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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

Part 2: Test procedures

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for pmprising
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The objéct\ of promote
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the eleetri fields. To
this epd and in addition to other activities, IEC publishes International Standard ifications,
Technfical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guid t as “IEC
Publigation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; gry nterested
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. and non-
goverpmental organizations liaising with the IEC also part|C|pate in bs closely
with the International Organization for Standardization (ISO) i 2 h con' ions detefmined by
agreement between the two organizations.

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical mattérs expres prnational
consehsus of opinion on the relevant subjects since eac from all
interegted IEC National Committees.

3) IEC Plublications have the form of recomp National
Comnlittees in that sense. While all reasona nt of IEC
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsi r for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformit pittees undertake to apply IEC Pdblications
transparently to the maximur { val and regional publications. Any djvergence
betwegn any IEC Publicatiog regional publication shall be clearly indicated in
the lafter.

5) IEC itpelf does not provide_a Independent certification bodies provide gonformity
assespment services and asgess\No IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
servicps carried

6) All usg¢rs should e € 3 € s edition of this publication.

7) No liapility shall atta its’ difettors, employees, servants or agents including individual eXperts and
membiers of its te i FC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of 3 whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expen pubhication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publig

8) Attent wnXtesthe Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indisp pplication of this publication

9) Attent e possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the fubject of
paten{ rights. e ot be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatlond| Standard IEC 61215-2 has been prepared by IEC technical committee 8P: Solar

photovoltaic energy systems.

This first edition of IEC 61215-2 cancels and replaces the second edition of IEC 61215 (2005)
and parts of the second edition of 61646 (2008) and constitutes a technical revision.

The main technical changes with regard to these previous editions are as follows:

This standard includes the testing procedures — formally Clause 10 — of the previous edition.
Revisions were made to subclauses NMOT (replaces NOCT - MQT 05), performance
measurements (MQT 06), robustness of terminations (MQT 14) and stabilization (MQT 19).
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
82/1048/FDIS 82/1076/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

A list of all parts in the IEC 61215 series, published under the general title Terrestrial
photovoltaic (PV) modules — Design qualification and type approval, can be found on the IEC

website.

This putLIication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Dire

The cormmmittee has decided that the contents of this publication
the stability date indicated on the IEC web site under "http;
related {o the specific publication. At this date, the publication
e reconfirmed,

e withgdrawn,

o replaced by a revised edition, or

e amepded.

The corltents of the corrigendum of Mar

2d until
he data

IMPORTANT — The'
that it contains

understandin it
colourn printer.

re \considered to be useful

og the cover page of this publication indicates

rsxshould therefore print this document uing a

for the dgorrect
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INTRODUCTION

Whereas Part 1 of this standard series describes requirements (both in general and specific
with respect to device technology), the sub-parts of Part 1 define technology variations and
Part 2 defines a set of test procedures necessary for design qualification and type approval.
The test procedures described in Part 2 are valid for all device technologies.

@%
8
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TERRESTRIAL PHOTOVOLTAIC (PV) MODULES -
DESIGN QUALIFICATION AND TYPE APPROVAL -

Part 2: Test procedures

1 Scope and object

This International Standard series lays down IEC requirements for the deS|g\quaI|f|cat|on and

type approval of terrestrial photovoltaic modules suitable for long-term general
open-air climates, as defined in IEC 60721-2-1. This part of IEC 6121545i apply to
all terre well as
thin-film{ modules.

This stgndard does not apply to modules used with concentrats night yh itimay be
utilized [for low concentrator modules (1 to 3 suns). For Ig 1t all tests
are performed using the current, € design
concentfation.

The obje c istics of
the module and to show, as far as pogssi $ hd time,
that the| module is capable of withstanding ¢ limates.
The ac:ﬁal lifetime expectancy of modiles yualifi v [ ign, their
environment and the conditions under

2 Normative referen

The follpwing docyme ent and
are indi;pensab{? i gd references, only the edition cited applies. For
undated referen of the referenced document (including any
amendnments) applies

IEC 60050, Electrotechnical Vocabulary (available at
http://w

IEC 600 i ntal testing — Part 1: General and guidance

IEC 60068-2-21, fronmental testing — Part 2-21: Tests — Test U: Robustpess of
terminations’and integral mounting devices

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

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

IEC 60891, Photovoltaic devices — Procedures for temperature and irradiance corrections to
measured I-V characteristics

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

IEC 60904-2, Photovoltaic devices — Part 2: Requirements for photovoltaic reference 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 the spectral mismatch correction
for measurements of photovoltaic devices

IEC 60904-8, Photovoltaic devices — Part 8: Measurement of spectral responsivity of a
photovoltaic (PV) device

IEC 60904-9, Photovoltaic devices — Part 9: Solar simulator performance requirements

IEC 60 0440 Dhofovaliain davionc Doyt 40
OO T otovoTrtarc O CvTCCo Tt 10

IEC 612 broval —

Part 1: Test requirements
IEC TS 1836, Solar photovoltaic energy systems — Terms, defiqiti

IEC 61853-2, Photovoltaic (PV) module performance g an o ] Part 2:
Spectra

\
D
)

o
o
S
»
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S
Q
Q
D
S
(2]
D
Q
S

«Q
=
o
Q
S
Q.
3
o
Q
<
=
D
®)

S
D
N

Q
=

IEC 62790, Junction boxes for photovol

ISO 864, Plastics and ebonite — Dete s of a

durometer (Shore hardness)

3 Terms and definitig

For the
TS 6187

ahd definitions given in IEC 60050 and IEC

3.1
accurag

quality e y of a measuring instrument to provide an indicatgd value
close to

Note 1 to

Note 2 to scuracy\s all the better when the indicated value is closer to the corresponding true vdlue.

[SOURLECAIEC 60050-311:2001, 311-06-08]

3.2

control device

irradiance sensor (such as a reference cell or module) that is used to detect drifts and other
problems of the solar sun simulator

3.3

electrically stable power output level

state of the PV module where it will operate under long-term natural sunlight exposure in
general open-air climates, as defined in IEC 60721-2-1

1 To be published.
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3.4

repeatability <of results of measurements>

closeness of agreement between the results of successive measurements of the same
measurand, carried out under the same conditions of measurement, i.e.:

— by the same measurement procedure,

— by the same observer,

— with the same measuring instruments,

— used under the same conditions,

— in the same laboratory,

at relatiyety shortntervals of time [= VIM370T.

Note 1 tolentry: The concept of "measurement procedure” is defined in VIM 2.5.

[SOURCGE: IEC 60050-311:2001, 311-06-06]

3.5
reprodycibility <of measurements>

closenegs of agreement between the results of
quantity, when the individual measurements arg
measurement:

he~same vallie of a
fferent condiffions of

— pringiple of measurement,
— method of measurement,
— obsérver,

— meapuring instruments

— refefence standards,
— laboratory,

— undd

after int ment [=

VIM 3.7].

Note 1 to|
defined in

Epectively

Note 2 to onditions

are takenli

[SOURCE; IEC 60080

311:2001, 311-06-07]

4 Test procedures

4.1 Visual inspection (MQT 01)
411 Purpose

To detect any visual defects in the module.

4.1.2 Procedure

Carefully inspect each module under an illumination of not less than 1 000 lux for conditions
and observations as defined in IEC 61215-1.
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Make note of and/or photograph the nature and position of any cracks, bubbles or
delaminations, etc., which may worsen and adversely affect the module performance in sub-
sequent tests.

4.1.3 Requirements

No evidence of major visual defects permitted, as defined in IEC 61215-1.

4.2 Maximum power determination (MQT 02)

4.21 Purpose

nnnnnnnnnnnnnn aftha maodiula ~ftay ctobilioatins ~o \Alr\“mkn‘r\v'r\ nd after

To detepmire-the—maximumpowerof-the-medule—afterstabilizationas—wel efore
the varipus environmental stress tests. For determining the power loss
reprodugibility of the test is a very important factor.

om thestregs tests,

4.2.2 Apparatus

a) A radiant source (natural sunlight or a solar simulator class BBA i brdance
with|IEC 60904-9).

b) A PY reference device in accordance with IEC 60904 ) 5 r better
is uged, the reference device shall be a referenc module i i e same
cell - ide is not
avai
1) 4
2) t spectral

di brrected
gccording to IEC 60904-7

c) A syitable mount for Supp i ice in [a plane
norrIaI to the radiant besg

d) Apparatus for meas

Proce

D04-1 at
i$ a cell
D W/m?2)
nents of
under a
d using
r linear
moduleg (as~defined in IEC 60904-10) temperature and irradiance corrections can be made in
accordanee with IEC 60891 in order to compare sets of measurements made on tHe same
module Lbhefare and after environmental tests For nonlinear modules (as defined in
IEC 60904-10) the measurement shall be performed within £ 5 % of the specified irradiance
and within + 2 °C of the specified temperature. However, every effort should be made to
ensure 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.

4.3 Insulation test (MQT 03)
4.31 Purpose

To determine whether or not the module is sufficiently well insulated between live parts and
accessible parts.
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4.3.2 Apparatus

a) d.c. voltage source, with current limitation, capable of applying 500 V or 1 000 V plus
twice the maximum system voltage of the module (IEC 61215-1).

b) An instrument to measure the insulation resistance.
4.3.3 Test conditions

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

4.3.4 Procedure

a) Conpre f a d.c.
insu

b) Conpect the exposed metal parts of the modules to the negativenfermi : tester. If
the modules has no frame or if the frame is a poor electrical co : pductive
foil around the edges. Cover all polymeric surfaces (front- / pac bgk) of the
module with conductive foil. Connect all foil covered parts a ati minal of

the {ester.
Sonme module technologies may be sensitive tg dule is
maintained at positive voltage to the frame. In thj ter shall
be d to static
polarri

c) Incre aximum
equal to 1 000 V plus twice the maximun \ -1). aximum
syst voltage shall be 500 V. Maintain the
voltage at this level for 1 min

d) Red lipment
tod

e) Remove the short

f) Increase the D V/s to
500|V or the intain the
voltage at this TexeNo

g) Red lipment
to d

h) Ren

4.3.5

a) No di

b) For modules withan area of less than 0,1 m?2 the insulation resistance shall not|be less
than 400 MQ.

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

4.4 Measurement of temperature coefficients (MQT 04)

Determine the temperature coefficients of current (o), voltage (B) and peak power (3) from
module measurements as specified in IEC 60891. The coefficients so determined are valid at
the irradiance at which the measurements were made. See IEC 60904-10 for evaluation of
module temperature coefficients at different irradiance levels.

NOTE For linear modules in accordance to IEC 60904-10, temperature coefficients are valid over an irradiance
range of £ 30 % of this level.
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4.5 Measurement of nominal module operating temperature (NMOT) (MQT 05)
4.5.1 General

The power of PV-modules depends on the cell temperature. The cell temperature is primarily
affected by the ambient temperature, the solar irradiance, and the wind speed.

NMOT is defined as the equilibrium mean solar cell junction temperature within an open-rack
mounted module operating near peak power in the following standard reference environment
(SRE):

— Tilt angle: (37 £ 5)°
— Totatirradiarnce: 8O0~ WHT
— Amblient temperature: 20 °C

— Wind speed: 1m/s

— Elecfrical load:
aximum

NOTE NMOT is similar to the former NOCT except that it is mea e e impm power
rather than in open circuit. Under maximum power conditions/(electric) S b module,
therefore ‘ . [Therefore
NMOT is typically a few degrees lower than the former NOCH-

NMOT ¢an be used by the system d module
will opgrate in the field, and it is ing the
performpance of different module desigps™ However,\the actual operating temperature at any

particular time is affected by the mouhting-struct stance from ground, irradiange, wind
speed, i Q, rand efteefions and emissions from the| ground
and ned : ce predistions, these factors shall be taken into
account

In the d i ¢ en-rack mounting, the method may be |used to
determi oy S nction temperature in the SRE, with the|module

4.5.2

This m¢ i ing actual measured module temperature data under |Ja range
of envir ental &@nditioRs including the SRE. The data are presented in a way that allows
accurate a i

The temperature the solar cell junction (7,) is primarily a function of the jmbient
tempergture’(7,,,,), the average wind speed (v) and the total solar irradiance (G) inc|dent 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 module temperature is modelled by: Tj— Tgp = G/ (g — 1q v)
The coefficient uy describes the influence of the irradiance and u4 the wind impact.

The NMOT value for T, is then determined from the model formula above by using T
20 °C, irradiance G of 800 W/m2 and a wind speed v of 1 m/s.

4.5.3 Test procedure

The data for calculating NMOT shall be acquired using the test method (Methodology for
determining module operating temperature) in IEC 61853-2.
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NOTE This test can be performed simultaneously with the outdoor exposure test in 4.8.
4.6 Performance at STC and NMOT (MQT 06)
4.6.1 Purpose

To determine how the electrical performance of the module varies with load at STC
(1 000 W/mZ2, 25 °C cell temperature, with the IEC 60904-3 reference solar spectral irradiance
distribution) and at NMOT (an irradiance of 800 W/m2 and an ambient temperature of 20 °C
with the IEC 60904-3 reference solar spectral irradiance distribution). The measurement at
STC is used to verify the name plate information of the module.

4.6.2 Apparatus

a) A rajdiant source (natural sunlight or a solar simulator class BBA or, aceprdance

with| IEC 60904-9).

b) A PY reference device in accordance with IEC 60904-2. If a claSs B DI better
is used, the reference device shall be a reference module o ' [ e same
cell technology to match spectral responsivity. If such a C % ide is not
available one of the following two options need to be followedq;

1) g Class AAA simulator shall be utilized, or

2) the spectral responsivity of the module acc6brding to, | spectral
distribution of the solar simulator need to be\mea P prrected
gccording to IEC 60904-7.

c) A suitable mount for supporting
normal to the radiant beam.

a plane

d) A mgans for monitoring the temperature of thet evice to

an dccuracy of + 1 °C and repeataility, )
e) Apparatus for measur in_ascordanee with IEC 60904-1.

f) If ngcessary, equipn
temperature define

grature of the test specimen to the NMOT

4.6.3 Proced
4.6.3.1

adiance
ce with
to the

Maintair
of (100
IEC 609
requirem

Module | temperature /outside (25 + 2) °C can be corrected to 25 °C using temperature
coefficignis.and IEC 60904 series and IEC 60891.

4.6.3.2 Measuring at NMOT (MQT 06.2)

Heat the module uniformly to (NMOT + 2) °C and trace its current-voltage characteristic at an
irradiance of (800 + 80) W/m2 (as measured by a suitable reference device), in accordance
with IEC 60904-1, using natural sunlight or a class BBA or better simulator conforming to the
requirements of the IEC 60904-9.

Module temperature outside (NMOT + 2) °C can be corrected to NMOT using temperature
coefficients and IEC 60904 series and IEC 60891.

In both 4.6.3.1 and 4.6.3.2, if the reference device is not spectrally matched to the test
module, use IEC 60904-7 to calculate the spectral mismatch correction.
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4.7 Performance at low irradiance (MQT 07)
4.7.1 Purpose

To determine how the electrical performance of the module varies with load at 25 °C and an
irradiance of 200 W/m2 (as measured by a suitable reference device), in accordance with
IEC 60904-1 using natural sunlight or a simulator class BBA or better conforming to the
requirements of [IEC 60904-9.

4.7.2 Apparatus

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

b) Equ|pment necessary to change the irradiance to 200 W/m?2 without Affecting the|relative
spegctral irradiance distribution and the spatial uniformity in accogdanc 60904-
10.

c) A PV reference device in accordance with IEC 60904-2. 3 ' ?ator or
bette f the jze \with the
samie cell technology to match spectral responsivity. If such g \ evice is
not available one of the following two options need to g \

1) g Class AAA simulator shall be utilized, or

2) the spectral responsivity of the module acg 0 50904 - spectral
distribution of the solar simulator need to'b& Weas 3 brrected
gccording to IEC 60904-7.

d) A sditable mount for supporting ths a plane
normal to the radiant beam.

e) A megans for monitoring the tempenatu . i evice to
an gccuracy of £+ 1 °C : °

f) Apparatus for measuring

4.7.3 Procedu

Determipe the ci} ance of

(200 + ce with

IEC 609 to the

requiren y using

neutral pdiance
distribufi IES. 6090410 for guidance on reducing the irradiance without changing
the spe¢ iace distribution.)

Module | tempera putside (25 = 2) °C can be corrected to 25 °C using temperature

coefficignts and IEC 60904 series and IEC 60891.

4.8 Outdoor exposure test (MQT 08)
4.8.1 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.

4.8.2 Apparatus

a) An open rack to support the test module(s) and solar irradiation monitor in the specified
manner. 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.

In the case of modules not designed for open-rack mounting, the test module(s) shall be
mounted as recommended by the manufacturer.
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b) A solar irradiation monitor accurate to £ 5 %, mounted in the plane of the module(s) within
0,3 m of the test array.

c¢) Means to mount the module, as recommended by the manufacturer, co-planar with the
irradiation monitor.

d) A resistive load sized such that the module will operate near its maximum power point or
an electronic maximum power point tracker (MPPT).
4.8.3 Procedure

a) The test module(s) shall be positioned so that it (they) are normal to the local latitude
+ 5°. Note the angle of tilt the test module in the test report.

b) Attach the resistive load or electronic maximum power point tracker to the module and

mount it outdoors, as recommended by the manufacturer, co-planar” with\the  rradiation
monlfitor. Any hot-spot protective devices recommended by the shall be
installed before the module is tested.

c) Subject the module to an irradiation totalling at least 60 kWh by the
monjitor, under conditions conforming to general Zail i as\ defined in
IEC|60721-2-1.

Outdoon exposure and NMOT determination may be p e same

module ] In this case follow the mounting procedure i

4.8.4 Final measurements

Repeat the tests of MQT 01 and MQT5.

4.8.5 Requirements

a) No {

b) Wet nts.

4.9 Hot-spot endurg

4.9.1

To detd solder

melting ty cells,

mismatd ver loss
are not qafety of
the desi

4.9.2

Hot-spol heating oceurs in a module when its operating current exceeds the reduced short-

circuit qureent (7 ;) of a shadowed or faulty cell or group of cells. When such a cpndition

occurs, the affected cell or group of cells is forced into reverse bias and shall dissipate power,
which can cause overheating.

If the power dissipation is high enough or localized enough, the reverse biased cell(s) can
overheat resulting in — depending on the technology — melting of solder, deterioration of the
encapsulant, front and/or backsheet, cracking of the superstrate, substrate and/or cover
glass. The correct use of bypass diodes can prevent hot spot damage from occurring.

The reverse characteristics of solar cells can vary considerably. Cells can have either high
shunt resistance where the reverse performance is voltage-limited or have low shunt
resistance where the reverse performance is current-limited. Each of these types of cells can
suffer hot spot problems, but in different ways.

Low shunt resistance cells:


https://iecnorm.com/api/?name=396d28fc53a64dad16106af6fbe8d810

IEC 61215-2:2016 © |IEC 2016 -17 -

e The worst case shadowing conditions occur when the whole cell (or a large fraction) is
shadowed.

e Often low shunt resistant cells are this way because of localized shunts. In this case
hot spot heating occurs because a large amount of current flows in a small area.
Because this is a localized phenomenon, there is a great deal of scatter in
performance of this type of cell. Cells with the lowest shunt resistance have a high
likelihood of operating at excessively high temperatures when reverse biased.

e Because the heating is localized, hot spot failures of low shunt resistance cells occur
quickly.

The major technical issue is how to identify the lowest shunt resistance cells and
subseqt termine the worst h wing for th Thi rocess is
technolgpgy dependent and will be addressed in the technology specific parts of ti ndard.

High shunt resistance cells:

he worst case shadowing conditions occur when the ce

1
e Junction breakdown and high temperatures occur eeds to
S

tay in place for some time to create worst case hotss
4.9.3 Classification of cell interconnection

Case S:

7

IEC

nnection with optional bypass diode

Case P$: n, i.e. a series connection of (S) blocks, whefe each

parallel connection of a certain number (P) of cells. Refer to
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1.1 || 1.2
1 ]

I ]
21|22
l ]
| I
3.1 (|32
l |
I I
s1||s2

Case SIP:  Series-parall
block consjsts
Figure 3.

Figure 2 — Case PS, parallel-geries co

ionwith optional bypass diod¢

rallep connection of (P) blocks, whefe each
a certain number of (S) cells. Refer to

ction

3.1

S.1

S.2

S.3

S.4

S.P

v

IEC

Figure 3 — Case SP, series-parallel connection with optional bypass diode

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

a) Radiant source: Natural sunlight, or a class BBB (or better) steady-state solar simulator
conforming to IEC 60904-9 with an irradiance of 800 W/m?to 1 100 W/m?2.

b) Module I-V curve tracer.
c) Equipment for current measurement.

d) Opaque covers for test cells shadowing according to the technology specific parts of
IEC 61215.

e) An appropriate temperature detector (preferably an IR camera) to measure and record
module temperatures.

f) Equipment to record irradiance levels, integrated irradiance and ambient temperature.

Optiona| for selecting cells most sensitive to hot spot heating a pulsed ulator of ¢lass BBB
or bettdr conforming to IEC 60904-9 with an irradiance of 800 /m2 for
measuring |-V performance can be used.

4.9.5 Procedure

4.9.5.1 General

Dependjng on the solar cell technology and theé Hifferent

procedures exist. MQT 09.1 is typically applicabl S tandard

crystallipne silicon. For most common, (CdTe,
CIGS, arSi) the procedure MQT 09.2 i

4.9.5.2 echnoloyg

If the bypass diodes are rg oc ized’shunts can be identified by|reverse
biasing [the cell string and usi R _sameralto observe hot spots. If the module ¢ircuit is
accessible the currentflo 5 iMcell can be monitored directly. Iff the PV
modules to be tested { wablediodes or accessible electric circyits, the
following non—intrisive i

The selpcted approa sVt aking a set of |-V curves for a module with epch cell

shadow resultant set of I-V curves for a sample modIIe. The
curve w| erit at the point where the diode turns on was taken when
the cell ! esistance was shadowed. The curve with the lowest |eakage
current Mhexe the diode turns on was taken when the cell with the highept shunt

resistan
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Module characteristics Current-voltage characteristic
3,5 with one cell totally shaded ] of the non-shaded module
3 1
. ._ﬁ Bypass diode
< 2,57 : turns on
= :
2 +
5
(&)
215+ | Cell with highest
3 leakage current
O
= 1 4
0,51+
0 . }
0 5

Use the|following procedure to identifyf hokspd

a) Exppse the unshaded module to the b
be done using:

A pulsed simulator W
D5 + 5) °C.

(
A steady-state
1

Fda)

unlight
Beginning the

. This can

berature

i within

before

termine

a set of

f the fully

with the

After th

the max|i

b) Shage
curvesdi

NOTE F

illuminate

c) Selectihe cell adjacent to the edge that has the lowest shunt resistance, the one
highest leakage current.

d) Select the two lowest shunt resistant cells (in addition to the cell in c), those with the
highest leakage current.

e) Select the cell with the highest shunt resistance.

f) Cell testing procedure:

For each of the selected cells determine the worst case shadowing condition by one of the
following methods.

1) If the cell circuit is accessible, short circuit the module and attach the current
measuring equipment such that it is reading only the current through the cell string
under test. Expose the module to steady state irradiance of 800 W/m2 to 1 000 W/m?2.

Shadow each of the test cells and determine what shadow level results in the

current

through the shadowed cell being equal to the unshaded I);p4 determined in a). This is

the worst case shadowing for that cell.
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2)

Shagow each selected cell to the worst case condition a

If the cell circuit is not accessible, take a set of I-V curves with each of the test cells
shadowed at different levels as shown in Figure 5. Determine the worst case
shadowing condition, which occurs when the current through the shadowed cell (the
point where the by-pass diode turns on) coincides with the original unshaded /p4
determined in a), like curve c) in Figure 5.

Shade each of the selected test cells in turn at 100 % and measure the cell
temperature. Decrease the shading by 10 %. If the temperature decreases 100 %
shading produces the worst case. If the temperature increases or stays the same
continue to decrease the shading by 10 % until the temperature does decrease. Go
back and use the previous shading level as worst case shading.

For the SP case if the bypass diode does not turn on when the selected cell is fully
hadowed, worst case hot-spot condition is completely shading the cell. If the bypass
|ode does turn on when the selected cell is fully shadowed use the procedufe given

_‘ﬁ (/)]

Select the cell selected in ¢). Use the IR camera to determine\t on the
dgell when it is shaded 100 %. Shadow that cell to ion as
determined in f) 1) to f) 4). Short-circuit the module. hat this
hottest spot is within the illuminated area.

Short circuit the module. Expose the module to/(1 000 . i shall be
performed at a module temperature in the range

Maintain the worst case shading co belected
celld. If the temperature of the sh&do i 1IN ontinue

for g total exposure time of 5 h.

Currept-veltag ra\%eiﬁg %d\lﬂe characteristics
3,5 11 of the hon-skgded m \with the test cell shaded:
I a) 100 % , b) 75 %
3 L I c) max. power dissipation

25
Module voltage (V) IEC

Figure 5 — Module I-V characteristics with the test cell shadowed at different levels

4.9.5.3 Procedure for monolithically integrated (MLI) thin film technologies MQT 09.2

4.9.5.3.1 General

The hot-spot test is performed with the module exposed to (1 000 £ 100) W/m?.

NOTE Typically no bypass diodes are included in the interconnection circuit of the serially connected MLI thin-film
cells. Therefore, reverse voltage of shaded cells is not limited and module voltage can force a group of cells into
reverse bias.


https://iecnorm.com/api/?name=396d28fc53a64dad16106af6fbe8d810

- 22 - IEC 61215-2:2016 © |IEC 2016

The electrical performance of a MLI thin-film module can already be negatively affected by
short-term shading. Care shall be taken that effects caused by setting worst-case conditions
and hot-spot endurance testing are clearly separated. The values of P 4.4, Praxe @nd Ppaxs
are collected for this purpose.

4.9.5.3.2 Case S

Figure 6 illustrates the hot-spot effect in a MLI thin-film module consisting of a serial
connection of cells, when a different number of cells are 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—gererated—bytheremaintrg—ituminated—eels—irthe—modulepworet-ease—shading

condition). This is the case when the short-circuit current of the shaded moduile, équials the
maximum power current of the non-shaded module.

®

| _ ENON

N

\ 4 cells 3 cells 2'sell G}e | Non-shaded | |
Wed shade shade \s aded \module

5 cells \

shaded W

Module current

IEC
NOTE In he W 3 adjrig condition is shading of 4 cells at the same time.

Fig Spo act in a MLI thin-film module with serially connected cglls
Steps 4 3 est conducted using either a pulsed simulator or non-comtinuous
illuminati ed fo a steady-state simulator or natural sunlight. When determihing the
size ang i the shaded area, the use of a non-continuous light source minimjizes the

potentia1l fof damage to the module prior to extended exposure in steps i), j), k).

a) Employing a pulsed or non-continuous simulator where the module temperature will be
close to room temperature (25 + 5) °C expose the un-shaded module to a total irradiance of
800 W/m2 to 1000 W/m2 at the module surface. Optional a steady-state simulator or
sunlight can be used where the module temperature shall be stabilised within £ 5 °C
before beginning the measurements. When thermal stabilization is attained, measure the
module |-V characteristic and determine the maximum power current range (I,,;, <I<1
where P > 0,99 P,,.1- (The module power measured after preconditioning).

min max)

b) Short-circuit the module and monitor the short-circuit current.

c) Starting from one edge of the module, use an opaque cover to shade one cell completely.
Move the cover parallel to the cells and increase the shaded module area (number of
shaded cells) until the short-circuit current falls within the maximum power current range
of the non-shaded module. In these conditions, the maximum power is dissipated within
the selected group of cells (see Figure 6).
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d)

e)

f)

g)
h)

i)
k)

4.9.5.3.8 Case SP
Figure 1 iIIustra@

with S cells in seri

Move an opaque cover (of the dimensions found in ¢) above) slowly across the module
and monitor the module short-circuit current. If at a certain position the short-circuit
current falls outside of the maximum power current of the non-shaded module range,
reduce the size of the cover in small increments until the maximum power current
condition is attained again. During this process, the irradiance shall not change by more
than + 2 %.

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

Remove the cover and visually inspect the module.

NOTE Reverse bias operation of the cells in steps ¢) and d) can cause junction breakdown and lead to visible
spots irregularly spread across the module area. These defects can cause a degradation of maximum output
power.

Re-rlneasure the module |-V characteristic and determine maximum

Plage the cover on the candidate module area and short-circuit the

Exppse the module to the steady-state radiant source provrm i ignce of
(1 0P0 + 100) W/m2 at the module surface. This can be dong :

o A steady-state simulator where the module tempera
# 5 °C before beginning the measurements.

i within

-+

e 3unlight where the module temperature shall be il within + °qg before
heginning the measurements.

This|test shall be performed at a e q ge (50 + 10) °C. Note the
valug of I, and keep the module i < iti Iximum power dissipgation. If
necgssary, re-adjust the shadow to maintai ithi e specified level determined in
step|a).

Maintain these conditions for a tota

At the end of the end ¢ G the hpttest area on the shaded cells ysing an
IR camera or appropriate te

nection, i.e. a parallel connection of P strings each

If the b iodes 3 ovable, cells with localized shunts can be identified by|reverse

biasing

accessi
today n
Therefo

o an IR camera to observe hot spots. If the module gircuit is
ough the shadowed cell can be monitored directly. However,
do not have removable diodes or accessible electric [circuits.
ethod is needed that can be utilized on those modules.

The selected appro ch is based on taking a set of |-V curves for a module with epch cell

shadow!

le. The

curve W|th the h|ghest Ieakage current at the point where the dlode turns on was taken when
the cell with the lowest shunt resistance was shadowed. The curve with the lowest leakage
current at the point where the diode turns on was taken when the cell with the highest shunt
resistance was shadowed.
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4 Cells

6 Cells

Current (A)
o
(4]
|

10 Cells
16 Cells
30 Cells

° \
T T T T
0 20 40 60 80 60
Voltage (V) EC
NOTE 1 Number of shadowed cells will depend on cell technolpgy,(efficienéxand ries (here
the modu
NOTE 2 bts where
created. T

4.9.5.3.4 Case SP

tion

If a module of the~ser cuit and
internal bypass hnot be
defeatedl, the folletviry and to
determi
a) Exp 0 W/m?2
to 1
o A berature
(
o A i within
4+ 5/°C€-beforesbeginning the measurements.
o tfthght—where—the—modute—temperatare—shat—be—stabitised—withir—5—=°€ before
beginning the measurements.
After thermal stabilisation is attained, measure the module |-V characteristic and
determine the maximum power current /y;p4 and maximum power P, ,.4.
b) Shadow each cell completely in turn, measure the resultant I-V curve and prepare a set of
curves like Figure 7.
For the SP case the deformation of the module |-V curve is added to the sectional |-V
curve of the fully illuminated parallel sub-section and so does not start at V'
c) Select the cell adjacent to the edge that has the lowest shunt resistance, the one with the
highest leakage current.
d) Select the two lowest shunt resistant cells (in addition to the cell selected in step c)
above), those with the highest leakage current.
e) Select the cell with the highest shunt resistance.
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f)

g)

n)

0)

Current (A)

For each of the selected cells determine the worst case shadowing condition by one of the
following methods.

Selgct the cell selected in ¢). Use the IR camera to determine thg
whep it is shaded 100 %. Shadow that cell to the worst-case coqditi
Shoft-circuit the module. If possible make sure that this
illuminated area.

Take a set of |-V curves with each of the test cells shadowed at different levels as
shown in Figure 8. Determine the worst case shadowing condition, which occurs when
the current through the shadowed cell (the point where the by-pass diode turns on)
coincides with the original unshaded Iy,p4 determined in a), like curve c) in Figure 5.

Expose the module to a steady-state radiant source providing a total irradiance of
800 W/m2 to 1 000 W/m2 at the module surface. Shade each of the selected test cells
in turn at 100 % and measure the cell temperature using the IR camera. Decrease the
shading by 10 %. If the temperature decreases by 100 %, shading produces the worst
case. If the temperature increases or stays the same continue to decrease the shading
by 10 % until the temperature does decrease. Go back and use the-previous shading
level as worst-case shading.

n[the cell
din f).
in the

Exppse the module again to (1 000 £ 100) W/mZ2. This tés ~ ) module

temperature in the range (50 + 10) °C.
Mai

At the end of the t|me period, determine the Aottest A aded cell using an IR

cam
Repgat steps f) through j) for the other 2

{ain this condition for a total exposure time o

Seldct the cell selected in step eX: Jow o the worst case condftion as

detgrmined in f). Short circuit the

Exppse the module agdi 0 N His test shall be performed at almodule

temperature in the range of

Maintain the condition {0 : i e temperature of the shadowed cefl. If the
temperature the\shadowed celi ilNincreasing at the end of 1 h continue fof a total

exposure ti

o
[¢)]
|

At tiLe end of the ti eri determine the hottest area on the shaded cell using an IR
ca i

miera or ap

NN\ N\ No shading

10 % Shading of each cell

25 % Shading of each cell

80 % Shading of each cell

\ 95 % Shading of each cell

N

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Voltage (V)

100 % Shading of each cell

IEC

Figure 8 — Module I-V characteristics with the test cell shadowed at different
levels where the module design includes bypass diodes
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4.9.5.3.5 Case SP with inaccessible cell circuit and no reverse bias protection

If a module of the series-parallel type (case SP) has an inaccessible internal cell circuit but
contains no internal bypass diodes nor equivalent means of reverse bias protection, the
following method shall be used to select the cell(s) to be shaded and to determine the worst
case shadowing condition.

Steps a) through i) are best conducted using either a pulsed simulator or non-continuous
illumination as opposed to a steady-state simulator or natural sunlight. When determining the
size and location of the shaded area, the use of a non-continuous light source minimizes the
potential for damage to the module prior to extended exposure in steps j), k), I).

b)

d)

f)
g)

sunl
befd

When thermal stabilization is attained, measure the
determine the maximum power current range (I

Then calculate the maximum power current range
following formula.

I

re beginning the measurements.

min <1<

P+l (P=1)/P<I(*)<Ipax! P+ Ig:

min

whefe

P is

Shoft-

Starti use an opaque cover to sh
cell e cels and increase the shaded mod
(nun ~eircuit\surrent falls in the maximum power
rang ) hese conditions, the maximum p
diss

Cut ) g imentefly found size.

Mov eNpgdule and monitor the module short-circuit cu
at a uit current falls outside of the maximum power
rang adet~module, cut the cover in increments of one cell
max Qdition is attained again. During this process, the irn
shal

Re- nQdule 1-V characteristic and determine maximum power P, 4.

Exppse, 'the modlle to the steady-state radiant source providing a total irradi
(1 000-¥ 100) W/m? at the module surface. This can be done using:

will be
iance of
lator or
+ 5 °C

idtic and

hde one
Ile area
current
ower is

rrent. If
current
intil the

irnadiance

ance of

A steady-state simulator where the module temperature shall be stabilised within

+ 5 °C before beginning the measurements.

Sunlight where the module temperature shall be stabilised within + 5 °C
beginning the measurements.

This test shall be performed at a module temperature in the range (50 + 10) °C.

before

Monitor the value of I, and keep the module in the condition of maximum power
dissipation by ensuring that Isc is in the range 7 (*) found in step c). If necessary, re-adjust

the

shadow to maintain I, within this 7 (*) range.

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

At the end of the endurance test, determine the hottest area on the shaded cells using an
IR camera or appropriate temperature detector.
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4.9.5.3.6 Case PS

a) Expose the un-shaded module to a total irradiance of 800 W/m2 to 1 000 W/m? at the
module surface. This can be done using:

e A pulsed simulator where the module temperature will be close to room temperature
(25 + 5) °C.

o A steady-state simulator where the module temperature shall be stabilised within
+ 5 °C before beginning the measurements.

e Sunlight where the module temperature shall be stabilised within + 5 °C before
beginning the measurements.

When thermal stabilization is attained, measure the module |-V characteristic and

detefmine the maximum power P, .1

b) Exppse the module to the steady-state radiant source providing e (1000
+10D) W/m2 at the module surface.

c) Short-circuit the module and shade at random at least 10 %. of\the\p S in the
module, shadow an increasing area of the block until {the “axi hture is
detegrmined using thermal imaging equipment or other appropriate

d) Re- aximunpy power
Pma

e) App ire time
of 1

At the end of the endurance test, detexming_th b 3 ing an IR

camera

4.9.6

Repeat

4.9.7

a) No ticularly
Iook nd burn
spots. r visual
defg o visual
dam

b) Veri ovoltaic
devife,

c) Insu ents.

d) Wet|leakage current shall meet the same requirements as for the initial measurements.

e) Anyldamage resulting from determining the worst case shading shall be noted inlthe test

report.
4.10 UV preconditioning test (MQT 10)
4.10.1 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.

4.10.2 Apparatus

a) A temperature-controlled test chamber with a window or fixtures for a UV light source and
the module(s) under test. The chamber shall be capable of maintaining the module
temperature at (60 + 5) °C.
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b) A means for monitoring the temperature of the module to an accuracy of = 2,0 °C and
repeatability of + 0,5 °C. The temperature sensors shall be attached to the front or back
surface of the module near the middle without obstructing any of the UV light incident on
the active cells within the module. If more than one module is tested simultaneously, it will
suffice to monitor the temperature of one representative sample.

c) Instrumentation capable of measuring the irradiance of the UV light produced by the UV
light source at the test plane of the module(s), within the wavelength ranges of 280 nm to
320 nm and 320 nm to 400 nm with an uncertainly of + 15 % or better.

d) A UV light source capable of producing UV radiation with an irradiance uniformity 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 total irradiance in the different
Sper\h’gl rngir\ne of intarcct 2ac defined in 4 10 %

e) For |ight sources with a negligible spectral content in the visible ra shall be
shont circuited. Alternatively the module can be connected to a that the
module will operate near the maximum power point. The latteKi or light
soulces emitting a significant portion of light in the visibl module
exhipits a power equal to or larger than 20 % of its STC m

4.10.3 | Procedure

a) Usirlg the calibrated radiometer measure the irradiance 3 ) st plane
and| ensure that at wavelengths between 280 exceed
250|W/m? (i.e. about five times the natural suql rmity of
+ 1§ % over the test plane.

b) According to the apparatus used\as defined\in“4\J0.2 ach the
resistive load to the module and mount it\j 3 bd in a),
normal to the UV irradiance beam/ Make s brs read
(60 1 5) °C.

c) Sublect the module( £ in the
wavelength range b 10 % in
the |wavelength b module
tem )erature@n t

4.10.4 | Final measuftre

Repeat

4.10.5

a) No {

b) Wet antshall meet the same requirements as for the initial measuremgnts.

4.11 Thermal cycting test (MQT 11)

4.11.1 Purpose

To determine the ability of the module to withstand thermal mismatch, fatigue and other
stresses caused by repeated changes of temperature.

4.11.2 Apparatus

a)

b)

A climatic chamber with automatic temperature control with means for circulating the air
inside and means to minimize condensation on the module during the test, capable of
subjecting one or more modules to the thermal cycle in Figure 9.

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.

Measurement instrumentation having an accuracy of + 2,0 °C and repeatability of + 0,5 °C
for measuring and recording the temperature of the module(s).
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d) Means for applying a continuous current. The value of the current is defined in the
technology specific parts in this standard.

e) Means for monitoring the flow of current through each module during the test.

4.11.3

a) Atta
the
suffi

b) Install the module(s

c) Con

module to th

Duri
the

cool
shal
mea|

tempe

reag

d) Cloqg
tem
The

hect the femps
eac moduI
e pogiti

1 2 3 4 5

Procedure

Ch a suitable temperature sen
middle. If more than

peratures of (—40 + 2) °C and (+85 + 2) °C, in accordance with the profile in H

o 4 A ,EL_
< E
S 1% "\ — 100 |
3 +80 P £
(]
E Minimum =
8 dwell time £
3 10 min Continue for specific 3]
g number of cycles |, B
S 25 VAS A = =3
; - . :
= Minimum
dwell time|
10 min - Maximum 100 °C/h | Q\/
—40 D
P Maximum cycle time . \ \
- I I i | | i (\ ,\

s) near
y, it will

Connect
al of the
rdingly.
cycle to
During
current
rrent to
b lowest
lure has

module
igure 9.

rate of cthange of temperature between the towandtighextremesshatt ot

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 unless the module has such a high
heat capacity that a longer cycle is required. The number of cycles shall be as shown in
the relevant sequences in Figure 1 of IEC 61215-1:2016. Air circulation around the
module(s) has to ensure compliance with each module under test meeting the temperature
cycling profile.

e) Throughout the test, record the module temperature and monitor the current flow through
the module(s).

NOTE In a module with parallel circuits, an open circuit in one branch will cause a discontinuity in the voltage but

not cause

4.11.4

After a

the current to go to zero.
Final measurements

minimum recovery time of 1 h at (23 +

under open-circuit conditions, repeat the tests of MQT 01 and MQT 15.

5) °C and a relative humidity less than 75 %
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Requirements

a) No interruption of current flow during the test; in the case of a module with parallel
circuits, a discontinuity in current flow indicates an interruption of flow in one of the

para

llel circuit.

b) No evidence of major visual defects, as defined in IEC 61215-1.

c) Wet leakage current shall meet the same requirements as for the initial measurements.

4.12 Humidity-freeze test (MQT 12)

4.12.1 Purpose

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

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

4.12.2 | Apparatus

a) A climatic chamber with automatic temperature and humidit bjecting
onelor more modules to the humidity-freeze cycle specified\in Fig

b) Means for mounting or supporting the module(s) in«he ow free
circylation of the surrounding air. The thermal conducti shall be
low,[so that, for practical purposes, the module(syis (are\the i

c) Meagsurement instrumentation having an accurac 0,5 °C
for measuring and recording the temperaturg

d) Means for monitoring, throughout\the\tes of each
module.

4.12.3 | Procedure

a) Attaph a suitable temperature—se or back surface of the module(s) near
the middle. If more than oxg dame type is tested simultaneously, it will
suffice to monitor the te f entative sample.

b) Install the mogule(s ureNin the climatic chamber.

c) Conpect the ature-monitQring\ equipment to the temperature sensor(s). Connect
each module to ¢he s [ nt supply by connecting the positive terminal of the
module to th it inal of)the power supply and the second terminal accqrdingly.
Duri get the continuous current flow to no more than 4,5 % of
the mea

d) Afte . subject the module(s) to the number of cycles de£ined in
seq { of IEC 61215-1:2016 in accordance with the profile in Figure 10.
The rihimum temperatures shall be within + 2 °C of the specified levels
and |the relative humidity shall be maintained within £ 5 % of the specified value when the
temperature is at'the maximum value of 85 °C. Air circulation around the module(g) has to
ensuyre i i e e i : ' rofile.

e) Throughout the test, record the module temperature and monitor the current and voltage
through the module.

4.12.4

Final measurements

After a recovery time between 2 h and 4 h at (23 + 5) °C and a relative humidity less than
75 % under open-circuit conditions, repeat the tests of MQT 01 and MQT 15.

4.12.5

Requirements

a) No interruption of current flow or discontinuity in voltage during the test; in the case of a
module with parallel circuits, a discontinuity in current flow indicates an interruption of flow
in one of the parallel circuits.

b) No evidence of major visual defects, as defined in IEC 61215-1.

c) Wet leakage current shall meet the same requirements as for the initial measurements.
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8 4 1 full cycle
Q
=}
B
.g (85 £ 5) % RH No RH control R
9 Ll
2 +85 — -
© Minimum dwell time 20 h \ Maximum time 4 h /
o « >
1S
(0]
[
Continue for specific
Maximum 100 °C/h number of cycles
—
»
bst \ {
D
Maximum 200 °C/h x
o - N
MinimuWEN’(n 0m

\) Time (:

nperature and humidity profile

IEC

Figure 10 — Humidity-freeze

4.13 Dlamp heat test (MQT 13)
4.13.1 | Purpose

To determine the ability

humidity.
Procedug

ation of

4.13.2

The tesf isions.

(85 + 2) °C
Ralative hymidity: (85 + 5) %
Test duration: (1 ﬂﬂﬂ+ 48\ h

0 )
4.13.3 Final measurements

After a recovery time of between 2 h and 4 h at (23 + 5) °C and a relative humidity less than
75 % under open-circuit conditions, repeat the tests of MQT 01 and MQT 15.

4.13.4 Requirements
a) No evidence of major visual defects, as defined in IEC 61215-1.

b) Wet leakage current shall meet the same requirements as for the initial measurements.
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4.14 Robustness of terminations (MQT 14)
4.14.1 Purpose

To determine that the terminations, the attachment of the terminations, and the attachment of
the cables to the body of the module will withstand stresses that are likely to be applied
during normal assembly or handling operations. Test in 4.14.2 (MQT 14.1) and test in 4.14.3
(MQT 14.2) are to be performed in Sequence C after MQT 12 as given by the test flow in
IEC 61215-1.

4.14.2 Retention of junction box on mounting surface (MQT 14.1)

4-14-2-]_AEMB1H5
Means flor applying a force of 40 N to the centre of the test object. Pr

applied fto the junction box.

m being

Attaching the means for applying the force to the junction box ons.

4.14.2.2 Procedure

The tes{ shall be performed 2 h to 4 h after completio

A force [of 40 N shall be gradually applj 2-21) in
each dirfection parallel to the mounting face o f 90°.

A force| of 40 N shall be gradually irection

perpendicular to the mounting surface.
The pul

4.14.2.3

Repeat

4.14.2.4

During surface

impairin
a) No gvi
b) Wet rrent shall meet the same requirements as for the initial measurements.

4.14.3

4.14.3.1 General

This test can be omitted if junction box is qualified in accordance to IEC 62790.

4.14.3.2 Procedure and apparatus

4.14.3.2.1 Junction boxes intended to be used with cables specified by the
manufacturer

For junction boxes intended to be used with cables specified by the manufacturer, the tests
shall be performed with cables provided by the manufacturer.

a) Pull test
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The unloaded cable shall be marked so that any displacement relative to the gland can be
easily detected.

The cable is pulled for duration of 1 s, 50 times, without jerks in the direction of the axis with
the relevant force as specified in Table 1. See Figure 11.

At the end of the pull test, remove the force from the test mandrel. Then measure the
displacement of the cable at the outlet of the junction box.

b) Torque test

After the pull test the specimen shall be mounted in the test apparatus for torque test. See

o

Figure 2=

The unlpaded cable shall be marked so that any torsion relative t e easily

During {he test, the twist or torsion inside the cable gland or hall not
exceed 5°. The cable shall be held in position by the cor

Cable diameter Pull force
With insulation if
applicable
mm N
<4 30
>4108 NEELRS 1
> 810 1K a2\ 2
> 11 O\6 RO 2
16 1o 23 N\ 70N 2
st < %0 2
Y3110 N\ 90 2
A 434 55 > 100 2
85 X 115 2
§ FMe\UaMrs}p to 4 mm, a suitable non-metallic mandrel may be used.
N\
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Table 2 — Values for torsion test

Cable diameter Torque Minimum sheath thickness of
With insulation if test mandrel
applicable
mm Nm mm
<4 0,10 1
>41t08 0,10 1
> 8 to 11 0,15 2
>11to 16 0,35 2
> 16 to 23 0,60 2
> 2510 31 0,380 Z /
> 31 to 43 0,90 2 N
> 43 to 55 1,00 FN N
> 55 1,20 \& \ N

&
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Crank / / 1 i %,"”Loaq_
arm | / | I h retaining
f / i
I Y AR S
’ . j r/ i — ‘g'w_ -
{ }V/A\\/ t ; \
7 = / N ~—Lodd
' /‘\\Jﬁ b : V Q ‘
; ! L — N i
; g /\\ > @ > IEC

b)

L7
o

S
AL
[
S
[# S
IS
Ly

por ]

Crank arm s,

LA L
[
Gy
LSS
AEEES
S

A~

Figure 11 — a) Typical arrangement for the cord anchorage pull test for component
testing from IEC 62790.
b) Typical schematic arrangement for cord anchorage pull test on PV module mounted
junction box
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Device for securing
test mandrel

. . Test
Bearings enabling mandrel Fixed rotational
easy rotation or cable Sample indicator

! ‘ Sample securing

H /plate
“Direction
§§ of rotation

Rotating
indicator

bdius

L—E:x— Load

IEC

If the test|i i ! , i suri a all be as close ds
possible tp the cable securing plate of the junction box.

4.14.3.2.2 Junction boxes intendeg¢

A test mandrel equivalent to\the hchorage range of the cable gland as

specified by the manufaé eath thickness as specified in|Table 1
shall be|fixed to the sa

The unlpaded te n Bnd can
be easily detecte

The tes ction of
the axis

At the dure the

displace

Unless ptherwise specified, test mandrels shall consist of a metallic rod with an elagtomeric

sheath having a hardness of 70 Shore D + 10 points in accordance with ISO 868 and a sheath
thickne lerance

of £ 0,2 mm for mandrels up to and mcludmg 16 mm diameter and + 0,3 mm for mandrels
larger than 16 mm diameter. The shape shall be circular or a profile simulating the outer
dimension of the cable as specified by the manufacturer or supplier.

After the pull test the specimen shall be mounted in the test apparatus for torque test. See
Figure 12.

The unloaded cable shall be marked so that any torsion relative to the gland can be easily
detected, and then a torque as specified in Table 2 shall be applied for 1 min.

During the test, the twist or torsion inside the cable gland or other cord anchorage shall not
exceed 45°. The cable shall be held in position by the cord anchorage.
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The torsion test shall be performed by using a test mandrel equivalent to the maximum value
of the anchorage range of the cable gland as specified by the manufacturer or supplier, with a

torque for the appropriate maximum cable diameter as specified in Table 2.

4.14.3.3 Final measurements

Repeat the tests of MQT 01, MQT 03 and MQT 15.

4.14.3.4 Requirements
a) No evidence of major visual defects, as defined in IEC 61215-1.

b) Insulation test shall meet the same requirements as for the initial measurements.

c) Wetl|leakage current shall meet the same requirements as for the initi

d) Theldisplacement of the cable at the outlet of the junction box shak’no
4.15 Wet leakage current test (MQT 15)
4.15.1 | Purpose

To evaluate the insulation of the module under wet ope
moisture from rain, fog, dew or molten snow does
circuitryl, where it might cause corrosion, a ground fag

4.15.2 | Apparatus

a) A shallow trough or tank of sufficie
the solution in a flat, horizontal pos#i
sufficient to wet the surfaces of
requirements:

Resistivity:

Solution temperatu

The degth of th
not designed for imre

b) Sprdg i s Qi ame solution, if the entire junction box is not goi

module, whichever is more.

measure

a water/wetting agent
jer test and meeting the f

m’Ints.
m.

rify that
module

laced in
solution
bllowing

entries

hg to be

rrent limitation, capable of applying 500 V or the mlaximum

ion, and

precautions shall be taken to ensure that leakage currents do not originate from the

instrumentation wiring attached to the module.

a) Immerse the module in the tank of the required solution to a depth sufficient to cover all
surfaces except junction box entries not designed for immersion. If not immersed the
cable entries shall be thoroughly sprayed with solution. If the module is provided with a

mating connector, the connector should be sprayed during the test.

b) Connect the shorted output terminals of the module to the positive terminal of the test
equipment. Connect the liquid test solution to the negative terminal of the test equipment

using a suitable metallic conductor.

Some module technologies may be sensitive to static polarization if the module is maintained
at positive voltage to the frame. In this case, the connection of the tester shall be done in the
opposite way. If applicable, information with respect to sensitivity to static polarization shall

be provided by manufacturer.
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c) Increase the voltage applied by the test equipment at a rate not exceeding 500 V/s 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.

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

e) Ensure that the used solution is well rinsed off the module before continuing the testing.

4.15.4 Requirements

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

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

areg| of the module shall not be less than 40 MQ-m<.
4.16 Sgtatic mechanical load test (MQT 16)
4.16.1 | Purpose
The purpose of this test is to determine the ability of the mogdule m static
load.
Addition
MQT 16 e.g. by
test-to-fpi 3 oad will
depend ion, i - ion/climate and might requirg¢ higher
samplin
MQT 16
where ) 600 Pa
that res
The ma Fy hig er design Ioad(s) for positive (downward) and mpegative
(upward afe to be
specifie
EXAMPLE: - Pa with
Ym=1.5. The test sequenge will contain 3 cycles each performed at 5 400 Pa positive and 3 600 Pg negative
loading.

Each module undergoing MQT 16 test shall be pre-tested according to Sequence E in
IEC 61215-1.

NOTE Inhomogeneous snow loads are not covered by this test. A standard for such kind of load is under
development (IEC 62938).

4.16.2 Apparatus

a) A rigid test base which enables the modules to be mounted front side up or front side
down. The test base shall enable the module to deflect freely during the load application
within the constraints of the manufacturers prescribed method of mounting.

b) Instrumentation to monitor the electrical continuity of the module during the test.

c) Suitable weights or pressure means that enable the load to be applied in a gradual,
uniform manner.

d) The environmental conditions for performing the tests are (25 + 5) °C.
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NOTE As most adhesives will perform worse under elevated temperatures, room temperature is considered to be
a best case condition for testing.

4.16.3 Procedure

a) Equip the module so that the electrical continuity of the internal circuit can be monitored
continuously during the test.

b) Mount the module on a rigid structure using the method prescribed by the manufacturer
including the mounting means (clips/clamps and any kind of fastener) and underlying
support rails. If there are different possibilities each mounting method needs to be
evaluated separately. For all mounting methods, mount the module in a manner where the
distance between the fixing points is worst case, which is typically at the maximum
distance. Allow the modules to equilibrate for a minimum of 2 h after MQT 13 before
appiyiug thetoad:

c) On tIhe front surface, gradually and uniformly apply the test load. Lead upiformityfeeds to
be better than £ 5 % across the module with respect to the test | Malataip-this |load for
1 h.

NOTH The test load may be applied pneumatically or by means of weigh e.

d) Appl|y the same procedure as in step c¢) to the back surface ¥® lift load
to the front surface.

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

4.16.4 | Final measurements

Repeat the tests of MQT 01 and MQT<15.

4.16.5 | Requirements

a) No iptermittent open-circuit fault de

b) No gvidence of major

c) Wetl|leakage curre mevequirements as for the initial measuremegnts.

4.17 Hail test J

4.17.1 | Purpose

To verif

4.17.2

a) Mou ameter.
Mini blls may
be T ice ball
dia

b) A freezercontrofted-=at (—10 T 5) -

c) A storage container for storing the ice balls at a temperature of (-4 + 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) A rigid mount for supporting the test module by the method prescribed by the
manufacturer, with the impact surface normal to the path of the projected ice ball.

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

g) An instrument for measuring the velocity of the ice ball to an accuracy of £+ 2 %. The

velocity sensor shall be no more than 1 m from the surface of the test module.

As an example, Figure 13 shows in schematic form a suitable apparatus comprising a
horizontal pneumatic launcher, a vertical module mount and a velocity meter which measures
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electronically the time it takes the ice ball to traverse the distance between two light beams.
This is only one example as other types of apparatus including slingshots and spring-driven
testers have been successfully utilized.

Test gauge
Regulator

? L

= 3 «— Air supply

Photoelectric velocity
Ol il ol o | measuring system PES
Seteneic-ratvetarge;

fast-opening \ -

N

Reservoir

Interchangeable
barrels

Mounting frame

IEC
st equipment
sses and test velocities
Dianjeter Diameter Mass Test velocity
mm mm g mys
26 \0 55 80,2 33,9
3b 65 132,0 34,7
4b 75 203,0 39,5

4.17.3 Prow

a)

b)

c)
d)

e)

fice—balls—efthefequired

Using—the—med o
adjustment of the launcher.

|
size for the test, including some for the preliminar

<

Examine each one for cracks, size and mass. An acceptable ball shall meet the following
criteria:

— no cracks visible to the unaided eye;

— diameter within + 5 % of that required;

— mass within £ 5 % of the appropriate nominal value in Table 3.

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
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f)

g)

h)

in the prescribed position, is within £+ 5 % of the appropriate hailstone test velocity in
Table 4.

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 4 and fire. The time between the removal of the ice
ball from the container and impact on the module shall not exceed 60 s.

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.

If the module is undamaged, repeat steps g) and h) for all the other impact locations in
Table 4, as illustrated in Figure 14.

Table 4 — Impact locations <\(
A (O

Shot No. Location < \
1 Any corner of the module window, not more than or{l%di{&(ro}\th moéh@ edpe.
2 Any edge of the module, not more than one ragms\o}\@e Q\\ﬁom\\he \sx(le edige.
3,4 Over the circuit near interconnects (i.e. cell |n¥m\\e<\‘\t§ \@\b{s r|>bons)
5,6 Over edges of the circuit (e.g. individuat cells).
7,8 On the module window, not more t aIf iameter Mrom one of the ppints at
which the module is m})\unted to t t| g ctur
9, 10 On the module wmd@ ;N{m(s fartl(est fr&\m tMo selected above.
11 ﬁny points which may prqve espesjally ulneFébJs_,tz/hall impact like over the jurpction
OX.

4.17.4 | Final measure
Repeat tests MQT 01

4.17.5 Requir

a) No gvidence of
b) Wet|leakage



https://iecnorm.com/api/?name=396d28fc53a64dad16106af6fbe8d810

—-42 - IEC 61215-2:2016 © |IEC 2016

| 4 Mounting points

9 and10

(o]

—
N
>

) Mounting pgint
RN ¥

IEC

418 B

4.18.1 | Bypass diode thermal test (MQT 18.1)

4.18.1.1 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.

The test is designed to determine the diode’s temperature characteristic and its maximum
diode junction temperature 7, under continuous operation.

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 module and does not have to be an active
PV module. The test shall then proceed as normal. This special test sample shall be used
only for measuring the bypass diode temperature in 4.18.1.3 c¢) to m). Exposure to 1,25 times
the STC short-circuit current shall be performed on a fully functional module which is then
used for making the final measurements of 4.18.1.4.
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4.18.1.2 Apparatus

a)
b)

c)
d)

Means for heating the module to a temperature of (90 + 5) °C.

Means for monitoring the temperature of the module to an accuracy of + 2,0 °C and
repeatability of + 0,5 °C.

Means for measuring the junction voltage V', of the bypass diodes to an accuracy of 2 %.

Means for applying a current equal to 1,25 times the STC short-circuit current of the
module under test with a pulse width not exceeding 1 ms and means for monitoring the
flow of current through the module, throughout the test.

4.18.1.3 Procedure

a) Elegtrieaty-short-any-blocking-diedes—inecorporatedinthermoduie:

b) Determine the rated STC short-circuit current of the module from label ingtruction
sheet.

c) Conpect the lead wire for ¥ and I on both diode terminals as

If the djodes are potted the connections shall be made by _the r before

delivery|of the module.

Care shall be taken, that the lead wires do not causg
leading fto misinterpretation of the test results.

d)

f)

g)
h)

nal box

Bypass diode

IEC

Figure 15 — Bypass diode thermal test

Heat the module and junction box up to a temperature of (30 + 2) °C.

Apply the pulsed current (pulse width 1 ms) equal to the STC short-circuit current of the
module, measure the forward voltage 7, of diode.

Using the same procedure, measure ¥V, at (50 £ 2) °C.
Using the same procedure, measure V5 at (70 £ 2) °C.
Using the same procedure, measure Vp, at (90 + 2) °C.

Then, obtain the Vp versus T, characteristic by a least-squares-fit curve from Vp4, Vpo,
VD3 and VD4'

T, is assumed to be the ambient temperature of the junction box for steps d) to i).
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j) Heat the module to (75 + 5) °C. Apply a current to the module equal to the short circuit

current I;. £ 2 % of the module as measured at STC. After 1 h measure the forward
voltage of each of the diodes.

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/m2, (43 + 3) °C ambient with no wind rather than at 75 °C.

k) Using the ¥ versus T, characteristic obtained in item i), obtain 7, from Vp at T, =
75 °C, Ip = I of the diode during the test in j).

[) 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 + 5) °C.

m) Mai‘]\tain the current flow for 1 h.

4.18.1.4 Final measurements

Repeat the tests of MQT 01, MQT 15 and MQT 18.2.

4.18.1.9 Requirements

a) The|diode junction temperature 7, as determined in4 e diode
manufacturer’s maximum junction temperature ra

b) No

c) Wetl|leakage current shall meet th initial measurements.

d) The 18.2.

4.18.2

4.18.2.1 Purpose

The purpose of this t main(s)

functionjal following M des this

test can|be omit

4.18.2.2

Means curve within 1 s; e.g. I-V curve tracer, with an dccuracy

of the voltag yrement shall be at least 1 % of reading.

4.18.2.

4.18.2.

The tes{| tan be conducted according to either of the following two methods.

4.18.2.3.2 Method A

This procedure shall be conducted in any ambient within (25 + 10) °C. During the test the
sample shall not be subjected to illumination.
a) Electrically short any blocking diodes incorporated to the test sample.

Some modules have overlapping bypass diode circuits. In this case it may be necessary to
install a jumper cable to ensure that all of the current is flowing through one bypass diode.

b)
c)

Determine the rated STC short-circuit current of the test sample from its name plate.

Connect the DC power source’s |-V curve tracer’s positive output to the test sample’s
negative terminal and the DC power source’s |-V curve tracer’s negative output to the test
sample’s positive terminal, respectively. With this configuration the current shall pass
through the solar cells in the reverse direction and through the bypass diode(s) in the
forward direction.
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d) Run current sweep from 0 A to 1,25 x I, and record voltage.

4.18.2.3.3 Method B

Successive |-V measurements of the PV module can be performed in conjunction with
maximum power determination (MQT 02) with portions of a string in the interconnection circuit
completely shaded in order to “turn on” the diode.

4.18.2.4 Requirements

4.18.2.4.1 Method A

The measured diode(s) forward voltage (VFM):

VFM = (NX VFMrated) +10 %

where:
N is the number of bypass diodes;
Vemrated  is the diode forward voltage as defined in diode

4.18.2.4.2 Method B

The bypass diode belonging to the shaded string(is woyrking C if the characteristic
bend injthe I-V curve is observed.

Exampl¢: a crystalline silicon PV mod by one
diode w|ll have a power drop to roughly 2

4.19 Stabilization (MQT 19)

4.19.1 | General

All PV modules need| to S i babilized. For this purpose, all modules s$hall be
exposed to a defi a put power shall be measured directly aftgerwards.
This prpcedure asirement shall be repeated until the magdule is
assesse§ & 5 oL stable power output level. Where light is lised for
stabilizg S ar i i 2 is preferred over natural light.

4.19.2

The follgwi uia' shal be taken as the criterion to assess whether a module has feached

its stabili

(Pmax = Pmin) /Paverage <X

where x is defined in the technology specific parts of this standard.

Here, Poaxs Pmin @Nd Payerage are defined as extreme values of three consecutive output
power measurements P1, P2 and P3 taken from a sequence of alternating stabilization and
measurement steps using MQT 02. STC output power is determined using procedure
MQT 06.1.

4.19.3 Light induced stabilization procedures

4.19.3.1 Apparatus for indoor stabilization
a) A class CCC solar simulator or better, in accordance with the IEC 60904-9.
b) A suitable reference device, with integrator, for monitoring the irradiation.
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c)
d)

e)

f)

g)

4.19.3.2 Requirements for outdoor exposure for stabilization

a)
b)

c)

d)

e)

an j:
A maxi

4.19.3.3 Procedure

a)

f)

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

Use the reference device to set the irradiance between 800 W/m2 and 1 000 W/m?Z.

During the simulator exposure, module temperatures shall stay in the range of
(50 £ 10) °C. All subsequent stabilizations should be done at the same temperature as the
initial within £ 2 °C.

Means for monitoring the temperature of the module to an accuracy of + 2,0 °C and

repeatability of + 0,5 °C. The temperature sensor shall be mounted on a representative
position for the average module temperature.

A resistive load sized such that the module will operate near its maximum power point or

an electronic maximum power point tracker (MPPT)

A sitable reference device, with integrator, for monitoring the igrady

Means to mount the modules, as recommended by the mag e with the
refefence device.

Only irradiance levels above 500 W/mZ2 will count fof total\irrigl uired to
check stabilization. Temperature limits are specifiedA S ) pecific parts.

Means for monitoring the temperature of the phodu 8 °C and
repqatability of £ 0,5 °C. The temperature s¢ S entative
position for the average module temperaturg

A resi point or

Measure the outpu n (MQT
02) procedure at a hat can
be reproduce

Attach the load acturer,
with|the referems

Rec load of
the rIn

Subije in the
tech r value

The | output poweyr”’ shall be measured using MQT 02. The time period betwegn light
expgsibire including MQT 02 measurements and the final determination of maximum power
in accordance-toMQT06-1+1s apcbificd ithetechnotogy Dpcbiﬂb part:

Intermediate measurements of MQT 02 shall be performed in approximately equal
integrated irradiation dose intervals. Minimum doses are defined in the technology specific
parts of this standard. All intermediate maximum power measurements shall be performed
at any convenient module temperature reproduced within + 2 °C.

Report the integrated irradiation and all parameter at which this stability is reached. For
outdoor procedure, where applicable, state the type of load used and show temperature
and irradiance profiles.

4.19.4 Other stabilization procedures

Other stabilization techniques can be used after validation. It is known that the application of
current or voltage bias can lead to similar effects in solar cells as is the case for light
exposure. Such alternate stabilization procedures will be provided by the manufacturer.
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This subclause defines the validation process for alternate stabilization procedure.

Alternate procedures can be used instead of light exposure if validated according to this
procedure. Validation shall be done with three modules. The validation shall be performed in
sequence A as initial stabilization. Perform the following to validate alternate procedures:

a) Perform alternate procedure.

b) Measure MQT 06.1 after the minimum and no more than the maximum time specified in
the technology specific parts.

c) Perform indoor light induced stabilization procedure (4.19.3.1) in accordance to
technology specific requirements.

cified in

d) Meagure MQT 06 T after ot
the fechnology specific parts.

An altejnate method is considered valid if the two MQT 06.1 mea nent and d)
above dre within 2 % for all three evaluated modules. If one moduls ot the pass
criteria the method is not validated.

4.19.5 | Initial stabilization (MQT 19.1)

Initial sfabilization is performed following procedurg I defined in MQT 19.

The init{al stabilization is performed t dlues as defined in the pass

criterion in IEC 61215-1:2016, Clause

The number of modules subjected to
this standard.

parts of

4.19.6 | Final stabilizati

Final stpbilizati QT 19.
Stabilization is re S

The fin test as
defined |i

If not ot QT 19.2

testing.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MODULES PHOTOVOLTAIQUES (PV)
POUR APPLICATIONS TERRESTRES -
QUALIFICATION DE LA CONCEPTION ET HOMOLOGATION —

Partie 2: Procédures d'essai

AVANT-PROPOS
La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation {mondi nalisation
compgsée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités n tC a pour
objet fle favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de Klomaines
de I'dlectricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC - entre autrg Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniqu€ sibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I ice a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intérgssé iper. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernem articipent
également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Org on (1S0O),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organi
Les deécisions ou accords officiels de I'lEC concernant |s ioy ig gprésentent, dans |a mesure
du po 5, € eJes Comités nationaux de I'lEC
intére
Les P ons internationales et sonf agréées
comm isonnables sont entrepris afin|que I'lEC
s'assy ; I'lEC ne peut pas étre tenue respopsable de
I'éven p
Dans |5 toute la
mesure possible, a appliqué ationales
et réd nales ou
région
L'IEC |elle-mém pendants
fournigsent des rques de
conformité de I'l rtification
indépgndants.
Tous | ilg' sont en possession de la derniere édition de cette publicagion.
Aucun imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandg particuliers et les membres de ses comités d'études et ded Comités
nation Qut préjddice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de jout autre
domm & que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comprif les frais
de jug découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de
toute C, ou au crédit qui lui est accordé.
L'attenti €e spur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pyblications
référencées-est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
L'attention—est-attirée sur le fait que certains des dlédments de la prn’cnnfn Puhlication de I''EC peu /ent faire

I'objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 61215-2 a été établie par le comité d'études 82 de I'lEC:
Systémes de conversion photovoltaique de I'énergie solaire.

Cette premiére édition de I'IEC 61215-2 annule et remplace la deuxieme édi
I''EC 61215 (2005) ainsi que la deuxieme édition de I'lEC 61646 (2008) en partie, dont elle
constitue une révision technique.

tion de

Les principales modifications techniques par rapport a ces éditions précédentes sont les
suivantes:
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La présente norme reprend les procédures d'essai — précédemment I'Article 10 — de I'édition
précédente. Des révisions ont été apportées aux paragraphes NMOT (remplace NOCT -
MQT 05), mesures des performances (MQT 06), robustesse des sorties (MQT 14) et
stabilisation (MQT 19).

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
82/1048/FDIS 82/1076/RVD

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

Une liste de toutes les parties de la série IEC 61215, publiées sou

homologation, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEZ

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne s odifié avant la|date de
stabilité| indiquée sur le site web de I'lEC sous "http(//Wwebstare.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette dat i
e reconduite,
e supprimée,
e remplacée par une édition révisée, 0

e amepdée.

Le cont¢nu du corrige mar pris en considération dans cet exemplaire.

IMPORTANT - go\"colour i %" qui se trouve sur la page de couverture de
cette publicati iquengu'elle contient des couleurs qui sont considérées gomme

utiles [a u
conséguen

ension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par
blication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Alors que la Partie 1 de la présente série de normes décrit les exigences (en termes généraux
et spécifiqgues eu égard a la technologie du dispositif), les sous-parties de la Partie 1
définissent les variations technologiques tandis que la Partie 2 définit un ensemble de
procédures d'essai nécessaires pour la qualification de la conception et I'nomologation. Les
procédures d'essai décrites dans la Partie 2 sont valides pour toutes les technologies de
dispositifs.

@%
8
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MODULES PHOTOVOLTAIQUES (PV)
POUR APPLICATIONS TERRESTRES -
QUALIFICATION DE LA CONCEPTION ET HOMOLOGATION —

Partie 2: Procédures d'essai

1 Domaine d'application et objet

Cette sg¢rie de Normes internationales établit les exigences de I'lEC pour(la qu ificatipn de la
conceptjon et I'homologation des modules photovoltaiques (PV) rrestres
et pour[une utilisation de longue durée dans les climats générau inis dans
I''EC 60[721-2-1. La présente partie de I'lEC 61215 est destinée\a s iquena fpus les
matéria oplisati (p. ex
types dd

La prés ntense,
méme g t1a3).
Pour leg niveaux
de cour

L'objet iques et
thermiq ntes de
co(t et plongée
aux clinf Ependra
de leur gonception, ainsi

2 Reéfiérences jor

Les doduments stivg itt ou en
partie, 83 our les
référeng citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniérs de référence s’applique (y compris les éyentuels
amende

IEC 600 Electrotechnique International (disponible¢ a
<http://M

IEC 60068<Y, Essais d'environnement — Partie 1: Généralités et lignes directrices

IEC 60068-2-21, Essais d'environnement — Partie 2-21: Essais — Essai U: Robustesse des
sorties et des dispositifs de montage incorporés

IEC 60068-2-78, Essais d'environnement — Partie 2-78: Essais — Essai Cab: Chaleur humide,
essai continu

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

IEC 60891, Dispositifs photovoltaiques — Procédures pour les corrections en fonction de la
température et de I'éclairement a appliquer aux caractéristiques |-V mesurées

IEC 60904-1, Dispositifs photovoltaiques — Partie 1: Mesure des caractéristiques courant-
tension des dispositifs photovoltaiques
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IEC 60904-2, Dispositifs photovoltaiques — Partie 2: Exigences applicables aux dispositifs
photovoltaiques de référence

IEC 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

IEC 60904-7, Dispositifs photovoltaiques — Partie 7: Calcul de la correction de désadaptation
des réponses spectrales dans les mesures de dispositifs photovoltaiques

IEC 60904-8, Dispositifs photovoltaiques — Partie 8: Mesure de la sensibilité spectrale d'un
dispositif photovoltaique (PV)

IEC 60904-9, Dispositifs photovoltaiques — Partie 9: Exigences pouKle “foficti ent des
simulateurs solaires

IEC 60904-10, Dispositifs photovoltaiques — Partie 10: Méthodé § inéarité

IEC 61215-1, Modules photovoltaiques (PV) pour application ificatipn de la
conceptjon et homologation — Partie 1: Exigences d'eg

IEC TY 61836, Solar photovoltaic energy s 9 s, definitions and
(disponiple en anglais seulement)

symbols

IEC 61853-2, Photovoltaic (PV) module ] ¢ g and energy rating —| Part 2:
Spectra 2 erating temperature measureéments?
(disponi

IEC 627 urité et
essais

ISO 868 en d'un
durome

3 Ter

Pour le ant document, les termes et définitions de I'|EC 60050, de |'IEC TS

ts s'appliquent.

3.1
exactityde.<d'un appareil de mesure>

qualité qui caractérise l'aptitude d'un appareil de mesure a donner une valeur indiquée proche
d'une valeur vraie du mesurande [= VIM 5.18]

Note 1 a l'article: Ce terme est utilisé dans I'approche "valeur vraie".

Note 2 a l'article: L'exactitude est d'autant meilleure que la valeur indiquée est plus proche de la valeur vraie
correspondante.

[SOURCE: IEC 60050-311:2001, 311-06-08]

1 A publier.


https://iecnorm.com/api/?name=396d28fc53a64dad16106af6fbe8d810

- 56 — IEC 61215-2:2016 © |IEC 2016

3.2

dispositif de commande

capteur d'éclairement (p. ex.: cellule ou module de référence) utilisé pour détecter les dérives
et autres problémes du simulateur de rayonnement solaire

3.3

niveau de sortie de puissance électriquement stable

état du module photovoltaique (PV) dans lequel il fonctionnera sous une exposition prolongée
a un éclairement solaire naturel dans les climats généraux a l'air libre, conformément a
I''EC 60721-2-1

3.4
répétabjfilité <des mesures>
étroitesse de l|'accord entre les résultats des mesures successives méme\mequrande,

effectuéles dans les mémes conditions de mesure, c'est-a-dire:

— suivant le méme mode opératoire,
— par lle méme observateur,

— au njoyen des mémes appareils de mesure,
— utiligés dans les mémes conditions,

— dang le méme laboratoire,
a des intervalles de temps assez couris

Note 1 a [farticle:

[SOUR

3.5
reproddyctibilité <des

étroitesse de l'acgord
dans le
mesure]

—  pringi

des mesures de la méme valeur d'une grandeur,

orit effectuées en faisant varier les condifions de

—  méth
— obsd
— appd
— étald
— laboratoire),

— dand__des conditions d'utilisation des appareils de mesure différentes dd celles
usuellement employées,

aprés des intervalles de temps assez longs par rapport a la durée d'une seule mesure
[= VIM 3.7].

Note 1 a l'article: Les notions de "principe de mesure" et de "méthode de mesure" sont définies respectivement
dans le VIM, en 2.3 et 2.4.

Note 2 a l'article: Le terme "reproductibilité" s'applique également au cas ou seules certaines des conditions ci-
dessus sont prises en considération, dans la mesure ou ces conditions sont indiquées.

[SOURCE: IEC 60050-311:2001, 311-06-07]
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4 Procédures d'essai

4.1 Examen visuel (MQT 01)
4.1.1 Objet

Détecter tout défaut visuel dans le module.

4.1.2 Procédure

Examiner soigneusement chaque module sous un éclairement supérieur ou égal a 1 000 lux
selon les conditions et observations définies dans I'lEC 61215-1.

Relever| et/ou photographier la nature et I'emplacement des félures, btlles ou décellements
interlamlinaires, etc., qui peuvent se détériorer et affecter défavorablexent\lesqperforimances
du moduile lors des essais qui suivent.

4.1.3 Exigences

Il n'est permis aucun défaut visuel majeur, tels que ceux de

4.2 Détermination de la puissance maximale (
4.2.1 Objet

s divers
rtir des

Détermiper la puissance maximale du
essais fle contrainte d'environnement
essais de contrainte, la reproductibilité{de

4.2.2 Appareillage

a) Une olaire naturel ou simulateur solgire de

clasge BBA miAim
b) Un dispositi se BBA
minimum est utiliséx e \di iti e de la
méme taille f nsibilité
spegtrale. Si les deux
optig
1)
2)

—

trale du
brrigées

c) Un dqupport approprié pour maintenir le spécimen d'essai et le dispositif de référence dans
un plan perpendiculaire au rayon radiant.

d) Un appareillage de mesure de courbe |-V conformément a I'lEC 60904-1.
4.2.3 Procédure

Déterminer les caractéristiques courant-tension du module conformément a I''EC 60904-1 a
un ensemble particulier de conditions de température et d'éclairement (une plage
recommandée est une température de cellule comprise entre 25 °C et 50 °C et un éclairement
compris entre 700 W/m2 et 1 100 W/m2), en utilisant un éclairement solaire naturel ou un
simulateur de classe BBA minimum conforme aux exigences de I'lEC 60904-9. Dans des
circonstances particuliéres, ou les modules sont congus pour fonctionner dans une plage
différente de conditions, les caractéristiques courant-tension peuvent étre mesurées en
utilisant des niveaux de température et d'éclairement similaires aux conditions de
fonctionnement attendues. Pour les modules linéaires (tels que ceux définis dans
I''EC 60904-10), la température et I'éclairement peuvent étre corrigés conformément a
I'"EC 60891 afin de comparer des ensembles de mesures réalisées sur le méme module avant
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et aprés les essais d'environnement. Pour les modules non linéaires (tels que ceux définis
dans I'lEC 60904-10), la mesure doit étre réalisée a +5 % de I'éclairement spécifié et a +2 °C
de la température spécifiée. Cependant, il convient de veiller a réaliser les mesures de la
puissance de créte dans des conditions de fonctionnement similaires, ce qui signifie
minimiser I'amplitude de la correction en effectuant toutes les mesures de la puissance de
créte sur un module particulier approximativement a la méme température et au méme
éclairement.

4.3 Essai diélectrique (MQT 03)
4.3.1 Objet

Détermipne
parties accessibles.

4.3.2 Appareillage

a) Une| source de tension a courant continu disposant d'u
d'appliquer 500 V ou 1 000 V, a laquelle s'ajoute deux fois
pout le module (voir I'EC 61215-1).

b) Un appareil de mesure de la résistance d'isolemen

capable
réseau

4.3.3 Conditions d'essai

L'essai |doit étre réalisé sur les biante de I'atmpsphére

4.3.4 Procédure

a) Conpecter les bornes de sortie our' U module a la borne positive d'un
disppsitif d'essai diéleCtrique/a couant cantinu, digposant d'un limiteur de courant.

b) Conpecter les parti S modules a la borne négative du dispositif

d'espai. Si ] s/ 3ssiS ou que le chéassis est un faible congucteur,
envelopper | ords ¢ feuillexcondugtrice. Recouvrir d'une feuille conductricg toutes

les purfaces iquessduoxpodule “(enveloppe avant et arriére, boite de jgnction).
Con arties es deAfeuille a la borne négative du dlsposmf d'essai.

Certpi i de ™ peuvent étre sensibles a la polarisation statique si le
mod i assisna une tension positive. Dans ce cas, la connexion du dispositif

d'espai dQi actuée dans l'autre sens. S'il y a lieu, le constructeur doit fouirnir les
infornrati S es\a la sensibilité a la polarisation statique.

c) Aug appliquée par le dispositif d'essai a raison de 500 V/s jusqu'a une
tensji dé 1000V plus deux fois la tension maximale du réseau (voir

I''EG 61215- ans le cas ou la tension maximale du réseau n'excéde pas p0 V, la
tensfion appllquee doit étre de 500 V. La tension est maintenue a cette valeur pendant
1 mlll

d) Ramener la tension appliquée a zéro, puis court-circuiter les bornes de I'équipement
d'essai afin de décharger la tension produite dans le module.

e) Enlever le court-circuit.

f) Augmenter la tension appliquée par I'équipement d'essai a raison de 500 V/s jusqu'a une
tension de 500 V ou jusqu'a la tension maximale du réseau pour le module, selon la
valeur la plus grande. Maintenir la tension a ce niveau pendant 2 min, puis mesurer la
résistance d'isolement.

g) Ramener la tension appliquée a zéro, puis court-circuiter les bornes de I'équipement
d'essai afin de décharger la tension produite dans le module.

h) Enlever le court-circuit et déconnecter I'équipement d'essai du module.
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4.3.5 Exigences d'essai

a) Il n'existe aucun signe de rupture diélectrique ou de cheminement superficiel lors de
I'étape 4.3.4 c).

b) Pour les modules dont la surface est inférieure a 0,1 m2, la résistance d'isolement ne doit
pas étre inférieure a 400 MQ.

c) Pour les modules dont la surface est supérieure a 0,1 m2, la résistance d'isolement
mesurée par la surface du module ne doit pas étre inférieure a 40 MQ-m2.

4.4 Mesure des coefficients de température (MQT 04)

Déterminer Ies coeff|C|ents de temperature du courant (oc) de Ia ten3|on ([3) et de la pwssance
‘ 9 ‘ S s—cogfficients

ainsi dé ectuées.
Voir I'lH fférents
niveaux d'éclairement.
NOTE Ppur les modules linéaires conformes a I'lEC 60904-10, les coefficiefits dexempé S t bles dans
une plage d'éclairement & £30 % de ce niveau.
4.5 Mesure de la température nominale de fonctionnen

(MQT 05)
4.5.1 Généralités

La puissance des modules PV dépertd deNlatempe a|céllule. La température de la
cellule ést essentiellement affectée pa [ S ignte, I'éclairement solajre et la
vitesse du vent.

La tempé (NMOT) est définie comme [étant la
tempérad - 2§ a I'équilibre dans un module mpnté sur
une stry i prési\deda puyissance de créte, dans I'environnement de
référend isé C ce Environment) suivant:

Une charge résistive aux dimensions telles que le[module
fonctionnera prés de son point de puissance maximgle dans
les STC ou un dispositif électronique de suivi du point de
puissance maximale (MPPT, Maximum Power Point Tfacker).

NOTE La NMOT s'apparente a l'ancienne NOCT, sauf qu'elle est mesurée avec le module sous puissance
maximale plutot qu'en circuit ouvert. Dans les conditions de puissance maximale, ['énergie (electrique) est tirée du
module, ce qui fait que la quantité d'énergie thermique dissipée a travers le module est inférieure par rapport aux
conditions de circuit ouvert. Par conséquent, la NMOT est habituellement inférieure de quelques degrés a
I'ancienne NOCT.

La NMOT peut étre utilisée par le concepteur du systtme comme une indication de la
température a laquelle un module fonctionnera sur site. Il s'agit donc d'un paramétre utile
pour comparer les performances des modules de conceptions différentes. Toutefois, a chaque
instant, la température réelle de fonctionnement est affectée par la structure du montage, la
distance par rapport au sol, I'éclairement, la vitesse du vent, la température ambiante, la
température du ciel, les émissions et réflexions du sol et des objets proches. Pour des
prévisions de performances exactes, 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 Ile SRE, le module étant monté conformément aux
recommandations du constructeur.
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4.5.2 Principe

Cette méthode repose sur I'acquisition de données de mesure réelles de la température de
module dans une plage de conditions d'environnement incluant le SRE. Les données sont
présentées de maniére a permettre une interpolation exacte et répétable de la NMOT.

La température de jonction d'une cellule solaire (7;) est principalement fonction de la
température ambiante (T,,,,), 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 (T; — T5pp)
est largement indépendante de la température ambiante et est globalement linéairement
proportionnelle a I'éclairement pour des niveaux supérieurs a 400 W/m2.

La temp@rature du module est ModeliSee par: 7, — Tamp = O 7 (g — 47 V)

Les cogfficients uy et u4 décrivent respectivement l'influence de I'eclai Npact du
vent.

La valgur de NMOT pour T, est déterminée par la formule

Tamp = 20 °C, un éclairement G de 800 W/m?2 et une vitess€ dunye

b, avecC

4.5.3 Procédure d'essai

Les dopnées de calcul de la NMOT doive t ises la méthode | d'essai
(Methodology for determining module gp S '|[ZC 61853-2.

NOTE Ciet essai peut étre réalisé en parallele a Sai siti ite naturel décrit en 4.8.
4.6 Performances dans les STC et\a | 6)
4.6.1 | Objet

Détermiper la variatio 3 lectriques du module sous charge dans Jes STC
(1 000 W/mZ2, tempér , avec une répartition de I'éclairement spectral
solaire [de réfeaé); et a laNMOT (éclairement de 80D W/m2,
tempérdture ambiante e répartition de I'éclairement spectral solaire de
référenge selon | esure dans les STC permet de vérifier les informations
de la plaque signa

a) Une[>s c ; laire de

se BBA
e de la
nsibilité
spectrale. Si ce type de dispositif de référence adapté n'est pas disponible, I'une des deux
options suivantes doit étre utilisée:

1) un simulateur de classe AAA doit étre utilisé, ou

2) la sensibilité spectrale du module selon I'lEC 60904-8 et la répartition spectrale du
simulateur solaire doivent étre mesurées et les données du module corrigées
conformément a I'lEC 60904-7.

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

d) Un dispositif permettant de contrdler la température du spécimen d'essai et du dispositif
de référence avec une exactitude de +1 °C et une répétabilité de +0,5 °C.

e) Un appareillage de mesure de courbe I-V conformément a I'lEC 60904-1.

f) Si nécessaire, un équipement permettant de modifier la température du spécimen d'essai
a la NMOT définie en 4.5.
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4.6.3
4.6.3.1

Procédure

Mesure dans les STC (MQT 06.1)

Maintenir le module a (25 + 2) °C et tracer ses caractéristiques courant-tension sous un
éclairement de (1 000 + 100) W/m2 (mesuré par un dispositif de référence adapté) selon

I''EC 60904-1,

minimum conforme aux exigences de I'lEC 60904-9.

en utilisant un éclairement solaire naturel ou un simulateur de classe BBA

Une température de module hors de la plage (25 + 2) °C peut étre corrigée a 25 °C en

utilisant

les coefficients de température, la série IEC 60904 et I'lEC 60891.

4.6.3.2

Chauffer le module uniformément jusqu'a atteindre (NMOT + 2
caractéfistiques courant-tension sous un éclairement de (800 + 8
f de référence adapté) selon I'lEC 60904-1, en utilisant u

disposit
ou un si

utilisant

En 4.6.3

d'essai,

47 P

4.71

Déterminer la variation des_pe < eg’du module sous charge a 25 °C
un éclairement de 2 c 3 dispositif de référence adapté
I'lEC 60004-1, en utilis 2 oIalre naturel ou un simulateur de clag

minimurh conforp

Mesure a la NMOT (MQT U6.2)

er ses
par un

d naturel

MOT en

module
904-7.

et sous
selon
se BBA

4.7.2

a) Une éclairement solaire naturel ou simulateur solaire de
clas e a I'lEC 60904-9).

b) Equ c@dsalre pout modifier I'éclairement & 200 W/m? sans affecter la répartition
rela spectral et I'uniformité spatiale conformément a I'lEC 609(04-10.

c) Un gférence conforme a I'lEC 60904-2. Si un simulateur de clagse BBA
minimum- es 2, le dispositif de référence doit étre un module de référende de la
mémedtaille et de la méme technologie de cellule pour correspondre a la sgnsibilité
specirale Sice type de dispositif de référence adapté n'est pas disponible ['‘une des deux

optio

ns suivantes doit étre utilisée:

1) un simulateur de classe AAA doit étre utilisé, ou

2) la sensibilité spectrale du module selon I'lEC 60904-8 et la répartition spectrale du
simulateur solaire doivent étre mesurées et les données du module corrigées
conformément a I'lEC 60904-7.

d) Un support approprié pour maintenir le spécimen d'essai et le dispositif de référence dans

un pl

an perpendiculaire au rayon radiant.

e) Un dispositif permettant de contréler la température du spécimen d'essai et du dispositif
de référence avec une exactitude de +1 °C et une répétabilité de £0,5 °C.

f) Un appareillage de mesure de courbe I-V conformément a I'lEC 60904-1.
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4.7.3 Procédure

Déterminer les caractéristiques courant-tension du module a (25+2)°C et sous un
éclairement de (200 + 20) W/m2 (commandé par un dispositif de référence adapté) selon
I''EC 60904-1, en utilisant un éclairement solaire naturel ou un simulateur de classe BBA
minimum conforme aux exigences de I'lEC 60904-9. L'éclairement doit étre réduit au niveau
spécifié en utilisant des filtres neutres ou une autre technique qui n'affecte pas la répartition
de I'éclairement spectral (voir I''EC 60904-10 pour obtenir des lignes directrices sur la
réduction de I'éclairement sans modifier la répartition de I'éclairement spectral).

Une température de module hors de la plage (25 + 2) °C peut étre corrigée a 25 °C en
utilisant les coefficients de température, la série IEC 60904 et I''EC 60891.

4.8 Elssai d'exposition en site naturel (MQT 08)

4.8.1 Objet
Procédgr a une évaluation préliminaire de I'aptitude du modgle a g position
dans dgs conditions de site naturel, et révéler les effets d’ $ ati atlque qui

peuvenf ne pas étre détectés par des essais en laboratoire

4.8.2 Appareillage

a) Une| structure dégagée pour maintenir le , ¢ le moniteur
d'éclairement solaire de la manierg’/spgcifié&e mfinimiser
la conduction thermique dégagée S ;ieu que
possible avec le libre rayonnement de chale e’leurs faces avant et afriere.

ur une structure dégagée, Ig ou les
aux recommandatipns du

Si lgs modules ne sont pas congus( pour_étre
modules d'essai \
congtructeur.

b) Un moniteur d'éclajre i +5 %, monté dans le plan du ou des mgdules a
0,3 m du dispositif |d'essai

c) Des dispos
congtructeur, dans

conformément aux recommandatipns du

d) Une bn point
de issance
max

4.8.3

a) Led ale £5°.
Notg

b) Fixer da“charge™fésistive ou le dispositif électronique de suivi du point de pyissance
maximale au module, puis installer le module dans des conditions de sitel naturel
conformément aux recommandations du constructeur, dans le méme plan que le moniteur
d'éclairement. Des dispositifs de protection contre les échauffements localisés
recommandés par le constructeur doivent étre installés avant de soumettre le module a
I'essai.

c) Exposer le module & un éclairement d'au moins 60 kWh/m2, mesuré par le moniteur, dans
des conditions conformes aux climats généraux a l'air libre définis dans I'lEC 60721-2-1.

L'exposition en site naturel et la détermination de la NMOT peuvent étre réalisées
simultanément sur le méme module. Dans ce cas, suivre la procédure de montage de
I''EC 61853-2.

4.8.4 Mesures finales

Répéter les essais MQT 01 et MQT 15.
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4.8.5 Exigences
a) Il n'existe aucun signe de défaut visuel majeur, tel que ceux définis dans I'lEC 61215-1.

b) Le courant de fuite en milieu humide doit satisfaire aux mémes exigences que pour les
mesures initiales.

4.9 Essai de tenue a I'échauffement localisé (MQT 09)
4.9.1 Objet

Déterminer Il'aptitude du module a supporter les effets d'un échauffement localisé dus, par
exemple, a la fusion d'une soudure ou a la détérioration de I'encapsulant. Ce défaut pourrait
étre provoque par des cellules defectueuses mcompatlbles ou obturees Blen que la
tempérd ' ' bour cet
essai, |4 garantir
la sécurjté de la conception.

4.9.2 Effet de I'échauffement localisé

L'échauffement localisé d'un module se produit lorsque ionnement
excede [le courant de court-circuit (/g) réduit d'une cellule~qu d 5 obturé
ou défgctueux. Lorsqu'une telle condition survient p cellules

affectégs se retrouvent polarisées en inverse et doi qui peut
entraingr un échauffement.
Si la pulssance dissipée est suffisam isées en

inverse |peuvent s'échauffer, donnant ain ologie utilisée — a ung fusion
de la spudure, une détérioration de e détérioration de I'enveloppe avant
et/ou arfiére ou une fissuration du sup 3 ubstrabet/ou du verre protecteur. La bonne
utilisatign des diodes de dgniyvati § démmages résultant d'un échayffement
localisé

Les caractéristiques nt. Les
cellules|peuven inverses
sont limfitées par inverses
sont limjtées par le ¢ nte, étre
confron{é 2 ‘
Celluleg &
o | grande
¢
o , shunts
I

bcalisés. Dans ce cas, un échauffement localisé se produit, car une grande fuantité

de—-courant-traverse-Une-zone rarluni‘c f‘nmnl’a teny nla ce nhnnr\mnna Ir\r\aluca ce type

o ARA-ARA-ARRA-2)

de cellule présente un risque élevé de dlsperS|on des performances. Les cellules dont
le shunt d'essai est le plus faible présentent une forte probabilité de fonctionner a des
températures excessivement élevées en cas de polarisation inverse.

e L'échauffement étant localisé, les défaillances résultant d'un échauffement localisé des
cellules a faible shunt d'essai se produisent rapidement.

Le principal probléme technique consiste a identifier les cellules dont le shunt d'essai est le
plus faible, puis a déterminer les conditions d'obturation les moins favorables pour ces
cellules. Ce processus dépend de la technologie et sera abordé dans les parties de la
présente norme spécifiques a la technologie.

Cellules a shunt d'essai élevé:

e Les conditions d'obturation les moins favorables se produisent lorsque la cellule est
partiellement obturée.
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o Le claquage de la jonction et les températures élevées se produisent plus rarement. Il
faut que l'obturation demeure en place pendant un certain temps avant de produire un
échauffement localisé le moins favorable.

4.9.3 Classification des interconnexions de cellules

Cas S:  Connexion en série de toutes les cellules dans une seule chaine (ou branche). Voir
Figure 1.

1 = 2 |=—

4

(S), ou
nbre de

Cas PS

IEC

Figure 2 — Cas PS, connexion paralléle-série avec diode de dérivation facultative

Cas SP: Connexion série-paralléle, c'est-a-dire une connexion en paralléle de blocs (P), ou
chaque bloc est composé d'une connexion en série d'un certain nombre de
cellules (S). Voir Figure 3.
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Fig tive

Chaque ffement

localisé

4.9.4

a) irement
ment de

b)

c)

d) rties de

e) e) pour

f) Un pour Yenregistrer les niveaux d'éclairement, la valeur intégrée de
I’éclpire q

Eventugllement pouries cellules plus sensibles a I'échauffement localisé, un simulatepr pulsé

de claslse.BBB minimum conforme a [I'lEC 60904-9 avec un éclairement compris entre

800 W/mZ2 et 1 000 W/m? pour mesurer les performances |-V peut étre utilisé.

4.9.5 Procédure
4.9.5.1 Généralités

Selon la technologie de cellule solaire et le procédé de fabrication utilisés, il existe deux
procédures. L'essai MQT 09.1 s'applique habituellement aux technologies basées sur des
wafers (WBT, Wafer-Based Technologies) comme le silicium cristallin normalisé. La
procédure MQT 09.2 s'appliqgue aux technologies a couches minces a intégration
monolithique (MLI, MonoLithically Integrated) les plus répandues (CdTe, CIGS, a-Si).

4.9.5.2 Procédure pour les technologies basées sur des wafers MQT 09.1

Si les diodes de dérivation sont amovibles, les cellules a shunts localisés peuvent étre
identifiées en appliquant une polarisation inverse a la chaine de cellules et en utilisant une
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caméra infrarouge pour observer les échauffements localisés. Si le circuit du module est
accessible, la circulation du courant a travers la cellule obturée peut étre contrblée
directement. Si les modules PV a soumettre a I'essai ne comportent pas de diodes amovibles
ou de circuits électriques accessibles, la méthode non intrusive suivante peut étre utilisée.

L'approche sélectionnée repose sur la prise en compte d'un ensemble de courbes |-V pour un
module dont chaque cellule est tout a tour obturée. La Figure 4 représente I'ensemble de
courbes |-V obtenu pour un échantillon de module. La courbe présentant le courant de fuite le
plus élevé au point d'activation de la diode a été prise en compte lors de l'obturation de la
cellule présentant le shunt d'essai le plus faible. La courbe présentant le courant de fuite le
plus faible au point d'activation de la diode a été prise en compte lors de l'obturation de la
cellule présentant le shunt d'essai le plus élevé.
(

Module characteristics Current-voltage ar\élct ristic
3,5 with one cell totally shaded ] of the non-sh%(e\t odu

|

. as¥ digde
< \tur $\an
N\

T
2 + '
3
2154 Il with highest
s 1
3 leakage current
=4 1

051

0 = t
0 20 25
Q Modulewvoltage IEC
/\%le\ Francgais
Module ¢urrent (A) \ \ \/ Courant du module (A)

Module oItag{(V) X Tension du module (V)

Module ¢ ctexisti ce%tally shaded Caractéristiques d'un module doté d'une cellul¢
x totalement obturée

Current-voltag\\\l’mractéy}/f the non-shaded Caractéristiques courant-tension du module ngn

module obturé
Bypass fliodé turns on Activation de la diode de dérivation
Cell with highest leakage current Cellule présentant le courant de fuite le plus élevé

Figure 4 — Caractéristiques I-V d'un module doté de cellules totalement obturées

Utiliser la procédure suivante pour identifier les cellules sensibles aux échauffements
localisés:

a) Exposer le module non obturé & la source de rayonnement entre 800 W/m?2 et
1 000 W/mZ2. Pour ce faire, utiliser:

e Un simulateur pulsé dont la température de module sera proche de la température
ambiante (25 £ 5) °C.

e Un simulateur a éclairement continu dont la température de module doit étre stabilisée
a +5 °C avant de commencer les mesures.

e Un éclairement solaire pour les cas, ou la température de module doit étre stabilisée a
+5 °C avant de commencer les mesures.
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Apres stabilisation thermique, mesurer les caractéristiques I-V du module et déterminer le
courant a la puissance maximale I,p4 (performances initiales Py;p1).

b) Obturer totalement chaque cellule I'une aprés l'autre, mesurer la courbe |-V obtenue et
préparer un ensemble de courbes s'apparentant a celles de la Figure 4.

NOTE Dans le cas SP, la déformation de la courbe |-V du module est ajoutée a la courbe |-V sectionnelle de la
sous-section paralléle entierement illuminée, et ne commence donc pas a V.

c)
d)

e)

f)

Sélectionner la cellule adjacente au bord présentant le shunt d'essai le plus faible, celle
présentant le courant de fuite le plus élevé.

Sélectionner les deux cellules aux shunts d'essai les plus faibles, en plus de la cellule
sélectionnée a I'étape c), celles présentant le courant de fuite le plus élevé.

Sélgctionner la cellule presentant le shunt d'essai le plus éleve.
Progédure d'essai des cellules:

Pour chacune des cellules sélectionnées, déterminer les conditions g

favorables selon I'une des méthodes ci-dessous.

g)

h)

1)

i le circuit de la cellule est accessible, court-circui
e mesure du courant de sorte qu'il ne mesure
e cellules a l'essai. Exposer le module a
00 W/m2 et 1 000 W/mZ2. Obturer chacune d

j la Figure 5.

(Qbturer toux a
la tempééji)s
00 %, l'obtdre

reste ah

étermine ondition d'obturation la moins favorable,

$electionner la cellule choisie en c). Utiliser la caméra infrarouge pour déter

> moins

pement
chaine
s entre
b niveau
Mpq NON
ble pour

-V avec
igure 5.
courant
5'active)
burbe c¢)

mesurer
inue de
gmente
que la
gcédent

tionnée
b obture
tionnée
afin de

miner le

point le plus chaud de la cellule lorsqu'elle est obturée a 100 %. Obturer cette cellule
selon la condition la moins favorable déterminée enf) 1) a f) 4). Court-circuiter le

module. Dans la mesure du possible, vérifier que ce point le plus chaud se trou
la zone éclairée.

ve dans

Obturer chaque cellule sélectionnée selon la condition la moins favorable déterminée
en f).

Court-circuiter le module. Exposer le module a (1 000 £ 100) W/mZ2. Cet essai doit étre
réalisé a une température de module comprise dans la plage (50 £ 10) °C.

Maintenir la condition d'obturation la moins favorable déterminée en f) pendant 1 h pour
chacune des cellules sélectionnées. Si la température de la cellule obturée augmente
toujours au bout de 1 h, poursuivre pendant un temps d'exposition total de 5 h.
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Current-voltage characteristic Module characteristics
3,511 of the non-shaded module with the test cell shaded:
a) 100 % , b) 75 %

c) max. power dissipation

Mddule current (A)

IEC
Anglais ( m \Fﬁ@(ﬁs

Module ¢urrent (A) éb\a\m/d mglc]h\le (A

Module Yoltage (V) < 'I‘engon d&\mo\d«Je M

Current-voltage characteristic of the non-shad% arac 'ristiMrant-tension du module ngn

module \Qb re

Module ¢haracteristics with the test cell shaded: Q dristiques d'un module avec la cellule d'essai

a) 100 ¢
b) 75 %

c) max. power dissipation
/\ c) dissipation de puissance maximale
@éristiques I-V d'un module
diessai obturée a différents niveaux

4.9.5.3 : technologies a couches minces a intégration

4.9.5.3.
L'essai I'échauffement localisé est réalisé avec le module exposé a un éclgirement
compris|entre’(1 0007x 100) W/m?2.

NOTE Habituellement, le circuit d'interconnexion des cellules a couches minces a intégration monolithique
montées en série ne comporte aucune diode de dérivation. Par conséquent, la tension inverse des cellules
obturées n'est pas limitée et la tension du module peut polariser en inverse un groupe de cellules.

Une obturation prolongée peut déja avoir un impact négatif sur les performances électriques
d'un module a couches minces a intégration monolithique. Il faut veiller a faire une distinction
claire entre les effets causés par les conditions les moins favorables et I'essai de tenue a

I'échauffement localisé. Les valeurs de P 54, Prax2 €t Pmaxs sOnt collectées a cette fin.

4.9.5.3.2 Cas S

La Figure 6 représente l'effet de I'échauffement localisé dans un module a couches minces a
intégration monolithique composé de cellules montées en série, lorsqu'un nombre différent de
cellules est complétement obturé. La quantité de puissance dissipée dans les cellules
obturées est égale au produit du courant dans le module et de la tension inverse qui apparaft
dans le groupe de cellules obturées. Pour n'importe quel niveau d'éclairement, la puissance
maximale est dissipée lorsque la tension inverse traversant les cellules obturées est égale a
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la tension produite par les cellules éclairées restantes dans le module (condition d'obturation
la moins favorable). C'est notamment le cas lorsque le courant de court-circuit du module
obturé est égal au courant a la puissance maximale du module non obturé.

e )

\‘ 4 cells 3 m:-lls\ 2 mallex 1cell —Nan-shaded
Wed shaded shaded shaded kmo\e 1 ]

A\

Module current

5 cells

\\
shaded \\

Module volta
IEC
NOTE Dpns cet exemple, la condition d' obtu@ ins fayorabi one 4 cellules simultanémen.

Anglais Frangais

Module gurrent ( ~ E\;)\\tcmgnodule
Module Yoltage \ \ Ten}m\n\d{module

J
cell(s) shaded cel (s) obturée(s)
N
Non-shalded module l (\ \Mo/dule non obturé
Fidgure 6 — me t\‘e\c}hisé dans un module a couches minceps a
inté i e composé de cellules montées en série

Les éta trent i rs résultats si un simulateur pulsé ou un éclairage non
continu iHisé€ yn simulateur solaire a éclairement continu ou d'un éclgirement

solaire pation de la taille et de I'emplacement de la surface pbturée,
I'utilisat ; iere non continue diminue le risque d'endommagement du
module [av ysition prolongée aux étapes i), j) et k).

a) A l'g simWateur pulsé ou a éclairement continu dont la température de|module
serg proehe de™a température ambiante (25 +5) °C, exposer le module non obtyré a un
éclajrement total compris entre 800 W/m?2 et 1 000 W/m2 & la surface du module. Un
simulateur a éclairement continu ou un éclairement solaire peut également étre utilisé
pour les cas, ou la température de module doit étre stabilisée a +5°C avant de
commencer les mesures. Aprés stabilisation thermique, mesurer les caractéristiques |-V
du module et déterminer la plage de courant a la puissance maximale (I, <1< I 54), OU
P> 0,99 P .41 (puissance du module mesurée aprés préconditionnement).

b) Court-circuiter le module et observer le courant de court-circuit.

c¢) En commencant par un bord du module, utiliser un cache opaque pour obturer une cellule
complétement. Déplacer le cache parallelement aux cellules et agrandir la surface obturée
du module (nombre de cellules obturées) jusqu'a ce que le courant de court-circuit se
situe dans la plage de courant a la puissance maximale du module non obturé. Dans ces
conditions, la puissance maximale est dissipée dans le groupe sélectionné de cellules
(voir Figure 6).

d) Déplacer un cache opaque (aux dimensions données enc) ci-dessus) lentement
au-dessus du module et observer le courant de court-circuit du module. Si, a une certaine
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position, le courant de court-circuit se retrouve a l'extérieur de la plage de courant a la
puissance maximale du module non obturé, diminuer la taille du cache par petits
incréments jusqu'a ce que la condition de courant a la puissance maximale soit atteinte.
Pendant ce processus, I'éclairement ne doit pas varier de plus de 2 %.

La largeur finale du cache détermine la surface d'obturation minimale qui donne lieu a la
condition d'obturation la moins favorable. |l s'agit de la surface obturée a utiliser pour

I'essai de tenue a I'échauffement localisé.

f) Retirer le cache et examiner le module a I'ceil nu.
NOTE La polarisation inverse des cellules aux étapes c) et d) peut donner lieu a un claquage de la jonction
et produire des taches visibles irréguliéres a la surface du module. Ces défauts peuvent entrainer une
dégradation de la puissance de sortie maximale.

g) Mesprer—a—nouvead—les—earacteristiqguesV—du—module—et—dét ant a la
puissance maximale P ,yo.

h) Plager le cache a la surface du module candidat et court-circuiter

i) Exppser le module a une source de rayonnement continu prod isant bt total
de (fl 000 + 100) W/m? a la surface du module. Pour ce fairg i
e Un simulateur a éclairement continu dont la température de module \doi abilisée

g4 +5 °C avant de commencer les mesures.
e Un éclairement solaire pour les cas, ou la te ilisée a
45 °C avant de commencer les mesures.

Cet |essai doit étre réalisé a u h plage
(50 £ 10) °C. Noter la valeur de I issance
diss|pée maximale. Si nécessaire, /.. dans
les l|mites du niveau spécifié déter

j) Maintenir ces conditions pendant u

k) A l'issue de l'essai d i rées en
utiligant une caméra inf Y

4.9.5.3.8 Cas SP

La Figure 3 repr aralléle

Si les ont amovibles, les cellules a shunts localisés peuvent étre
identifig ] olarisation inverse a la chaine de cellules et en utilisfant une
caméral|jr ) r \observer les échauffements localisés. Si le circuit du mojiule est
accessible i ation\ du courant a travers la cellule obturée peut étre cpntrblée
dlrecte i plupart des modules PV actuels ne sont pas dotés de diodes

méthodé¢ non-intrusiv

uits électriques accessibles. Par conséquent, cela nécesdite une
€ pouvant étre utilisée sur ces modules.

L'approche sélectionnée repose sur la prise en compte d'un ensemble de courbes |-V pour un
module dont chaque cellule est tout a tour obturée. La Figure 7 représente I'ensemble de
courbes |-V obtenu pour un échantillon de module. La courbe présentant le courant de fuite le
plus élevé au point d'activation de la diode a été prise en compte lors de I'obturation de la
cellule présentant le shunt d'essai le plus faible. La courbe présentant le courant de fuite le
plus faible au point d'activation de la diode a été prise en compte lors de I'obturation de la
cellule présentant le shunt d'essai le plus éleve.
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NOTE 1 [Le nombre de cellules obturées dépendra de la technologie , i ité ombre de
cellules eh série (dans cet exemple, le module contient ~2
NOTE 2 |Les oscillations observées sur les caurbe ¢ u module
dans les fas ou des points minuscules ont été\créé 2 eny ologie de
cellule.
Anglais ( > Francgais
Module gurrent (A) /\ /‘\\ our}vymj module (A)
Module Yoltage (V) A N TeMn du module (V)
cells cellules

Mdule avec différentes cellules totalemjent
odule comportant des diodes de dérivation

Figure 7 — Gar
obturées da

4.9.5.3. ircuit de’cellules inaccessible et protection interne a

Si un érie-parallele (cas SP) posséde un circuit de cellules |jnternes
inaccessib des diodes> de dérivation internes ou un dispositif équivalent de protgction a
polarisation nyerse qui Me peut pas étre contourné, la méthode suivante doit étre| utilisée
pour sélectionnerda on les cellules a obturer et déterminer la condition d'obturation Ia moins
favorable.

a) Exposer le module non obturé a une source de rayonnement produisant un éclairement
total compris entre 800 W/m2 et 1 000 W/m2 & la surface du module. Pour ce faire,
utiliser:

e Un simulateur pulsé dont la température de module sera proche de la température
ambiante (25 £ 5) °C.

e Un simulateur a éclairement continu dont la température de module doit étre stabilisée
a +5 °C avant de commencer les mesures.

e Un éclairement solaire pour les cas, ou la température de module doit étre stabilisée a
+5 °C avant de commencer les mesures.

Apres stabilisation thermique, mesurer les caractéristiques I-V du module et déterminer le
courant a la puissance maximale /y)p4 et la puissance maximale P, 5y1-

b) Obturer totalement chaque cellule I'une aprés l'autre, mesurer la courbe |-V obtenue et
préparer un ensemble de courbes s'apparentant a celles de la Figure 7.
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Dans le cas SP, la déformation de la courbe I-V du module est ajoutée a la courbe |-V
sectionnelle de la sous-section paralléle entierement illuminée, et ne commence donc pas
avV,..

ocC

Sélectionner la cellule adjacente au bord présentant le shunt d'essai le plus faible, celle
présentant le courant de fuite le plus élevé.

Sélectionner les deux cellules aux shunts d'essai les plus faibles (en plus de la cellule
sélectionnée a I'étape c) ci-dessus), celles présentant le courant de fuite le plus élevé.

Sélectionner la cellule présentant le shunt d'essai le plus élevé.

Pour chacune des cellules sélectionnées, déterminer les conditions d'obturation les moins
favorables selon I'une des méthodes ci-dessous.

° ergre—tRr—ensemble—de—courbestHV—aveetes—eehes—dessa eifférents
riveaux tels que représentées a la Figure 8. Déterminer la conditi ation la
rmoins favorable, qui survient lorsque le courant a travers la cellulg obtur c'est-a-
g pq NON
g

e H irement
t r tour a
t bérature
g b. Si la
t able. Si
I S e 10 %
jusqu'a ce que la température\ diminus i j niveau
d'obturation précédent comme<¢ ;

Sélgctionner la cellule choisie en ¢). \Utili Sra le point

le plus chaud de la cellule lorsqu'efle est ob selon la

condlition la moins favorable déter mesure

du possible, vérifier q i

Exppser a nouvea \ 3 + b a une

tem €

Mai

Al utilisant

une

Rép es’2 autres cellules sélectionnées a I'étape d).

Sélg sie a I'étape e). Obturer la cellule a la condition la moins

favo ourt-circuiter le module.

Exp z 3y le>module a (1 000 + 100) W/m2. Cet essai doit étre réalis¢ a une

tempé e de module comprise dans la plage (50 + 10) °C.

Maintenic_la condition pendant 1 h et observer la température de la cellule obturge. Si la

tem$érature de la cellule obturée augmente toujours au bout de 1 h, poursuivre pendant

un temps d'exposition total de 5 h.

A l'issue de la période, déterminer la zone la plus chaude de la cellule obturée en utilisant
une caméra infrarouge ou un détecteur de température approprié.
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niyeaux dans une conception de m ortant des diodes de dérivatipn

4.9.5.3.p Cas SP avec-\gcircuj > ssible, sans protection a polarisation

Si

Les éta
continu [e
solaire hat .
l'utilisation de
module javantl'expo

a)

un mMmodule
inaccessible, m

équivalent de prote
sélectiohner la Q
favorable.

inverse

ag’SP) possede un circuit de cellules jnternes
de “diodes de dérivation internes ni de dispositif
ihverse, la méthode suivante doit étre utilisee pour
urer et déterminer la condition d'obturation la moins

t de“meilleurs résultats si un simulateur pulsé ou un éclairpge non
e d'un simulateur solaire a éclairement continu ou d'un éclgirement
gtermination de la taille et de I'emplacement de la surface pbturée,
de lumiére non continue diminue le risque d'endommagement du
ition prolongée aux étapes j), k) et I).

A l'aide d'un simulateur pulsé ou a éclairement continu dont Ta température de module
sera proche de la température ambiante (25 + 5) °C, exposer le module non obturé a un
éclairement total compris entre 800 W/m2 et 1 000 W/m2 & la surface du module. Un
simulateur a éclairement continu ou un éclairement solaire peut également étre utilisé
pour les cas, ou la température de module doit étre stabilisée a +£5°C avant de
commencer les mesures.

Apres stabilisation thermique, mesurer les caractéristiques |-V du module et déterminer la
plage de courant a la puissance maximale (/,j, < /< Iy a4), OU P> 0,99 P, 4 1-

Calculer ensuite la plage de courant a la puissance maximale a appliquer I(*)
conformément a la formule suivante.

Ipin! P+ Igo - (P=1) 1 P<I(*) <Ipgx! P+ Igc(P—1)/P
ou
P estle nombre de chaines paralléles du module.


https://iecnorm.com/api/?name=396d28fc53a64dad16106af6fbe8d810

- 74 - IEC 61215-2:2016 © |IEC 2016

Court-circuiter le module et observer le courant de court-circuit.

En commengant par un bord d'une chaine du module, utiliser un cache opaque pour
obturer une cellule complétement. Déplacer le cache parallelement aux cellules et
agrandir la surface obturée du module (nombre de cellules obturées) jusqu'a ce que le
courant de court-circuit se situe dans la plage de courant a la puissance maximale /(*) du
module non obturé. Dans ces conditions, la puissance maximale est dissipée dans le
groupe sélectionné de cellules.

f) Découper le cache opaque aux dimensions obtenues expérimentalement.
g) Déplacer le cache lentement au-dessus du module et observer le courant de court-circuit
du module. Si, a une certaine position, le courant de court-circuit se retrouve a l'extérieur
de la plage de courant a la puissance maximale /(*) du module non obturé, découper le
cach fts— S i = fti < issance
max plus de
+2 9
h) Mes| nt a la
puissance maximale Py ,yo.
i) Plager le cache a la surface du module candidat et cour
j) ent total
abilisée
ilisée a
Cet b plage
(50 £ 10) °C.
k) Obskgrver la valeur d Jissipée
maximale en veilla ec). Si
nécIssaire, réajuster
) Maintenir ce@ ity
m) A l'issue de I : rées en
utiligant une came
4.9.5.3.
a) Exp V/m2 et
100
o bérature
g

e Un'simulateur a éclairement continu dont la température de module doit étre s{abilisée
s iS ﬁC dleIt dU CUITITTICTICT] :UD INeSuUrcs.

e Un éclairement solaire pour les cas, ou la température de module doit étre stabilisée a
+5 °C avant de commencer les mesures.

Apres stabilisation thermique, mesurer les caractéristiques |-V du module et déterminer la

puissance maximale P y1.

b) Exposer le module a une source de rayonnement continu produisant un éclairement total
de (1 000 + 100) W/m?2 a la surface du module.

c) Court-circuiter le module et obturer au hasard au moins 10 % des blocs paralleles dans le
module, obturer progressivement la surface du bloc jusqu'a ce que la température
maximale soit déterminée en utilisant un équipement d'imagerie thermique ou tout autre
dispositif approprié.

d) Mesurer a nouveau les caractéristiques |-V du module non obturé et déterminer le courant

a la puissance maximale P,4,0-
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e)

Appliquer I'obturation déterminée a lI'étape c) et maintenir ces conditions pendant un
temps d'exposition total de 1 h.

A l'issue de l'essai de tenue, déterminer la zone la plus chaude des cellules obturées en
utilisant une caméra infrarouge ou un détecteur de température approprié.

4.9.6 Mesures finales

Répéter les essais MQT 01, MQT 02, MQT 03 et MQT 15.

4.9.7 Exigences

a)

b)

c)
d)

e)

4.10 Essai de préconditionnement aux %Q

Il n'est permis aucun défaut visuel majeur, tel que ceux définis dans I'lEC 61215-1.
Rechercher en particulier des signes de fusion de soudure. d'ouvertures-dans l'enveloppe,
de décollements interlaminaires et de taches de brdlure. En présgnce de dogmages
sérigux non qualifiés de défauts visuels majeurs, répéter I'essai surdeux autces |cellules
du méme module. Si aucun dommage visible n'est constaté aytoux des\deux’ cellules, le
typel de module satisfait a I'essai de tenue a I'échauffement localjsé\

Vérifier que le module présente les caractéristiques ctrigues\ d'un dispositif
phofovoltaique fonctionnel. L'essai MQT 02 ne € exigence
d'acceptation/de rejet (Point) pour la perte de puissance.

La fésistance d'isolement doit satisfaire aux mé pour les rmesures
initiales.
Le gourant de fuite en milieu humide doit bour les

mesjures initiales.

Tout dommage résultant de la copdition d'obturation I3 moins

favorable doit étre indiqué dans le rapport dles

4.10.1 | Objet

Préconditionner le mg 2 nts ultra-violets (UV) avant les essais de cycle

thermiqlie/humigité>gel s atériaux et collages susceptibles d'étre dggradés

par les UV.

4.10.2

a) Une our une
sou Hoit étre
capg

b) Un vec une
exag doivent
étre| fixés/sur Tasface avant ou arriére du module, prés de son centre, sans géner la
lumigrevUV incidente sur les cellules actives a I'intérieur du module. Si plusieurs modules
sont soumis a essai simultanément, il suffira d'enregistrer la température d'un échantillon
représentatif.

c) Une instrumentation capable de mesurer I'éclairement de la lumiére UV produite par la
source lumineuse a rayonnements UV dans le plan d'essai du ou des modules, dans les
plages de longueurs d'onde de 280 nm a 320 nm et de 320 nm a 400 nm avec une
incertitude de +15 % minimum.

d) Une source lumineuse a rayonnements UV capable de produire un rayonnement UV avec
une uniformité d'éclairement de £15 % sur le plan d'essai du ou des modules avec aucun
éclairement appréciable a des longueurs d'onde inférieures a 280 nm et capable de
fournir I'éclairement total nécessaire dans les différentes régions spectrales considérées
définies en 4.10.3.

e) Pour les sources lumineuses avec une répartition spectrale négligeable dans la plage

visible, le module doit étre court-circuité. D'autre part, le module peut étre connecté a une
charge aux dimensions telles que le module fonctionnera prés de son point de puissance
maximale. Ce dernier est recommandé pour les sources lumineuses émettant une partie
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significative de lumiere dans le spectre visible dans lequel le module présente une
puissance supérieure ou é€gale a 20 % de sa puissance mesurée STC.

4.10.3 Procédure

a)

b)

c)

4.10.4 | Mesures finales

Répéter les essais MQT 01 et MQT 15.

4.10.5 | Exigences

A l'aide du radiometre étalonné, mesurer I'éclairement au plan d'essai du module proposé
et s'assurer qu'a des longueurs d'onde comprises entre 280 nm et 400 nm, il n'excéde pas
250 W/m2 (c'est-a-dire environ 5 fois le niveau d'éclairement solaire naturel) et qu'il
présente une uniformité de +15 % sur le plan d'essai.

Selon l'appareillage utilisé tel que défini en 4.10.2 e), court-circuiter ou fixer la charge
résistive au module et monter le module dans le plan d'essai a I'emplacement choisi en a),
perpendiculairement au faisceau d'éclairement UV. Vérifier que les capteurs de
température du module indiquent (60 + 5) °C.

Exppser le ou les modules a une irradiation UV totale d'au moi dans la
plage de longueurs d'onde comprise entre 280 nm et 400 nm, awec au i Vo, mais
pas [plus de 10 % dans la bande de longueurs d'onde comprise 9 nm, la
température du module étant maintenue dans la plage prescrite.

a) Il n'e¢xiste aucun signe de défaut visnel majg 15-1.

b) Le gourant de fuite en milieu hu pbour les
mestres initiales.

411 E

4.11.1 | Objet

Déterminer I'aptitude duNmgds Jes” contraintes de déséquilibre thermique, de

fatigue ou autre@ e¢es pahde sépétées de température.

4.11.2 | Appareillage

a) Une ¢ i ] d'une commande de température automatique, de
displositifs pern i irculer l'air a l'intérieur, et de dispositifs permeftant de
minimi andeksation Sur le module pendant I'essai, capable de soumettr¢ un ou
plus &’thermique représenté a la Figure 9.

b) Un s de monter ou supporter le ou les modules dans la chanybre, de
fagon a pe circulation libre de I'air environnant. Leur conduction thermigue doit
étre|faibfe, de e sorte que, pour des raisons pratiques, le ou les modules soient isolés
d'un| p6int de vue thermique.

c¢) Une instrumentation de mesure d'une exactitude de 2,0 °C et d'une répétabilité de
+0,5 °C pour mesurer et enregistrer la température du ou des modules.

d) Un dispositif permettant d'appliquer un courant continu. La valeur du courant est définie
dans les parties de la présente norme spécifiques a la technologie.

e) Un dispositif permettant de contrbler la circulation du courant a travers chaque module au

cours de l'essai.


https://iecnorm.com/api/?name=396d28fc53a64dad16106af6fbe8d810

IEC 61215-2:2016 © |IEC 2016 -77 -

o A A -
< E
2 1o \ — 100 |
% +80 2
E Minimum ‘qé)’
g dwell time £
= 10 min Continue for specific 3]
g number of cycles B
(0] > 3
g +25 \ / ,'I %
= Minimum g
dwell time|
10 min - [ Maximum 100 °C/h | //
o]\ \
1 1

\( <1
Maximum cycle time & (
— AN \
1 2 3 4 5 6 7 8 ime tv)
IEC

Anglais N \;r%gqs \

Temperature of module (°C) Tempyf/urm\\)d\le (° C\

Applied purrent Cour%nt @lque

Time (1 REAZA \

Minimum dwell time \ n{Qs de\s\tab |satﬂo\n/m|n|mal

Maximumn cycle time AN an\c@ cyc aximal

Continug¢ for specific number of cycles ( N\ b\\wvr\pendant un nombre spécifique de clycles

Figu

ofijl detempérature et de courant appliqué

4.11.3

a) Plad Psur la face avant ou arriére du ou des npodules
pres méme type sont soumis a l'essai simultapément,
il suL i ' [ Sra d'un échantillon représentatif.

b) Inst pérature ambiante dans la chambre

c) Con i 3 e_controle de température au(x) capteur(s) de température.

d)

Con e 0 ¥ I'alimentation électrique appropriée en connectant la borne
posil odule a g borne positive de I'alimentation électrique et la deuxieme Horne de
gtion de

couf nologie
donné N2, 7a une temperature comprlse entre —40 °C et 80 °C. Pe dant le
refroidi ures a
80 ° nce de

créte STC mesurée pour mesurer la contmmte Si la temperature augmente trop
rapidement (plus de 100 °C/h) a la température la plus basse, le début de la circulation du
courant peut étre différé tant que la température n'a pas atteint —20 °C.

Fermer la chambre et exposer le ou les modules a un cycle thermique entre les
températures de module mesurées de (40 + 2) °C et (+85 + 2) °C, conformément au
profil selon la Figure 9. La vitesse de variation de la température entre les deux
températures extrémes ne doit pas dépasser 100 °C/h et la température du module doit
rester stable & chaque température extréme pendant au moins 10 min. Le cycle ne doit
pas durer plus de 6 h, sauf si la capacité thermique du module est si élevée que cela
nécessite un cycle plus long. Le nombre de cycles doit étre celui des séquences
correspondantes de la Figure 1 de I'lEC 61215-1:2016. La circulation de I'air autour du ou
des modules doit garantir la conformité avec chaque module a I'essai satisfaisant au profil
de cycle de température.

Tout au long de I'essai, enregistrer la température du module et contréler la circulation du
courant a travers le ou les modules.



https://iecnorm.com/api/?name=396d28fc53a64dad16106af6fbe8d810

- 78 — IEC 61215-2:2016 © |IEC 2016

NOTE Dans un module a circuits paralleles, un circuit ouvert dans une branche provoquera une discontinuité de
tension, mais ne raménera pas le courant a zéro.

4.11.4 Mesures finales

Apres un temps de reprise minimal de 1 h a une température de (23 £ 5) °C et une humidité
relative inférieure a 75 % en conditions de circuit ouvert, répéter les essais MQT 01 et
MQT 15.

4.11.5 Exigences

a) Aucune interruption de la circulation du courant au cours de l'essai; dans le cas d'un
module a circuits paraIIeIes une dlscontmwte de C|rculat|on du courant indique une
inter

b) 1l n'g 15-1.

c) Le d bour les
mesEres initiales.

4.12 Essai humidité-gel (MQT 12)

4121 | Objet

Détermi ifions de

tempérg afo. Il ne

s'agit p4

4.12.2

a) Une i i 2quipé ande de température et d'humidité
autag dité-gel
spégifié 3

b) Un di iti 3 N uppor er Ie ou les modules dans la chanpbre, de
fago G i i |que du
montage ou suppox{ doit , le ou
les rnodules iSolés &

c) Une| instrumentd she exactitude de 2,0 °C et d'une répétabilité de
+0,5 la température du ou des modules.

d) Un S de contrdler, tout au long de l'essai, la continuité dd circuit
électrique,i ] Jjue’module.

4.12.3

a) Plad pteunde température adéquat sur la face avant ou arriére du ou des nmpodules
prés du (Centres Sj/plusieurs modules de méme type sont soumis a l'essai simultapément,
il sur‘fira d'enregistrer la température d'un échantillon représentatif.

b) Installer le ou les modules a la température ambiante dans la chambre climatique.

c) Connecter I'équipement de controle de température au(x) capteur(s) de température.
Connecter chaque module a l'alimentation électrique appropriée en connectant la borne
positive du module a la borne positive de |'alimentation électrique et la deuxiéme borne de
maniére appropriée. Pendant I'essai humidité-gel, régler la circulation du courant continu
a 0,5 % au maximum de l'intensité a la puissance de créte STC mesurée.

d) Apres fermeture de la chambre, exposer le ou les modules au nombre de cycles définis
dans la Séquence C de la Figure 1 de I'lEC 61215-1:2016 conformément au profil de la
Figure 10. Les températures minimale et maximale doivent correspondre a +2 °C des
niveaux spécifiés, et I'humidité relative doit étre maintenue a +5 % de la valeur spécifiée
lorsque la température est a la valeur maximale de 85 °C. La circulation de I'air autour du
ou des modules doit garantir la conformité avec chaque module a I'essai satisfaisant au
profil de cycle de température.

e) Tout au long de l'essai, enregistrer la température du module et contrdler le courant et la

tension dans le module.
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4.12.4 Mesures finales

Aprés un temps de reprise compris entre 2 h et 4 h a une température de (23 + 5) °C et une

humidité relative inférieure a 75 % en conditions de circuit ouvert, répéter les essais MQT 01
et MQT 15.

4.12.5 Exigences

a) Aucune interruption de la circulation du courant ni discontinuité de tension au cours de
I'essai; dans le cas d'un module a circuits paralléles, une discontinuité de circulation de
courant indique une interruption de la circulation dans I'un des circuits paralléles.

b) Il n'existe aucun signe de défaut visuel majeur, tel que ceux définis dans I'lEC 61215-1.

bour les
ures initiales.

4 1 full cycle

(85 + 5) % RH NeéMl‘
N\
+85 L —_——1
Minimum dwell time 20 h \ M(axi\;num ime /

@ Continue for specffic
Maximum 100 °Gth

number of cycles
g

Temperature of module (°C)

A Minimum dwell time 30 min

>
\\/ Time (h
IEC

< \ ngai\s\ Francgais
Temperd turNo%ule\’C) Température du module (°C)
Time (h Temps (h)
Minimun dwell time Temps de stabilisation minimal
Maximum time Temps maximal
Continue for specific number of cycles Poursuivre pendant un nombre spécifique de cycles
No RH control Pas de régulation de I'humidité relative
(85+5)% RH (85 £5) % HR

Figure 10 — Cycle humidité-gel — Profil température/humidité

4.13 Essai de chaleur humide (MQT 13)
4.13.1 Objet

Déterminer I'aptitude du module a supporter les effets de la pénétration d'humidité a long
terme.
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