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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENT PROCEDURES FOR
MATERIALS USED IN PHOTOVOLTAIC MODULES -

Part 1-7: Encapsulants —
Test procedure of optical durability

FOREWORD

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co

nprising

all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote intefnational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical

end and
Reports,

Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as ‘IEC-Publication(s)]). Their

preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interésted in the subject d
may [participate in this preparatory work. International, governmental and non-goyernmental organization
with [the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with. the’International Organiz
Stanfardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement _between the two organiz

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as'nearly as possible, an inte
conslensus of opinion on the relevant subjects since each technicalncommittee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC |Publications have the form of recommendations for intepnational use and are accepted by IEC

palt with
liaising
htion for
htions.

national
from all

National

Compmittees in that sense. While all reasonable efforts are. made to ensure that the technical contenft of IEC

Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible.for the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

for any

In ofder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications

trangparently to the maximum extent possible in theif\national and regional publications. Any divergence

between

any |[EC Publication and the corresponding nationahor regional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC Jtself does not provide any attestation ofs\conformity. Independent certification bodies provide cgnformity

sment services and, in some areas,.access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblel for any

erts and

members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damnage or
othef damage of any nature‘whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and

ications.

htions is

f patent

Interngtional’Standard IEC 62788-1-7 has been prepared by IEC technical committee 82: Solar
photovpltaic energy systems.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
82/1669/FDIS 82/1704/RVD

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

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

A list of all parts in the IEC 62788 series, published under the general title Measurement
procedures for materials used in photovoltaic modules, can be found on the IEC website.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

IEC 61215-2 (covering module design qualification and type approval) specifies a UV
preconditioning of 54 MJ-m=2 (15 kWh-m2), which would be encountered after ~40 ideal sunny
days of exposure to the AM1.5G UV spectrum in IEC 60904-3. IEC 61730-2 presently specifies
4x the same UV exposure, i.e., 5 months UV dose. The International PV Quality Assurance
Task Force (PVQAT) leads global efforts to craft quality and reliability standards for solar
energy technologies. These standards will allow stakeholders to quickly assess a solar
photovoltaic (PV) module's performance and ability to withstand weather stresses, thereby
reducing risk and adding confidence for those developing products, designing incentive
programs, and determining private investments. As developed in conjunction with PVQAT, this

part of IEC 62788-1 is intended to ellpplnmnn’r module qllnlifinnfinn, which hj/pir‘ally covers

reliabil
IEC 62
specin
part of
solar s
commg

presegtly specified for pre-qualification purposes in other standards, but*may be used f

purpo

The optical performance (transmittance) of polymeric frontsheets@nd backsheets is not ¢

in this

788-1 may also facilitate the pre-qualification of encapsulation materials using (
bectrum), which is not practical to apply to module specimens (due to the.lack of av
rcial equipment and the anticipated cost of operation).This part @fJEC 62788-1

e by module manufacturers.

part of IEC 62788-1. These components are addressed\in the IEC TS 62788-2.

ty issues related to infant mortality, i.e., the first months of field use. This\part of

oupon

ens, because long term weathering is not practical for larger module specimeng. This
IEC 62788-1 also importantly uses high fidelity UV irradiation (relative 1o the terfestrial

ailable
is not
or that

pvered
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MEASUREMENT PROCEDURES FOR
MATERIALS USED IN PHOTOVOLTAIC MODULES -

Part 1-7: Encapsulants —
Test procedure of optical durability

1 Scope

IEC 61]215-2 provides a set of qualification tests that indicate that a PV module design_i

5 likely

to be ffee of flaws that will result in early failure. However, IEC 61215-2 does not(addregss the

long tgrm wear-out of PV modules. This part of IEC 62788-1 is designed as a more ri
qualifigation test, using accelerated UV exposure at elevated temperature to defermine w
polymgric encapsulants can suffer loss of optical transmittance. IEC 61215-2"already in
a UV preconditioning test (MQT 10), however, the parameters for thatctest only reprg
limited| level of exposure (~weeks of UV dose). This test proecedure is intend
representative coupon specimens, applying stress at a greater intensity (designed reld
Phoenix, AZ), using a radiation spectrum that is more similar to,the terrestrial solar spq
and usjng a duration of exposure that is more relevant to the PV application (i.e., equiva
severai years of outdoor exposure). This test quantifies the degradation rate of encaps

so thaf the risk of the materials losing optical transmittance during operation in the ter
enviropments can be managed. The quantitative correlation*between climate (or location
a specffic application (utility-installation, residential-installation, roof-mount, rack-mount,
a tracker, the system electrical configuration and its<eperation), and the test can be esta
for eagh specific encapsulant material, but is beyond the scope of this document.

The method herein is intended to qualify engéapsulants for use in a PV module. This dogd
is intehded to apply to encapsulants-used in PV modules deployed under tempg
conditipns of normal use, as defined in IEC TS 63126. The use of this method for encap

gorous
hether
cludes
sent a
ed for
tive to
ctrum,
lent to
sulants
restrial
pf use),
use of
blished

ument
rature
sulants

in modpules deployed under conditions'of higher temperature is specified elsewhere, for e

and ddges not cover incompatibilities between the encapsulant and other packaging ma
This document covers PV~ technology constructed using a transparent i
surface/encapsulant/photovoltaic device construction, the relevance to other geometries|
the engapsulant layer isTlocated behind the photovoltaic device layer, is outside the sg
this dopument. In the case of bifacial cell technology, the module can accept light from i
and bdck surfaces.~\the transmittance of a frontsheet (if used), encapsulant, and trans
backsteet (if used)-is relevant for both active surfaces. The optical durability of frontshe
backsHeets, however, is addressed separately in the IEC TS 62788-2. Thin coatings tha
be added for<antireflection or anti-soiling purposes are outside the scope of this docume
in, this document can be used for other purposes (e.g., research and develofg

IEC T$ 63126. The method here is-intended to be used to examine a particular enca:Esulant

ample

erials.
cident
where
ope of
s front
parent
ts and
might
nt. The
ment);

many details of alternate uses of the method (e.q., alternate test durations or measu
increments) are not described here.

2 Normative references

fement

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content

constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited a

pplies.

For undated references, the latest edition of the referenced document (including any

amendments) applies.

IEC 61215-2, Terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification and type approval —

Part 2: Test procedures

IEC 61730-1, Photovoltaic (PV) module safety qualification — Part 1. Requirements for

construction
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IEC TS 61836, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols

IEC 62788-1-4, Measurement procedures for materials used in photovoltaic modules. Part 1-4:
Encapsulants — Measurement of optical transmittance and calculation of the solar-weighted
photon transmittance, yellowness index, and UV cut-off wavelength

IEC TS 62788-7-2, Measurement procedures for materials used in photovoltaic modules —
Part 7-2: Environmental exposures — Accelerated weathering tests of polymeric materials

IEC TS 62915, Photovoltaic (PV) modules — Type approval, design and safety qualification —
Retesting

IEC TY 631261, Guidelines for qualifying PV modules, components, and materials for\opgration
at highl temperatures

ISO 291, Plastics — Standard atmospheres for conditioning and testing

ASTM |G7, Standard practice for atmospheric environmental exposure\tésting of nonmetallic
materigls

3 Tdrms and definitions

For the¢ purposes of this document, the terms and deéfinitions given in IEC TS 61836 and
IEC 61|730-1 apply.

ISO and IEC maintain terminological databases, for use in standardization at the fo[lowing
addreslses:

o |EQ Electropedia: available at http://wWw.electropedia.org/

e |SQ Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
4 Principle

The tofal spectral transmittance shall be quantified using a spectrophotometer equipped with
grating sphere ((IEC 62788-1-4). Artificial weathering shall be performed at|stable
ied irradiance, \temperature, and relative humidity conditions using an environmental
chambpr (IEC TS 627%88-7-2). The changes in transmittance resulting from weathering shall be
quantified usingSsubsequent spectrophotometer measurement(s). The results of this altificial

4

5.1 Spectrophotometer for transmittance measurements

A double beam or single beam spectrophotometer equipped with an integrating sphere and
conforming to the requirements of IEC 62788-1-4 shall be used.

5.2 Environmental chamber for weathering

An artificial weathering apparatus shall be used, as specified in IEC TS 62788-7-2. The
weathering apparatus shall meet the requirements of the artificial accelerated weathering
method specified, for example IEC TS 62788-7-2, method A3.

1 Under preparation. Stage at the time of publication: IEC/DTS 63126:2019.
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6 Test specimens

6.1 Specimen components and general considerations for all material types

Specimens shall be constructed according to the geometry, methodology, and number of
replicates for weathering test specimens as specified in IEC 62788-1-4.

Silica glass shall be used for the encapsulant specimens to standardize the results for the
purpose of datasheet reporting of the durability. Silica glass may be used to achieve the worst-
case weathering results, i.e., the most accelerated, because it is fully UV transmitting. The silica
shall fulfill the requirements of IEC 62788-1-4.

To Iimil the propagation of localized weathering damage through the specimens, the intliicated
specinlens should be marked (with a serial number or other identifier) on the side\that is not
facing the incident radiation. Because of the aggressive nature of the combined-siress factors
applied during artificial weathering, it is recommended to mark by physically scribing the
substrate.

All spelcimens shall be laminated or processed in a manner similar tothat used to fabricate PV
modulegs.

6.2 [est specimens for datasheet reporting

Encapsulant specimens shall consist of glass/encapsulant/glass coupons as specified in
IEC 62788-1-4.

Some [module geometries are constructed using-separate front encapsulant (that|is UV
transparent) and back encapsulant (that is ot UV transparent). The durability of each
encapgulant material shall be examined separately using separate coupons containing each
specific material.

6.3 Use of alternate superstrate.and substrate materials

For thg purpose of research and-development, other materials including photovoltaic glass and
UV attgnuating encapsulant may be used in coupon specimens. The test may reveal material
specific degradation, particularly when product glass and/or encapsulants are used.

Photovoltaic glass may be used to achieve weathering that is more representative pf that
encountered in a RVimodule. Photovoltaic glass, however, shall not be used for the purpose of
datashget reporting: If a superstrate glass other than silica is used, its transmittance shquld be
similar|to the manufactured superstrate. In the case of module representative specimeps, the
glass ysed, in;weathering shall have a solar weighted transmittance that is equal to or greater
than thiat.of-the glass used in PV modules between the UV cut-off wavelength and 400 nm. The
represgntative glass used in weathering shall also have an initial UV cut-off wavelength within
+2,5 nm that of the glass in used in PV modules, for example the same glass from the same
manufacturer. If the manufacturer’s tolerances for UV cut-off wavelength and solar weighted
transmittance are available for fabricated lots of photovoltaic glass used for test specimens,
then those should be used in place of the aforementioned limits.

In the case of modules using a polymeric frontsheet or superstrate that is not composed of
glass, that superstrate material may be used in the encapsulant coupons for weathering in the
place of glass. It is recommended to verify that the solar weighted transmittance of the
superstrate is equal to or greater than that of the superstrate used in PV modules between the
UV cut-off wavelength and 400 nm. The superstrate used in weathering shall also have an initial
UV cut-off wavelength within +2,5 nm the superstrate used in PV modules, for example the
same superstrate material from the same manufacturer. If the manufacturer’s tolerances for UV
cut-off wavelength and solar weighted transmittance are available for fabricated lots of
superstrate material used for specimens, then those should be used in place of the
aforementioned limits.
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Because the optical characteristics of a glass or a polymeric superstrate can be affected by
weathering (e.g., solarization of glass [1]2 or discoloration of polymeric materials), it is
suggested to include reference specimens of the glass or superstrate material for weathering,
if the stability of the superstrate material is unknown. For superstrate or substrate materials
that are known to solarize, it is suggested to artificially solarize those materials before
constructing test specimens.

6.4 Witness specimens and experimental control

Measurement of withess specimens, as described in IEC 62788-1-4, shall be used to verify the
measurements within each measurement session. Control measurements shall be performed
at the start and end of each measurement session. Control measurements may also be
perforr:red intermediately, during the measurement session. The control measurements |[should
be compared to quantify and correct for drift of the spectrophotometer through the weathering.

7 Measurement procedure

Transmittance measurements shall be performed as specified in IEC 62788-1-4, includ|ng the
equilibfation of the spectrophotometer lamp(s), baselining of the instriument, and use of witness
specinfen(s). Specimens with an impermeable superstrate (e.g.,~-glass) shall be condjtioned
prior tg optical measurements as specified in ISO 291 class 2, for-example (23 £ 2) °C|, (50 %
10) %|RH for at least 15 min to allow thermal equilibration.:\Specimens with a permeable
supersgrate (e.g., polymeric frontsheet) shall be conditionedprior to optical measurements as
specified in 1ISO 291 class 2, for example (23 + 2) °C,. {60 + 10) % RH for at least 24 h to
facilitaje moisture equilibration. Because the transmittance at short wavelengths may bge used
to diagnose the effects of weathering, it is recommended to measure the transmittande from
200 nnp to 2 500 nm.

8 Artificial accelerated weathering

For encapsulants used in PV modules, deployed under temperature conditions of normpl use,
artificigl accelerated weathering shall"be performed in conformance with IEC TS 62788-7-2,
method A3. For encapsulants incmodules deployed under conditions of higher tempgrature,
weathgring shall be performed according to IEC TS 63126.

NOTE [The details of the test €onditions in IEC TS 62788-7-2, including: irradiance; chamber air temperatufe; black
panel temperature; and chamber relative humidity, are specified for reference here as IEC 62788-1-7 is de}eloped.
Details ipcluding the intent of the test conditions are also provided here to facilitate the development of IE¢ 62788-
1-7. All ¢f these details,"however, will be removed in the final version of IEC 62788-1-7 because having them solely
located |n IEC TS 62788-7-2 will prevent confusion as both documents are revised in the future.

IEC T$ 62788-7-2, method A3: irradiance of 0,8 W-m2.nm-1, controlled at 340 nm;|65 °C
chambgr air femperature with a 90 °C black panel temperature; and chamber relative hiimidity
of 20 %:

Specimens shall be conditioned prior to weathering as specified in [IEC TS 62788-7-2.

9 Calculation and expression of results

Results and their corresponding uncertainty shall be calculated from the transmittance
measurements, including the solar-weighted transmittance, representative solar-weighted
transmittance (solar-weighted transmittance of photon irradiance transmitted throughout the
range of the spectrum utilized by a representative PV device, as defined in IEC 62788-1-4),
yellowness index, and UV cut-off wavelength, as specified in IEC 62788-1-4. The initial values

2 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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for the characteristics and the change in their performance following UV weathering shall be

reported.

10 Test procedure

The following test sequence shall be applied:

a) Specimen fabrication and preparation (as in [IEC 62788-1-4).
b) Visual inspection (IEC 61215-2, MQT 01).
c) Specimen conditioning for measurement (as in IEC 62788-1-4 or ISO 291 class 2).

d) Initjal transmittance measurement of the specimens (as in IEC 62788-1-4).

e) Trgnsmittance measurement of the superstrate material coupon (as in IEC 62788+1-
At leadt one measurement shall be made on one coupon to verify the optical performa
the superstrate material. The requirements of silica used for datasheet reporting are sp
in IEC62788-1-4. For alternate materials used for alternate purposes, the(performancg
supersfrate material may also be measured after weathering is complete.

f) Spegcimen conditioning for weathering (as in IEC TS 62788-7-2; if-applicable).

g) Welathering (as in IEC TS 62788-7-2) including up to 2 000~cumulative hours.

h) Spg¢cimen conditioning for measurement (as in IEC 6278831-4 or ISO 291 class 2).
i) Transmittance measurement of weathered specimens\(as in IEC 62788-1-4).

j) Vispal inspection (IEC 61215-2, MQT 01).

k) Wefathering (as in IEC TS 62788-7-2) including.up to 4 000 cumulative hours.

I) Spécimen conditioning for measurement (as\in IEC 62788-1-4 or ISO 291 class 2).
m) Trgnsmittance measurement of weathered specimens (as in IEC 62788-1-4).

n) Vispal inspection (IEC 61215-2, MQT,01).

0) Analysis and reporting of results’{as in IEC 62788-1-4).

For datasheet reporting or qualification, weathering shall be performed for 2 000 and

cumulgtive hours. This weathering may be performed continuously or in multiple inter|
weathgring intervals up to_the cumulative duration of 4 000 h.

11 P4gss/fail critéria

The encapsulant/fulfills the requirements of this document when each test sample meets
following criteria:

1).
nce of

ecified
of the

4 000
mittent

all the

a) thelchange in the representative solar photon weighted transmittance does not exced

d5 %;

b) no evidence of major defects are observed after visual inspection in accordance with
MQT 01 in IEC 61215-2. Major defects include, but are not limited to, delamination or other

applicable defects, as defined in the visual inspection test. The size of major defec
not exceed 5,2 mm.

ts may

If any of the test specimens do not meet these test criteria, the material shall be deemed not to

have met the requirements of this document.

A test report shall be issued by the test lab to the material manufacturer. The test repo

rt shall

document the results of the test, including the qualification (pass/fail) of the test material. The

material manufacturer shall include the result of the qualification test in datasheet reporti
should make the qualification test result available to module manufacturers.

ng and
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The test report shall apply to an encapsulant product, where no retesting is required, according
to IEC TS 62915.

NOTE Specimens that do not fulfil the pass/failure criteria prior to 4 000 cumulative h of weathering can be
discontinued from the test upon the agreement of the test lab and the material manufacturer. In the event of failure
prior to 4 000 cumulative h, the material does not qualify for use in a PV module (fail). The measured results will be
included in the test report, along with the cumulative duration used for examination.

12

Test report

A test report shall be prepared by the test agency; it shall contain the detail specification of the
test specimens and shall include at least the following minimum information:

a)
b)
c)
d)
e)

k)

p)

a title;

naj:we and address of the test laboratory and location where the tests were carried o
unique identification of the report and of each page;

namme and address of client, where appropriate;

degcription and identification of the item tested, including: spécimen type; spq

bcimen

thigkness (and its range of variation); specimen size (length~and width); the type of

superstrate, encapsulant, and substrate material(s) used and their characteristics, in
UV| cutoff wavelength;

characterization and condition of the test item, including the*:method and details of sp¢

cluding

pcimen

prgparation (including curing, lamination, or similar processing if applicable), condiftioning

used, and weathering;
dafe of receipt of test item and date(s) of test, where appropriate;

idepntification of test method used; including the make and model of the spectrophot
and the integrating sphere, and the make ,and model of the environmental chamber;

reference to sampling procedure, whete relevant, including the batch number, p
within the roll, processing conditionsyand equipment used to make the specimens;

any deviations from, additions \tQ) or exclusions from, the test method and any
information relevant to a spécific test, such as environmental conditions; a
prgcedure(s) and condition(s):used for weathering and any conditioning conducted
mefasurements;

mejasurements, examinations and derived results supported by tables, graphs, sk
ang photographs ds )appropriate including the complete set of the tabulated a
trapsmittance valués and the corresponding range of the averaged values; the est
ungertainty of ¢he’transmittance measurement (instrument); the averaged solar-we
trapsmittance/of photon irradiance and the corresponding range of the averaged valu
averaged-representative solar-weighted transmittance of photon irradiance a
cofresponding range of the averaged values (as well as the wavelength range consi
thel UV cut-off wavelength and its uncertainty; and any failures observed;

bmeter
osition

other
nd the
brior to

etches
verage
mated
bighted
s; the
d the
lered);

the change In transmitfance, yellowness indeX, and UV cut-off wavelength resultin

g from

weathering as well as an assessment of the change relative to the pass/failure criteria; the

results of visual inspection, relative to the pass/fail criteria;

the yellowness index and its uncertainty (which should be determined after weathering in

addition to its original value);

the tabulated average transmittance values and corresponding characteristics and its

uncertainty (averaged solar-weighted transmittance of photon irradiance, yellowness

index,

and UV cut-off wavelength) of the superstrate, in its unaged and weathered condition;

a statement of the estimated uncertainty of the test results (where relevant); the
measurement of the witness specimen (if utilized) and its deviation from its witness values.
When applicable, the details of the witness specimen (such as its preparation, composition,

and thickness) shall be specified;
a statement describing the results of the visual inspection;
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q) astatement describing any additional visual observations, including the color, size, location,
and uniformity of discoloration of weathered specimens;

r) asignature and title, or equivalent identification of the person(s) accepting responsibility for
the content of the report, and the date of issue;

s) where relevant, a statement to the effect that the results relate only to the items tested;

t) a statement that the report shall not be reproduced except in full, without the written
approval of the laboratory;

u) other information as agreed to between the test laboratory and the customer.
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AVANT-PROPOS

pommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation cg
ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’'IEC a pour
iser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domg
tricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publie des Normes interna
Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles“au public (PAS
es (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confié€ a des comités d'étu
ux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut_participer. Les organ
hationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I"EC, participent égalen]
ux. L’'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationale,de Normalisation (ISO), sqg
itions fixées par accord entre les deux organisations.

Hécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la m
ble, un accord international sur les sujets étudiés, étant donn€é que les Comités nationaux intéres
sentés dans chaque comité d’études.

Publications de I'lEC se présentent sous la forme de _reCommandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin q
ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
htuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui emvest faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationalej\les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
re possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications ng
gionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natior
nales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indép
issent des services d'évaluation.de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
brmité de I'IEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cer
endants.

les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniere édition de cette publicati

ne responsabilité nedoit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
npris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux

tout préjudice gcausé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
e que ce soit,directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d
ulant de la_publication ou de I'utilisation de cette Publication de I''EC ou de toute autre Publication

I crédit qui lui est accordé.

ntion-est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub
encees’est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

mposée
bbjet de
ines de
ionales,
) et des
fles, aux
isations
ent aux
lon des

bsure du
Eés sont

agréées
ue I'lEC
bable de

toute la
tionales
ales ou

endants
flues de
ification

pNn.

lataires,
le I''EC,
quelque
Bpenses
e I'IEC,

ications

tion est attirde sur le fait que certains des éléments de |la prn’cnnfn Publication de I'|EC peuvent fai

e '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 62788-1-7 a été établie par le comité d’études 82 de I'lEC:
Systémes de conversion photovoltaique de I’énergie solaire.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
82/1669/FDIS 82/1704/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.
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Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 62788, publiées sous le titre général Procédures
de mesure des matériaux utilisés dans les modules photovoltaiques, peut étre consultée sur le
site web de I'lEC

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch” dans les données relatives au
document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e sugprime,
e remplacé par une édition révisée, ou

e amgndé.
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INTRODUCTION

L'IEC 61215-2 (qui traite de la qualification de la conception et de ’homologation des modules)
spécifie un préconditionnement aux UV de 54 MJ-m2 (15 kWh-m-2), qui serait observé aprés
~40 jours idéalement ensoleillés avec une exposition au spectre UV AM1.5G défini dans
I'IEC 60904-3. L'IEC 61730-2 spécifie actuellement 4x cette méme exposition aux UV, c'est-a-
dire une dose d’UV de 5 mois. Le Groupe d’études international sur I'assurance de la qualité
PV (PVQAT) coordonne au niveau mondial les efforts de développement des normes de qualité
et de fiabilité pour les technologies de I'énergie solaire. Ces normes permettront aux parties
prenantes d'évaluer rapidement les performances et la capacité d’'un module solaire
photovoltaique (PV) a résister aux intempéries, réduisant ainsi les risques et renforcant la

confia
progra
avec |

mmes de soutien et la définition des investissements privés. Développée en collab
b groupe PVQAT, la présente partie de I'lEC 62788-1 a pour objet de eempl

qualifigation des modules, qui couvre généralement les problémes de fiabilité ‘associ

mortali

de I'lE

utilisarn
commd

de I'lE

C 62788-1 peut également faciliter la préqualification des matériaux d'encapsula

C 62788-1 utilise également de maniére significative des rayonnements UV haute

n'est pps commode en pratique (en raison du manque d'équipegment commercial dispo

du col

(par rapport au spectre lumineux solaire terrestre), dont I'application aux éprouvettes de :lnodule
i

d'exploitation prévisionnel). La présente partie de I'|EC 62788-1 n’est pas actuel

mentionnée dans d’autres normes pour les besoins de préqualification, mais elle pe

utilisé

La pré
trans
la IEC

a cette fin par des fabricants de modules.

sente partie de I'lEC 62788-1 ne traite pas.des performances optiques (fact

TS 62788-2.

ce des acteurs impligués dans le développement des produits. la conception des
Ll - Ll Lad 4 Ld

bration
ater la
s ala

[té infantile, c'est-a-dire les premiers mois d'utilisation sur le terrain. Ld présentq partie

lion en

t des éprouvettes de coupon, I'exposition aux intempéries de longuée durée n'étant pas
de en pratique pour les éprouvettes de module d’assez grande tailte. La présentg partie

fidélité
ible et

ement
ut étre

eur de

ission) des couches avant et arriere polymérisées. Ces composants seront traités dans
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PROCEDURES DE MESURE DES MATERIA_UX UTILISES
DANS LES MODULES PHOTOVOLTAIQUES -

Part 1-7: Encapsulants —
Procédure d’essai de la durabilité optique

1 Domaine d’application

L'IEC $1215-2 spécifie un ensemble d’essais de qualification qui indiquent que la congeption
d’'un module PV est vraisemblablement exempte de défauts susceptibles d’occasionner une
défaillgnce précoce. Cependant, I'|EC 61215-2 ne traite pas de l'usure a long terr;l\e des
modulgs PV. La présente partie de I'lEC 62788-1 est congue comme un essai,de qualification
plus rigoureux, qui utilise une exposition aux UV accélérée a température £levée destinée a
détermliner si les encapsulants polymérisés peuvent présenter unecCperte de facteur de
transmfission optique. L'IEC 61215-2 comprend déja un essai de préeconditionnement qux UV
(MQT [10), toutefois, les parametres de cet essai ne représentent qu’un niveau| limité
d’expogition (~semaines de dose d’'UV). La présente procédure d'essai concerpe les
éprouviettes de coupon représentatives et applique des contraintés d’une plus grande intensité
(congues par rapport a Phoenix, AZ), en utilisant un spectre de‘rayonnement qui est plus proche
du speftre lumineux solaire terrestre et une durée d'exposition’plus pertinente pour I'application
PV (c’gst a dire équivalente a plusieurs années d'exposition en extérieur). Cet essai qyantifie
la vitegse de dégradation des encapsulants de maniére a pouvoir gérer le risque de perte de
facteuq de transmission optiqgue des matériauxr au cours du fonctionnement| dans
I’envirgnnement terrestre. La corrélation quantitative’ entre le climat (ou le lieu d'utilisatiop), une
applicgtion spécifique (installation de service public, installation résidentielle, montage dur toit,
montage sur chéassis, utilisation d'un traqueur, configuration électrique du systéme [et son
fonctionnement) et 'essai peut étre établiepour chaque matériau d’encapsulation spécifique
mais njentre pas dans le domaine d’application du présent document.

La méfihode présentée ici a pour objet de qualifier des encapsulants en vue de leur utilisation
dans up module PV. Le préseptidocument est destiné a couvrir les encapsulants utiliséls dans
les mogules PV déployés dans-des conditions de température d’une utilisation normale, comme
cela eqt défini dans '|EC TS 63126. L’utilisation de la présente méthode pour les encapsgulants
dans des modules déployés dans des conditions de température plus élevée est spécifiée dans
d’autrgs documents, par exemple dans I'lEC TS 63126. La présente méthode est destinée a
étre utllisée pour examiner un encapsulant particulier et ne couvre pas les incompatibilités entre
I’encagsulant et d’autres matériaux d’habillage. Le présent document couvre la technolojgie PV

bifaciales, le module peut accepter la lumiére provenant de ses surfaces avant et arriére — le
facteur de transmission d’'une couche avant (le cas échéant), I’encapsulant et la couche arriére
transparente (le cas échéant) sont pertinents pour les deux surfaces actives. La durabilité
optique des surfaces avant et arriere est toutefois traitée séparément dans la IEC TS 62788-2.
Les revétements de faible épaisseur qui pourraient étre ajoutés pour leurs caractéristiques
antireflet ou antisalissure ne relévent pas du domaine d'application du présent document. La
méthode du présent document peut étre utilisée a d'autres fins (par exemple, recherche et
développement); de nombreuses informations détaillées concernant les utilisations alternatives
de la méthode (par exemple, durées d’essai ou incréments de mesure alternatifs) ne sont pas
décrites ici.
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2 Reéférences normatives

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

IEC 61215-2, Modules photovoltaiques (PV) pour applications terrestres — Qualification de la
conception et homologation — Partie 2: Procédures d'essai

IEC 61730-1, Qualification pour la sireté de fonctionnement des modules photovoltaiques (PV)
— Partig T EXIgENnces poudr la construction

IEC TY 61836, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbals-(disponible
en ang|lais seulement)

IEC 62/788-1-4, Procédures de mesure des matériaux utilisés dans les madules photovolfaiques.
Partie [1-4: Encapsulants — Mesurage du facteur de transmission optiqué et calcul du facteur de
transmlission photonique a pondération solaire, de I'indice de jaunissement et de la fréquence
de coulpure des UV

IEC TY 62788-7-2, Measurement procedures for materials uséd in photovoltaic modules — Part
7-2: Environmental exposures — Accelerated weathering testsof polymeric materials (disponible
en angllais seulement)

IEC T$ 62915, Photovoltaic (PV) modules — Type.approval, design and safety qualification —
Retesting (disponible en anglais seulement)

IEC TS 631261, Guidelines for qualifying PVsmodules, components, and materials for opgration
at highl temperatures (disponible en anglajs seulement)

ISO 291, Plastiques — Atmospheres_normales de conditionnement et d’essai

ASTM |G7, Standard practice \for atmospheric environmental exposure testing of nonmetallic
materigls

3 Tdrmes et définitions

Pour lgs besoins du présent document, les termes et définitions de I''EC TS 61834 et de
I'"EC 61 730-1S'appliquent.

L'ISO etHEC+ Lo o N da Al 2 " [N P A oabind ilisé
Tt e nTajotr-aesvases e gomMmeesermmorogigues—aestmees—a— eretultilisees

en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

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

Le facteur de transmission spectrale totale doit étre quantifié a I'aide d'un spectrophotométre
équipé d’'une sphére d’Ulbricht (IEC 62788-1-4). L’exposition aux intempéries artificielles doit
étre réalisée dans les conditions stables spécifiées d'éclairement, de température et d’'humidité
relative en utilisant une chambre climatique (IEC TS 62788-7-2). Les variations du facteur de

1 En cours d'élaboration.Stade au moment de la publication: IEC/DTS 63726:2019.
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transmission dues a I’exposition aux intempéries doivent étre quantifiées par un mesurage
spectrophotométrique ultérieur. Les résultats de cet essai d’exposition aux intempéries
artificielles peuvent étre comparés a ceux de I’exposition aux intempéries naturelles, par
exemple selon ’ASTM G7.

5 Appareillage

5.1 Spectrophotomeétre pour le mesurage du facteur de transmission

Le spectrophotométre a utiliser doit étre a double faisceau ou a faisceau unique, équipé d'une
sphére d'Ulbricht et conforme aux exigences de '|EC 62788-1-4.

5.2 Chambre climatique pour I’exposition aux intempéries

Un appareillage d’exposition aux intempéries artificielles tel que spécifié dans HIEC TS p2788-
7-2 doft étre utilisé. Cet appareillage doit satisfaire aux exigences de la méthode d’explosition
accélérée aux intempéries artificielles spécifiée, par exemple, la)/méthode A3 de
'IEC T[S 62788-7-2.

z

6 Eprouvettes d'essai

6.1 Composants des éprouvettes et considérations générales pour tous les typés de
matériaux

Les épfouvettes doivent étre construites dans le respect de la configuration, de la méthodologie
et du hombre d’échantillons reproduits pour les.gprouvettes d'essai pour I’expositipn aux
intempjéries, comme spécifié dans I'lEC 62788-1-4.

Le verfe de silice doit étre utilisé pour les'eprouvettes d’encapsulants afin de normaliser les
résultafts de durabilité a consigner sur la fiche technique. Le verre de silice peut étre utiligé pour
obtenin les résultats d’exposition aux-intempéries les plus défavorables, c’est-a-dire lgs plus
accéléfés, car il transmet entierement les UV. La silice doit satisfaire aux exigeng¢es de
I'EC 6R788-1-4.

Pour limiter la propagation ‘'des dommages localisés causés par les intempéries parmi les
éprouvlettes, il convient.de“marquer les éprouvettes concernées (avec un numéro de s¢rie ou
un aufre identificateur)-du cb6té opposé au rayonnement incident. En raison de la |nature
agressjve de la combinaison des facteurs de contrainte appliqués pendant I'expositipn aux
intempgries artifiecielles, il est recommandé de procéder au marquage en gravant physiqyement
le subgtrat.

Toutes|les, éprouvettes doivent étre stratifiées ou traitées d’une maniére similaire a celle utilisée
pour I fabrication des modules PV.

6.2 Eprouvettes d’essai pour la consignation des informations dans les fiches
techniques

Les éprouvettes d’encapsulants doivent étre constituées de coupons verre/encapsulant/verre
comme spécifié dans I'l|EC 62788-1-4.

Certaines configurations de modules sont construites en utilisant un encapsulant avant séparé
(qui est transparent aux UV) et un encapsulant arriére (qui n’est pas transparent aux UV). La
durabilité de chaque matériau d'encapsulation doit étre examinée séparément en utilisant des
coupons distincts contenant chaque matériau spécifique.
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6.3 Utilisation de matériaux alternatifs pour substrat et substrat inversé

Pour les besoins de la recherche et du développement, d’autres matériaux, y compris le verre
photovoltaique et I'encapsulant d’affaiblissement des UV, peuvent étre utilisés pour les
éprouvettes de coupon. L’essai peut révéler une dégradation spécifique a un matériau, en
particulier lorsque du verre et/ou des encapsulants sont utilisés.

Le verre photovoltaique peut servir a réaliser une exposition aux intempéries plus
représentative de ce qui est observé dans un module PV. Le verre photovoltaique ne doit
toutefois pas étre utilisé pour la consignation d’informations sur la fiche technique. Si le verre
utilisé pour le substrat inversé n’est pas en silice, il convient que son facteur de transmission
soit similaire a celui du substrat inversé fabriqué. Dans le cas d’éprouvettes représentatives
d’'un module, le verre utilise pour l'exposition aux intemperies doit avoir un facteur de
transmlission a pondération solaire supérieur ou égal a celui du verre utilisé dans les 'mlodules
PV entre la longueur d'onde de coupure des UV et 400 nm. Le verre représentatifutiligé pour
I'expogition aux intempéries doit également avoir une longueur d'onde initiale.de.Coupyre des
UV égale a £2,5 nm celle du verre utilisé dans les modules PV, par exemples le méme verre
provenant du méme fabricant. Si des tolérances du fabricant relatives a lajlongueur d’onde de
coupurle des UV et au facteur de transmission a pondération solaire sont_disponibles ppur les
lots fabpriqués de verres photovoltaiques utilisés pour les éprouvettes d'essai, alors il convient
d’utilisgr ces tolérances a la place des limites susmentionnées.

Dans le cas de modules utilisant une couche avant polymérisée ou un substrat inversé
polymérisé qui n'est pas composé de verre, le matériau du Substrat inversé peut étre u[ilisé a
la plade du verre dans les coupons d’encapsulant pourd’exposition aux intempéries| Il est
recomimandé de vérifier que le facteur de transmission@ pondération solaire du substrat inversé
est supérieur ou égal a celui du substrat inversé utilisé*dans les modules PV entre la lohgueur
d’onde| de coupure des UV et 400 nm. Le substrat inversé utilisé pour I'exposition aux
intempgries doit également avoir une longueuf;,d'onde initiale de coupure des UV é€gale a
+ 2,5 nm celle du substrat inversé utilisé dans«les modules PV, par exemple, le méme matériau
de substrat inversé provenant du méme fabricant. Si des tolérances du fabricant relatives a la
longueur d’onde de coupure des UV et aW/facteur de transmission a pondération solaife sont
dispon|bles pour les lots fabriqués-de matériaux de substrat inversé utilisés pdur les

éprouviettes d'essai, il convient alors d’utiliser ces tolérances a la place des [limites
susmeptionnées.

Dans la mesure ou les caractéristiques optiques d'un verre ou d'un substrat inversé polymérisé
peuvent étre affectées-par les intempéries (par exemple, solarisation du verre [{I]2 ou
décolofration des matériaux polymérisés), il est conseillé d'inclure des éprouvettes de réfgrence
du vere ou du matériad de substrat inversé pour I’exposition aux intempéries, si la stabjlité du
matériqu du substrat inversé n’est pas connue. Pour les matériaux du substrat ou du spbstrat
inversé qui sont\connus pour étre sensibles a la solarisation, il est conseillé de leur fairg subir
une sojarisationartificielle avant la constitution des éprouvettes d'essai.

6.4 Fprouvettes témoins et contréle expérimental

Le mesurage des éprouvettes témoins, tel que décrit dans I'lEC 62788-1-4, doit étre utilisé pour
vérifier les mesurages au cours de chaque session de mesure. Les mesurages de contrble
doivent étre réalisés au début et a la fin de chaque session de mesure. lls peuvent aussi étre
réalisés a un autre moment pendant la session de mesure. Il convient de comparer les
mesurages de contréle pour quantifier et corriger la dérive du spectrophotométre due aux
intempéries.

2 Les chiffres entre crochets se réferent a la Bibliographie.
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7 Procédure de mesure

Les mesurages du facteur de transmission doivent étre réalisés comme cela est spécifié dans
I'lEC 62788-1-4, y compris la mise en équilibre de la ou des lampes du spectrophotométre,
I’établissement des données de base de l'instrument et 'utilisation d’éprouvettes témoins. Les
éprouvettes a substrat inversé imperméable (par exemple, en verre) doivent étre conditionnées
avant de procéder aux mesurages optiques spécifiés dans I'lSO 291, classe 2, par exemple a
(23 £ 2) °C, (50 £ 10) % HR pendant au moins 15 min pour atteindre I’équilibre thermique. Les
éprouvettes a substrat inversé perméable (par exemple, avec couche avant polymérisée)
doivent étre conditionnées avant de procéder aux mesurages optiques spécifiés dans I'lSO 291,
classe 2, par exemple a (23 + 2) °C, (50 £ 10) % HR pendant au moins 24 h pour atteindre
I’équilibre d’humidité. Dans la mesure ou le facteur de transmission a de courtes longueurs
d'onde| peut étre utilisé pour diagnostiquer les effets de I’exposition aux intempéries| il est
recomimandé d’effectuer les mesurages du facteur de transmission dans la plagé |comprise
entre 400 nm et 2 500 nm.

8 EXposition aux intempéries artificielles accélérées

Dans Ig cas des encapsulants utilisés dans les modules PV déploygs|dans des conditipns de
température d’utilisation normale, I’exposition aux intempéries artificielles accélérées dpit étre
réaliséE conformément a la méthode A3 de I'lEC TS 62788-7-2{Dahs le cas des encapsulants

des mpdules déployés dans des conditions de températute “plus élevée, I'exposition aux
intempjries doit étre réalisée conformément a I'lEC TS 63126.

NOTE |es détails des conditions d'essai dans I'lEC TS 62788-742/ y’compris: I'éclairement; la températur¢ de I'air
de la chBmbre; la température du panneau noir, et I'humidité relative de la chambre sont spécifiées ici en tant que
référence dans le cadre de I’élaboration de I'l|EC 62788-1-7.¢Des’ détails incluant I'objet des conditions d'edsai sont
égalemgnt fournis dans le présent document pour faciliter }:élaboration de I'lEC 62788-1-7. Tous ces détails seront
toutefoig supprimés de la version finale de I'lEC 62788:4-7 car leur le fait de les spécifier uniqguemgnt dans
I'IEC TS|62788-7-2 évitera toute confusion dans la mesure'ou les deux documents feront I'objet de révision afl’avenir.

IEC T§ 62788-7-2, méthode A3: éclairéement de 0,8 W-mZ2.nm-!, contrélé a 340 nm;
température de I'air de la chambre 65\°C avec une température du panneau noir de 90 °C et
une humidité relative de la chambre de 20 %.

Les éprouvettes doivent étre\conditionnées avant d’étre exposées aux intempéries, gomme
spécifig dans I'EC TS 62788-7-2.

9 Cg3lcul et expression des résultats

Les résultats €t leur incertitude correspondante doivent étre calculés a partir des mesprages
du facteur destransmission, y compris le facteur de transmission a pondération solaire, le facteur
de trapsmission a pondération solaire représentatif (facteur de transmission a pondgration
solairere I'éclairement photonique transmis sur toute la plage du spectre lumineux utiljsé par
un dispositif PV représentatif, tel que défini dans I'lEC 62788-1-4), I'indice de jaunissement et
la longueur d'onde de coupure des UV, selon I'lEC 62788-1-4. Les valeurs initiales des
caractéristiques et la modification de leurs performances a lissue de I'exposition aux
intempéries UV doivent étre consignées.

10 Procédure d’essai

La séquence d’essai suivante doit étre appliquée:

a) Fabrication et préparation des éprouvettes (comme dans I'l[EC 62788-1-4).
b) Examen visuel (IEC 61215-2, MQT 01).

c) Conditionnement des éprouvettes pour le mesurage (comme dans I'lEC 62788-1-4 ou
SO 291 classe 2).
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