ofaeae—ae—a “‘:-.“‘ Sam Ba .. “C e péCimen
et le dispositif de référence du soleil et du vent et les laisser se stabili er °C de la

tempegrature de l'air ambiant, ou permettre au spécimen d’essairde reveniautqur de sa
tempgrature stabilisée, ou refroidir le spécimen d’essai auto point inféffieur a la

tempegrature d’essai exigée et alors laisser le module en\_temipérature
natur¢llement. Il convient que le dispositif de référence se s i éle nenpalf+1 °C de
sa température d’équilibre avant de procéder a la mesureg.

ReleVer la caractéristique courant-tension et la tempé &cin éme temps
que Je courant de court-circuit et p ] i i nce aux
temperatures désirées. Si nécessaire, faire les i ent aprés avoir enlevé
le cag

L’éclg t mesuré
(Isc) convient
qu’un bositif de
référg éférence
arc-

Ou o

Ajustg retirant
alter ) \pérature
désirge. Sinop; le S t avec la
procédure d ist données du paragraphe d) réalisée périodiqgugment au
cours|de féc

S’as pératures du module en essai et du dispositif de référgnce sont
stabi nstantes a £1 °C et que I'éclairement mesuré par le dispositif de
référ constant a £1 % au cours de la période d’enregistrement d¢ chaque
ensemble. de ses. Toutes les données doivent étre relevées a 1 000 W-m— ou étre
traduites./a ce miveau d’éclairement au moyen de la CEI 60891. La traducfion peut

seulement éfre réalisée dans la gamme d eclairement ou le module est lineaire comme cela
est défini dans la CEl 60904-10.

Répéter les étapes d) a h). Les températures du module doivent étre telles que la gamme
présentant un intérét soit d’au moins 30 °C et que cela s’étende a au moins quatre
incréments environ égaux. Un minimum de trois mesures doit étre réalisé a chacune des
conditions d’essai.

10.4.3.2 Mode opératoire avec un simulateur solaire

Déterminer le courant de court-circuit du module pour I'éclairement désiré, a température
ambiante, conformément a la CEl 60904-1.

Installer le module en essai dans I'équipement utilisé pour changer la température.
Effectuer les connexions a l'instrumentation.

Ajuster I'éclairement de fagon que le module en essai délivre le courant de court-circuit
déterminé a I'étape a).
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Chauffer ou refroidir le module jusqu’a une température utile. Une fois que le module a
atteint la température désirée, mesurer I ., V. et la puissance de créte. Changer la
température du module par paliers d’environ 5 °C dans une gamme présentant un intérét
d’au moins 30 °C, et répéter les mesures de I, V. et de la puissance de créte.

NOTE 1 La caractéristique courant-tension compléte peut étre mesurée a chaque température pour

déterminer la variation de température en tension a la puissance de créte et en courant a la puissance de
créte.

NOTE 2 IL convient de faire attention a s’assurer que le module en essai est correctement préconditionné
avant chaque mesure.

10.4.3.3 Calcul des coefficients de température

a) Tracer les valeurs de Iy, V,. et P, en fonction de la température et construire, par la
méthode des moindres carrés, la courbe passant par chaque groupe de-données.

b) A partir des pentes des lignes droites de la méthode des moindres \t\li courant,
la tenjsion et P__ . Calculer ¢, le coefficient de température du co ~Cirguit, g, le
coefficient de température de la tension en circuit ouvert, et J, le\coeffici 1>érature
de P L., pour le module.

NOTE 1 e étant des

dispositifs linéaires.

NOTE 2 au niveau

d’éclairemgnt et au spectre auxquels ils ont été mesurés. Les coeffici e 3 Kprimés en

pourcentages peuvent étre déterminés en divisant les «, B~ef\ J calgulés pa tension et

hs suffisant

10.5 M

10.5.1

Détermin

10.5.2

La temp étant la
températ honté sur
une strug

- angI% d 45° d’inclinaison par rapport a I’horizontal

—  éclair 800 W-m™>

- temp 20 °C

— vitesje du vent: 1ms”

— charge électrique: aucune (circuit ouvert)

La NOCT peut étre utilisée par le concepteur du systtme comme indication de la température
de fonctionnement du module sur site et, par conséquent, est un paramétre utile pour
comparer les performances des modules de conceptions différentes. Cependant, a chaque
instant, la température réelle de fonctionnement est affectée par la structure du montage,
I'éclairement, la vitesse du vent, la température ambiante, la température de couleur du ciel,
les émissions et réflexions du sol et des objets proches. Pour des prévisions précises de
performance, ces facteurs doivent étre pris en compte.

Dans le cas des modules non congus pour étre montés sur une structure dégagée, la méthode
peut étre utilisée pour déterminer la température de jonction moyenne des cellules solaires, a
I'équilibre, dans le SRE, le module étant monté suivant les recommandations du fabricant.
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10.5.3 Principe

Cette méthode est basée sur I'acquisition de résultats de mesures directes de la température
de cellule dans une gamme de conditions d'environnement incluant le SRE. Les résultats sont
présentés de telle sorte qu'ils permettent une interpolation précise et reproductible de la valeur
de NOCT.

La température de jonction d'une cellule solaire (7)) est principalement fonction de la
température ambiante (7T,.,,), de la vitesse moyenne du vent (V) et de I'éclairement solaire
total (G) incident sur la surface active du module. La différence de température (7; — T5,,) €st
largement indépendante de la température ambiante et est essentiellement proportionnelle
linéairement a I'éclairement pour des niveaux d'éclairement supérieurs a 400 W-m=2. La
procédure consiste a tracer (T, — T..,,) en fonction de G pour une périodeen conditions de

vent favdrables. Une valeur préliminaire de NOCT est ainsi déterminée 0°Cala

valeur dq (T — T,,,) Obtenue aprés interpolation & I'éclairement du D W-m—2.

Enfin, un|facteur correctif, dépendant de la température ambiante sse du

vent durgnt la période d'essai, est ajouté a la valeur préliminai tenir la

valeur dg NOCT corrigée 4 20 °C et 1 m-s~1.

10.5.4 Equipement

L'équipement suivant est requis:

a) Une dtructure dégagée pour maintenir le ou I 0 i (‘rafres dans
les cpnditions spécifiées (voir 10/5.2 e/congue pour mirlimiser la

conddyction de chaleur dégagée pa

rférer aussi peu quel possible
avec |e libre rayonnement de chaleur prove ié

NOTE | Si les modules ne sont pas congu
les mofules a essayer soient installés selo

b) Un py

pour, &

r-étre insfallés surune structure dégagée, il convierjt que le ou
% andations’du fabricant.
o) odules et a 0,3 m du champ d'egsai.

c) Desi S du vent jusqu'a 0,25 m-s~1 avec une précision de
+10 9 , : ) des\deux valeurs qui est la plus élevée et la|direction
du ve| isi instaltés a environ 0,7 m au-dessus du bord pupérieur
du ou z i

d) Une g anté ayant une constante de temps proche de cg¢lle du ou
des m .9 : ceinte obscure bien ventilée, prés des capteurd de vent.

e) Des sérature de cellule, maintenues par soudure ou par unp adhésif
condd xCes arrieres de deux cellules solaires situées prés du|milieu de
chagq n essai, ou bien tout autre équipement nécessaire pour la mesjure de la
temp

+1° istrer les parametres suivants a des intervalles inférieurs ou égaux a 5 s:

— éclairement énergétique;
— température ambiante;
— température de cellule;
— vitesse du vent;

— direction du vent.

10.5.5 Installation du module en essai

Angle d'inclinaison: le ou les modules en essai doivent étre mis en place de telle fagon qu’ils
soient inclinés a 45° + 5° par rapport a '’horizontale avec la partie avant dirigée vers I’équateur.

Hauteur: le bord inférieur du ou des modules a essayer doit étre a au moins 0,6 m au-dessus
du niveau du sol ou du plan horizontal d'essai.
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Configuration: pour simuler les conditions thermiques limites des modules installés sur un
champ, le ou les modules a essayer doivent étre montés sur une surface plane qui s'étende a
au moins 0,6 m dans toutes les directions autour du ou des modules. Pour les modules congus
pour un montage libre dans des installations a structure arriere dégagée, des plaques en
aluminium noir ou d'autres modules de la méme conception doivent étre utilisés pour couvrir
I'aire non recouverte de la surface plane.

Aire environnante: il ne doit y avoir aucune obstruction empéchant I'éclairement total du ou des
modules en essai pendant la période comprise entre 4 h avant midi solaire local et 4 h aprés
midi solaire local. Le sol autour du ou des modules ne doit pas permettre de réflexion solaire
anormalement élevée et doit étre plat et de niveau ou en pente descendante dans toutes les
directions par rapport a I'appareillage d'essai. De I'herbe, ou tout autre type de végétation, de
I'asphalte noir ou un sol nu sont acceptables sur la surface environnante logate..

10.5.6 rocédure

a) Mettré¢ en marche I'équipement ainsi que le ou les modules e
10.5.4. S'assurer que le ou les modules en essai sont en cir

&crit en

b) Par une journée ensoleillée, avec un ciel dégagé et un fonction
du teinps, les températures des cellules, la température_ambi S a vitesse
du vept et sa direction.

c) Rejeter toutes les données qui ont été relevées d

— édlairement inférieur 8 400 W-m=2;

—  p€ 10 % au
cq
- i
— températures ambiz ] AME t de plus
dg 5 °C;
— dgnnée prise p plus de
4m-sT;
— difection
d) A par airement
d’au ant que les points de données proviennent |a la fois

d’ava
I'anal

—tracer (T, — T,mp) en fonction de I'éclairement. Utiliser
ajuster les points de données.

e) Déteymin — Tamp) @ 800 W-m=2 et ajouter 20 °C & cette valeur pour
obten ¢ 2liminaire de NOCT.

f) Calcu ature ambiante moyenne, T, et la vitesse moyenne du|vent, V,
assodiéés aux pajrits de données acceptables, et déterminer le facteur correctif agproprié a

partirlde.1a Figurp 2

g) Ajouter le facteur correctif a la valeur préliminaire de NOCT pour obtenir la valeur de NOCT
corrigée a 20 °C et 1 m-s~!. Cette somme est la NOCT du module.

h) Répéter la totalité de la procédure un autre jour et faire la moyenne des deux valeurs
de NOCT si elles ne different pas de plus de 0,5 °C. Sinon, répéter la procédure un
troisieme jour et faire la moyenne des trois valeurs de NOCT.
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1,75

+3°C
1,60 |-

+2°C

1,40 |- |

+1°C

1,20 |-

1,00

Vitesse moyenne du vent V (m-s_1)

D,80

D,60

D,40

D,25 \ | | \
1) 10 15 20 25 30 35

Température ambiante moyenne T, °C
P y amb (°C) IEC 588/08

Figure 2 — Facteur de correction de NOCT

10.6 Performance a STC et NOCT
10.6.1 Objet

L'objet de cet essai est de déterminer comment varient les performances électriques du
module sous charge a STC (1 000 W-m—2, température de cellule de 25°C, avec une
répartition d'éclairement spectral solaire de référence selon la CElI 60904-3) et a NOCT et a un
éclairement de 800 W-m=2, avec une répartition d'éclairement spectral solaire de référence
selon la CEl 60904-3.
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10.6.2 Equipement

a)

b)

10.6.3 Procédure

10.6.3.1 | Conditions d’essais normalisés (STC)

Une source de rayonnement (ensoleillement naturel ou un simulateur solaire de classe BBB
ou mieux), conformément a la CEI 60904-9.

Un dispositif PV de référence conformément a la CEl 60904-2. Si un simulateur de classe
BBB est utilisé, le dispositif de référence doit étre un module de référence de la méme taille
avec la méme technologie de cellule pour correspondre a la réponse spectrale.

Un support approprié pour maintenir le spécimen d’essai et le dispositif de référence dans
un plan perpendiculaire au rayon radiant.

Equipement pour la mesure de la courbe I|-V conformément a ['Article 4 de la
CEI 60904-1:2006.

Appareil nécessaire pour modifier la température du spécimen d’essaj-en.température de
NOCT mesurée en 10.5.

Maintenin airement
de 1 00( ( SE 904-1, en
utilisant i i BBEB mieux confgrme aux

exigencep

10.6.3.2

Chauffer
courant-tp
adapté),

classe B

téristique
éférence
ateur de

est pas adapté au module en essai, tiliser la
adaptation des réponses spectrales.

éterminer comment varient les performances électijiques du
sous un éclairement de 200 W-m=2 (mesuré par un dispositif de
formégément a la CEl 60904-1, en utilisant un éclairement solaife naturel

Une source de rayonnement (ensoleillement naturel ou un simulateur solaire de classe BBB
ou mieux, conformément a la CEl 60904-9.

Appareil nécessaire pour changer I'éclairement en 200 W-m—2 sans affecter la répartition
d'éclairement spectral relatif et 'uniformité spatiale conformément a la CEl 60904-10.

Un dispositif PV de référence conformément a la CEI 60904-2.

Un support approprié pour maintenir le spécimen d’essai et le dispositif de référence dans
un plan perpendiculaire au rayon radiant.

Equipement pour la mesure de la courbe |-V conformément a la CEI 60904-1.

10.7.3 Procédure

Déterminer la caractéristique courant-tension du module a 25 °C + 2 °C et a un éclairement de
200 W-m~2 (mesuré par un dispositif de référence adapté), conformément a la CEI 60904-1, en
utilisant un ensoleillement naturel ou un simulateur de classe BBB conformément a la
CEI 60904-9. L’éclairement doit étre réduit au niveau spécifié en utilisant des filtres neutres ou


https://iecnorm.com/api/?name=0d1b08139b99b48b90e6f1def4683201

61646 © CEI:2008 - 63 -

toute autre technique qui ne modifie pas la répartition d'éclairement spectral. (Voir la
CEI 60904-10 a titre informatif concernant la réduction de I'éclairement sans modifier la
répartition d’éclairement spectral.)

10.8 Essai d'exposition en site naturel
10.8.1 Objet

Cet essai a pour but de faire une évaluation préliminaire de la capacité d'un module a
supporter une exposition dans des conditions de site naturel et de révéler les effets d'une
dégradation synergétique qui ne pourraient pas étre détectés par des essais effectués en
laboratoire.

NOTE Il y a lieu que tout jugement absolu sur la durée de vie d'un module ayan i essai soit
considéré pvec prudence parce que l'essai est de courte durée et les condition i variées. |l
convient d'ytiliser cet essai seulement comme un guide ou un indicateur d'éventuels p

10.8.2 Equipement

a) Un dispositif capable de mesurer I’'éclairement solaire, moins de

+50 \}-m—2.

b) Des moyens pour monter le module, conforméme mmands Fabricant,
dans Je méme plan que le dispositif de mesure d

c) Une g¢harge adaptée de telle sorte que le
puissgnce maximale a STC.

point de

10.8.3 Procédure

a) Fixer|la charge résistive au modulg installer, btions du
fabricant, dans le méme plan que iti esure de l'éclairement, dlans des
conditions de site nadrel. i nomeénes
d'échpuffement recom : bri

b) Exposger le module bositif de

mesufe de I'éclai j'air libre
définis dans

10.8.4 Mesures fi

Répéter |

10.8.5

— pas d|apparitign de uts visuels majeurs, comme définis a I'Article 7;

— la pui ale de sortie aux STC doit excéder la puissance minimale défipie par le

— la résistance d'isolement doit remplir les mémes conditions que pour les mesures initiales.
10.9 Essai de tenue a I'échauffement localisé
10.9.1 Objet

L'essai a pour but de déterminer I'aptitude d'un module a supporter les effets d'un
échauffement localisé dus par exemple a la rupture d'une soudure ou a la détérioration de
I'encapsulation. Ce défaut peut étre provoqué par des cellules défectueuses, masquées ou
salies.

10.9.2 Effet de I'échauffement localisé

L'échauffement localisé d'un module se produit lorsque son courant nominal excéde le courant
de court-circuit (Is.) réduit d'une cellule masquée ou défectueuse ou d'un groupe de cellules.
Quand de telles conditions apparaissent, le groupe de cellules ou la cellule affecté(e) se trouve
polarisé(e) en inverse et dissipe de la puissance, pouvant ainsi créer un échauffement.
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NOTE 1 Normalement aucune diode bypass n’est incluse dans le circuit d’interconnexion des cellules en couches
minces connectées en série. C’est pourquoi, la tension inverse des cellules abritées n’est pas limitée et la tension
du module peut forcer un groupe de cellules a se trouver polarisé en inverse.

NOTE 2 La performance électrique d’'un module en couches minces peut déja étre affectée de maniere négative
par des zones d’ombre de court terme. Il faut veiller a ce que les effets causés par des conditions de réglage les
plus défavorables et I'essai de tenue a I'échauffement localisé soient clairement séparés. Les valeurs de P,

P ax2 €t Praxs SONt collectées dans cet objectif,

max1’

NOTE 3 Bien que la température absolue et la perte relative ne soient pas des critéres pour cet essai, les plus
séveéres conditions d’échauffement localisé sont utilisées pour assurer la sécurité de la conception.

La Figure 3 illustre l'effet d'un échauffement localisé sur un module en couches minces
constitué de cellules connectées en série, lorsqu’un nombre différent de cellules est totalement

masqué. La quantité de puissance dissipée dans les cellules abritées est IIe au produit du

COUrant Qo ogure pa a S O VAS: S ceec du 9]0, S guU—groupe Jde SIEAVLLS; abritées_
Pour n’importe quel niveau d’éclairement, la puissance maximum rsque la
tension ipverse créée aux bornes des cellules abritées est égale a de par les
cellules restant éclairées dans le module (cas le plus défavorable guage).
Ceci est|le cas lorsque le courant de court-circuit du mod courant
maximun du module non abrité.
e %}(7 O
o \\4
>
e)
o
g 2 cellule 1 cellule Module
© abritée abritée \ non-abrité
g
S
]
O
5 cellules
abritée
<\ \/> B
\ Tension de module
IEC 589/08
Figur et d'un échauffement localisé sur un module en couches minceq avec
cellules connectéesen série. Le cas le plus défavorable de condition de masquage est le

10.9.3 Classification des interconnexions de cellules

Les cellules solaires d'un module en couches minces sont connectées de plusieurs maniéres
différentes:

Cas S: Connexion en série de toutes les cellules dans une seule branche (cas le plus
commun). Une diode bypass peut seulement étre utilisée entre les bornes du
module.

Cas PS: Connexion en paralléle-série, c’est-a-dire une connexion en paralléle de panneaux,
ou chaque panneau consiste en une connexion en série d'un certain nombre de
cellules. Des diodes bypass peuvent étre utilisées pour chaque bloc.

Cas SP: Connexion en série-parallele, c’est-a-dire une connexion en série de panneaux, ou
chaque panneau consiste en une connexion en paralléle d’'un certain nombre de
cellules. Des diodes bypass peuvent étre utilisées pour chaque bloc.
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Chaque configuration nécessite une procédure particuliéere d’essai de tenue a I'échauffement
localisé.

10.9.4 Equipement

10.9.5 Procédure

Source de rayonnement: Ensoleillement naturel ou un simulateur solaire a éclairement
permanent de classe CCB (ou mieux) conforme aux exigences de la CEIl 60904-9
produisant un éclairement de 1 000 W-m—2.

Un traceur de courbe |-V des modules.
Equipement pour la mesure de courant.

Des systemes de masquage opaques suffisamment importants pour masquer
complétement un groupe de cellules voisines en essai.

Un cdpteur de température approprié, si nécessaire.

Les essals doivent étre effectués lorsque le module est exposé de 8 . Installer
tout disgositif de protection contre les phénoménes d'écha \ & par le

fabricantfavant que le module ne soit essayé.

10.9.5.1 Cas S

a)

i)
k)

Exposer Ie module non abrité a la source de Lorsque
la st 2] : g odule et
déter [ -1 (la puissance dii module

Courttcircuiter le module et contrél

Enp e de masquage opaque popur abriter
une C masquage parallélement aux dellules et
augm ( aun nombre de cellules abritées) jusqu’a e que le
courant de court-circuit to . plage-de courant maximum du module non abrité.
Dans| ces conditions, aximale est dissipée dans le groupe dg cellules
sélectionné.

Déplgcer un systéme “de je/(de dimensions données en c) doucemept sur le
modulje et contrle Ie o] ant de court-circuit du module. Si a une certaine ppsition le
courant de court-ci a 'éxtérieur de la plage de courant maximum du m¢dule non
abrité, réd imensions du systeme de masquage par petits incrémentg jusqu’a
atteindre \a nou ondition de courant maximum. Durant cette pfocédure,
I'écl i varier de plus de +2 %

La lafgeu stéme de masquage détermine la surface minimum de nmpasquage
résulf a condition de masquage la plus défavorable. Ceci est la surface [abritée a
utilis S

Déplacer le systeme de masquage et inspecter visuellement le module.

NOTE L’opération de polarisation en inverse des cellules a I'’étape d) peut causer un claquage de la jonction
et conduire a une répartition irréguliere de taches visibles sur la surface du module. Ces défauts peuvent
causer une dégradation de la puissance de sortie maximum.

Remesurer la caractéristique I-V du module et déterminer la puissance maximum P,

max2"

Placer le systeme de masquage sur la surface du module candidat et court-circuiter le
module.

Exposer le module a nouveau de 800 a 1 000 W-m—2. Cet essai doit étre réalisé lorsque le
module est & une température dans une plage de 50 °C = 10 °C. Noter la valeur de I . et
conserver le module dans la condition de dissipation de puissance maximum. Si nécessaire
réajuster le masquage pour maintenir /. au niveau spécifié déterminé a I'étape a).

Maintenir cette condition pendant un temps d’exposition total de 1 h.

A la fin de l'essai d’endurance, déterminer la surface la plus chaude sur les cellules
abritées en utilisant un détecteur de température approprié.
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10.9.5.2 Cas PS

a)

10.9.5.3 | Cas SP

a)

b)

i)
k)

Exposer le module non abrité de 800 & 1 000 W-m~2. Lorsque la stabilisation thermique est
atteinte, mesurer la caractéristique -V du module et déterminer la puissance maximum
P

Court-circuiter le module et prendre au hasard au moins 10 % de panneaux paralléles du
module, masquer une surface croissante du panneau jusqu’a déterminer la température
maximum en utilisant un équipement d'imagerie thermique ou tout autre moyen approprié.

max1*

Remesurer la caractéristique |-V du module et déterminer la puissance maximum P

max2"

Appliquer le masquage donné a I'étape b) et maintenir cette condition pour un temps
d’exposition total de 1 h.

A la fin de I'essai d’endurance, déterminer la surface la plus chaude~sur les cellules
abritées en utilisant un détecteur de température approprié.
korsque

odule et

Exposer le module non abrité a la source de rayonnement de~8
la stabilisation thermique est atteinte, mesurer la caractéri
déterminer la plage de courant maximum (/,;, <7 < 1,500 R> Q.9
Calculer ensuite la plage de courant maximum a applig ‘ajde de la formule
suivante.

Iyin 1P+ Igo x (P=1)1P<I(*)<]
P: nombre de branches en parallél

min max/P +Is

Courttcircuiter le module et contrblerle coure

En pdrtant d’'un bord d’'une branche ¢ nter un systéme de masquagg opaque
pour pbriter une cellule complétement ¢ steme de masquage pardllelement

aux dellules et augmenter la e ité (un nombre de cellules |abritées)
jusqula ce que le cou t i ans la plage de courant maximum ((*))
du mpdule non abrité. S i puissance maximale est dissipé¢ dans le

groupe de cellules séle

Couper le @
expérnimentale

Dépldcer douce

opaque selon les dimensions déterminées

masquage sur le module et contréler le cqurant de

courticircuit d ¢ i a_ung’ certaine position, le courant de court-circuit|tombe a
I'extéfieur de urant maximum (/(*)) du module non abrité, couper Ig systéme
de m incrén d’une cellule jusqu’a atteindre a nouveau la condition de
courg t imunDurant Cette procédure, I'éclairement ne doit pas varier de plus|de £2 %.
Rem sristique |-V du module et déterminer la puissance maximum £ .

Place stéeme\de masquage sur la surface du module candidat et court-cifcuiter le

Exposer le module & nouveau de 800 a 1 000 W-m—2. Cet essai doit étre réalisé a une
température du module située dans la plage 50 °C + 10 °C. Noter la valeur de /. et garder
le module dans ces conditions de dissipation maximale de puissance. Si nécessaire
réajuster le masquage pour maintenir I, au niveau spécifié déterminé a I'étape a).

Maintenir cette condition pendant un temps d’exposition total de 1 h.

A la fin de l'essai d’endurance, déterminer la surface la plus chaude sur les cellules
abritées en utilisant un détecteur de température approprié.

10.9.6 Mesures finales

Répéter les essais 10.1 et 10.3.

NOTE La puissance apres I'essai de tenue a I'échauffement localisé peut étre mesurée ans dans un but de
diagnostic
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