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1)

Interpational Standard IEC 61646 has been prepared by IEC technical committee 82:
photgvoltaic energy systems.

This [second edition cancels and replaces the first edition published in 1996. This e
constitutes a technical revision.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

all -
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fie|
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specific

omote
Hs. To
tions,

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referredyto asg “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Comyittee inte
in |[the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental ang
gopernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates ¢
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determin
agreement between the two organizations.

Thie formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly\as“possible, an intern
copsensus of opinion on the relevant subjects since each technical committeé has representation fr
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
Cdmmittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ehsure that the technical content
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for thecway in which they are used or fq
miginterpretation by any end user.

In|order to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Publig

Fested

non-
losely
ed by

tional
bm  all

tional
bf IEC
r any

ations

transparently to the maximum extent possible in their natiopal and regional publications. Any divefgence

befween any IEC Publication and the corresponding national‘or regional publication shall be clearly indic4

th¢ latter.

IEC provides no marking procedure to indicate itssapproval and cannot be rendered responsible fq
eqguipment declared to be in conformity with an IE€/Rublication.

Alllusers should ensure that they have the latest\edition of this publication.

Nd liability shall attach to IEC or its directorsy employees, servants or agents including individual exper

members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dam
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fee
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any othg
Publications.

Atfention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicati
indispensable for the correct ‘application of this publication.

Atfention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sub
pafent rights. IEC shall\not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ted in
r any
s and
hge or

) and
r IEC

ons is

ect of

Solar

Hition

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.

Updated Normative references.

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

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.

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

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

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

leted reference plate method from NOCT.

ded apparatus sections to those test procedures that did not have apparatus.Sectigns in
eflition 1.

wrote the hot-spot test.
Eliminated edge dip method from wet leakage current test.
hanged mechanical load test to 3 cycles to be consistent with.other standards.

ded bypass diode thermal test.

FDIS Report on voting
82/512/FDIS 82/528/RVD

Full information on the voting for the approyalof this standard can be found in the repqgrt on

voting indicated in the above table.

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

The gommittee has decided that'the contents of this publication will remain unchanged| until
the maintenance result date~indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.dh” in

the djata related to the specific publication. At this date, the publication will be

—

g¢confirmed,

withdrawn,

eplaced by-arevised edition, or
amended(

—
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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
genefatopen-air ciimates as defined m tEC 6072 =211 his Standard 15 mtended to apply to
all tefrestrial flat plate module materials not covered by IEC 61215.

The {est sequence is derived from IEC 61215 for the design qualification and type -approyal of
terresgtrial crystalline silicon PV modules. However, it no longer relies on meeting a plus/minus
criterfion before and after each test, but rather on meeting a specified percentage of the fated
minimum power after all of the tests have been completed and the modules have been [ight-
soaked. This eliminates the technology-specific preconditioning necessary to accufately
meagure the changes caused by the test.

This ptandard does not apply to modules used with concentrators.

The pbject of this test sequence is to determine the electrical and thermal characteristics of
the module and to show, as far as possible within reasonable constraints of cost and [time,
that the module is capable of withstanding prolongedvexposure in climates described ip the
scopge. The actual life expectancy of modules so qualified will depend on their design,|their
envirpnment and the conditions under which they.are operated.

2 Normative references

The following referenced documents, are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC $0068-1: Environmental testing — Part 1: General and guidance

IEC $60068-2-21: Environmental testing — Part 2-21: Tests — Test U: Robustnegs of
terminations and.ntegral mounting devices

IEC §0068-2-78:2001, Environmental testing — Part 2-78: Tests — Test Cab: Damp heat,
steady state

IEC ampling plans and procedures for inspection by atiributes

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 ¢+245,—Crystattime—siticor terrestriat-photovottaic (PY)—modufes—Desigmguatifigation
and type approval

ISO/IEC 17025, General requirements for the competence of testing and .'Calibration
laboratories.

3

I d Y

pbampling

Eighf modules for qualification testing (plus spares as desired) shall be taken at random|from
a praduction batch or batches, in accordance with the procedure given in IEC 60410] The
modyles shall have been manufactured from specified\fmaterials and componenis in
accofdance with the relevant drawings and process sheetsiand shall have been subjected to
the manufacturer's normal inspection, quality control and production acceptance procec\i{.lres.

The |[modules shall be complete in every detaik and shall be accompanied by the
manyfacturer's handling, mounting and connection instructions, including the maximum
permijissible system voltage.

If thg bypass diodes are not accessible in:the standard modules, a special sample cgn be
prepared for the bypass diode thermal test (see 10.18). The bypass diode should be mo];nted
physjcally as it would be in a standard.module, with a thermal sensor placed on the diogle as
required in 10.18.2. This sample doesnot have to go through the other tests in the sequence.

When the modules to be tested are prototypes of a new design and not from production|, this
fact ghall be noted in the test report (see Clause 8).

4 Marking

Eachl module shatlircarry the following clear and indelible markings:

e name, monogram or symbol of manufacturer;

o type’ ormodel number;

o sertatnumber:

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

: ; ) _ L ) Use
IEC 60904-10 to assess linearity. If the module is non-linear, these tests shall be carried out

NOTE|1 Where the final measurements for one test serve as the initial measurements for the next test|in the
sequepce, they need not be repeated. In these cases, the initial measurements are omitted from fthe test.

For dipgnostic purposes, intermediate measurements of maximum power (10.2) may (he ‘undertaken befoe and
after ipdividual tests.

NOTE|2 The control module should be stored in accordance with the manufacturer’'s recommendation.

Any single test, executed independently of a test sequence, shall be preceeded by the [nitial
tests|of 10.1, 10.2 and 10.3.

In carrying out the tests, the tester shall strictly observe the manufacturer's hangling,
mounting and connection instructions. Tests givefy in 10.4, 10.5, 10.6 and 10.7 mgy be
omitted if future IEC 61853 has been or is scheduled to be run on this module type.

Thin film technologies can have different stabilization characteristics. It is impossible to define
a single stabilisation procedure applicable to all thin film technologies. This procedure [tests
the modules “as received® and attemptso‘reach a stabilised condition before final test.

Test conditions are summarized in<able 1.

NOTE|3 The test levels in Table™are the minimum levels required for qualification. If the laboratory apd the
module manufacturer agree, the tests may be performed with increased severities.

6 Pass criteria

A mqdule design-shall be judged to have passed the qualification tests, and therefore, fo be
IEC type approyed, if each test sample meets all the following criteria:

a) after the*final light soaking, the maximum output power at STC is not less than 90 % o¢f the
nlinium 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

netion - haovac:
O B-O0XE S

b) bent or misaligned external surfaces, including superstrates, substrates, frames| and
jUnction boxes to the extent that the installation and/or operation of the modute.would be
impaired;

C) voids in, or visible corrosion of any of the thin film layers of the active |eircuitry gf the
module, extending over more than 10 % of any cell;

d) bpbbles or delaminations forming a continuous path between any\part of the eledtrical
clrcuit and the edge of the module;

e) Idss of mechanical integrity, to the extent that the installation and/or operation of the
nmodule would be impaired;

f) Module markings (label) is no longer attached or the infoermation is unreadable.

8 Report

Following type approval, a certified report “of the qualification tests, with meagured
perfdrmance characteristics and details of apyfailures and re-tests, shall be prepared by the
test agency in accordance with ISO/IEC 17025. Each certificate or test report shall include at
least|the following information.
a) Altitle.

b) N
c) Uhique identification of the certification or report and of each page.
d) N

ame and address of the testaboratory and location where the tests were carried ouf.

me and address oficlient, where appropriate.

devatiorns ann a6 oS O0—©O exettsions wann € eS FREtrot Ry Othel’

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.
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Visual inspection
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Max power determination
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Insulation test
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Wet leakage current test
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o

Module

—0 -~ ~300

1

1 Module 2 Modules 2 Modules 2 Modules
10.8 10.10 10.11 Y613
Outdoor exposure test UV precondition test Thermal cycling test Damp heat test
60 kWh/m® 15 kWh/m? 200 cycles 1000 h
I | -40°Cto85°C 85 °C
104 o 85% RH
t Meatsuremenftfo_f t Thermal cycling test
emperature coefficients 50 cycles

(see Note 1)

—40°Cto 85°C

10.5
NOCT
(see Note 2)

10.6
Performance at
STC and NOCT (see Note 1)

10.12
Humidity freeze test
10 cycles
-40°Cto 85°C
85 % RH

10.7
Performance at
low irradiance (see Note 1)

1 Module

1 Module

10.18
Bypass diode
thermal test
(see Note 3)

1044
Robusthess of
terminations test

10.9
Hot-spot
endurance test

10.15
Wetdleakage
current test

10.19
Light soaking

1 Module 1 Modul
10.16
10.17
Mechanical ;
load test Hail teg

7

NOTE 1
NOTE 2

NOTE 3

Wet leakage
current test

May be omitted if future IEC 61853 has been performed.

Figure 1 — Qualification test sequence

IEC 587/08

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.

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.
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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 |IEC 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—whicheverisgreater
See detail in 10.4
10.4 Measurement of temperature coefficients
See |IEC 60904-10 for guidance.
Total solar irradiance: 800 W-m+2
10.5 Measurement of NOCT Ambient temperature: 20 °C
Wind speed: 1 m.s™1
Cell temperature: 25 °C and\NOCT
10.6 Performance at STC and NOCT Irradiance: 1 000 and 800 W-m~2 with IEC 60904-3|reference
solar spectral irradiance distribution
Cell temperatdre®25 °C
10.7 Performance at low irradiance Irradiance?,200 W-m—2 with IEC 60904-3 reference
solar spectral irradiance distribution
10.8 Outdoor exposure test 60 k\Wh-m-2 total solar irradiation under resistive Igad
One hour exposure to 1 000 W-m-2 irradiance
10.9 Hot-spot endurance test
in worst-case hot-spot condition
15 kWh-m-2 total UV irradiation in the wavelength fange from
10.10 UV Preconditioning 280 nm to 385 nm with 5 kWh-m-2 UV irradiation ir] the
wavelength range from 280 to 320 nm under resist|ve load.
10.11 Thermal cycling test 50 and 200 cycles from — 40 °C to +85 °C
10.12 Humidity freeze test 10 cycles from +85 °C, 85 % RH to —40 °C
10.13 Damp heat test 1000 h at +85 °C, 85 % RH
10.14 Robustness of terminations test As in I[EC 60068-2-21
See detail in 10.15
Test performed at test voltage 500 V or maximum gystems
voltage, whichever is higher for 1 min. For module$ with an
10.15 Wet [eakage current test area less than 0,1 m2 the insulation resistance shqll not be
less than 400 MQ. For modules with an area largefl than 0,1 m2
the measured insulation resistance times the area pf 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
10.1.

Visual inspection

1 Purpose

To detect any visual defects in the module.

10.1.

2 Procedure

2008

Care
folloV

- C
- f4

|
<

— fsg
- a
Makd

delar
subs

10.1

Visua

purpose of type approval.

10.2
10.2.

To d
tests

10.2.

3 Requirements

'u“y illbpcbi Cdl.ail IIIUUIuiU ulldb‘l dll i“ulllilldiiull Uf IIUi ib‘bb “Idll 1 GOG iu)\ fU
ving conditions:

acked, bent, misaligned or torn external surfaces;

ulty interconnections or joints;

bids in, and visible corrosion of any of the thin film layers of the active ¢ircuit;

sible corrosion of output connections, interconnections and busbars

ilure of adhesive bonds;

ibbles or delaminations forming a continuous path betweena cell and the edge g
odule;

cky surfaces of plastic materials;
ulty terminations, exposed live electrical parts;

hy other conditions which may affect performance.

note of and/or photograph the nature~and position of any cracks, bubblg
nination, etc., which may worsen andadversely affect the module performan
bgquent tests.

| conditions other than thesmajor visual defects listed in Clause 7 are acceptable fg

Maximum power determination

1 Purpose

Repeatability of the test is the most important factor.

2 / ,Apparatus

the

f the

s or
te in

r the

btermine thesmaximum power of the module before and after the various environmental

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

w

ith IEC 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
technology (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) A

10.2.

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

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 | Insulation test
10.3[1 Purpose

To determine whether or not the module is sufficiently well insulated between current cafrying
parts|and the frame or the outside world.

10.32 Apparatus

a) Al d.c. voltage source, with current limitation, capable 0f applying 500 V or 1 000 V| plus
twice the maximum system voltage of the module (as marked on the module — see Clause
4) according to item c) of 10.3.4.

b) Apn instrument to measure the insulation resistance.

10.33 Test conditions

The test shall be made on modules at-ambient temperature of the surrounding atmosphere
(see |[EC 60068-1) and in a relative humidity not exceeding 75 %.

10.34 Procedure

a) (onnect the shorted output terminals of the module to the positive terminal of g d.c.
insulation tester with«a current limitation.

b) Connect the expased metal parts of the module to the negative terminal of the tgster.
Iflthe module has_nho frame or if the frame is a poor electrical conductor, wrap a condyctive
fqil around theédges and over the back of the module. If the module does not have a
glass supefstrate, also wrap the foil around the front of the module. Connect the foil fo the
nggative.terminal of the tester.

c) Increase the voltage applied by the tester at a rate not exceeding 500 V.s~'|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 manufaciurer, see Clause 4). Tf 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 m2 the measured insulation resistance times
the area of the module shall not be less than 40 MQ-m?2.

10.4 Measurement of temperature coefficients

10.4.1 Purpose

To determine the temperature coefficients of current () and voltage (f) and peak power ()
from|module measurements. The coefficients so determined are valid at the irradiance at
whiclh the measurements were made. For linear modules, they are also yalid ovgr an
irradjance range of £30 % of this level. This procedure supplements that in NEEC 60891 for
meaguring these coefficients from a representative set of single cells..Thé temperpture
coeffjcients of a thin-film module may depend upon the irradiation and the,thermal histgry of
the module. When temperature coefficients are referred to, the history concerning the

cond|tions and the results of irradiation along with thermal tests shallcbe*indicated.

10.42 Apparatus

The following apparatus is required to control and measure‘the test conditions:

10.43 Procedure

Ther¢ are two acceptable procedures for measuring the temperature coefficients.

10.43.1 Procedure in natural sunlight

a)

radiant source (natural sunlight or solar simulatof, class BBB or better in accordance
ith IEC 60904-9) of the type to be used in subsequent tests;

PV reference device having a known short-circuit current versus irradiance charactgristic
btermined by calibrating against an absolute.radiometer in accordance with IEC 609(04-2;

interest;

suitable mount for supporting the-test specimen and the reference device in the same

a
w

a

d

ahy equipment necessary to change the‘temperature of the test specimen over the rfange
o}

a

plane normal to the radiant beanm;

a

pparatus for measuring an =M curve in accordance with IEC 60904-1.

Measurement in natural sunlight shall only be made when:
—| the-total irradiance is at least as high as the upper limit of the range of interest;

- t;lﬁ illdu‘;dllbc leidtiull bauacu‘ in bilUlt'tUllll Ubbi“dtiullb (biUuU‘b, ildLU, Ul C:IIIUI e) |S
less than £2 % of the total irradiance as measured by the reference device;

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

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.

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

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

S'\r\r\ifind tamnaratura coefficient of the roefarance-devicae o
peeHeatemperatdre-ceoeHeie e meererenee-aeviee &

;. 10007,

(0]
II’C

><[‘]_O‘rc (Tm _25)]

Where o, is the relative temperature coefficient [°C-1] at 25 °C and 1 000, W-m~2.

g) Adjust the temperature by means of a controller or alternately exposing and shading the
tgst module as required to achieve and maintain the desired temperature. Alternately, the
tgst module may be allowed to warm-up naturally with the data-recording proceddre of
item d) performed periodically during the warm-up.

h) Epnsure that the test module and reference device tempecature are stabilized and rgmain
cpnstant within 1 °C and that the irradiance as measured by the reference dgvice
¢mains constant within £1 % during the recording peried for each data set. All data|must
e taken at 1 000 W-m=2 or be translated to that ifradiance level using IEC 60891 The
renslation can only be performed within the range of irradiance where the module is linear
5 defined in IEC 60904-10.

epeat steps d) through h). Module temperatures shall be such that the range of i:_t]erest
at least 30 °C and that it is spanned¥in at least four approximately equal increments.
minimum of three measurements shall be made at each of the test conditions.

o O

>op 0 9O

10.4.3.2 Procedure with a solarssimulator

2
!

etermine the short-circuit_current of the module at the desired irradiance at foom
gmperature, in accordarce with [IEC 60904-1.

—

Mount the test module in the equipment used to change the temperature. Connect tp the
instrumentation.
t
H

c) St the irradiance’so that the test module produces the short-circuit current determined in

bm a).

leat or cool the module to a temperature of interest. Once the module has reachefl the
desiredstemperature, measure I, V. and peak power. Change the module temperatdre in
steps\.of approximately 5°C over a range of interest of at least 30 °C and r¢peat
Vsc and peak power.

meastrements of I,

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 —Measurementofnominaloperatingeeltemperature (NOGCTH)———
10.5[1 Purpose

To de¢termine the NOCT of the module.

10.5.2 Introduction

NOCT is defined as the equilibrium mean solar cell junction temperature within an opentrack
mounted module in the following standard reference environment (SRE):

— tilt angle: at 45° tilt from the horizontal
— tqtal irradiance: 800 W-m=2

— ambient temperature: 20 °C

— wind speed: 1 m-s1

— electrical load: nil (open circuit)

NOCT can be used by the system designer.as’a guide to the temperature at which a mg¢dule
will gperate in the field and it is therefore a useful parameter when comparing the perform-
ance|of different module designs. However, the actual operating temperature at any particular
time |is affected by the mounting structure, irradiance, wind speed, ambient temperaturg, sky
tempgrature and reflections and emissions from the ground and nearby objects. For accprate
perfarmance predictions, these factors shall be taken into account.

In the case of modules not-designed for open-rack mounting, the method may be usged to
detemine the equilibrium, mean solar cell junction temperature in the SRE, with the module
mounted as recommended by the manufacturer.

10.53 Principle

This |[method\is’ based on gathering actual measured cell temperature data under a ranpe of
envirpnmental conditions including the SRE. The data are presented in a way that ajlows
accufate 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
1ms.

10.5.4 Apparatus

The following apparatus is required:
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a)

10.55 Test 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.

Ah ambient temperature sensor, with a time constant approaching that of the module(s),
installed in a shaded enclosure with good ventilation near the wind sensors.

Cell temperature sensors, attached by solder or thermally conductive adhesive t¢ the
backs of two solar cells near the middle of each test module, or oether equipment
necessary for IEC-approved measurement of cell temperature.

Al data acquisition system with temperature measurement accuracy of ¥1 °C to record the
fqllowing parameters within an interval of no more than 5 s:

—| irradiance;

—| ambient temperature;
—| cell temperature;

—| wind speed;

—| wind direction.

Tilt angle: the test module(s) shall be positioned so that it is tilted at 45° = 5° to the horizontal

with the front side pointed toward the equator.

Height: the bottom edge of the test*module(s) shall be 0,6 m or more above the |local

horizpntal plane or ground level.

Conflguration: to simulate thejthermal boundary conditions of modules installed in an array,
the test module(s) shall be mounted within a planar surface that extends at least 0,6 m
beyohd the module(s).invall directions. For modules designed for free-standing, openiback
installations, black aluminium plates or other modules of the same design shall be used [to fill

out the remaining.open area of the planar surface.

Surrqunding (area: there shall be no obstructions to prevent full irradiance of the| test
modyle(s).during the period from 4 h before local solar noon to 4 h after local solar noon| The

grouvl\d surrounding the module(s) shall not have an abnormally high solar reflectancg and
shall

be‘flat and level or sloping away from the test fixture in all directions. Grass, other fypes

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) @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.

apsociated with the acceptable data points and determine the appropriate correction
from Figure 2.

stim is the NOCT of the module.

th
th

lculate the average ambient temperature, T, and the average wind spee'E, v,
ctor

d the correction factor to the preliminary NOCT to correct it to 20 °C and .1 m-s~'| This

peat the entire procedure on a different day and average the two“values of NOCT if
ey are within 0,5 °C. If the difference is more than 0,5 °C, repeat the procedure|on a
ird day and average all three values of NOCT.
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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.

Ejguipment necessary to change the temperature of the test specimen to thenNOCT
mperature measured in 10.5.

—

Maintain the module at 25 °C and trace its current-voltage characteristic at an irradiange of
1 000 W-m=2 (as measured by a suitable reference device), in accérdance with IEC 60904-1,
using natural sunlight or a class BBB or better simulator conforming to the requirements of

IEC 6$0904-9.

10.6.3.2 Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)

Heat| the module uniformly to NOCT and tracecits’ current-voltage characteristic gt an
irradijance of 800 W-m~2 (as measured by a suitable reference device), in accordance| with
IEC 60904-1, using natural sunlight or a class»B or better simulator conforming tg the

requirements of the IEC 60904-9.

If the reference device is not spectrally>matched to the test module, use IEC 609047 to

calcylate the spectral mismatch correction.

10.7 | Performance at low irradiance

10.71 Purpose

To determine how the-electrical performance of the module varies with load at 25 °C and an
irradjance 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.

10.72 Apparatus

a)

b)

Al radiant source (natural sunlight or a solar simulator Class BBB or better in accordance
with.1EC 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[—Cautiomr shoufdbe takem 1 MaxKimg abSolute Juagments about moaule e On the DasIs O passing this test
becaupe of the shortness of the test and the environmental variability of the test conditions. This test sheuld only
be usgd as a guide or indicator of possible problems.

10.82 Apparatus
a) Al device capable of measuring solar irradiance, with an uncertainty of less [than
+60 W-m—2,

b) Means to mount the module, as recommended by the manufacturer, co-planar with the
irradiation measuring device.

c) Alload sized such that at STC the module will operate near the maximum power point

10.8.3 Procedure

a) Altach the resistive load to the module and modnt it outdoors, as recommended bl the
manufacturer, co-planar with the irradiation.monitor. Any hot-spot protective deyices
recommended by the manufacturer shall be installed before the module is tested.

b) Subject the module to an irradiation totaling 60 kWh-m=2, as measured by the mohitor,
uphder conditions conforming to general open-air climates, as defined in IEC 60721-2-1.

10.8.4 Final measurements

Repgat tests 10.1, 10.2, and 10.8:

10.8/5 Requirements

— np evidence of major.visual defects, as defined in Clause 7;

— the maximum output power at STC shall exceed the manufacturer’s minimum power rating;
— insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurements.

10.9 | Hot-spot endurance 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 max|mum
powgr current of the non-shaded module.

4 cells 3 cells 2 cells 1 cell Non-shaded |
shaded shaded shaded shaded \ module

5 cells \
shaded \\

Module current

\

Module voltage

\

IEC 5B9/08

Figure 3 — Hot-spot effect in a thin-film module with serially connected cells.
The worstcase shading condition is shading of 4 cells at the same time

10.9.3 Classification of cell interconnection

Solal cellstin*a thin-film module are connected in one of the following ways:

Casg 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.


https://iecnorm.com/api/?name=81db43658ca36c92c7005aa34c10cb67

61646 © IEC:2008 - 25—

10.9.4 Apparatus

a) Radiant source: Natural sunlight, or a class CCB (or better) steady-state solar simulator
conforming to IEC 60904-9 with an irradiance of 1 000 W-m-2.

M
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10.9.
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odule |-V curve tracer.

Equipment for current measurement.

n appropriate temperature detector, if required.

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

5—Procedure
not-spot test is performed with the module is exposed to 800 to 1 000 W-m=2."Ahy

le is tested.

5.1 Case S

abilization is attained, measure the module |-V characteristic and determine
aximum power current range where P > 0,99 P ,.4. (The(module power measured
reconditioning).

hort-circuit the module and monitor the short-circuit cufrent.

tarting from one edge of the module, use an opaque cover to shade one cell compl
ove the cover parallel to the cells and increase’ the shaded module area (numb
naded cells) until the short-circuit current falls, within the maximum power current 1
the non-shaded module. In these conditions, the maximum power is dissipated
e selected group of cells.

ove an opaque cover (of the dimensions found in c) slowly across the modulg
onitor the module short-circuit current. If at a certain position the short-circuit cu
Ils outside of the maximum power current of the non-shaded module range, reduc
ze of the cover in small increments until the maximum power current conditi
tained again. During this process, the irradiance shall not change by more than +2 ¢

he final width of the cover determines the minimum area of shading that results i
orst case shading condition. This is the shaded area to be used for hot-spot testing.

emove the coversand visually inspect the module.

DTE Reverse bias-operation of the cells in step d) can cause junction breakdown and lead to visible]
egularly spread.across the module area. These defects can cause a degradation of maximum output pq

e-measurethe module |-V characteristic and determine maximum power P, ,,-.
ace-the cover on the candidate module area and short-circuit the module.

xpése the module again to 800 to 1 000 W-m~2. This test shall be performed at a m

hot-

protective devices recommended by the manufacturer shall be installed beforg the

xpose the unshaded module to the radiant source at 800 to 1 000 W-m—2. When the¢rmal

the
after

btely.
er of
ange
vithin

and

rrent
e the
DN is
0.

N the

spots
wer.

bdule

—

mperature In the range oU U * TU "U. NOte the value Or /s dnd Keep the modaule |

the

condition of maximum power dissipation. If necessary, re-adjust the shadow to maintain
the /5. within the specified level determined in step a).

j) Maintain these conditions for a total exposure time of 1 h.

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

10.9.

5.2 CasePS

a) 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) R

e-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.

T4 30m

~

L A1)
¥z o ogsow 0 Ny

=
o)

nj
S

5,3 Case SP
xpose the unshaded module to the radiant source at 800 to 1 000 W-m—2. When.thérmal
abilization is attained, measure the module |-V characteristic and determing the
aximum power current range (I, <1 < I155) Where P> 0,99 P ...
hen calculate the maximum power current range to be applied (/(*))».according tp the
llowing formula.
bin/ P+ Igo X (P =1)/ P <I(*) < Ipax! P+ Igox (P—1)P
number of parallel strings of the module
hort-circuit the module and monitor the short-circuit current.
tarting from one edge of one string of the module, use@an.6paque cover to shade ong cell
bmpletely. Move the cover parallel to the cells and(increase the shaded module|area
umber of shaded cells) until the short-circuit currédt falls in the maximum power cyrrent
nge (I(*)) of the non-shaded module. In these conditions, the maximum power is
ssipated within the selected group of cells.
ut the opaque cover to the experimentally found size.
ove the cover slowly across the modulerand monitor the module short-circuit currgnt. If
a certain position, the short-circuit.gurrent falls outside of the maximum power cyrrent
nge (I(*)) of the non-shaded module, cut the cover in increments of one cell unijl the
aximum power current conditiontis attained again. During this process, the irrad|ance
nall not change by more than %2’ %.
g) Re-measure the module I-V.€haracteristic and determine maximum power P, ;.o.
h) PJace the cover on the candidate module area and short-circuit the module.
i) Ekpose the module again to 800 to 1 000 W-m~2. This test shall be performed at a m¢dule
tgmperature in the range 50 °C £ 10 °C. Note the value of I, and keep the module in the
cpndition of maximum power dissipation. If necessary, re-adjust the shadow to maintain
th
M
k) Al
a

e I withinthe specified level determined in step a).
aintain these conditions for a total exposure time of 1 h.

bptopriate temperature detector.

t the“end of the endurance test, determine the hottest area on the shaded cells usipg an

10.9.

6 Final measurements

Repeat tests 10.1 and 10.3.

NOTE

10.9.
- N

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

7 Requirements
o 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 la

yers.
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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)

e)

10.10.3 Procedure

a)

b)

c)

10.10.4 Final. measurements

Repdattests 10.1 and 10.3.

Equipment to control the temperature of the module while it is irradiated by UV light. The

P °C. The temperature sensors shall be attached to the front or back surface dof the
odule, near the middle. If more than one module is tested simultaneouslyit.-'will spffice
tq monitor the temperature of one representative sample.

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

Instrumentation capable of measuring the irradiation of the UV light produced by the UV
light source at the test plane of the module(s), within the wavelength-ranges of 280 pm to
3P0 nm and 320 nm to 400 nm with an uncertainly of +15 %.

Al UV light source capable of producing UV irradiation with(an" irradiance uniform|ty of
15 % over the test plane of the module(s) with no appreciable irradiance at wavelengths
below 280 nm and capable of providing the necessary irfadiation in the different sp¢ctral
regions of interest as defined in 10.10.3.

Alload sized such that at STC the module will operate near the maximum power point

Using the calibrated radiometer, measure-the irradiance at the proposed module test plane
apd ensure that at wavelengths between 280 nm and 400 nm, it does not eXceed
2p0 W-m~2 (i.e. about five times the;natural sunlight level) and that it has a uniformfty of
+[15 % over the test plane.

Attach the resistive load to the“module and mount it in the test plane at the logation
selected in a), normal to“ithe UV irradiance beam. Make sure that the medule
tgmperature is 60 °C = 5°€C-

ubject the module(s) to a total UV irradiation of 15 kWh-m=2 in the wavelength fange
ptween 280 nm and 400 nm, with 3 % to 10 % of the total energy within the wavelgngth
and between 280-nm and 320 nm, while maintaining the module temperature withip the
rescribed range:

T T T W

10.10.5 Requirements

no evidence of major visual defects, as defined in Clause 7;

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

10.11 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 Procedure

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 internal circuit_of |each
nmodule.

[

Continue for specified
number of cycles
—

o
9 ~
=]
52 , ,
53 Maximum cycle time
Q0
€ E |
GJ o
~ o |
100 °C/h max. Minimum dwell I
time 10 min [
s |
|
|

Minimum dwell
time 10 min

Time (h)
IEC 590/08

Figure 4 — Thermal cycling test

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

tr % ball k. £+ bad t o £ % [N 1 £ £ 4l P | th
MTPTTAiUT T oUTIoUT o olfidiT VT AtlauliTCUu U 1T TTUTTU UT VAUN oUTTdUT UT TGS TTTUUUITT, TIC r e

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.

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

No open circuits during the course of the test.

10.12 Humidity-freeze test

10.12.1 Purpose

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

a)

b)

c)

Module temperature (°C)

humiﬂlif\ll followed h\ll sub-zero fnmpnrnfnrne This is not a thermal shock test
10.12.2 Apparatus
Al climatic chamber with automatic temperature and humidity control, capable-of subjgcting
ohe or more modules to the humidity-freeze cycle specified in Figure 5.
Means for mounting or supporting the module(s) in the chamber, so as to allow| free
clrculation of the surrounding air. The thermal conduction of the meunt or support|shall
be low, so that, for practical purposes, the module(s) are thermally isolated.
Means for measuring and recording the module temperature to an accuracy of £1 °[C. (It
id sufficient to monitor the temperature of one representative sample, if more thar one
module is being tested.)
Means for monitoring, throughout the test, the coptinuity of the internal circuit of |each
nmodule.
] Continue for total of 10 eycles
85%+5%RH No RH control
+85 — — 1
100 °C/h max.
Room temperature
Start of cycle \End of cycle
0 I
200 °C/h max. \ /
40 —
0,5 h min.
| 20 h min. | 4 h max. |
Time (h)

Figure 5 — Humidity-freeze cycle

IEC 591/08
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10.12.3 Procedure

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

b) Install the module(s) at room temperature in the climatic chamber.

c) Connect the temperature monitoring equipment to the temperature sensor(s).

d) 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).

hroughout the test, record the module temperature and monitor the continuityhof the
odule(s).

L
3

10.12.4 Final measurements

Repdat tests 10.1, and 10.3 within two to four hours after the completion of-the test.
10.12.5 Requirements

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

— Insulation resistance shall meet the same requirements as{for’'the initial measurements.
— No open circuits during the course of the test.

10.13 Damp heat test
10.13.1 Purpose

To determine the ability of the module to withstand the effects of long-term penetratipn of
humifity.

10.13.2 Procedure

The fest shall be carried out in accordance with IEC 60068-2-78 with the following provisipns:

a) Preconditioning

The module(s), being.at room temperature, shall be introduced into the chamber without
pfeconditioning.

b) Skverities
The following'Severities are applied:
Test temperature: 85°C+2°C
lative humidity: 85% 5%
Test'duration: 1000h

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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10.14 Robustness of terminations test
10.14.1 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 operations.

10.14.2 Types of terminations

Three types of module terminations are considered:

type A: wire or flying lead;
type B: tags, threaded studs, screws, etc.;
type C: connector.

10.14.3 Procedure

Preconditioning: 1 h at standard atmospheric conditions for measurement and test.

10.14.3.1 Type A terminations
Tensjle test: as described in IEC 60068-2-21, test Ua, with the following provisions:

—| all terminations shall be tested;
—| tensile force shall never exceed the module weight.

Bending test: as described in IEC 60068-2-21, test Ub, with the following provisions:

all terminations shall be tested;
—| method 1-10 cycles (one cycle is-one bend in each opposite direction).

10.14.3.2 Type B terminations
Tensjle and bending tests:
a) fgr modules with exposéd terminals, each termination shall be tested as for type A

tgrminations;

b) iff the terminations—~are enclosed in a protective box, the following procedure shgll be
applied:

Al cable of the size and type recommended by the module manufacturer, cut to a suftable
Igngth, shall be connected to the terminations inside the box using the manufactfirer's
recommended procedures. The cable shall be taken through the hole of the cable gland,
gkifgCcare to utilize any cable clamp arrangement provided. The lid of the box shall be

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

— all terminations shall be tested;
— severity 1.

The nuts or screws should be capable of being loosened afterwards, unless they are
specifically 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.
Insulation resistance shall meet the same requirements as for the initial measurement

10.15 Wet leakage current test

10.15.1 _Purpose

2008

S.

To evaluate the insulation of the module under wet operating conditions and xerify
moisture from rain, fog, dew or melted snow does not enter the active parts ofcthe m
circultry, where it might cause corrosion, a ground fault or a safety hazard.

10.1%.2 Apparatus

a)

d)

Al shallow trough or tank of sufficient size to enable the module with<frame to be plac
the solution in a flat, horizontal position. It shall contain a water/wetting agent so
spfficient to wet the surfaces of the module under test and meeting the follg
requirements:

Resistivity: 3 500 Q-cm or less
Temperature: 22°Cx+3°C

The depth of the solution shall be sufficient t¢) cover all surfaces except junctiorn
eptries not designed for immersion.

Spray equipment containing the same solution.

DIC voltage source, with current limitation, capable of applying 500 V or the max
rated system voltage of the module, whichever is more.

rstrument to measure insulation résistance.

10.1%.3 Procedure

NOTE|1 All connections shall be representative of the recommended field wiring installation and precaution
be taken to ensure that leakage currents do not originate from the instrumentation wiring attached to the mod

a)

d)

Immerse the module in the tank of the required solution to a depth sufficient to cov
stirfaces except junction box entries not designed for immersion. The cable entries
be thoroughly~sprayed with solution. If the module is provided with a mating connecto
cpnnectorshould be immersed during the test.
G
e

onnect. the shorted output terminals of the module to the positive terminal of the
huipment. Connect the liquid test solution to the negative terminal of the test equip

that
bdule

ed in
ution
wing

box

mum

5 shall
ule.

er all
shall
F, the

test
ment

using a suitable metallic conductor

Increase the voltage applied by the test equipment at a rate not to exceed 500 V-s=1 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 insul
resistance.

ation

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 additional tests.

10.15.4 Requirements

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

than
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— for modules with an area larger than 0,1 m2, the measured insulation resistance times the

a

rea of the module shall not be less than 40 MQ-m?Z.

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
d

O
-

c

rigid test hase which enables the modules to bhe mounted front-side Up—OF fron

bwn. The test base shall enable the module to deflect freely during the load applicat

nstrumentation to monitor the electrical continuity of the module during the test.

hiform manner.

10.16.3 Procedure

a) E
c

bntinuously during the test.

b) Mount the module on a rigid structure using the method\prescribed by the manufac

(I
fi

c) O

f there are different possibilities, use the worst one,\where the distance betwee
King points is at maximum).

quip the module so that the electrical continuity of the interpalhcircuit can be moni

side

uitable weights or pressure means that enable the load to be applied(in*a grddual,

tored

urer.
N the

n the front surface, apply gradually a load corresponding to 2 400 Pa, spread unifgrmly.
Maintain this load for 1 h.

d) Without removing the module from the rigid\structure, apply the same load on the |back
stirface of the module.

e) Rlepeat steps c) and d) for a total of three cycles.

NOTE|1 2 400 Pa correspond to a wind pressure of 130 km-h-1 (approximately +800 Pa) with a safety factor of 3

for gupty winds. If the module is to be qualified to withstand heavy accumulations of snow and ice, the load gpplied

to the|front of the module during this test is‘increased from 2 400 Pa to 5 400 Pa.

NOTE|2 Test conditions higher than 2 400 Pa might become necessary if the module is to be qualified for general use in areas

with srjow or wind loads exceeding 2400 Pa. For example, snow load requirements can be concluded from relevant njational

standafds or snow load maps.

NOTE|3 If different mounting methods for the module are permitted, the test is to be performed with differept test

config

Lrations representing the range of envisaged mounting methods.

10.16.4 Finaldimeasurements

Rep¢g

10.16.5-"Requirements

- N

at tests®>10.1 and 10.3.

o 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) AI illbtlulllcllt fUl Illcdbulillg tilc VUiUbity Uf tiIC ;bU 'ua“ tU dlil dituraty Uf 12 r\/i) The
velocity sensor shall be no more than 1 m from the surface of the test module.

As gn example, Figure 6 shows in schematic form a suitable apparatus comprising a
horizpntal pneumatic launcher, a vertical module mount and a velocity \meter wWhich
electronically measures the time it takes the ice ball to traverse the distance.between twq light
beamns.

Table 2 — Ice ball masses and test velocities

Dipmeter Mass Test velocity Diameter Mass Test velgcity
mm g m-s—1 mm g m-s-
12,5 0,94 16,0 45 43,9 30,7
15 1,63 17,8 55 80,2 33,9
25 7,53 23,0 65 132,0 36,7
35 20,7 27,2 75 203,0 39,5



https://iecnorm.com/api/?name=81db43658ca36c92c7005aa34c10cb67

61646 © IEC:2008 - 35 -
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B |
L L
Interchangeable
barrels

10.17.3 Procedure

Module /

Mounting frame
EC 591/08

Figure 6 — Hail test equipment

Using the moulds (and the freezer, make enough ice balls of the required size for the|test,
ricluding some for the preliminary adjustment of the launcher.

Examine eachione for cracks, size and mass. An acceptable ball shall meet the follqwing
gquiremenis:

-

no-cracks visible to the naked eye;
—| ~diameter within £5 % of that required;

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

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

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.

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

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 points.
11 Any point which may prove especially vulnerable to hail impactt

Mounting point

© 93 9 9 0 i [

Mounting point
IEC 592/08

Figure 7 — Impact locations

10.17.4 Finalkmeasurements

Repdat tests 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.

M
of by measuring the temperature coefficient of voltage drop across the diodes.
should be taken to minimize any alteration of the properties of the diode @oryits
rensfer path.

—

eans for measuring the junction voltage of the bypass diodes to an accuracy of 0,2

odule under test and means for monitoring the flow of current(through the mo
Rroughout the test.

—

EJectrically short any blocking diodes incorporated in the.module.

M
Means for applying a current equal to 1,25 times the STC short-cireuit current of the
m

nsor
Care
heat

0.

dule,

Dletermine the rated STC short circuit current of the module from its label or instryction
sheet.
Measure the temperature and voltage of the bypass diodes during the test.
Connect wires of the manufacturer’'s minimum recommended wire gauge to the output
tgrminals of the module. Follow the manufacturer's recommendations for wire entry into
the wiring compartment and replace the wire compartment cover.
NPTE 1 Some modules have overlapping\bypass diode circuits. In this case, it may be necessary to install a
jumper cable to assure that all of the current is flowing through one bypass diode.
Heat the module to 75 °C £5-°C. Apply a current to the module equal to the short dircuit
ctrrent of the module as.measured at STC £ 2 %. After 1 h measure the temperatur¢ and
vpltage of each bypass diode.
Using the information provided by the diode manufacturer, calculate the jurction
tgmperature from the measured case temperature and the power dissipated in the ¢iode
using the following formula.

Tj = Tcase + RTHjc x VD x ID
where
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 temperature 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. Maintai
current flow for 1 h.

Verify that the diode is still operational.

n the
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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

a)
b)

c)

NOTE| The lead wire should not cause heat dissipation from the terminal box.

Electrically short any blocking diodes incorporated in the module.

Determine the rated STC short circuit current of the module from its label or instru
sheet.

Connect the lead wire for V' and Iy on both diode terminals as shown in Figure 8.
It is recommended that the connections be made by the module manufacturer

+Ip +Ip —Vp-Ip

L1
Bypass diode

cell cell

IEC 598/08

Figure 8 — Bypass Diode Thermal Test

Plut the module into the chamber set up*to 30 °C £ 2 °C until the module temper
reaches saturation.

pply the pulsed current (pulse width 1 ms) equal to the STC short circuit current g
odule, measure the forward voltage V', of diode.

s the same procedure, measure Vp, at 50 °C + 2 °C.

5 the same procedure, measure Vp, at 90 °C + 2 °C.

hen, obtain the Vg versus T; characteristic by a least-squares-fit curve from V4, Vp;

A
m
A
Al the same procedure, mgasure Vp3 at 70 °C £ 2 °C.
A
T
and Vpy.

NDTE This.¥p~versus TJ characteristic may be provided by diode manufacturer with a manufac
cértification,

Heat the module to 75 °C + 5 °C. Apply a current to the module equal to the short @
current of the module as measured at STC * 2 %. After one hour measure the fol

2008

ction

ature

f the

urer’s

ircuit
ward

L+ £ 4l la—aliaal
VJII.GHC Ul e ©avllT UtuutToS.

Using the V' versus Tj characteristic obtained in item j), obtain 7; of the diode durin
test in k).

g the

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 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 measurement

The diode shall still function as a diode after the conclusion of the test.

10.19 Light-soaking

10.19.1 Purpose

To sfabilise the electrical characteristics of thin-film modules by means of natural sunlig
simulated solar irradiation.

10.19.2 Apparatus

10.19.3 Procedure

a)

e)

10.194—Finalmeasurements

S.

Alclass CCC solar simulator, in accordance with the IEC 60904-9, or-natural sunlight.
Al suitable reference device, with integrator, for monitoring the irradiation.

Means to mount the modules, as recommended by the manufacturer, co-planar wit
reference device.

Means for measuring the temperature of the module(s) to~an” accuracy of +1 °C.

Rlesistive loads sized such that at STC the modules- will operate near their max
ppwer point.

Attach the resistive loads to the modules and mount them, as recommended b
anufacturer, with the reference device in the test plane of the simulator.

hen using a solar simulator, use‘the reference device to set the irradiance bet
DO W-m~2 and 1 000 W-m~2. Record the irradiance.

m
W\
6
During the simulator exposure, module temperatures must stay in the range 50
1p °C.

Sjubject each module to ifradiation until its maximum power value stabilizes. Stabiliz
ofcurs when measuréments from two consecutive periods of at least 43 kWh-m=2

i
fallowing criterias (Pyax — Pmin)/Paverage < 2 %. All intermediate maximum
measurementss shall be performed at any convenient module temperature reprodg
wlithin £2 2CX

Reeportthe irradiation at which this stability is reached.

ht or

n the

mum

y the

ween

°C +

ation
each

itegrated over periods when the temperature is between 40 °C and 60 °C, megdt the

ower
uced

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 measurement

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

S
90 %
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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) LalCommission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation conjposée
de|l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a pour objet de

Gyides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée a des comités d'é

auk travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer, Les organi
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égalemelnt aux
travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normaljsation (ISO), seldn des
copditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Lep décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions technigues représentent, dans la mesure
du| possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que“lés Comités nationaux de |a CEIl
interessés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Lep Publications de la CEl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées
conme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les effortscraisonnables sont entrepris afin que Ja CEI

s'gdssure de I'exactitude du contenu technique de ses publicationg’,la CEIl ne peut pas étre tenue responsable de
I'éyentuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faité\par un quelconque utilisateur final.

4) D4gns le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans tgute la
megsure possible, a appliquer de facon transparente les Publications de la CEl dans leurs publidations
nafionales et régionales. Toutes divergences entre*fodtes Publications de la CEl et toutes publidations
nafionales ou régionales correspondantes doivent étreindiquées en termes clairs dans ces dernieres.

5) Lal CElI n’a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engage pgs sa
regponsabilité pour les équipements déclarés canformes a une de ses Publications.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils\sont en possession de la derniére édition de cette publication

7) Aucune responsabilité ne doit étre .ifmputée a la CEI, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Copmités
nafionaux de la CEIl, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tou{ autre
dommage de quelque nature que\ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris lef frais
de] justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEl|ou de
togte autre Publication de la CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'gttention est attirée gun'tes références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publiqations
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’gttention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'opjet de draits "de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenugq pour
responsablesde ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Nprmé€ internationale CEl 61646 a été établie par le comité d'études 82 de la CEIl: Systemes
de cqn¥€rsion photovoltaique de I’énergie solaire.

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
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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.

e Mise a jour des Références normatives.

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

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

e Ajout d’exigences au rapport de I'lSO/CEI 17025.
e Retrait de « I'essai de vrillage » comme ce qui a été fait pour la CEIl 61215, étant donné

q
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Le tekte de la présente norme est issu dessdocuments suivants:

Le rgpport de vote indiqué-dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote

abou
La pr

Le cq
de m
donn

le personne n'a réussi a faire échouer cet essai

tablissement de criteres d'acceptation/de refus pour la résistance d’isolement
purant de fuite en milieu humide dépendant de la surface du module.

out du coefficient de température de puissance (8) aux mesures exigées.

odification du paragraphe sur le coefficient de température pour permettre les me
N éclairage naturel ou délivré par un simulateur solaire.

uppression de la méthode de la plaque de référence de la NOCT,

out de paragraphes sur les équipements dans les procédures d’essai qui n’en avaien
I’édition 1.

éécriture de I'essai de tenue a I'échauffement localisé.

uppression de la méthode d'immersion du bord de l'essai de courant de fuite en 1
imide.

brmes.

out de I'essai thermique de la diode bypass.

FDIS Rapport de vote
82(512/FDIS 82/528/RVD

li a 'approbation de.cette norme.
esente publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

mité a. décidé que le contenu de la présente publication ne sera pas modifié avant la
aintefahce indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dan
Bes relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

et le

bures

t pas

hilieu

odification de I'essai de charge mécanique a.3'Cycles pour étre cohérent avec les autres

Hyant

date
5 les

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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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
I'homologation des modules photovoltaiques en couches minces pour application terresfre et
pour [une utilisation de longue durée dans les climats généraux d'air libre, définis. dahs la
CEI 60721-2-1. La présente norme est destinée a s’appliquer a tous les équipements-a mpdule
a plapgue plane non couverts par la CEI 61215.

La sé@quence d'essais est issue de celle spécifiée dans la CEl 61215 pour la\qualification [de la
conception et I'hnomologation des modules PV au silicium cristallin pouf-application terrgstre.
Toutefois, elle ne dépend plus de la satisfaction a un critére plus/moins’avant et aprés chaque
essal, mais plutét de la satisfaction a un pourcentage spécifique 'de’la puissance assignée
minimum aprés la fin de tous les essais et I'exposition prolongée’au rayonnement lum|neux
des hodules. Ceci élimine le nécessaire préconditionnement spécifique de la technologie| pour
mesyrer avec précision les modifications engendrées par I'essai

La pnésente norme ne s'applique pas aux modules utilis€s avec des concentrateurs.

L'objet de la présente séquence d'essais est de determiner les caractéristiques électriqules et
thermiques du module et de montrer, autant que possible avec des contraintes de co(t et de
tempp raisonnables, que le module est apte asupporter une exposition prolongée aux cl{mats
défin|s dans le domaine d'application. L'espérance de vie réelle des modules ainsi qualifiés
dépehdra de leur conception ainsi que de-l'environnement et des conditions dans lesquelles ils
fonctjonneront.

2 Reéférences normatives

Les |[documents de référence suivants sont indispensables pour ['application du prgsent
document. Pour les références datées, seule I'édition citéea s'applique. Pour les référgnces
non datées, la dernjére’édition du document de référence s'applique (y compris les éverjtuels
amerndements).

CEIl §0068-1{ Essais d'environnement. Premiére partie: Généralités et guide

IEC 60088-2-21, Environmental testing — Part 2-21: Tests — Test U: Robustness of termingtions

and/’ taagral mountinag dovicoce (dicnanibhla an Aanalaic caulamant)
rtegTrarout g eV e eSS p o motre-errartgrero—Seure ety

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

CEIl §0904-9, Dispositifs photovoltaiques — Partie 9: Exigences pour le fonctionnemen
simulateurs solaires

CEI 60904-10, Dispositifs photovoltaiques — Partie 10: Méthodes de mesures de la linéarit

CEIl 61215, Modules photovoltaiques (PV) au silicium cristallin pour’ application terres§
Quallfication de la conception et homologation

ISO/CEI 17025, Exigences générales concernant la¢ ‘compétence des labora
d'étajlonnages et d’essais

3

Huit
doivgnt étre prélevés au hasard parmi un ouplusieurs lots de production, conformémen
procgdure indiquée dans la CEI 60410. -fes modules doivent avoir été fabriqués a par
matéfiaux et de composants spécifiés,”conformément aux schémas et aux procédurs
fabrigation correspondants et doivept avoir été soumis au contréle normal du fabricant e
procedures du contréle de la qualité et de I'acceptation de la production. Les modules dg
étre gans leur intégrité, jusqu'ad moindre détail, et doivent étre accompagnés d'instructio
manipulation, de montage €t ,de raccordement fournies par le fabricant, incluant la te
maximale permise du systéme.

Si lep diodes bypassne sont pas accessibles dans des modules standards, un échar
spécial peut étre preparé pour I'essai thermique de la diode bypass (10.18). Il est recomm
de monter physiquement la diode bypass comme elle pourrait étre dans un module stan
avec| un capteur thermique placé sur la diode tel qu’exigé au Paragraphe 10.18.2
échantillonsnedoit pas occulter les autres essais de la séquence.

Si le$ modules a essayer sont des prototypes d'une nouvelle conception mais non issus

Echantillonnage

des

f des

Dy

tre —

oires

modules pour les essais de qualification.(plus le nombre de modules de rechange d¢siré)

ala
ir de
s de
t aux
ivent
s de
hsion

tillon
andé
dard,

Cet

H'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:

nom, monogramme ou symbole du fabricant;

type ou numéro du modéle;

numéro de série;

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

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 serie.

5 Essais

Les [modules doivent étre répartis en groupes et soumis aux séquences d'essais de
qualification de la Figure 1, les essais étant effectués dans l'ordre établi’ Chaque casg fait
référence au paragraphe correspondant de la présente norme. Les sévérités et la procédure de
I'essai en question, incluant les mesures initiales et finales si négessaire, sont détaillges a
I'Artigle 10. Cependant, pour les essais de 10.2, 10.4, 10.6 et 10.#, il convient de remafquer
que |es procédures établies dans la CEl 60891 pour la corréction des caractéristiques -V
mesyrées en fonction de la température et de I'éclairement  s'appliquent uniquemen{ aux
modyles linéaires. Utiliser la CEI 60904-10 pour évaluerla linéarité. Si le module es{ non
linéajre, ces essais doivent étre effectués dans les limites des £5 % de I'éclairement spgcifié
et daphs les limites des +2 °C de la température spécifiés.

NOTE|1 Quand les mesures finales d'un essai servent, comme mesures initiales pour l'essai suivant dpans la
séquece, elles n'ont pas besoin d'étre répétées. Dans ce cas, les mesures initiales sont omises de I'essai.

Dans un but de diagnostic, des mesures intermédiaires de la puissance maximum (10.2) peuvent étre réglisées
avant et aprés les essais individuels.

NOTE|2 Il convient que le module de commande soit stocké selon les recommandations du fabricant.

Tout|essai isolé, exécuté indépendamment de la séquence d'essais, doit étre précédé par les
essals initiaux de 10.1, 10.2 et10.3.

En 4gffectuant les essais, ‘I'opérateur doit observer scrupuleusement les instructions de
manipulation, de montage et de raccordement préconisées par le fabricant. Les essais dg¢crits
en 10.4, 10.5, 10.6 €t,;10.7 peuvent étre omis si la future CEIl 61853 a été ou est programmée
pour [etre utilisée_sur. ce type de module.

Les fechnologies en couches minces peuvent avoir des caractéristiques de stabiligation
différlentes. NI est possible de définir une procédure de stabilisation unique applicable a tputes
les techinologies en couches minces. Cette procédure teste les modules « a la réception » et
tenteld’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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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.

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

gds exigences de I'essai de courant de fuite sont remplies au début et a la fin de chlaque
sequence et aprés I'essai de chaleur humide;

gs exigences spécifiques des essais individuels sont remplies.

Si ddux modules ou plus ne satisfont pas a ces critéres, on doit considérer que‘la concgption
ne rgpond pas aux exigences de la qualification. Si un seul module est défectueux au ¢ours
d'un pssai, deux autres modules remplissant les exigences de I'Article 3~doivent étre soumis a
I'intégralité, depuis le début, de la séquence d'essais correspondante:” Si un ou les |deux
modyles sont également défectueux, on considérera que la conception ne répond pag aux
exiggnces de la qualification. Si, cependant, les deux modulesCsubissent avec succgs la
séquence d'essais, on considérera que la conception répond aux exigences de la qualificaltion.

7

Défauts visuels majeurs

Pour|l'appréciation de la qualification de la conception et I'homologation, chacun des dgfauts

suivants est considéré comme un défaut visuel majeur:

a)

b)

8

irfaces externes cassées, félées ou(déchirées, y compris les supersubstrats| les
Ibstrats, les chassis et les boites de jonction;

s
s

stirfaces externes pliées ou désalignées, y compris les supersubstrats, les substrats, les
chassis et les boites de jonction-entrainant une détérioration empéchant l'installation [et/ou
g fonctionnement du module;

vides ou corrosion visiblede’toute couche mince du circuit actif du module s'étendant sur
plus de 10 % de n'importe_guelle cellule;
b

Llles ou délaminations formant un chemin continu entre toute partie du circuit électrique et
Id bord du module;

perte de lintégrité mécanique entrainant une détérioration de [linstallation et/ou du
fgnctionnement du module;

oy

s marquages sur le module (étiquette) ne sont plus présents ou l'information est illisible.

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.

o O T O

)
)
)
)
)

)

)

«Q
-

Un titre.

Nom et adresse du laboratoire d’essai et emplacement ou les essais ont été réalisés.
Identification nonéquivoque de la certification ou du rapport et de chaque page.

Le nom et I’adresse du client, s’il y a lieu.

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

Caractérisation et condition de I'unité d’essai.

La date de réception de 'unité d’essai et la ou les dates de I’essai, s’il y a lieu.
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h) L’identification de la méthode d’essai utilisée.

i) U

ne 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’environnement.

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

2
0o C ©n o C

Une
en ta

9 Modifications

Tout

modyle peut nécessiter la répétition @une partie des essais ou de tous les essa

quali

xposition prolongée ainsi que tout défaut éventuellement observé. Si la pert
lissance maximale observée aprés I’ensemble des essais a été mesurée, elle\doi
portée.

ne indication de l'incertitude estimée des résultats d’essai (s’il y a lieu).

ne signature et un titre, ou une identification équivalente de la oy des persd
cceptant d’étre responsables du contenu du certificat ou du rapport, (et [a date d’éditig

il y a lieu, une indication selon laquelle les résultats ne se ‘rapportent qu’aux (
bumises aux essais.

ne spécification indiquant que le certificat ou le rapport he’ doivent pas étre reprd
huf dans leur totalité, sans I'approbation écrite du laborateiré.

Copie de ce rapport doit étre conservée par le labofatoire et le fabricant pour étre ut
ht que référence.

changement dans la conception, les matériaux, les composants ou la fabricatio

ication afin de conserver I'homologation.

nnes
n.
nités

duits

lisée

n du
s de
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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
Module 1 Module 2 Modules 2 Modules 2 Modules.
10.8 10.10 10.11 10.13
Essai d’exposition en site Essai de préconditionnement Essai des cycles thermiques Essai.dé chaleur humaine
naturel 60 kWh/m? pour les UV 15 KWh/m? 200 cycles 1000 h
I | -40°Cto85°C 85°C
104 85 % HR
Mesure des coefficients Essai d 1?'11 hermi T
de température ssai eggiizlésermlques
(voir Note 1) 40 °C 5 85 °C
' |
10.5
Mesur_e de NOCT 10.12
(voir Note 2) Essai humidité-gel
| 10 cycles
c 10.6 -40°Ca85°C
. Performance a 85 % HR 1 Module 1 Modul
n STC et NOCT (voir Note 1)
t I
r 10.7 _ 1 Module 1 Module 10.16 1017
o Performance sous faible Essai de charge Essai de tdhue
| éclairement (Voir Note 1) | mécanique ala grélp
€ I 102
Essai de rebustesse
10.18 d i
Essai thermique gQsorties
de la diode by-pass
(voir Note 3)
I
10.9
Essai de tenue a
I’échauffement localisé
I
10.15
Essai de courant de fuite
en milietshumide
10.19
Exposition prolongée au
rayonnement lumineux
1015
Essai de courant de fuite
en milieu humide IEC 587/08

NOTE 1

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
le module étant monté conformément aux recommandations du

Peut étre omis si la future CEI 61853 a été appliquée.

de I'environnement de référence normalisé,
fabricant.

Figure 1 — Séquence d'essais de qualification

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.
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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 dait pas &tre inférieure 2 400 MQ _Pour les
10.3 Essai d'isolement modules dont la surface est supérieure a 0,1 m%,I4 résistance
d’isolement mesurée fois la surface du modulé ne’floit pas étre
inférieure @ 40 MQ-m2. La mesure est effectuée a $00 V ou a
la tension maximale du systéme, en prenantcelle des deux
valeurs qui est la plus élevée.
Voir détail en 10.4.
10.4 Mesure des coefficients de température
Voir CEI 60904-10 a titre infopmatif.
Eclairement solaire total: ~800 W-m~2
10.5 Mesure de NOCT Température ambiante’ 20 °C
Vitesse du vent: 1m-s!
Température de ‘eeflule: 25 °C et NOCT
10.6 Performance a STC et NOCT Eclairement: 47000 et 800 W-m™2 et une répartition
d'éclairemyént spectral solaire de référence selon I CEI 60904-
3
Température de cellule: 25 °C
10.7 Performance sous faible éclairement Eclairement: 200 W-m=2 et une répartition d'éclairdment
spectral solaire de référence selon la CEl 60904-3
10.8 Essai d'exposition en site naturel 60 kWh-m™2 exposition solaire totale sous charge rgsistive
Exposition pendant une heure a un éclairement de
10.9 Essai de tenue a I'échauffement localisé 1 000 W-m~2 dans les conditions de pire cas de I'dchauffement
localisé
Eclairement total aux UV de 15 kWh-m~2 dans la ghmme de
. -, longueur d’onde comprise entre 280 nm et 385 nm|avec un
10.10 Préconditionnement poufles UV éclairement aux UV de 5 kWh-m~2 dans la gamme [de longueur
d’onde comprise entre 280 et 320 nm sous charge [résistive.
10.11 Essai de cyclesjthermiques 50 et 200 cycles de — 40 °C & +85 °C
10.12 Essai humidité-gel 10 cycles de +85 °C, 85 % HR a —40 °C
10.13 Essai continu de chaleur humide 1000ha +85°C, 85% HR
10.14 Essai de robustesse des sorties Selon la CE| 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 cours
cycle de montée.

du dernier



https://iecnorm.com/api/?name=81db43658ca36c92c7005aa34c10cb67

- 54 - 61646 © CEI:2008

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 & la lumiére de 800 W-m=2 a1 000 W-m~2 sous
charge résistive jusqu'a ce que P soit stable au
rayonnement lumineux dans les limites des 2 %.

Exposition prolongée au rayonnement

10.19 .
lumineux

10 Procédures d'essai

10.1| Examen visuel
10.1.1 Objet

Détegter tout défaut visible du module.

10.1.2 Procédure

Exanpiner avec soin chaque module avec un éclairement supérieur ou égal a 1 000 lux potr les
condftions suivantes:

— surfaces externes félées, pliées, désalignées ou déchirées;

— interconnexions ou jonctions défectueuses;

des et corrosion visible de toute couche mince du circuit actif;

brrosion visible des connexions de sortie, des“interconnexions et des barres omnibus

v
c

— dgfauts de collage;
bllles ou délaminations formant un chémin continu entre une cellule et le bord du modjle;
slirfaces collantes au toucher des matériaux plastiques;
cpnnexions défectueuses, parties’électriques actives exposées;

— tqute autre condition qui pourrait affecter les performances.

Un rglevé ou une photographie doit étre fait de la nature ou de la position des félures, bullgs ou

délarpination, etc., quispeuvent s'aggraver et affecter défavorablement la performande du
modyle lors des essais_qui suivent.

10.1.3 Exigences

Des ronditions d'aspect autres que les défauts visuels majeurs décrits dans I'Article 7| sont
acceptables dans le but de I'hnomologation.

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 étre 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.
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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 CEI 60904-9. Dans des circonstances
[ tions
eaux
de tgmpérature et d’éclairement similaires aux conditions de fonctionnement prévues, “Pour la
tempgrature et I'éclairement des modules linéaires, des corrections peuvent é&tre’ réaljsées
confgrmément a la CEI 60891. Pour les modules non linaires, la mesure doit,étre réaligée a
15 %| de I'éclairement spécifié et a £2 °C de la température spécifiée. Il convient de s’efforcer
d’asqurer que les mesures de la puissance de créte sont réalisées dans’des conditions de
fonctjonnement similaires, ce qui signifie minimiser I'amplitude de la,cOrrection en réalisant
touteps les mesures de la puissance de créte sur un module particulier~approximativement a la
méme température et au méme éclairement.

NOTE| Le module de commande peut étre utilisé comme un contréle a chagque fois que les modules en essai sont
mesurgs.

10.3 | Essai d'isolement
10.3.1 Objet

Détefminer si oui ou non le module est suffisamment bien isolé entre les parties conducfrices
et le cadre ou I’environnement extérieur.

10.3.2 Equipement

a) Uphe source de tension a courant continu disposant d’un limiteur de courant popvant
appliquer 500 V ou 1 000 V,-alaquelle on ajoute deux fois la tension maximale du sygtéme
dpb module (comme mentionné sur le module — Voir Article 4) conformément au Paragfaphe
1p.3.4.¢c).

b) Un appareil pour mesurer la résistance d’isolement.

10.3.3 Conditions d'essai

L'esgai doit éfre: effectué sur les modules a la température ambiante de l|'atmosphére
envirpnnante((voir la CEl 60068-1) et a une humidité relative n'excédant pas 75 %.

10.3.E Procédure
a) Les connexions de sortie du module sont mises en couri-circuit et conneciees au poble

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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d) 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.

e) Le court-circuit est enlevé.

f) La tension délivrée par I'équipement d’essai est augmentée a raison de 500 V-s~!1 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.

g) 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.

h) o . ve , : . )

10.3. Exigences d'essai

10.4 | Mesure des coefficients de température

10.41 Objet

icune rupture diélectrique ou claquage en surface pendant I'étape c);

a
ppur les modules dont la surface totale est inférieure a 0,1 m2, la résistance d’isolement ne
dpit pas étre inférieure a 400 MQ;
p
11

bur les modules dont la surface totale est supérieure & 0,1 m2, la fésistance d’isolgment
esurée fois la surface du module ne doit pas étre inférieure a 40 M&Q-m2.

Détefminer les coefficients de température du courafit (@) et de la tension (f) et de la
puisdance de créte (o) a partir de mesures effectuées sur un module. Les coefficients|ainsi
déterminés sont valables pour I'éclairement sous lequel les mesures ont été effectuées.|Pour
les modules linéaires, ces coefficients sont également valables dans une gamme d'éclairgment
de 30 % de ce niveau. Cette procédure compléte celle décrite dans la CEIl 60891 concerngnt la
mesUyre de ces coefficients a partir d'un échaptillon représentatif de cellules indépendantes. Les
coeffjcients de température d'un module en couches minces peuvent dépendre de I'expopition
énergétique et de I'histoire thermique dw;module. Lorsque référence est faite aux coeffigients
de température, I'histoire concernant tes conditions et les résultats de I'exposition énergdtique

accompagnés d'essais thermiquessdoit étre indiquée.

10.4.2 Equipement

L’égyipement suivant est'requis pour contrdler et mesurer les conditions d’essai:

a)

b)

ne source de rayonnement (ensoleillement naturel ou simulateur solaire de classe BEB ou
ieux, conformément a la CEl 60904-9) du type a utiliser lors des essais qui suivent;

bractéristique de rayonnement déterminée par I'étalonnage par rapport a un radiofétre

u
m

uh dispositif PV de référence ayant un courant de court-circuit connu par rapport| a la
c

apsold conformément a la CEl 60904-2;

tqui'matériel nécessaire pour modifier la température du spécimen d’essai dans la ggmme
présentant un interet;

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:

— [Iéclairement 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
dpta temperature, 1es dISpPOosSItTs de colmimande dolvent etre ajustes au niveau desire.

Sj les dispositifs de commande de la température ne sont pas utilisés, retirer le-spédimen
et le dispositif de référence du soleil et du vent et les laisser se stabiliser a(x1°C de la
tgmpérature de l'air ambiant, ou permettre au spécimen d’essai de revenif _autour de sa
tgmpérature stabilisée, ou refroidir le spécimen d’essai autour d’'un point inférieur| a la
tgmpérature d’essai exigée et alors laisser le module remonterCen température
npturellement. Il convient que le dispositif de référence se stabilise @galement a 1 9C de
s@ température d’équilibre avant de procéder a la mesure.

Relever la caractéristique courant-tension et la température du.spécimen en méme temps
gbe le courant de court-circuit et la température du dispositif de référence| aux
tgmpératures désirées. Si nécessaire, faire les mesures iminédiatement aprés avoir eplevé
Id cache.

L|éclairement G doit étre calculé conformément a la’CEl 60891 & partir du courant mesuré
(4sc) du dispositif PV de référence, et de sa valeun 'd’étalonnage a STC (Ir¢). Il convient
gl’une correction soit appliquée pour prendre_én compte la température du disposilif de
r¢férence T, en utilisant le coefficient de température spécifié du dispositif de référence
.

1000 xF
Go= FN\ = ><[‘]_O‘rc (Tm _25)]
rc

U o est le coefficient de température relative [°C~1] 4 25° C et 1 000 W-m~2,

O

Ajuster la température au ,moyen d'un contréleur ou en exposant et en retirant
alternativement le module en essai comme exigé pour atteindre et maintenir la tempénature
dgsirée. Sinon, le modul€é en essai peut étre autorisé a s’échauffer naturellement avec la
procédure d’enregistrement des données du paragraphe d) réalisée périodiquement au
cpurs de I'échauffement.
S
s

assurer que les~températures du module en essai et du dispositif de référence| sont
abilisées et rtestent constantes a =1 °C et que I'éclairement mesuré par le disposifif de
reférence réste constant a £1 % au cours de la période d’enregistrement de chaque
ehsemblg dé données. Toutes les données doivent étre relevées a 1 000 W-m=2 oy étre
traduités™a ce niveau d’éclairement au moyen de la CEI 60891. La traduction |peut
seulement étre réalisée dans la gamme d’éclairement ou le module est linéaire commg cela
egt 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)

b)

dcer [es valeurs ae Iy, V,c et I, en Tonction de Ta temperature et construlre, par la

éthode des moindres carrés, la courbe passant par chaque groupe de données.

> 3 A

partir des pentes des lignes droites de la méthode des moindres carrés pouf)le’codrant,
tension et P__ . Calculer «, le coefficient de température du courant de court-circuit 3, le
pefficient de température de la tension en circuit ouvert, et J, le coefficient de tempénature
e P .., bour le module.

oy

Q0O

NOTE|1 Voir la CEI 60904-10 pour déterminer si les modules en essai peuvent étre considérés comme étant des

dispogqitifs linéaires.

NOTE|2 Les coefficients de température mesurés dans cette procédure ne sont valables qu’au piveau
d’éclajrement et au spectre auxquels ils ont été mesurés. Les coefficients 'de température relative exprinjés en
pourcgntages peuvent étre déterminés en divisant les ¢, f, et J calculés par les valeurs de courant, tengion et

puissgnce de créte a 25 °C.

NOTE|3 Du fait que le coefficient de remplissage du module est-fohction de la température, il n’est pas suffisant

d’utilider le produit de « et f comme le coefficient de températureyde’la puissance de créte.
10.5| Mesure de la température nominale d'utilisation des cellules (NOCT)
10.51 Objet

Détefminer la NOCT d'un module.

10.5.2 Introduction

La température nominale d'utilisation des cellules (NOCT) est définie comme étapt la
tempgrature de jonction moyenne des cellules solaires a I'équilibre, pour un module mont¢é sur

une gtructure dégagée dans’‘l'environnement de référence normalisé (SRE) suivant:

apgle d'inclinaison; a 45° d’inclinaison par rapport a I’'horizontal
étlairement total: 800 W-m™

tgmpératdrerambiante: 20 °C

vitesse 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
Iargement mdependante de Ia temperature ambiante et est essenhellement proporhonnelle
linéa f v f La
procédure conS|ste a tracer (T — T,yp) ©n fonction de G pour une per|ode en COﬂdItIO s de
vent favorables. Une valeur préliminaire de NOCT est ainsi déterminée en ajoutant'20°¢ a la
valedr de (T — T,yp) Obtenue aprés interpolation a I'éclairement du SRE définia 800 Wim—2.
Enfin, un facteur correctif, dépendant de la température ambiante moyenne etrde-a vitesge du
vent |durant la période d'essai, est ajouté a la valeur préliminaire de NOCT ‘pour obtehir la
valeyr de NOCT corrigée 4 20 °C et 1 m-s~1.

10.5.4 Equipement
L'éqlipement suivant est requis:

a) Une structure dégagée pour maintenir le ou les modulesken essai et les pyranometres|dans
Ids conditions spécifiées (voir 10.5.2). La structure deit étre congue pour minimiger la
cpnduction de chaleur dégagée par les modules et\pour interférer aussi peu que pogsible
ayec le libre rayonnement de chaleur provenant de leurs surfaces avant et arriére.

NPTE Si les modules ne sont pas congus pour étre installés sur une structure dégagée, il convient qug le ou
er modules a essayer soient installés selon les recommandations du fabricant.

b) U

n pyranometre, installé dans le plan du;oudes modules et a 0,3 m du champ d'essai.

Dies instruments pour mesurer la vitesse du vent jusqu'a 0,25 m-s~! avec une précisipn de
+10 % ou 0,2 m-s~'1 en prenant celle’des deux valeurs qui est la plus élevée et la dirgdction
db vent avec une précision de +10°, installés a environ 0,7 m au-dessus du bord supgrieur
dp ou des modules et a environ 1,2 m vers I'est ou I'ouest.

d) Uphe capteur de températurerambiante ayant une constante de temps proche de celle gu ou
des modules, installée dans une enceinte obscure bien ventilée, prés des capteurs de pent.

e) Dles capteurs de tempeérature de cellule, maintenues par soudure ou par un adhésif
cpnducteur thermique aux faces arriéres de deux cellules solaires situées prés du miligu de
chaque module ‘en essai, ou bien tout autre équipement nécessaire pour la mesure [de la
tgmpérature d'une cellule par une méthode approuvée par la CEI.

f) Un systéme'd’acquisition des données avec une précision de mesure de la température de
1[I °C pour enregistrer les parametres suivants a des intervalles inférieurs ou égaux a p s:

—| €cldirement énergétique;

— —temperature 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

directiorms par rapporta tappareittage d'essai Dettherbe;outoutautretypedevegetatio
I'asphalte noir ou un sol nu sont acceptables sur la surface environnante locale.

10.5.6 Procédure

Mettre en marche I'équipement ainsi que le ou les modules en essai.comme déc
D.5.4. S'assurer que le ou les modules en essai sont en circuit ouvert.

1
Pr une journée ensoleillée, avec un ciel dégagé et un vent faible,.&nregistrer en fon
db temps, les températures des cellules, la température ambiantés|'eéclairement, la vi
db vent et sa direction.

R

ejeter toutes les données qui ont été relevées dans les conditions suivantes:
—| éclairement inférieur @ 400 W-m—2;

—| pendant une période de 10 min aprés que I’éclairement ait varié de plus de 10
cours du relevé d’'un ensemble de données;

—| vitesses du vent en dehors de la gamme 1,00m-s=1 £ 0,75 m-s~,;

—| températures ambiantes en dehors de ta gamme 20 °C +15 °C ou bien variant d¢g
de 5 °C;
—| donnée prise pendant une période' de 10 min suivant un coup de vent de ply
4ms1;

direction du vent dans un angle de +20° par rapport a I'est ou a I'ouest.

Al partir d’au moins 10 pointS,de données acceptables, couvrant une gamme d’éclaire
dlau moins 300 W-m~—2, (en* s’assurant que les points de données proviennent a |z
djavant et aprés midi‘solaire, tracer (T, — T,yp) en fonction de I'éclairement. U

)

DLnalyse par régression pour ajuster les points de données.

terminer la valeur de (T) — T,,p) @ 800 W-m=2 et ajouter 20 °C a cette valeur
btenir la valeur, préliminaire de NOCT.

alculer la<température ambiante moyenne, T,.,,, et la vitesse moyenne du ver

brtir(detla Figure 2.

), de

it en

ction
esse

P au

plus

s de

ment
fois
iliser

pour

t’ V’
Drié a

o}
C
apsociées-aux points de données acceptables, et déterminer le facteur correctif appro
p
A

outér le facteur correctif a la valeur préliminaire de NOCT pour obtenir la valeur de N

OCT

corrigée a 20 °C et 1 m-s~!. Cette somme est la NOCT du module.

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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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)

c)
d)

e)

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
CE160904-1:2006.

Appareil nécessaire pour modifier la température du spécimen d’essai en températofe de
NIOCT mesurée en 10.5.

Mainfenir le module a 25 °C et tracer sa caractéristique courant-tension sous un éclairgment
de 1/000 W-m—2 (mesuré par un dispositif de référence adapté),’selon la CEI 60904-[I, en
utilis@ant un ensoleillement naturel ou un simulateur de classe BBB ou mieux conformg aux

exiggnces de la CEI 60904-9.

10.6.3.2 Température nominale d'utilisation des cellules (NOCT)

Chalffer le module uniformément jusqu'a atteindre~sa NOCT et tracer sa caractérigtique
courgnt-tension sous un éclairement de 800 W-m-2 (mesuré par un dispositif de réféfence
adap}é), selon la CEI 60904-1, en utilisant uncensoleillement naturel ou un simulatedir de

classle B ou mieux conforme aux exigences de¢ta CEl 60904-9.

Si le| spectre du dispositif de référencevn’est pas adapté au module en essai, utiliser la

CEI §0904-7 pour calculer la correction’de désadaptation des réponses spectrales.

10.7 | Performance sous faible éclairement

10.71 Objet

L'objet de cet essai  est de déterminer comment varient les performances électriqugs du
moduyle sous charge-a-25 °C, sous un éclairement de 200 W-m=2 (mesuré par un dispositif de
référence adapté)y.conformément a la CEIl 60904-1, en utilisant un éclairement solaire naturel

ou un simulateur de classe BBB conforme aux exigences de la CEl 60904-9.

10.7.2 Equipement

Unésource de rayonnement (ensoleillement naturel ou un simulateur solaire de classe{ BBB

H £ 4 FED S| Vo wll B aYaVaVaW B a
ot ITIMCSUA, CUTTTUTTIICITITTIU a Ta ULLT OUJUS=J.

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
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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
laborgtetre-

NOTE]| Il y a lieu que tout jugement absolu sur la durée de vie d'un module ayant satisfait a cet\esshi soit
consiqéré avec prudence parce que l'essai est de courte durée et les conditions d'environnemept varig¢es. Il
convignt d'utiliser cet essai seulement comme un guide ou un indicateur d'éventuels problémes.

10.8.2 Equipement

a) U dispositif capable de mesurer I’éclairement solaire, avec une incertitude de moins de
+50 W-m—2,

b) Des moyens pour monter le module, conformément aux recommandations du fabr|cant,
dans le méme plan que le dispositif de mesure de I'éclairement.

c) Uphe charge adaptée de telle sorte que le module fonctionnera a proximité du poipt de
pbissance maximale a STC.
10.8.3 Procédure

a) Fxer la charge résistive au module et I'installer, conformément aux recommandations du

fgbricant, dans le méme plan que le dispositif de mesure de I'éclairement, dang des
cpnditions de site naturel. Installer tout _dispositif de protection contre les phénoniénes
dléchauffement recommandé par le fabricant avant que le module ne soit essayé.

b) Ekposer le module a un éclairement;cumulé de 60 kWh-m=2, mesuré par le disposifif de
nmesure de I'éclairement, dans des\conditions conformes aux climats généraux d'air| libre
dgfinis dans la CEI 60721-2-1.

10.8.4 Mesures finales

Répdter les essais 10.1, 10.2 et 10.3.

10.8.6 Exigences
— pas d'apparition*de défauts visuels majeurs, comme définis a I'Article 7;

— Ig puissance maximale de sortie aux STC doit excéder la puissance minimale définie par le
fgbricant;

g résistance d'isolement doit remplir les mémes conditions que pour les mesures initia1les.

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 excede 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
constitug ] . , re s

masdqué. La quantité de puissance dissipée dans les cellules abritées est égale au prod
courgnt du module par la tension inverse créée aux bornes du groupe de cellules-abr|tées.
Pour| n’importe quel niveau d’éclairement, la puissance maximum est dissipée |lorsqlie la
tensipn inverse créée aux bornes des cellules abritées est égale a la tension générée par les
cellules restant éclairées dans le module (cas le plus défavorable de condition|de masqujage).
Ceci|est le cas lorsque le courant de court-circuit du module abrité est)égal au courant
maxijnum du module non abrité.

\\\_ ]

4 cellules 3 cellules 2 cellules 1 cellule Module
abritées abritées abritées abritée \ non-abrité

~.

5 cellules \
abritées \\

Courant du module

—

Tension de module

IEC 5B9/08

Figure 3 ~—Effet d'un échauffement localisé sur un module en couches minces avic
cellules connectées en série. Le cas le plus défavorable de condition de masquage gst le
masquage de 4 cellules en méme temps

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

a)

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.

tout |dispositif de protection contre les phénoménes d'échauffement(recommandé ppr le

10.9.5.1 Cas S

k)

Exposer le module non abrité a la source de rayonnement.de 800 a 1 000 W-m=2. Lofsque
stabilisation thermique est atteinte, mesurer la (caractéristique I-V du moduje et
dgterminer la plage de courant maximum ou P */0,99 P__ . (la puissance du mpdule
esurée aprés préconditionnement).

Clourt-circuiter le module et contréler le courantide court-circuit.

En partant d’'un bord du module, présenter,un systeme de masquage opaque pour apriter
uhe cellule complétement. Déplacer le sySt€éme de masquage parallelement aux cellules et
apigmenter la surface du module abrité (Un nombre de cellules abritées) jusqu’a ce que le
cpurant de court-circuit tombe dansgla plage de courant maximum du module non aprité.

ans ces conditions, la puissanee’ maximale est dissipée dans le groupe de cellules
s¢lectionné.

Diéplacer un systéme de.masquage (de dimensions données en c) doucement dur le
module et contrdler le ¢ourant de court-circuit du module. Si a une certaine positipn le
cpurant de court-circuit-tombe a I'extérieur de la plage de courant maximum du modul¢ non
aprité, réduire les dimensions du systéme de masquage par petits incréments jupqu’a
afteindre a nouveau la condition de courant maximum. Durant cette procédure,
I'¢clairement ne 'doit pas varier de plus de £2 %.

La largeur finale du systeme de masquage détermine la surface minimum de masduage
résultant @de*la condition de masquage la plus défavorable. Ceci est la surface abrifée a
utiliser pour I'essai de tenue a I'échauffement localisé.

Diéplacer le systeme de masquage et inspecter visuellement le module.

v fonction
et conduire a une répartition |rregullere de taches VISIb|eS sur la surface du module. Ces defauts 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) Exposer le module non abrité de 800 4 1 000 W-m~2. Lorsque la stabilisation thermique est
atteinte, mesurer la caractéristique -V du module et déterminer la puissance maximum
P

b) 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*

c) Remesurer la caractéristique I1-V du module et déterminer la puissance maximum P

max2*

d) Appliquer le masquage donné a I'étape b) et maintenir cette condition pour un temps
d’m(.nnqifinn totalde 1 h

e) Al la fin de I'essai d’endurance, déterminer la surface la plus chaude sur les~cé]lules
apritées en utilisant un détecteur de température approprié.

10.9.5.3 Cas SP

a) Ekposer le module non abrité a la source de rayonnement de 800 & 1 000, W-m~2. Lofsque
stabilisation thermique est atteinte, mesurer la caractéristique 4V du moduje et
eterminer la plage de courant maximum (/,in < I < I,44) ou P > 0,99.P

oy

max1*

alculer ensuite la plage de courant maximum a appliquer {(*)) a l'aide de la fofmule
livante.

bin/ P+ Igo X (P=1)1 P <I(*) <Ipax! P+ Igox (P—=1)IP
nombre de branches en paralléle dans le module

max

ourt-circuiter le module et contrbler le courant dec€ourt-circuit.

h partant d’'un bord d’une branche du module,\présenter un systéme de masquage ogaque
bur abriter une cellule complétement. Déplacer le systéeme de masquage parallélgment
x cellules et augmenter la surface du module abrité (un nombre de cellules abritées)
squ’a ce que le courant de court-circuit tombe dans la plage de courant maximum |((*))
I module non abrité. Dans ces conditions, la puissance maximale est dissipée dans le
foupe de cellules sélectionné.

oo m O NN 0O Q

—
—

ouper le systéme de masquage opaque selon les dimensions déterm|nées
Kpérimentalement.

o
O 00 QQ

éplacer doucement le systéeme de masquage sur le module et contréler le courapt de
copurt-circuit du module.\Si a une certaine position, le courant de court-circuit tombe a
I'éxtérieur de la plagende courant maximum (/(*)) du module non abrité, couper le sygtéme
de masquage parincréments d'une cellule jusqu’'a atteindre a nouveau la conditign de

cpurant maximum. Durant cette procédure, I'éclairement ne doit pas varier de plus de 2 %.
g) mesurer lascaractéristique |-V du module et déterminer la puissance maximum P,

maxd

er le

une

réajuster le masquage pour maintenir I, au niveau spécifié déterminé a I'étape a).

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

k) 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.

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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