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FOREWORD 

1 )  Th e  I n tern ati on a l  E l ectrote ch n i cal  Co m m i ssi on  ( I E C )  i s  a  worl d wi d e  o rg a n i zati on  fo r stan d a rd i zati on  co m pri s i n g  
a l l  n ati o n al  e l ectrotech n i cal  com m i ttees  ( I E C  N ati o n al  Com m i ttees) .  Th e  ob j ect  of I E C  i s  to  prom ote  
i n tern ati on al  co-op erati on  on  a l l  q u esti on s  con cern i n g  stan d a rd i za ti on  i n  th e  e l ectri cal  an d  e l ectron i c  fi e l d s .  To  
th i s  en d  an d  i n  a d d i ti on  to  oth er acti vi ti es ,  I E C  pu bl i sh es  I n tern ati on al  S tan d ard s ,  Tech n i ca l  S peci fi cati on s,  
Tech n i ca l  Reports ,  P u bl i cl y Avai l a bl e  S peci fi cati on s  (PAS )  an d  G u i d es  (h erea fter referre d  to  as  “ I E C  
P u bl i cati on (s )” ).  Th e i r pre parati o n  i s  en tru sted  to  tech n i cal  com m i ttees ;  an y I E C  N ati on al  Co m m i ttee  i n teres ted  
i n  th e  s u b j ect d ea l t  wi th  m ay parti ci pate  i n  th i s  pre parato ry work.  I n tern ati o n al ,  g overn m en tal  an d  n on -
g overn m en ta l  org an i zati on s  l i a i s i n g  wi th  th e  I E C  a l so  pa rti ci pa te  i n  th i s  prep ara ti on .  I E C  col l aborates  cl os el y 
wi th  th e  I n tern ati on al  O rg an i zati o n  fo r S tan d a rd i zati on  ( I S O )  i n  accord an ce  wi th  con d i ti on s  d e term i n ed  by 
ag ree m en t between  th e  two  org an i zati o n s .  

2 )  Th e  form al  d e ci s i on s  or ag reem en ts  of I E C  on  tech n i cal  m atte rs  e xpress,  as  n earl y as  p os s i b l e,  a n  i n tern ati on al  
con s en s u s  of o p i n i on  on  th e  re l evan t  s u bj ects  s i n ce  each  tech n i cal  com m i ttee  h as  repres en tati on  fro m  a l l  
i n te res te d  I E C  N ati on al  Co m m i ttees.   

3 )  I E C  Pu bl i cati on s  h ave  th e  form  of recom m e n d ati on s  fo r i n te rn a ti on a l  u se  an d  are  acce pte d  b y I E C  N a ti on al  
Com m i ttees  i n  th at  s e n s e.  Wh i l e  a l l  reas on abl e  efforts  a re  m ad e  to  en s u re  th at  th e  tech n i ca l  con ten t  of I E C  
P u bl i cati o n s  i s  accu rate,  I E C  can n ot b e  h el d  re spon si b l e  for th e  wa y i n  wh i ch  th e y are  u s ed  or for an y 
m i s i n terpreta ti on  by an y en d  u s er.  

4 )  I n  ord er to  p ro m ote  i n tern ati o n al  u n i form i ty,  I E C  N ati o n al  Com m i ttee s  u n d ertake  to  appl y I E C  P u bl i cati on s  
tran s paren tl y to  th e  m axi m u m  exte n t  p os si b l e  i n  th ei r n a ti on a l  an d  reg i on al  pu b l i cati on s .  An y d i verg en ce  
between  an y I E C  P u bl i cati on  an d  th e  corres po n d i n g  n ati on al  or reg i on al  pu b l i cati on  s h al l  be  cl earl y i n d i cated  i n  
th e  l a tte r.  

5)  I E C  i tse l f d o es  n o t  provi d e  an y a tte stati on  of con fo rm i ty.  I n d ep en d en t  certi fi ca ti on  bod i es  provi d e  con form i ty 
a sse ssm en t s ervi ces  an d ,  i n  s om e  are as ,  access  to  I E C  m a rks  of con form i ty.  I E C  i s  n o t  res pon si b l e  for a n y 
s e rvi ces  carri ed  ou t  b y i n d ep en d en t  certi fi cati on  b od i es .  

6)  Al l  u s ers  sh ou l d  en s u re  th at  th ey h ave  th e  l ates t e d i ti on  of th i s  pu bl i ca ti on .  

7)  N o  l i abi l i ty s h al l  a ttach  to  I E C  or i ts  d i rectors,  em pl oyee s,  se rvan ts  or ag en ts  i n cl u d i n g  i n d i vi d u al  experts  an d  
m e m bers  of i ts  tech n i cal  com m i ttees  an d  I E C  N ati on al  Com m i tte es  fo r an y p erso n al  i n j u ry,  p rop erty d a m ag e  or 
oth er d am ag e  of an y n atu re  wh ats oever,  wh eth er d i rect  or i n d i rect,  or for costs  ( i n cl u d i n g  l e g al  fees)  an d  
exp en s es  a ri s i n g  ou t  of th e  pu bl i ca ti on ,  u s e  o f,  or re l i an ce  u pon ,  th i s  I E C  P u bl i cati o n  or a n y oth er I E C  
P u bl i ca ti on s .   

8)  Atten ti o n  i s  d rawn  to  th e  N orm ati ve  refe re n ces  ci ted  i n  th i s  p u bl i cati on .  U s e  of th e  referen ce d  pu b l i ca ti on s  i s  
i n d i spe n s abl e  for th e  correct appl i cati on  o f th i s  pu b l i ca ti on .  

9)  Atten ti o n  i s  d rawn  to  th e  po ssi b i l i ty th a t  s om e  of th e  e l em e n ts  of th i s  I E C  P u bl i cati on  m ay be  th e  s u bj ect  of 
paten t ri g h ts .  I E C  sh al l  n ot  b e  h e l d  res pon si b l e  for i d e n ti fyi n g  an y o r a l l  s u ch  p aten t  ri g h ts.  

I n tern ati on al  Stan d ard  I EC  61 21 5-2  h as  been  prepared  by I EC  tech n i cal  com m i ttee  82 :  Sol ar 
ph otovol tai c en erg y system s.  

Th i s  fi rst ed i ti on  of I EC  61 21 5-2  can cel s  an d  repl aces  th e  secon d  ed i ti on  of I EC  61 21 5  (2 005)  
an d  parts  of th e  secon d  ed i ti on  of 61 646  (2008)  an d  con sti tu tes  a  tech n i cal  revi s i on .  

Th e  mai n  tech n i cal  ch an g es  wi th  reg ard  to  th ese  previ ou s  ed i ti on s  are  as  fol l ows:  

Th i s  stan d ard  i n cl u d es  th e  testi n g  proced u res  – formal l y Cl au se  1 0  – of th e  previ ou s  ed i ti on .  
Revi s i on s  were  m ad e to  su bcl au ses  N M OT (repl aces  N OCT – M QT 05),  performan ce  
m easu remen ts  (M QT 06),  robu stn ess  of term i n ati on s  (M QT 1 4)  an d  stabi l i zati on  (M QT 1 9) .  
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Th e  text of th i s  stan d ard  i s  based  on  th e  fol l owi n g  d ocu men ts:  

FD I S  Report  on  voti n g  

8 2 /1 0 4 8/F D I S  8 2 /1 0 7 6 /RVD  

 
Fu l l  i n form ati on  on  th e  voti n g  for th e  approval  of th i s  stan d ard  can  be  fou n d  i n  th e  report on  
voti n g  i n d i cated  i n  th e  above  tabl e.  

A l i st  of a l l  parts  i n  th e  I EC  61 2 1 5  seri es,  pu bl i sh ed  u n d er th e  g en eral  ti tl e  Terrestrial 
photovoltaic (PV)  modules – Design qualification and type approval,  can  be  fou n d  on  th e  I EC  
websi te.  

Th i s  pu bl i cati on  h as  been  d rafted  i n  accord an ce  wi th  th e  I SO/I EC Di recti ves,  Part  2 .  

Th e  com m i ttee  h as  d eci d ed  th at th e  con ten ts  of th i s  pu bl i cati on  wi l l  rem ai n  u n ch an g ed  u n ti l  
th e  stabi l i ty d ate  i n d i cated  on  th e  I EC  web  s i te  u n d er "h ttp: //webstore. i ec. ch "  i n  th e  d ata  
rel ated  to  th e  speci fi c  pu bl i cati on .  At th i s  d ate,  th e  pu bl i cati on  wi l l  be   

•  recon fi rm ed ,  

•  wi th d rawn ,  

•  repl aced  by a  revi sed  ed i ti on ,  or 

•  amen d ed .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo on  the  cover page of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understanding  of i ts  contents.  Users  should  therefore  print th is  document using  a  
colour printer.  
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I N TRODU CTI ON  

Wh ereas  Part 1  of th i s  stan d ard  seri es  d escri bes  req u i remen ts  (both  i n  g en eral  an d  speci fi c 
wi th  respect to  d evi ce  tech n ol og y),  th e  su b-parts  of Part 1  d efi n e  tech n ol og y vari ati on s  an d  
Part 2  d efi n es  a  set of test proced u res  n ecessary for d esi g n  q u al i fi cati on  an d  type  approval .  
Th e  test proced u res  d escri bed  i n  Part 2  are  val i d  for a l l  d evi ce  tech n ol og i es.  
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TERRESTRIAL PHOTOVOLTAIC (PV)  MODULES –  
DESIGN  QUALIFICATION  AND TYPE APPROVAL –  

 
Part 2:  Test procedures  

 
 
 

1  Scope and  object 

Th i s  I n tern ati on al  S tan d ard  seri es  l ays  d own  I EC  req u i remen ts  for th e  d esi g n  q u al i fi cati on  an d  
type  approval  of terrestri a l  ph otovol ta i c mod u l es  su i tabl e  for l on g -term  operati on  i n  g en eral  
open -ai r cl i m ates,  as  d efi n ed  i n  I EC  6072 1 -2-1 .  Th i s  part of I E C  61 21 5  i s  i n ten d ed  to  appl y to  
a l l  terrestri al  fl at  p l ate  m od u l e  m ateri al s  su ch  as  crystal l i n e  s i l i con  m od u l e  types  as  wel l  as  
th i n -fi l m  m od u l es.  

Th i s  stan d ard  d oes  n ot appl y to  m od u l es  u sed  wi th  con cen trated  su n l i g h t a l th ou g h  i t  m ay be  
u ti l i zed  for l ow con cen trator mod u l es  (1  to  3  su n s).  For l ow con cen trati on  m od u l es,  a l l  tests  
are  perform ed  u si n g  th e  cu rren t,  vol tag e  an d  power l evel s  expected  at th e  d esi g n  
con cen trati on .  

Th e  obj ecti ve  of th i s  test seq u en ce  i s  to  d eterm i n e  th e  e l ectri cal  an d  th erm al  ch aracteri sti cs  of 
th e  mod u l e  an d  to  sh ow,  as  far as  possi bl e  wi th i n  reason abl e  con strai n ts  of cost an d  ti me,  
th at th e  m od u l e  i s  capabl e  of wi th stan d i n g  prol on g ed  exposu re  i n  g en eral  open -ai r cl i mates.  
Th e  actu al  l i feti me  expectan cy of m od u l es  so  q u al i fi ed  wi l l  d epen d  on  th ei r d esi g n ,  th ei r 
en vi ron m en t an d  th e  con d i ti on s  u n d er wh i ch  th ey are  operated .  

2  Normative references  

Th e  fol l owi n g  d ocu men ts,  i n  wh ol e  or i n  part,  are  n orm ati vel y referen ced  i n  th i s  d ocu m en t an d  
are  i n d i spen sabl e  for i ts  appl i cati on .  For d ated  referen ces,  on l y th e  ed i ti on  ci ted  appl i es.  For 
u n d ated  referen ces,  th e  l atest ed i ti on  of th e  referen ced  d ocu men t ( i n cl u d i n g  an y 
am en d m en ts)  appl i es.  

I EC  60050,  International Electrotechnical Vocabulary (avai l abl e  at 
h ttp: //www. el ectroped i a. org )   

I EC  60068-1 ,  Environmental testing – Part 1 :  General and guidance 

I EC  60068-2-21 ,  Environmental testing – Part 2-21 : Tests – Test U: Robustness of 
terminations and integral mounting devices 

I EC  60068-2-78,  Environmental testing – Part 2-78: Tests – Test Cab: Damp heat,  steady 
state 

I EC  6072 1 -2-1 ,  Classification of environmental conditions – Part 2-1 : Environmental 
conditions appearing in  nature – Temperature and humidity 

I E C  60891 ,  Photovoltaic devices – Procedures for temperature and irradiance corrections to 
measured I-V characteristics 

I E C  60904-1 ,  Photovoltaic devices – Part 1 :  Measurements of photovoltaic current-voltage 
characteristics 

I E C  60904-2,  Photovoltaic devices – Part 2:  Requirements for photovoltaic reference devices  
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I EC  60904-3,  Photovoltaic devices – Part 3:  Measurement principles for terrestrial 
photovoltaic (PV)  solar devices with  reference spectral irradiance data 

I EC  60904-7,  Photovoltaic devices – Part 7:  Computation of the spectral mismatch  correction 
for measurements of photovoltaic devices  

I E C  60904-8,  Photovoltaic devices – Part 8: Measurement of spectral responsivity of a  
photovoltaic (PV)  device 

I EC  60904-9,  Photovoltaic devices – Part 9:  Solar simulator performance requirements 

I EC  60904-1 0,  Photovoltaic devices – Part 10: Methods of linearity measurement  

I E C  61 21 5-1 ,  Terrestrial photovoltaic (PV)  modules – Design qualification and type approval – 
Part 1 :  Test requirements 

I E C  TS  61 836,  Solar photovoltaic energy systems – Terms,  definitions and symbols 

I EC  61 853-2,  Photovoltaic (PV)  module performance testing and energy rating – Part 2: 
Spectral response,  incidence angle,  and module operating temperature measurements1   

I EC  62 790,  Junction boxes for photovoltaic modules – Safety requirements and tests 

I S O  868,  Plastics and ebonite – Determination of indentation hardness by means of a  
durometer (Shore hardness)  

3  Terms and  defin i tions  

For th e  pu rposes  of th i s  d ocu men t,  th e  term s  an d  d efi n i ti on s  g i ven  i n  I EC  60050  an d  I EC 
TS  61 836  appl y,  as  wel l  as  th e  fol l owi n g .   

3.1   
accuracy <of a  measuring  instrument>   

q u al i ty wh i ch  ch aracteri zes  th e  abi l i ty of a  m easu ri n g  i n stru m en t to  provi d e  an  i n d i cated  val u e  
cl ose  to  a  tru e  val u e  of th e  m easu ran d  [≈  VIM  5. 1 8]  

N ote  1  to  en try:  Th i s  term  i s  u se d  i n  th e  " tru e  val u e "  approa ch .   

N ote  2  to  en try:  Accu racy i s  a l l  th e  b etter wh e n  th e  i n d i cated  val u e  i s  cl oser to  th e  corres pon d i n g  tru e  va l u e.    

 [S OU RCE:  I EC  60050-31 1 : 2001 ,  31 1 -06-08 ]  

3.2   
control  device 
i rrad i an ce  sen sor (su ch  as  a  referen ce  cel l  or mod u l e)  th at i s  u sed  to  d etect d ri fts  an d  oth er 
probl em s  of th e  sol ar su n  s i mu l ator  

3.3   
electrical ly stable  power output level  
state  of th e  PV m od u l e  wh ere  i t  wi l l  operate  u n d er l on g -term  n atu ral  su n l i g h t exposu re  i n  
g en eral  open -ai r cl i m ates,  as  d efi n ed  i n  I EC  6072 1 -2-1  

_________________ 

1   To  b e  p u bl i s h ed .  
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3.4  
repeatabi l i ty <of resu lts  of measurements>  
cl osen ess  of ag reemen t between  th e  resu l ts  of su ccessi ve  measu rem en ts  of th e  sam e  
m easu ran d ,  carri ed  ou t u n d er th e  sam e  con d i ti on s  of measu rem en t,  i . e . :  

– by th e  sam e m easu remen t proced u re,   

– by th e  sam e observer,  

– wi th  th e  sam e  m easu ri n g  i n stru m en ts,   

– u sed  u n d er th e  sam e  con d i ti on s,  

– i n  th e  sam e  l aboratory,  

at  re l ati vel y sh ort i n terval s  of ti m e  [≈  VIM  3. 6 ] .  

N ote  1  to  en try:  Th e  con cep t  of " m easu rem en t proced u re"  i s  d efi n ed  i n  VI M  2 . 5.  

[SOU RCE:  I E C  60050-31 1 : 2001 ,  31 1 -06-06 ]  

3.5  
reproducibi l i ty <of measurements>  
cl osen ess  of ag reem en t between  th e  resu l ts  of m easu rem en ts  of th e  sam e  val u e  of a  
q u an ti ty,  wh en  th e  i n d i vi d u al  m easu rem en ts  are  m ad e  u n d er d i fferen t con d i ti on s  of 
m easu rem en t:  

– pri n ci pl e  of m easu rem en t,  

– m eth od  of m easu remen t,  

– observer,  

– m easu ri n g  i n stru m en ts,  

– referen ce  stan d ard s,  

– l aboratory,  

– u n d er con d i ti on s  of u se  of th e  i n stru m en ts,  d i fferen t from  th ose  cu stom ari l y u sed ,  

after i n terval s  of ti m e  rel ati vel y l on g  com pared  wi th  th e  d u rati on  of a  s i n g l e  m easu remen t [≈ 
VIM  3 .7] .  

N ote  1  to  en try:  Th e  con cepts  of " pri n ci p l e  of m eas u rem en t"  a n d  " m eth od  of m e asu rem en t"  are  res pecti ve l y 
d efi n ed  i n  VI M  2 . 3  an d  2 . 4 .  

N ote  2  to  en try:  Th e  term  " rep ro d u ci bi l i ty"  a l s o  ap pl i es  to  th e  i n stan ce  wh e re  on l y certa i n  of th e  a bove  co n d i ti on s  
are  take n  i n to  accou n t,  provi d ed  th at  th e s e  are  s ta ted .  

[SOU RCE:  I E C  60050-31 1 : 2001 ,  31 1 -06-07]  

4 Test procedures  

4.1  Visual  inspection  (MQT 01 )  

4. 1 . 1  Purpose 

To d etect an y vi su al  d efects  i n  th e  m od u l e.  

4.1 .2  Procedure 

Carefu l l y i n spect each  m od u l e  u n d er an  i l l u m i n ati on  of n ot l ess  th an  1  000  l u x for con d i ti on s  
an d  observati on s  as  d efi n ed  i n  I EC  61 21 5-1 .  
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M ake  n ote  of an d /or ph otog raph  th e  n atu re  an d  posi ti on  of an y cracks,  bu bbl es  or 
d el am i n ati on s,  etc. ,  wh i ch  m ay worsen  an d  ad versel y affect th e  m od u l e  perform an ce  i n  su b-
seq u en t tests.  

4.1 .3  Requ irements  

N o evi d en ce  of maj or vi su al  d efects  perm i tted ,  as  d efi n ed  i n  I EC  61 21 5-1 .  

4.2  Maximum power determination  (MQT 02)  

4.2 . 1  Purpose 

To d eterm i n e  th e  m axi mu m  power of th e  m od u l e  after stabi l i zati on  as  wel l  as  before  an d  after 
th e  vari ou s  en vi ron men tal  stress  tests.  For d eterm i n i n g  th e  power l oss  from  th e  stress  tests,  
reprod u ci bi l i ty of th e  test i s  a  very i m portan t factor.   

4.2.2  Apparatus  

a)  A rad i an t sou rce  (n atu ral  su n l i g h t or a  sol ar s i m u l ator cl ass  BBA or better i n  accord an ce  
wi th  I EC  60904-9).  

b)  A PV referen ce  d evi ce  i n  accord an ce  wi th  I EC  60904-2.  I f a  cl ass  B BA s i m u l ator or better 
i s  u sed ,  th e  referen ce  d evi ce  sh al l  be  a  referen ce  mod u l e  of th e  same  s i ze  wi th  th e  sam e 
cel l  tech n ol og y to  m atch  spectral  respon si vi ty.  I f su ch  a  m atch ed  referen ce  d evi ce  i s  n ot 
avai l abl e  on e  of th e  fol l owi n g  two  opti on s  n eed  to  be  fol l owed :  

1 )  a  Cl ass  AAA s i m u l ator sh al l  be  u ti l i zed ,  or 

2 )  th e  spectral  respon si vi ty of th e  m od u l e  accord i n g  to  I EC  60904-8  an d  th e  spectral  
d i stri bu ti on  of th e  sol ar s i m u l ator n eed  to  be  measu red  an d  th e  m od u l e  d ata  corrected  
accord i n g  to  I EC  60904-7.  

c)  A su i tabl e  m ou n t for su pporti n g  th e  test speci m en  an d  th e  referen ce  d evi ce  i n  a  p l an e  
n orm al  to  th e  rad i an t beam .  

d )  Apparatu s  for measu ri n g  an  I -V cu rve  i n  accord an ce  wi th  I EC  60904-1 .  

4.2.3  Procedure  

Determ i n e  th e  cu rren t-vol tag e  ch aracteri sti c  of th e  m od u l e  i n  accord an ce  wi th  I EC  60904-1  at 
a  speci fi c  set of i rrad i an ce  an d  tem peratu re  con d i ti on s  (a  recom m en d ed  ran g e  i s  a  cel l  
temperatu re  between  25  ° C  an d  50  ° C  an d  an  i rrad i an ce  between  700  W/m 2  an d  1  1 00  W/m 2)  
u s i n g  n atu ral  su n l i g h t or a  cl ass  BBA or better s i m u l ator con form i n g  to  th e  req u i rem en ts  of 
I EC  60904-9.  I n  speci a l  ci rcu m stan ces  wh en  m od u l es  are  d esi g n ed  for operati on  u n d er a  
d i fferen t ran g e  of con d i ti on s,  th e  cu rren t-vol tag e  ch aracteri sti cs  can  be  m easu red  u si n g  
temperatu re  an d  i rrad i an ce  l evel s  s i m i l ar to  th e  expected  operati n g  con d i ti on s.  For l i n ear 
m od u l es  (as  d efi n ed  i n  I E C  60904-1 0)  tem peratu re  an d  i rrad i an ce  correcti on s  can  be  mad e  i n  
accord an ce  wi th  I EC  60891  i n  ord er to  com pare  sets  of measu rem en ts  m ad e  on  th e  same 
m od u l e  before  an d  after en vi ron m en tal  tests.  For n on l i n ear m od u l es  (as  d efi n ed  i n  

I E C  60904-1 0)  th e  m easu rem en t sh al l  be  perform ed  wi th i n  ±  5  %  of th e  speci fi ed  i rrad i an ce 

an d  wi th i n  ±  2  ° C  of th e  speci fi ed  tem peratu re.  H owever,  every effort sh ou l d  be  mad e  to  
en su re  th at peak power m easu remen ts  are  m ad e  u n d er s i m i l ar operati n g  con d i ti on s,  th at i s  
m i n i m i ze  th e  mag n i tu d e  of th e  correcti on  by m aki n g  a l l  peak power m easu rem en ts  on  a  
parti cu l ar mod u l e  at approxi matel y th e  sam e  tem peratu re  an d  i rrad i an ce.   

4.3  Insu lation  test (MQT 03)  

4.3. 1  Purpose 

To d eterm i n e  wh eth er or n ot th e  m od u l e  i s  su ffi ci en tl y wel l  i n su l ated  between  l i ve  parts  an d  
accessi bl e  parts.  
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4.3.2  Apparatus  

a)  d . c.  vol tag e  sou rce,  wi th  cu rren t l i m i tati on ,  capabl e  of appl yi n g  500  V or 1  000  V p l u s  
twi ce  th e  m axi m u m  system  vol tag e  of th e  m od u l e  ( I EC  61 21 5-1 ).  

b)  An  i n stru m en t to  m easu re  th e  i n su l ati on  resi stan ce.  

4.3.3  Test conditions   

Th e  test sh al l  be  m ad e  on  m od u l es  at am bi en t tem peratu re  of th e  su rrou n d i n g  atm osph ere  
(see  I EC  60068-1 )  an d  i n  a  re l ati ve  h u m i d i ty n ot exceed i n g  75  % .  

4.3.4 Procedure   

a)  Con n ect th e  sh orted  ou tpu t term i n al s  of th e  m od u l e  to  th e  posi ti ve  term i n al  of a  d . c.  
i n su l ati on  tester wi th  a  cu rren t l i m i tati on .  

b)  Con n ect th e  exposed  metal  parts  of th e  m od u l es  to  th e  n eg ati ve  term i n al  of th e  tester.  I f 
th e  m od u l es  h as  n o  frame  or i f th e  frame  i s  a  poor e l ectri cal  con d u ctor,  wrap  a  con d u cti ve  
foi l  arou n d  th e  ed g es.  Cover a l l  pol ym eri c su rfaces  (fron t-  /  backsh eet,  j u n cti on  box)  of th e  
m od u l e  wi th  con d u cti ve  foi l .  Con n ect a l l  fo i l  covered  parts  a l so  to  th e  n eg ati ve  term i n al  of 
th e  tester.   

S ome  mod u l e  tech n ol og i es  m ay be  sen si ti ve  to  stati c pol ari zati on  i f th e  mod u l e  i s  
m ai n tai n ed  at posi ti ve  vol tag e  to  th e  fram e.  I n  th i s  case,  th e  con n ecti on  of th e  tester sh al l  
be  d on e  i n  th e  opposi te  way.  I f appl i cabl e,  i n form ati on  wi th  respect to  sen si ti vi ty to  stati c 
pol ari zati on  sh al l  be  provi d ed  by man u factu rer.  

c)  I n crease  th e  vol tag e  appl i ed  by th e  tester at a  rate  n ot exceed i n g  500  V/s  to  a  m axi mu m 
eq u al  to  1  000  V p l u s  twi ce  th e  m axi m u m  system  vol tag e  ( I EC 61 21 5-1 ).  I f th e  m axi m u m  
system  vol tag e  d oes  n ot exceed  50  V,  th e  appl i ed  vol tag e  sh al l  be  500  V.  M ai n tai n  th e  
vol tag e  at  th i s  l evel  for 1  m i n .  

d )  Red u ce  th e  appl i ed  vol tag e  to  zero  an d  sh ort-ci rcu i t  th e  term i n al s  of th e  test eq u i pm en t  
to  d i sch arg e  th e  vol tag e  bu i l d -u p  i n  th e  m od u l e .  

e)  Rem ove  th e  sh ort  ci rcu i t.  

f)  I n crease  th e  vol tag e  a ppl i ed  b y th e  test  eq u i pm en t a t  a  rate  n ot  e xceed i n g  50 0  V/s  to  
50 0  V or th e  m axi m u m  system  vol ta g e  for th e  m od u l e,  wh i ch ever i s  g reater.  M ai n ta i n  th e  
vol tag e  a t  th i s  l e vel  for 2  m i n .  Th en  d eterm i n e  th e  i n su l a ti o n  res i stan ce .  

g )  Red u ce  th e  appl i ed  vol tag e  to  zero  an d  sh ort-ci rcu i t  th e  term i n al s  of th e  test  eq u i pm en t  
to  d i sch arg e  th e  vol tag e  bu i l d -u p  i n  th e  m od u l e .  

h )  Rem ove  th e  sh ort  ci rcu i t  an d  d i scon n ect th e  test  eq u i pm en t  from  th e  m od u l e.  

4.3.5 Test requ irements  

a)  N o  d i el ectri c breakd own  or su rface  tracki n g  d u ri n g  4 . 3 . 4  c) .  

b)  For mod u l es  wi th  an  area  of l ess  th an  0 , 1  m 2  th e  i n su l ati on  resi stan ce  sh al l  n ot be  l ess  

th an  400  MΩ .  

c)  For m od u l es  wi th  an  area  l arg er th an  0 , 1  m 2  th e  m easu red  i n su l ati on  resi stan ce  ti m es  th e  

area  of th e  m od u l e  sh al l  n ot be  l ess  th an  40  MΩ⋅m 2 .  

4.4 Measurement of temperature  coefficients  (MQT 04)  

Determ i n e  th e  tem peratu re  coeffi ci en ts  of cu rren t (α) ,  vol tag e  (β)  an d  peak power (δ)  from  
m od u l e  m easu rem en ts  as  speci fi ed  i n  I EC  60891 .  Th e  coeffi ci en ts  so  d eterm i n ed  are  val i d  at 
th e  i rrad i an ce  at  wh i ch  th e  m easu remen ts  were  m ad e.  See  I EC  60904-1 0  for eval u ati on  of 
m od u l e  tem peratu re  coeffi ci en ts  at  d i fferen t i rrad i an ce  l evel s.   

N O TE  Fo r l i n e ar m od u l es  i n  a ccord a n ce  to  I E C  60 9 0 4 -1 0 ,  te m peratu re  coeffi ci en ts  are  val i d  over an  i rrad i a n ce  

ra n g e  of ±  30  %  of th i s  l evel .   
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4.5 Measurement of nominal  modu le  operating  temperature  (NMOT)  (MQT 05)  

4.5. 1  General  

Th e  power of PV-m od u l es  d epen d s  on  th e  cel l  tem peratu re.  Th e  cel l  tem peratu re  i s  pri m ari l y 
affected  by th e  am bi en t tem peratu re,  th e  sol ar i rrad i an ce,  an d  th e  wi n d  speed .   

N M OT i s  d efi n ed  as  th e  eq u i l i bri u m  m ean  sol ar cel l  j u n cti on  tem peratu re  wi th i n  an  open -rack 
m ou n ted  mod u l e  operati n g  n ear peak power i n  th e  fol l owi n g  stan d ard  referen ce  en vi ron m en t 
(SRE):  

– Ti l t  an g l e:  (37  ±  5)°  

– Total  i rrad i an ce:  800  W/m 2  

– Am bi en t tem peratu re:  2 0  ° C  

– Wi n d  speed :  1  m /s  

– E l ectri cal  l oad :  A resi sti ve  l oad  s i zed  su ch  th at th e  m od u l e  wi l l  operate  n ear 
 i ts  m axi m u m  power poi n t at STC or an  e l ectron i c maxi m u m 
 power poi n t tracker (M PPT).   

N O TE  N M O T i s  s i m i l ar to  th e  form er N O CT except  th a t i t  i s  m easu red  wi th  th e  m o d u l e  u n d er m axi m u m  p owe r 
ra th er th a n  i n  ope n  ci rcu i t.  U n d er m axi m u m  po wer co n d i ti o n s  (e l ectri c)  e n erg y i s  wi th d rawn  from  th e  m od u l e ,  
th erefore  l es s  th erm al  en erg y i s  d i s s i pated  th ro u g h ou t  th e  m od u l e  th an  u n d e r o pen -ci rcu i t  con d i ti on s .  Th e refore  
N M O T i s  typ i cal l y a  fe w d eg rees  l o wer th an  th e  form er N O CT.  

N M OT can  be  u sed  by th e  system  d esi g n er as  a  g u i d e  to  th e  temperatu re  at wh i ch  a  m od u l e  
wi l l  operate  i n  th e  fi e l d ,  an d  i t  i s  th erefore  a  u sefu l  param eter wh en  com pari n g  th e  
performan ce of d i fferen t m od u l e  d esi g n s.  H owever,  th e  actu al  operati n g  tem peratu re  at an y 
parti cu l ar ti m e  i s  affected  by th e  m ou n ti n g  stru ctu re,  d i stan ce  from  g rou n d ,  i rrad i an ce,  wi n d  
speed ,  am bi en t tem peratu re,  sky tem peratu re  an d  refl ecti on s  an d  em i ssi on s  from  th e  g rou n d  
an d  n earby obj ects.  For accu rate  perform an ce  pred i cti on s,  th ese  factors  sh al l  be  taken  i n to  
accou n t.  

I n  th e  case  of m od u l es  n ot d esi g n ed  for open -rack m ou n ti n g ,  th e  meth od  may be  u sed  to  
d etermi n e  th e  eq u i l i bri u m  m ean  sol ar cel l  j u n cti on  tem peratu re  i n  th e  SRE,  wi th  th e  m od u l e  
m ou n ted  as  recom men d ed  by th e  m an u factu rer.  

4.5.2  Principle  

Th i s  m eth od  i s  based  on  g ath eri n g  actu al  measu red  m od u l e  tem peratu re  d ata  u n d er a  ran g e  
of en vi ron m en tal  con d i ti on s  i n cl u d i n g  th e  SRE .  Th e  d ata  are  presen ted  i n  a  way th at a l l ows  
accu rate  an d  repeatabl e  i n terpol ati on  of th e  N M OT.  

Th e  temperatu re  of th e  sol ar cel l  j u n cti on  (TJ )  i s  pri mari l y a  fu n cti on  of th e  ambi en t 
temperatu re  (Tam b) ,  th e  averag e  wi n d  speed  (v)  an d  th e  total  sol ar i rrad i an ce  (G)  i n ci d en t on  
th e  acti ve  su rface  of th e  m od u l e.  Th e  tem peratu re  d i fferen ce  (TJ  –  Tam b)  i s  l arg el y 
i n d epen d en t of th e  ambi en t tem peratu re  an d  i s  essen ti a l l y l i n earl y proporti on al  to  th e  
i rrad i an ce  at l evel s  above  400  W/m 2 .   

Th e  m od u l e  tem peratu re  i s  m od el l ed  by:  TJ  – Tam b  =  G  /  (u0  –  u1  v)  

Th e  coeffi ci en t u0  d escri bes  th e  i n fl u en ce  of th e  i rrad i an ce  an d  u1  th e  wi n d  i m pact.   

Th e  N M OT val u e  for TJ  i s  th en  d eterm i n ed  from  th e  m od el  formu l a  above  by u si n g  Tam b  =  
2 0  ° C,  i rrad i an ce  G  of 800  W/m 2  an d  a  wi n d  speed  v  of 1  m /s.   

4.5.3  Test procedure 

Th e  d ata  for cal cu l ati n g  N M OT sh al l  be  acq u i red  u si n g  th e  test m eth od  (M eth od ol og y for 
d etermi n i n g  m od u l e  operati n g  temperatu re)  i n  I EC 61 853-2 .   
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N O TE  Th i s  tes t  ca n  be  perform e d  s i m u l tan eou sl y wi th  th e  o u td oor expo su re  test  i n  4 . 8 .  

4.6  Performance  at STC  and  NMOT (MQT 06)  

4.6. 1  Purpose   

To d eterm i n e  h ow th e  e l ectri cal  perform an ce of th e  m od u l e  vari es  wi th  l oad  at  STC 
(1  000  W/m 2 ,  25  ° C  cel l  tem peratu re,  wi th  th e  I EC  60904-3  referen ce  sol ar spectral  i rrad i an ce  
d i stri bu ti on )  an d  at N M OT (an  i rrad i an ce  of 800  W/m 2  an d  an  ambi en t tem peratu re  of 20  ° C  
wi th  th e  I EC  60904-3  referen ce  sol ar spectral  i rrad i an ce  d i stri bu ti on ).  Th e  m easu remen t at 
S TC i s  u sed  to  veri fy th e  n am e p l ate  i n form ati on  of th e  m od u l e.  

4.6.2  Apparatus  

a)  A rad i an t sou rce  (n atu ral  su n l i g h t or a  sol ar s i mu l ator cl ass  BB A or better i n  accord an ce  
wi th  I EC  60904-9).  

b)  A PV referen ce  d evi ce  i n  accord an ce  wi th  I EC  60904-2 .  I f a  cl ass  BB A s i m u l ator or better 
i s  u sed ,  th e  referen ce  d evi ce  sh al l  be  a  referen ce  mod u l e  of th e  same  s i ze  wi th  th e  same 
cel l  tech n ol og y to  m atch  spectral  respon si vi ty.  I f su ch  a  m atch ed  referen ce  d evi ce  i s  n ot 
avai l abl e  on e  of th e  fol l owi n g  two  opti on s  n eed  to  be  fol l owed :  

1 )  a  C l ass  AAA s i m u l ator sh al l  be  u ti l i zed ,  or 

2 )  th e  spectral  respon si vi ty of th e  mod u l e  accord i n g  to  I EC  60904-8  an d  th e  spectral  
d i stri bu ti on  of th e  sol ar s i m u l ator n eed  to  be  m easu red  an d  th e  m od u l e  d ata  corrected  
accord i n g  to  I E C  60904-7.  

c)  A su i tabl e  m ou n t for su pporti n g  th e  test speci m en  an d  th e  referen ce  d evi ce  i n  a  p l an e  
n orm al  to  th e  rad i an t beam .  

d )  A m ean s  for m on i tori n g  th e  tem peratu re  of th e  test speci men  an d  th e  referen ce  d evi ce  to  

an  accu racy of ±  1  ° C  an d  repeatabi l i ty of ±  0 , 5  ° C.  

e)  Apparatu s  for m easu ri n g  an  I -V cu rve  i n  accord an ce  wi th  I EC  60904-1 .  

f)  I f n ecessary,  eq u i pmen t to  ch an g e  th e  temperatu re  of th e  test speci m en  to  th e  N M OT 
tem peratu re  d efi n ed  i n  4 . 5.  

4.6.3  Procedure 

4.6.3.1  Measuring  at STC  (MQT 06.1 )  

M ai n tai n  th e  m od u l e  at (2 5  ±  2 )  ° C  an d  trace  i ts  cu rren t-vol tag e  ch aracteri sti c  at an  i rrad i an ce  

of (1  000  ±  1 00)  W/m 2  (as  measu red  by a  su i tabl e  referen ce  d evi ce),  i n  accord an ce  wi th  
I EC  60904-1 ,  u s i n g  n atu ral  su n l i g h t,  or at l east a  cl ass  BB A s i m u l ator con form i n g  to  th e  
req u i remen ts  of I EC  60904-9.   

M od u l e  tem peratu re  ou tsi d e  (25  ±  2 )  ° C  can  be  corrected  to  25  ° C  u si n g  tem peratu re  
coeffi ci en ts  an d  I EC  60904  seri es  an d  I EC  60891 .   

4.6.3.2  Measuring  at NMOT (MQT 06.2)  

H eat th e  m od u l e  u n i forml y to  (N M OT ±  2 )  ° C  an d  trace  i ts  cu rren t-vol tag e  ch aracteri sti c  at an  

i rrad i an ce  of (800  ±  80)  W/m 2  (as  m easu red  by a  su i tabl e  referen ce  d evi ce),  i n  accord an ce  
wi th  I EC  60904-1 ,  u s i n g  n atu ral  su n l i g h t or a  cl ass  BBA or better s i m u l ator con form i n g  to  th e  
req u i rem en ts  of th e  I EC  60904-9.  

M od u l e  tem peratu re  ou tsi d e  (N M OT ±  2 )  ° C  can  be  corrected  to  N M OT u si n g  tem peratu re  
coeffi ci en ts  an d  I EC  60904  seri es  an d  I EC  60891 .   

I n  both  4 . 6 . 3 . 1  an d  4 . 6. 3 . 2 ,  i f th e  referen ce  d evi ce  i s  n ot spectral l y m atch ed  to  th e  test 
m od u l e,  u se  I E C  60904-7  to  cal cu l ate  th e  spectral  m i smatch  correcti on .   
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4.7  Performance  at low i rradiance (MQT 07)  

4.7. 1  Purpose 

To d eterm i n e  h ow th e  e l ectri cal  performan ce  of th e  m od u l e  vari es  wi th  l oad  at 25  ° C  an d  an  
i rrad i an ce  of 2 00   W/m 2  (as  measu red  by a  su i tabl e  referen ce  d evi ce),  i n  accord an ce  wi th  
I EC  60904-1  u si n g  n atu ral  su n l i g h t or a  s i m u l ator cl ass  B BA or better con form i n g  to  th e  
req u i rem en ts  of I EC  60904-9.   

4.7.2  Apparatus  

a)  A rad i an t sou rce  (n atu ral  su n l i g h t or a  sol ar s i mu l ator cl ass  BBA or better i n  accord an ce  
wi th  I EC  60904-9).  

b)  Eq u i pmen t n ecessary to  ch an g e  th e  i rrad i an ce  to  2 00  W/m 2  wi th ou t affecti n g  th e  re l ati ve  
spectral  i rrad i an ce  d i stri bu ti on  an d  th e  spati a l  u n i form i ty i n  accord an ce  wi th  I EC  60904-
1 0.  

c)  A P V re feren ce  d evi ce  i n  accord a n ce  wi th  I E C  6 0 90 4 -2 .  I f a  cl ass  BB A s i mu l ator or 
better i s  u sed ,  th e  referen ce  d evi ce  sh al l  be  a  referen ce  m od u l e  of th e  sam e s i ze  wi th  th e  
sam e  cel l  tech n ol og y to  m atch  spectral  respon si vi ty.  I f su ch  a  m atch ed  referen ce  d evi ce  i s  
n ot avai l abl e  on e  of th e  fol l owi n g  two  opti on s  n eed  to  be  fol l owed :  

1 )  a  Cl ass  AAA s i m u l ator sh al l  be  u ti l i zed ,  or 

2 )  th e  spectral  respon si vi ty of th e  mod u l e  accord i n g  to  I EC  60904-8  an d  th e  spectral  
d i stri bu ti on  of th e  sol ar s i m u l ator n eed  to  be  measu red  an d  th e  m od u l e  d ata  corrected  
accord i n g  to  I EC  60904-7.  

d )  A su i tabl e  m ou n t for su pporti n g  th e  test speci m en  an d  th e  referen ce  d evi ce  i n  a  p l an e  
n orm al  to  th e  rad i an t beam .  

e)  A m ean s  for m on i tori n g  th e  tem peratu re  of th e  test speci men  an d  th e  referen ce  d evi ce  to  

an  accu racy of ±  1  ° C  an d  repeatabi l i ty of ±  0 , 5  ° C.  

f)  Apparatu s  for measu ri n g  an  I -V cu rve  i n  accord an ce  wi th  I EC 60904-1 .  

4.7.3  Procedure 

Determ i n e  th e  cu rren t-vol tag e  ch aracteri sti c  of th e  m od u l e  at (25  ±  2 )  ° C  an d  an  i rrad i an ce  of 

(200  ±  2 0)  W/m 2  con trol l ed  by an  appropri ate  referen ce  d evi ce,  i n  accord an ce  wi th  
I EC  60904-1  u si n g  n atu ral  su n l i g h t or at l east a  cl ass  BBA si mu l ator con form i n g  to  th e  
req u i remen ts  of I EC  60904-9.  Th e  i rrad i an ce  sh al l  be  red u ced  to  th e  speci fi ed  l e vel  by u s i n g  
n eu tra l  fi l te rs  or som e oth er tech n i q u e  wh i ch  d oes  n ot affect  th e  spectra l  i rrad i an ce  
d i stri bu ti on .  (S ee  I E C  6 0 90 4 -1 0  for g u i d an ce  on  red u ci n g  th e  i rrad i an ce  wi th ou t  ch an g i n g  
th e  spectra l  i rrad i an ce  d i stri bu ti on . )  

M od u l e  temperatu re  ou tsi d e  (25  ±  2 )  ° C  can  be  corrected  to  25  ° C  u si n g  tem peratu re  
coeffi ci en ts  an d  I EC 60904  seri es  an d  I EC  60891 .   

4.8  Outdoor exposure  test (MQT 08)  

4.8 .1  Purpose 

To  m ake  a  pre l i m i n ary assessm en t of th e  ab i l i ty  of th e  m od u l e  to  wi th stan d  exposu re  to  
ou td oor con d i ti on s  an d  to  re veal  an y syn erg i sti c  d eg rad ati on  e ffects  wh i ch  m ay n o t be  
d etected  by l aboratory tests .  

4.8.2  Apparatus  

a)  An  open  rack to  su pport th e  test m od u l e(s)  an d  sol ar i rrad i ati on  m on i tor i n  th e  speci fi ed  
m an n er.  Th e  rack sh al l  be  d esi g n ed  to  m i n i m i ze  h eat con d u cti on  from  th e  m od u l es  an d  to  
i n terfere  as  l i ttl e  as  possi bl e  wi th  th e  free  rad i ati on  of h eat from  th ei r fron t an d  back 
su rfaces.  

I n  th e  case  of m od u l es  n ot d esi g n ed  for open -rack m ou n ti n g ,  th e  test m od u l e(s)  sh al l  be  
m ou n ted  as  recom men d ed  by th e  m an u factu rer.  
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b)  A sol ar i rrad i ati on  m on i tor accu rate  to  ±  5  % ,  mou n ted  i n  th e  p l an e  of th e  m od u l e(s)  wi th i n  
0 , 3  m  of th e  test array.  

c)  M ean s  to  m ou n t th e  m od u l e,  as  recomm en d ed  by th e  man u factu rer,  co-pl an ar wi th  th e  
i rrad i ati on  mon i tor.  

d )  A resi sti ve  l oad  s i zed  su ch  th at th e  m od u l e  wi l l  operate  n ear i ts  m axi m u m  power poi n t  or 
an  e l ectron i c m axi m u m  power poi n t tracker (M PPT).  

4.8.3  Procedure 

a)  Th e  test m od u l e(s)  sh al l  be  posi ti on ed  so  th at i t  ( th ey)  are  n orm al  to  th e  l ocal  l ati tu d e  

±  5° .  N ote  th e  an g l e  of ti l t  th e  test m od u l e  i n  th e  test report.  

b)  Attach  th e  resi sti ve  l oad  or e l ectron i c m axi mu m  power poi n t  tracker to  th e  m od u l e  an d  
m ou n t i t  ou td oors,  as  recomm en d ed  by th e  man u factu rer,  co-pl an ar wi th  th e  i rrad i ati on  
m on i tor.  An y h ot-spot protecti ve  d evi ces  recom m en d ed  by th e  m an u factu rer sh al l  be  
i n stal l ed  before  th e  mod u l e  i s  tested .  

c)  Su bj ect th e  m od u l e  to  an  i rrad i ati on  tota l l i n g  at l east 60  kWh /m 2 ,  as  m easu red  by th e  
m on i tor,  u n d er con d i ti on s  con form i n g  to  g en eral  open -ai r cl i m ates,  as  d efi n ed  i n  
I EC  6072 1 -2-1 .  

Ou td oor exposu re  an d  N M OT d eterm i n ati on  m ay be  perform ed  s i mu l tan eou sl y on  th e  same 
m od u l e.  I n  th i s  case  fol l ow th e  m ou n ti n g  proced u re  i n  I EC  61 853-2 .   

4.8.4 Final  measurements  

Repeat th e  tests  of M QT 01  an d  M QT 1 5.  

4.8.5 Requirements  

a)  N o  evi d en ce  of m aj or vi su al  d efects,  as  d efi n ed  i n  I EC  61 2 1 5-1 .   

b)  Wet l eakag e  cu rren t sh al l  m eet th e  sam e  req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  m easu rem en ts.  

4.9  Hot-spot endurance  test (MQT 09)  

4.9.1  Purpose 

To d eterm i n e  th e  abi l i ty of th e  m od u l e  to  wi th stan d  h ot-spot h eati n g  effects,  e . g .  sol d er 
m el ti n g  or d eteri orati on  of th e  en capsu l ati on .  Th i s  d efect cou l d  be  provoked  by fau l ty cel l s ,  
m i sm atch ed  cel l s ,  sh ad owi n g  or soi l i n g .  Wh i l e  absol u te  tem peratu re  an d  re l ati ve  power l oss  
are  n ot cri teri a  of th i s  test,  th e  m ost severe  h ot-spot con d i ti on s  are  u ti l i zed  to  en su re  safety of 
th e  d esi g n .  

4.9 .2  Hot-spot effect 

H ot-spot h eati n g  occu rs  i n  a  mod u l e  wh en  i ts  operati n g  cu rren t exceed s  th e  red u ced  sh ort-
ci rcu i t  cu rren t (Isc)  of a  sh ad owed  or fau l ty cel l  or g rou p  of cel l s .  Wh en  su ch  a  con d i ti on  
occu rs,  th e  affected  cel l  or g rou p  of cel l s  i s  forced  i n to  reverse  b i as  an d  sh al l  d i ssi pate  power,  
wh i ch  can  cau se  overh eati n g .  

I f th e  power d i ssi pati on  i s  h i g h  en ou g h  or l ocal i zed  en ou g h ,  th e  reverse  b i ased  cel l (s)  can  
overh eat resu l ti n g  i n  – d epen d i n g  on  th e  tech n ol og y – m el ti n g  of sol d er,  d eteri orati on  of th e  
en capsu l an t,  fron t an d /or backsh eet,  cracki n g  of th e  su perstrate,  su bstrate  an d /or cover 
g l ass.  Th e  correct u se  of bypass  d i od es  can  preven t h ot spot d am ag e  from  occu rri n g .  

Th e  reverse  ch aracteri sti cs  of sol ar cel l s  can  vary con si d erabl y.  Cel l s  can  h ave  e i th er h i g h  
sh u n t resi stan ce  wh ere  th e  reverse  perform an ce  i s  vol tag e-l i m i ted  or h ave  l ow sh u n t 
resi stan ce  wh ere  th e  reverse  perform an ce i s  cu rren t- l i m i ted .  E ach  of th ese  types  of cel l s  can  
su ffer h ot spot probl ems,  bu t i n  d i fferen t ways.  

Low sh u n t resi stan ce  cel l s :  
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•  Th e  worst case  sh ad owi n g  con d i ti on s  occu r wh en  th e  wh ol e  cel l  (or a  l arg e  fracti on )  i s  
sh ad owed .  

•  Often  l ow sh u n t resi stan t cel l s  are  th i s  way becau se  of l ocal i zed  sh u n ts.  I n  th i s  case  
h ot spot h eati n g  occu rs  becau se  a  l arg e  am ou n t of cu rren t fl ows  i n  a  sm al l  area.  
B ecau se  th i s  i s  a  l ocal i zed  ph en om en on ,  th ere  i s  a  g reat d eal  of scatter i n  
perform an ce  of th i s  type  of cel l .  Cel l s  wi th  th e  l owest sh u n t resi stan ce  h ave  a  h i g h  
l i kel i h ood  of operati n g  at excessi vel y h i g h  temperatu res  wh en  reverse  bi ased .  

•  B ecau se  th e  h eati n g  i s  l ocal i zed ,  h ot spot fa i l u res  of l ow sh u n t resi stan ce  cel l s  occu r 
q u i ckl y.  

Th e  m aj or tech n i cal  i ssu e  i s  h ow to  i d en ti fy th e  l owest sh u n t resi stan ce  cel l s  an d  
su bseq u en tl y h ow to  d eterm i n e  th e  worst case  sh ad owi n g  for th ose  cel l s .  Th i s  process  i s  
tech n ol og y d epen d en t an d  wi l l  be  ad d ressed  i n  th e  tech n ol og y speci fi c  parts  of th i s  stan d ard .  

H i g h  sh u n t resi stan ce  cel l s :  

•  Th e  worst case  sh ad owi n g  con d i ti on s  occu r wh en  th e  cel l  i s  parti a l l y sh ad ed .  

•  J u n cti on  breakd own  an d  h i g h  temperatu res  occu r m ore  s l owl y.  Th e  sh ad i n g  n eed s  to  
stay i n  p l ace  for som e  ti m e  to  create  worst case  h ot-spot h eati n g .  

4.9.3  Classification  of cel l  in terconnection  

Case  S:   S eri es  con n ecti on  of a l l  ce l l s  i n  a  s i n g l e  stri n g .  Refer to  F i g u re  1 .  

 

Figure  1  – Case S,  series  connection  with  optional  bypass  d iode 

Case  PS:   Paral l e l -seri es  con n ecti on ,  i . e .  a  seri es  con n ecti on  of (S)  b l ocks,  wh ere  each  
b l ock con si sts  of a  paral l e l  con n ecti on  of a  certa i n  n u mber (P)  of cel l s .  Refer to  
F i g u re  2 .  

IEC  
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Figure  2  – Case PS,  paral lel -series  connection  with  optional  bypass  d iode 

Case  SP:   S eri es-paral l e l  con n ecti on ,  i . e .  a  paral l e l  con n ecti on  of (P)  b l ocks,  wh ere  each  
b l ock con si sts  of a  seri es  con n ecti on  of a  certa i n  n u m ber of (S)  cel l s .  Refer to  
F i g u re  3 .  

 

Figure  3  – Case SP,  series-paral lel  connection  with  optional  bypass  d iode 

Each  con fi g u rati on  req u i res  a  parti cu l ar h ot-spot testi n g  proced u re.  

IEC  
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4.9.4 Apparatus  

a)  Rad i an t sou rce:  N atu ral  su n l i g h t,  or a  cl ass  BBB  (or better)  stead y-state  sol ar s i m u l ator 

con form i n g  to  I EC  60904-9  wi th  an  i rrad i an ce  of (1  000  ±  1 00)  W/m 2 .  

b)  M od u l e  I -V cu rve  tracer.  

c)  E q u i pm en t for cu rren t m easu rem en t.  

d )  Opaq u e  covers  for test cel l s  sh ad owi n g  accord i n g  to  th e  tech n ol og y speci fi c  parts  of 
I EC  61 21 5.  

e)  An  appropri ate  tem peratu re  d etector (preferabl y an  I R cam era)  to  m easu re  an d  record  
m od u l e  tem peratu res.  

f)  Eq u i pmen t to  record  i rrad i an ce  l evel s,  i n teg rated  i rrad i an ce  an d  am bi en t tem peratu re.  

Opti on al  for sel ecti n g  cel l s  m ost sen si ti ve  to  h ot spot h eati n g  a  pu l sed  s i m u l ator of cl ass  BBB  
or better con form i n g  to  I EC  60904-9  wi th  an  i rrad i an ce  of 800  W/m 2  to  1  000  W/m 2  for 
m easu ri n g  I -V performan ce  can  be  u sed .  

4.9.5  Procedure  

4.9.5.1  General  

Depen d i n g  on  th e  sol ar cel l  tech n ol og y an d  th e  m an u factu ri n g  process  two  d i fferen t 
proced u res  exi st.  M QT 09. 1  i s  typi cal l y appl i cabl e  to  wafer based  tech n ol og i es  l i ke  stan d ard  
crystal l i n e  s i l i con .  For most com m on ,  m on ol i th i cal l y i n teg rated ,  th i n  fi l m  tech n ol og i es  (Cd Te,  
CI G S,  a-S i )  th e  proced u re  M QT 09. 2  i s  appl i cabl e.   

4.9.5.2  Procedure  for wafer-based  technologies  (WBT)  MQT 09.1  

I f th e  bypass  d i od es  are  rem ovabl e,  cel l s  wi th  l ocal i zed  sh u n ts  can  be  i d en ti fi ed  by reverse  
b i asi n g  th e  cel l  stri n g  an d  u si n g  an  I R cam era  to  observe  h ot spots.  I f th e  m od u l e  ci rcu i t  i s  
accessi bl e  th e  cu rren t fl ow th rou g h  th e  sh ad owed  cel l  can  be  m on i tored  d i rectl y.  I f th e  PV 
m od u l es  to  be  tested  d o  n ot h ave  rem ovabl e  d i od es  or accessi b l e  e l ectri c ci rcu i ts,  th e  
fol l owi n g  n on -i n tru si ve  m eth od  can  be  u ti l i zed .  

Th e  sel ected  approach  i s  based  on  taki n g  a  set of I -V cu rves  for a  m od u l e  wi th  each  cel l  
sh ad owed  i n  tu rn .  F i g u re  4  sh ows  th e  resu l tan t set of I -V cu rves  for a  sampl e  m od u l e.  Th e  
cu rve  wi th  th e  h i g h est l eakag e  cu rren t at th e  poi n t wh ere  th e  d i od e  tu rn s  on  was  taken  wh en  
th e  cel l  wi th  th e  l owest sh u n t resi stan ce  was  sh ad owed .  Th e  cu rve  wi th  th e  l owest l eakag e  
cu rren t at th e  poi n t  wh ere  th e  d i od e  tu rn s  on  was  taken  wh en  th e  cel l  wi th  th e  h i g h est sh u n t 
resi stan ce  was  sh ad owed .   
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Figure  4  – Module  I -V characteristics  with  d i fferent cel ls  total ly shadowed  

U se  th e  fol l owi n g  proced u re  to  i d en ti fy h ot spot sen si ti ve  cel l s :   

a)  Expose  th e  u n sh ad ed  m od u l e  to  th e  rad i an t sou rce  at 800  W/m 2  to  1  000  W/m 2 .  Th i s  can  
be  d on e  u si n g :  

•  A pu l sed  s i m u l ator wh ere  th e  mod u l e  temperatu re  wi l l  be  cl ose  to  room  tem peratu re  

(25  ±  5)  °C.  

•  A stead y-state  s i m u l ator wh ere  th e  m od u l e  tem peratu re  sh al l  be  stabi l i sed  wi th i n   

±  5  °C before  beg i n n i n g  th e  m easu rem en ts.  

•  Su n l i g h t wh ere  th e  m od u l e  tem peratu re  sh al l  be  stabi l i sed  wi th i n  ±  5  °C before  
beg i n n i n g  th e  m easu rem en ts.  

After th ermal  stabi l i sati on  i s  attai n ed ,  m easu re  th e  mod u l e  I -V ch aracteri sti c  an d  d eterm i n e  
th e  maxi m u m  power cu rren t IM P 1  ( i n i ti a l  perform an ce  PM P 1 ) .  

b)  Sh ad ow each  cel l  com pl etel y i n  tu rn ,  m easu re  th e  resu l tan t I -V cu rve  an d  prepare  a  set of 
cu rves  l i ke  F i g u re  4 .   

N O TE  Fo r th e  S P  case  th e  d eform ati on  of th e  m o d u l e  I -V cu rve  i s  ad d e d  to  th e  s ecti on al  I -V cu rve  of th e  fu l l y 
i l l u m i n ated  p ara l l e l  su b-secti on  a n d  s o  d oes  n ot  s tart  a t  V

o c
.  

c)  S el ect th e  cel l  ad j acen t to  th e  ed g e  th at h as  th e  l owest sh u n t resi stan ce,  th e  on e  wi th  th e  
h i g h est l eakag e  cu rren t.  

d )  Sel ect th e  two  l owest sh u n t resi stan t cel l s  ( i n  ad d i ti on  to  th e  cel l  i n  c),  th ose  wi th  th e  
h i g h est l eakag e  cu rren t.  

e)  Sel ect th e  cel l  wi th  th e  h i g h est sh u n t resi stan ce.  

f)  Cel l  testi n g  proced u re:  

For each  of th e  sel ected  cel l s  d eterm i n e  th e  worst case  sh ad owi n g  con d i ti on  by on e  of th e  
fol l owi n g  meth od s.  

1 )  I f th e  cel l  ci rcu i t  i s  accessi b l e,  sh ort  ci rcu i t th e  m od u l e  an d  attach  th e  cu rren t 
m easu ri n g  eq u i pm en t su ch  th at i t  i s  read i n g  on l y th e  cu rren t th rou g h  th e  cel l  stri n g  
u n d er test.  Expose  th e  m od u l e  to  stead y state  i rrad i an ce  of 800  W/m 2  to  1  000  W/m 2 .  
Sh ad ow each  of th e  test cel l s  an d  d eterm i n e  wh at sh ad ow l evel  resu l ts  i n  th e  cu rren t 
th rou g h  th e  sh ad owed  cel l  be i n g  eq u al  to  th e  u n sh ad ed  IM P 1  d eterm i n ed  i n  a) .  Th i s  i s  
th e  worst case  sh ad owi n g  for th at cel l .  

0   

0, 5   

1   

1 , 5   

2   

2 , 5   

3   

3, 5   
M

o
d

u
le

 c
u

rr
e

n
t 

 (
A

) 

0   5   1 0   1 5   2 0   2 5   

M od u l e  vol tag e   (V)  

Cel l  wi th  h i g h est 
l eakag e  cu rren t  

B ypass  d i od e  
tu rn s  on  

M od u l e  ch aracteri sti cs  
wi th  on e  cel l  tota l l y sh ad ed  

Cu rren t-vol tag e  ch aracteri sti c 
of th e  n on -sh ad ed  m od u l e  

IEC  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  61 21 5-2: 201 6  © I EC 2 01 6  – 21  – 

2 )  I f th e  cel l  ci rcu i t  i s  n ot accessi bl e,  take  a  set of I -V cu rves  wi th  each  of th e  test cel l s  
sh ad owed  at  d i fferen t l evel s  as  sh own  i n  F i g u re  5.  Determ i n e  th e  worst case  
sh ad owi n g  con d i ti on ,  wh i ch  occu rs  wh en  th e  cu rren t th rou g h  th e  sh ad owed  cel l  ( th e  
poi n t wh ere  th e  by-pass  d i od e  tu rn s  on )  coi n ci d es  wi th  th e  ori g i n al  u n sh ad ed  IM P 1  
d etermi n ed  i n  a) ,  l i ke  cu rve  c)  i n  F i g u re  5.   

3)  Sh ad e  each  of th e  sel ected  test cel l s  i n  tu rn  at  1 00  %  an d  measu re  th e  cel l  
tem peratu re.  Decrease  th e  sh ad i n g  by 1 0  % .  I f th e  temperatu re  d ecreases  1 00  %  
sh ad i n g  prod u ces  th e  worst case.  I f th e  temperatu re  i n creases  or stays  th e  same 
con ti n u e  to  d ecrease  th e  sh ad i n g  by 1 0  %  u n ti l  th e  temperatu re  d oes  d ecrease.  G o  
back an d  u se  th e  previ ou s  sh ad i n g  l evel  as  worst case  sh ad i n g .  

4)  For th e  SP  case  i f th e  bypass  d i od e  d oes  n ot tu rn  on  wh en  th e  sel ected  cel l  i s  fu l l y 
sh ad owed ,  worst case  h ot-spot con d i ti on  i s  com pl etel y sh ad i n g  th e  cel l .  I f th e  bypass  
d i od e  d oes  tu rn  on  wh en  th e  sel ected  cel l  i s  fu l l y sh ad owed ,  u se  th e  proced u re  g i ven  
i n  e i th er f)  2)  or f)  3)  to  d eterm i n e  th e  worst case  sh ad owi n g  con d i ti on .  

5)  Sel ect th e  cel l  sel ected  i n  c) .  U se  th e  I R cam era  to  d eterm i n e  th e  h ottest spot on  th e  
cel l  wh en  i t  i s  sh ad ed  1 00  % .  Sh ad ow th at cel l  to  th e  worst case  con d i ti on  as  
d eterm i n ed  i n  f)  1 )  to  f)  4) .  S h ort-ci rcu i t  th e  m od u l e.  I f possi b l e  m ake su re  th at th i s  
h ottest spot i s  wi th i n  th e  i l l u m i n ated  area.  

g )  S h ad ow each  sel ected  cel l  to  th e  worst case  con d i ti on  as  d eterm i n ed  i n  f) .   

h )  S h ort ci rcu i t th e  m od u l e.  E xpose  th e  m od u l e  to  (1  000  ±  1 00)  W/m 2 .  Th i s  test sh al l  be  

performed  at a  mod u l e  tem peratu re  i n  th e  ran g e  of (50  ±  1 0)  ° C.  

i )  M ai n tai n  th e  worst case  sh ad i n g  con d i ti on  d eterm i n ed  i n  f)  for 1  h  for each  of th e  sel ected  
cel l s .  I f th e  tem peratu re  of th e  sh ad owed  cel l  i s  sti l l  i n creasi n g  at th e  en d  of 1  h  con ti n u e  
for a  tota l  exposu re  ti m e  of 5  h .  

 

 

Figure  5  – Module  I -V characteristics  with  the  test cel l  shadowed  at d i fferent levels  

4.9.5.3  Procedure  for monol i th ical ly in tegrated  (MLI )  th in  fi lm  technologies  MQT 09.2  

4.9.5.3. 1  General  

Th e  h ot-spot test i s  performed  wi th  th e  m od u l e  exposed  to  800  W/m 2  to  1  000  W/m 2 .   

N O TE  Typi cal l y n o  b ypa s s  d i od e s  are  i n cl u d ed  i n  th e  i n terco n n ecti on  ci rcu i t  o f th e  se ri a l l y  con n ecte d  M LI  th i n -fi l m  
cel l s .  Th ere fore,  revers e  vol tag e  of s h ad ed  cel l s  i s  n o t  l i m i ted  a n d  m o d u l e  vol ta g e  can  fo rce  a  g rou p  of ce l l s  i n to  
re vers e  b i as .   
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Th e  e l ectri cal  perform an ce  of a  M LI  th i n -fi l m  mod u l e  can  a l read y be  n eg ati vel y affected  by 
sh ort-term  sh ad i n g .  Care  sh al l  be  taken  th at effects  cau sed  by setti n g  worst-case  con d i ti on s  
an d  h ot-spot en d u ran ce  testi n g  are  cl earl y separated .  Th e  val u es  of Pm ax1 ,  Pm ax2  an d  Pm a x3  
are  col l ected  for th i s  pu rpose.  

4.9.5.3.2  Case  S  

Fi g u re  6  i l l u strates  th e  h ot-spot effect i n  a  M LI  th i n -fi l m  mod u l e  con si sti n g  of a  seri al  
con n ecti on  of cel l s ,  wh en  a  d i fferen t n u mber of cel l s  are  total l y sh ad owed .  Th e  am ou n t of 
power d i ssi pated  i n  th e  sh ad ed  cel l s  i s  eq u al  to  th e  prod u ct of th e  m od u l e  cu rren t an d  th e  
reverse  vol tag e  d evel oped  across  th e  g rou p  of sh ad ed  cel l s .  For an y i rrad i an ce  l evel ,  
m axi m u m power i s  d i ssi pated ,  wh en  th e  reverse  vol tag e  across  th e  sh ad ed  cel l s  i s  eq u al  to  
th e  vol tag e  g en erated  by th e  rem ai n i n g  i l l u m i n ated  cel l s  i n  th e  m od u l e  (worst case  sh ad i n g  
con d i ti on ).  Th i s  i s  th e  case  wh en  th e  sh ort-ci rcu i t  cu rren t of th e  sh ad ed  m od u l e  eq u al s  th e  
m axi m u m  power cu rren t of th e  n on -sh ad ed  m od u l e.  

 

N O TE  I n  th i s  exam pl e,  th e  wors t  cas e  s h ad i n g  con d i ti on  i s  s h a d i n g  of 4  cel l s  a t  th e  sa m e  t i m e.  

Figure  6  – Hot-spot effect in  a  MLI  th in-fi lm  modu le  with  serial ly connected  cel ls  

S teps  a)  th rou g h  g )  are  best con d u cted  u si n g  e i th er a  pu l sed  s i m u l ator or n on -con ti n u ou s  
i l l u m i n ati on  as  opposed  to  a  stead y-state  s i m u l ator or n atu ral  su n l i g h t.  Wh en  d eterm i n i n g  th e  
s i ze  an d  l ocati on  of th e  sh ad ed  area,  th e  u se  of a  n on -con ti n u ou s  l i g h t sou rce  m i n i mi zes  th e  
poten ti a l  for d am ag e  to  th e  m od u l e  pri or to  exten d ed  exposu re  i n  steps  i ) ,  j ) ,  k) .  

a)  Employing a pu l sed  or n on -con ti n u ou s  s i m u l ator wh ere  th e  m od u l e  tem peratu re  wi l l  be  

cl ose  to  room  tem peratu re  (25  ±  5)  °C expose the un-shaded module to a total  irradiance of 
800 W/m 2  to 1  000  W/m 2  a t  th e  m od u l e  su rface.  Opti on al  a  stead y-state  s i mu l ator or 

su n l i g h t can  be  u sed  wh ere  th e  mod u l e  temperatu re  sh al l  be  stabi l i sed  wi th i n  ±  5  °C 
before  beg i n n i n g  th e  m easu remen ts.  Wh en  th erm al  stabi l i zati on  i s  atta i n ed ,  m easu re  th e  

m od u l e  I -V ch aracteri sti c  an d  d eterm i n e  th e  m axi m u m  power cu rren t ran g e  (Im i n  <  I <  Im ax) 

wh ere  P  >  0 , 99  Pm ax1 .  (Th e  m od u l e  power m easu red  after precon d i ti on i n g ).  

b)  Sh ort-ci rcu i t th e  mod u l e  an d  mon i tor th e  sh ort-ci rcu i t  cu rren t.  

c)  S tarti n g  from  on e  ed g e  of th e  m od u l e,  u se  an  opaq u e  cover to  sh ad e  on e  cel l  com pl etel y.  
M ove  th e  cover paral l e l  to  th e  cel l s  an d  i n crease  th e  sh ad ed  m od u l e  area  (n u m ber of 
sh ad ed  cel l s)  u n ti l  th e  sh ort-ci rcu i t  cu rren t fa l l s  wi th i n  th e  m axi m u m  power cu rren t ran g e  
of th e  n on -sh ad ed  m od u l e.  I n  th ese  con d i ti on s,  th e  maxi m u m  power i s  d i ssi pated  wi th i n  
th e  sel ected  g rou p  of cel l s  (see  F i g u re  6) .   
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d )  M ove  an  opaq u e  cover (of th e  d i m en si on s  fou n d  i n  c)  above)  s l owl y across  th e  m od u l e  
an d  m on i tor th e  m od u l e  sh ort-ci rcu i t  cu rren t.  I f at  a  certa i n  posi ti on  th e  sh ort-ci rcu i t 
cu rren t fa l l s  ou tsi d e  of th e  m axi m u m  power cu rren t of th e  n on -sh ad ed  m od u l e  ran g e,  
red u ce  th e  s i ze  of th e  cover i n  sm al l  i n cremen ts  u n ti l  th e  m axi m u m  power cu rren t  
con d i ti on  i s  attai n ed  ag ai n .  Du ri n g  th i s  process,  th e  i rrad i an ce  sh al l  n ot ch an g e  by m ore  

th an  ±  2  % .  

e)  Th e  fi n al  wi d th  of th e  cover d eterm i n es  th e  m i n i m u m  area  of sh ad i n g  th at resu l ts  i n  th e  
worst case  sh ad i n g  con d i ti on .  Th i s  i s  th e  sh ad ed  area  to  be  u sed  for h ot-spot testi n g .  

f)  Rem ove  th e  cover an d  vi su al l y i n spect th e  mod u l e.  

N OTE  Revers e  b i as  o perati on  o f th e  ce l l s  i n  s teps  c)  an d  d )  can  cau s e  j u n cti on  breakd o wn  an d  l ea d  to  vi s i b l e  
s po ts  i rreg u l arl y  s pread  a cross  th e  m od u l e  are a.  Th ese  d efects  can  ca u s e  a  d e g rad ati o n  of m axi m u m  ou tpu t  
po wer.  

g )  Re-m easu re  th e  m od u l e  I -V ch aracteri sti c an d  d eterm i n e  m axi m u m  power Pm ax2 .   

h )  P l ace  th e  cover on  th e  can d i d ate  m od u l e  area  an d  sh ort-ci rcu i t  th e  mod u l e.  

i )  Expose  th e  m od u l e  to  th e  stead y-state  rad i an t sou rce  provi d i n g  a  total  i rrad i an ce  of  

(1  000  ±  1 00)  W/m 2  a t  th e  mod u l e  su rface.  Th i s  can  be  d on e  u si n g :  

•  A stead y-state  s i mu l ator wh ere  th e  m od u l e  temperatu re  sh al l  be  stabi l i sed  wi th i n   

±  5  °C before  beg i n n i n g  th e  measu rem en ts.  

•  S u n l i g h t wh ere  th e  m od u l e  tem peratu re  sh al l  be  stabi l i sed  wi th i n  ±  5  °C before  
beg i n n i n g  th e  m easu remen ts.  

Th i s  test sh al l  be  perform ed  at  a  m od u l e  tem peratu re  i n  th e  ran g e  (50  ±  1 0)  ° C.  N ote  th e  
val u e  of Is c  an d  keep  th e  mod u l e  i n  th e  con d i ti on  of m axi m u m  power d i ssi pati on .  I f 
n ecessary,  re-ad j u st th e  sh ad ow to  m ai n tai n  th e  Is c  wi th i n  th e  speci fi ed  l evel  d eterm i n ed  i n  
step  a).  

j )  M ai n tai n  th ese  con d i ti on s  for a  tota l  exposu re  ti m e  of 1  h .  

k)  At th e  en d  of th e  en d u ran ce  test,  d eterm i n e  th e  h ottest area  on  th e  sh ad ed  cel l s  u s i n g  an  
I R cam era  or appropri ate  temperatu re  d etector.  

4.9.5.3.3  Case  SP 

Fi g u re  3  i l l u strates  a  seri es-paral l e l  con n ecti on ,  i . e .  a  paral l e l  con n ecti on  of P  stri n g s  each  
wi th  S  cel l s  i n  seri es.  

I f th e  bypass  d i od es  are  rem ovabl e,  cel l s  wi th  l ocal i zed  sh u n ts  can  be  i d en ti fi ed  by reverse  
b i asi n g  th e  cel l  stri n g  an d  u si n g  an  I R cam era  to  observe  h ot spots.  I f th e  m od u l e  ci rcu i t  i s  
accessi bl e  th e  cu rren t fl ow th rou g h  th e  sh ad owed  cel l  can  be  m on i tored  d i rectl y.  H owever,  
tod ay m an y PV m od u l es  d o  n ot h ave  rem ovabl e  d i od es  or accessi b l e  e l ectri c ci rcu i ts.  
Th erefore  a  n on -i n tru si ve  m eth od  i s  n eed ed  th at can  be  u ti l i zed  on  th ose  m od u l es.  

Th e  sel ected  approach  i s  based  on  taki n g  a  set of I -V cu rves  for a  m od u l e  wi th  each  cel l  
sh ad owed  i n  tu rn .  F i g u re  7  sh ows  th e  resu l tan t set of I -V cu rves  for a  sampl e  m od u l e.  Th e  
cu rve  wi th  th e  h i g h est l eakag e  cu rren t at th e  poi n t wh ere  th e  d i od e  tu rn s  on  was  taken  wh en  
th e  cel l  wi th  th e  l owest sh u n t resi stan ce  was  sh ad owed .  Th e  cu rve  wi th  th e  l owest l eakag e  
cu rren t at th e  poi n t wh ere  th e  d i od e  tu rn s  on  was  taken  wh en  th e  cel l  wi th  th e  h i g h est sh u n t 
resi stan ce  was  sh ad owed .  
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N O TE  1  N u m ber o f s h ad owed  ce l l s  wi l l  d epen d  on  cel l  tech n ol og y,  effi ci en cy an d  n u m ber of ce l l s  i n  s eri es  (h ere  
th e  m od u l e  con ta i n s  ~ 2 0 0  ce l l s  wi th  2  bypass  d i od es ).  

N O TE  2  Th e  osci l l a ti on s  i n  “4  Cel l s ”  an d  “6  C el l s ”  are  a  res po n s e  of th e  m od u l e  wh ere  t i n y wi th  s p ots  wh ere  
crea ted .  Th i s  ph en om en on  wi l l  a l s o  d ep en d  on  cel l  tech n ol og y.  

Figure  7  – Modu le  I -V characteristics  with  d i fferent cel ls  total ly shadowed  
where  the  modu le  design  includes  bypass  d iodes  

4.9.5.3.4 Case  SP  with  inaccessible  cel l  circu i t  and  internal  reverse  bias  protection  

I f a  m od u l e  of th e  seri es-paral l e l  type  (case  SP)  h as  an  i n accessi b l e  i n tern al  cel l  ci rcu i t  an d  
i n tern al  bypass  d i od es  or an  eq u i val en t m ean s  of reverse  b i as  protecti on  th at can n ot be  
d efeated ,  th e  fol l owi n g  m eth od  sh al l  be  u sed  to  sel ect th e  cel l (s)  to  be  sh ad ed  an d  to  
d etermi n e  th e  worst case  sh ad owi n g  con d i ti on .  

a) Expose  th e  u n -sh ad ed  m od u l e  to  a  rad i an t sou rce  provi d i n g  a  total  i rrad i an ce  of 800  W/m 2  
to  1  000  W/m 2  at the module surface.  Th i s  can  be  d on e  u si n g :  

•  A pu l sed  s i m u l ator wh ere  th e  m od u l e  temperatu re  wi l l  be  cl ose  to  room  tem peratu re  

(25  ±  5)  °C.  

•  A stead y-state  s i m u l ator wh ere  th e  mod u l e  temperatu re  sh al l  be  stabi l i sed  wi th i n   

±  5  °C before  beg i n n i n g  th e  m easu rem en ts.  

•  Su n l i g h t wh ere  th e  m od u l e  tem peratu re  sh al l  be  stabi l i sed  wi th i n  ±  5  °C before  
beg i n n i n g  th e  measu rem en ts.  

After th erm al  stabi l i sati on  i s  atta i n ed ,  m easu re  th e  m od u l e  I -V ch aracteri sti c an d  
d eterm i n e  th e  maxi m u m  power cu rren t IM P 1  an d  m axi m u m  power Pm ax1 .  

b)  S h ad ow each  cel l  com pl etel y i n  tu rn ,  m easu re  th e  resu l tan t I -V cu rve  an d  prepare  a  set of 
cu rves  l i ke  F i g u re  7 .   

For th e  S P  case  th e  d eform ati on  of th e  m od u l e  I -V cu rve  i s  ad d ed  to  th e  secti on al  I -V 
cu rve  of th e  fu l l y i l l u m i n ated  paral l e l  su b-secti on  an d  so  d oes  n ot start at  Voc.  

c)  S el ect th e  cel l  ad j acen t to  th e  ed g e  th at h as  th e  l owest sh u n t resi stan ce,  th e  on e  wi th  th e  
h i g h est l eakag e  cu rren t.  

d )  S el ect th e  two  l owest sh u n t resi stan t cel l s  ( i n  ad d i ti on  to  th e  cel l  sel ected  i n  step  c)  
above),  th ose  wi th  th e  h i g h est l eakag e  cu rren t.  

e)   S el ect th e  cel l  wi th  th e  h i g h est sh u n t resi stan ce.  
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f)  For each  of th e  sel ected  cel l s  d eterm i n e  th e  worst case  sh ad owi n g  con d i ti on  by on e  of th e  
fol l owi n g  m eth od s.  

•  Take  a  set of I -V cu rves  wi th  each  of th e  test cel l s  sh ad owed  at d i fferen t l evel s  as  
sh own  i n  F i g u re  8 .  Determ i n e  th e  worst case  sh ad owi n g  con d i ti on ,  wh i ch  occu rs  wh en  
th e  cu rren t th rou g h  th e  sh ad owed  cel l  ( th e  poi n t  wh ere  th e  by-pass  d i od e  tu rn s  on )  
coi n ci d es  wi th  th e  ori g i n al  u n sh ad ed  IM P 1  d etermi n ed  i n  a) ,  l i ke  cu rve  c)  i n  F i g u re  5.   

•  Expose  th e  m od u l e  to  a  stead y-state  rad i an t sou rce  provi d i n g  a  total  i rrad i an ce  of 
800  W/m 2  to  1  000  W/m 2  a t  th e  m od u l e  su rface.  S h ad e  each  of th e  sel ected  test cel l s  
i n  tu rn  at 1 00  %  an d  m easu re  th e  cel l  tem peratu re  u si n g  th e  I R cam era.  Decrease  th e  
sh ad i n g  by 1 0  %.  I f th e  temperatu re  d ecreases  by 1 00  % ,  sh ad i n g  prod u ces  th e  worst 
case.  I f th e  temperatu re  i n creases  or stays  th e  sam e  con ti n u e  to  d ecrease  th e  sh ad i n g  
by 1 0  %  u n ti l  th e  tem peratu re  d oes  d ecrease.  G o  back an d  u se  th e  previ ou s  sh ad i n g  
l evel  as  worst-case  sh ad i n g .  

g )  Sel ect th e  cel l  se l ected  i n  c).  U se  th e  I R cam era  to  d eterm i n e  th e  h ottest spot on  th e  cel l  
wh en  i t  i s  sh ad ed  1 00  % .  Sh ad ow th at cel l  to  th e  worst-case  con d i ti on  as  d eterm i n ed  i n  f) .  
Sh ort-ci rcu i t th e  m od u l e.  I f possi bl e  m ake  su re  th at th i s  h ottest spot i s  wi th i n  th e  
i l l u m i n ated  area.  

h )  Expose  th e  m od u l e  ag ai n  to  (1  000  ±  1 00)  W/m 2 .  Th i s  test sh al l  be  performed  at  a  m od u l e  

tem peratu re  i n  th e  ran g e  (50  ±  1 0)  ° C.  

i )  M ai n tai n  th i s  con d i ti on  for a  tota l  exposu re  ti m e  of 1  h .  

j )  At  th e  en d  of th e  ti m e  peri od ,  d eterm i n e  th e  h ottest area  on  th e  sh ad ed  cel l  u s i n g  an  I R 
cam era  or appropri ate  tem peratu re  d etector.  

k)  Repeat steps  f)  th rou g h  j )  for th e  oth er 2  cel l s  sel ected  i n  step  d ) .  

l )  Sel ect th e  cel l  sel ected  i n  step  e).  Sh ad ow th e  cel l  to  th e  worst case  con d i ti on  as  
d eterm i n ed  i n  f) .  S h ort ci rcu i t  th e  m od u l e.   

m )  Expose  th e  m od u l e  ag ai n  to  (1  000  ±  1 00)  W/m 2 .  Th i s  test sh al l  be  performed  at a  m od u l e  

tem peratu re  i n  th e  ran g e  of (50  ±  1 0)  ° C.  

n )  M ai n tai n  th e  con d i ti on  for 1  h  an d  m on i tor th e  tem peratu re  of th e  sh ad owed  cel l .  I f th e  
tem peratu re  of th e  sh ad owed  cel l  i s  sti l l  i n creasi n g  at  th e  en d  of 1  h  con ti n u e  for a  total  
exposu re  ti m e  of 5  h .  

o)  At th e  en d  of th e  ti m e  peri od ,  d eterm i n e  th e  h ottest area  on  th e  sh ad ed  cel l  u s i n g  an  I R 
cam era  or appropri ate  tem peratu re  d etector.  

 

Figure  8  – Modu le  I -V characteristics  with  the  test cel l  shadowed  at d i fferent 
levels  where  the  module  design  includes  bypass  d iodes  
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4.9.5.3.5  Case  SP  wi th  inaccessible  cel l  ci rcu i t  and  no  reverse  bias  protection  

I f a  m od u l e  of th e  seri es-paral l e l  type  (case  S P)  h as  an  i n accessi b l e  i n tern al  cel l  ci rcu i t  bu t 
con tai n s  n o  i n tern al  bypass  d i od es  n or eq u i val en t m ean s  of reverse  b i as  protecti on ,  th e  
fol l owi n g  meth od  sh al l  be  u sed  to  sel ect th e  cel l (s)  to  be  sh ad ed  an d  to  d eterm i n e  th e  worst 
case  sh ad owi n g  con d i ti on .  

Steps  a)  th rou g h  i )  are  best con d u cted  u si n g  e i th er a  pu l sed  s i m u l ator or n on -con ti n u ou s  
i l l u m i n ati on  as  opposed  to  a  stead y-state  s i m u l ator or n atu ral  su n l i g h t.  Wh en  d eterm i n i n g  th e  
s i ze  an d  l ocati on  of th e  sh ad ed  area,  th e  u se  of a  n on -con ti n u ou s  l i g h t sou rce  m i n i mi zes  th e  
poten ti a l  for d am ag e  to  th e  m od u l e  pri or to  exten d ed  exposu re  i n  steps  j ) ,  k) ,  l ) .  

a)  Employing  a pu l sed  or n on -con ti n u ou s  s i mu l ator wh ere  th e  m od u l e  tem peratu re  wi l l  be  

cl ose  to  room  tem peratu re  (25  ±  5)  °C expose the un-shaded  module to a total  irradiance of 
800 W/m 2   to 1  000 W/m 2  a t  th e  m od u l e  su rface.  Opti on al l y,  a  stead y-state  s i m u l ator or 

su n l i g h t can  be  u sed  wh ere  th e  m od u l e  temperatu re  sh al l  be  stabi l i sed  wi th i n  ±  5  °C 
before  beg i n n i n g  th e  m easu rem en ts.  

b)  Wh en  th erm al  stabi l i zati on  i s  attai n ed ,  measu re  th e  m od u l e  I -V ch aracteri sti c an d  

d eterm i n e  th e  m axi m u m  power cu rren t ran g e  (Im i n  <  I <  Im ax)  wh ere  P >  0 , 99·Pm ax1 .  

c)  Th en  cal cu l ate  th e  m axi m u m  power cu rren t ran g e  to  be  appl i ed  I (*)  accord i n g  to  th e  
fol l owi n g  form u l a.  

Im i n  / P +  Isc ·  (P – 1 )  /  P <  I (*)  <  Im a x / P +  Isc ·  (P – 1 )  /  P 

wh ere  

P   i s  th e  n u m ber of paral l e l  stri n g s  of th e  m od u l e.  

d )  Sh ort-ci rcu i t th e  m od u l e  an d  mon i tor th e  sh ort-ci rcu i t  cu rren t.  

e)  Starti n g  from  on e  ed g e  of on e  stri n g  of th e  mod u l e,  u se  an  opaq u e  cover to  sh ad e  on e  
cel l  com pl etel y.  M ove  th e  cover paral l e l  to  th e  cel l s  an d  i n crease  th e  sh ad ed  m od u l e  area  
(n u m ber of sh ad ed  cel l s)  u n ti l  th e  sh ort-ci rcu i t cu rren t fa l l s  i n  th e  m axi mu m  power cu rren t 

ran g e  I (*)  of th e  n on -sh ad ed  m od u l e.  I n  th ese  con d i ti on s,  th e  maxi m u m  power i s  
d i ssi pated  wi th i n  th e  sel ected  g rou p  of cel l s .  

f)  Cu t th e  opaq u e  cover to  th e  experi m en tal l y fou n d  s i ze.  

g )  M ove  th e  cover s l owl y across  th e  m od u l e  an d  m on i tor th e  m od u l e  sh ort-ci rcu i t  cu rren t.  I f 
at  a  certai n  posi ti on ,  th e  sh ort-ci rcu i t cu rren t fa l l s  ou tsi d e  of th e  maxi m u m  power cu rren t 

ran g e  I (*)  of th e  n on -sh ad ed  m od u l e,  cu t th e  cover i n  i n cremen ts  of on e  cel l  u n ti l  th e  
m axi mu m  power cu rren t con d i ti on  i s  atta i n ed  ag ai n .  D u ri n g  th i s  process,  th e  i rrad i an ce  

sh al l  n ot ch an g e  by m ore  th an  ±  2  % .  

h )  Re-measu re  th e  mod u l e  I -V ch aracteri sti c an d  d eterm i n e  m axi m u m  power Pm ax2 .  

i )  P l ace  th e  cover on  th e  can d i d ate  m od u l e  area  an d  sh ort-ci rcu i t  th e  mod u l e.  

j )  Expose  th e  m od u l e  to  th e  stead y-state  rad i an t sou rce  provi d i n g  a  total  i rrad i an ce  of  

(1  000  ±  1 00)  W/m 2  a t  th e  mod u l e  su rface.  Th i s  can  be  d on e  u si n g :  

•  A stead y-state  s i mu l ator wh ere  th e  m od u l e  temperatu re  sh al l  be  stabi l i sed  wi th i n   

±  5  °C before  beg i n n i n g  th e  m easu rem en ts.  

•  S u n l i g h t wh ere  th e  m od u l e  tem peratu re  sh al l  be  stabi l i sed  wi th i n  ±  5  °C before  
beg i n n i n g  th e  measu rem en ts.  

Th i s  test sh al l  be  perform ed  at a  m od u l e  tem peratu re  i n  th e  ran g e  (50  ±  1 0)  ° C.  

k)  M on i tor th e  val u e  of Isc  an d  keep  th e  mod u l e  i n  th e  con d i ti on  of m axi mu m  power 
d i ssi pati on  by en su ri n g  th at Is c  i s  i n  th e  ran g e  I (*)  fou n d  i n  step  c) .  I f n ecessary,  re-ad j u st  
th e  sh ad ow to  mai n tai n  Isc  wi th i n  th i s  I ( *)  ran g e.  

l )  M ai n tai n  th ese  con d i ti on s  for a  tota l  exposu re  ti m e  of 1  h .  

m )  At th e  en d  of th e  en d u ran ce  test,  d eterm i n e  th e  h ottest area  on  th e  sh ad ed  cel l s  u s i n g  an  
I R cam era  or appropri ate  temperatu re  d etector.  
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4.9.5.3.6  Case  PS  

a) Expose  th e  u n -sh ad ed  m od u l e  to  a  total  i rrad i an ce  of 800  W/m 2  to  1  000  W/m 2  a t  th e  
m od u l e  su rface.  Th i s  can  be  d on e  u si n g :  

•  A pu l sed  s i m u l ator wh ere  th e  m od u l e  tem peratu re  wi l l  be  cl ose  to  room  tem peratu re  

(25  ±  5)  °C.  

•  A stead y-state  s i mu l ator wh ere  th e  m od u l e  temperatu re  sh al l  be  stabi l i sed  wi th i n   

±  5  °C before  beg i n n i n g  th e  m easu rem en ts.  

•  S u n l i g h t wh ere  th e  m od u l e  tem peratu re  sh al l  be  stabi l i sed  wi th i n  ±  5  °C before  
beg i n n i n g  th e  m easu rem en ts.  

Wh en  th erm al  stabi l i zati on  i s  atta i n ed ,  m easu re  th e  mod u l e  I -V ch aracteri sti c an d  

d eterm i n e  th e  m axi m u m  power Pm a x1 .  

b)  Expose  th e  m od u l e  to  th e  stead y-state  rad i an t sou rce  provi d i n g  a  tota l  i rrad i an ce  (1  000 

±  1 00) W/m 2  a t  th e  m od u l e  su rface.  

c)  Sh ort-ci rcu i t th e  mod u l e  an d  sh ad e  at  ran d om  at l east 1 0  %  of th e  paral l e l  b l ocks  i n  th e  
m od u l e,  sh ad ow an  i n creasi n g  area  of th e  b l ock u n ti l  th e  m axi m u m  tem peratu re  i s  
d etermi n ed  u si n g  th erm al  i m ag i n g  eq u i pm en t or oth er appropri ate  m ean s.  

d )  Re-measu re  th e  u n -sh ad ed  mod u l e  I -V ch aracteri sti c  an d  d eterm i n e  m axi mu m  power 

Pm ax2 .  

e)  Appl y th e  sh ad ow fou n d  i n  step  c)  an d  mai n tai n  th ese  con d i ti on s  for a  tota l  exposu re  ti m e  
of 1  h .  

At th e  en d  of th e  en d u ran ce  test,  d eterm i n e  th e  h ottest area  on  th e  sh ad ed  cel l s  u s i n g  an  I R 
cam era  or appropri ate  tem peratu re  d etector.  

4.9.6  Final  measurements  

Repeat tests  M QT 01 ,  M QT 02 ,  M QT 03,  an d  M QT 1 5.  

4.9.7  Requ irements  

a)  N o  evi d en ce  of m aj or vi su al  d efects  perm i tted ,  as  d efi n ed  i n  I EC  61 21 5-1 ,  parti cu l arl y 
l ooki n g  for s i g n s  of m el ted  sol d er,  open i n g s  i n  th e  en cl osu re,  d el ami n ati on s  an d  bu rn  
spots.  I f th ere  i s  evi d en ce  of seri ou s  d amag e  th at d oes  n ot q u al i fy as  a  m aj or vi su al  
d efect,  repeat th e  test on  two  ad d i ti on al  cel l s  wi th i n  th e  sam e  m od u l e.  I f th ere  i s  n o  vi su al  
d am ag e  arou n d  e i th er of th ese  two  cel l s  th e  mod u l e  type  passes  th e  h ot-spot test.   

b)  Veri fy th at th e  mod u l e  sh ows th e  e l ectri cal  ch aracteri sti cs  of a  fu n cti on al  ph otovol ta i c 
d evi ce.  M QT 02  i s  n ot a  pass/fai l  req u i remen t (Gate)  for power l oss.  

c)  I n su l ati on  resi stan ce  sh al l  m eet th e  same  req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  m easu rem en ts.  

d )  Wet l eakag e  cu rren t sh al l  m eet th e  same  req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  m easu rem en ts.  

e)  An y d am ag e resu l ti n g  from  d eterm i n i n g  th e  worst case  sh ad i n g  sh al l  be  n oted  i n  th e  test  
report.  

4.1 0  UV precondi tion ing  test (MQT 1 0)  

4. 1 0.1  Purpose 

To precon d i ti on  th e  m od u l e  wi th  u l tra-vi ol et  (U V)  rad i ati on  before  th e  th erm al  cycl e/h u mi d i ty 
freeze  tests  to  i d en ti fy th ose  materi al s  an d  ad h esi ve  bon d s  th at are  su scepti b l e  to  U V 
d eg rad ati on .  

4.1 0.2  Apparatus  

a)  A tem peratu re-con trol l ed  test ch am ber wi th  a  wi n d ow or fi xtu res  for a  U V l i g h t sou rce  an d  
th e  m od u l e(s)  u n d er test.  Th e  ch am ber sh al l  be  capabl e  of m ai n tai n i n g  th e  mod u l e  

temperatu re  at (60  ±  5)  ° C.   
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b)  A m ean s  for m on i tori n g  th e  tem peratu re  of th e  m od u l e  to  an  accu racy of ±  2 , 0  ° C  an d  

repeatabi l i ty of ±  0 , 5  ° C.  Th e  tem peratu re  sen sors  sh al l  be  attach ed  to  th e  fron t or back 
su rface  of th e  m od u l e  n ear th e  m i d d l e  wi th ou t obstru cti n g  an y of th e  U V l i g h t i n ci d en t on  
th e  acti ve  cel l s  wi th i n  th e  m od u l e.  I f m ore  th an  on e  m od u l e  i s  tested  s i mu l tan eou sl y,  i t  wi l l  
su ffi ce  to  m on i tor th e  tem peratu re  of on e  represen tati ve  sam pl e.  

c)  I n stru m en tati on  capabl e  of m easu ri n g  th e  i rrad i an ce  of th e  U V l i g h t prod u ced  by th e  U V 
l i g h t sou rce  at th e  test p l an e  of th e  m od u l e(s),  wi th i n  th e  wavel en g th  ran g es  of 2 80  n m  to  

320  n m  an d  320  n m  to  400  n m  wi th  an  u n certai n l y of ±  1 5  %  or better.  

d )  A U V l i g h t sou rce  capabl e  of prod u ci n g  U V rad i ati on  wi th  an  i rrad i an ce  u n i form i ty of 

±  1 5  %  over th e  test p l an e  of th e  m od u l e(s)  wi th  n o  appreci abl e  i rrad i an ce  at  wavel en g th s  
bel ow 280  n m  an d  capabl e  of provi d i n g  th e  n ecessary total  i rrad i an ce  i n  th e  d i fferen t 
spectral  reg i on s  of i n terest as  d efi n ed  i n  4 . 1 0 . 3.  

e)  For l i g h t sou rces  wi th  a  n eg l i g i bl e  spectral  con ten t i n  th e  vi s i bl e  ran g e  th e  m od u l e  sh al l  be  
sh ort ci rcu i ted .  Al tern ati vel y th e  m od u l e  can  be  con n ected  to  a  l oad  s i zed  su ch  th at th e  
m od u l e  wi l l  operate  n ear th e  maxi m u m power poi n t.  Th e  l atter i s  recomm en d ed  for l i g h t 
sou rces  em i tti n g  a  s i g n i fi can t porti on  of l i g h t i n  th e  vi s i bl e  spectru m  wh ere  th e  m od u l e  
exh i bi ts  a  power eq u al  to  or l arg er th an  20  %  of i ts  STC measu red  power.   

4.1 0.3  Procedure 

a)  U si n g  th e  cal i brated  rad i ometer m easu re  th e  i rrad i an ce  at  th e  proposed  m od u l e  test p l an e  
an d  en su re  th at at wavel en g th s  between  280  n m  an d  400  n m  i t  d oes  n ot exceed   
2 50  W/m 2  ( i . e .  abou t fi ve  ti m es  th e  n atu ral  su n l i g h t l evel )  an d  th at i t  h as  a  u n i form i ty of  

±  1 5  %  over th e  test p l an e.   

b)  Accord i n g  to  th e  apparatu s  u sed  as  d efi n ed  i n  4 . 1 0 . 2  e)  sh ort-ci rcu i t  or attach  th e  
res i sti ve  l oa d  to  th e  m od u l e  an d  m ou n t i t  i n  th e  test p l an e  at th e  l ocati on  sel ected  i n  a) ,  
n orm al  to  th e  U V i rrad i an ce  beam .  M ake  su re  th at th e  m od u l e  tem peratu re  sen sors  read  

(60  ±  5)  ° C.  

c)  S u bj ect th e  m od u l e(s)  fron t s i d e  to  a  total  U V i rrad i ati on  of at l east 1 5  kWh /m 2  i n  th e  
wavel en g th  ran g e  between  280  n m  an d  400  n m  wi th  at l east 3 %,  but not more than  1 0 % i n  
th e  wavel en g th  ban d  between  2 80  n m  an d  320  n m ,  wh i l e  m ai n tai n i n g  th e  m od u l e  
tem peratu re  wi th i n  th e  prescri bed  ran g e.  

4.1 0.4 F inal  measurements  

Repeat th e  tests  of M QT 01  an d  M QT 1 5.  

4.1 0.5 Requ irements  

a)  N o  evi d en ce  of maj or vi su al  d efects,  as  d efi n ed  i n  I EC  61 2 1 5-1 .  

b)  Wet l eakag e  cu rren t sh al l  m eet th e  same  req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  m easu rem en ts.  

4.1 1  Thermal  cycl ing  test (MQT 1 1 )  

4. 1 1 .1  Purpose 

To d eterm i n e  th e  abi l i ty of th e  mod u l e  to  wi th stan d  th erm al  m i sm atch ,  fati g u e  an d  oth er 
stresses  cau sed  by repeated  ch an g es  of tem peratu re.  

4.1 1 .2  Apparatus  

a)  A cl i m ati c ch am ber wi th  au tom ati c tem peratu re  con trol  wi th  m ean s  for ci rcu l ati n g  th e  ai r 
i n s i d e  an d  m ean s  to  mi n i m i ze  con d en sati on  on  th e  m od u l e  d u ri n g  th e  test,  capabl e  of 
su bj ecti n g  on e  or m ore  m od u l es  to  th e  th erm al  cycl e  i n  F i g u re  9 .  

b)  M ean s  for m ou n ti n g  or su pporti n g  th e  m od u l e(s)  i n  th e  ch am ber,  so  as  to  a l l ow free  
ci rcu l ati on  of th e  su rrou n d i n g  a i r.  Th e  th erm al  con d u cti on  of th e  m ou n t or su pport sh al l  be  
l ow,  so  th at,  for practi cal  pu rposes,  th e  m od u l e(s)  are  th erm al l y i sol ated .  

c)  M easu remen t i n stru men tati on  h avi n g  an  accu racy of ±  2 , 0  ° C  an d  repeatabi l i ty of ±  0 , 5  ° C  
for m easu ri n g  an d  record i n g  th e  tem peratu re  of th e  m od u l e(s).  
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d )  M ean s  for appl yi n g  a  con ti n u ou s  cu rren t.  Th e  val u e  of th e  cu rren t i s  d efi n ed  i n  th e  
tech n ol og y speci fi c  parts  i n  th i s  stan d ard .  

e)  M ean s  for m on i tori n g  th e  fl ow of cu rren t th rou g h  each  m od u l e  d u ri n g  th e  test.  

 

Figure  9  – Thermal  cycl ing  test – Temperature  and  appl ied  current profi le  

4. 1 1 .3  Procedure 

a)  Attach  a  su i tabl e  temperatu re  sen sor to  th e  fron t or back su rface  of th e  mod u l e(s)  n ear 
th e  m i d d l e.  I f m ore  th an  on e  m od u l e  of th e  sam e  type  are  tested  s i mu l tan eou sl y,  i t  wi l l  
su ffi ce  to  mon i tor th e  tem peratu re  of on e  represen tati ve  sam pl e.  

b)  I n stal l  th e  m od u l e(s)  at  room  temperatu re  i n  th e  ch am ber.   

c)  Con n ect th e  tem peratu re-mon i tori n g  eq u i pm en t to  th e  tem peratu re  sen sor(s) .  Con n ect 
each  m od u l e  to  th e  appropri ate  cu rren t su ppl y by con n ecti n g  th e  posi ti ve  term i n al  of th e  
m od u l e  to  th e  posi ti ve  term i n al  of th e  power su ppl y an d  th e  secon d  termi n al  accord i n g l y.  
Du ri n g  th e  th erm al  cycl i n g  test set th e  con ti n u ou s  cu rren t fl ow d u ri n g  th e  h eat u p  cycl e  to  
th e  tech n ol og y speci fi ed  cu rren t i n  4 . 1 1 . 2  at tem peratu re  from  –40  ° C  to  80  ° C.  Du ri n g  
cool  d own ,  th e  –40  ° C  d wel l  ph ase  an d  tem peratu res  above  80  ° C  th e  con ti n u ou s  cu rren t 
sh al l  be  red u ced  to  n o  m ore  th an  1 , 0  %  of th e  m easu red  S TC peak power cu rren t to  
m easu re  con ti n u i ty.  I f th e  temperatu re  ri ses  too  fast (g reater th an  1 00  ° C/h )  at th e  l owest 
tem peratu re,  th e  start  of th e  cu rren t fl ow can  be  d el ayed  u n ti l  th e  tem peratu re  h as  
reach ed  –20  ° C.   

d )  Cl ose  th e  ch am ber an d  su bj ect th e  m od u l e(s)  to  cycl i n g  between  m easu red  m od u l e  

tem peratu res  of (–40  ±  2 )  ° C  an d  (+85  ±  2 )  ° C,  i n  accord an ce  wi th  th e  profi l e  i n  F i g u re  9.  
Th e  rate  of ch an g e  of tem peratu re  between  th e  l ow an d  h i g h  extremes  sh al l  n ot exceed  
1 00  ° C/h  an d  th e  m od u l e  temperatu re  sh al l  remai n  stabl e  at each  extrem e for a  peri od  of 
at  l east 1 0  m i n .  Th e  cycl e  ti m e  sh al l  n ot exceed  6  h  u n l ess  th e  m od u l e  h as  su ch  a  h i g h  
h eat capaci ty th at a  l on g er cycl e  i s  req u i red .  Th e  n u m ber of cycl es  sh al l  be  as  sh own  i n  
th e  re l evan t seq u en ces  i n  F i g u re  1  of I EC  61 2 1 5-1 : 201 6.  Ai r ci rcu l ati on  arou n d  th e  
m od u l e(s)  h as  to  en su re  com pl i an ce  wi th  each  mod u l e  u n d er test m eeti n g  th e  temperatu re  
cycl i n g  profi l e .  

e)  Th rou g h ou t th e  test,  record  th e  mod u l e  tem peratu re  an d  m on i tor th e  cu rren t fl ow th rou g h  
th e  mod u l e(s).   

N O TE  I n  a  m o d u l e  wi th  pa ral l e l  ci rcu i ts ,  an  ope n  ci rcu i t  i n  on e  b ran ch  wi l l  cau s e  a  d i scon ti n u i ty i n  th e  vol tag e  bu t 
n ot  cau s e  th e  cu rren t  to  g o  to  ze ro .  

4.1 1 .4 F inal  measurements   

After a  mi n i m u m  recovery ti me  of 1  h  at  (23  ±  5 )  ° C  an d  a  rel ati ve  h u m i d i ty l ess  th an  75  %  
u n d er open -ci rcu i t  con d i ti on s,  repeat th e  tests  of M QT 01  an d  M QT 1 5.  
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4.1 1 .5  Requ irements  

a)  N o  i n terru pti on  of cu rren t  fl ow d u ri n g  th e  test;  i n  th e  case  of a  m od u l e  wi th  paral l e l  
ci rcu i ts,  a  d i scon ti n u i ty i n  cu rren t fl ow i n d i cates  an  i n terru pti on  of fl ow i n  on e  of th e  
paral l e l  ci rcu i t.  

b)  N o  evi d en ce  of maj or vi su al  d efects,  as  d efi n ed  i n  I EC  61 2 1 5-1 .  

c)  Wet l eakag e  cu rren t sh al l  m eet th e  sam e req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  m easu remen ts.  

4.1 2  Humidi ty-freeze  test (MQT 1 2)  

4. 1 2.1  Purpose 

To d eterm i n e  th e  abi l i ty of th e  m od u l e  to  wi th stan d  th e  effects  of h i g h  temperatu re  an d  
h u m i d i ty fol l owed  by su b-zero  temperatu res.  Th i s  i s  n ot a  th erm al  sh ock test.   

4.1 2.2  Apparatus  

a)  A cl i m ati c ch am ber wi th  au tom ati c tem peratu re  an d  h u m i d i ty con trol ,  capabl e  of su bj ecti n g  
on e  or m ore  m od u l es  to  th e  h u m i d i ty-freeze  cycl e  speci fi ed  i n  F i g u re  1 0 .   

b)  M ean s  for m ou n ti n g  or su pporti n g  th e  m od u l e(s)  i n  th e  ch am ber,  so  as  to  a l l ow free  
ci rcu l ati on  of th e  su rrou n d i n g  a i r.  Th e  th erm al  con d u cti on  of th e  m ou n t or su pport sh al l  be  
l ow,  so  th at,  for practi cal  pu rposes,  th e  m od u l e(s)  i s  (are)  th ermal l y i sol ated .  

c)  M easu remen t i n stru men tati on  h avi n g  an  accu racy of ±  2 , 0  ° C  an d  repeatabi l i ty of ±  0 , 5  ° C  
for m easu ri n g  an d  record i n g  th e  tem peratu re  of th e  m od u l e(s).  

d )  M ean s  for m on i tori n g ,  th rou g h ou t th e  test,  th e  con ti n u i ty of th e  i n tern al  ci rcu i t  of each  
m od u l e.  

4.1 2.3  Procedure  

a)  Attach  a  su i tabl e  tem peratu re  sen sor to  th e  fron t or back su rface  of th e  m od u l e(s)  n ear 
th e  mi d d l e.  I f m ore  th an  on e  mod u l e  of th e  sam e type  i s  tested  s i mu l tan eou sl y,  i t  wi l l  
su ffi ce  to  m on i tor th e  tem peratu re  of on e  represen tati ve  sam pl e.  

b)  I n stal l  th e  m od u l e(s)  at room  tem peratu re  i n  th e  cl i m ati c ch am ber.   

c)  Con n ect th e  tem peratu re-m on i tori n g  eq u i pm en t to  th e  temperatu re  sen sor(s).  Con n ect 
each  m od u l e  to  th e  appropri ate  cu rren t su ppl y by con n ecti n g  th e  posi ti ve  term i n al  of th e  
m od u l e  to  th e  posi ti ve  term i n al  of th e  power su ppl y an d  th e  secon d  term i n al  accord i n g l y.  
D u ri n g  th e  h u m i d i ty freeze  test set th e  con ti n u ou s  cu rren t fl ow to  n o  more  th an  0 , 5  %  of 
th e  measu red  STC peak power cu rren t.   

d )  After cl osi n g  th e  ch am ber,  su bj ect th e  m od u l e(s)  to  th e  n u m ber of cycl es  d efi n ed  i n  
seq u en ce  C  i n  F i g u re  1  of I EC  61 21 5-1 : 2 01 6  i n  accord an ce  wi th  th e  profi l e  i n  F i g u re  1 0.  

Th e  m axi m u m  an d  m i n i m u m  temperatu res  sh al l  be  wi th i n  ±  2  ° C  of th e  speci fi ed  l evel s  

an d  th e  rel ati ve  h u m i d i ty sh al l  be  m ai n tai n ed  wi th i n  ±  5  %  of th e  speci fi ed  val u e  wh en  th e  
tem peratu re  i s  at th e  m axi m u m  val u e  of 85  ° C.  Ai r ci rcu l ati on  arou n d  th e  m od u l e(s)  h as  to  
en su re  com pl i an ce  wi th  each  m od u l e  u n d er test m eeti n g  th e  tem peratu re  cycl i n g  profi l e .  

e)  Th rou g h ou t th e  test,  record  th e  m od u l e  tem peratu re  an d  mon i tor th e  cu rren t an d  vol tag e  
th rou g h  th e  m od u l e.  

4.1 2.4 Final  measurements  

After a  recovery ti m e  between  2  h  an d  4  h  at (23  ±  5)  ° C  an d  a  rel ati ve  h u m i d i ty l ess  th an  
75  %  u n d er open -ci rcu i t  con d i ti on s,  repeat th e  tests  of M QT 01  an d  M QT 1 5.  

4.1 2.5  Requ irements  

a)  N o  i n terru pti on  of cu rren t  fl ow or d i scon ti n u i ty i n  vol tag e  d u ri n g  th e  test;  i n  th e  case  of a  
m od u l e  wi th  paral l e l  ci rcu i ts,  a  d i scon ti n u i ty i n  cu rren t fl ow i n d i cates  an  i n terru pti on  of fl ow 
i n  on e  of th e  paral l e l  ci rcu i ts.  

b)  N o  evi d en ce  of m aj or vi su al  d efects,  as  d efi n ed  i n  I EC  61 2 1 5-1 .  

c)  Wet l eakag e  cu rren t sh al l  m eet th e  same  req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  measu rem en ts.  
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Figure  1 0  – Humidi ty-freeze  cycle  – Temperature  and  humidity profi le  

4. 1 3  Damp heat test (MQT 1 3)  

4. 1 3.1  Purpose 

To d eterm i n e  th e  abi l i ty of th e  mod u l e  to  wi th stan d  th e  effects  of l on g -term  pen etrati on  of 
h u m i d i ty.  

4.1 3.2  Procedure   

Th e  test sh al l  be  carri ed  ou t i n  accord an ce  wi th  I E C  60068-2-78  wi th  th e  fol l owi n g  provi si on s.  

S everi ti es:  

Th e  fol l owi n g  severi ti es  are  appl i ed .  

Test tem peratu re:  (85  ±  2 )  ° C  

Rel ati ve  h u m i d i ty:  (85  ±  5)  %  

Test d u rati on :  h
0

48
0001 







 +
 

4.1 3.3  F inal  measurements  

After a  recovery ti m e  of between  2  h  an d  4  h  at (2 3  ±  5)  ° C  an d  a  re l ati ve  h u m i d i ty l ess  th an  
75  %  u n d er open -ci rcu i t  con d i ti on s,  repeat th e  tests  of M QT 01  an d  M QT 1 5.  

4.1 3.4 Requ irements  

a)  N o  evi d en ce  of maj or vi su al  d efects,  as  d efi n ed  i n  I EC  61 2 1 5-1 .  

b)  Wet l eakag e  cu rren t sh al l  m eet th e  sam e  req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  measu rem en ts.  
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4.1 4 Robustness  of terminations  (MQT 1 4)  

4. 1 4.1  Purpose 

To d eterm i n e  th at th e  term i n ati on s,  th e  attach men t of th e  term i n ati on s,  an d  th e  attach m en t of 
th e  cabl es  to  th e  bod y of th e  m od u l e  wi l l  wi th stan d  stresses  th at are  l i kel y to  be  appl i ed  
d u ri n g  n ormal  assem bl y or h an d l i n g  operati on s.  Test i n  4 . 1 4 . 2  (M QT 1 4 . 1 )  an d  test i n  4 . 1 4 . 3  
(M QT 1 4 . 2)  are  to  be  perform ed  i n  Seq u en ce  C  after M QT 1 2  as  g i ven  by th e  test fl ow i n  
I EC  61 21 5-1 .   

4.1 4.2  Retention  of j unction  box on  mounting  surface  (MQT 1 4. 1 )  

4. 1 4.2 . 1  Apparatus  

M ean s  for appl yi n g  a  force  of 40  N  to  th e  cen tre  of th e  test obj ect.  Preven t torq u e  from  bei n g  
appl i ed  to  th e  j u n cti on  box.   

Attach i n g  th e  m ean s  for appl yi n g  th e  force  to  th e  j u n cti on  box sh al l  n ot i m pai r i ts  fu n cti on s.   

4.1 4.2.2  Procedure 

Th e  test sh al l  be  perform ed  2  h  to  4  h  after com pl eti on  of M QT 1 2 .   

A force  of 40  N  sh al l  be  g rad u al l y appl i ed  for (1 0  ±  1 )  s  ( i n  accord an ce  to  I EC  60068-2-2 1 )  i n  
each  d i recti on  paral l e l  to  th e  m ou n ti n g  su rface  paral l e l  to  th e  m od u l e  ed g es,  i n  steps  of 90° .  

A force  of 40  N  sh al l  be  g rad u al l y appl i ed  for (1 0  ±  1 )  s  wi th ou t j erks,  i n  a  d i recti on  
perpen d i cu l ar to  th e  m ou n ti n g  su rface.  

Th e  pu l l  force  sh ou l d  be  appl i ed  at th e  cen tre  poi n t of th e  box.  

4.1 4.2.3  Final  measurements  

Repeat th e  tests  of M QT 01  an d  M QT 1 5.  

4.1 4.2.4 Requirements  

Du ri n g  test,  th ere  sh al l  be  n o  d i spl acem en t of th e  j u n cti on  box at th e  m ou n ti n g  su rface  
i m pai ri n g  i sol ati n g  ch aracteri sti cs.  

a)  N o  evi d en ce  of m aj or vi su al  d efects,  as  d efi n ed  i n  I EC  61 2 1 5-1 .  

b)  Wet l eakag e  cu rren t sh al l  m eet th e  sam e  req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  m easu remen ts.  

4.1 4.3  Test of cord  anchorage  (MQT 1 4.2)  

4. 1 4.3.1  General  

Th i s  test can  be  om i tted  i f j u n cti on  box i s  q u al i fi ed  i n  accord an ce  to  I EC  62 790.  

4.1 4.3.2  Procedure  and  apparatus  

4. 1 4.3.2 .1  Junction  boxes  in tended  to  be  used  with  cables  specified  by the  
manufacturer 

For j u n cti on  boxes  i n ten d ed  to  be  u sed  wi th  cabl es  speci fi ed  by th e  m an u factu rer,  th e  tests  
sh al l  be  performed  wi th  cabl es  provi d ed  by th e  m an u factu rer.  

a)  Pu l l  test 
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Th e  u n l oad ed  cabl e  sh al l  be  m arked  so  th at an y d i spl acem en t re l ati ve  to  th e  g l an d  can  be  
easi l y d etected .  

Th e  cabl e  i s  pu l l ed  for d u rati on  of 1  s ,  50  ti m es,  wi th ou t j erks  i n  th e  d i recti on  of th e  axi s  wi th  
th e  re l evan t force  as  speci fi ed  i n  Tabl e  1 .  See  F i g u re  1 1 .  

At th e  en d  of th e  pu l l  test,  rem ove  th e  force  from  th e  test man d rel .  Th en  m easu re  th e  
d i spl acem en t of th e  cabl e  at  th e  ou tl et  of th e  j u n cti on  box.  

b)  Torq u e  test 

After th e  pu l l  test th e  speci m en  sh al l  be  m ou n ted  i n  th e  test apparatu s  for torq u e  test.  See  
F i g u re  1 2 .   

Th e  u n l oad ed  cabl e  sh al l  be  marked  so  th at an y torsi on  rel ati ve  to  th e  g l an d  can  be  easi l y 
d etected ,  an d  th en  a  torq u e  as  speci fi ed  i n  Tabl e  2  sh al l  be  appl i ed  for 1  m i n .  

Du ri n g  th e  test,  th e  twi st or torsi on  i n s i d e  th e  cabl e  g l an d  or oth er cord  an ch orag e  sh al l  n ot 
exceed  45° .  Th e  cabl e  sh al l  be  h el d  i n  posi ti on  by th e  cord  an ch orag e.  

Table  1  – Pu l l  forces  for cord  anchorage  test 

Cable  d i ameter 

Wi th  i nsu lation  i f 
appl i cable  

Pu l l  force  M in imum  sheath  th ickness  of 
test  mandrel  

m m  N  m m  

<  4  3 0  1 a  

>  4  to  8  3 0  1  

>  8  to  1 1  4 2  2  

>  1 1  to  1 6  5 5  2  

>  1 6  to  2 3  7 0  2  

>  2 3  to  3 1  8 0  2  

>  3 1  to  4 3  9 0  2  

>  4 3  to  55  1 0 0  2  

>  55  1 1 5  2  

a   
Fo r ca bl e  d i a m ete rs  u p  to  4  m m ,  a  s u i tab l e  n on -m e tal l i c  m an d re l  m ay b e  u s ed .  

 

Table  2  – Values  for torsion  test 

Cable  d iameter 

Wi th  i nsu lation  i f 
appl icable  

Torque  M in imum  sheath  th ickness  of 
test  mandrel  

m m  N m  m m  

<  4  0 , 1 0  1  

>  4  to  8  0 , 1 0  1  

>  8  to  1 1  0 , 1 5  2  

>  1 1  to  1 6  0 , 3 5  2  

>  1 6  to  2 3  0 , 6 0  2  

>  2 3  to  3 1  0 , 8 0  2  

>  3 1  to  4 3  0 , 9 0  2  

>  4 3  to  55  1 , 0 0  2  

>  55  1 , 2 0  2  
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N O TE  Fo r m od u l e  tes ti n g  s etu p  d e pen d s  on  th e  m od u l e  con s tru cti on .  

Figure  1 1  – Typical  arrangement for the  cord  anchorage  pu l l  test for component testing   

 

Figure  1 2  – Typical  arrangement for torsion  test 

4. 1 4.3.2 .2  Junction  boxes  in tended  to  be  used  with  generic  cables  

A test man d rel  eq u i val en t to  th e  m i n i m u m  val u e  of th e  an ch orag e  ran g e  of th e  cabl e  g l an d  as  
speci fi ed  by th e  m an u factu rer or su ppl i er,  wi th  a  sh eath  th i ckn ess  as  speci fi ed  i n  Tabl e  1  
sh al l  be  fi xed  to  th e  sampl e.  
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Sample  
Fixed  rotational  

indicator 

Direction  of 
rotation  

Rotating  
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Device for securing  
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Th e  u n l oad ed  test man d rel  sh al l  be  m arked  so  th at an y d i spl acem en t re l ati ve  to  th e  g l an d  can  
be  easi l y d etected .  

Th e  test man d rel  sh al l  be  pu l l ed  for d u rati on  of 1  s ,  50  ti m es,  wi th ou t j erks  i n  th e  d i recti on  of 
th e  axi s  wi th  th e  rel evan t force  as  speci fi ed  i n  Tabl e  1 .  See  F i g u re  1 1 .  

At th e  en d  of th e  pu l l  test,  rem ove  th e  force  from  th e  test man d rel .  Th en  m easu re  th e  
d i spl acem en t of th e  cabl e  at  th e  ou tl et of th e  j u n cti on  box.  

U n l ess  oth erwi se  speci fi ed ,  test m an d rel s  sh al l  con si st  of a  m etal l i c  rod  wi th  an  el astom eri c 

sh eath  h avi n g  a  h ard n ess  of 70  Sh ore  D  ±  1 0  poi n ts  i n  accord an ce  wi th  I S O  868  an d  a  sh eath  
th i ckn ess  as  speci fi ed  i n  Tabl e  1  or Tabl e  2 .  Th e  com pl ete  test man d rel  sh al l  h ave  a  tol eran ce  

of ±  0 , 2  m m  for m an d rel s  u p  to  an d  i n cl u d i n g  1 6  m m  d i ameter an d  ±  0 , 3  m m  for m an d rel s  
l arg er th an  1 6  m m d i ameter.  Th e  sh ape  sh al l  be  ci rcu l ar or a  profi l e  s i mu l ati n g  th e  ou ter 
d i men si on  of th e  cabl e  as  speci fi ed  by th e  m an u factu rer or su ppl i er.  

After th e  pu l l  test th e  speci men  sh al l  be  m ou n ted  i n  th e  test apparatu s  for torq u e  test.  S ee  
F i g u re  1 2 .   

Th e  u n l oad ed  cabl e  sh al l  be  m arked  so  th at an y torsi on  re l ati ve  to  th e  g l an d  can  be  easi l y 
d etected ,  an d  th en  a  torq u e  as  speci fi ed  i n  Tabl e  2  sh al l  be  appl i ed  for 1  m i n .  

Du ri n g  th e  test,  th e  twi st  or torsi on  i n s i d e  th e  cabl e  g l an d  or oth er cord  an ch orag e  sh al l  n ot 
exceed  45° .  Th e  cabl e  sh al l  be  h el d  i n  posi ti on  by th e  cord  an ch orag e.  

Th e  torsi on  test sh al l  be  perform ed  by u si n g  a  test m an d rel  eq u i val en t to  th e  m axi mu m  val u e  
of th e  an ch orag e  ran g e  of th e  cabl e  g l an d  as  speci fi ed  by th e  m an u factu rer or su ppl i er,  wi th  a  
torq u e  for th e  appropri ate  m axi m u m  cabl e  d i am eter as  speci fi ed  i n  Tabl e  2 .  

4.1 4.3.3  Fi n al  measu rem en ts  

Repeat th e  tests  of M QT 01 ,  M QT 03  an d  M QT 1 5.  

4.1 4.3.4 Req u i rem en ts  

a)  N o  evi d en ce  of m aj or vi su al  d efects,  as  d efi n ed  i n  I EC  61 2 1 5-1 .  

b)  I n su l ati on  test sh al l  m eet th e  sam e  req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  m easu rem en ts.  

c)  Wet l eakag e  cu rren t sh al l  m eet th e  sam e  req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  m easu remen ts.  

d )  Th e  d i spl acemen t of th e  cabl e  at  th e  ou tl et  of th e  j u n cti on  box sh al l  n ot exceed  2  m m .  

4.1 5  Wet l eakage current test (MQT 1 5)  

4. 1 5.1  Purpose 

To eval u ate  th e  i n su l ati on  of th e  m od u l e  u n d er wet operati n g  con d i ti on s  an d  veri fy th at 
m oi stu re  from  rai n ,  fog ,  d ew or m ol ten  sn ow d oes  n ot en ter th e  acti ve  parts  of th e  m od u l e  
ci rcu i try,  wh ere  i t  m i g h t cau se  corrosi on ,  a  g rou n d  fau l t  or a  safety h azard .  

4.1 5.2  Apparatus  

a)  A sh al l ow trou g h  or tan k of su ffi ci en t s i ze  to  en abl e  th e  m od u l e  wi th  fram e to  be  p l aced  i n  
th e  sol u ti on  i n  a  fl at,  h ori zon tal  posi ti on .  I t  sh al l  con tai n  a  water/wetti n g  ag en t sol u ti on  
su ffi ci en t to  wet th e  su rfaces  of th e  m od u l e  u n d er test an d  m eeti n g  th e  fol l owi n g  
req u i rem en ts:   

Resi sti vi ty:  3  500  Ω/cm  or l ess  

Sol u ti on  tem peratu re:  (22  ±  2 )  ° C  
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Th e  d epth  of th e  sol u ti on  sh al l  be  su ffi ci en t to  cover al l  su rfaces  except j u n cti on  box en tri es  
n ot d esi g n ed  for i m m ersi on .   

b)  Spray eq u i pm en t con tai n i n g  th e  sam e  sol u ti on ,  i f th e  en ti re  j u n cti on  box i s  n ot g oi n g  to  be  
su bm erg ed .  

c)  DC  vol tag e  sou rce,  wi th  cu rren t l i m i tati on ,  capabl e  of appl yi n g  500  V or th e  m axi mu m  
rated  system  vol tag e  of th e  m od u l e,  wh i ch ever i s  m ore.  

d )  I n stru m en t to  measu re  i n su l ati on  resi stan ce.  

4.1 5.3  Procedure  

Al l  con n ecti on s  sh al l  be  represen tati ve  of th e  recom m en d ed  fi e l d  wi ri n g  i n stal l ati on ,  an d  
precau ti on s  sh al l  be  taken  to  en su re  th at l eakag e  cu rren ts  d o  n ot ori g i n ate  from  th e  
i n stru m en tati on  wi ri n g  attach ed  to  th e  m od u l e.  

a)  I m m erse  th e  m od u l e  i n  th e  tan k of th e  req u i red  sol u ti on  to  a  d epth  su ffi ci en t to  cover a l l  
su rfaces  except j u n cti on  box en tri es  n ot d esi g n ed  for i mm ersi on .  I f n ot i m mersed  th e  
cabl e  en tri es  sh al l  be  th orou g h l y sprayed  wi th  sol u ti on .  I f th e  m od u l e  i s  provi d ed  wi th  a  
m ati n g  con n ector,  th e  con n ector sh ou l d  be  sprayed  d u ri n g  th e  test.  

b)  Con n ect th e  sh orted  ou tpu t term i n al s  of th e  m od u l e  to  th e  posi ti ve  term i n al  of th e  test  
eq u i pm en t.  Con n ect th e  l i q u i d  test sol u ti on  to  th e  n eg ati ve  term i n al  of th e  test eq u i pm en t 
u si n g  a  su i tabl e  m etal l i c  con d u ctor.  

Som e m od u l e  tech n ol og i es  m ay be  sen si ti ve  to  stati c pol ari zati on  i f th e  m od u l e  i s  m ai n tai n ed  
at  posi ti ve  vol tag e  to  th e  fram e.  I n  th i s  case,  th e  con n ecti on  of th e  tester sh al l  be  d on e  i n  th e  
opposi te  way.  I f appl i cabl e,  i n formati on  wi th  respect to  sen si ti vi ty to  stati c pol ari zati on  sh al l  
be  provi d ed  by man u factu rer.  

c)  I n crease  th e  vol tag e  appl i ed  by th e  test eq u i pm en t at a  rate  n ot exceed i n g  500  V/s  to  
500  V or th e  m axi m u m  system  vol tag e  for th e  mod u l e,  wh i ch ever i s  g reater.  M ai n tai n  th e  
vol tag e  at  th i s  l evel  for 2  m i n .  Th en  d eterm i n e  th e  i n su l ati on  resi stan ce.  

d )  Red u ce  th e  appl i ed  vol tag e  to  zero  an d  sh ort-ci rcu i t  th e  term i n al s  of th e  test eq u i pm en t to  
d i sch arg e  th e  vol tag e  bu i l d -u p  on  th e  m od u l e.  

e)  E n su re  th at th e  u sed  sol u ti on  i s  wel l  ri n sed  off th e  m od u l e  before  con ti n u i n g  th e  testi n g .   

4.1 5.4 Requ irements  

– For mod u l es  wi th  an  area  of l ess  th an  0 , 1  m 2  th e  i n su l ati on  resi stan ce  sh al l  n ot be  l ess  

th an  400  MΩ .   

– For m od u l es  wi th  an  area  l arg er th an  0 , 1  m 2  th e  m easu red  i n su l ati on  resi stan ce  ti m es  th e  

area  of th e  m od u l e  sh al l  n ot be  l ess  th an  40  MΩ⋅m 2 .  

4.1 6  Static  mechan ical  load  test (MQT 1 6)  

4. 1 6.1  Purpose 

Th e  pu rpose  of th i s  test i s  to  d eterm i n e  th e  abi l i ty of th e  m od u l e  to  wi th stan d  a  m i n i mu m  stati c 
l oad .   

Ad d i ti on al  req u i rem en ts  m ay appl y for certai n  i n sta l l ati on s  an d  cl i m ates.   

M QT 1 6  veri fi es  m i n i m u m  test l oad s.  To  d eterm i n e  th e  m i n i m u m  possi b l e  d esi g n  l oad  e . g .  by 
test-to-fai l  of a  con stru cti on  i s  n ot part  of th i s  stan d ard .  Th e  m i n i m u m  req u i red  d esi g n  l oad  wi l l  
d epen d  on  con stru cti on ,  appl i cabl e  stan d ard s  an d  l ocati on /cl i mate  an d  m i g h t req u i re  h i g h er 

sam pl i n g  rates  an d  oth er safety factors  γm .  

M QT 1 6  veri fi es  th e  m an u factu rer’ s  d efi n ed  d esi g n  l oad .  Th e  test l oad  i s  d efi n ed  as:    

Test l oad  =  γm  ×  d esi g n  l oad ,  
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wh ere  γm  i s  at  l east ≥  1 , 5 .  Th e  m i n i m u m  req u i red  d esi g n  l oad  per th i s  stan d ard  i s  1  600  Pa  

th at resu l ts  i n  a  m i n i m u m  test l oad  of 2  400  Pa.   

Th e  man u factu rer may speci fy h i g h er d esi g n  l oad (s)  for posi ti ve  (d own ward )  an d  n eg ati ve  

(u pward )  an d  a l so  a  h i g h er γm  for certa i n  appl i cati on s.  Th e  d esi g n  l oad (s)  an d  γm  are  to  be  

speci fi ed  i n  th e  d ocu m en tati on  of th e  m an u factu rer per each  mou n ti n g  m eth od .   

E XAM P LE :  M an u factu rer s peci fi es  th e  fo l l owi n g  d esi g n  l oad s :  posi ti ve  3  6 0 0  P a  a n d  n e g ati ve  2  4 00  P a  wi th  

γ
m

= 1 , 5.  Th e  tes t  s eq u en ce  wi l l  con tai n  3  cycl es  each  perfo rm e d  at  5  4 0 0  P a  pos i ti ve  an d  3  6 0 0  Pa  n eg ati ve  

l o ad i n g .   

Each  m od u l e  u n d erg oi n g  M QT 1 6  test sh al l  be  pre-tested  accord i n g  to  Seq u en ce  E  i n  
I EC  61 21 5-1 .  

N O TE  I n h om og en e ou s  s n o w l o ad s  are  n ot covered  b y th i s  tes t.  A stan d a rd  fo r su ch  ki n d  of l oad  i s  u n d er 
d evel opm en t ( I E C  6 2 9 38 ) .   

4.1 6.2  Apparatus  

a)  A ri g i d  test base  wh i ch  en abl es  th e  m od u l es  to  be  m ou n ted  fron t s i d e  u p  or fron t s i d e  
d own .  Th e  test base  sh al l  en abl e  th e  m od u l e  to  d efl ect freel y d u ri n g  th e  l oad  appl i cati on  
wi th i n  th e  con strai n ts  of th e  m an u factu rers  prescri bed  meth od  of m ou n ti n g .  

b)  I n stru m en tati on  to  m on i tor th e  e l ectri cal  con ti n u i ty of th e  m od u l e  d u ri n g  th e  test.  

c)  Su i tabl e  wei g h ts  or pressu re  mean s  th at en abl e  th e  l oad  to  be  appl i ed  i n  a  g rad u al ,  
u n i form  m an n er.  

d )  Th e  en vi ron m en tal  con d i ti on s  for perform i n g  th e  tests  are  (25  ±  5)  ° C.   

N O TE  As  m ost  a d h es i ves  wi l l  p erform  wors e  u n d er e l evated  tem p eratu res,  ro om  tem p eratu re  i s  con s i d e re d  to  be  
a  b es t  cas e  con d i ti on  fo r tes ti n g .  

4.1 6.3  Procedure  

a)  Eq u i p  th e  m od u l e  so  th at th e  e l ectri cal  con ti n u i ty of th e  i n tern al  ci rcu i t  can  be  m on i tored  
con ti n u ou sl y d u ri n g  th e  test.  

b)  M ou n t th e  m od u l e  on  a  ri g i d  stru ctu re  u si n g  th e  m eth od  prescri bed  by th e  m an u factu rer 
i n cl u d i n g  th e  m ou n ti n g  m ean s  (cl i ps/cl am ps  an d  an y ki n d  of fasten er)  an d  u n d erl yi n g  
su pport ra i l s .  I f th ere  are  d i fferen t possi bi l i ti es  each  m ou n ti n g  m eth od  n eed s  to  be  
eval u ated  separatel y.  For a l l  m ou n ti n g  m eth od s,  m ou n t th e  m od u l e  i n  a  m an n er wh ere  th e  
d i stan ce  between  th e  fi xi n g  poi n ts  i s  worst case,  wh i ch  i s  typi cal l y at th e  maxi m u m 
d i stan ce.  Al l ow th e  mod u l es  to  eq u i l i brate  for a  m i n i mu m  of 2  h  after M QT 1 3  before  
appl yi n g  th e  l oad .  

c)  On  th e  fron t su rface,  g rad u al l y an d  u n i form l y appl y th e  test l oad .  Load  u n i form i ty n eed s  to  

be  better th an  ±  5  %  across  th e  mod u l e  wi th  respect to  th e  test l oad .  M ai n tai n  th i s  l oad  for 
1  h .  

N OTE  Th e  test  l oad  m ay b e  ap pl i ed  p n eu m ati ca l l y or b y m ean s  of wei g h ts  coveri n g  th e  en ti re  s u rface.   

d )  Appl y th e  sam e proced u re  as  i n  step  c)  to  th e  back su rface  of th e  m od u l e  or as  u pl i ft  l oad  
to  th e  fron t su rface.  

e)  Repeat steps  c)  an d  d )  for a  tota l  of th ree  cycl es.  

4.1 6.4 Final  measurements  

Repeat th e  tests  of M QT 01  an d  M QT 1 5.  

4.1 6.5  Requirements  

a)  N o  i n term i tten t open -ci rcu i t  fau l t  d etected  d u ri n g  th e  test.  

b)  N o  evi d en ce  of m aj or vi su al  d efects,  as  d efi n ed  i n  I EC  61 2 1 5-1 .  

c)  Wet l eakag e  cu rren t sh al l  m eet th e  same  req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  measu rem en ts.  
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4.1 7  Hai l  test  (MQT 1 7)  

4. 1 7.1  Purpose 

To veri fy th at th e  m od u l e  i s  capabl e  of wi th stan d i n g  th e  i m pact of h a i l .  

4.1 7.2  Apparatus  

a)  M ou l d s  of su i tabl e  m ateri al  for casti n g  sph eri cal  i ce  bal l s  of th e  req u i red  d i am eter.  
M i n i m u m  req u i rem en t i s  a  d i am eter of 25  m m .  For h ai l  pron e  l ocati on s  l arg er i ce  bal l s  m ay 
be  req u i red  for testi n g  as  l i sted  i n  Tabl e  3 .  Th e  test report sh ou l d  i n d i cate  wh at i ce  bal l  
d i ameter an d  test vel oci ty was  u sed  for th e  h ai l  test.  

b)  A freezer con trol l ed  at  (–1 0  ±  5)  ° C.  

c)  A storag e  con tai n er for stori n g  th e  i ce  bal l s  at a  tem peratu re  of (–4  ±  2 )  ° C.  

d )  A l au n ch er capabl e  of propel l i n g  an  i ce  bal l  at  th e  speci fi ed  vel oci ty,  wi th i n  ±  5  % ,  so  as  to  
h i t  th e  m od u l e  wi th i n  th e  speci fi ed  i m pact l ocati on .  Th e  path  of th e  i ce  bal l  from  th e  
l au n ch er to  th e  mod u l e  m ay be  h ori zon tal ,  verti cal  or at an y i n term ed i ate  an g l e,  so  l on g  as  
th e  test req u i remen ts  are  m et.  

e)  A ri g i d  m ou n t for su pporti n g  th e  test m od u l e  by th e  m eth od  prescri bed  by th e  
m an u factu rer,  wi th  th e  i m pact su rface  n orm al  to  th e  path  of th e  proj ected  i ce  bal l .  

f)  A bal an ce  for d eterm i n i n g  th e  m ass  of an  i ce  bal l  to  an  accu racy of ±  2  % .  

g )  An  i n stru men t for m easu ri n g  th e  vel oci ty of th e  i ce  bal l  to  an  accu racy of ±  2  % .  Th e  
vel oci ty sen sor sh al l  be  n o  m ore  th an  1  m  from  th e  su rface  of th e  test m od u l e.  

As  an  exam pl e,  F i g u re  1 3  sh ows i n  sch emati c form  a  su i tabl e  apparatu s  com pri si n g  a  
h ori zon tal  pn eu mati c l au n ch er,  a  verti cal  mod u l e  m ou n t an d  a  vel oci ty m eter wh i ch  m easu res  
e l ectron i cal l y th e  ti me  i t  takes  th e  i ce  bal l  to  traverse  th e  d i stan ce  between  two l i g h t beam s.  
Th i s  i s  on l y on e  exam pl e  as  oth er types  of apparatu s  i n cl u d i n g  s l i n g sh ots  an d  spri n g -d ri ven  
testers  h ave  been  su ccessfu l l y u ti l i zed .  

 

Figure  1 3  – Hai l -test equ ipment 
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Table  3  – Ice-bal l  masses  and  test veloci ties  

Diameter 

m m  

Mass  

g  

Test veloci ty 

m /s  

Diameter 

m m  

Mass  

g  

Test veloci ty  

m /s  

2 5  

3 5  

4 5  

7 , 53  

2 0 , 7  

4 3 , 9  

2 3 , 0  

2 7 , 2  

3 0 , 7  

5 5  

6 5  

7 5  

8 0 , 2  

1 3 2 , 0  

2 0 3 , 0  

3 3 , 9  

3 6 , 7  

3 9 , 5  

 

4.1 7.3  Procedure  

a)  U si n g  th e  mou l d s  an d  th e  freezer,  m ake  a  su ffi ci en t n u m ber of i ce  bal l s  of th e  req u i red  
s i ze  for th e  test,  i n cl u d i n g  som e for th e  prel i m i n ary ad j u stm en t of th e  l au n ch er.  

b)  E xami n e  each  on e  for cracks,  s i ze  an d  m ass.  An  acceptabl e  bal l  sh al l  m eet th e  fol l owi n g  
cri teri a:  

– n o  cracks  vi s i b l e  to  th e  u n ai d ed  eye;  

– d i ameter wi th i n  ±  5  %  of th at req u i red ;  

– m ass  wi th i n  ±  5  %  of th e  appropri ate  n om i n al  val u e  i n  Tabl e  3 .  

c)  P l ace  th e  bal l s  i n  th e  storag e  con tai n er an d  l eave  th em  th ere  for at  l east 1  h  before  u se.  

d )  E n su re  th at a l l  su rfaces  of th e  l au n ch er l i kel y to  be  i n  con tact wi th  th e  i ce  bal l s  are  n ear 
room  tem peratu re.  

e)  F i re  a  n u m ber of tri a l  sh ots  at a  s i m u l ated  targ et i n  accord an ce  wi th  step  g )  bel ow an d  
ad j u st th e  l au n ch er u n ti l  th e  vel oci ty of th e  i ce  bal l ,  as  m easu red  wi th  th e  vel oci ty sen sor 

i n  th e  prescri bed  posi ti on ,  i s  wi th i n  ±  5  %  of th e  appropri ate  h ai l ston e  test vel oci ty i n  
Tabl e  4 .  

f)  I n stal l  th e  m od u l e  at room  tem peratu re  i n  th e  prescri bed  m ou n t,  wi th  th e  i m pact su rface  
n orm al  to  th e  path  of th e  i ce  bal l .  

g )  Take  an  i ce  bal l  from  th e  storag e  con tai n er an d  p l ace  i t  i n  th e  l au n ch er.  Take  a i m  at th e  
fi rst  i m pact l ocati on  speci fi ed  i n  Tabl e  4  an d  fi re.  Th e  ti me  between  th e  rem oval  of th e  i ce  
bal l  from  th e  con tai n er an d  i mpact on  th e  m od u l e  sh al l  n ot exceed  60  s .  

h )  I n spect th e  m od u l e  i n  th e  i m pact area  for s i g n s  of d am ag e  an d  m ake  a  n ote  of an y vi su al  
effects  of th e  sh ot.  Errors  of u p  to  1 0  m m  from  th e  speci fi ed  l ocati on  are  acceptabl e.  

i )  I f th e  mod u l e  i s  u n d amag ed ,  repeat steps  g )  an d  h )  for a l l  th e  oth er i m pact l ocati on s  i n  
Tabl e  4 ,  as  i l l u strated  i n  F i g u re  1 4 .  

Table  4  – Impact locations  

Shot No.  Location  

1  An y corn er of th e  m od u l e  wi n d ow,  n ot  m ore  th an  on e  rad i u s  fro m  th e  m od u l e  ed g e.  

2  An y ed g e  o f th e  m o d u l e ,  n ot  m ore  th an  on e  rad i u s  of i ce-b al l  from  th e  m od u l e  ed g e.  

3 ,  4  O ver e d g es  o f th e  ci rcu i t  (e . g .  i n d i vi d u al  ce l l s) .  

5 ,  6  O ver th e  ci rcu i t  n ear i n te rcon n ects  ( i . e .  ce l l  i n te rcon n ects  a n d  bu s  ri bbon s) .  

7 ,  8  O n  th e  m od u l e  wi n d ow,  n ot  m ore  th an  h al f d i am ete r of i ce  bal l  from  on e  of th e  p oi n ts  a t  
wh i ch  th e  m od u l e  i s  m o u n ted  to  th e  su pp orti n g  stru ctu re.  

9 ,  1 0  On  th e  m o d u l e  wi n d o w,  at  poi n ts  farth es t from  th e  poi n ts  se l ecte d  ab ove.  

1 1  An y poi n ts  wh i ch  m ay pro ve  es peci a l l y vu l n erabl e  to  h a i l  i m pact  l i ke  over th e  j u n cti on  
b ox.   

 

4.1 7.4 F inal  measurements  

Repeat tests  M QT 01  an d  M QT 1 5.  
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4.1 7.5 Requ irements  

a)  N o  evi d en ce  of maj or vi su al  d efects,  as  d efi n ed  i n  I EC  61 2 1 5-1 .  

b)  Wet l eakag e  cu rren t sh al l  m eet th e  sam e  req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  measu rem en ts.  

 

 

Figure  1 4  – Hai l  test impact locations:  top  for wafer/cel l  based  technologies,   
bottom  for monol i th ic  processed  th in  fi lm  technologies  

4. 1 8  Bypass  d iode  testing  (MQT 1 8)  

4. 1 8.1  Bypass  d iode  thermal  test (MQT 1 8.1 )  

4. 1 8.1 . 1  Purpose 

To assess  th e  ad eq u acy of th e  th erm al  d esi g n  an d  rel ati ve  l on g -term  rel i abi l i ty of th e  bypass  
d i od es  u sed  to  l i m i t  th e  d etri m en tal  effects  of m od u l e  h ot-spot su scepti b i l i ty.  

Th e  test i s  d esi g n ed  to  d eterm i n e  th e  d i od e’ s  tem peratu re  ch aracteri sti c  an d  i ts  m axi mu m  
d i od e  j u n cti on  tem peratu re  TJ  u n d er con ti n u ou s  operati on .  
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Mounting  point  

4  7  2  5  3  9  1 0  6  8  1  
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4  M o u n ti n g  poi n ts  
8  
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I f th e  bypass  d i od es  are  n ot accessi b l e  i n  th e  m od u l e  type  u n d er test,  a  speci al  sam pl e  can  
be  prepared  for th i s  test.  Th i s  sampl e  sh al l  be  fabri cated  to  provi d e  th e  sam e  th erm al  
en vi ron m en t for th e  d i od e  as  a  stan d ard  prod u cti on  m od u l e  an d  d oes  n ot h ave  to  be  an  acti ve  
PV m od u l e.  Th e  test sh al l  th en  proceed  as  n orm al .  Th i s  speci al  test sam pl e  sh al l  be  u sed  
on l y for m easu ri n g  th e  bypass  d i od e  temperatu re  i n  4 . 1 8. 1 . 3  c)  to  m).  Exposu re  to  1 , 2 5  ti mes  
th e  STC sh ort-ci rcu i t  cu rren t sh al l  be  perform ed  on  a  fu l l y fu n cti on al  m od u l e  wh i ch  i s  th en  
u sed  for maki n g  th e  fi n al  m easu remen ts  of 4 . 1 8. 1 . 4 .  

4.1 8.1 .2  Apparatus  

a)  M ean s  for h eati n g  th e  m od u l e  to  a  tem peratu re  of (90  ±  5)  ° C.  

b)  M ean s  for m on i tori n g  th e  temperatu re  of th e  m od u l e  to  an  accu racy of ±  2 , 0  ° C  an d  

repeatabi l i ty of ±  0 , 5  ° C.  

c)  M ean s  for measu ri n g  th e  j u n cti on  vol tag e  VD  of th e  bypass  d i od es  to  an  accu racy of 2  % .  

d )  M ean s  for appl yi n g  a  cu rren t  eq u al  to  1 , 2 5  t i m es  th e  S TC  sh ort-ci rcu i t  cu rren t of th e  
m od u l e  u n d er test wi th  a  pu l se  wi d th  n ot e xceed i n g  1  m s  a n d  m ean s  for m on i tori n g  th e  
fl ow of cu rren t  th rou g h  th e  m od u l e ,  th rou g h ou t th e  tes t.  

4.1 8.1 .3  Procedure   

a)  E l ectri cal l y sh ort an y b l ocki n g  d i od es  i n corporated  i n  th e  m od u l e.  

b)  Determ i n e  th e  rated  STC sh ort-ci rcu i t  cu rren t of th e  m od u l e  from  i ts  l abel  or i n stru cti on  
sh eet.  

c)  Con n ect th e  l ead  wi re  for VD  an d  ID  on  both  d i od e  term i n al s  as  sh own  i n  F i g u re  1 5.  

I f th e  d i od es  are  potted  th e  con n ecti on s  sh al l  be  m ad e  by th e  m od u l e  m an u factu rer before  
d el i very of th e  m od u l e.   

Care  sh al l  be  taken ,  th at th e  l ead  wi res  d o  n ot cau se  h eat d i ssi pati on  from  th e  term i n al  box 
l ead i n g  to  m i si n terpretati on  of th e  test resu l ts .  

 

Figure  1 5  – Bypass  d iode  thermal  test 

d )  H eat th e  m od u l e  an d  j u n cti on  box u p  to  a  tem peratu re  of (30  ±  2 )  ° C.   

e)  Appl y th e  pu l sed  cu rren t (pu l se  wi d th  1  ms)  eq u al  to  th e  STC sh ort-ci rcu i t  cu rren t of th e  
m od u l e,  measu re  th e  forward  vol tag e  VD 1  of d i od e.  

f)  U si n g  th e  sam e  proced u re,  m easu re  VD 2  a t  (50  ±  2 )  ° C.  

g )  U si n g  th e  sam e  proced u re,  m easu re  VD 3  a t  (70  ±  2 )  ° C.  
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h )  U si n g  th e  sam e  proced u re,  measu re  VD 4  a t  (90  ±  2 )  ° C.  

i )  Th en ,  obtai n  th e  VD  versu s  TJ  ch aracteri sti c  by a  l east-sq u ares-fi t  cu rve  from  VD 1 ,  VD 2 ,  
VD 3  an d  VD 4 .  

TJ  i s  assu m ed  to  be  th e  ambi en t temperatu re  of th e  j u n cti on  box for steps  d )  to  i ) .  

j )  H eat th e  m od u l e  to  (75  ±  5)  ° C.  Appl y a  cu rren t to  th e  mod u l e  eq u al  to  th e  sh ort ci rcu i t 

cu rren t Isc  ±  2  %  of th e  mod u l e  as  m easu red  at  STC.  After 1  h  m easu re  th e  forward  
vol tag e  of each  of th e  d i od es.   

I f th e  m od u l e  con tai n s  a  h eat s i n k speci fi cal l y d esi g n ed  to  red u ce  th e  operati n g  tem peratu re  
of th e  d i od e,  th i s  test m ay be  performed  at th e  tem peratu re  th e  h eat s i n k reach es  u n d er 

con d i ti on s  of 1  000  W/m 2 ,  (43  ±  3)  ° C  am bi en t wi th  n o  wi n d  rath er th an  at 75  ° C.   

k)  U si n g  th e  VD  versu s  TJ  ch aracteri sti c obtai n ed  i n  i tem  i ) ,  obtai n  TJ  from  VD  a t  Tam b  =  
75  ° C,  ID  =  Is c  of th e  d i od e  d u ri n g  th e  test i n  j ) .  

l )  I n crease  th e  appl i ed  cu rren t to  1 , 2 5  ti m es  th e  sh ort-ci rcu i t  cu rren t of th e  m od u l e  as  

m easu red  at STC wh i l e  m ai n tai n i n g  th e  mod u l e  tem peratu re  at  (75  ±  5)  ° C.   

m )  M ai n tai n  th e  cu rren t fl ow for 1  h .  

4.1 8.1 .4 F inal  measurements  

Repeat th e  tests  of M QT 01 ,  M QT 1 5  an d  M QT 1 8. 2 .  

4.1 8.1 .5  Requ irements  

a)  Th e  d i od e  j u n cti on  temperatu re  TJ  as  d eterm i n ed  i n  4 . 1 8. 1 . 3  k)  sh al l  n ot exceed  th e  d i od e  
m an u factu rer’ s  m axi m u m j u n cti on  tem peratu re  rati n g  for con ti n u ou s  operati on .  

b)  N o  evi d en ce  of maj or vi su al  d efects,  as  d efi n ed  i n  I EC  61 2 1 5-1 .  

c)  Wet l eakag e  cu rren t sh al l  m eet th e  same  req u i rem en ts  as  for th e  i n i ti a l  m easu remen ts.  

d )  Th e  d i od e  sh al l  sti l l  fu n cti on  as  a  d i od e  after th e  con cl u si on  of th e  test as  per M QT 1 8. 2 .   

4.1 8.2  Bypass  d iode  functional i ty test (MQT 1 8.2)  

4. 1 8.2 . 1  Purpose 

Th e  pu rpose  of th i s  test i s  to  veri fy th at th e  bypass  d i od e(s)  of th e  test sampl es  rem ai n (s)  
fu n cti on al  fol l owi n g  M QT 09  an d  M QT 1 8. 1 .  I n  case  of PV m od u l es  wi th ou t bypass  d i od es  th i s  
test can  be  om i tted .  

4.1 8.2 .2  Apparatus  

M ean s  for m easu ri n g  cu rren t-vol tag e  cu rve  wi th i n  1  s ;  e . g .  I -V cu rve  tracer,  wi th  an  accu racy 
of th e  vol tag e  an d  cu rren t m easu rem en t sh al l  be  at l east 1  %  of read i n g .  

4.1 8.2 .3  Procedure  

4. 1 8.2 .3.1  General  

Th e  test can  be  con d u cted  accord i n g  to  e i th er of th e  fol l owi n g  two  meth od s.   

4.1 8.2 .3.2  Method  A 

Th i s  proced u re  sh al l  be  con d u cted  i n  an y am bi en t wi th i n  (2 5  ±  1 0)  ° C.  Du ri n g  th e  test th e  
sam pl e  sh al l  n ot be  su bj ected  to  i l l u m i n ati on .  

a)  E l ectri cal l y sh ort an y b l ocki n g  d i od es  i n corporated  to  th e  test sam pl e.  

S om e  m od u l es  h ave  overl appi n g  bypass  d i od e  ci rcu i ts.  I n  th i s  case  i t  m ay be  n ecessary to  
i n sta l l  a  j u m per cabl e  to  en su re  th at a l l  of th e  cu rren t i s  fl owi n g  th rou g h  on e  bypass  d i od e.  
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b)  Determ i n e  th e  rated  STC sh ort-ci rcu i t  cu rren t of th e  test sam pl e  from  i ts  n am e p l ate.  

c)  Con n ect th e  DC power sou rce’ s  I -V cu rve  tracer’ s  posi ti ve  ou tpu t to  th e  test sampl e’ s  
n eg ati ve  term i n al  an d  th e  DC power sou rce’ s  I -V cu rve  tracer’ s  n eg ati ve  ou tpu t to  th e  test 
sampl e’ s  posi ti ve  term i n al ,  respecti vel y.  Wi th  th i s  con fi g u rati on  th e  cu rren t sh al l  pass  
th rou g h  th e  sol ar cel l s  i n  th e  reverse  d i recti on  an d  th rou g h  th e  bypass  d i od e(s)  i n  th e  
forward  d i recti on .  

d )  Ru n  cu rren t sweep  from  0  A to  1 , 25  ×  Isc  an d  record  vol tag e.  

4.1 8.2 .3.3  Method  B  

Su ccessi ve  I -V m easu rem en ts  of th e  PV mod u l e  can  be  performed  i n  con j u n cti on  wi th  
m axi mu m  power d eterm i n ati on  (M QT 02)  wi th  porti on s  of a  stri n g  i n  th e  i n tercon n ecti on  ci rcu i t 
com pl etel y sh ad ed  i n  ord er to  “ tu rn  on ”  th e  d i od e.   

4.1 8.2.4 Requ irements  

4. 1 8.2.4.1  Method  A 

Th e  m easu red  d i od e(s)  forward  vol tag e  (VFM) :  

VFM =  (N ×  VFM rated )  ±  1 0  %  

wh ere:  

N  i s  th e  n u m ber of bypass  d i od es;   

VFM rated   i s  th e  d i od e  forward  vol tag e  as  d efi n ed  i n  d i od e  d ata  sh eet for 25  ° C.  

4.1 8.2.4.2  Method  B  

Th e  bypass  d i od e  bel on g i n g  to  th e  sh ad ed  stri n g  i s  worki n g  properl y,  i f th e  ch aracteri sti c  
ben d  i n  th e  I -V cu rve  i s  observed .   

Exam pl e:  a  crystal l i n e  s i l i con  PV m od u l e  wi th  60  cel l s  an d  th ree  stri n g s  protected  each  by on e  
d i od e  wi l l  h ave  a  power d rop  to  rou g h l y 2/3,  i f cel l s  i n  on e  stri n g  are  sh ad ed .   

4.1 9  Stabi l ization  (MQT 1 9)  

4. 1 9.1  General  

Al l  PV mod u l es  n eed  to  be  el ectri cal l y stabi l i zed .  For th i s  pu rpose,  a l l  m od u l es  sh al l  be  
exposed  to  a  d efi n ed  proced u re,  an d  th e  ou tpu t power sh al l  be  measu red  d i rectl y afterward s.  
Th i s  proced u re  an d  ou tpu t power m easu rem en t sh al l  be  repeated  u n ti l  th e  m od u l e  i s  
assessed  to  h ave  reach ed  an  e l ectri cal l y stabl e  power ou tpu t l evel .  Wh ere  l i g h t i s  u sed  for 
stabi l i zati on ,  s i m u l ated  sol ar i rrad i an ce  i s  preferred  over n atu ral  l i g h t.  

4.1 9.2  Cri terion  defin i tion  for stabi l ization  

Th e  fol l owi n g  formu l a  sh al l  be  taken  as  th e  cri teri on  to  assess  wh eth er a  m od u l e  h as  reach ed  
i ts  stabi l i zed  e l ectri cal  power ou tpu t:  

(Pm a x  –  Pm i n )  / Pave ra g e  <  x  

wh ere  x  i s  d efi n ed  i n  th e  tech n ol og y speci fi c  parts  of th i s  stan d ard .  

H ere,  Pm ax,  Pm i n  an d  Pavera g e  are  d efi n ed  as  extrem e  val u es  of th ree  con secu ti ve  ou tpu t 
power m easu rem en ts  P1 ,  P2  an d  P3  taken  from  a  seq u en ce  of a l tern ati n g  stabi l i zati on  an d  
m easu rem en t steps  u si n g  M QT 02 .  STC ou tpu t power i s  d eterm i n ed  u si n g  proced u re  
M QT 06. 1 .  
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4.1 9.3  Light induced  stabi l ization  procedures  

4. 1 9.3. 1  Apparatus  for indoor stabi l ization  

a)  A cl ass  CCC sol ar s i m u l ator or better,  i n  accord an ce  wi th  th e  I EC  60904-9.  

b)  A su i tabl e  referen ce  d evi ce,  wi th  i n teg rator,  for m on i tori n g  th e  i rrad i ati on .  

c)  M ean s  to  m ou n t th e  m od u l es,  as  recom m en d ed  by th e  m an u factu rer,  co-pl an ar wi th  th e  
referen ce  d evi ce.  

d )  U se  th e  referen ce  d evi ce  to  set th e  i rrad i an ce  between  800  W/m 2  an d  1  000  W/m 2 .   

e)  Du ri n g  th e  s i m u l ator exposu re,  m od u l e  tem peratu res  sh al l  stay i n  th e  ran g e  of 

(50  ±  1 0)  ° C.  Al l  su bseq u en t stabi l i zati on s  sh ou l d  be  d on e  at th e  sam e tem peratu re  as  th e  

i n i ti al  wi th i n  ±  2  ° C.  

f)  M ean s  for m on i tori n g  th e  tem peratu re  of th e  m od u l e  to  an  accu racy of ±  2 , 0  ° C  an d  

repeatabi l i ty of ±  0 , 5  ° C.  Th e  tem peratu re  sen sor sh al l  be  m ou n ted  on  a  represen tati ve  
posi ti on  for th e  averag e  m od u l e  tem peratu re.   

g )  A resi sti ve  l oad  s i zed  su ch  th at th e  m od u l e  wi l l  operate  n ear i ts  m axi m u m  power poi n t  or 
an  e l ectron i c m axi mu m  power poi n t tracker (M PPT).  

4.1 9.3.2  Requ irements  for outdoor exposure  for stabi l ization  

a)  A su i tabl e  referen ce  d evi ce,  wi th  i n teg rator,  for m on i tori n g  th e  i rrad i ati on .  

b)  M ean s  to  m ou n t th e  m od u l es,  as  recom m en d ed  by th e  m an u factu rer,  co-pl an ar wi th  th e  
referen ce  d evi ce.  

c)  On l y i rrad i an ce  l evel s  above  500  W/m 2  wi l l  cou n t for tota l  i rrad i an ce  d ose  req u i red  to  
ch eck stabi l i zati on .  Tem peratu re  l i m i ts  are  speci fi ed  i n  th e  tech n ol og y speci fi c  parts.   

d )  M ean s  for m on i tori n g  th e  temperatu re  of th e  m od u l e  to  an  accu racy of ±  2 , 0  ° C  an d  

repeatabi l i ty of ±  0 , 5  ° C.  Th e  temperatu re  sen sor sh al l  be  m ou n ted  on  a  represen tati ve  
posi ti on  for th e  averag e  m od u l e  temperatu re.  

e)  A resi sti ve  l oad  s i zed  su ch  th at th e  m od u l e  wi l l  operate  n ear i ts  m axi m u m  power poi n t or 
an  e l ectron i c m axi m u m  power poi n t  tracker (M PPT).  

A m axi mu m  power poi n t tracki n g  d evi ce  i s  ad vi sabl e,  e . g .  a  m i cro-i n verter.  

4.1 9.3.3  Procedure 

a) M easu re  th e  ou tpu t power of each  m od u l e  u si n g  th e  m axi mu m  power d eterm i n ati on  (M QT 
02)  proced u re  at  an y con ven i en t m od u l e  tem peratu re  wi th i n  th e  a l l owabl e  ran g e  th at can  

be  reprod u ced  wi th i n  ±  2  ° C  for fu tu re  i n term ed i ate  measu rem en ts.  

b)  Attach  th e  l oad  to  th e  m od u l es  an d  m ou n t th em ,  as  recom m en d ed  by th e  m an u factu rer,  
wi th  th e  referen ce  d evi ce  i n  th e  test p l an e  of th e  s i m u l ator.  

c)  Record  th e  i rrad i an ce  l evel s,  i n teg rated  i rrad i ati on ,  tem peratu re  an d  u sed  resi sti ve  l oad  of 
th e  m od u l e.  

d )  Su bj ect each  m od u l e  to  at  l east two  i n terval s  of th e  i rrad i ati on  as  d efi n ed  i n  th e  
tech n ol og y speci fi c  parts  of M QT 1 9  of th i s  stan d ard  u n ti l  i ts  m axi m u m  power val u e  
stabi l i zes.  Stabi l i zati on  i s  d efi n ed  i n  4 . 1 9. 2 .  

e) Th e  ou tpu t power sh al l  be  m easu red  u si n g  M QT 02 .  Th e  ti m e  peri od  between  l i g h t 
exposu re  i n cl u d i n g  M QT 02  m easu remen ts  an d  th e  fi n al  d eterm i n ati on  of maxi m u m  power 
i n  accord an ce  to  M QT 06. 1  i s  speci fi ed  i n  th e  tech n ol og y speci fi c  part.   

f)  I n term ed i ate  m easu remen ts  of M QT 02  sh al l  be  perform ed  i n  approxi matel y eq u al  
i n teg rated  i rrad i ati on  d ose  i n terval s.  M i n i m u m  d oses  are  d efi n ed  i n  th e  tech n ol og y speci fi c  
parts  of th i s  stan d ard .  Al l  i n termed i ate  m axi m u m power m easu rem en ts  sh al l  be  perform ed  

at an y con ven i en t m od u l e  temperatu re  reprod u ced  wi th i n  ±  2  ° C.  

g )  Report th e  i n teg rated  i rrad i ati on  an d  a l l  param eter at wh i ch  th i s  stabi l i ty i s  reach ed .  For 
ou td oor proced u re,  wh ere  appl i cabl e,  state  th e  type  of l oad  u sed  an d  sh ow tem peratu re  
an d  i rrad i an ce  profi l es.   
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4.1 9.4 Other stabi l ization  procedures  

Oth er stabi l i zati on  tech n i q u es  can  be  u sed  after val i d ati on .  I t  i s  kn own  th at th e  appl i cati on  of 
cu rren t or vol tag e  b i as  can  l ead  to  s i m i l ar effects  i n  sol ar cel l s  as  i s  th e  case  for l i g h t 
exposu re.   Su ch  a l tern ate  stabi l i zati on  proced u res  wi l l  be  provi d ed  by th e  man u factu rer.   

Th i s  su bcl au se  d efi n es  th e  val i d ati on  process  for a l tern ate  stabi l i zati on  proced u re.  

Al tern ate  proced u res  can  be  u sed  i n stead  of l i g h t exposu re  i f val i d ated  accord i n g  to  th i s  
proced u re.  Val i d ati on  sh al l  be  d on e  wi th  th ree  m od u l es.  Th e  val i d ati on  sh al l  be  perform ed  i n  
seq u en ce  A as  i n i ti a l  stabi l i zati on .  Perform  th e  fol l owi n g  to  val i d ate  a l tern ate  proced u res:  

a)  Perform  al tern ate  proced u re.  

b)  M easu re  M QT 06. 1  after th e  m i n i m u m  an d  n o  more  th an  th e  m axi m u m  ti m e  speci fi ed  i n  
th e  tech n ol og y speci fi c  parts.  

c)  Perform  i n d oor l i g h t i n d u ced  stabi l i zati on  proced u re  (4 . 1 9. 3. 1 )  i n  accord an ce  to  
tech n ol og y speci fi c  req u i remen ts.  

d )  M easu re  M QT 06. 1  after th e  m i n i m u m  an d  n o  m ore  th an  th e  m axi m u m  ti m e  speci fi ed  i n  
th e  tech n ol og y speci fi c  parts.  

An  al tern ate  m eth od  i s  con si d ered  val i d  i f th e  two  M QT 06. 1  measu rem en ts  from  b)  an d  d )  
above  are  wi th i n  2  %  for a l l  th ree  eval u ated  m od u l es.  I f on e  m od u l e  d oes  n ot m eet th e  pass  
cri teri a  th e  m eth od  i s  n ot val i d ated .   

4.1 9.5 In i tial  stabi l ization  (MQT 1 9.1 )  

I n i ti a l  stabi l i zati on  i s  perform ed  fol l owi n g  proced u re  an d  req u i rem en ts  d efi n ed  i n  M QT 1 9.  
Stabi l i zati on  i s  reach ed  i f 4 . 1 9. 2  i s  fu l fi l l ed .   

Th e  i n i ti a l  stabi l i zati on  i s  perform ed  to  veri fy man u factu re  l abel  va l u es  as  d efi n ed  i n  th e  pass  
cri teri on  i n  I E C  61 21 5-1 : 2 01 6,  Cl au se  7  (G ate  N o.  1 ) .   

Th e  n u m ber of m od u l es  su bj ected  to  M QT 1 9. 1  i s  d efi n ed  i n  th e  tech n ol og y speci fi c  parts  of 
th i s  stan d ard .  

4.1 9.6  Final  stabi l ization  (MQT 1 9.2)  

Fi n al  stabi l i zati on  i s  perform ed  fol l owi n g  proced u re  an d  req u i rem en ts  d efi n ed  i n  M QT 1 9.  
Stabi l i zati on  i s  reach ed  i f 4 . 1 9. 2  i s  fu l fi l l ed .   

Th e  fi n al  stabi l i zati on  i s  perform ed  to  d eterm i n e  m od u l e  d eg rad ati on  d u ri n g  th e  test as  
d efi n ed  i n  th e  pass  cri teri on  i n  I EC  61 21 5-1 : 2 01 6,  Cl au se  7  (G ate  N o.  2) .   

I f n ot oth erwi se  stated  a l l  m od u l es  from  seq u en ces  A,  an d  C  to  E  h ave  to  u n d erg o  M QT 1 9. 2  
testi n g .  

 

_____________ 
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
MODULES PHOTOVOLTAÏQUES (PV)   
POUR APPLICATIONS TERRESTRES –  

QUALIFICATION  DE LA CONCEPTION  ET HOMOLOGATION  –  
 

Partie  2:  Procédures  d 'essai  
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E l ectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond ia le  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  comi tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Comi tés  nati onaux de  l ' I EC).  L ' I EC a  pou r 
ob j et  de  favori ser l a  coopération  i n ternationa l e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  d ans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron i que.  A cet  e ffet,  l ' I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci fi cati ons  techn i ques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci fi cati ons  accessi b les  au  
publ i c  (PAS)  et  d es  Gu i des  (ci -après  d énommés  "Publ i cati on (s)  de  l ' I EC") .  Leu r é l aborati on  est  con fi ée  à  d es  
com i tés  d 'études,  aux travaux desquel s  tou t  Comi té  nati onal  i n téressé  par l e  su j et  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es ,  gouvernemen ta l es  et  non  gouvernemen tal es ,  en  l i a i son  avec l ' I EC,  parti ci pen t  
éga l emen t aux travaux.  L ' I EC  col l abore  é tro i temen t avec l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  Normal i sati on  ( I SO),  
se l on  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ i sati ons.  

2 )  Les  d éci s i ons  ou  accords  offi ci e l s  de  l ' I EC  concernan t  l es  q uesti ons  techn i ques  représen ten t,  d ans  l a  mesure  
du  possi b le ,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  é tud i és ,  é tan t  donné  q ue  l es  Comi tés  nati onaux de  l ' I EC  
i n téressés  son t représen tés  dans  chaque  com i té  d 'études.   

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ' I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati onal es  et  son t ag réées  
comme  te l l es  par l es  Comi tés  nati onaux de  l ' I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnab les  son t  en trepri s  afi n  q ue  l ' I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ' I EC  ne  peu t  pas  être  tenue  responsable  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par un  quelconque  u ti l i sateu r fi nal .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati ona le ,  l es  Comi tés  nati onaux de  l ' I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesure  possi b le ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Pub l i cati ons  d e  l ' I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nati onal es  
et  rég i onal es .  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ' I EC  et  tou tes  pub l i cati ons  nati onal es  ou  
rég i ona l es  correspondan tes  do iven t ê tre  i nd i quées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ' I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestati on  de  con form i té.  Des  organ i smes  de  certi fi cati on  i n dépendan ts  
fou rn i ssen t  des  services  d 'éval uati on  de  con formi té  et,  dans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux marques  de  
con form i té  de  l ' I EC.  L ' I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ i smes  de  certi fi cati on  
i ndépendan ts.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateu rs  doi ven t  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possession  d e  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  ê tre  impu tée  à  l ' I EC,  à  ses  adm in i strateu rs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ' I EC,  pou r tou t  pré j ud ice  causé  en  cas  de  dommages  corpore l s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  
d ommage  de  que l que  natu re  que  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compri s  l es  fra i s  
d e  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou l an t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  d e  cette  Publ i cati on  d e  l ' I EC  ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ' I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.   

8)  L 'a tten ti on  est  a tti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sati on  de  publ i cati ons  
référencées  est  ob l i gatoi re  pour une  app l i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .  

9)  L 'atten ti on  est  a tti rée  su r l e  fa i t  q ue  certai ns  des  é l émen ts  de  l a  présente  Publ i cati on  d e  l ' I EC  peuven t  fa i re  
l 'obj et  d e  d roi ts  de  brevet.  L ' I EC  ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i den ti fi é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gnal é  l eu r exi stence.  

La  Norme in ternationale  I EC  61 21 5-2  a  été  établ ie  par l e  comi té  d 'études  82  de  l ' I EC:  
Systèmes  de  conversion  photovol taïque  de  l 'énerg ie  sola i re.  

Cette  première  éd i tion  de  l ' I EC  61 21 5-2  annu le  et remplace  la  deuxième éd i ti on  de  
l ' I EC  61 21 5  (2005)  a insi  que  la  deuxième éd i tion  de  l ' I EC  61 646  (2008)  en  partie ,  don t e l l e  
consti tue  une  révision  techn ique.  

Les  principales  mod i fications  techn iques  par rapport à  ces  éd i tions  précédentes  son t l es  
su ivantes:  
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La  présente  norme  reprend  l es  procédures  d 'essai  – précédemment l 'Article  1 0  – de  l 'éd i tion  
précédente.  Des  révisions  on t été  apportées  aux paragraphes  NMOT (remplace  NOCT – 
MQT 05),  mesures  des  performances  (MQT 06),  robustesse  des  sorties  (MQT 1 4)  et 
stabi l i sation  (MQT 1 9) .  

Le  texte  de  cette  norme  est i ssu  des  documents  su ivan ts:  

FDIS  Rapport  de  vote  

82/1 048/FDIS  82/1 076/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  in formation  sur l e  vote  ayan t 
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Une  l i ste  de  tou tes  l es  parties  de  l a  série  I EC  61 21 5,  publ iées  sous  l e  ti tre  général  Modules 
photovoltaïques (PV)  pour applications terrestres – Qualification de la  conception et 
homologation,  peu t être  consu l tée  sur le  s i te  web  de  l ' I EC.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  les  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Le  comi té  a  décidé  que  le  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch"  dans  l es  données  
relatives  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside" qui  se  trouve  sur la  page de  couverture  de  
cette  publ ication   ind ique qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme 
uti les  à  une  bonne compréhension  de  son  contenu.  Les  uti l isateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette  publ ication  en  uti l isant une  imprimante  cou leur.  
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I NTRODUCTION  

Alors  que  l a  Partie  1  de  l a  présente  série  de  normes  décri t  l es  exigences  (en  termes  généraux 
et  spéci fiques  eu  égard  à  l a  technolog ie  du  d isposi ti f) ,  l es  sous-parties  de  l a  Partie  1  
défin issen t l es  variations  technolog iques  tand is  que  la  Partie  2  défin i t  un  ensemble  de  
procédures  d 'essai  nécessai res  pour l a  qual i fi cation  de  l a  conception  et  l 'homologation .  Les  
procédures  d 'essai  décri tes  dans  l a  Partie  2  son t val i des  pour tou tes  l es  technolog ies  de  
d isposi ti fs.  
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MODULES PHOTOVOLTAÏQUES (PV)   
POUR APPLICATIONS TERRESTRES –  

QUALIFICATION  DE LA CONCEPTION  ET HOMOLOGATION  –  
 

Partie  2:  Procédures  d 'essai  
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  et objet 

Cette  série  de  Normes  i n ternationales  établ i t  l es  exigences  de  l ' I EC  pour l a  qual i fi cation  de  l a  
conception  et l 'homologation  des  modu les  photovol taïques  (PV)  pour appl ications  terrestres  
et  pour une  u ti l i sation  de  l ongue  durée  dans  les  cl imats  généraux à  l 'a i r l i bre,  défin is  dans  
l ' I EC  60721 -2-1 .  La  présente  partie  de  l ' I EC  61 21 5  est destinée  à  s 'appl iquer à  tous  l es  
matériaux de  modu les  à  p laque  plane  au  s i l i cium  cristal l in  pour appl ications  terrestres  (p.  ex. :  
types  de  modu les  au  s i l i cium  cristal l in  et  modu les  à  couches  m inces).  

La  présente  norme  ne  s 'appl ique  pas  aux modu les  u ti l i sés  avec un  ensolei l l ement i n tense,  
même si  e l le  peu t être  u ti l i sée  pour l es  modu les  à  fa ib le  concentration  (ensolei l l ement 1  à  3) .  
Pour les  modu les  à  fa ib le  concentration ,  tous  l es  essais  son t réal i sés  en  u ti l i san t l es  n i veaux 
de  couran t,  de  tension  et  de  pu issance  prévus  à  l a  concentration  théorique.  

L 'objet de  cette  séquence  d 'essais  est de  déterminer l es  caractéristiques  é lectriques  et 
thermiques  du  modu le  et de  montrer,  dans  l a  mesure  du  possible  avec des  con train tes  de  
coû t et de  temps  ra isonnables,  que  l e  modu le  est apte  à  supporter une  exposi tion  prolongée 
aux cl imats  généraux à  l 'a i r l i bre.  La  durée  de  vie  réel le  des  modu les  a insi  qual i fi és  dépendra  
de  l eur conception ,  a insi  que  de  l 'envi ronnement et  des  cond i tions  d 'exploi tation .  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  son t ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présent document et  son t i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour les  
références  datées,  seu le  l ’ éd i tion  ci tée  s’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s’appl ique  (y compris  l es  éventuels  
amendements).  

I EC  60050,  Vocabulaire Electrotechnique International (d ispon ib le  à  
<h ttp: //www.electroped ia. org>)  

I EC  60068-1 ,  Essais d'environnement – Partie  1 :  Généralités et lignes directrices 

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

I EC  60068-2-78,  Essais d'environnement – Partie  2-78: Essais – Essai Cab: Chaleur humide,  
essai continu 

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

I EC  60891 ,  Dispositifs photovoltaïques – Procédures pour les corrections en fonction de la  
température et de l'éclairement à  appliquer aux caractéristiques I-V mesurées 

I EC  60904-1 ,  Dispositifs photovoltaïques – Partie  1 :  Mesure des caractéristiques courant-
tension des dispositifs photovoltaïques 
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I EC  60904-2,  Dispositifs photovoltaïques  – Partie  2:  Exigences applicables aux dispositifs 
photovoltaïques de référence  

I EC  60904-3,  Dispositifs photovoltaïques – Partie  3: Principes de mesure des dispositifs 
solaires photovoltaïques (PV)  à  usage terrestre incluant les données de l'éclairement spectral 
de référence 

I EC  60904-7,  Dispositifs photovoltaïques – Partie 7: Calcul de la  correction de désadaptation 
des réponses spectrales dans les mesures de dispositifs photovoltaïques 

I EC  60904-8,  Dispositifs photovoltaïques – Partie  8:  Mesure de la  sensibilité spectrale d'un 
dispositif photovoltaïque (PV)  

I EC  60904-9,  Dispositifs photovoltaïques – Partie  9:  Exigences pour le  fonctionnement des 
simulateurs solaires  

I EC  60904-1 0,  Dispositifs photovoltaïques – Partie  10: Méthodes de mesure de la  linéarité   

I EC  61 21 5-1 ,  Modules photovoltaïques (PV)  pour applications terrestres – Qualification de la  
conception et homologation – Partie 1 :  Exigences d'essai 

I EC TS  61 836,  Solar photovoltaic energy systems – Terms,  definitions and symbols 
(d ispon ib le  en  ang lais  seu lement)  

I EC  61 853-2,  Photovoltaic (PV)  module performance testing and energy rating – Part 2: 
Spectral response,  incidence angle,  and module operating temperature measurements1  
(d ispon ible  en  ang lais  seu lement)   

I EC  62790,  Boîtes de jonction pour modules photovoltaïques – Exigences de sécurité  et 
essais 

I SO  868,  Plastiques et ébonite  – Détermination de la  dureté par pénétration au moyen d'un 
duromètre (dureté Shore)  

3  Termes  et défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défin i tions  de  l ' I EC  60050,  de  l ' I EC  TS  
61 836,  a insi  que  les  su ivants  s 'appl iquen t.   

3.1   
exacti tude  <d 'un  apparei l  de  mesure>  

qual i té  qu i  caractérise  l 'apti tude  d 'un  apparei l  de  mesure  à  donner une  valeur i nd iquée  proche  
d 'une  valeur vraie  du  mesurande  [≈  VIM  5 . 1 8]  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Ce  terme  est  u ti l i sé  dans  l 'approche  "va l eu r vra ie" .   

Note  2  à  l 'arti cl e :  L 'exacti tude  est  d 'au tan t  mei l l eu re  que  l a  va l eu r i nd i quée  est  p l us  proche  de  l a  va leu r vrai e  
correspondan te.  

[SOURCE:  IEC  60050-31 1 :2001 ,  31 1 -06-08]  

________________ 

1   À publ i er.  
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3.2   
d ispositi f de  commande 
capteur d 'éclai rement (p.  ex. :  ce l l u le  ou  modu le  de  référence)  u ti l i sé  pour détecter l es  dérives  
et au tres  problèmes  du  s imu lateur de  rayonnement sola i re   

3.3   
n iveau  de  sortie  de  pu issance  électriquement stable  
état du  modu le  photovol taïque  (PV)  dans  lequel  i l  fonctionnera  sous  une  exposi tion  prolongée  
à  un  écla i rement solai re  naturel  dans  l es  cl imats  généraux à  l 'a i r l i bre,  conformément à  
l ' I EC  60721 -2-1  

3.4  
répétabi l i té  <des  mesures>  
étroi tesse  de  l 'accord  en tre  l es  résu l tats  des  mesures  successives  du  même mesurande,  
effectuées  dans  l es  mêmes  cond i tions  de  mesure,  c'est-à-d i re:  

– su ivan t l e  même mode  opératoi re,   

– par le  même observateur,  

– au  moyen  des  mêmes  apparei ls  de  mesure,   

– u ti l i sés  dans  l es  mêmes  cond i tions,  

– dans  le  même laboratoi re,  

à  des  i n terval les  de  temps  assez courts  [≈  VIM  3 . 6] .  

Note  1  à  l 'arti cl e :  La  noti on  de  "mode  opératoi re"  est  d éfi n i e  en  2 . 5  dans  l e  VIM .  

 [SOURCE:  IEC  60050-31 1 : 2001 ,  31 1 -06-06]  

3.5  
reproductibi l i té  <des  mesures>  
étroi tesse  de  l 'accord  en tre  l es  résu l tats  des  mesures  de  l a  même valeur d 'une  g randeur,  
dans  l e  cas  où  les  mesures  i nd ividuel les  son t effectuées  en  fa isan t varier l es  cond i tions  de  
mesure:  

– principe  de  mesure,  

– méthode  de  mesure,  

– observateur,  

– apparei ls  de  mesure,  

– étalon  de  référence,  

– l aboratoi re,  

– dans  des  cond i tions  d 'u ti l i sation  des  apparei ls  de  mesure  d i fféren tes  de  cel les  
usuel lement employées,  

après  des  in terval les  de  temps  assez l ongs  par rapport à  l a  durée  d 'une  seu le  mesure   
[≈  VIM  3 . 7] .  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Les  noti ons  d e  "pri ncipe  de  mesure"  e t  de  "méthode  de  mesure"  son t défi n i es  respecti vemen t 
dans  l e  VIM ,  en  2 . 3  et  2 . 4 .  

Note  2  à  l 'arti cl e :  Le  terme  " reproducti b i l i té"  s 'appl i que  égal emen t au  cas  où  seu l es  certa i nes  d es  cond i ti ons  ci -
dessus  son t  pri ses  en  consi dérati on ,  d ans  l a  mesure  où  ces  cond i ti ons  son t  i nd i quées.  

[SOURCE:  IEC  60050-31 1 :2001 ,  31 1 -06-07]  
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4 Procédures  d 'essai  

4.1  Examen  visuel  (MQT 01 )  

4. 1 . 1  Objet 

Détecter tou t défau t visuel  dans  l e  modu le.  

4.1 .2  Procédure 

Examiner soigneusement chaque  modu le  sous  un  écla i rement supérieur ou  égal  à  1  000  l ux 
selon  l es  cond i tions  et  observations  défin ies  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .  

Relever et/ou  photograph ier la  nature  et l 'emplacement des  fê lu res,  bu l les  ou  décol l ements  
i n terlaminai res,  etc. ,  qu i  peuvent se  détériorer et  affecter défavorablement les  performances  
du  modu le  l ors  des  essais  qu i  su iven t.  

4.1 .3  Exigences  

I l  n 'est permis  aucun  défau t visuel  majeur,  te ls  que  ceux défin is  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .  

4.2  Détermination  de  la  pu issance  maximale  (MQT 02)  

4.2 .1  Objet 

Déterminer la  pu issance  maximale  du  modu le  après  stabi l i sation ,  et  avant et après  l es  d ivers  
essais  de  con train te  d 'envi ronnement.  Pour déterminer la  perte  de  pu issance  à  parti r des  
essais  de  con train te,  l a  reproductib i l i té  de  l 'essai  est un  facteur très  important.   

4.2.2  Apparei l lage 

a)  Une  source  de  rayonnement (éclai rement sola i re  naturel  ou  s imu lateur solai re  de  
classe  BBA m in imum  conforme  à  l ' I EC  60904-9).  

b)  Un  d isposi ti f PV de  référence  conforme  à  l ' I EC  60904-2.  S i  un  s imu lateur de  classe  BBA 
m in imum  est u ti l i sé,  l e  d i sposi ti f de  référence  doi t  être  un  modu le  de  référence  de  l a  
même tai l l e  et de  l a  même technolog ie  de  cel lu le  pour correspondre  à  l a  sensib i l i té  
spectrale.  S i  ce  type  de  d isposi ti f de  référence  adapté  n 'est pas  d ispon ible,  l 'une  des  deux 
options  su ivan tes  doi t  être  u ti l i sée:  

1 )  un  s imu lateur de  classe  AAA doi t  être  u ti l i sé,  ou  

2)  l a  sensibi l i té  spectrale  du  modu le  selon  l ' I EC  60904-8  et l a  réparti tion  spectrale  du  
s imu lateur sola i re  doivent être  mesurées  et l es  données  du  modu le  corrigées  
conformément à  l ' I EC  60904-7.  

c)  Un  support approprié  pour main ten i r l e  spécimen  d 'essai  et  l e  d isposi ti f de  référence  dans  
un  p lan  perpend icu la i re  au  rayon  rad ian t.  

d )  Un  apparei l lage  de  mesure  de  courbe  I -V conformément à  l ' I EC  60904-1 .  

4.2.3  Procédure 

Déterminer l es  caractéristiques  courant-tension  du  modu le  conformément à  l ' I EC  60904-1  à  
un  ensemble  particu l ier de  cond i tions  de  température  et  d 'écla i rement (une  plage  
recommandée  est une  température  de  cel lu le  comprise  en tre  25  °C  et 50  °C  et un  éclai rement 
compris  en tre  700  W/m2  e t  1  1 00  W/m2) ,  en  u ti l i san t un  écla i rement sola i re  naturel  ou  un  
s imu lateur de  classe  BBA m in imum  conforme aux exigences  de  l ' I EC  60904-9.  Dans  des  
ci rconstances  particu l ières,  où  les  modu les  sont conçus  pour fonctionner dans  une  p lage  
d i fféren te  de  cond i tions,  l es  caractéristiques  couran t-tension  peuvent être  mesurées  en  
u ti l i sant des  n iveaux de  température  et  d 'éclai rement s imi la i res  aux cond i tions  de  
fonctionnement attendues.  Pour l es  modu les  l i néai res  ( te ls  que  ceux défin is  dans  
l ' I EC  60904-1 0),  l a  température  et l 'éclai rement peuvent être  corrigés  conformément à  
l ' I EC  60891  afin  de  comparer des  ensembles  de  mesures  réal isées  sur le  même modu le  avant 
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et  après  les  essais  d 'envi ronnement.  Pour les  modu les  non  l i néai res  (te ls  que  ceux défin is  
dans  l ' I EC  60904-1 0),  l a  mesure  doi t  être  réal i sée  à  ±5  %  de  l 'éclai rement spéci fié  et à  ±2  °C  
de  l a  température  spéci fiée.  Cependant,  i l  convien t de  vei l l er à  réal i ser les  mesures  de  la  
pu issance  de  crête  dans  des  cond i tions  de  fonctionnement s imi la i res,  ce  qu i  s ign i fie  
m in imiser l 'ampl i tude  de  la  correction  en  effectuan t tou tes  l es  mesures  de  l a  pu issance  de  
crête  sur un  modu le  particu l ier approximativement à  l a  même température  et au  même 
écla i rement.   

4.3  Essai  d iélectrique  (MQT 03)  

4.3. 1  Objet 

Déterminer s i  ou i  ou  non  le  modu le  est su ffisamment b ien  i solé  en tre  les  parties  actives  et l es  
parties  accessib les.  

4.3.2  Apparei l lage  

a)  Une  source  de  tension  à  couran t con tinu  d isposant d 'un  l im i teur de  couran t capable  
d 'appl i quer 500  V ou  1  000  V,  à  l aquel le  s 'a jou te  deux fois  l a  tension  maximale  du  réseau  
pour l e  modu le  (voi r l ' I EC  61 21 5-1 ).  

b)  Un  apparei l  de  mesure  de  l a  résistance  d ' i solement.  

4.3.3  Condi tions  d 'essai   

L'essai  doi t être  réal i sé  sur l es  modu les  à  l a  température  ambian te  de  l 'atmosphère  
envi ronnante  (voi r l ' I EC  60068-1 )  et à  une  humid i té  re lative  ne  dépassant pas  75  %.  

4.3.4 Procédure   

a)  Connecter les  bornes  de  sortie  court-ci rcu i tées  du  modu le  à  l a  borne  posi tive  d 'un  
d isposi ti f d 'essai  d ié lectrique  à  couran t con tinu  d isposant d 'un  l im i teur de  couran t.  

b)  Connecter l es  parties  métal l iques  exposées  des  modu les  à  l a  borne  négative  du  d isposi ti f 
d 'essai .  S i  l es  modu les  n 'on t pas  de  châssis  ou  que  l e  châssis  est un  faib le  conducteur,  
envelopper les  bords  d 'une  feu i l l e  conductrice.  Recouvri r d 'une  feu i l l e  conductrice  tou tes  
l es  surfaces  polymériques  du  modu le  (enveloppe  avan t et arrière,  boîte  de  j onction).  
Connecter l es  parties  recouvertes  de  feu i l le  à  l a  borne  négative  du  d isposi ti f d 'essai .   

Certaines  technolog ies  de  modu les  peuvent être  sensibles  à  l a  polarisation  statique  s i  l e  
modu le  est fi xé  au  châssis  à  une  tension  posi ti ve.  Dans  ce  cas,  l a  connexion  du  d isposi ti f 
d 'essai  doi t  être  effectuée  dans  l 'au tre  sens.  S ' i l  y  a  l i eu ,  l e  constructeur doi t  fourn i r l es  
i n formations  re lati ves  à  l a  sensib i l i té  à  l a  polarisation  statique.  

c)  Augmenter la  tension  appl iquée  par l e  d i sposi ti f d 'essai  à  ra ison  de  500  V/s  j usqu 'à  une  
tension  maximale  de  1  000  V p lus  deux fois  l a  tension  maximale  du  réseau  (voi r 
l ' I EC  61 21 5-1 ).  Dans  l e  cas  où  l a  tension  maximale  du  réseau  n 'excède  pas  50  V,  l a  
tension  appl i quée  doi t  être  de  500  V.  La  tension  est main tenue  à  cette  valeur pendant 
1  m in .  

d )  Ramener l a  tension  appl iquée  à  zéro,  pu is  court-ci rcu i ter l es  bornes  de  l 'équ ipement 
d 'essai  afi n  de  décharger l a  tension  produ i te  dans  le  modu le.  

e)  En lever l e  court-ci rcu i t.  

f)  Augmenter la  tension  appl iquée  par l 'équ ipement d 'essai  à  ra ison  de  500  V/s  j usqu 'à  une  
tension  de  500  V ou  j usqu 'à  la  tension  maximale  du  réseau  pour l e  modu le,  se lon  la  
va leur l a  p lus  grande.  Main ten i r l a  tension  à  ce  n iveau  pendant 2  m in ,  pu is  mesurer l a  
résistance  d ' i solement.  

g )  Ramener l a  tension  appl iquée  à  zéro,  pu is  court-ci rcu i ter l es  bornes  de  l 'équ ipement 
d 'essai  afi n  de  décharger la  tension  produ i te  dans  l e  modu le.  

h )  En lever l e  court-ci rcu i t  et  déconnecter l 'équ ipement d 'essai  du  modu le.  
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4.3.5  Exigences  d 'essai  

a)  I l  n 'existe  aucun  signe  de  rupture  d ié lectrique  ou  de  cheminement superficie l  l ors  de  
l 'étape  4 . 3. 4  c) .  

b)  Pour l es  modu les  dont l a  surface  est i n férieure  à  0 , 1  m2 ,  l a  résistance  d ' i solement ne  doi t  
pas  être  i n férieure  à  400  MΩ .  

c)  Pour l es  modu les  dont l a  su rface  est supérieure  à  0 , 1  m2 ,  l a  résistance  d ' i solement 
mesurée  par l a  surface  du  modu le  ne  doi t  pas  être  i n férieure  à  40  MΩ⋅m2 .  

4.4 Mesure  des  coefficients  de  température  (MQT 04)  

Déterminer les  coefficients  de  température  du  courant (α) ,  de  la  tension  (β )  et  de  l a  pu issance  
de  crête  (δ)  à  parti r des  mesures  de  modu les  spéci fiées  dans  l ' I EC 60891 .  Les  coefficients  
a insi  déterminés  son t valables  pour l 'écla i rement sous  lequel  l es  mesures  on t été  effectuées.  
Voi r l ' I EC  60904-1 0  pour l 'évaluation  des  coefficien ts  de  température  du  modu le  à  d i fférents  
n iveaux d 'éclai rement.   

NOTE  Pou r l es  modu l es  l i néa i res  con formes  à  l ' I EC  60904-1 0 ,  l es  coeffi ci en ts  de  températu re  son t  val ab l es  d ans  
une  p l age  d 'écla i remen t à  ±30  %  de  ce  n i veau .   

4.5 Mesure  de  la  température  nominale  de  fonctionnement du  module  (NMOT)  
(MQT 05)  

4.5.1  Général i tés  

La  pu issance  des  modu les  PV dépend  de  l a  température  de  la  cel l u le.  La  température  de  l a  
cel lu le  est essen tiel lement affectée  par l a  température  ambian te,  l 'écla i rement solai re  et l a  
vi tesse  du  ven t.   

La  température  nominale  de  fonctionnement du  modu le  (NMOT)  est défin ie  comme étan t l a  
température  de  jonction  moyenne  des  cel l u les  sola i res  à  l 'équ i l i bre  dans  un  modu le  monté  sur 
une  structure  dégagée  fonctionnant près  de  l a  pu issance  de  crête,  dans  l 'envi ronnement de  
référence  normal isé  (SRE,  Standard Reference Environment)  su ivan t:  

– Ang le  d ' i ncl inaison :  (37  ±  5)°  

– Eclai rement total :  800  W/m2  

– Température  ambiante:  20  °C  

– Vi tesse  du  ven t:  1  m/s  

– Charge  é lectrique:  Une  charge  résisti ve  aux d imensions  te l les  que  le  modu le  
 fonctionnera  près  de  son  poin t de  pu issance  maximale  dans  
 l es  STC ou  un  d isposi ti f é lectron ique  de  su ivi  du  poin t de  
 pu issance  maximale  (MPPT,  Maximum Power Point Tracker) .   

NOTE  La  NMOT s 'apparen te  à  l 'ancienne  NOCT,  sau f qu 'e l l e  est  mesurée  avec l e  modu le  sous  pu issance  
maximale  p l u tôt  q u 'en  ci rcu i t  ouvert.  Dans  l es  cond i ti ons  de  pu i ssance  maximale,  l 'énerg i e  (é l ectri q ue)  est  t i rée  du  
modu le ,  ce  q u i  fa i t  que  l a  q uan ti té  d 'énerg i e  thermique  d i ss ipée  à  travers  l e  modu l e  est  i n féri eu re  par rapport  aux 
cond i ti ons  de  ci rcu i t  ouvert.  Par conséquen t,  l a  NMOT est  hab i tuel l emen t  i n férieu re  d e  quel ques  degrés  à  
l 'ancienne  NOCT.  

La  NMOT peu t être  u ti l i sée  par le  concepteur du  système  comme une  i nd ication  de  l a  
température  à  l aquel le  un  modu le  fonctionnera  sur s i te.  I l  s 'ag i t  donc d 'un  paramètre  u ti le  
pour comparer l es  performances  des  modu les  de  conceptions  d i fféren tes.  Tou tefois,  à  chaque  
i nstan t,  l a  température  réel le  de  fonctionnement est affectée  par la  s tructure  du  montage,  l a  
d i stance  par rapport au  sol ,  l 'éclai rement,  l a  vi tesse  du  ven t,  l a  température  ambian te,  l a  
température  du  cie l ,  l es  émissions  et  réflexions  du  sol  et  des  objets  proches.  Pour des  
prévisions  de  performances  exactes,  ces  facteurs  doiven t être  pris  en  compte.  

Dans  l e  cas  des  modu les  non  conçus  pour être  montés  sur une  structure  dégagée,  l a  
méthode  peu t être  u ti l i sée  pour déterminer l a  température  de  jonction  moyenne  des  cel l u les  
sola i res  à  l 'équ i l ibre  dans  le  SRE,  le  modu le  étan t monté  conformément aux 
recommandations  du  constructeur.  
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4.5.2  Principe 

Cette  méthode  repose  su r l 'acqu is i tion  de  données  de  mesure  réel les  de  l a  température  de  
modu le  dans  une  plage  de  cond i tions  d 'envi ronnement i ncluan t l e  SRE.  Les  données  sont 
présentées  de  man ière  à  permettre  une  in terpolation  exacte  et répétable  de  l a  NMOT.  

La  température  de  j onction  d 'une  cel lu le  sola i re  (TJ )  est principalement fonction  de  l a  
température  ambian te  (Tamb) ,  de  l a  vi tesse  moyenne  du  ven t (v)  et  de  l 'écla i rement solai re  
total  (G)  i ncident sur l a  su rface  active  du  modu le.  La  d i fférence  de  température  (TJ  – Tamb)  
est  l argement i ndépendante  de  l a  température  ambian te  et est g lobalement l i néai rement 
proportionnel l e  à  l 'éclai rement pour des  n iveaux supérieurs  à  400  W/m2 .   

La  température  du  modu le  est modél i sée  par:  TJ  – Tamb  =  G  /  (u0  –  u1  v)  

Les  coefficien ts  u0  e t  u1  décriven t respectivement l ' i n fluence  de  l 'éclai rement et l ' impact du  
ven t.   

La  valeur de  NMOT pour TJ  est déterminée  par l a  formu le  modèle  ci -dessus,  avec 
Tamb  =  20  °C,  un  écla i rement G  d e  800  W/m2  e t  une  vi tesse  du  vent v  de  1  m/s.   

4.5.3  Procédure  d 'essai  

Les  données  de  calcu l  de  la  NMOT doivent être  acqu ises  par l a  méthode  d 'essai  
(Methodology for determin ing  modu le  operating  temperature)  de  l ' I EC  61 853-2.   

NOTE  Cet  essai  peu t  être  réa l i sé  en  paral l è l e  avec l 'essa i  d 'exposi ti on  en  s i te  natu rel  d écri t  en  4 . 8.  

4.6  Performances  dans  les  STC  et  à  la  NMOT (MQT 06)  

4.6.1  Objet   

Déterminer la  variation  des  performances  électri ques  du  modu le  sous  charge  dans  l es  STC 
(1  000  W/m2 ,  température  de  cel l u le  de  25  °C,  avec une  réparti tion  de  l 'écla i rement spectral  
sola i re  de  référence  selon  l ' I EC  60904-3)  et à  l a  NMOT (écla i rement de  800  W/m2 ,  
température  ambian te  de  20  °C  avec une  réparti ti on  de  l 'écla i rement spectral  sola i re  de  
référence  selon  l ' I EC  60904-3).  La  mesure  dans  l es  STC permet de  véri fier l es  i n formations  
de  l a  p laque  s ignalétique  du  modu le.  

4.6.2  Apparei l lage  

a)  Une  source  de  rayonnement (éclai rement sola i re  natu rel  ou  s imu lateur sola i re  de  
classe  BBA m in imum  conforme à  l ' I EC  60904-9).  

b)  Un  d isposi ti f PV de  référence  conforme  à  l ' I EC  60904-2.  S i  un  s imu lateur de  classe  BBA 
m in imum  est u ti l i sé,  l e  d isposi ti f de  référence  doi t  être  un  modu le  de  référence  de  l a  
même ta i l l e  et de  l a  même technolog ie  de  cel lu le  pour correspondre  à  l a  sensib i l i té  
spectrale.  S i  ce  type  de  d isposi ti f de  référence  adapté  n 'est pas  d ispon ib le,  l 'une  des  deux 
options  su ivan tes  doi t  être  u ti l i sée:  

1 )  un  s imu lateur de  classe  AAA doi t  être  u ti l i sé,  ou  

2)  l a  sensibi l i té  spectrale  du  modu le  selon  l ' I EC  60904-8  et  l a  réparti tion  spectrale  du  
s imu lateur solai re  doiven t être  mesurées  et l es  données  du  modu le  corrigées  
conformément à  l ' I EC  60904-7.  

c)  Un  support approprié  pour main ten i r l e  spécimen  d 'essai  et  l e  d i sposi ti f de  référence  dans  
un  p lan  perpend icu la i re  au  rayon  rad ian t.  

d )  Un  d isposi ti f permettan t de  contrôler l a  température  du  spécimen  d 'essai  et  du  d isposi ti f 
de  référence  avec une  exacti tude  de  ±1  °C  et une  répétabi l i té  de  ±0,5  °C.  

e)  Un  apparei l lage  de  mesure  de  courbe  I -V conformément à  l ' I EC  60904-1 .  

f)  S i  nécessai re,  un  équ ipement permettan t de  mod i fier l a  température  du  spécimen  d 'essai  
à  l a  NMOT défin ie  en  4 . 5.  
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4.6.3  Procédure 

4.6.3.1  Mesure  dans  les  STC  (MQT 06.1 )  

Main ten i r l e  modu le  à  (25  ±  2 )  °C  et tracer ses  caractéristi ques  courant-tension  sous  un  
écla i rement de  (1  000  ±  1 00)  W/m2  (mesuré  par un  d isposi ti f de  référence  adapté)  selon  
l ' I EC  60904-1 ,  en  u ti l i sant un  éclai rement solai re  naturel  ou  un  s imu lateur de  classe  BBA 
min imum  conforme  aux exigences  de  l ' I EC  60904-9.   

Une  température  de  modu le  hors  de  l a  p lage  (25  ±  2 )  °C  peu t être  corrigée  à  25  °C  en  
u ti l i san t l es  coefficien ts  de  température,  l a  série  I EC  60904  et l ' I EC  60891 .   

4.6.3.2  Mesure  à  la  NMOT (MQT 06.2)  

Chauffer l e  modu le  un i formément j usqu 'à  atteindre  (NMOT ±  2 )  °C,  pu is  tracer ses  
caractéristiques  couran t-tension  sous  un  éclai rement de  (800  ±  80)  W/m2  (mesuré  par un  
d isposi ti f de  référence  adapté)  selon  l ' I EC  60904-1 ,  en  u ti l i san t un  éclai rement sola i re  natu rel  
ou  un  s imu lateur de  classe  BBA m in imum  conforme  aux exigences  de  l ' I EC  60904-9.  

Une  température  de  modu le  hors  de  l a  p lage  (NMOT ±  2 )  °C  peu t être  corrigée  à  l a  NMOT en  
u ti l i san t l es  coefficien ts  de  température,  l a  série  I EC  60904  et l ' I EC  60891 .   

En  4 . 6 .3 . 1  et en  4 . 6 .3 .2 ,  s i  l e  spectre  du  d isposi ti f de  référence  n 'est pas  adapté  au  modu le  
d 'essai ,  calcu ler l a  correction  de  désadaptation  des  réponses  spectrales  selon  l ' I EC  60904-7.   

4.7  Performances  sous  faible  éclairement (MQT 07)  

4.7.1  Objet 

Déterminer la  variation  des  performances  é lectriques  du  modu le  sous  charge  à  25  °C  et  sous  
un  écla i rement de  200  W/m2  (mesuré  par un  d isposi ti f de  référence  adapté)  selon  
l ' I EC  60904-1 ,  en  u ti l i sant un  éclai rement solai re  naturel  ou  un  s imu lateur de  classe  BBA 
min imum  conforme  aux exigences  de  l ' I EC  60904-9.   

4.7.2  Apparei l lage  

a)  Une  source  de  rayonnement (éclai rement sola i re  naturel  ou  s imu lateur sola i re  de  
classe  BBA m in imum  conforme  à  l ' I EC  60904-9).  

b)  Equ ipement nécessai re  pour mod i fier l 'éclai rement à  200  W/m2  sans  affecter la  réparti ti on  
relati ve  de  l 'écla i rement spectral  et  l 'un i formi té  spatia le  conformément à  l ' I EC  60904-1 0.  

c)  Un  d isposi ti f PV de  référence  conforme  à  l ' I EC  60904-2.  S i  un  s imu lateur de  classe  BBA 
m in imum  est u ti l i sé,  l e  d isposi ti f de  référence  doi t  être  un  modu le  de  référence  de  la  
même ta i l l e  et de  l a  même technolog ie  de  cel lu le  pour correspondre  à  l a  sensibi l i té  
spectrale.  S i  ce  type  de  d isposi ti f de  référence  adapté  n 'est pas  d ispon ib le,  l 'une  des  deux 
options  su ivan tes  doi t  être  u ti l i sée:  

1 )  un  s imu lateur de  classe  AAA doi t  être  u ti l i sé,  ou  

2)  l a  sensibi l i té  spectrale  du  modu le  selon  l ' I EC  60904-8  et  l a  réparti tion  spectrale  du  
s imu lateur solai re  doiven t être  mesurées  et l es  données  du  modu le  corrigées  
conformément à  l ' I EC  60904-7.  

d )  Un  support approprié  pour main ten i r l e  spécimen  d 'essai  et  l e  d i sposi ti f de  référence  dans  
un  p lan  perpend icu la i re  au  rayon  rad ian t.  

e)  Un  d isposi ti f permettan t de  contrôler l a  température  du  spécimen  d 'essai  et  du  d isposi ti f 
de  référence  avec une  exacti tude  de  ±1  °C  et une  répétabi l i té  de  ±0,5  °C.  

f)  Un  apparei l l age  de  mesure  de  courbe  I -V conformément à  l ' I EC 60904-1 .  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  60  – I EC  61 21 5-2: 201 6  © I EC 201 6  

4.7.3  Procédure 

Déterminer l es  caractéristiques  couran t-tension  du  modu le  à  (25  ±  2 )  °C  et sous  un  
écla i rement de  (200  ±  20)  W/m2  (commandé  par un  d isposi ti f de  référence  adapté)  selon  
l ' I EC  60904-1 ,  en  u ti l i san t un  éclai rement sola i re  naturel  ou  un  s imu lateur de  classe  BBA 
m in imum  conforme aux exigences  de  l ' I EC  60904-9.  L 'éclai rement doi t être  rédu i t  au  n iveau  
spéci fié  en  u ti l i san t des  fi l tres  neu tres  ou  une  au tre  techn ique  qu i  n 'affecte  pas  l a  réparti tion  
de  l 'écla i rement spectral  (voi r l ' I EC  60904-1 0  pour obten i r des  l i gnes  d i rectrices  su r la  
réduction  de  l 'éclai rement sans  mod i fier l a  réparti ti on  de  l 'éclai rement spectral ) .  

Une  température  de  modu le  hors  de  l a  p lage  (25  ±  2 )  °C  peu t être  corrigée  à  25  °C  en  
u ti l i san t l es  coefficien ts  de  température,  l a  série  I EC  60904  et l ' I EC  60891 .   

4.8  Essai  d 'exposition  en  s i te  naturel  (MQT 08)  

4.8. 1  Objet 

Procéder à  une  évaluation  prél iminai re  de  l 'apti tude  du  modu le  à  supporter une  exposi tion  
dans  des  cond i tions  de  s i te  naturel ,  et révéler l es  effets  d 'une  dégradation  synergétique  qu i  
peuvent ne  pas  être  détectés  par des  essais  en  l aboratoi re.  

4.8.2  Apparei l lage  

a)  Une  structure  dégagée pour main ten i r l e  ou  l es  modu les  d 'essai  et  l e  mon i teur 
d 'écla i rement sola i re  de  l a  man ière  spéci fiée.  La  structure  doi t  être  conçue  pour m in im iser 
l a  conduction  thermique  dégagée  par les  modu les  et pour i n terférer aussi  peu  que  
possible  avec le  l i bre  rayonnement de  chaleur provenant de  leurs  faces  avan t et arrière.  

S i  l es  modu les  ne  son t pas  conçus  pour être  montés  su r une  structure  dégagée,  l e  ou  l es  
modu les  d 'essai  doiven t être  montés  conformément aux recommandations  du  
constructeur.  

b)  Un  mon i teur d 'écla i rement solai re  exact à  ±5  %,  monté  dans  l e  p lan  du  ou  des  modu les  à  
0 , 3  m  du  d isposi ti f d 'essai .  

c)  Des  d isposi ti fs  pour monter le  modu le,  conformément aux recommandations  du  
constructeur,  dans  l e  même plan  que  l e  mon i teur d 'écla i rement.  

d )  Une  charge  résistive  aux d imensions  te l les  que  l e  modu le  fonctionnera  près  de  son  poin t 
de  pu issance  maximale  ou  un  d isposi ti f é lectron ique  de  su ivi  du  poin t  de  pu issance  
maximale  (MPPT).  

4.8.3  Procédure 

a)  Le  ou  l es  modu les  d 'essai  doiven t être  p lacés  perpend icu lai rement à  l a  l ati tude  locale  ±5° .  
Noter l 'ang le  d ' i ncl inaison  du  modu le  d 'essai  dans  l e  rapport d 'essai .  

b)  F ixer la  charge  résistive  ou  l e  d isposi ti f é lectron ique  de  su ivi  du  poin t  de  pu issance  
maximale  au  modu le,  pu is  i nsta l ler l e  modu le  dans  des  cond i tions  de  s i te  naturel  
conformément aux recommandations  du  constructeur,  dans  le  même p lan  que  le  mon i teur 
d 'éclai rement.  Des  d isposi ti fs  de  protection  con tre  l es  échauffements  local isés  
recommandés  par le  constructeur doiven t être  i nstal lés  avan t de  soumettre  l e  modu le  à  
l 'essai .  

c)  Exposer le  modu le  à  un  éclai rement d 'au  moins  60  kWh/m2 ,  mesuré  par le  mon i teur,  dans  
des  cond i tions  conformes  aux cl imats  généraux à  l 'a i r l i bre  défin is  dans  l ' I EC  60721 -2-1 .  

L 'exposi tion  en  s i te  naturel  et l a  détermination  de  la  NMOT peuvent être  réal isées  
s imu l tanément sur l e  même modu le.  Dans  ce  cas,  su ivre  l a  procédure  de  montage  de  
l ' I EC  61 853-2.   

4.8.4 Mesures  finales  

Répéter l es  essais  MQT 01  et MQT 1 5.  
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4.8.5  Exigences  

a)  I l  n 'existe  aucun  s igne  de  défau t visuel  majeur,  te l  que  ceux défin is  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .   

b) Le  couran t de  fu i te  en  m i l ieu  humide  doi t  satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour les  
mesures  i n i tia les.  

4.9  Essai  de  tenue à  l 'échauffement local isé  (MQT 09)  

4.9.1  Objet 

Déterminer l 'apti tude  du  modu le  à  supporter les  effets  d 'un  échauffement l ocal i sé  dus,  par 
exemple,  à  l a  fusion  d 'une  soudure  ou  à  l a  détérioration  de  l 'encapsu lant.  Ce  défau t pourrai t 
être  provoqué  par des  cel lu les  défectueuses,  i ncompatib les  ou  obturées.  B ien  que  l a  
température  absolue  et l a  perte  de  pu issance  re lative  ne  consti tuen t pas  des  cri tères  pour cet 
essai ,  l es  cond i tions  d 'échauffement l ocal i sé  l es  p l us  défavorables  son t u ti l i sées  pour garan ti r 
l a  sécuri té  de  la  conception .  

4.9 .2  Effet de  l 'échauffement local isé  

L'échauffement l ocal i sé  d 'un  modu le  se  produ i t  l orsque  son  couran t de  fonctionnement 
excède  le  couran t de  court-ci rcu i t  (Isc)  rédu i t  d 'une  cel l u le  ou  d 'un  g roupe  de  cel lu les  obturé  
ou  défectueux.  Lorsqu 'une  te l le  cond i tion  survien t,  l a  cel l u le  ou  l e  groupe  de  cel l u les  
affectées  se  retrouvent polarisées  en  i nverse  et  doiven t d issiper de  la  pu issance,  ce  qu i  peu t 
en traîner un  échauffement.  

S i  l a  pu issance  d issipée  est su ffisamment élevée  ou  local isée,  l a  ou  l es  cel l u les  polarisées  en  
i nverse  peuvent s 'échauffer,  donnant a insi  l i eu  – selon  l a  technolog ie  u ti l i sée  – à  une  fusion  
de  la  soudure,  une  détérioration  de  l 'encapsu lan t,  une  détérioration  de  l 'enveloppe  avant 
et/ou  arrière  ou  une  fi ssuration  du  superstrat,  du  substrat et/ou  du  verre  protecteur.  La  bonne  
u ti l i sation  des  d iodes  de  dérivation  peu t empêcher l es  dommages  résu l tan t d 'un  échauffement 
l ocal i sé.  

Les  caractéristiques  i nverses  des  cel lu les  sola i res  peuvent varier considérablement.  Les  
cel lu les  peuvent fa i re  l 'objet  soi t  d 'un  shunt d 'essai  é levé  l orsque  l es  performances  i nverses  
son t l im i tées  par la  tension ,  soi t  d 'un  shun t d 'essai  fa ib le  lorsque  l es  performances  i nverses  
son t l im i tées  par l e  couran t.  Chacun  de  ces  types  de  cel lu les  peu t,  de  man ière  d i fféren te,  être  
confron té  à  des  problèmes  d 'échauffement l ocal i sé.  

Cel l u les  à  fa ible  shun t d 'essai :  

•  Les  cond i tions  d 'obturation  l es  moins  favorables  l orsque  l ' i n tégral i té  (ou  une  grande  
partie)  de  l a  cel lu le  est obturée.  

•  Souvent,  l es  cel lu les  à  fa ible  shunt d 'essai  se  présentent a insi  à  cause  de  shunts  
l ocal isés.  Dans  ce  cas,  un  échauffement local isé  se  produ i t,  car une  grande  quan ti té  
de  couran t traverse  une  zone  rédu i te.  Compte  tenu  de  ce  phénomène  local isé,  ce  type  
de  cel lu le  présente  un  risque  élevé  de  d ispersion  des  performances.  Les  cel l u les  don t 
l e  shunt d 'essai  est l e  pl us  fa ible  présentent une  forte  probabi l i té  de  fonctionner à  des  
températures  excessivement é levées  en  cas  de  polarisation  i nverse.  

•  L 'échauffement étan t local isé,  l es  défai l l ances  résu l tan t d 'un  échauffement l ocal isé  des  
cel l u les  à  fa ib le  shun t d 'essai  se  produ isen t rapidement.  

Le  principal  problème  techn ique  consiste  à  i den ti fier l es  cel lu les  don t l e  shun t d 'essai  est l e  
p lus  fa ible,  pu is  à  déterminer l es  cond i tions  d 'obturation  l es  moins  favorables  pour ces  
cel l u les.  Ce  processus  dépend  de  l a  technolog ie  et sera  abordé  dans  l es  parties  de  l a  
présente  norme  spéci fiques  à  l a  technolog ie.  

Cel lu les  à  shun t d 'essai  é levé:  

•  Les  cond i tions  d 'obturation  l es  moins  favorables  se  produ isent l orsque  l a  cel l u le  est 
partie l l ement obturée.  
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•  Le  claquage  de  la  j onction  et l es  températures  é levées  se  produ isen t pl us  rarement.  I l  
fau t que  l 'obturation  demeure  en  p lace  pendant un  certa in  temps  avan t de  produ i re  un  
échauffement local i sé  le  moins  favorable.  

4.9.3  Classification  des  in terconnexions  de  cel lu les  

Cas  S:   Connexion  en  série  de  tou tes  l es  cel l u les  dans  une  seu le  chaîne  (ou  branche).  Voi r 
F igure  1 .  

 

Figure  1  – Cas  S,  connexion  série  avec d iode  de  dérivation  facu ltative  

Cas  PS:   Connexion  paral lè le-série,  c'est-à-d i re  une  connexion  en  série  de  b locs  (S),  où  
chaque  b loc est composé  d 'une  connexion  en  paral lè le  d 'un  certain  nombre  de  
cel lu les  (P).  Voi r F igure  2 .  

 

Figure  2  – Cas  PS,  connexion  paral lèle-série  avec d iode  de  dérivation  facu ltative  

Cas  SP:   Connexion  série-paral l èle,  c'est-à-d i re  une  connexion  en  paral lè le  de  b locs  (P),  où  
chaque  bloc est composé d 'une  connexion  en  série  d 'un  certain  nombre  de  
cel l u les  (S).  Voi r F igure  3 .  
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Figure  3  – Cas  SP,  connexion  série-paral lèle  avec d iode de  dérivation  facu l tative  

Chaque  configuration  exige  une  procédure  parti cu l ière  d 'essai  de  tenue  à  l 'échauffement 
l ocal isé.  

4.9.4 Apparei l lage  

a)  Une  source  de  rayonnement:  Ecla i rement sola i re  naturel ,  ou  s imu lateur solai re  à  
éclai rement con tinu  de  classe  BBB  m in imum  conforme  à  l ' I EC  60904-9  produ isant un  
écla i rement de  (1  000  ±  1 00)  W/m2 .  

b)  Un  traceur de  courbe  I -V de  modu le.  

c)  Un  équ ipement pour la  mesure  de  couran t.  

d )  Des  caches  opaques  pour obtu rer l es  cel l u les  d 'essai  conformément aux parties  de  
l ' I EC  61 21 5  spéci fiques  à  l a  technolog ie.  

e)  Un  détecteur de  température  approprié  (préféren tie l lement une  caméra  i n frarouge)  pour 
mesurer et enreg istrer l es  températures  de  modu le.  

f)  Un  équ ipement pour enreg istrer l es  n iveaux d 'écla i rement,  l a  va leur i n tégrée  de  
l ’ éclai rement et  l a  température  ambian te.  

Eventuel lement pour les  cel lu les  p l us  sensib les  à  l 'échauffement local isé,  un  s imu lateur pu lsé  
de  classe  BBB  min imum  conforme à  l ' I EC  60904-9  avec un  écla i rement compris  en tre  
800  W/m2  e t  1  000  W/m2  pour mesurer l es  performances  I -V peu t être  u ti l i sé.  

4.9.5  Procédure  

4.9.5.1  Général i tés  

Selon  la  technolog ie  de  cel l u le  sola i re  et  l e  procédé  de  fabrication  u ti l i sés,  i l  existe  deux 
procédures.  L 'essai  MQT 09. 1  s 'appl ique  habi tuel lement aux technolog ies  basées  sur des  
wafers  (WBT,  Wafer-Based Technologies)  comme le  s i l i cium  crista l l i n  normal isé.  La  
procédure  MQT 09.2  s 'appl ique  aux technolog ies  à  couches  m inces  à  i n tégration  
monol i th ique  (MLI ,  MonoLithically Integrated)  l es  p lus  répandues  (CdTe,  CIGS,  a-S i ) .   

4.9.5.2  Procédure  pour les  technologies  basées  sur des  wafers  MQT 09.1  

Si  l es  d iodes  de  dérivation  son t amovibles,  l es  cel l u les  à  shun ts  local isés  peuvent être  
i den ti fiées  en  appl iquant une  polarisation  i nverse  à  l a  chaîne  de  cel l u les  et  en  u ti l i san t une  
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caméra  in frarouge  pour observer les  échauffements  local isés.  S i  l e  ci rcu i t  du  modu le  est 
accessible,  l a  ci rcu lation  du  couran t à  travers  la  cel l u le  obturée  peu t être  con trôlée  
d i rectement.  S i  l es  modu les  PV à  soumettre  à  l 'essai  ne  comporten t pas  de  d iodes  amovibles  
ou  de  ci rcu i ts  é lectriques  accessibles,  l a  méthode  non  in trusive  su ivan te  peu t être  u ti l i sée.  

L 'approche  sélectionnée  repose  su r la  prise  en  compte  d 'un  ensemble  de  courbes  I -V pour un  
modu le  dont chaque  cel l u le  est tou t à  tour obturée.  La  F igure  4  représente  l 'ensemble  de  
courbes  I -V obtenu  pour un  échanti l l on  de  modu le.  La  courbe  présentan t l e  couran t de  fu i te  l e  
p lus  élevé  au  poin t d 'activation  de  l a  d iode  a  été  prise  en  compte  lors  de  l 'obturation  de  l a  
cel l u le  présentan t l e  shun t d 'essai  l e  p lus  fa ib le.  La  courbe  présentan t l e  couran t de  fu i te  le  
p lus  fa ib le  au  poin t d 'activation  de  l a  d iode  a  été  prise  en  compte  l ors  de  l 'obturation  de  l a  
cel l u le  présentan t l e  shun t d 'essai  l e  p lus  é levé.   

 

Anglais  Français  

Modu le  cu rren t (A)  Couran t  du  modu l e  (A)  

Modu l e  vol tage  (V)  Tension  du  modu l e  (V)  

Modu l e  characteri sti cs  wi th  one  ce l l  tota l l y shaded  Caractéri sti q ues  d 'un  modu l e  doté  d 'une  cel l u l e  
tota l ement obtu rée  

Cu rren t-vol tage  characteri sti c  of the  non -shaded  
modu l e  

Caractéri sti q ues  cou ran t-tension  du  modu l e  non  
obtu ré  

Bypass  d i ode  tu rns  on  Acti vati on  de  l a  d i ode  de  déri vati on  

Ce l l  wi th  h i ghest  l eakage  cu rren t  Ce l l u l e  présentan t  l e  cou ran t  de  fu i te  l e  p l us  é l evé  

Figure  4  – Caractéristiques  I -V d 'un  module  doté  de  cel lu les  totalement obturées  

Uti l i ser l a  procédure  su ivante  pour i den ti fi er l es  cel l u les  sensib les  aux échauffements  
l ocal i sés:   

a)  Exposer l e  modu le  non  obturé  à  l a  source  de  rayonnement en tre  800  W/m2  e t  
1  000  W/m2 .  Pour ce  fai re,  u ti l i ser:  

•  Un  s imu lateur pu lsé  don t l a  température  de  modu le  sera  proche  de  l a  température  
ambian te  (25  ±  5)  °C.  

•  Un  s imu lateur à  écla i rement con tinu  don t l a  température  de  modu le  doi t  être  stabi l i sée  
à  ±5  °C avant de  commencer les  mesures.  

•  Un  éclai rement sola i re  pour les  cas,  où  l a  température  de  modu le  doi t  être  stabi l i sée  à  
±5  °C avant de  commencer l es  mesures.  
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Après  stabi l i sation  thermique,  mesurer l es  caractéristi ques  I -V du  modu le  et déterminer l e  
courant à  l a  pu issance  maximale  IMP1  (performances  in i tia les  PMP1 ) .  

b)  Obturer totalement chaque  cel lu le  l 'une  après  l 'au tre,  mesurer l a  courbe  I -V obtenue  et  
préparer un  ensemble  de  courbes  s 'apparen tan t à  cel les  de  la  F igure  4 .   

NOTE  Dans  l e  cas  SP,  l a  déformati on  de  l a  cou rbe  I -V du  modu l e  est  a j ou tée  à  l a  courbe  I -V  secti onne l l e  de  l a  
sous-secti on  para l l è l e  en ti èremen t  i l l um inée,  e t  n e  commence  donc pas  à  Voc .  

c)  Sélectionner l a  cel l u le  ad jacente  au  bord  présentan t l e  shunt d 'essai  l e  p lus  fa ible,  ce l le  
présentan t l e  couran t de  fu i te  l e  p lus  é levé.  

d )  Sélectionner l es  deux cel l u les  aux shun ts  d 'essai  l es  p lus  fa ib les,  en  p lus  de  la  cel lu le  
sélectionnée  à  l 'étape  c),  ce l les  présentan t l e  couran t de  fu i te  l e  pl us  é levé.  

e)  Sélectionner l a  cel lu le  présentan t l e  shun t d 'essai  l e  p lus  é levé.  

f)  Procédure  d 'essai  des  cel l u les:  

Pour chacune  des  cel lu les  sélectionnées,  déterminer les  cond i tions  d 'obturation  les  moins  
favorables  selon  l 'une  des  méthodes  ci -dessous.  

1 )  S i  l e  ci rcu i t  de  la  cel lu le  est accessib le,  court-ci rcu i ter l e  modu le  et  fi xer l 'équ ipement 
de  mesure  du  couran t de  sorte  qu ' i l  ne  mesure  que  le  couran t ci rcu lan t dans  l a  chaîne  
de  cel l u les  à  l 'essai .  Exposer le  modu le  à  un  écla i rement con tinu  compris  en tre  
800  W/m2  e t  1  000  W/m2 .  Obturer chacune  des  cel l u les  d 'essai  et déterminer l e  n i veau  
d 'obturation ,  où  le  courant à  travers  la  cel l u le  obtu rée  coïncide  avec l a  valeur IMP1  non  
obturée  déterminée  en  a).  I l  s 'ag i t  de  la  cond i tion  d 'obturation  la  moins  favorable  pour 
cette  cel l u le.  

2 )  S i  l e  ci rcu i t  de  cel lu les  n 'est pas  accessible,  prendre  un  ensemble  de  courbes  I -V avec 
l es  cel l u les  d 'essai  obturées  à  d i fféren ts  n iveaux te ls  que  représentées  à  l a  F igure  5.  
Déterminer l a  cond i tion  d 'obturation  l a  moins  favorable,  qu i  su rvien t lorsque  l e  courant 
à  travers  la  cel l u le  obtu rée  (c'est-à-d i re  le  poin t où  la  d iode  de  dérivation  s 'active)  
coïncide  avec l a  valeur IMP1  non  obtu rée  in i tia le  déterminée  en  a) ,  comme la  courbe  c)  
à  l a  F igure  5.   

3 )  Obturer tour à  tour chacune  des  cel l u les  d 'essai  sé lectionnées  à  1 00  %,  pu is  mesurer 
l a  température  de  cel l u le.  D im inuer l 'obturation  de  1 0  %.  S i  l a  température  d im inue  de  
1 00  %,  l 'obturation  génère  l a  cond i tion  l a  moins  favorable.  S i  l a  température  augmente  
ou  reste  stable,  con tinuer à  d iminuer l 'obturation  de  1 0  %  j usqu 'à  ce  que  l a  
température  d iminue.  Reven i r en  arrière  et  u ti l i ser le  n i veau  d 'obturation  précédent 
comme étant l e  moins  favorable.  

4)  Pour l e  cas  SP,  s i  l a  d iode  de  dérivation  ne  s 'active  pas  l orsque  l a  cel l u le  sélectionnée  
est en tièrement obtu rée,  l a  cond i tion  d 'échauffement l ocal i sé  la  moins  favorable  obture  
totalement la  cel lu le.  S i  l a  d iode  de  dérivation  s 'active  l orsque  la  cel lu le  sélectionnée  
est en tièrement obturée,  u ti l i ser la  procédure  donnée  en  f)  2)  ou  en  f)  3)  afin  de  
déterminer l a  cond i tion  d 'obturation  l a  moins  favorable,  

5)  Sélectionner l a  cel l u le  choisie  en  c) .  U ti l i ser la  caméra  in frarouge  pour déterminer l e  
poin t l e  p lus  chaud  de  l a  cel lu le  l orsqu 'el le  est obturée  à  1 00  %.  Obturer cette  cel l u le  
selon  l a  cond i tion  la  moins  favorable  déterminée  en  f)  1 )  à  f)  4) .  Court-ci rcu i ter l e  
modu le.  Dans  l a  mesure  du  possib le,  véri fi er que  ce  poin t l e  p lus  chaud  se  trouve  dans  
l a  zone  écla i rée.  

g )  Obturer chaque  cel l u le  sélectionnée  selon  la  cond i tion  la  moins  favorable  déterminée  
en  f) .   

h )  Court-ci rcu i ter l e  modu le.  Exposer l e  modu le  à  (1  000  ±  1 00)  W/m 2 .  Cet essai  doi t  être  
réal i sé  à  une  température  de  modu le  comprise  dans  l a  p lage  (50  ±  1 0)  °C.  

i )  Main ten i r l a  cond i tion  d 'obturation  la  moins  favorable  déterminée  en  f)  pendant 1  h  pour 
chacune  des  cel lu les  sélectionnées.  S i  l a  température  de  l a  cel l u le  obturée  augmente  
tou jours  au  bou t de  1  h ,  poursu ivre  pendant un  temps  d 'exposi tion  total  de  5  h .  
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Anglais  Français  

Modu le  cu rren t (A)  Couran t  du  modu l e  (A)  

Modu l e  vol tage  (V)  Tension  du  modu l e  (V)  

Cu rren t-vol tage  characteri sti c  of the  non -shaded  
modu l e  

Caractéri sti q ues  cou ran t-tension  du  modu l e  non  
obtu ré  

Modu l e  characteri sti cs  wi th  the  test  ce l l  shaded :  

a)  1 00  %  

b)  75  %  

c)  max.  power d i ssi pati on  

Caractéri sti ques  d 'un  modu le  avec l a  cel l u l e  d 'essai  
obtu rée:  

a)  1 00  %  

b)  75  %  

c)  d i ss i pati on  de  pu i ssance  maximale  

Figure  5  – Caractéristiques  I -V d 'un  module  
avec la  cel lu le  d 'essai  obturée  à  d i fférents  n iveaux 

4.9.5.3  Procédure  pour les  technologies  à  couches  minces  à  intégration  
monol i th ique  MQT 09.2  

4.9.5.3. 1  Général i tés  

L'essai  de  tenue  à  l 'échauffement l ocal isé  est réal isé  avec l e  modu le  exposé  à  un  écla i rement 
compris  en tre  800  W/m2  e t  1  000  W/m2 .   

NOTE  Habi tue l l ement,  l e  ci rcu i t  d ' i n terconnexion  des  cel l u l es  à  couches  m i nces  à  i n tég rati on  monol i th i que  
mon tées  en  séri e  ne  comporte  aucune  d i ode  de  déri vati on .  Par conséquen t,  l a  tens ion  i nverse  des  ce l l u l es  
obtu rées  n 'est pas  l im i tée  et  l a  tensi on  du  modu l e  peu t  pol ari ser en  i nverse  u n  g roupe  de  cel l u l es .   

Une obturation  prolongée  peu t déjà  avoi r un  impact négati f su r l es  performances  é lectriques  
d 'un  modu le  à  couches  m inces  à  i n tégration  monol i th ique.  I l  fau t vei l l er à  fa i re  une  d istinction  
cla i re  en tre  l es  effets  causés  par les  cond i tions  l es  moins  favorables  et l 'essai  de  tenue  à  
l 'échauffement local isé.  Les  valeurs  de  Pmax1 ,  Pmax2  e t  Pmax3  son t col l ectées  à  cette  fin .  

4.9.5.3.2  Cas  S  

La  F igure  6  représente  l 'effet de  l 'échauffement local isé  dans  un  modu le  à  couches  m inces  à  
i n tégration  monol i th ique  composé  de  cel lu les  montées  en  série,  l orsqu 'un  nombre  d i fféren t de  
cel lu les  est complètement obturé.  La  quan ti té  de  pu issance  d issipée  dans  l es  cel lu les  
obturées  est égale  au  produ i t  du  courant dans  l e  modu le  et  de  l a  tension  i nverse  qu i  apparaît 
dans  l e  g roupe  de  cel l u les  obturées.  Pour n ' importe  quel  n iveau  d 'écla i rement,  l a  pu issance  
maximale  est d issipée  lorsque  la  tension  i nverse  traversan t l es  cel l u les  obturées  est égale  à  
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l a  tension  produ i te  par l es  cel lu les  écla i rées  restan tes  dans  l e  modu le  (cond i tion  d 'obtu ration  
l a  moins  favorable).  C'est notamment le  cas  l orsque  l e  couran t de  court-ci rcu i t  du  modu le  
obturé  est égal  au  couran t à  l a  pu issance  maximale  du  modu le  non  obturé.  

 

NOTE  Dans  cet  exemple,  l a  cond i ti on  d 'obtu rati on  l a  moins  favorabl e  obtu re  l es  4  cel l u l es  s imu l tanémen t.  

Anglais  Français  

Modu le  cu rren t Couran t  du  modu l e  

Modu l e  vol tage  Tension  du  modu l e  

cel l (s)  shaded  cel l u l e(s)  obtu rée(s)  

Non -shaded  modu l e  Modu l e  non  obtu ré  

Figure  6  – Effet de  l 'échauffement local isé  dans  un  module  à  couches  minces  à  
in tégration  monol i th ique  composé  de  cel lu les  montées  en  série  

Les  étapes  a)  à  g )  montren t de  mei l l eurs  résu l tats  s i  un  s imu lateur pu lsé  ou  un  écla i rage  non  
con tinu  est u ti l i sé  à  l a  p lace  d 'un  s imu lateur sola i re  à  écla i rement con tinu  ou  d 'un  écla i rement 
sola i re  natu rel .  Pour la  détermination  de  l a  ta i l l e  et de  l 'emplacement de  la  su rface  obturée,  
l 'u ti l i sation  de  sources  de  l umière  non  con tinue  d im inue  l e  ri sque  d 'endommagement du  
modu le  avan t l 'exposi tion  prolongée  aux étapes  i ) ,  j )  et  k) .  

a)  A l 'a ide  d 'un  s imu lateur pu lsé  ou  à  écla i rement continu  don t l a  température  de  modu le  
sera  proche  de  la  température  ambian te  (25 ±  5) °C,  exposer l e  modu le  non  obturé  à  un  
écla i rement total  compris  en tre  800  W/m2  e t  1  000  W/m2  à  l a  surface  du  modu le.  Un  
s imu lateur à  éclai rement continu  ou  un  éclai rement sola i re  peu t également être  u ti l i sé  
pour l es  cas,  où  l a  température  de  modu le  doi t  être  stabi l i sée  à  ±5  °C avant de  
commencer l es  mesures.  Après  stabi l i sation  thermique,  mesurer les  caractéristiques  I -V 
du  modu le  et déterminer l a  p lage  de  couran t à  l a  pu issance  maximale  (Imin  <  I <  Imax) ,  où  
P  >  0 , 99  Pmax1  (pu issance  du  modu le  mesurée  après  précond i tionnement).  

b)  Court-ci rcu i ter l e  modu le  et observer l e  couran t de  court-ci rcu i t.  

c)  En  commençant par un  bord  du  modu le,  u ti l i ser un  cache  opaque  pour obturer une  cel l u le  
complètement.  Déplacer l e  cache  paral lè lement aux cel l u les  et agrand i r l a  surface  obturée  
du  modu le  (nombre  de  cel lu les  obtu rées)  j usqu 'à  ce  que  l e  couran t de  court-ci rcu i t  se  
s i tue  dans  la  p lage  de  couran t à  l a  pu issance  maximale  du  modu le  non  obturé.  Dans  ces  
cond i tions,  l a  pu issance  maximale  est d issipée  dans  l e  groupe  sélectionné  de  cel l u les  
(voi r F igure  6).   

d )  Déplacer un  cache  opaque  (aux d imensions  données  en  c)  ci -dessus)  l en tement 
au -dessus  du  modu le  et observer l e  couran t de  court-ci rcu i t  du  modu le.  S i ,  à  une  certaine  
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posi tion ,  l e  couran t de  court-ci rcu i t  se  retrouve  à  l 'extérieur de  l a  p lage  de  couran t à  l a  
pu issance  maximale  du  modu le  non  obturé,  d iminuer la  ta i l le  du  cache  par peti ts  
i ncréments  j usqu 'à  ce  que  la  cond i tion  de  couran t à  l a  pu issance  maximale  soi t  atte in te.  
Pendant ce  processus,  l 'éclai rement ne  doi t  pas  varier de  p lus  de  ±2  %.  

e)  La  l argeur finale  du  cache  détermine  la  surface  d 'obturation  m in imale  qu i  donne  l ieu  à  l a  
cond i tion  d 'obturation  la  moins  favorable.  I l  s 'ag i t  de  la  su rface  obturée  à  u ti l i ser pour 
l 'essai  de  tenue  à  l 'échauffement l ocal i sé.  

f)  Reti rer l e  cache  et  examiner l e  modu le  à  l 'œi l  nu .  

NOTE  La  polari sati on  i nverse  des  cel l u l es  aux étapes  c)  e t  d )  peu t  donner l i eu  à  un  cl aquage  de  l a  j oncti on  
et  produ i re  des  taches  vi s i b les  i rrégu l i ères  à  l a  su rface  du  modu l e .  Ces  défau ts  peuvent  en traîner une  
dégradati on  d e  l a  pu i ssance  de  sorti e  maximale.  

g)  Mesurer à  nouveau  les  caractéristiques  I -V du  modu le  et déterminer l e  couran t à  l a  
pu issance  maximale  Pmax2 .   

h )  P lacer le  cache  à  l a  surface  du  modu le  cand idat et court-ci rcu i ter l e  modu le.  

i )  Exposer l e  modu le  à  une  source  de  rayonnement con tinu  produ isan t un  éclai rement total  
de  (1  000  ±  1 00)  W/m2  à  l a  surface  du  modu le.  Pour ce  fai re,  u ti l i ser:  

•  Un  s imu lateur à  écla i rement continu  don t l a  température  de  modu le  doi t  être  stabi l i sée  
à  ±5  °C  avan t de  commencer l es  mesures.  

•  Un  écla i rement solai re  pour les  cas,  où  la  température  de  modu le  doi t  être  stabi l i sée  à  
±5  °C  avan t de  commencer l es  mesures.  

Cet essai  doi t  être  réal i sé  à  une  température  de  modu le  comprise  dans  la  plage  
(50  ±  1 0)  °C.  Noter la  valeur de  Isc  et main ten i r l e  modu le  dans  l a  cond i tion  de  pu issance  
d issipée  maximale.  S i  nécessai re,  réajuster l 'obturation  pour main ten i r l a  va leur Isc  dans  
l es  l im i tes  du  n iveau  spéci fié  déterminé  à  l 'étape  a).  

j )  Main ten i r ces  cond i tions  pendant un  temps  d 'exposi tion  total  de  1  h .  

k)  A l ' i ssue  de  l 'essai  de  tenue,  déterminer la  zone  l a  p l us  chaude  des  cel l u les  obturées  en  
u ti l i san t une  caméra  i n frarouge  ou  un  détecteur de  température  approprié.  

4.9.5.3.3  Cas  SP  

La  Figure  3  représente  une  connexion  série-paral lè le,  au trement d i t  une  connexion  paral lè le  
de  chaînes  P  avec des  cel lu les  S  montées  en  série.  

Si  l es  d iodes  de  dérivation  son t amovibles,  l es  cel l u les  à  shun ts  local i sés  peuvent être  
i den ti fiées  en  appl iquan t une  polarisation  i nverse  à  l a  chaîne  de  cel lu les  et  en  u ti l i san t une  
caméra  i n frarouge  pour observer l es  échauffements  local i sés.  S i  l e  ci rcu i t  du  modu le  est 
accessible,  l a  ci rcu lation  du  couran t à  travers  la  cel lu le  obturée  peu t être  con trôlée  
d i rectement.  Tou tefois,  l a  p lupart des  modu les  PV actuels  ne  sont pas  dotés  de  d iodes  
amovibles  ou  de  ci rcu i ts  é lectriques  accessib les.  Par conséquent,  ce la  nécessi te  une  
méthode  non  in trusive  pouvant être  u ti l i sée  su r ces  modu les.  

L 'approche  sélectionnée  repose  su r la  prise  en  compte  d 'un  ensemble  de  courbes  I -V pour un  
modu le  don t chaque  cel l u le  est tou t à  tour obturée.  La  F igure  7  représente  l 'ensemble  de  
courbes  I -V obtenu  pour un  échanti l lon  de  modu le.  La  courbe  présentant l e  couran t de  fu i te  l e  
p lus  é levé  au  poin t  d 'activation  de  l a  d iode  a  été  prise  en  compte  lors  de  l 'obturation  de  l a  
cel lu le  présentant l e  shun t d 'essai  l e  p lus  fa ib le.  La  courbe  présentan t l e  couran t de  fu i te  le  
p lus  fa ib le  au  poin t  d 'activation  de  l a  d iode  a  été  prise  en  compte  l ors  de  l 'obturation  de  l a  
cel lu le  présentan t l e  shun t d 'essai  l e  p lus  élevé.  
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NOTE  1  Le  nombre  de  cel l u l es  obtu rées  dépendra  de  l a  technolog ie  de  cel l u l e ,  de  l 'e ffi caci té  et  du  nombre  de  
cel l u l es  en  série  (dans  cet  exemple,  l e  modu le  con ti en t  ~200  cel l u l es  a i ns i  que  2  d i odes  de  déri vati on ) .  

NOTE  2  Les  osci l l a ti ons  observées  su r l es  cou rbes  "4  cel l u l es"  et  "6  cel l u l es"  consti tuen t  u ne  réponse  du  modu le  
dans  l es  cas  où  d es  poi n ts  m i nuscu les  on t  é té  créés.  Ce  phénomène  dépendra  égal emen t de  l a  technolog i e  de  
cel l u l e.  

Anglais  Français  

Modu le  cu rren t (A)  Couran t  du  modu l e  (A)  

Modu l e  vol tage  (V)  Tension  du  modu l e  (V)  

cel l s  cel l u l es  

Figure  7  – Caractéristiques  I -V d 'un  module  avec d i fférentes  cel lu les  totalement 
obturées  dans  une  conception  de  module  comportant des  d iodes  de  dérivation  

4.9.5.3.4 Cas  SP  avec circu it  de  cel lu les  inaccessible  et  protection  in terne  à  
polarisation  inverse 

Si  un  modu le  du  type  série-paral lè le  (cas  SP)  possède  un  ci rcu i t  de  cel lu les  i n ternes  
i naccessible  et des  d iodes  de  dérivation  i n ternes  ou  un  d isposi ti f équ ivalen t de  protection  à  
polarisation  i nverse  qu i  ne  peu t pas  être  con tourné,  l a  méthode  su ivante  doi t  être  u ti l i sée  
pour sélectionner l a  ou  l es  cel lu les  à  obtu rer et  déterminer la  cond i tion  d 'obturation  l a  moins  
favorable.  

a) Exposer le  modu le  non  obturé  à  une  source  de  rayonnement produ isan t un  éclai rement 
total  compris  en tre  800  W/m2  e t  1  000  W/m2  à  l a  surface  du  modu le.  Pour ce  fa i re,  
u ti l i ser:  

•  Un  s imu lateur pu lsé  don t l a  température  de  modu le  sera  proche  de  l a  température  
ambian te  (25  ±  5)  °C.  

•  Un  s imu lateur à  écla i rement con tinu  don t l a  température  de  modu le  doi t  être  stabi l i sée  
à  ±5  °C avant de  commencer les  mesures.  

•  Un  éclai rement sola i re  pour l es  cas,  où  l a  température  de  modu le  doi t  être  stabi l i sée  à  
±5  °C avant de  commencer l es  mesures.  

Après  stabi l i sation  thermique,  mesurer l es  caractéristiques  I -V du  modu le  et  déterminer l e  
couran t à  l a  pu issance  maximale  IMP1  et la puissance maximale Pmax1 .  

b)  Obturer totalement chaque  cel lu le  l 'une  après  l 'au tre,  mesurer l a  courbe  I -V obtenue  et 
préparer un  ensemble  de  courbes  s 'apparentan t à  cel les  de  l a  F igure  7 .   
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Dans  le  cas  SP,  l a  déformation  de  la  courbe  I -V du  modu le  est a jou tée  à  l a  courbe  I -V 
sectionnel le  de  l a  sous-section  paral lè le  en tièrement i l l uminée,  et ne  commence  donc pas  
à  Voc.  

c) Sélectionner l a  cel l u le  ad jacente  au  bord  présentan t l e  shunt d 'essai  l e  p lus  fa ible,  ce l le  
présentan t l e  courant de  fu i te  le  pl us  é levé.  

d) Sélectionner l es  deux cel lu les  aux shun ts  d 'essai  l es  p lus  fa ibles  (en  p l us  de  l a  cel l u le  
sélectionnée  à  l 'étape  c)  ci -dessus),  ce l les  présentan t l e  couran t de  fu i te  le  p lus  é levé.  

e) Sélectionner l a  cel l u le  présentan t l e  shun t d 'essai  l e  p lus  é levé.  

f)  Pour chacune  des  cel l u les  sélectionnées,  déterminer l es  cond i tions  d 'obturation  l es  moins  
favorables  selon  l 'une  des  méthodes  ci -dessous.  

•  Prendre  un  ensemble  de  courbes  I -V avec les  cel l u les  d 'essai  obturées  à  d i fférents  
n iveaux tels  que  représentées  à  l a  F igure  8.  Déterminer la  cond i tion  d 'obturation  l a  
moins  favorable,  qu i  survien t l orsque  l e  couran t à  travers  la  cel l u le  obtu rée  (c'est-à-
d i re  le  poin t où  l a  d iode  de  dérivation  s 'active)  coïncide  avec l a  valeur IMP1  non  
obturée  i n i tia le  déterminée  en  a) ,  comme la  courbe  c)  à  l a  F igure  5.   

•  Exposer le  modu le  à  une  source  de  rayonnement con tinu  produ isant un  écla i rement 
total  compris  en tre  800  W/m2  e t  1  000  W/m2  à  l a  su rface  du  modu le.  Obturer tour à  
tour chacune  des  cel l u les  d 'essai  sé lectionnées  à  1 00  %,  pu is  mesurer l a  température  
de  cel l u le  à  l 'a ide  de  l a  caméra  i n frarouge.  D iminuer l 'obturation  de  1 0  %.  S i  l a  
température  d im inue  de  1 00  %,  l 'obturation  génère  l a  cond i tion  la  moins  favorable.  S i  
l a  température  augmente  ou  reste  stable,  con tinuer à  d iminuer l 'obturation  de  1 0  %  
j usqu 'à  ce  que  la  température  d im inue.  Reven i r en  arrière  et u ti l i ser l e  n i veau  
d 'obturation  précédent comme étan t l e  moins  favorable.  

g )  Sélectionner l a  cel lu le  chois ie  en  c) .  U ti l i ser la  caméra  in frarouge  pour déterminer le  poin t 
l e  p lus  chaud  de  l a  cel lu le  l orsqu 'el le  est obturée  à  1 00  %.  Obturer cette  cel l u le  selon  l a  
cond i tion  la  moins  favorable  déterminée  en  f) .  Court-ci rcu i ter l e  modu le.  Dans  l a  mesure  
du  possib le,  véri fier que  ce  poin t l e  p lus  chaud  se  trouve  dans  l a  zone  éclai rée.  

h )  Exposer à  nouveau  l e  modu le  à  (1  000  ±  1 00)  W/m2 .  Cet essai  doi t être  réal i sé  à  une  
température  de  modu le  comprise  dans  l a  plage  (50  ±  1 0)  °C.  

i )  Main ten i r cette  cond i tion  pendant un  temps  d 'exposi tion  total  de  1  h .  

j )  A l ' i ssue  de  l a  période,  déterminer la  zone  l a  p lus  chaude  de  l a  cel lu le  obturée  en  u ti l i san t 
une  caméra  i n frarouge  ou  un  détecteur de  température  approprié.  

k)  Répéter l es  étapes  f)  à  j )  pour les  2  au tres  cel lu les  sélectionnées  à  l 'étape  d ).  

l )  Sélectionner l a  cel l u le  chois ie  à  l 'étape  e).  Obturer la  cel l u le  à  l a  cond i tion  la  moins  
favorable  déterminée  en  f) .  Court-ci rcu i ter l e  modu le.   

m)  Exposer à  nouveau  le  modu le  à  (1  000  ±  1 00)  W/m2 .  Cet essai  doi t être  réal i sé  à  une  
température  de  modu le  comprise  dans  l a  plage  (50  ±  1 0)  °C.  

n )  Main ten i r l a  cond i tion  pendant 1  h  et  observer l a  température  de  l a  cel l u le  obturée.  S i  l a  
température  de  l a  cel l u le  obturée  augmente  tou jours  au  bou t de  1  h ,  poursu ivre  pendant 
un  temps  d 'exposi tion  tota l  de  5  h .  

o)  A l ' i ssue  de  l a  période,  déterminer la  zone  l a  p lus  chaude  de  l a  cel lu le  obturée  en  u ti l i san t 
une  caméra  i n frarouge  ou  un  détecteur de  température  approprié.  
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Anglais  Français  

Modu le  cu rren t (A)  Couran t  du  modu l e  (A)  

Modu l e  vol tage  (V)  Tension  du  modu l e  (V)  
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Figure  8  – Caractéristiques  I -V d 'un  modu le  avec la  cel lu le  d 'essai  obturée  à  d i fférents  
n iveaux dans  une  conception  de  modu le  comportant des  d iodes  de  dérivation  

4.9.5.3.5  Cas  SP  avec circu it  de  cel lu les  inaccessible,  sans  protection  à  polarisation  
inverse  

Si  un  modu le  du  type  série-paral lè le  (cas  SP)  possède  un  ci rcu i t  de  cel l u les  i n ternes  
i naccessible,  mais  ne  comporte  pas  de  d iodes  de  dérivation  in ternes  n i  de  d isposi ti f 
équ ivalen t de  protection  à  polarisation  inverse,  l a  méthode  su ivan te  doi t  être  u ti l i sée  pour 
sélectionner l a  ou  les  cel lu les  à  obturer et déterminer la  cond i tion  d 'obturation  l a  moins  
favorable.  

Les  étapes  a)  à  i )  montren t de  mei l leurs  résu l tats  s i  un  s imu lateur pu lsé  ou  un  écla i rage  non  
continu  est u ti l i sé  à  l a  place  d 'un  s imu lateur sola i re  à  écla i rement con tinu  ou  d 'un  écla i rement 
sola i re  naturel .  Pour l a  détermination  de  l a  ta i l le  et  de  l 'emplacement de  l a  surface  obturée,  
l 'u ti l i sation  de  sources  de  l umière  non  con tinue  d im inue  l e  ri sque  d 'endommagement du  
modu le  avant l 'exposi tion  prolongée  aux étapes  j ) ,  k)  et  l ) .  

a) A l 'a ide  d 'un  s imu lateur pu lsé  ou  à  écla i rement con tinu  don t l a  température  de  modu le  
sera  proche  de  la  température  ambian te  (25 ±  5) °C,  exposer l e  modu le  non  obturé  à  un  
écla i rement total  compris  en tre  800  W/m2  e t  1  000  W/m2  à  l a  surface  du  modu le.  Un  
s imu lateur à  éclai rement continu  ou  un  éclai rement sola i re  peu t également être  u ti l i sé  
pour l es  cas,  où  la  température  de  modu le  doi t  être  stabi l i sée  à  ±5  °C avant de  
commencer l es  mesures.  

b) Après  stabi l i sation  thermique,  mesurer les  caractéristiques  I -V du  modu le  et déterminer l a  
p lage  de  couran t à  l a  pu issance  maximale  (Imin  <  I <  Imax) ,  où  P >  0 , 99  Pmax1 .  

c) Calcu ler ensu i te  l a  p lage  de  couran t à  l a  pu issance  maximale  à  appl i quer I (*)  
conformément à  l a  formu le  su ivan te.  

Imin  / P +  Isc · (P – 1 )  / P <  I (*)  <  Imax / P +  Isc · (P – 1 )  /  P 

où  

P  est l e  nombre  de  chaînes  paral l èles  du  modu le.  
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d) Court-ci rcu i ter l e  modu le  et  observer l e  couran t de  court-ci rcu i t.  

e) En  commençant par un  bord  d 'une  chaîne  du  modu le,  u ti l i ser un  cache  opaque  pour 
obturer une  cel lu le  complètement.  Déplacer l e  cache  paral lè lement aux cel l u les  et  
agrand i r l a  su rface  obturée  du  modu le  (nombre  de  cel lu les  obturées)  j usqu 'à  ce  que  l e  
couran t de  court-ci rcu i t  se  s i tue  dans  l a  p lage  de  couran t à  l a  pu issance  maximale  I (*)  du  
modu le  non  obturé.  Dans  ces  cond i tions,  l a  pu issance  maximale  est d i ssipée  dans  le  
g roupe  sélectionné  de  cel l u les.  

f)  Découper le  cache  opaque  aux d imensions  obtenues  expérimentalement.  

g) Déplacer le  cache  len tement au-dessus  du  modu le  et observer l e  couran t de  court-ci rcu i t 
du  modu le.  S i ,  à  une  certaine  posi tion ,  l e  couran t de  court-ci rcu i t  se  retrouve  à  l 'extérieur 
de  la  p lage  de  couran t à  l a  pu issance  maximale  I (*)  du  modu le  non  obturé,  découper l e  
cache  par peti ts  i ncréments  j usqu 'à  ce  que  l a  cond i tion  de  couran t à  l a  pu issance  
maximale  soi t  atte in te.  Pendant ce  processus,  l 'écla i rement ne  doi t  pas  varier de  p l us  de  
±2  %.  

h) Mesurer à  nouveau  l es  caractéristiques  I -V du  modu le  et déterminer l e  couran t à  l a  
pu issance  maximale  Pmax2 .  

i )  P lacer le  cache  à  l a  surface  du  modu le  cand idat et court-ci rcu i ter l e  modu le.  

j)  Exposer l e  modu le  à  une  source  de  rayonnement con tinu  produ isan t un  éclai rement total  
de  (1  000  ±  1 00)  W/m2  à  l a  surface  du  modu le.  Pour ce  fa i re,  u ti l i ser:  

•  Un  s imu lateur à  écla i rement continu  don t l a  température  de  modu le  doi t  être  stabi l i sée  
à  ±5  °C avant de  commencer l es  mesures.  

•  Un  écla i rement solai re  pour les  cas,  où  la  température  de  modu le  doi t  être  stabi l i sée  à  
±5  °C avant de  commencer l es  mesures.  

Cet essai  doi t  être  réal i sé  à  une  température  de  modu le  comprise  dans  la  plage  
(50  ±  1 0)  °C.  

k) Observer l a  va leur de  Isc  et main ten i r l e  modu le  dans  l a  cond i tion  de  pu issance  d issipée  
maximale  en  vei l lan t à  ce  que  Isc  d emeure  dans  l a  p lage  I (*)  obtenue  à  l 'étape  c).  S i  
nécessai re,  réajuster l 'obturation  pour main ten i r Isc  d ans  cette  p lage  I ( *) .  

l )  Main ten i r ces  cond i tions  pendant un  temps  d 'exposi tion  total  de  1  h .  

m)  A l ' i ssue  de  l 'essai  de  tenue,  déterminer la  zone  l a  p lus  chaude  des  cel l u les  obturées  en  
u ti l i san t une  caméra  i n frarouge  ou  un  détecteur de  température  approprié.  

4.9.5.3.6  Cas  PS  

a) Exposer le  modu le  non  obturé  à  un  écla i rement total  compris  en tre  800  W/m2  e t  
1  000  W/m2  à  l a  surface  du  modu le.  Pour ce  fa i re,  u ti l i ser:  

•  Un  s imu lateur pu lsé  don t l a  température  de  modu le  sera  proche  de  l a  température  
ambian te  (25  ±  5)  °C.  

•  Un  s imu lateur à  écla i rement con tinu  don t l a  température  de  modu le  doi t  être  stabi l i sée  
à  ±5  °C avant de  commencer les  mesures.  

•  Un  éclai rement sola i re  pour les  cas,  où  l a  température  de  modu le  doi t  être  stabi l i sée  à  
±5  °C avant de  commencer l es  mesures.  

Après  stabi l isation  thermique,  mesurer l es  caractéristiques  I -V du  modu le  et déterminer l a  
pu issance  maximale  Pmax1 .  

b) Exposer le  modu le  à  une  source  de  rayonnement continu  produ isan t un  écla i rement total  
de  (1  000  ±  1 00)  W/m2  à  l a  surface  du  modu le.  

c) Court-ci rcu i ter l e  modu le  et obturer au  hasard  au  moins  1 0  %  des  b locs  paral l è les  dans  l e  
modu le,  obturer progressivement la  surface  du  b loc j usqu 'à  ce  que  l a  température  
maximale  soi t  déterminée  en  u ti l i san t un  équ ipement d ' imagerie  thermique  ou  tou t au tre  
d isposi ti f approprié.  

d) Mesurer à  nouveau  les  caractéristiques  I -V du  modu le  non  obturé  et  déterminer le  courant 
à  l a  pu issance  maximale  Pmax2 .  
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e) Appl iquer l 'obturation  déterminée  à  l 'étape  c)  et  main ten i r ces  cond i tions  pendant un  
temps  d 'exposi tion  tota l  de  1  h .  

A l ' i ssue  de  l 'essai  de  tenue,  déterminer la  zone  la  p lus  chaude  des  cel l u les  obtu rées  en  
u ti l i san t une  caméra  i n frarouge  ou  un  détecteur de  température  approprié.  

4.9.6  Mesures  finales  

Répéter l es  essais  MQT 01 ,  MQT 02,  MQT 03  et MQT 1 5.  

4.9.7  Exigences  

a)  I l  n 'est permis  aucun  défau t visuel  majeur,  te l  que  ceux défin is  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .  
Rechercher en  particu l i er des  s i gnes  de  fusion  de  soudure,  d 'ouvertures  dans  l 'enveloppe,  
de  décol lements  i n terlaminai res  et de  taches  de  brû lure.  En  présence  de  dommages  
sérieux non  qual i fiés  de  défau ts  visuels  majeurs,  répéter l 'essai  sur deux au tres  cel l u les  
du  même modu le.  S i  aucun  dommage  vis ible  n 'est constaté  au tour des  deux cel lu les,  l e  
type  de  modu le  satisfai t  à  l 'essai  de  tenue  à  l 'échauffement l ocal isé.  

b)  Véri fier que  le  modu le  présente  l es  caractéristiques  é lectriques  d 'un  d isposi ti f 
photovol taïque  fonctionnel .  L 'essai  MQT 02  ne  consti tue  pas  une  exigence  
d 'acceptation /de  rejet (Poin t)  pour l a  perte  de  pu issance.  

c) La  résistance  d ' i solement doi t  satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour l es  mesures  
i n i ti a les.  

d )  Le  couran t de  fu i te  en  m i l ieu  humide  doi t  satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour l es  
mesures  i n i tia les.  

e)  Tou t dommage  résu l tan t de  l a  détermination  de  la  cond i tion  d 'obturation  la  moins  
favorable  doi t  être  i nd iqué  dans  le  rapport d 'essai .  

4.1 0  Essai  de  préconditionnement aux UV (MQT 1 0)  

4. 1 0.1  Objet 

Précond i tionner l e  modu le  aux rayonnements  u l tra-violets  (UV)  avan t l es  essais  de  cycle  
thermique/humid i té-gel  afin  d ' i den ti fi er l es  matériaux et col l ages  susceptib les  d 'être  dégradés  
par l es  UV.  

4.1 0.2  Apparei l lage 

a)  Une  chambre  d 'essai  à  régu lateur thermique  avec une  fenêtre  ou  des  fixations  pour une  
source  l umineuse  à  rayonnements  UV et  l e  ou  l es  modu les  à  l 'essai .  La  chambre  doi t  être  
capable  de  main ten i r l a  température  du  modu le  à  (60  ±  5)  °C.   

b)  Un  d isposi ti f permettan t de  mesurer et  d 'enreg istrer l a  température  du  modu le  avec une  
exacti tude  de  ±2,0  °C  et une  répétabi l i té  de  ±0,5  °C.  Les  capteurs  de  température  doivent 
être  fi xés  su r l a  face  avan t ou  arrière  du  modu le,  près  de  son  cen tre,  sans  gêner l a  
l umière  UV inciden te  sur l es  cel l u les  actives  à  l ' i n térieur du  modu le.  S i  p l usieurs  modu les  
son t soumis  à  essai  s imu l tanément,  i l  su ffi ra  d 'enreg istrer l a  température  d 'un  échanti l l on  
représentati f.  

c)  Une  instrumentation  capable  de  mesurer l 'écla i rement de  l a  l umière  UV produ i te  par la  
source  l umineuse  à  rayonnements  UV dans  le  p lan  d 'essai  du  ou  des  modu les,  dans  l es  
p lages  de  longueurs  d 'onde  de  280  nm  à  320  nm  et de  320  nm  à  400  nm  avec une  
i ncerti tude  de  ±1 5  %  min imum.  

d )  Une  source  l umineuse  à  rayonnements  UV capable  de  produ i re  un  rayonnement UV avec 
une  un i formi té  d 'éclai rement de  ±1 5  %  sur l e  p lan  d 'essai  du  ou  des  modu les  avec aucun  
écla i rement appréciable  à  des  longueurs  d 'onde  in férieures  à  280  nm  et capable  de  
fourn i r l 'éclai rement tota l  nécessai re  dans  l es  d i fférentes  rég ions  spectrales  considérées  
défin ies  en  4 . 1 0. 3.  

e)  Pour l es  sources  l umineuses  avec une  réparti tion  spectrale  nég l igeable  dans  la  p lage  
vi s ible,  l e  modu le  doi t  être  court-ci rcu i té.  D 'au tre  part,  l e  modu le  peu t être  connecté  à  une  
charge  aux d imensions  te l les  que  l e  modu le  fonctionnera  près  de  son  poin t  de  pu issance  
maximale.  Ce  dern ier est recommandé pour les  sources  l umineuses  émettan t une  partie  
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s ign i ficative  de  l umière  dans  l e  spectre  vis ib le  dans  lequel  l e  modu le  présente  une  
pu issance  supérieure  ou  égale  à  20  %  de  sa  pu issance  mesurée  STC.   

4.1 0.3  Procédure 

a)  A l 'a ide  du  rad iomètre  éta lonné,  mesurer l 'éclai rement au  p lan  d 'essai  du  modu le  proposé  
et s 'assurer qu 'à  des  longueurs  d 'onde  comprises  en tre  280  nm  et 400  nm,  i l  n 'excède  pas  
250  W/m2  (c'est-à-d i re  envi ron  5  fois  l e  n i veau  d 'éclai rement sola i re  naturel )  et  qu ' i l  
présente  une  un i formi té  de  ±1 5  %  sur le  p lan  d 'essai .   

b)  Selon  l 'apparei l lage  u ti l i sé  te l  que  défin i  en  4 . 1 0 .2  e),  court-ci rcu i ter ou  fi xer l a  charge  
résisti ve  au  modu le  et monter le  modu le  dans  le  p lan  d 'essai  à  l 'emplacement choisi  en  a) ,  
perpend icu la i rement au  fa isceau  d 'éclai rement UV.  Véri fier que  l es  capteurs  de  
température  du  modu le  i nd iquen t (60  ±  5 )  °C.  

c)  Exposer le  ou  l es  modu les  à  une  i rrad iation  UV totale  d 'au  moins  1 5  kWh/m2  dans  la  
p lage  de  longueurs  d 'onde  comprise  en tre  280  nm  et  400  nm,  avec au  moins  3  %,  mais  
pas  p lus  de  1 0  %  dans  la  bande  de  longueurs  d 'onde  comprise  en tre  280  nm  et 320  nm,  l a  
température  du  modu le  étan t main tenue  dans  la  p lage  prescri te.  

4.1 0.4 Mesures  finales  

Répéter l es  essais  MQT 01  et MQT 1 5.  

4.1 0.5  Exigences  

a)  I l  n 'existe  aucun  signe  de  défau t visuel  majeur,  te l  que  ceux défin is  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .  

b) Le  couran t de  fu i te  en  m i l ieu  humide  doi t  satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour les  
mesures  i n i tia les.  

4.1 1  Essai  de  cycle  thermique  (MQT 1 1 )  

4. 1 1 .1  Objet 

Déterminer l 'apti tude  du  modu le  à  supporter des  con train tes  de  déséqu i l i bre  thermique,  de  
fatigue  ou  au tres,  causées  par des  variations  répétées  de  température.  

4.1 1 .2  Apparei l lage 

a)  Une  chambre  cl imatique  équ ipée  d 'une  commande  de  température  au tomatique,  de  
d isposi ti fs  permettan t de  fai re  ci rcu ler l 'a i r à  l ' i n térieur,  et de  d isposi ti fs  permettant de  
m in imiser la  condensation  sur le  modu le  pendant l 'essai ,  capable  de  soumettre  un  ou  
p lusieurs  modu les  au  cycle  thermique  représenté  à  l a  F igure  9.  

b)  Un  d isposi ti f permettan t de  monter ou  supporter l e  ou  les  modu les  dans  l a  chambre,  de  
façon  à  permettre  une  ci rcu lation  l i bre  de  l 'a i r envi ronnant.  Leur conduction  thermique  doi t 
être  fa ible,  de  te l l e  sorte  que,  pour des  ra isons  pratiques,  l e  ou  l es  modu les  soien t i solés  
d 'un  poin t  de  vue  thermique.  

c)  Une  i nstrumentation  de  mesure  d 'une  exacti tude  de  ±2,0  °C  et  d 'une  répétabi l i té  de  
±0,5  °C  pour mesurer et enreg istrer la  température  du  ou  des  modu les.  

d )  Un  d isposi ti f permettant d 'appl iquer un  couran t con tinu .  La  valeur du  couran t est défin ie  
dans  les  parties  de  l a  présente  norme  spéci fi ques  à  l a  technolog ie.  

e)  Un  d isposi ti f permettan t de  contrôler l a  ci rcu lation  du  courant à  travers  chaque  modu le  au  
cours  de  l 'essai .  
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Anglais  Français  

Temperatu re  of modu l e  (°C)  Températu re  du  modu l e  (°C)  

App l i ed  cu rren t  Couran t  appl i qué  

Time  (h )  Temps  (h )  

M i n imum  dwel l  t ime  Temps  de  s tabi l i sati on  m i n imal  

Maximum  cycl e  t ime  Temps  de  cycle  maximal  

Con ti nue  for speci fi c  number of cycl es  Poursu ivre  pendan t  un  nombre  spéci fi q ue  de  cycles  

Figure  9  – Essai  de  cycle  thermique  – Profi l  de  température  et  de  courant appl iqué 

4. 1 1 .3  Procédure 

a)  P lacer un  capteur de  température  adéquat su r l a  face  avant ou  arrière  du  ou  des  modu les,  
près  du  cen tre.  S i  p lusieurs  modu les  de  même type  sont soumis  à  l 'essai  s imu l tanément,  
i l  su ffi ra  d 'enreg istrer l a  température  d 'un  échanti l lon  représentati f.  

b)  I nstal ler l e  ou  l es  modu les  à  l a  température  ambian te  dans  la  chambre.   

c)  Connecter l 'équ ipement de  con trôle  de  température  au(x)  capteur(s)  de  température.  
Connecter chaque  modu le  à  l 'a l imentation  é lectrique  appropriée  en  connectant l a  borne  
posi tive  du  modu le  à  l a  borne  posi tive  de  l 'a l imentation  é lectrique  et l a  deuxième borne  de  
man ière  appropriée.  Au  cours  de  l 'essai  de  cycle  thermique,  rég ler l a  ci rcu lation  de  
courant con tinu  pendant l e  cycle  de  réchauffement au  courant spéci fique  à  l a  technolog ie  
donné  en  4 . 1 1 . 2 ,  à  une  température  comprise  en tre  –40  °C  et 80  °C.  Pendant l e  
refroid issement,  l a  phase  de  stabi l i sation  à  –40  °C  et  aux températures  supérieures  à  
80  °C,  l e  couran t con tinu  doi t  être  rédu i t  à  1 , 0  %  au  p lus  de  l ' i n tensi té  à  l a  pu issance  de  
crête  STC mesurée  pour mesurer l a  continu i té.  S i  l a  température  augmente  trop  
rapidement (p lus  de  1 00  °C/h)  à  l a  température  la  p lus  basse,  l e  débu t de  l a  ci rcu lation  du  
couran t peu t être  d i fféré  tan t que  l a  température  n 'a  pas  atte in t –20  °C.   

d )  Fermer l a  chambre  et exposer le  ou  les  modu les  à  un  cycle  thermique  en tre  l es  
températures  de  modu le  mesurées  de  (–40  ±  2 )  °C  et (+85  ±  2 )  °C,  conformément au  
profi l  se lon  l a  F igure  9 .  La  vi tesse  de  variation  de  l a  température  en tre  l es  deux 
températures  extrêmes  ne  doi t  pas  dépasser 1 00  °C/h  et  l a  température  du  modu le  doi t  
rester stable  à  chaque  température  extrême  pendant au  moins  1 0  m in .  Le  cycle  ne  doi t 
pas  durer plus  de  6  h ,  sau f s i  l a  capaci té  thermique  du  modu le  est s i  é levée  que  cela  
nécessi te  un  cycle  p lus  long .  Le  nombre  de  cycles  doi t  être  celu i  des  séquences  
correspondantes  de  la  F igure  1  de  l ' I EC  61 21 5-1 : 201 6.  La  ci rcu lation  de  l 'a i r au tour du  ou  
des  modu les  doi t  garan ti r l a  conformi té  avec chaque  modu le  à  l 'essai  satisfaisan t au  profi l  
de  cycle  de  température.  

e)  Tou t au  long  de  l 'essai ,  enreg istrer la  température  du  modu le  et  contrôler l a  ci rcu lation  du  
couran t à  travers  l e  ou  les  modu les.   
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NOTE  Dans  un  modu l e  à  ci rcu i ts  paral l è l es,  u n  ci rcu i t  ouvert  dans  une  branche  provoquera  u ne  d i scon ti nu i té  de  
tensi on ,  mais  ne  ramènera  pas  l e  cou ran t  à  zéro.  

4.1 1 .4 Mesures  finales   

Après  un  temps de  reprise  m in imal  de  1  h  à  une  température  de  (23  ±  5 )  °C  et une  humid i té  
relati ve  in férieure  à  75  %  en  cond i tions  de  ci rcu i t  ouvert,  répéter les  essais  MQT 01  et 
MQT 1 5.  

4.1 1 .5  Exigences  

a)  Aucune  in terruption  de  l a  ci rcu lation  du  courant au  cours  de  l 'essai ;  dans  le  cas  d 'un  
modu le  à  ci rcu i ts  paral l è les,  une  d iscon tinu i té  de  ci rcu lation  du  couran t i nd ique  une  
i n terruption  de  l a  ci rcu lation  dans  l 'un  des  ci rcu i ts  paral lè les.  

b)  I l  n 'existe  aucun  s igne  de  défau t visuel  majeur,  te l  que  ceux défin is  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .  

c)  Le  couran t de  fu i te  en  m i l ieu  humide  doi t  satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour les  
mesures  i n i tia les.  

4.1 2  Essai  humid i té-gel  (MQT 1 2)  

4. 1 2.1  Objet 

Déterminer l 'apti tude  d 'un  modu le  à  supporter l es  effets  dus  à  l a  succession  de  cond i tions  de  
température  é levée  et d 'humid i té  su ivies  de  séjour à  température  au -dessous  de  zéro.  I l  ne  
s 'ag i t  pas  d 'un  essai  de  choc thermique.   

4.1 2.2  Apparei l lage  

a)  Une  chambre  cl imatique  équ ipée  d 'une  commande  de  température  et  d 'humid i té  
au tomatique,  capable  de  soumettre  un  ou  p lusieurs  modu les  au  cycle  humid i té-gel  
spéci fié  à  l a  F igure  1 0 .   

b)  Un  d isposi ti f permettant de  monter ou  supporter l e  ou  l es  modu les  dans  l a  chambre,  de  
façon  à  permettre  une  ci rcu lation  l ibre  de  l 'a i r envi ronnant.  La  conduction  thermique  du  
montage  ou  support doi t  être  fa ib le  de  te l l e  sorte  que,  pour des  ra isons  pratiques,  l e  ou  
l es  modu les  soien t i solés  d 'un  poin t de  vue  thermique.  

c)  Une  i nstrumentation  de  mesure  d 'une  exacti tude  de  ±2,0  °C  et d 'une  répétabi l i té  de  
±0, 5  °C  pour mesurer et  enreg istrer l a  température  du  ou  des  modu les.  

d )  Un  d isposi ti f permettant de  con trôler,  tou t au  l ong  de  l 'essai ,  l a  con tinu i té  du  ci rcu i t 
é lectri que  i n terne  de  chaque  modu le.  

4.1 2.3  Procédure 

a)  P lacer un  capteur de  température  adéquat su r l a  face  avant ou  arrière  du  ou  des  modu les,  
près  du  cen tre.  S i  p lusieurs  modu les  de  même type  sont soumis  à  l 'essai  s imu l tanément,  
i l  su ffi ra  d 'enreg istrer l a  température  d 'un  échanti l lon  représentati f.  

b)  I nstal ler l e  ou  l es  modu les  à  l a  température  ambian te  dans  la  chambre  cl imatique.   

c)  Connecter l 'équ ipement de  con trôle  de  température  au (x)  capteur(s)  de  température.  
Connecter chaque  modu le  à  l 'a l imentation  é lectrique  appropriée  en  connectant l a  borne  
posi tive  du  modu le  à  l a  borne  posi tive  de  l 'a l imentation  é lectrique  et l a  deuxième borne  de  
man ière  appropriée.  Pendant l 'essai  humid i té-gel ,  rég ler l a  ci rcu lation  du  couran t continu  
à  0 , 5  %  au  maximum  de  l ' i n tensi té  à  l a  pu issance  de  crête  STC mesurée.   

d )  Après  fermeture  de  l a  chambre,  exposer l e  ou  les  modu les  au  nombre  de  cycles  défin is  
dans  la  Séquence  C  de  l a  F igure  1  de  l ' I EC  61 21 5-1 : 201 6  conformément au  profi l  de  la  
F igure  1 0 .  Les  températures  m in imale  et maximale  doivent correspondre  à  ±2  °C  des  
n iveaux spéci fiés,  et  l 'humid i té  re lative  doi t  être  main tenue  à  ±5  %  de  l a  va leur spéci fiée  
l orsque  la  température  est à  l a  va leur maximale  de  85  °C.  La  ci rcu lation  de  l 'a i r au tour du  
ou  des  modu les  doi t  garanti r l a  conformi té  avec chaque  modu le  à  l 'essai  satisfaisan t au  
profi l  de  cycle  de  température.  

e)  Tou t au  long  de  l 'essai ,  enreg istrer l a  température  du  modu le  et  contrôler l e  couran t et  l a  
tension  dans  le  modu le.  
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4.1 2.4 Mesures  finales  

Après  un  temps  de  reprise  compris  en tre  2  h  et 4  h  à  une  température  de  (23  ±  5)  °C  et  une  
humid i té  relati ve  i n férieure  à  75  %  en  cond i tions  de  ci rcu i t  ouvert,  répéter les  essais  MQT 01  
et MQT 1 5.  

4.1 2.5  Exigences  

a)  Aucune  in terruption  de  la  ci rcu lation  du  couran t n i  d i scon tinu i té  de  tension  au  cours  de  
l 'essai ;  dans  l e  cas  d 'un  modu le  à  ci rcu i ts  paral lè les,  une  d iscon tinu i té  de  ci rcu lation  de  
couran t i nd ique  une  in terruption  de  l a  ci rcu lation  dans  l 'un  des  ci rcu i ts  paral l èles.  

b)  I l  n 'existe  aucun  s igne  de  défau t visuel  majeur,  te l  que  ceux défin is  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .  

c)  Le  couran t de  fu i te  en  m i l ieu  humide  doi t  satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour les  
mesures  i n i tia les.  

 

Anglais  Français  

Temperatu re  of modu l e  (°C)  Températu re  du  modu l e  (°C)  

Time  (h )  Temps  (h )  

M i n imum  dwel l  t ime  Temps  de  s tabi l i sati on  m i n imal  

Maximum  time  Temps  maximal  

Con ti nue  for speci fi c  number of cycl es  Poursu ivre  pendan t  un  nombre  spéci fi q ue  de  cycles  

No  RH  con trol  Pas  d e  régu lati on  de  l 'hum id i té  re l ati ve  

(85  ±  5 )  %  RH  (85  ±  5 )  %  HR 

Figure  1 0  – Cycle  humid i té-gel  – Profi l  température/humid i té  

4. 1 3  Essai  de  chaleur humide  (MQT 1 3)  

4. 1 3.1  Objet 

Déterminer l 'apti tude  du  modu le  à  supporter l es  effets  de  l a  pénétration  d 'humid i té  à  l ong  
terme.  

IEC  
Time   (h)  
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+85
 

T
e
m
p
e
ra
tu
re
 o
f 
m
o
du

le
  
 (
°C
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1  ful l  cycle  

0  

(85 ± 5) % RH  No RH control  

Minimum dwell  time 20 h  Maximum time 4 h  

Maximum 1 00 °C/h  

Maximum 200 °C/h  

Continue for specific 
number of cycles  

Minimum dwell  time 30 min  
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4.1 3.2  Procédure   

L'essai  doi t  être  réal isé  selon  l ' I EC  60068-2-78  avec les  d isposi tions  su ivan tes.  

Sévéri tés:  

Les  sévéri tés  su ivan tes  sont appl iquées.  

Température  d 'essai :  (85  ±  2 )  °C  

Humid i té  re lati ve:  (85  ±  5)  %  

Durée  de  l 'essai :  h
0

48
0001 







 +
 

4.1 3.3  Mesures  finales  

Après  un  temps  de  reprise  compris  en tre  2  h  et 4  h  à  une  température  de  (23  ±  5 )  °C  et une  
humid i té  relati ve  in férieure  à  75  %  en  cond i tions  de  ci rcu i t  ouvert,  répéter les  essais  MQT 01  
et  MQT 1 5.  

4.1 3.4 Exigences  

a)  I l  n 'existe  aucun  signe  de  défau t visuel  majeur,  te l  que  ceux défin is  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .  

b)  Le  couran t de  fu i te  en  m i l ieu  humide  doi t  satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour l es  
mesures  i n i tia les.  

4.1 4 Essai  de  robustesse des  sorties  (MQT 1 4)  

4. 1 4.1  Objet 

Déterminer s i  l es  sorties,  l a  fi xation  des  sorties  et  l a  fi xation  des  câbles  au  corps  du  modu le  
supporteron t l es  contrain tes  susceptib les  d 'être  appl iquées  au  cours  des  opérations  normales  
d 'assemblage  ou  de  man ipu lation .  L 'essai  4 . 1 4. 2  (MQT 1 4 . 1 )  et  l 'essai  4 . 1 4 . 3  (MQT 1 4 .2)  
doiven t être  réal isés  dans  la  Séquence  C  après  l 'essai  MQT 1 2,  conformément à  l a  série  
d 'essais  donnée  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .   

4.1 4.2  Maintien  de  la  boîte  de  jonction  sur la  surface  de  montage (MQT 1 4.1 )  

4. 1 4.2 . 1  Apparei l lage 

Un  d isposi ti f permettan t d 'appl i quer une  force  de  40  N  au  cen tre  de  l 'objet d 'essai .  Empêcher 
l 'appl ication  du  couple  à  l a  boîte  de  j onction .   

Le  fa i t  de  fi xer à  l a  boîte  de  j onction  l e  d isposi ti f d 'appl ication  de  l a  force  ne  doi t  pas  a l térer 
ses  fonctions.   

4.1 4.2.2  Procédure 

L'essai  doi t  être  réal isé  en tre  2  h  et  4  h  après  l 'essai  MQT 1 2.   

Une  force  de  40  N  doi t  être  appl iquée  progressivement pendant (1 0  ±  1 )  s  (conformément à  
l ' I EC  60068-2-21 )  dans  chaque  d i rection  paral lè le  à  l a  surface  de  montage  paral l èle  aux 
bords  du  modu le,  par pal iers  de  90° .  

Une  force  de  40  N  doi t  être  appl iquée  progressivement pendant (1 0  ±  1 )  s  sans  à-coup,  dans  
une  d i rection  perpend icu lai re  à  l a  surface  de  montage.  

I l  convien t d 'appl iquer l a  force  de  traction  au  centre  de  la  boîte.  
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4.1 4.2.3  Mesures  finales  

Répéter l es  essais  MQT 01  et  MQT 1 5.  

4.1 4.2.4 Exigences  

Pendant l 'essai ,  aucun  déplacement de  l a  boîte  de  j onction  au  n iveau  de  la  su rface  de  
montage  susceptible  de  compromettre  l es  caractéristiques  d ' i solation  ne  doi t  avoi r l i eu .  

a)  I l  n 'existe  aucun  signe  de  défau t visuel  majeur,  te l  que  ceux défin is  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .  

b)  Le  couran t de  fu i te  en  m i l ieu  humide  doi t  satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour l es  
mesures  i n i tia les.  

4.1 4.3  Essai  du  serre-câble  (MQT 1 4.2)  

4. 1 4.3.1  Général i tés  

Cet essai  peu t être  omis  s i  l a  boîte  de  j onction  est qual i fiée  selon  l ' I EC  62790.  

4.1 4.3.2  Procédure  et apparei l lage 

4. 1 4.3.2 .1  Boîtes  de  jonction  destinées  à  être  uti l isées  avec les  câbles  spécifiés  par 
le  constructeur 

Pour les  boîtes  de  jonction  destinées  à  être  u ti l i sées  avec l es  câbles  spéci fiés  par le  
constructeur,  l es  essais  doiven t être  réal i sés  avec les  câbles  fourn is  par l e  constructeur.  

a)  Essai  de  traction  

Le  câble  non  chargé  doi t  être  marqué  de  man ière  à  ce  qu 'un  déplacement par rapport au  
presse-étoupe  pu isse  a isément être  détecté.  

Le  câble  est ti ré  50  fois  pendant 1  s ,  sans  à-coup  dans  l e  sens  de  l 'axe  avec l a  force  
appropriée  te l le  que  spéci fiée  au  Tableau  1 .  Voi r F igure  1 1 .  

A l ' i ssue  de  l 'essai  de  traction ,  reti rer l a  force  du  mandrin  d 'essai .  Mesurer ensu i te  l e  
déplacement du  câble  à  l a  sortie  de  la  boîte  de  j onction .  

b)  Essai  de  torsion  

A l ' i ssue  de  l 'essai  de  traction ,  l e  spécimen  doi t  être  monté  dans  l 'apparei l lage  d 'essai  pour 
un  essai  de  torsion .  Voi r F igure  1 2 .   

Le  câble  non  chargé  doi t  être  marqué  de  man ière  à  ce  qu 'une  torsion  par rapport au  presse-
étoupe  pu isse  a isément être  détectée,  pu is  un  couple  tel  que  spéci fié  au  Tableau  2  doi t  être  
appl i qué  pendant 1  m in .  

Pendant l 'essai ,  l a  torsade  ou  la  torsion  à  l ' i n térieur du  presse-étoupe  ou  d 'un  au tre  serre-
câble  ne  doi t  pas  dépasser 45° .  Le  câble  doi t  être  main tenu  en  posi tion  par le  serre-câble.  
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Tableau  1  – Forces  de  traction  pour l 'essai  du  serre-câble  

Diamètre  du  câble  

Avec i solation ,  l e  cas  
échéant 

Force  de  traction  Epaisseur m in imale  de  l a  gaine  
du  mandrin  d 'essai  

mm N  mm  

<  4  30  1 a  

>  4  à  8  30  1  

>  8  à  1 1  42  2  

>  1 1  à  1 6  55  2  

>  1 6  à  23  70  2  

>  23  à  31  80  2  

>  3 1  à  43  90  2  

>  43  à  55  1 00  2  

>  55  1 1 5  2  

a   Pou r l es  d i amètres  de  câbl es  j usqu 'à  4  mm,  i l  est  permis  d 'u ti l i ser un  mand ri n  
non  méta l l i que  adapté.  

 

Tableau  2  – Valeurs  pour l 'essai  de  torsion  

Diamètre  du  câble  

Avec i solation ,  l e  cas  
échéant 

Couple  Epaisseur min imale  de  l a  
gaine  du  mandrin  d 'essai  

mm  Nm  mm  

<  4  0 , 1 0  1  

>  4  à  8  0 , 1 0  1  

>  8  à  1 1  0 , 1 5  2  

>  1 1  à  1 6  0 , 35  2  

>  1 6  à  23  0 , 60  2  

>  23  à  31  0 , 80  2  

>  3 1  à  43  0 , 90  2  

>  43  à  55  1 , 00  2  

>  55  1 , 20  2  
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NOTE  Pour l es  essa i s  de  modu l es ,  l a  d i spos i ti on  dépend  de  l a  constructi on  du  modu l e .  

Anglais  Français  

Off cen tre  pu l l ey Pou l i e  excen trée  

P ivot poin t  Po i n t  d e  p i vot 

Fu l crum  poi n t  Fu l crum  

Crank arm  Bras  d e  man i vel l e  

Mandrel  Mandri n  

Cabl e  g l and  Presse-étoupe  

Locknu t  Vis  de  serrage  

Load  reta i n i ng  devi ce  D i sposi ti f d e  réten ti on  de  l a  charge  

Load  Charge  

Figure  1 1  – Disposition  type  pour l 'essai  de  traction  du  serre-câble  
(essais  de  composants)  

IEC  

Off centre 
pul ley  

Pivot 
point  

Fulcrum 
point  

Mandrel  

Cable gland  
Locknut  

Load retaining  
device  

N  Load  

Crank 
arm  
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Anglais  Français  

Device  for securi ng  test  mandrel  D i sposi ti f d e  fi xati on  d u  mandri n  d 'essai  

Beari ngs  enabl i ng  easy rotati on  Rou l emen ts  faci l i tan t  l a  rotati on  

Test  mandrel  Mandri n  d 'essai  

Sample  Echan ti l l on  

Sample  secu ri ng  p l ate  ( i n terchangeable)  P l ati ne  de  fi xati on  de  l 'échanti l l on  ( i n terchangeab le)  

F i xed  rotati onal  i nd i cator I n d i cateu r de  rotati on  fi xe  

Rotati ng  i nd i cator I nd i cateu r d e  rotati on  

D i recti on  of rotati on  Sens  de  rotati on  

Rad i us  Rayon  

Load  Charge  

Figure  1 2  – Disposition  type  pour l 'essai  de  torsion  

4. 1 4.3.2 .2  Boîtes  de  jonction  destinées  à  être  u ti l isées  avec des  câbles  génériques  

Un  mandrin  d 'essai  équ ivalen t à  l a  va leur m in imale  de  l a  p lage  d 'ancrage  du  presse-étoupe  
spéci fiée  par le  constructeur ou  l e  fourn isseur,  avec une  épaisseur de  gaine  te l le  que  
spéci fiée  au  Tableau  1 ,  doi t  être  fi xé  à  l 'échanti l l on .  

Le  mandrin  d 'essai  non  chargé  doi t  être  marqué  de  man ière  à  ce  qu 'un  déplacement par 
rapport au  presse-étoupe  pu isse  a isément être  détecté.  

Le  mandrin  d 'essai  doi t  être  ti ré  50  fois  pendant 1  s ,  sans  à-coup  dans  le  sens  de  l 'axe  avec 
l a  force  appropriée  te l le  que  spéci fiée  au  Tableau  1 .  Voi r F igure  1 1 .  

A l ' i ssue  de  l 'essai  de  traction ,  reti rer l a  force  du  mandrin  d 'essai .  Mesurer ensu i te  l e  
déplacement du  câble  à  l a  sortie  de  l a  boîte  de  jonction .  

Sauf spéci fication  con trai re,  l es  mandrins  d 'essai  doiven t être  composés  d 'une  tige  métal l i que  
à  gaine  é lastomère  d 'une  du reté  de  70  Shore  D  ±1 0  poin ts  conformément à  l ' I SO  868,  a i nsi  
que  d 'une  épaisseur de  gaine  te l le  que  spéci fiée  au  Tableau  1  ou  au  Tableau  2 .  L'ensemble  
du  mandrin  d 'essai  doi t  présenter une  tolérance  de  ±0,2  mm  pour l es  mandrins  j usqu 'à  1 6  mm 
de  d iamètre  i nclus  et de  ±0, 3  mm  pour les  mandrins  de  d iamètre  supérieur à  1 6  mm.  La  forme  

IEC  

Sample securing  plate 
(interchangeable)  

Sample  
Fixed  rotational  

indicator 

Direction  of 
rotation  

Rotating  
indicator 

N  Load  

Bearings enabling  
easy rotation  

N  Load  

Radius  

Device for securing  
test mandrel  

Test 
mandrel  
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doi t  être  ci rcu la i re  ou  profi lée  de  man ière  à  s imu ler la  d imension  extérieure  du  câble  comme 
spéci fiée  par le  constructeur ou  l e  fourn isseur.  

A l ' i ssue  de  l 'essai  de  traction ,  l e  spécimen  doi t  être  monté  dans  l 'apparei l lage  d 'essai  pour 
un  essai  de  torsion .  Voi r F igure  1 2 .   

Le  câble  non  chargé  doi t  être  marqué  de  man ière  à  ce  qu 'une  torsion  par rapport au  presse-
étoupe  pu isse  a isément être  détectée,  pu is  un  couple  tel  que  spéci fié  au  Tableau  2  doi t  être  
appl i qué  pendant 1  m in .  

Pendant l 'essai ,  l a  torsade  ou  la  torsion  à  l ' i n térieur du  presse-étoupe  ou  d 'un  au tre  serre-
câble  ne  doi t  pas  dépasser 45° .  Le  câble  doi t  être  main tenu  en  posi tion  par l e  serre-câble.  

L 'essai  de  torsion  doi t  être  réal isé  à  l 'a ide  d 'un  mandrin  d 'essai  équ ivalen t à  l a  va leur 
maximale  de  la  p lage  d 'ancrage  du  presse-étoupe  spéci fiée  par l e  constructeur ou  l e  
fourn isseur,  avec un  couple  correspondant au  d iamètre  de  câble  maximal  te l  que  spéci fié  au  
Tableau  2 .  

4.1 4.3.3  Mesures  finales  

Répéter l es  essais  MQT 01 ,  MQT 03  et MQT 1 5.  

4.1 4.3.4 Exigences  

a)  I l  n 'existe  aucun  s igne  de  défau t visuel  majeur,  te l  que  ceux défin is  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .  

b)  L 'essai  d ' i solement doi t  satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour les  mesures  i n i ti a les.  

c)  Le  courant de  fu i te  en  m i l ieu  humide  doi t  satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour les  
mesures  i n i tia les.  

d )  Le  déplacement du  câble  à  l a  sortie  de  l a  boîte  de  j onction  ne  doi t  pas  dépasser 2  mm.  

4.1 5  Essai  de  courant de  fu i te  en  mi l ieu  humide  (MQT 1 5)  

4. 1 5.1  Objet 

Evaluer l ' i solement du  modu le  dans  des  cond i tions  de  fonctionnement en  m i l ieu  humide  et  
véri fier que  l 'humid i té  provenant de  la  p lu ie,  du  brou i l l ard ,  de  la  rosée  ou  de  l a  neige  fondue  
ne  pénètre  pas  dans  les  parties  actives  des  ci rcu i ts  du  modu le,  où  e l le  pourrai t  provoquer de  
la  corrosion ,  un  défau t à  l a  terre  ou  un  danger pour l a  sécuri té.  

4.1 5.2  Apparei l lage  

a)  Un  récipien t ou  un  réservoi r peu  profond  de  d imensions  su ffi san tes  permettan t de  p lacer 
l e  modu le  avec châssis  dans  l a  solu tion ,  à  plat et  à  l 'horizon tale.  I l  doi t  con ten i r une  
solu tion  d 'eau /agent mou i l l an t su ffisante  pour mou i l ler l es  su rfaces  du  modu le  à  l 'essai  et  
satisfaisant aux exigences  su ivan tes:   

Résisti vi té:  3  500  Ω/cm  ou  moins  

Température  de  la  solu tion :  (22  ±  2 )  °C  

La  profondeur de  la  solu tion  doi t  être  su ffisan te  pour couvri r tou tes  l es  surfaces,  à  l 'exception  
des  en trées  de  l a  boîte  de  jonction  non  conçues  pour être  immergées.   

b)  Un  équ ipement de  projection  con tenant l a  même solu tion ,  s i  tou te  l a  boîte  de  j onction  
n 'est pas  destinée  à  être  immergée.  

c)  Une  source  de  tension  à  couran t con tinu  d isposant d 'un  l im i teur de  courant capable  
d 'appl iquer une  tension  de  500  V ou  l a  tension  maximale  assignée  du  réseau  pour le  
modu le,  se lon  l a  va leur l a  p lus  grande.  

d )  Un  apparei l  de  mesure  de  la  résistance  d ' i solement.  
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4.1 5.3  Procédure  

Toutes  les  connexions  doiven t être  représentatives  de  l ' i nstal l ation  é lectri que  recommandée 
su r l e  terrain ,  et des  précau tions  doiven t être  prises  pour s 'assurer que  les  courants  de  fu i te  
ne  proviennent pas  du  câblage  de  l ' i nstrumentation  fi xée  au  modu le.  

a)  P longer le  modu le  dans  l e  réservoi r de  l a  solu tion  exigée  à  une  profondeur su ffisan te  pour 
couvri r tou tes  l es  surfaces,  à  l 'exception  des  entrées  de  la  boîte  de  jonction  non  conçues  
pour être  immergées.  S i  l es  en trées  de  câbles  ne  son t pas  immergées,  e l l es  doivent être  
en tièrement vaporisées  de  solu tion .  S i  l e  modu le  est équ ipé  d 'un  connecteur 
d 'accouplement,  i l  convien t de  le  vaporiser au  cours  de  l 'essai .  

b)  Connecter l es  bornes  de  sortie  court-ci rcu i tées  du  modu le  à  l a  borne  posi ti ve  de  
l 'équ ipement d 'essai .  Connecter la  solu tion  d 'essai  l i qu ide  à  l a  borne  négative  de  
l 'équ ipement d 'essai  en  u ti l i san t un  conducteur métal l i que  approprié.  

Certaines  technolog ies  de  modu les  peuvent être  sensibles  à  l a  polarisation  statique  s i  l e  
modu le  est fi xé  au  châssis  à  une  tension  posi tive.  Dans  ce  cas,  l a  connexion  du  d i sposi ti f 
d 'essai  doi t être  effectuée  dans  l 'au tre  sens.  S ' i l  y  a  l i eu ,  l e  constructeur doi t  fourn i r l es  
i n formations  relati ves  à  l a  sensib i l i té  à  l a  polarisation  stati que.  

c)  Augmenter la  tension  appl iquée  par l 'équ ipement d 'essai  à  ra ison  de  500  V/s  j usqu 'à  une  
tension  de  500  V ou  j usqu 'à  l a  tension  maximale  du  réseau  pour l e  modu le,  se lon  la  
va leur l a  p lus  grande.  Main ten i r l a  tension  à  ce  n iveau  pendant 2  m in ,  pu is  mesurer l a  
résistance  d ' i solement.  

d )  Ramener l a  tension  appl iquée  à  zéro,  pu is  court-ci rcu i ter l es  bornes  de  l 'équ ipement 
d 'essai  afi n  de  décharger l a  tension  générée  dans  le  modu le.  

e)  Vei l l er à  b ien  ri ncer l a  solu tion  u ti l i sée  du  modu le  avant de  poursu ivre  l 'essai .   

4.1 5.4 Exigences  

– Pour l es  modu les  don t l a  surface  est i n férieure  à  0 , 1  m2 ,  l a  résistance  d ' i solement ne  doi t  
pas  être  i n férieure  à  400  MΩ .   

– Pour l es  modu les  don t l a  surface  est supérieure  à  0 , 1  m2 ,  l a  résistance  d ' i solement 
mesurée  par l a  surface  du  modu le  ne  doi t  pas  être  i n férieure  à  40  MΩ⋅m2 .  

4.1 6  Essai  de  charge  mécanique statique  (MQT 1 6)  

4. 1 6.1  Objet 

L'objet de  cet essai  est de  déterminer l 'apti tude  du  modu le  à  supporter une  charge  statique  
m in imale.   

Des  exigences  supplémentai res  peuvent s 'appl i quer pour certaines  instal lations  et certa ins  
cl imats.   

L 'essai  MQT 1 6  véri fie  l es  charges  d 'essai  m in imales.  La  détermination  de  l a  charge  
théorique  m in imale  possib le,  par exemple  dans  l e  cadre  de  l 'essai  de  ruptu re  d 'une  
construction ,  ne  relève  pas  de  la  présente  norme.  La  charge  théorique  m in imale  exigée  
dépendra  de  l a  construction ,  des  normes  appl icables  a insi  que  du  l ieu /cl imat et pourrai t  
exiger des  fréquences  d 'échanti l l onnage  p lus  importan tes  et d 'au tres  facteurs  de  sécuri té  γm .  

L 'essai  MQT 1 6  véri fie  l a  charge  théorique  défin ie  par l e  constructeur.  La  charge  d 'essai  est 
défin ie  comme su i t:  

Charge  d 'essai  =  γm  ×  charge  théorique,  

où  γm  est  au  moins  ≥  1 , 5 .  La  charge  théorique  min imale  exigée  selon  l a  présente  norme  
s 'é lève  à  1  600  Pa,  ce  qu i  donne  une  charge  d 'essai  m in imale  de  2  400  Pa.   

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  61 21 5-2: 201 6  © I EC 201 6  – 85  – 

Le  constructeur peu t spéci fier une  ou  p lusieurs  charges  théoriques  supérieures  pour une  
charge  posi ti ve  (vers  l e  bas)  et négative  (vers  l e  hau t) ,  a insi  qu 'une  valeur γm  supérieure  pour 
certaines  appl ications.  La  ou  les  charges  théoriques  et l a  va leur γm  doiven t être  spéci fiées  
dans  l a  documentation  du  constructeur pour chaque  méthode  de  montage.   

EXEMPLE:  Le  constructeu r spéci fi e  l es  charges  théori ques  su i van tes:  pos i ti ve  3  600  Pa  et  négati ve  2  400  Pa  avec 

γm  =  1 , 5.  La  séquence  d 'essai s  se  composera  de  3  cycles,  chacun  réal i sé  sous  une  charge  posi ti ve  de  5  400  Pa  et  
sous  une  charge  négati ve  d e  3  600  Pa .   

Chaque  modu le  soumis  à  l 'essai  MQT 1 6  doi t  fa i re  l 'objet d 'un  essai  prél im inai re  selon  l a  
Séquence  E  de  l ' I EC  61 21 5-1 .  

NOTE  Les  su rcharges  de  nei ge  non  homogènes  ne  son t  pas  couvertes  par cet  essai .  Une  norme  est  à  l 'étude  
pou r ce  type  de  charge  ( I EC  62938).   

4.1 6.2  Apparei l lage 

a)  Un  support d 'essai  ri g ide  permettant de  monter l es  modu les  avec la  partie  avan t orien tée  
vers  le  hau t ou  l e  bas.  Le  support d 'essai  doi t  permettre  au  modu le  de  dévier l ibrement 
l ors  de  l 'appl ication  de  l a  charge,  se lon  les  con train tes  de  la  méthode  de  montage  
prescri te  par l e  constructeur.  

b)  Une  instrumentation  permettant de  su rvei l ler l a  con tinu i té  é lectrique  du  modu le  au  cours  
de  l 'essai .  

c)  Des  poids  ou  moyens  de  pression  appropriés  permettan t d 'appl iquer la  charge  de  man ière  
progressive  et un i forme.  

d )  Les  cond i tions  d 'envi ronnement pour l a  réal isation  des  essais  son t de  (25  ±  5)  °C.   

NOTE  Compte  tenu  que  l a  p l upart  d es  col l es  se  comporteron t  de  man ière  défavorabl e  à  d es  températu res  
é l evées,  l a  températu re  ambian te  est  consi dérée  comme  étan t  l a  cond i ti on  d 'essai  l a  p l us  favorabl e.  

4.1 6.3  Procédure  

a)  Equ iper l e  modu le  de  man ière  à  pouvoi r survei l ler en  con tinu  la  continu i té  é lectrique  du  
ci rcu i t  i n terne  pendant l 'essai .  

b)  Monter l e  modu le  sur une  structure  rig ide  selon  l a  méthode  prescri te  par le  constructeur,  y 
compris  l es  moyens  de  montage  (attaches/pinces  et tou t au tre  moyen  de  fi xation)  et  l es  
rai l s  de  support.  En  cas  de  possib i l i tés  mu l tip les,  chaque  méthode  de  montage  doi t  être  
évaluée  séparément.  Pour l 'ensemble  des  méthodes  de  montage,  monter l e  modu le  de  
te l le  man ière  que  l a  d i stance  en tre  l es  poin ts  de  fi xation  corresponde  au  cas  le  moins  
favorable,  ce  qu i  correspond  habi tuel lement à  l a  d istance  maximale.  Avant d 'appl iquer l a  
charge,  l a isser l es  modu les  s 'équ i l ibrer pendant 2  h  m in imum  après  l 'essai  MQT 1 3.  

c)  Sur l a  face  avan t,  appl iquer l a  charge  d 'essai  de  man ière  progressive  et un i forme.  
L 'un i formi té  de  l a  charge  doi t  être  supérieure  à  ±5  %  sur l 'ensemble  du  modu le  par 
rapport à  l a  charge  d 'essai .  Main ten i r cette  charge  pendant 1  h .  

NOTE  La  charge  d 'essai  peu t ê tre  appl i quée  par voi e  pneumati que  ou  en  appl i quan t  des  po ids  su r l 'ensemble  
de  l a  su rface.   

d)  Appl iquer l a  même procédure  qu 'à  l 'étape  c)  à  l a  face  arrière  du  modu le  ou  en  appl iquan t 
une  charge  de  sou lèvement à  l a  face  avan t.  

e)  Répéter l es  étapes  c)  et  d )  pour un  total  de  3  cycles.  

4.1 6.4 Mesures  finales  

Répéter l es  essais  MQT 01  et MQT 1 5.  

4.1 6.5  Exigences  

a)  Pas  de  défau t de  ci rcu i t  ouvert i n termi tten t détecté  pendant l 'essai .  

b)  I l  n 'existe  aucun  s igne  de  défau t visuel  majeur,  te l  que  ceux défin is  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .  
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c)  Le  couran t de  fu i te  en  m i l ieu  humide  doi t  satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour l es  
mesures  i n i tia les.  

4.1 7  Essai  à  la  grêle  (MQT 1 7)  

4. 1 7.1  Objet 

Véri fier que  l e  modu le  est capable  de  supporter des  impacts  de  grêle.  

4.1 7.2  Apparei l lage 

a)  Des  mou les  d 'un  matériau  approprié  pour mou ler des  b i l les  de  g lace  sphériques  du  
d iamètre  exigé.  L 'exigence  min imale  est un  d iamètre  de  25  mm.  Dans  l e  cas  de  l i eux 
su jets  à  l a  g rêle,  des  b i l les  de  g lace  de  d iamètre  p lus  important peuvent être  exigées  pour 
l 'essai  (voi r Tableau  3) .  I l  convien t que  l e  rapport d 'essai  i nd ique  le  d iamètre  des  b i l les  de  
g lace  a insi  que  l a  vi tesse  d 'essai  u ti l i sés  pour l 'essai  à  l a  g rêle.  

b)  Un  congélateur rég lé  à  (–1 0  ±  5 )  °C.  

c)  Un  récipien t de  stockage  pour conserver l es  b i l les  de  g lace  à  une  température  de   
(–4  ±  2 )  °C.  

d )  Un  d isposi ti f de  lancement capable  de  propu lser une  bi l le  de  g lace  à  ±5  %  de  l a  vi tesse  
spéci fiée  de  façon  à  frapper le  modu le  sur l e  poin t d ' impact i nd iqué.  Le  trajet de  la  b i l l e  de  
g lace  en tre  le  d i sposi ti f de  lancement et l e  modu le  peu t être  horizon tal ,  vertical  ou  à  tou t 
au tre  ang le  i n terméd iai re,  pour au tant que  l es  exigences  de  l 'essai  soien t rempl ies.  

e)  Un  support ri g i de  pour main ten i r l e  modu le  d 'essai  par l a  méthode  prescri te  par l e  
constructeur,  l a  surface  d ' impact étant perpend icu la i re  au  trajet de  l a  b i l le  de  g lace  
projetée.  

f)  Une  balance  pour déterminer la  masse  de  l a  b i l le  de  g lace  avec une  exacti tude  de  ±2  %.  

g )  Un  instrument de  mesure  de  la  vi tesse  de  la  b i l l e  de  g lace  avec une  exacti tude  de  ±2  %.  
Le  capteur de  vi tesse  doi t  être  p lacé  à  moins  de  1  m  de  l a  surface  du  modu le  d 'essai .  

A ti tre  d 'exemple,  l a  F igure  1 3  représente,  sous  une  forme  schématique,  un  apparei l l age  
convenable  comprenant un  d isposi ti f de  l ancement pneumatique  horizon tal ,  un  support de  
modu le  vertical ,  a insi  qu 'un  instrument de  mesure  de  vi tesse  mesuran t électron iquement le  
temps  m is  par l a  b i l l e  de  g lace  pour parcouri r l a  d i stance  en tre  deux faisceaux l umineux.  I l  ne  
s 'ag i t  que  d 'un  exemple,  dans  l a  mesure  où  l es  au tres  types  d 'apparei l l ages  i ncluan t l es  
lance-pierres  et l es  d isposi ti fs  d 'essai  à  ressort on t été  u ti l i sés  avec succès.  
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Anglais  Français  

Test  gauge  J auge  d 'essai  

Regu lator Régu lateu r 

Ai r suppl y Arri vée  d 'a i r 

Sol enoi d  val ve-l arge ,  fast-open i ng  E l ectrovanne  l arge,  à  ouvertu re  rapide  

Reservoi r Réservoi r 

I n terchangeable  barrel s  Cyl i nd res  i n terchangeables  

Photoel ectri c  ve l oci ty measuri ng  system  Système  photoél ectri q ue  de  mesu re  de  l a  vi tesse  

1  m  max 1  m  maximum  

Modu l e  Modu l e  

Moun ti ng  frame  Châssi s  d e  mon tage  

Figure  1 3  – Equ ipement pour l 'essai  à  la  grêle  

Tableau  3  – Masses  des  bi l les  de  g lace  et vi tesses  d 'essai  

Diamètre  

mm 

Masse  

g  

Vi tesse  d 'essai  

m/s  

Diamètre  

mm 

Masse  

g  

Vi tesse  d 'essai  

m/s  

25  

35  

45  

7 , 53  

20 , 7  

43 , 9  

23 , 0  

27 , 2  

30 , 7  

55  

65  

75  

80 , 2  

1 32 , 0  

203, 0  

33 , 9  

36 , 7  

39 , 5  

 

4. 1 7.3  Procédure  

a)  A l 'a ide  des  mou les  et du  congélateur,  fabriquer un  nombre  su ffisant de  b i l l es  de  g lace  de  
l a  ta i l l e  exigée  pour l 'essai ,  p lus  quelques-unes  pour l a  m ise  au  poin t du  d isposi ti f de  
l ancement.  

b)  Examiner chacune  d 'e l l es  du  poin t  de  vue  des  fissures,  de  l a  ta i l le  et de  l a  masse.  Une  
b i l l e  acceptable  doi t  satisfai re  aux cri tères  su ivan ts:  

IEC  

Test gauge  
Regulator 

Air supply  

Solenoid  valve large,  
fast-opening  

Reservoir 

Interchangeable 
barrels 

Photoelectric velocity 
measuring  system  1  m max  

Module  

Mounting  frame  
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– pas  de  fi ssures  vis ib les  à  l 'œi l  nu ;  

– d iamètre  à  ±5  %  de  la  valeur exigée;  

– masse  à  ±  5  %  de  l a  va leur nominale  appropriée  (voi r Tableau  3) .  

c)  P lacer les  b i l l es  dans  l e  récipien t de  stockage  pendant au  moins  1  h  avant l 'u ti l i sation .  

d )  S 'assurer que  tou tes  l es  surfaces  du  d isposi ti f de  lancement susceptib les  d 'être  en  
con tact avec l es  b i l l es  de  g lace  son t proches  de  la  température  ambian te.  

e)  Effectuer des  essais  de  ti r sur une  cib le  s imu lée  conformément à  l 'étape  g )  ci -dessous  et 
rég ler l e  d isposi ti f de  lancement de  sorte  que  l a  vi tesse  de  la  b i l le  de  g lace,  mesurée  par 
l e  capteur de  vi tesse  dans  la  posi tion  prescri te,  soi t  égale  à  ±5  %  de  l a  vi tesse  d 'essai  du  
g rêlon  appropriée  (voi r Tableau  4).  

f)  I nstal ler l e  modu le  à  température  ambiante  sur l e  support prescri t,  l a  su rface  d ' impact 
étan t perpend icu la i re  au  tra jet  de  la  b i l l e  de  g lace.  

g )  Prendre  une  b i l l e  de  g lace  dans  l e  récipien t de  stockage  et l a  p lacer dans  le  d isposi ti f de  
l ancement.  Viser l e  premier poin t  d ' impact spéci fié  au  Tableau  4  et  ti rer.  Le  temps  écou lé  
en tre  la  sortie  de  l a  b i l l e  de  g lace  du  récipien t de  stockage  et l ' impact sur l e  modu le  ne  
doi t  pas  excéder 60  s .  

h )  Examiner la  su rface  d ' impact du  modu le  en  recherchant des  s ignes  de  dégradation  et  
noter tous  les  effets  vis ib les  de  l ' impact.  Des  erreurs  de  visée  de  1 0  mm  sur les  poin ts  
d ' impact sont acceptables.  

i )  S i  l e  modu le  n 'est pas  endommagé,  répéter les  étapes  g )  et h )  pour tous  l es  au tres  poin ts  
d ' impact défin is  dans  le  Tableau  4 ,  comme représenté  à  l a  F igure  1 4 .  

Tableau  4  – Points  d ' impact 

Impact n °  Emplacement 

1  Tous  l es  ang les  d e  l a  fenêtre  d u  modu l e,  à  moi ns  d 'un  rayon  du  bord  du  modu l e.  

2  Tous  l es  bords  du  modu l e,  à  moins  d 'un  rayon  de  b i l l e  de  g lace  du  bord  du  modu l e .  

3 ,  4  Su r l es  bords  du  ci rcu i t  (p .  ex. :  ce l l u l es  i nd i vi due l l es) .  

5 ,  6  Su r l e  ci rcu i t  proche  des  i n terconnexions  (c'est-à-d i re  d es  connexions  de  ce l l u l e  e t  des  
rubans  de  bus).  

7 ,  8  Su r l a  fenêtre  du  modu l e ,  à  l a  moi ti é  d u  d i amètre  au  maximum  de  l a  b i l l e  de  g l ace  par 
rapport  à  l ' un  des  po i n ts  auxquel s  l e  modu l e  est  fi xé  à  l a  s tructu re  portan te.  

9 ,  1 0  Su r l a  fenêtre  du  modu l e ,  aux po i n ts  l es  p l us  é l oi gnés  des  poi n ts  sé l ecti onnés  ci -
dessus.  

1 1  Tous  l es  poi n ts  q u i  peuvent  se  révél er parti cu l i èrement exposés  à  l ' impact de  l a  g rêl e  
(p .  ex. :  su r l a  boîte  de  j oncti on ) .   

 

4.1 7.4 Mesures  finales  

Répéter l es  essais  MQT 01  et  MQT 1 5.  

4.1 7.5 Exigences  

a)  I l  n 'existe  aucun  s igne  de  défau t visuel  majeur,  te l  que  ceux défin is  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .  

b)  Le  couran t de  fu i te  en  m i l ieu  humide  doi t  satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour les  
mesures  i n i tia les.  
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Anglais  Français  

Moun ti ng  poi n t  Poi n t  de  mon tage  

Figure  1 4  – Points  d ' impact de  l 'essai  à  la  grêle:  en  haut pour les  technologies  basées  
sur des  wafers/cel lu les,  en  bas  pour les  technologies  à  couches  minces  à  in tégration  

monol i th ique 

4. 1 8  Essai  de  la  d iode  de  dérivation  (MQT 1 8)  

4. 1 8.1  Essai  thermique  de  la  d iode  de  dérivation  (MQT 1 8.1 )  

4. 1 8.1 . 1  Objet 

Evaluer l 'adéquation  de  l a  conception  thermique  et l a  fiabi l i té  relati ve  à  l ong  terme des  d iodes  
de  dérivation  u ti l i sées  pour l im i ter l es  effets  préjud iciables  de  la  sensibi l i té  à  l 'échauffement 
l ocal i sé  du  modu le.  

L ’essai  est destiné  à  déterminer l a  caractéristique  de  température  de  l a  d iode  et  sa  
température  de  jonction  de  d iode  maximale  TJ  d ans  des  cond i tions  de  fonctionnement 
con tinu .   

S i  l es  d iodes  de  dérivation  ne  son t pas  accessibles  dans  le  type  de  modu le  à  l 'essai ,  un  
échanti l l on  spécial  peu t être  préparé  pour cet essai .  Cet échanti l lon  doi t  être  fabriqué  pour 

IEC  

Mounting  point  

4  7  2  5  3  9  1 0  6  8  1  

Mounting  point  

4  Mounti ng  poin ts  
8  

1 1  
9  and1 0  

7  
5  and  6  3  and  4  2  

1  
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fourn i r l e  même envi ronnement thermique  pour l a  d iode  qu 'un  modu le  normal isé  de  série  et 
ne  doi t  pas  être  un  modu le  PV acti f.  L 'essai  doi t  ensu i te  se  poursu ivre  normalement.  Cet 
échanti l l on  d 'essai  spécia l  doi t  être  u ti l i sé  un iquement pour mesurer l a  température  de  l a  
d iode  de  dérivation  en  4 . 1 8. 1 . 3  c)  à  m).  L 'exposi tion  à  1 , 25  fois  l e  courant de  
court-ci rcu i t  STC doi t  être  réal isée  su r un  modu le  en tièrement fonctionnel ,  qu i  est ensu i te  
u ti l i sé  dans  l e  cadre  des  mesures  fi nales  en  4 . 1 8. 1 . 4 .  

4.1 8.1 .2  Apparei l lage 

a)  Un  d isposi ti f permettan t de  chauffer le  modu le  à  une  température  de  (90  ±  5 )  °C.  

b)  Un  d isposi ti f permettant de  contrôler l a  température  du  modu le  avec une  exacti tude  de  
±2,0  °C  et une  répétabi l i té  de  ±0, 5  °C.  

c)  Un  d isposi ti f permettan t de  mesurer l a  tension  de  j onction  VD  d es  d iodes  de  dérivation  
avec une  exacti tude  de  2  %.  

d )  Un  d isposi ti f permettan t d 'appl iquer un  couran t égal  à  1 , 25  fois  l e  couran t de  court-
ci rcu i t  STC du  modu le  à  l 'essai  avec une  pu lsation  n 'excédant pas  1  ms,  a insi  qu 'un  
d isposi ti f permettan t de  su rvei l ler l a  ci rcu lation  du  couran t à  travers  le  modu le,  pendant 
tou te  l a  durée  de  l 'essai .  

4.1 8.1 .3  Procédure   

a)  Court-ci rcu i ter tou tes  l es  d iodes  an ti retour i ncorporées  dans  le  modu le.  

b)  Déterminer le  courant de  court-ci rcu i t STC assigné  du  modu le  à  parti r de  son  étiquette  ou  
de  sa  notice  d ' i nstructions.  

c)  Connecter le  fi l  conducteur pour VD  e t  ID  aux deux bornes  de  l a  d iode,  comme ind iqué  à  l a  
F igure  1 5.  

S i  l es  d iodes  son t cou lées,  l es  connexions  doiven t être  effectuées  par l e  constructeur du  
modu le  avant l a  l i vraison  du  modu le.   

Des  précautions  doiven t être  prises  afin  que  l es  fi l s  conducteurs  n 'en traînen t pas  une  
d issipation  thermique  en  provenance  de  l a  boîte  à  bornes,  ce  qu i  compromettrai t  
l ' i n terprétation  des  résu l tats  d 'essai .  

 

Anglais  Français  

Bypass  d i ode  D i ode  de  déri vati on  

Ce l l  Ce l l u l e  

Figure  1 5  – Essai  thermique  de  la  d iode  de  dérivation  

IEC  

Bypass diode  

+ID  
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d )  Chauffer l e  modu le  et l a  boîte  de  j onction  à  une  température  de  (30  ±  2 )  °C.   

e)  Appl iquer l e  courant pu lsé  ( largeur d ' impu ls ion  de  1  ms)  égal  au  courant de  
court-ci rcu i t  STC du  modu le,  mesurer l a  tension  d i recte  VD1  de  l a  d iode.  

f)  A l 'a ide  de  la  même procédure,  mesurer VD2  à  (50  ±  2 )  °C.  

g )  A l 'a ide  de  la  même procédure,  mesurer VD3  à  (70  ±  2 )  °C.  

h )  A l 'a ide  de  la  même procédure,  mesurer VD4  à  (90  ±  2 )  °C.  

i )  Ensu i te,  obten i r l a  caractéristique  VD  en  fonction  de  TJ  par une  courbe  des  moindres  
carrés  à  parti r de  VD1 ,  VD2 ,  VD3  e t  VD4 .  

TJ  est  supposée  être  l a  température  ambiante  de  l a  boîte  de  jonction  pour l es  étapes  d )  à  i ) .  

j )  Chauffer l e  modu le  à  (75  ±  5)  °C.  Appl iquer un  couran t au  modu le  égal  au  courant de  
court-ci rcu i t Isc  ±  2  %  du  modu le  mesuré  à  STC.  Au  bou t de  1  h ,  mesurer l a  tension  
d i recte  de  chacune  des  d iodes.   

S i  l e  modu le  comporte  un  d issipateur thermique  conçu  spéci fiquement pour rédu i re  l a  
température  de  fonctionnement de  l a  d iode,  cet essai  peu t être  réal isé  à  l a  température  
attein te  par l e  d issipateur thermique  dans  des  cond i tions  ambiantes  de  1  000  W/m2 ,  
(43  ±  3 )  °C  sans  ven t,  p lu tôt qu 'à  75  °C.   

k)  En  u ti l i san t l a  caractéristi que  VD  en  fonction  de  TJ  obtenue  en  i ) ,  obten i r l a  va leur TJ  d e  l a  
d iode  à  parti r de  VD  à  Tamb  =  75  °C,  ID  =  Isc  d uran t l 'essai  j ) .  

l )  Augmenter l e  couran t appl iqué  de  1 , 25  fois  l e  courant de  court-ci rcu i t  du  modu le  comme 
mesuré  dans  l es  STC,  tou t en  main tenant l a  température  du  modu le  à  (75  ±  5)  °C.   

m)  Main ten i r l a  ci rcu lation  du  couran t pendant 1  h .  

4.1 8.1 .4  Mesures  finales   

Répéter l es  essais  MQT 01 ,  MQT 1 5  et  MQT 1 8. 2.  

4.1 8.1 .5  Exigences  

a)  La  température  de  j onction  de  l a  d iode  TJ  déterminée  en  4 . 1 8. 1 . 3  k)  ne  doi t  pas  excéder 
l es  caractéristiques  de  température  de  jonction  maximale  du  constructeur de  l a  d iode  en  
fonctionnement con tinu .  

b)  I l  n 'existe  aucun  signe  de  défau t visuel  majeur,  te l  que  ceux défin is  dans  l ' I EC  61 21 5-1 .  

c)  Le  couran t de  fu i te  en  m i l ieu  humide  doi t satisfai re  aux mêmes  exigences  que  pour l es  
mesures  i n i tia les.  

d )  La  d iode  doi t  tou jours  fonctionner comme tel le  à  l ' i ssue  de  l 'essai  MQT 1 8. 2 .   

4.1 8.2  Essai  fonctionnel  de  la  d iode  de  dérivation  (MQT 1 8.2)  

4. 1 8.2 . 1  Objet 

L'objet de  cet essai  est  de  véri fier que  l a  ou  les  d iodes  de  dérivation  des  échanti l lons  d 'essai  
demeuren t fonctionnel les  après  les  essais  MQT 09  et MQT 1 8. 1 .  Dans  l e  cas  de  modu les  PV 
sans  d iodes  de  dérivation ,  cet essai  peu t être  omis.  

4.1 8.2 .2  Apparei l lage 

Un  d isposi ti f permettant de  mesurer l a  courbe  couran t-tension  en  1  s  (p.  ex:  traceur de  
courbe  I -V),  où  l 'exacti tude  de  l a  mesure  de  tension  et de  couran t doi t  être  au  moins  égale  à  
1  %  de  l a  valeur l ue.  
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4.1 8.2.3  Procédure 

4. 1 8.2 .3. 1  Général i tés  

L'essai  peu t être  réal isé  selon  l 'une  des  deux méthodes  d 'essai  ci -après.   

4.1 8.2 .3.2  Méthode A 

Cette  procédure  doi t  être  réal i sée  à  une  température  ambian te  de  (25  ±  1 0)  °C.  Pendant 
l 'essai ,  l 'échanti l lon  ne  doi t  pas  être  soumis  à  un  écla i rement.  

a)  Court-ci rcu i ter tou tes  l es  d iodes  an ti retour i ncorporées  dans  l 'échanti l lon  d 'essai .  

Certains  modu les  possèdent des  ci rcu i ts  à  d iodes  de  dérivation  qu i  se  chevauchent.  Dans  
ce  cas,  i l  peu t être  nécessai re  d ' i nstal ler un  câble  de  l i a ison  afin  d 'assurer que  l 'ensemble  
du  couran t s 'écou le  à  travers  une  d iode  de  dérivation .  

b)  Déterminer l e  couran t de  court-ci rcu i t  assigné  dans  les  cond i tions  d 'essai  normal isées  de  
l 'échanti l l on  d 'essai  à  parti r de  sa  p laque  s ignalétique.  

c)  Connecter la  sortie  posi ti ve  du  traceur de  courbe  I -V raccordée  à  l a  source  d 'a l imentation  
continue  à  l a  borne  négative  de  l 'échanti l lon  d 'essai  et  l a  sortie  négative  du  traceur de  
courbe  I -V raccordée  à  l a  source  d 'a l imentation  continue  à  l a  borne  posi ti ve  de  
l 'échanti l l on  d 'essai  respectivement.  Avec cette  configuration ,  l e  couran t doi t  traverser l es  
cel l u les  solai res  dans  le  sens  i nverse  et traverser l a  ou  les  d iodes  de  dérivation  dans  le  
sens  d i rect.  

d )  Effectuer un  balayage  de  couran t de  0  A à  1 , 25  ×  Isc  e t  noter la  tension .  

4.1 8.2 .3.3  Méthode  B  

Des  mesures  I -V successives  du  modu le  PV peuvent être  réal isées  en  paral lè le  avec une  
détermination  de  l a  pu issance  maximale  (MQT 02)  avec des  portions  d 'une  chaîne  dans  l e  
ci rcu i t  d ' i n terconnexion  complètement obturée  afin  d ' "activer"  l a  d iode.   

4.1 8.2 .4 Exigences  

4. 1 8.2 .4.1  Méthode  A 

Tension  d i recte  de  la  ou  des  d iodes  mesurées  (VFM) :  

VFM =  (N ×  VFMrated )  ±  1 0  %  

où :  

N est l e  nombre  de  d iodes  de  dérivation ;   

VFMrated  est  l a  tension  d i recte  de  l a  d iode,  tel le  que  défin ie  dans  l a  fi che  techn ique  de  l a  
d iode  pour 25  °C.  

4.1 8.2 .4.2  Méthode  B  

La d iode  de  dérivation  appartenant à  l a  chaîne  obturée  fonctionne  correctement,  s i  l a  fl exion  
caractéristique  de  la  courbe  I -V est observée.   

Exemple:  un  modu le  PV au  s i l i cium  crista l l i n  comportan t 60  cel l u les  et  3  chaînes  protégées  
chacune  par 1  d iode  auron t une  chu te  de  pu issance  d 'envi ron  2/3,  s i  l es  cel lu les  de  1  chaîne  
sont obturées.  

4.1 9  Stabi l isation  (MQT 1 9)  

4. 1 9.1  Général i tés  

Tous  l es  modu les  PV doiven t être  stabi l i sés  é lectri quement.  A cet égard ,  tous  l es  modu les  
doiven t être  exposés  à  une  procédure  défin ie  et  l a  pu issance  de  sortie  doi t  être  mesurée  
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imméd iatement après.  Cette  procédure  et l a  mesure  de  pu issance  de  sortie  doiven t être  
répétées  jusqu 'à  ce  que  l e  modu le  a i t  attein t un  n iveau  de  sortie  de  pu issance  é lectri quement 
stable.  Lorsque  de  la  l umière  est u ti l i sée  pour l a  stabi l i sation ,  un  écla i rement solai re  s imu lé  
est préférentie l  à  l a  l umière  naturel le .  

4.1 9.2  Défin i tion  de  cri tères  pour la  stabi l isation  

La  formu le  su ivan te  doi t  être  u ti l i sée  comme cri tère  permettan t d 'évaluer s i  un  modu le  a  
attein t  sa  pu issance  de  sortie  é lectrique  stabi l i sée:  

(Pmax  –  Pmin )  / Paverage  <  x  

où  x  est défin i  dans  l es  parties  de  la  présente  norme  spéci fiques  à  l a  technolog ie.  

I ci ,  Pmax,  Pmin  e t  Paverage  son t défin is  comme étan t l es  valeurs  extrêmes  de  trois  mesures  
consécu tives  de  la  pu issance  de  sortie  P1 ,  P2  et P3  réal i sées  dans  le  cadre  d 'une  séquence  
a l ternan t des  étapes  de  stabi l i sation  et de  mesure  l ors  de  l 'essai  MQT 02.  La  pu issance  de  
sortie  dans  l es  STC est déterminée  selon  l a  procédure  MQT 06. 1 .  

4.1 9.3  Procédures  de  stabi l isation  indu ite  par la  lumière  

4. 1 9.3. 1  Apparei l lage  pour la  stabi l isation  en  in térieur 

a)  Un  s imu lateur sola i re  de  classe  CCC min imum  conforme  à  l ' I EC  60904-9.  

b)  Un  d isposi ti f de  référence  adapté,  avec i n tégrateur,  pour l e  con trôle  de  l ' i rrad iation .  

c)  Des  d isposi ti fs  pour monter l es  modu les,  conformément aux recommandations  du  
constructeur,  dans  le  même p lan  que  l e  d i sposi ti f de  référence.  

d )  U ti l i ser l e  d isposi ti f de  référence  pour rég ler l 'écla i rement en tre  800  W/m2  e t  1  000  W/m2 .   

e)  Lors  de  l 'exposi tion  au  s imu lateur,  l es  températures  de  modu le  doiven t demeurer dans  la  
p lage  (50  ±  1 0)  °C.  I l  convien t de  procéder aux stabi l i sations  su ivan tes  à  l a  même 
température  que  la  température  i n i tia le  à  ±2  °C.  

f)  Un  d isposi ti f permettan t de  con trôler l a  température  du  modu le  avec une  exacti tude  de  
±2,0  °C  et  une  répétabi l i té  de  ±0,5  °C.  Le  capteur de  température  doi t  être  monté  sur une  
posi tion  représentative  de  l a  température  de  modu le  moyenne.   

g )  Une  charge  résisti ve  aux d imensions  te l l es  que  l e  modu le  fonctionnera  près  de  son  poin t 
de  pu issance  maximale  ou  un  d isposi ti f é lectron ique  de  su ivi  du  poin t  de  pu issance  
maximale  (MPPT).  

4.1 9.3.2  Exigences  d 'exposition  en  s i te  naturel  pour stabi l isation  

a)  Un  d isposi ti f de  référence  adapté,  avec in tégrateur,  pour l e  con trôle  de  l ' i rrad iation .  

b)  Des  d isposi ti fs  pour monter l es  modu les,  conformément aux recommandations  du  
constructeur,  dans  l e  même p lan  que  l e  d isposi ti f de  référence.  

c)  Seu ls  l es  n iveaux d 'écla i rement supérieurs  à  500  W/m2  t i endron t compte  de  la  dose  
d 'écla i rement tota l  exigée  pour véri fier l a  stabi l i sation .  Les  l im i tes  de  température  sont 
spéci fiées  dans  l es  parties  de  la  présente  norme spéci fiques  à  l a  technolog ie.  

d )  Un  d isposi ti f permettan t de  con trôler l a  température  du  modu le  avec une  exacti tude  de  
±2,0  °C  et  une  répétabi l i té  de  ±0,5  °C.  Le  capteur de  température  doi t  être  monté  sur une  
posi tion  représentative  de  l a  température  de  modu le  moyenne.  

e)  Une  charge  résisti ve  aux d imensions  te l l es  que  l e  modu le  fonctionnera  près  de  son  poin t 
de  pu issance  maximale  ou  un  d isposi ti f é lectron ique  de  su ivi  du  poin t de  pu issance  
maximale  (MPPT).  

Un  d isposi ti f de  su ivi  de  la  pu issance  maximale  est recommandé  (p.  ex:  m icro-ondu leur).  
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4.1 9.3.3  Procédure 

a) Mesurer la  pu issance  de  sortie  de  chaque  modu le  à  l 'a ide  de  l a  procédure  de  
détermination  de  l a  pu issance  maximale  (MQT 02),  à  tou tes  les  températures  de  modu le  
appropriées,  dans  l a  p lage  admissible  qu i  peu t être  reprodu i te  à  ±2  °C  pour des  mesures  
i n terméd iai res  u l térieures.  

b)  F ixer l a  charge  aux modu les  et l es  monter,  conformément aux recommandations  du  
constructeur,  avec l e  d isposi ti f de  référence  dans  l e  p lan  d 'essai  du  s imu lateur.  

c)  Enreg istrer l es  n iveaux d 'éclai rement,  l ' i rrad iation ,  l a  température  et l a  charge  résisti ve  
u ti l i sée  du  modu le.  

d )  Exposer chaque  modu le  à  au  moins  deux i n terval les  de  l ' i rrad iation ,  conformément aux 
parties  de  l a  présente  norme spéci fiques  à  l a  technolog ie  (voi r MQT 1 9),  j usqu 'à  
stabi l i sation  de  l a  valeur de  pu issance  maximale.  La  stabi l i sation  est défin ie  en  4 . 1 9.2 .  

e) La  pu issance  de  sortie  doi t  être  mesurée  selon  l 'essai  MQT 02.  L ' i n terval le  de  temps  en tre  
l 'exposi tion  à  l a  l umière  et  l es  mesures  MQT 02  et l a  détermination  fi nale  de  l a  pu issance  
maximale  selon  l 'essai  MQT 06. 1  est spéci fié  dans  l a  partie  de  l a  présente  norme 
spéci fique  à  l a  technolog ie.  

f)  Des  mesures  in terméd iai res  MQT 02  doiven t être  réal isées  à  i n terval les  à  peu  près  égaux 
de  dose  d ' i rrad iation .  Les  doses  min imales  son t défin ies  dans  les  parties  de  l a  présente  
norme spéci fi ques  à  l a  technolog ie.  Tou tes  l es  mesures  i n terméd iai res  de  pu issance  
maximale  doivent être  effectuées  à  une  température  de  modu le  appropriée,  reprodu i te  
dans  les  l im i tes  de  ±2  °C.  

g) Noter l a  valeur d ' i rrad iation  et  tous  l es  paramètres  auxquels  cette  stabi l i té  a  été  attein te.  
Pour l a  procédure  d 'exposi tion  en  s i te  naturel ,  s ' i l  y  a  l i eu ,  i nd iquer l e  type  de  charge  
u ti l i sée  a insi  que  l es  profi l s  de  température  et d 'éclai rement.   

4.1 9.4 Autres  procédures  de  stabi l isation  

D'au tres  techn iques  de  stabi l i sation  peuvent être  u ti l i sées  après  val idation .  I l  est  reconnu  que  
l 'appl ication  de  tension  ou  de  couran t polarisé  peu t produ i re  des  effets  analogues  dans  les  
cel lu les  solai res,  comme cela  est l e  cas  pour l 'exposi tion  à  l a  l umière.   Ces  procédures  de  
stabi l i sation  a l ternatives  seron t fourn ies  par le  constructeur.   

Le  présent paragraphe  défin i t  l e  processus  de  val i dation  re lati f à  l a  procédure  de  stabi l i sation  
a l ternative.  

D 'au tres  procédures  peuvent être  u ti l i sées  à  l a  p lace  de  l 'exposi tion  à  l a  l umière,  sous  
réserve  d 'avoi r été  val idées  par rapport à  cette  procédure.  La  val idation  doi t être  réal isée  
avec trois  modu les.  La  val idation  doi t  être  réal isée  dans  l a  Séquence  A en  gu ise  de  
stabi l i sation  i n i ti a le.  Pour val ider l es  procédures  a l ternatives,  procéder comme su i t:  

a)  Exécuter l a  procédure  al ternative.  

b)  Réal iser une  mesure  MQT 06. 1  après  l ' i n terval le  m in imal ,  sans  excéder l e  délai  maximal  
spéci fié  dans  les  parties  de  l a  présente  norme  spéci fiques  à  l a  technolog ie.  

c)  Réal iser une  procédure  de  stabi l i sation  indu i te  par l a  l umière  en  i n térieur (4 . 1 9. 3. 1 )  
conformément aux exigences  spéci fiques  à  l a  technolog ie.  

d )  Réal iser une  mesure  MQT 06. 1  après  l ' i n terval le  m in imal ,  sans  excéder l e  délai  maximal  
spéci fié  dans  l es  parties  de  l a  présente  norme  spéci fiques  à  l a  technolog ie.  

Une  méthode  a l ternative  est considérée  val ide  dès  l ors  que  l es  deux mesures  MQT 06. 1  
réal i sées  en  b)  et en  d )  ci -dessus  équ ivalen t à  2  %  pour l es  trois  modu les  à  l 'étude.  S i  un  
modu le  ne  satisfai t  pas  aux cri tères  d 'acceptation ,  l a  méthode  n 'est pas  val idée.   

4.1 9.5  Stabi l isation  in i tiale  (MQT 1 9. 1 )  

La  stabi l i sation  i n i tia le  est réal i sée  conformément à  l a  procédure  su ivan te,  a insi  qu 'aux 
exigences  défin ies  dans  l 'essai  MQT 1 9.  La  stabi l i sation  est attein te  lorsque  la  
cond i tion  4 . 1 9.2  est satisfai te.   
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La  stabi l i sation  i n i tia le  permet de  véri fier l es  valeurs  figuran t su r l 'éti quette  constructeur,  
défin ies  dans  les  cri tères  d 'acceptation  de  l ' I EC  61 21 5-1 : 201 6,  Article  7  (Poin t 1 ) .   

Le  nombre  de  modu les  soumis  à  l 'essai  MQT 1 9. 1  est  défin i  dans  l es  parties  de  l a  présente  
norme  spéci fiques  à  l a  technolog ie.  

4.1 9.6  Stabi l isation  finale  (MQT 1 9.2)  

La  stabi l i sation  fi nale  est réal i sée  conformément à  l a  procédure  su ivan te,  a insi  qu 'aux 
exigences  défin ies  dans  l 'essai  MQT 1 9.  La  stabi l i sation  est attein te  l orsque  l a  
cond i tion  4 . 1 9.2  est satisfai te.   

La  stabi l i sation  fi nale  permet de  déterminer la  dégradation  du  modu le  pendant l 'essai ,  te l l e  
que  défin ie  dans  les  cri tères  d 'acceptation  de  l ' I EC  61 21 5-1 : 201 6,  Article  7  (Poin t  2) .   

Sau f spéci fication  con trai re,  tous  les  modu les  i ssus  de  l a  Séquence  A et des  Séquences  C  
à  E  doivent être  soumis  à  l 'essai  MQT 1 9.2 .  
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