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I NTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
PHOTOVOLTAIC (PV)  MODULES –  
TRANSPORTATION  TESTING –  

 
Part 1 :  Transportation  and  sh ipping  of module  package uni ts  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternational  E l ectrotechn ical  Commissi on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ izati on  for standard i zati on  compris i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC  Nati onal  Commi ttees).  The  obj ect  of I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern ing  standard izati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn ica l  Speci fi cati ons,  
Techn ica l  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Pub l i cati on (s)” ) .  Thei r preparati on  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect dea l t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmen tal  and  non -
governmen tal  organ izati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC  a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternati onal  Organ izati on  for S tandard izati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  d eterm ined  by 
ag reement  between  the  two  organ izati ons.  

2 )  The  formal  d eci s ions  or ag reemen ts  of I EC  on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  poss ib l e,  an  i n ternati onal  
consensus  of op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  represen tati on  from  a l l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of recommendations  for i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonab le  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn ica l  con ten t  of I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsibl e  for the  way i n  wh i ch  they are  u sed  or for any 
m is i n terpretati on  by any end  u ser.  

4 )  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC  National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y to  the  maximum  exten t  possi b l e  i n  thei r nati onal  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i nd i cated  i n  
the  l a tter.  

5)  I EC  i tsel f d oes  not provide  any attestati on  of con form i ty.  I ndependen t  certi fi cati on  bod ies  provide  con form i ty 
assessmen t  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of con form i ty.  I EC  i s  n ot  responsi bl e  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi fi cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou l d  ensu re  that  they have  the  l a test ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  N o  l i ab i l i ty sha l l  a ttach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agen ts  i ncl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of i ts  techn i ca l  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property d amage  or 
o ther damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cati ons.   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  U se  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensabl e  for the  correct  appl i cati on  of th i s  pub l i cati on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some  of the  e l emen ts  of th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  sub ject  of 
paten t  ri gh ts .  I EC  shal l  not  be  he l d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts .  

I n ternational  Standard  IEC  62759-1  has  been  prepared  by IEC  techn ical  commi ttee  82 :  Solar 
photovol taic energy systems.  

The  text of th is  standard  i s  based  on  the  fol l owing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

82/962/FDIS  82/982/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  in  the  report on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC  Di rectives,  Part 2 .  
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A l i st  of a l l  parts  of I EC 62759  series,  under the  general  ti tl e  Photovoltaic (PV)  modules – 
Transportation  testing,  can  be  found  on  the  I EC  websi te.  

The  commi ttee  has  decided  that the  con tents  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  web  s i te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  
related  to  the  speci fic publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be  

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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PHOTOVOLTAIC (PV)  MODULES –  
TRANSPORTATION  TESTING –  

 
Part 1 :  Transportation  and  sh ipping  of module package un i ts  

 
 
 

1  Scope and  object 

Photovol ta ic (PV)  modu les  are  e lectrical  devices  i n tended  for continuous  ou tdoor exposure  
during  thei r l i fetime.  Existing  type  approval  standards  do  not consider mechan ical  stresses  
that may occur during  transportation  to  the  PV i nstal lation  destination .   

Th is  part of I EC  62759  describes  methods  for the  s imu lation  of transportation  of complete  
package  un i ts  of modu les  and  combined  subsequent envi ronmental  impacts,  i t  does  however 
not i nclude  pass/fai l  cri teria.   

Th is  standard  i s  designed  so  that i ts  test sequence  can  co-ord inate  wi th  those  of I EC  61 21 5  
or I EC  61 646,  so  that a  s ing le  set of samples  may be  used  to  perform  both  the  transportation  
s imu lation  and  performance  evaluation  of a  photovol ta ic modu le  design .  Th is  standard   
appl ies  to  fl at p late  photovol taic modu les,  bu t may a lso  be  used  as  a  basis  for testing  of CPV 
modu les  and  assembl ies.  

2  Normative references  

The  fol lowing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normatively referenced  in  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on ly the  ed i tion  ci ted  appl ies.  For 
undated  references,  the  latest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl ies.  

I EC  60068-2-27:2008,  Environmental testing – Part 2-27: Tests – Test Ea and guidance: 
Shock 

I EC  60068-2-64,  Environmental testing – Part 2-64: Tests – Test Fh: Vibration,  broadband 
random and guidance 

I EC  61 21 5:2005,  Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV)  modules – Design 
qualification and type approval 

I EC  61 646:2008,  Thin-film terrestrial photovoltaic (PV)  modules – Design qualification and 
type approval 

I EC  61 730-2: 2004 ,  Photovoltaic (PV)  module safety qualification – Part 2:  Requirements for 
testing 

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

I EC  621 08:2007,  Concentrator photovoltaic (CPV)  modules and assemblies – Design 
qualification and type approval 

I EC  62782,  Dynamic mechanical load testing for photovoltaic (PV)  modules (to  be  publ i shed)  

I SO  1 3355,  Packaging – Complete,  filled transport packages and unit loads – Vertical random 
vibration test 
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ASTM  D880-92:2008,  Standard Test Method for Impact Testing for Shipping Containers and 
Systems 

ASTM  D41 69:2008,  Standard Practice for Performance Testing of Shipping Containers and 
Systems 

ASTM  D4728:2006,  Standard Test Method for Random Vibration Testing of Shipping 
Containers 

ASTM  D5277: 1 992,  Test method for performing programmed horizontal impact using an 
incline impact tester 

I STA 3E:2009,  Unitized Loads of Same Product 

MIL  STD  81 0G,  Test Method Standard for Environmental Engineering Considerations and 
Laboratory Tests 

3  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms  and  defin i tions  g iven  i n  I EC  TS  61 836: 1 999  and  
the  fol lowing  apply.  

3.1   
bandwidth  
d i fference  in  Hz between  the  upper and  lower l im i ts  of a  frequency band .  For the  purposes  of 
the  described  test method ,  the  bandwid th  may be  considered  equ ivalen t to  the  frequency 
resolu tion  of a  spectrum  analysis  

3.2   
overal l  gRMS  
square  root of the  i n tegral  of power spectral  densi ty over the  total  frequency range.  I t  
describes  the  severi ty or harshness  of the  testing  g rade  

3.3   
root mean  square   
r.m.s.  
square  root of the  mean  square  value.  I n  the  exclusive  case  of a  s ine  wave,  the  r.m .s.  value  i s  
0 , 707  times  peak value  

3.4  
random  vibration  
osci l l ation  whose  instan taneous  ampl i tude  i s  not prescribed  for any g iven  i nstant i n  time.  The  
i nstan taneous  ampl i tudes  of a  random  vibration  are  prescribed  by a  probabi l i ty d i stribu tion  
function ,  the  i n tegral  of wh ich ,  over a  g i ven  ampl i tude  range,  wi l l  g i ve  the  probable  
percentage  of time  that the  ampl i tude  wi l l  fal l  wi th in  that range.  Random  vibration  con tains  no  
period ic or quasi -period ic components  

3.5   
packaging  
materia l  and  technology used  to  protect goods  from  transportation  stresses  and  separate  
i nd ividual  un i ts  from  each  other 

3.6   
power spectral  density  
PSD  
expression  of random  vibration  i n  terms  of mean-square  acceleration  per un i t  of frequency.  
The  un i ts  are  g2 /Hz (g2 /cycles/s) .  Power spectral  densi ty i s  the  l im i t  of the  mean  square  
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ampl i tude  in  a  g i ven  rectangu lar waveband  d ivided  by the  bandwid th ,  as  the  bandwid th  
approaches  zero  

3.7   
grade  A PV modules  
1 00  %  functional  modu les  wi thou t any visual  or functional  defects  

3.8   
grade B  or lower PV modu les  
grade  B  or l ower modu les  may have  visual  or functional  defects.  The  modu les  shou ld  be  
equ ivalen t to  g rade  A modu les  regard ing  thei r mass,  s ize  and  mechan ical  behavior.  

4 Sampl ing   

As test samples  for the  basic transportation  and  shock test methods,  a  sh ipping  un i t  of PV 
modu les  shal l  be  taken  at random  from  a  production  batch  or batches.  The  sh ipping  un i t  shal l  
con tain  the  usual  amount of PV modu les.  Th is  test procedure  i s  however designed  for 
sh ipping  un i ts  con tain ing  at l east 1 0  modu les.  For further testi ng  (path  A and  B  for PV 
modu les)  at  l east s ix g rade  A modu les  are  needed  from  the  sh ipping  un i t.   

Further th ree  g rade  A modu les  are  to  be  taken  from  a  separate  sh ipping  un i t  not undergoing  
any transportation  s imu lation .  

Grade  B  or l ower modu les  can  be  used  to  fi l l  up  the  sh ipping  system  (un i form  d istribu tion)  of 
samples,  completing  i t  to  a  regu lar sh ipping  un i t.  Each  ind ividual  substi tu te  shal l  cover the  
same  mass,  s ize  and  bend ing  sti ffness  as  the  modu les  to  be  tested  in  the  subsequent 
envi ronmental  impact tests.  

The  sh ipping  un i t  shal l  con tain  at  l east 25  %  grade  A modu les.  I f the  sh ipping  un i t  con tains  
l ess  than  24  modu les  at l east s i x g rade  A modu les  shal l  be  provided .  

I n  case  of horizon tal  sh ipping  the  bottom  and  the  top  of the  sh ipping  un i t  shal l  be  made  up  
wi th  grade  A modu les  and  in  case  of vertical  sh ipping  the  ou ter modu les  of the  sh ipping  un i t  
shal l  be  made  up  wi th  grade  A modu les.  

Use  the  regu lar sh ipment packag ing  materials  wi th  the  modu les,  as  marketed  and  designed  
by the  manufacturer.  

The  modu les  shal l  have  been  manufactured  from  speci fied  materials  and  components  i n  
accordance  wi th  the  re levant d rawings  and  process  sheets  and  shal l  have  been  subjected  to  
the  manufacturer's  normal  i nspection ,  qual i ty con trol  and  production  acceptance  procedures.  
The  modu les  shal l  be  complete  i n  every detai l ,  i nclud ing  a  type  l abel  and  shal l  be  
accompan ied  by the  manufacturer's  hand l ing ,  mounting ,  sh ipping /packag ing  and  instal lation  
instructions,  i nclud ing  the  i n formation  of the  maximum  permissib le  system  vol tage.   

The  sh ipping  un i t  of test specimen  shal l  be  i n  accordance  wi th  the  standard  procedures  used  
to  sh ip  modu les  to  customers.   

NOTE  For CPV modu l es  the  sample  n umbers  may vary,  as  sh i pping  un i ts  may be  much  l arger.  

5 Handl ing  

The  test samples  shal l  be  hand led  wi th  su i table  care  prior to  the  appl ication  of the  tests  
described  i n  th is  standard .  I t  shal l  be  ensured  that the  test samples  are  not exposed  to  
add i tional  mechan ical  impacts  i n  form  of shocks,  rough  hand l ing ,  d ropping ,  etc.   
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For the  transportation  from  the  manufacturer to  the  test l aboratory specia l  care  shou ld  be  
taken  to  avoid  any kind  of damage.  A specia l  packag ing  concept may be  considered  for th is  
particu lar sh ipping  rou te  (manufacturer – test s i te) .  Testing  shal l  be  carried  ou t wi thout 
add i tional  packag ing .  

6 Testing  procedures  

6.1  General  

Performance  measurements,  i nsu lation  and  wet l eakage  curren t testing  shal l  be  performed  i n  
accordance  wi th  I EC  61 21 5: 2005  respectively I EC  61 646:2008,  1 0 . 2 ,  1 0 .3  and  1 0 . 1 5  as  
relati ve  i n i tia l  and  con trol  measurements.  E lectroluminescence  or thermal  images  can  be  
used  to  support the  evaluation  of the  samples  i n i tia l  and  i n termed iate  status  (e.  g .  m icro  
cracks,  defects,  etc. ) .   

The  in i tia l  and  visual  i nspection  i n  accordance  wi th  I EC 61 21 5: 2005,  1 0. 1  or I EC  61 646:2008,  
1 0 . 1  for PV modu les  and  I EC  621 08:2007,  1 0. 1  for CPV modu les  shal l  a l so  be  part of the  
assessment.   

The  actual  transportation  test i s  shown  in  F igure  1  for PV modu les;  F igure  2  shows  a  possib le  
test sequence  for CPV modu les.  The  sequences  of combined  transportation  stress  testing  and  
the  possible  effects  of these  impacts  on  the  PV modu les  shal l  detect early fa i l u res  i n  regards  
to  fu ture  l i fe-time  stresses.  

I f a  manufacturer wishes  to  combine  the  testing  to  th is  standard  wi th  type  approval  testing ,  
sequence  A of F igure  1  can  a lso  be  used  in  con junction  wi th  I EC  61 21 5  respectively 
I EC  61 646   testing .  Combined  testing  wi l l  i ncrease  the  ri sk of fa i lu re  in  type  approval  testing ,  
as  the  transportation  testi ng  wi l l  pose  add i tional  stress  to  the  samples.  

Sequence  B  of F igure  1  cou ld  be  extended  wi th  the  UV precond i tion ing  test and  then  a lso  be  
coord inated  wi th  I EC  61 21 5  respectively I EC  61 646.  

The  proposed  test sequence  i n  F igure  2  for CPV modu les  can  a lso  be  ad justed  to  coord inate   
wi th  I EC  621 08.  The  sequence  shal l  be  ad justed  depend ing  on  whether receivers  or modu les  
are  tested .  For receivers,  i nstead  of the  pre-thermal  cycl ing  and  humid i ty freeze  test,  the  
thermal  cycl ing  test accord ing  to  I EC  621 08:2007,  1 0 .8  may be  performed .  

Separate  modu les,  that have  not undergone  any transportation  testi ng ,  are  a lso  subjected  to  
the  stress  tests  i n  sequences  A and  B.  Fai lu res  i nduced  by the  transportation  s imu lation  and  
poten tia l l y worsen  defects  due  to  the  envi ronmental  stress  tests  shal l  be  i den ti fied  i n  
comparison  to  the  modu les  tested  wi thou t any transportation  pre-damages.  
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*  See  6 . 2  for d etai l s  on  measuremen ts.  

Figure  1  – Test sequences  for PV modu les  

 

IEC 
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*  See  6 . 2  for d etai l s  on  measuremen ts.  

Figure  2  – Test sequences  for CPV modules  

IEC 
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6.2  Measurements  

Each  in i tia l ,  i n termed iate  and  final  measurement shal l  characterize  the  e lectrical  performance  
of the  PV modu les  and  document the  i n fl uence  of the  stress  tests.  The  i n i tia l ,  i n termed iate  
and  final  measurements  are:   

•  Vi sual  i nspection  accord ing  to  I EC  61 21 5: 2005,  I EC  61 646:2008,  respectively 
I EC  621 08:2007,  1 0 . 1  

•  Maximum  power determination  accord ing  to  I EC  61 21 5:2005,  I EC  61 646: 2008,  
respectively  I EC  621 08:2007,  1 0 . 2  

•  I nsu lation  test accord ing  to  I EC 61 21 5:2005,  I EC  61 646:2008,  1 0. 3  respectively 
I EC  621 08:2007,  1 0 .4  

•  Ground  con tinu i ty test accord ing  to  I EC  61 730-2 : 2004, 1 0.4  respectively I EC  621 08,  1 0. 3  

•  Wet l eakage  curren t test accord ing  to  I EC 61 21 5:2005,   I EC  61 646:2008,  1 0 . 1 5  
respectively I EC  621 08,  1 0 .5  

•  Optional l y e lectroluminescence  (on ly for PV modu les)  or i n frared  imag ing  can  be  used  for 
analysing  modu les  for cracked  or broken  solar cel l s ,  etc.  

Wh i le  the  maximum  power determination  i s  on ly a  relati ve  measurement,  some PV 
technolog ies  may requ i re  precond i tion ing  accord ing  to  thei r respective  type  approval  standard  
to  arrive  at  mean ingfu l  data.   

6.3  Transportation  testing  

6.3. 1  General  

Performing  tests  of random  vibration  and  various  shock tests  on  the  complete  package  
system  of modu les  s imu lates  road  transportation  and  the  re lated  mechan ical  impacts  on  
sh ipping  un i ts  and  the  (C)PV modu les  that are  con tained  wi th in .  

NOTE  Sequence  B  of F i gu re  1  can  be  extended  by the  UV precond i ti on i ng  test  to  be  ab l e  to  coord inate  wi th  
I EC  61 21 5  or I EC  61 646  i f des i red .  

Whi le  the  (C)PV modu les  are  carefu l l y unpacked ,  the  modu les  shal l  be  marked :  the  orig inal  
packag ing  s i tuation  and  the  modu le  posi tion  wi th in  the  package  shal l  be  adequately 
documented .   

After the  i n i ti a l  measurements  described  in   6 . 2 ,  the  modu les  shal l  be  restored  to  thei r orig inal  
packaged  cond i tion  i n  order to  perform  the  tests  described  under 6 . 3 .2  and  6 . 3 . 3 .   

6.3.2  Random  vibration  testing  

6.3.2 . 1  Purpose 

Transportation  s imu lation  i s  ach ieved  through  a  random  vibration  test.  Truck transportation  i s  
considered  to  be  the  most severe  method  of l ong  d istance  transportation  for sh ipping  goods.  
The  truck transportation  test therefore  covers  most other means  of transportation .  

6.3.2 .2  Apparatus  

Test equ ipment as  described  i n  ASTM  D4728:2006,  section  5  – Apparatus,  shal l  be  used .  

6.3.2 .3  Procedure 

The  transportation  s imu lation  shal l  be  performed  i n  accordance  wi th  ASTM  D41 69  wi th  one  
complete  stack of modu les:  

The  appl ied  test profi l e  shal l  meet the  fol lowing  requ i rements:  
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a)  A frequency range  of wi th in  5  Hz  to  200  Hz.  

b)  A test severi ty not below 0 , 49  gRMS  as  described  i n  Annex A.  

c)  The  test duration  shal l  l ast at l east 1 80  m in .  

d )  Exci tation  axis:  vertical .  

Fol l owing  the  random  vibration  test,  a  series  of shock tests  shal l  be  carried  ou t on  the  
sh ipping  un i t.  

6.3.3  Shock testing  

6.3.3.1  Vertical  shock test 

6.3.3.1 . 1  Purpose 

A shock test accord ing  to  I EC  60068-2-27  shal l  be  performed .  Th is  test procedure  s imu lates  
stresses  as  may be  caused  by potholes  or s idewalk edges  wh ich  are  not covered  by the  
random  vibration  test.  

6.3.3.1 .2  Apparatus  

Test equ ipment as  described  i n  I EC  60068-2-27:2008,  Clause  4  shal l  be  used .  

The  fol lowing  deviations  wi l l  be  tolerated ,  i f the  appl ied  variations  are  expla ined  and  clearly 
documented  i n  the  report:  

•  Extension  of the  mounting  table  i n  order to  fi t  l arger package un i ts  i n  an  appropriate  way.  

6.3.3.1 .3  Procedure 

1 00  hal f s inusoidal  shocks  wi th  duration  of 1 1  ms  shal l  be  appl ied  vertical l y  (z  d i rection ).  

6.3.3.2  Incl ine  impact test 

6.3.3.2 . 1  Purpose 

The  i ncl ine  impact test shal l  be  performed  to  s imu late  stress  potentia l l y caused  by forkl i ft  
transportation .  

6.3.3.2.2  Apparatus  

Test equ ipment as  described  i n  ASTM  D880  shal l  be  used .  

6.3.3.2.3  Procedure 

The  procedure  as  described  i n  I STA 3E,  Test B lock,  2  shal l  be  fol lowed .  

6.3.3.3  Horizontal  impact test 

6.3.3.3. 1  Purpose 

For testing  the  in tegri ty of the  sh ipping  un i t  regard ing  i n ternal  d isplacements  or d isplacements  
of the  sh ipping  goods  against the  palette,  an  i ncl ine  impact test shal l  be  performed  in  
accordance  wi th  ASTM  D5277.  Th is  test s imu lates  sudden  deceleration  and  s ideward  
acceleration  i n  curves  du ring  truck transportation .  

6.3.3.3.2  Apparatus  

Test equ ipment as  described  i n  ASTM  D5277  shal l  be  used .  
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6.3.3.3.3  Procedure 

A test accord ing  to  ASTM  D5277  – “test method  for performing  programmed  horizontal  impact 
us ing  an  i ncl ine  impact tester”  shal l  be  performed .  The  d i fference  to  the  incl ine  impact test i s  
that the  sh ipping  un i t  i s  decelerated  on  the  transport s l edge  / transport veh icle.   

The  characteristic of th is  impact shal l  be  hal f s inusoidal  shock l ike.  The  hal f s ine  shock shal l  
have  a  deceleration  of 1  g  and  a  l eng th  of 350  ms  and  shal l  be  appl ied  on  each  horizon tal  
s ide.  

I t  i s  common  to  start  wi th  an  i n i ti a l  va lue  of 0 , 3  g  and  i ncrease  the  deceleration  stepwise  ti l l  
the  i n tegri ty of the  sh ipping  un i t  i s  damaged  or the  end  value  of 1  g  i s  reached .  

6.3.3.4 Rotational  edge drop test 

6.3.3.4.1  Purpose 

A rotational  edge  drop  test shal l  be  performed  to  test the  i n tegri ty of the  sh ipping  supporting  
un i ts  pal l et.   

6.3.3.4.2  Apparatus  

Test equ ipment as  described  i n  I STA 3E,  Test B lock 3 ,  shal l  be  used .  

6.3.3.4.3  Procedure 

The  procedure  as  described  i n  I STA 3E,  Test B lock 3 ,  shal l  be  fol lowed .  

6.4 Environmental  stress  tests  

6.4.1  PV modules  

6.4.1 .1  Path  A 

The  transportation  test i s  fo l l owed  by a  thermal  cycl ing  test i n  accordance  wi th  
I EC  61 21 5:2005  respectively I EC  61 646:2008,  1 0 . 1 1  for 200  cycles.  During  th is  thermal  cycle  
test no  current fl ow i s  requ i red  un less  th is  test protocol  i s  combined  wi th  an  I EC  61 21 5  
respectively I EC  61 646  type  approval .  Con tinu i ty of the  ci rcu i t  th rough  the  modu le  shal l  sti l l  
be  measured  using  a  cu rren t fl ow of l ess  than  0 , 5  %  of short ci rcu i t  curren t of the  modu le  
under test.  

Sample  al location  for path  A:  

a)  1  ×  modu le  (h ighest power l oss  re lative  to  i n i tia l  measurement after transport s imu lation );  

b)  1  ×  modu le  ( l owest power loss  relative  to  i n i tia l  measurement after transport s imu lation);  

c)  1  ×  modu le  from  separate  sh ipping  un i t.   

NOTE  The  thermal  cycl i n g  test  represen ts  the  worst  case  vari abi l i ty of temperatu re  i n  temperate  cl imates.  I n  
general ,  PV modu l es  are  mu l ti l ayer products.  Each  materi a l  ( l ayer)  has  a  d i fferen t  thermal  expansion .  Th i s  causes  
s tress  between  the  l ayers  wh i l e  thermal  cycl i ng .  The  ce l l s ,  the  j o i n ts  and  ce l l /s tri ng  connectors  may be  especia l l y 
prone  to  stra i ns .   

6.4.1 .2  Path  B   

The  transportation  test i s  fol lowed  by a  dynamic mechan ical  l oad  test accord ing  to  I EC  62782,  
a  thermal  cycl i ng  test accord ing  to  I EC  61 21 5  respectively I EC  61 646,   1 0 . 1 1  wi th  50  cycles  
and  a  humid i ty freeze  test accord ing  to  I EC  61 21 5  respectively I EC 61 646,  1 0 . 1 2 .  The  
sequence  concludes  wi th  a  mechan ical  l oad  test accord ing  to  I EC  61 21 5  respectively 
I EC  61 646,  1 0 . 1 6.  
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The  dynamic mechan ical  l oad  test for photovol ta ic modu les  i s  described  i n  I EC  62782.  The  
modu le  shal l  be  i nsta l led  accord ing  to  the  i nstal lation  manual  of the  manufacturer.  I f d i fferen t 
mounting  techn iques  are  possible,  the  worst case  mounting  s i tuation  shal l  be  appl ied .  

Sample  al location  for path  B:  

a)  1  ×  modu le  (h ighest power l oss  re lati ve  to  i n i tia l  measurement after transport s imu lation);  

b)  1  ×  modu le  ( l owest power l oss  re lative  to  i n i tia l  measurement after transport s imu lation );  

c)  1  ×  modu le  from  separate  sh ipping  un i t.  

6.4.2  CPV modules  and  receivers  

The  transportation  test i s  fo l l owed  by a  dynamic mechan ical  l oad  test acc.  to  I EC  62782,  a  
pre-thermal  cycle  test and  a  humid i ty freeze  test accord ing  to  I EC  621 08:2007,  1 0. 8.  The  
sequence  concludes  wi th  a  mechan ical  l oad  test accord ing  to  I EC  621 08:2007,  1 0 . 1 3.  

The  dynamic mechan ical  l oad  test for photovol taic modu les  i s  described  i n  I EC  62782.  The  
CPV modu le  shal l  be  i nstal led  accord ing  to  the  i nstal l ation  manual  of the  manufacturer.  I f 
d i fferen t mounting  techn iques  are  possible,  the  worst case  mounting  s i tuation  shal l  be  
appl ied .  

Sample  al location  for CPV modu les  and  receivers  

a)  1  ×  modu le  (h ighest power l oss  re lati ve  to  i n i tia l  measurement after transport s imu lation);  

b)  1  ×  modu le  ( l owest power l oss  relative  to  i n i tia l  measurement after transport s imu lation );  

c)  1  ×  modu les  from  separate  sh ipping  un i t.   

7  Reporting   

Each  test report shal l  i nclude  at  l east the  fol l owing  in formation :  

a)  a  ti tle ;  

b)  name  and  address  of the  test l aboratory and  l ocation  where  the  tests  were  carried  ou t;  

c)  un ique  iden ti fication  of the  report and  of each  page;  

d )  name  and  address  of cl ien t,  where  appropriate;  

e)  description  and  iden ti fication  of the  i tem  tested ;  

f)  characterization  and  cond i tion  of the  test i tem;  

g )  date  of receipt of test i tem  and  date(s)  of test,  where  appropriate;  

h )  i den ti fication  of test method  used ;  

i )  reference  to  sampl ing  procedure,  where  re levant;  

j )  the  appl ied  standard  for transportation  testing  and  the  used  test profi le .  Any deviations  
from,  add i tions  to  or exclusions  from  the  test method ,  and  any other i n formation  re levant 
to  a  speci fic tests,  such  as  envi ronmental  cond i tions;  

k)  measurements,  examinations  and  derived  resu l ts  supported  by tables,  g raphs,  sketches  
and  photographs  respectively e lectroluminescence  or thermal  images.  Of particu lar 
importance  are  resu l ts  i nd icating  power l oss  or damages  caused  by the  testing ;  

l )  camera  properties  of e lectroluminescence  and  thermal  imag ing  devices  as  wel l  as  the  
used  curren t on  the  PV modu le  and  the  exposure  time;  

m)  a  statement of the  estimated  uncertain ty of the  test resu l ts  (where  relevant);  

n )  a  s ignature  and  ti tl e,  or equ ivalen t i den ti fication  of the  person(s)  accepting  responsibi l i ty 
for the  con tent of the  certi ficate  or report,  and  the  date  of i ssue;  

o)  where  relevant,  a  statement to  the  effect that the  resu l ts  re late  on ly to  the  i tems  tested ;  
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p)  a  statement that the  report shal l  not be  reproduced  except i n  fu l l ,  wi thou t the  wri tten  
approval  of the  l aboratory.  

A copy of th is  report shal l  be  kept by the  manufacturer for reference  purposes.  
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Annex A 
(normative)  

 
Test profi les  

 

A.1  Overview 

For i n formative  purposes,  the  fol l owing  PSD  test profi les  are  shown  and  analyzed  accord ing  
to  the  cri teria  defined  in  C lause  6 .The  main  reference  for transport testing  i s  the  PSD  profi le  
ou t of the  standard  ASTM  D41 69.  Other PSD  profi les  al so  fu l fi l l  the  transportation  testing  
requ i rements.  The  relevant frequency range  for examination  i s  between  5  Hz and  200  Hz.  The  
resu l t of the  analysis  i s  shown  in  Table  A. 1 .  The  l i sted  test profi les  fu l fi l l  the  requ i rements  
wh ich  are  defined  i n  Clause  6.  The  l i sted  test profi les  pass  the  requ i rements  wh ich  are  
defined  in  Clause  6 .  

Table  A.1  – Severi ty of common  transport test  profi les:  
complete  and  in  range (5  Hz – 200  Hz)  

 

The  resonance of PV modu les  depends  on  the  construction :  i nclud ing  mass,  s i ze  and  
sti ffness.  Tests  have  shown  that the  s lowest fundamental  resonance  of a  PV modu le  i s  ~5  Hz.  
Most transportation  test profi l es  have  the  majori ty of the  energy between  the  frequencies  of 
5  Hz  and  200  Hz.  A reasonable  benchmark for d i fferen t transportation  test profi les  for PV 
modu les  shou ld  therefore  on ly i nclude  vibrations  between  5  Hz and  200  Hz.   

A.2  Data  points  of appropriate  PSD test profi les  

The  fol l owing  Tables  A.2  to  A.5  i den ti fy the  profi l e  boundaries  of the  PSD  exci tation  profi les  
analysed  and  shown  i n  Table  A. 1  and  F igure  A. 1 .  

 

Name  of test  profi l e  gRMS  (5  Hz  – 200  Hz)  gRMS  complete  profi l e  

Main  reference:  ASTM  D41 69  ( truck med i um)  0 , 499  0 , 520  

I STA 3  E  0 , 504  0 , 540  

M I L  STD  81 0G  /  I EC  60064-2-64  0 , 950  1 , 040  

I SO  1 3355  0 , 583  0 , 590  
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Table  A.2  – Main  reference  ASTM  D41 69  
(truck medium)   

Frequency  

H z 
g
2 /Hz 

1  0 , 00005  

4  0 , 01  

1 6  0 , 01  

40  0 , 001  

80  0 , 001  

200  0 , 00001  

0,520  gRMS  

Table  A.3  – Grid  points  ISO 1 3355 

Frequency  

Hz  
g
2 /Hz 

3  0 , 0005  

6  0 , 01 2  

1 8  0 , 01 2  

40  0 , 001  

200  0 , 0005  

0 ,590  gRMS  

Table  A.4  – IEC  60068-2-64 /  
M IL  STD  81 0G  

Frequency  

H z  
g
2 /Hz 

5  0 , 01 5  

40  0 , 01 5  

500  0 , 0001 5  

1 , 040  gRMS  

Table  A.5  – ISTA 3E  

Frequency  

H z  
g
2 /Hz 

1  0 , 0072  

3  0 , 01 8  

4  0 , 001 8  

6  0 , 00072  

1 2  0 , 00072  

1 6  0 , 0036  

25  0 , 0036  

30  0 , 00072  

40  0 , 0036  

80  0 , 0036  

1 00  0 , 00036  

200  0 , 00001 8  

0,540  gRMS  
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Figure  A. 1  – Appropriate  PSD  test profi le  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 

____________ 

 
MODULES PHOTOVOLTAÏQUES (PV)  –  

ESSAIS  DE  TRANSPORT –  
 

Partie  1 :  Transport et expédition  d 'uni tés  d 'embal lage de modules  
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commissi on  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  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC  a  pour 
ob j et  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternationa l e  pou r tou tes  l es  questi ons  d e  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron i que.  A cet  effet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  activi tés  –  publ i e  des  Normes  
i n ternati onal es ,  des  Spéci fi cati ons  techn i ques,  d es  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cati ons  access ib l es  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desquel s  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  
organ i sati ons  i n ternati onal es ,  gouvernementa l es  et  n on  gouvernementa l 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  étroi 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 ions  ou  accords  offi ci e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  q uesti ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesure  
du  possi b l e ,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud i és ,  é tan t  donné  que  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 sonnabl es  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  responsabl e  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  que l conque  u ti l i sateu r fi na l .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encourager l 'u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  d ans  tou te  l a  
mesure  poss ib l e ,  à  appl i q uer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  pub l i cati ons  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati ona les  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 ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  services  d 'éval uati on  de  con formi té  et,  d ans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux marques  de  
con form i té  d e  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsab le  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ i smes  de  certi fi cati on  
i ndépendants.  

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

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  admin 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  quel 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  d e  
tou te  au tre  Publ i cati on  d e  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten 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 ’ a tten ti on  est  a tti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa i ns  d es  é l émen ts  d e  l a  présen te  Publ i cati on  de  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  ê tre  tenue  pou r responsabl e  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  62759-1  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  solai re.  

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

FDIS  Rapport  de  vote  

82/962/FDIS  82/982/RVD  

 
Le  rapport de  vote  ind 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.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  les  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  
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Une  l i ste  de  tou tes  l es  parties  de  l a  série  I EC  62759,  publ iées  sous  l e  ti tre  général  Modules 
photovoltaïques (PV)  – Essais de transport,  peut être  consu l tée  sur l e  s i te  web  de  l ' I EC.  

Le  comi té  a  décidé  que  l e  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  les  données  
relati ves  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.  
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MODULES PHOTOVOLTAÏQUES (PV)  –  
ESSAIS  DE  TRANSPORT –  

 
Partie  1 :  Transport et expédition  d 'uni tés  d 'embal lage de modules  

 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  et objet 

Les  modu les  photovol taïques  (PV,  photovoltaic)  son t des  d isposi ti fs  é lectriques  destinés  à  
une  exposi tion  extérieure  con tinue  pendant l eur durée  de  vie.  Les  normes  d ’homologation  
existan tes  ne  prennent pas  en  compte  l es  con train tes  mécan iques  pouvant surven i r au  cours  
du  transport vers  l a  destination  d ’ instal lation  du  PV.   

La  présente  partie  de  l ' I EC  62759  décri t  l es  méthodes  de  s imu lation  de  transport de  
l ’ ensemble  des  un i tés  d ’embal lage  des  modu les  et des  impacts  envi ronnementaux résu l tan ts  
combinés,  mais  e l le  ne  comprend  pas  les  cri tères  d 'acceptation /de  refus.   

La  présente  norme  est conçue  pour que  sa  séquence  d ’essai  pu isse  être  coordonnée avec 
cel les  de  l ’ I EC  61 21 5  ou  de  l ’ I EC  61 646,  de  sorte  qu ’un  seu l  ensemble  d ’échanti l lons  pu isse  
être  u ti l i sé  pour effectuer l a  s imu lation  du  transport et l ’ évaluation  des  performances  de  l a  
conception  d ’un  modu le  photovol taïque.  La  présente  norme  s ’appl i que  aux modu les  
photovol taïques  à  plaque  p lane,  mais  e l l e  peu t aussi  être  u ti l i sée  comme base  pour les  essais  
des  modu les  et des  ensembles  CPV.  

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 l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl ique.  Pour les  références  non  datées,  l a  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s’appl ique  (y compris  l es  éven tuels  
amendements).  

I EC  60068-2-27:2008,  Essais d'environnement – Partie 2-27: Essais – Essai Ea  et guide: 
Chocs  

I EC  60068-2-64,  Essais d'environnement – Partie  2-64: Essais – Essai Fh: Vibrations 
aléatoires à  large bande et guide 

I EC  61 21 5:2005,  Modules photovoltaïques (PV)  au silicium cristallin  pour application terrestre 
– Qualification de la  conception et homologation 

I EC  61 646:2008,  Modules photovoltaïques (PV)  en  couches minces pour application terrestre 
– Qualification de la  conception et homologation 

I EC  61 730-2: 2004 ,  Qualification pour la  sûreté de fonctionnement des modules 
photovoltaïques (PV)  – Partie  2:  Exigences pour les essais 

I EC  TS  61 836,  Solar photovoltaic energy systems – Terms,  definitions and symbols  
(d i spon ible  en  ang lais  seu lement)  

I EC  621 08:2007,  Modules et ensembles photovoltaïques à  concentration – Qualification de la  
conception et homologation 
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I EC  62782,  Dynamic mechanical load testing for photovoltaic (PV)  modules  (d ispon ible  en  
ang la is  seu lement)(à  publ ier)  

I SO  1 3355,  Emballages – Emballages d'expédition  complets et pleins et charges unitaires – 
Essais de vibration verticale  aléatoire 

ASTM  D880-92:2008,  Standard Test Method for Impact Testing for Shipping Containers and 
Systems 

ASTM  D41 69: 2008,  Standard Practice for Performance Testing of Shipping Containers and 
Systems 

ASTM  D4728:2006,  Standard Test Method for Random Vibration Testing of Shipping 
Containers 

ASTM  D5277: 1 992,  Test method for performing programmed horizontal impact using an 
incline impact tester 

I STA 3E:2009,  Unitized Loads of Same Product 

MIL  STD  81 0G,  Test Method Standard for Environmental Engineering Considerations and 
Laboratory Tests 

3  Termes  et  défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défin i ti ons  donnés  dans  
l ' I EC  TS  61 836: 1 999  a insi  que  l es  su ivan ts  s ’appl i quen t.  

3.1   
l argeur de  bande 
d i fférence  en  Hz en tre  l es  l im i tes  supérieure  et i n férieure  d ’une  bande  de  fréquences.  Pour 
l es  besoins  de  l a  méthode  d ’essai  décri te,  l a  l argeur de  bande  peu t être  considérée  comme 
équ ivalen te  à  l a  résolu tion  en  fréquence  d ’une  analyse  spectrale  

3.2   
gRMS  totale  
racine  carrée  de  l ’ i n tégrale  de  l a  densi té  spectrale  de  pu issance  sur l ’ ensemble  de  l a  plage  de  
fréquences.  E l l e  décri t  l a  sévéri té  ou  l a  rigueur de  l a  classe  des  essais  

3.3   
valeur quadratique  moyenne 
r.m.s.  
racine  carrée  de  l a  valeur quadratique  moyenne.  Dans  le  cas  d ’une  onde  s inusoïdale  
un iquement,  l a  va leur effi cace  (r.m .s. )  représente  0 , 707  fois  l a  valeur de  crête  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  " r.m . s. "  est  d éri vée  d u  terme  ang l a i s  d ével oppé  correspondan t  " root  mean  
square" .  

3.4  
vibration  aléatoire  
osci l l ation  dont l ’ ampl i tude  instan tanée  n ’est pas  spéci fiée  pour un  i nstant donné  quelconque.  
Les  ampl i tudes  i nstan tanées  d ’une  vibration  a léatoi re  son t spéci fiées  par une  fonction  de  
d istribu tion  de  probabi l i tés,  don t l ’ i n tégrale,  dans  une  plage  d ’ampl i tude  donnée,  i nd ique,  en  
pourcentage,  l a  durée  probable  pendant l aquel le  l ’ ampl i tude  se  s i tue  dans  cette  p lage.  La  
vibration  a léatoi re  ne  con tien t pas  de  composante  périod ique  ou  quasi -périod ique  
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3.5  
embal lage  
matériau  et  technolog ie  u ti l i sés  pour protéger l es  marchand ises  des  contrain tes  de  transport 
et  séparer les  un i tés  i nd ividuel les  les  unes  des  au tres  

3.6   
densi té  spectrale  de  pu issance   
PSD 
expression  de  l a  vibration  a léatoi re  en  termes  d ’accélération  quadratique  moyenne  par un i té  
de  fréquence.  Les  un i tés  son t g2 /Hz (g2 /cycles/s).  La  densi té  spectrale  de  pu issance  est l a  
l im i te  de  l ’ampl i tude  quadratique  moyenne  dans  une  gamme d ’ondes  rectangu lai res  donnée,  
d ivisée  par la  l argeur de  bande,  l a  l argeur de  bande  approchant de  zéro  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  "PSD"  est  déri vée  du  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondan t "power spectra l  
densi ty" .  

3.7   
modu les  PV de  classe  A 
modu les  1 00  %  fonctionnels  sans  défau t visuel  n i  fonctionnel  

3.8   
modu les  PV de  classe  B  ou  inférieure  
modu les  qu i  peuvent avoi r des  défau ts  visuels  ou  fonctionnels.  I l  convien t qu ’ i l s  soien t 
équ ivalen ts  aux modu les  de  classe  A pour ce  qu i  est de  l a  masse,  de  l a  ta i l l e  et du  
comportement mécan ique  

4 Echanti l lonnage  

Une un i té  d ’expéd i tion  de  modu les  PV doi t  être  prélevée  de  façon  a léatoi re  dans  un  ou  
p lusieurs  lots  de  production  afin  de  consti tuer l es  échanti l l ons  d ’essai  pour l e  transport de  
base  et l es  méthodes  d ’essai  de  chocs.  L’un i té  d ’expéd i tion  doi t  con ten i r l e  nombre  habi tuel  
de  modu les  PV.  Cependant,  cette  procédure  d ’essai  est conçue  pour des  un i tés  d ’expéd i tion  
con tenant au  moins  1 0  modu les.  Pour l es  essais  supplémentai res  (chemin  A et B  pour l es  
modu les  PV),  au  moins  s ix modu les  de  classe  A de  l ’ un i té  d ’expéd i tion  son t nécessai res.   

Trois  au tres  modu les  de  classe  A doiven t être  prélevés  d 'une  un i té  d ’expéd i tion  séparée  qu i  
n ’est pas  soumise  à  une  s imu lation  de  transport.  

Les  modu les  de  classe  B  ou  i n férieure  peuvent être  u ti l i sés  pour rempl i r l e  système 
d ’expéd i tion  (réparti ti on  un i forme)  des  échanti l l ons,  pour obten i r une  un i té  d ’expéd i tion  
normale.  Chaque  substi tu t i nd ividuel  doi t  avoi r l a  même masse,  l a  même tai l l e  et  l a  même 
résistance  à  l a  flexion  que  les  modu les  à  soumettre  aux essais  u l térieurs  d ’ impact 
envi ronnemental .  

L ’un i té  d ’expéd i tion  doi t  con ten i r au  moins  25  %  de  modu les  de  classe  A.  S i  l ’ un i té  
d ’expéd i tion  contien t moins  de  24  modu les,  e l l e  doi t  con ten i r au  moins  s ix modu les  de  
classe  A.  

Dans  le  cas  d ’une  expéd i tion  horizon tale,  l e  bas  et l e  hau t de  l ’ un i té  d ’expéd i tion  doivent 
con ten i r des  modu les  de  classe  A et,  dans  l e  cas  d ’une  expéd i tion  verticale,  l es  modu les  
extérieurs  de  l ’ un i té  d ’expéd i tion  doivent con ten i r des  modu les  de  classe  A.  

U ti l i ser pour l es  modu les  l es  matériaux d ’embal lage  d ’expéd i tion  habi tuels,  te l s  que  
commercia l i sés  et  conçus  par l e  fabrican t.  

Les  modu les  doiven t avoi r été  fabriqués  dans  des  matériaux et des  composants  spéci fiés,  
conformément aux dessins  et aux fiches  de  processus  appl icables  et doivent avoi r été  soumis  
à  l ’examen ,  au  con trôle  de  qual i té  et aux procédures  d ’acceptation  de  production  normaux du  
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fabrican t.  Les  modu les  doiven t être  complets  à  tous  égards,  y compris  une  ind ication  du  type,  
et doiven t être  accompagnés  des  i nstructions  du  fabrican t concernant l a  man ipu lation ,  l e  
montage,  l ’expéd i tion /l ’embal lage  et l ’ i nstal lation ,  y  compris  l es  i n formations  concernant l a  
tension  système  au torisée  maximale.   

L ’un i té  d ’expéd i tion  de  l 'éprouvette  d ’essai  doi t être  conforme  aux procédures  normal isées  
u ti l i sées  pour expéd ier des  modu les  aux cl ien ts.   

NOTE  Pour l es  modu l es  CPV,  l e  nombre  d ’ échan ti l l ons  peu t  vari er,  dans  l a  mesure  où  l es  un i tés  d ’ expéd i ti on  
peuven t  être  b i en  p l u s  g randes.  

5 Manipulation  

Les  échanti l l ons  d ’essai  doiven t être  man ipu lés  avec l es  précau tions  appropriées  avan t 
l ’ appl ication  des  essais  décri ts  dans  l a  présente  norme.  On  doi t  s ’assurer que  les  échanti l lons  
d ’essai  ne  son t pas  exposés  à  des  impacts  mécan iques  supplémentai res,  sous  l a  forme  de  
chocs,  d ’une  man ipu lation  bru tale,  de  chu tes,  etc.   

Pour l e  transport du  fabrican t au  l aboratoi re  d ’essai ,  i l  convien t de  prendre  des  précautions  
particu l i ères  pour évi ter tou t dommage.  Un  concept d ’embal lage  spécial  peu t être  envisagé  
pour ce  trajet d ’expéd i tion  particu l ier (fabricant – s i te  d ’essai ) .  Les  essais  doiven t être  
effectués  sans  embal lage  supplémentai re.  

6 Procédures  d ’essai  

6.1  Général i tés  

Les  mesures  de  performance  a insi  que  l ’essai  d ’ i solement et l ’essai  de  couran t de  fu i te  en  
m i l ieu  humide  doiven t être  effectués  conformément à  l ’ I EC  61 21 5:2005  ou  à  
l ' I EC  61 646:2008,  1 0 . 2 ,  1 0 . 3  et 1 0. 1 5,  comme mesures  i n i tia les  re lati ves  et de  con trôle.  
L ’é lectroluminescence ou  les  images  thermiques  peuvent être  u ti l i sées  pour con tribuer à  
l ’ évaluation  des  états  i n i ti a l  et  i n terméd iai re  des  échanti l l ons  (par exemple,  m icrofi ssures,  
défau ts,  etc. ) .   

L ’examen  i n i ti a l  et  vi suel  conforme  à  l ’ I EC 61 21 5:2005,  1 0 . 1  ou  à  l ' I EC  61 646:2008,  1 0 . 1  pour 
l es  modu les  PV et conforme à  l ’ I EC  621 08:2007, 1 0. 1  pour l es  modu les  CPV doi t  aussi  fa i re  
partie  de  l ’ évaluation .   

L 'essai  de  transport réel  est i l l ustré  à  l a  F igure  1  pour les  modu les  PV;  l a  F igure  2  montre  une  
séquence  d ’essai  possib le  pour les  modu les  CPV.  Les  séquences  d ’essais  combinés  de  
contrain tes  de  transport et des  effets  possib les  de  ces  impacts  sur l es  modu les  PV doiven t 
détecter l es  défai l lances  précoces  par rapport aux con train tes  apparaissan t u l térieurement au  
cours  de  l a  durée  de  vie.  

S i  un  fabrican t souhai te  combiner l es  essais  conformes  à  l a  présente  norme aux essais  
d 'homologation ,  l a  séquence  A de  la  F igure  1  peu t aussi  être  u ti l i sée  avec l es  essais  de  
l ' I EC  61 21 5  ou  de  l ' I EC  61 646.  Les  essais  combinés  augmenteron t l e  ri sque  de  défai l lance  
dans  l es  essais  d 'homologation ,  dans  l a  mesure  où  l es  essais  de  transport en traîneront des  
con train tes  supplémentai res  sur l es  échanti l l ons.  

On  peu t a jou ter à  l a  séquence  B  de  la  F igure  1  l ’ essai  de  précond i tionnement UV,  pu is  
l 'harmon iser avec l ’ I EC  61 21 5  ou  l ' I EC  61 646.  

La  séquence  d 'essai  proposée  à  l a  F igure  2  pour l es  modu les  CPV peu t également être  
a justée  pour s 'harmon iser avec l ' I EC  621 08.  La  séquence  doi t  être  a justée  selon  qu ’on  
soumet aux essais  des  récepteurs  ou  des  modu les.  Pour les  récepteurs,  au  l ieu  de  l ’ essai  de  
cycle  préthermique  et de  l ’essai  humid i té-gel ,  on  peu t effectuer l ’ essai  de  cycle  thermique  
conformément à  l ’ I EC  621 08:2007,  1 0 . 8.  
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Les  modu les  séparés,  non  soumis  aux essais  de  transport,  son t aussi  soumis  aux essais  de  
con train te  dans  l es  séquences  A et  B .  Les  défai l l ances  i ndu i tes  par l a  s imu lation  de  transport 
et  l es  défau ts  potentiel l ement aggravés  dus  aux essais  de  con train te  envi ronnementale  
doiven t être  i den ti fiés  en  comparaison  avec l es  modu les  soumis  aux essais  sans  avoi r été  
endommagés  au  préalable  par le  transport.  

 

*  Voi r 6 . 2  pour des  détai l s  su r l es  mesu res.  
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Anglais  Français  

3  ×  modu les  from  separate  sh ipp i ng  u n i t  3  modu les  provenan t  d ’ une  un i té  d ’ expéd i ti on  séparée  

Al l  modu l es  from  sh i ppi ng  un i t  
M i n imum  1 0  modu l es  

Tous  l es  modu les  de  l ’ un i té  d ’ expéd i ti on  
Au  moi ns  1 0  modu l es  

I n i ti a l  measu remen ts  Mesures  i n i ti a l es  

1  ×  reference  modu l e  1  modu l e  de  référence  

2  ×  modu les  for subsequen t envi ronmental  
testi ng  

2  modu les  pou r l es  essai s  d ’ envi ronnemen t u l téri eu rs  

Transport s imu lati on  wi th  complete  sh ipping  
un i t  
Mai n  reference:  ASTM  D41 69  
Frequency range  (m i n ) :  5-200  Hz  
Test  severi ty (m i n ) :  0 , 49  gRMS  
Test  d u rati on  (m i n ) :  1 80  m i n  

S imu l ati on  de  transport  avec un i té  d ’ expéd i ti on  complète  
Référence  pri ncipa le :  ASTM  D41 69  
P l age  de  fréquences  (m i n ) :  5-200  Hz  
Sévéri té  de  l ’ essai  (m i n ) :  0 , 49  gRMS  
Du rée  de  l ’ essai  (m i n ):  1 80  m i n  

Shock ( i ncl i ne  impact)  and  rotati onal  edge  
d rop  tests  

Essai s  d e  chocs  (su r u n  p l an  i ncl i né)  e t  de  chu te  avec 
rotati on  des  faces  

1 00  hal f s i ne  shocks  1 0  g  ( 1 1  ms)  accord i ng  to  
I EC  60068-2-27  

1 00  chocs  sem i -s i nusoïdaux 1 0  g  ( 1 1  ms)  con formémen t 
à  l  ' I EC  60068-2-27  

Hori zon ta l  impact  ASTM  D5277  
ha l f s i ne  1  g  (350  ms)  

Impact  hori zon ta l  ASTM  D5277  
semi -s i nusoïdal  1  g  (350  ms)  

I n termed iate  measuremen ts  Mesures  i n terméd iai res  

1  ×  modu le  wi th  h igh  performance  l oss  
1  ×  modu le  wi th  l ow performance  l oss  
1  ×  modu le  from  separate  sh ippi ng  u n i t  

1  modu l e  avec perte  d e  performance  é l evée  
1  modu l e  avec perte  d e  performance  fa i b l e  
1  modu l e  provenan t  d 'une  u n i té  d ’ expéd i ti on  séparée  

Thermal  cycles  
200  cycl es  acc.  I EC  61 21 5/61 646, 1 0 . 1 1  

Cycl es  therm iques  
200  cycl es  con formément à  l ' I EC  61 21 5/61 646 ,  1 0 . 1 1  

Dynamic  mechan ical  l oad  
I EC  62782  
250  cycl es  /  ± 1  000  Pa  /  24  s/cycl e  

Charge  mécan ique  d ynam ique  
I EC  62782  
250  cycl es  /  ± 1  000  Pa  /  24  s/cycl e  

Thermal  cycles  
50  cycles  acc.  I EC  61 21 5/61 646 , 1 0 . 1 1  

Cycl es  therm iques  
50  cycles  con formémen t à  l ' I EC  61 21 5/61 646,  1 0 . 1 1  

Hum id i ty freeze  20  acc.  
I EC  61 21 5/61 646, 1 0 . 1 2  

20  cycles  humid i té-ge l  con formément à  
l ' I EC  61 21 5/61 646,  1 0 . 1 2  

Mechan ical  l oad  2  400  Pa  acc.  
I EC  61 21 5/61 646,  1 0 . 1 6  

Charge  mécan ique  2  400  Pa  con formément à  
l ' I EC  61 21 5/61 646,  1 0 . 1 6  

F i na l  measuremen ts  Mesures  fi na les  

Figure  1  – Séquences  d ’essai  pour modu les  PV 
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*  Voi r 6 . 2  pour des  détai l s  su r l es  mesu res.  
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Anglai s  Français  

3  ×  modu les  from  separate  sh ipp i ng  u n i t  3  modu les  provenan t  d ’ une  un i té  d ’ expéd i ti on  séparée  

Al l  modu l es  from  sh ippi ng  un i t  
M i n imum  1 0  modu l es  

Tous  l es  modu les  de  l ’ un i té  d ’expéd i ti on  
Au  moi ns  1 0  modu l es  

I n i ti a l  measu remen ts  Mesures  i n i ti a l es  

1  ×  reference  modu l e  1  modu le  de  référence   

2  ×  modu les  for subsequen t envi ronmental  
testi ng  

2  modu l es  pou r l es  essai s  d ’ envi ronnement u l téri eu rs  

Transport s imu lati on  wi th  complete  sh ipping  
un i t  
Mai n  reference:  ASTM  D41 69  
Frequency range  (m i n ) :  5-200  Hz  
Test  severi ty (m i n ) :  0 , 49  gRMS  
Test  d u rati on  (m i n ) :  1 80  m i n  

S imu l ati on  de  transport  avec un i té  d ’ expéd i ti on  
complète   
Référence  pri ncipa le :  ASTM  D41 69  
P l age  de  fréquences  (m i n ) :  5-200  Hz  
Sévéri té  de  l ’ essai  (m i n ) :  0 , 49  gRMS  
Du rée  de  l ’ essai  (m in ):  1 80  m i n  

Shock ( i ncl i ne  impact)  and  rotati ona l  edge  d rop  
tests  

Essai s  de  chocs  (su r un  p l an  i ncl i né)  et  d e  chu te  avec 
rotati on  des  faces  

1 00  hal f s i ne  shocks  1 0  g  ( 1 1  ms)  accord i ng  
I EC  60068-2-27  

1 00  chocs  sem i -s i nusoïdaux 1 0  g  ( 1 1  ms)  
con formément à  l ' I EC  60068-2-27  

Hori zon tal  impact  ASTM  D5277  hal f s i ne  1  g  
(350  ms)  

Impact  hori zon ta l  ASTM  D5277  semi -s i nusoïdal  1  g  
(350  ms)  

I n termed iate  measuremen ts  Mesures  i n terméd iai res  

1  ×  modu le  wi th  h i gh  performance  l oss  
1  ×  modu le  wi th  l ow performance  l oss  
1  ×  modu le  from  separate  sh ippi ng  u n i t  

1  modu l e  avec perte  d e  performance  é l evée  
1  modu l e  avec perte  d e  performance  fa i b l e  
1  modu l e  provenan t  d 'une  u n i té  d ’ expéd i ti on  séparée  

Dynamic  mechan ica l  l oad  
I EC  62782  
250  cycl es  /  ± 1  000  Pa  /  24  s/cycl e  

Charge  mécan ique  dynam ique  
I EC  62782  
250  cycl es  /  ±  1  000  Pa  /  24  s/cycl e  

Thermal  cycles  acc.  I EC  621 08,  1 0 . 6  Cycles  thermiques  conformémen t à  l ' I EC  621 08,  1 0 . 6  

Hum id i ty freeze  acc.  I EC  621 08,  1 0 . 8  Hum id i té-gel  con formément à  l ' I EC  621 08,  1 0 . 8  

Mechan ica l  l oad  2  400  Pa  acc.  I EC  621 08,  1 0 . 3  Charge  mécan ique  2  400  Pa  con formément  à  
l ' I EC  621 08 ,  1 0 . 3  

F i nal  measu remen ts  Mesures  fi na les  

Figure  2  – Séquences  d ’essai  pour modu les  CPV 

6.2  Mesures  

Chaque  mesure  i n i ti a le,  i n terméd iai re  et  fi nale  doi t  caractériser l es  performances  électriques  
des  modu les  PV et documenter l ’ i n fl uence  des  essais  de  con train te.  Les  mesures  i n i tia les,  
i n terméd iai res  et  fi nales  son t:   

•  l ’ examen  vi suel  conformément à  l ' I EC  61 21 5:2005,  à  l ' I EC  61 646:2008  ou  à  
l ' I EC  621 08:2007,  1 0 . 1  

•  l a  détermination  de  l a  pu issance  maximale  conformément à  l ' I EC  61 21 5: 2005,  à  
l ' I EC  61 646:2008  ou  à  l ' I EC  621 08:2007,  1 0 . 2  

•  l ’ essai  d ' i solement conformément à  l ' I EC 61 21 5: 2005,  à  l ' I EC  61 646:2008,  1 0 . 3  ou  à  
l ' I EC  621 08:2007,  1 0 .4  

•  l ’ essai  de  con tinu i té  à  l a  terre  conformément à  l ' I EC  61 730-2: 2004, 1 0.4  ou  à  l ' I EC  621 08,  
1 0. 3  

•  l ’ essai  de  courant de  fu i te  en  m i l ieu  humide  conformément à  l ' I EC  61 21 5: 2005,  à  
l ' I EC  61 646:2008,  1 0 . 1 5  ou  à  l ' I EC  621 08,  1 0 .5  

•  l 'é lectroluminescence (un iquement pour l es  modu les  PV)  ou  l ’ imagerie  i n frarouge  peu t 
éven tuel lement être  u ti l i sée  pour analyser des  modu les  afi n  de  détecter d 'éventuel les  
cel lu les  solai res  fissurées  ou  cassées,  etc.  
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La  détermination  de  la  pu issance  maximale  n ’est qu ’une  mesure  re lati ve,  mais  certaines  
technolog ies  PV peuvent nécessi ter,  pour obten i r des  données  pertinentes,  un  
précond i tionnement conformément à  l a  norme  d ’homologation  correspondante.   

6.3  Essais  de  transport 

6.3.1  Général i tés  

Les  essais  de  vibration  a léatoi re  et l es  d i fféren ts  essais  de  chocs  sur l ’ensemble  du  système 
d ’embal lage  des  modu les  s imu len t l e  transport rou tier et l es  impacts  mécan iques  associés  sur 
l es  un i tés  d ’expéd i tion  et l es  modu les  (C)PV qu ’e l les  contiennent.  

NOTE  On  peu t  a j ou ter à  l a  séquence  B  d e  l a  F i gu re  1  l ’ essai  de  précond i ti onnement UV,  pou r pouvoi r l a  
coordonner avec l ’ I EC  61 21 5  ou  l ' I EC  61 646  s i  ce l a  est  souhai té.  

En  même temps  que  l es  modu les  (C)PV son t débal lés  avec précaution ,  l es  modu les  doivent 
être  marqués:  l ’embal lage  d ’orig ine  et l a  posi tion  du  modu le  dans  l e  paquet doivent être  
documentés  de  façon  appropriée.   

Après  l es  mesures  in i tia les  décri tes  en  6 . 2 ,  l es  modu les  doiven t être  replacés  dans  leur 
embal lage  d ’orig ine  afin  d ’effectuer les  essais  décri ts  en  6 . 3 .2  et  6 . 3 . 3 .   

6.3.2  Essais  de  vibration  aléatoire  

6.3.2 .1  Objecti f 

La  s imu lation  de  transport est effectuée  au  moyen  d ’un  essai  de  vibration  a léatoi re.  Le  
transport par camion  est considéré  comme l a  méthode  la  p lus  con traignante  de  transport sur 
de  longues  d istances  pour l ’expéd i tion  de  marchand ises.  L ’essai  de  transport par camion  est 
donc su ffisan t pour l a  p lupart des  au tres  moyens  de  transport.  

6.3.2 .2  Equ ipement 

Le  d isposi ti f d ’essai  décri t  dans  l ’ASTM  D4728:2006,  section  5  – Equ ipement,  doi t  être  u ti l i sé.  

6.3.2 .3  Procédure 

La  s imu lation  de  transport doi t  être  effectuée  conformément à  l ’ASTM  D41 69  avec une  p i le  
complète  de  modu les:  

Le  profi l  d ’essai  appl i qué  doi t  satisfai re  aux exigences  su ivan tes:  

a)  Une  p lage  de  fréquences  comprise  en tre  5  Hz et 200  Hz.  

b)  Une  sévéri té  d 'essai  supérieure  ou  égale  à  0 , 49  gRMS ,  comme décri t  en  Annexe  A.  

c)  La  du rée  de  l ’ essai  doi t  être  d ’au  moins  1 80  m in .  

d )  Axe  d ’exci tation :  vertical .  

Su i te  à  l ’essai  de  vibration  a léatoi re,  une  série  d ’essais  de  chocs  doi t  être  appl iquée  à  l ’ un i té  
d ’expéd i tion .  

6.3.3  Essais  de  chocs  

6.3.3.1  Essai  de  chocs  verticaux 

6.3.3.1 . 1  Objecti f 

Un  essai  de  chocs  conforme à  l ’ I EC  60068-2-27  doi t  être  effectué.  Cette  procédure  d ’essai  
s imu le  l es  con train tes  te l l es  que  cel les  pouvant être  causées  par des  n ids-de-pou le  ou  l e  bord  
d ’un  trottoi r,  non  couvertes  par l ’essai  de  vibration  aléatoi re.  
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6.3.3.1 .2  Equ ipement 

Le  d isposi ti f d ’essai  décri t  dans  l ’ I EC  60068-2-27:2008,  Article  4  doi t  être  u ti l i sé.  

Les  écarts  su ivants  sont to lérés,  s i  l es  variations  appl iquées  son t expl iquées  et cla i rement 
documentées  dans  le  rapport:  

•  Extension  de  l a  table  de  montage  pour l 'a juster de  man ière  appropriée  à  des  un i tés  
d ’embal lage  p lus  g randes.  

6.3.3.1 .3  Procédure 

1 00  chocs  semi-sinusoïdaux d ’une  durée  de  1 1  ms  doiven t être  appl iqués  verticalement 
(d i rection  z) .  

6.3.3.2  Essai  de  chocs  sur un  plan  incl iné  

6.3.3.2 . 1  Objecti f 

L’essai  de  chocs  sur un  p lan  i ncl iné  doi t être  effectué  pour s imu ler l es  contrain tes  
poten tie l lement provoquées  par l e  transport en  chariot é lévateur à  fourche.  

6.3.3.2 .2  Equ ipement 

Le  d isposi ti f d ’essai  décri t  dans  l ’ASTM  D880  doi t être  u ti l i sé.  

6.3.3.2 .3  Procédure 

La  procédure  décri te  dans  l ’ I STA 3E,  B loc d 'essai  2 ,  doi t  être  su ivie.  

6.3.3.3  Essai  d ’ impact horizontal  

6.3.3.3. 1  Objecti f 

Pour véri fier par essai  l ’ i n tégri té  de  l ’ un i té  d ’expéd i tion  dans  l e  cadre  des  déplacements  
i n ternes  ou  des  déplacements  des  marchand ises  d 'expéd i tion  par rapport à  l a  palette,  un  
essai  d ’ impact sur un  p lan  incl iné  doi t  être  effectué  conformément à  l ’ASTM  D5277.  Cet essai  
s imu le  l es  décélérations  soudaines  et l es  accélérations  latérales  dans  les  vi rages  pendant l e  
transport par camion .  

6.3.3.3.2  Equ ipement 

Le  d isposi ti f d ’essai  décri t  dans  l ’ASTM  D5277  doi t  être  u ti l i sé.  

6.3.3.3.3  Procédure 

Un  essai  conforme  à  l ’ASTM  D5277  – “méthode  d ’essai  pour effectuer un  impact horizontal  
programmé à  l ’a ide  d ’un  d isposi ti f d ’essai  de  chocs  sur un  plan  i ncl iné”  doi t  être  effectué.  La  
d i fférence  avec l ’ essai  de  chocs  sur un  p lan  incl i né  est que  l ’ un i té  d ’expéd i tion  est ra len tie  
a lors  qu ’e l le  se  trouve  su r l e  traîneau  de  transport /  véh icu le  de  transport.   

La  caractéristique  de  cet impact doi t  être  équ ivalente  à  un  choc semi -s inusoïdal .  Le  choc 
semi-sinusoïdal  doi t  présenter une  décélération  de  1  g  e t  une  longueur de  350  ms  et doi t  être  
appl i qué  sur chaque  côté  horizon tal .  

I l  est courant de  commencer par une  valeur i n i ti a le  de  0 , 3  g  e t  d ’augmenter la  décélération  
progressivement j usqu ’à  ce  que  l ’ i n tégri té  de  l ’ un i té  d ’expéd i tion  soi t  endommagée  ou  que  la  
va leur finale  de  1  g  soi t  attein te.  
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6.3.3.4 Essai  de  chute  avec rotation  des  faces  

6.3.3.4.1  Objecti f 

Un  essai  de  chu te  avec rotation  des  faces  doi t  être  effectué  pour véri fier par essai  l ’ i n tégri té  
des  palettes  de  transport des  un i tés  d ’expéd i tion .   

6.3.3.4.2  Equ ipement 

Le  d isposi ti f d ’essai  décri t  dans  l ’ I STA 3E,  B loc d 'essai  3 ,  doi t être  u ti l i sé.  

6.3.3.4.3  Procédure 

La  procédure  décri te  dans  l ’ I STA 3E,  B loc d 'essai  3 ,  doi t  être  su ivie.  

6.4 Essais  de  contrainte  environnementale  

6.4.1  Modu les  PV 

6.4.1 .1  Chemin  A 

L’essai  de  transport est su ivi  d ’un  essai  de  cycle  thermique  conforme  à  l ’ I EC  61 21 5:2005   ou  
à  l ' I EC  61 646:2008,  1 0 . 1 1 ,  pendant 200  cycles.  Pendant cet essai  de  cycle  thermique,  aucun  
fl ux de  couran t n ’est exigé,  à  moins  que  ce  protocole  d ’essai  ne  soi t  combiné  à  une  
homologation  I EC  61 21 5  ou  I EC  61 646.  La  continu i té  du  ci rcu i t  à  travers  l e  modu le  doi t  
encore  être  mesurée  à  l ’a ide  d ’un  flux de  couran t i n férieur à  0 , 5  %  du  couran t de  court-ci rcu i t  
du  modu le  soumis  à  l ’ essai .  

Affectation  des  échanti l lons  pour le  chemin  A:  

a)  1  modu le  (perte  de  pu issance  la  p lus  é levée  par rapport à  l a  mesure  i n i tia le  après  
s imu lation  du  transport) ;  

b)  1  modu le  (perte  de  pu issance  l a  p lus  fa ible  par rapport à  l a  mesure  i n i tia le  après  
s imu lation  du  transport) ;  

c)  1  modu le  provenant d 'une  un i té  d ’expéd i tion  séparée.   

NOTE  L ’ essa i  de  cycle  thermique  représen te  l e  cas  l e  p l us  défavorabl e  de  vari abi l i té  d e  l a  températu re  dans  des  
cl imats  tempérés.  Général emen t,  l es  modu les  PV son t  des  produ i ts  mu l ti couches.  Chaque  matéri au  (couche)  
présente  une  d i l atati on  therm ique  d i fféren te.  Cel a  provoque  des  con trai n tes  en tre  l es  couches  pendan t  l ’ essai  de  
cycl e  thermique.  Les  ce l l u l es ,  l es  j o i n ts  et  l es  connecteu rs  cel l u l e/chaîne  peuven t  être  parti cu l i èremen t su jets  aux 
con trai n tes.   

6.4.1 .2  Chemin  B  

L’essai  de  transport est su ivi  d ’un  essai  de  charge  mécan ique  dynamique  conforme  à  
l ’ I EC  62782,  un  essai  de  cycle  thermique  conforme  à  l ’ I EC  61 21 5  ou  à  l ' I EC  61 646,  1 0 . 1 1 ,  
avec 50  cycles  et  un  essai  humid i té-gel  conforme  à  l ’ I EC  61 21 5  ou  à  l ' I EC  61 646,  1 0 . 1 2 .  La  
séquence  se  termine  par un  essai  de  charge  mécan ique  conforme  à  l ’ I EC  61 21 5  ou  à  
l ' I EC  61 646,  1 0 . 1 6.  

L ’essai  de  charge  mécan ique  dynamique  pour l es  modu les  photovol taïques  est décri t  dans  
l ’ I EC  62782.  Le  modu le  doi t  être  i nsta l lé  selon  l e  manuel  d ’ instal lation  du  fabricant.  I l  est 
possible  d ’u ti l i ser d i fféren tes  techn iques  de  montage,  mais  on  doi t  appl i quer la  s i tuation  de  
montage  la  p lus  défavorable.  

Affectation  des  échanti l lons  pour le  chemin  B:  

a)  1  modu le  (perte  de  pu issance  la  p lus  é levée  par rapport à  l a  mesure  i n i tia le  après  
s imu lation  du  transport) ;  

b)  1  modu le  (perte  de  pu issance  la  p lus  fa ib le  par rapport à  l a  mesure  i n i tia le  après  
s imu lation  du  transport) ;  
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c)  1  modu le  provenant d 'une  un i té  d ’expéd i tion  séparée.  

6.4.2  Modules  et  récepteurs  CPV 

L’essai  de  transport est su ivi  d ’un  essai  de  charge  mécan ique  dynamique  conforme à  
l ’ I EC  62782,  un  essai  de  cycle  préthermique  et  un  essai  humid i té-gel  conformément à  
l ’ I EC  621 08:2007,  1 0 .8.  La  séquence  se  termine  par un  essai  de  charge  mécan ique  conforme  
à  l ’ I EC 621 08: 2007,  1 0 . 1 3.  

L ’essai  de  charge  mécan ique  dynamique  pour l es  modu les  photovol taïques  est décri t  dans  
l ’ I EC  62782.  Le  modu le  CPV doi t être  i nstal lé  selon  l e  manuel  d ’ instal lation  du  fabricant.  I l  est 
possible  d ’u ti l i ser d i fféren tes  techn iques  de  montage,  mais  on  doi t  appl i quer l a  s i tuation  de  
montage  l a  p lus  défavorable.  

Affectation  des  échanti l lons  pour les  modu les  et  récepteurs  CPV 

a)  1  modu le  (perte  de  pu issance  la  p lus  é levée  par rapport à  l a  mesure  in i tia le  après  
s imu lation  du  transport) ;  

b)  1  modu le  (perte  de  pu issance  l a  p lus  fa ib le  par rapport à  l a  mesure  i n i tia le  après  
s imu lation  du  transport) ;  

c)  1  modu le  provenant d 'une  un i té  d ’expéd i tion  séparée.   

7  Rapport  

Chaque  rapport d ’essai  doi t  comprendre  au  moins  l es  i n formations  su ivantes:  

a)  un  ti tre;  

b)  l e  nom  et l ’ ad resse  du  l aboratoi re  d ’essai  et  l ’ emplacement où  l es  essais  on t eu  l i eu ;  

c)  une  i den ti fication  un ique  du  rapport et  de  chaque  page;  

d )  l e  nom  et l ’ ad resse  du  cl ien t,  l e  cas  échéant;  

e)  l a  description  et l ’ i den ti fication  de  l ’ é lément soumis  à  l ’ essai ;  

f)  l a  caractérisation  et l 'état de  l ’ é lément soumis  à  l ’ essai ;  

g )  l a  date  de  réception  de  l ’é lément soumis  à  l ’essai  et  l a  ou  les  dates  d ’essai ,  l e  cas  
échéant;  

h )  une  iden ti fication  de  l a  méthode  d ’essai  u ti l i sée;  

i )  une  référence  à  l a  procédure  d ’échanti l l onnage,  l e  cas  échéant;  

j )  l a  norme appl iquée  pour les  essais  de  transport et  l e  profi l  d ’essai  u ti l i sé.  Tou t écart,  
a jou ts  ou  exclusions  par rapport à  l a  méthode  d ’essai ,  et  tou te  au tre  i n formation  
appl icable  à  des  essais  spéci fiques,  comme par exemple  les  cond i tions  d 'envi ronnement;  

k)  l es  mesures,  l es  examens  et l es  résu l tats  obtenus,  accompagnés  de  tableaux,  de  
g raph iques,  de  dessins  et de  photograph ies,  ou  d ’é lectroluminescence  ou  d ’ images  
thermiques.  Les  résu l tats  i nd iquan t une  perte  de  pu issance  ou  des  dommages  provoqués  
par les  essais  son t d ’une  importance  tou te  particu l i ère;  

l )  l es  propriétés  d 'é lectroluminescence  de  la  caméra  et des  d isposi ti fs  d ’ imagerie  thermique,  
a insi  que  le  couran t u ti l i sé  sur l e  modu le  PV et l a  durée  d ’exposi tion ;   

m)  une  i nd ication  de  l ’ i ncerti tude  estimée  des  résu l tats  d ’essai  ( le  cas  échéant) ;  

n )  une  s ignature  et un  ti tre,  ou  une  i den ti fication  équ ivalen te  de  l a  ou  des  personnes  
acceptan t l a  responsabi l i té  du  contenu  du  certi ficat ou  du  rapport,  et  l a  date  d ’émission ;  

o)  l e  cas  échéant,  une  i nd ication  s i gnalan t que  l es  résu l tats  ne  concernent que  l es  é léments  
soumis  à  l ’ essai ;  

p)  une  i nd ication  s ignalant que  le  rapport ne  doi t  pas  être  reprodu i t  au trement qu ’en  en tier,  n i  
sans  l e  consentement écri t  du  l aboratoi re.  

Une  copie  du  rapport doi t  être  conservée  par l e  fabrican t à  des  fins  de  référencement.  
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Annexe A 
(normative)  

 
Profi ls  d 'essai  

 

A.1  Vue  d 'ensemble  

A des  fins  i n formatives,  l es  profi l s  d ’essai  PSD  (power spectral  densi ty – densi té  spectrale  de  
pu issance)  su ivan ts  son t i nd iqués  et analysés  selon  l es  cri tères  défin is  à  l 'Article  6 .  La  
référence  principale  pour les  essais  de  transport est l e  profi l  PSD  de  la  norme  ASTM  D41 69.  
D ’au tres  profi l s  PSD  satisfon t aussi  aux exigences  d ’essai  de  transport.  La  p lage  de  
fréquences  appl icable  pour l ’examen  se  s i tue  en tre  5  Hz et 200  Hz.  Le  résu l tat de  l ’ analyse  
est i nd iqué  dans  l e  Tableau  A. 1 .  Les  profi l s  d ’essai  i nd iqués  satisfon t aux exigences  défin ies  
à  l 'Article  6 .  Les  profi l s  d ’essai  i nd iqués  satisfon t aux exigences  défin ies  à  l 'Article  6 .  

Tableau  A.1  – Sévéri té  des  profi ls  d ’essai  de  transport communs:  
complets  et dans  la  plage  (5  Hz – 200  Hz)  

La  résonance  de  modu les  PV dépend  de  l a  construction :  y compris  l a  masse,  l a  tai l le  et l a  
rig id i té.  Les  essais  on t montré  que  l a  résonance  fondamentale  la  pl us  len te  pour un  modu le  
PV est ~  5  Hz.  La  majori té  de  l ’ énerg ie  de  l a  p lupart des  profi l s  d ’essai  de  transport se  s i tue  
en tre  l es  fréquences  de  5  Hz et de  200  Hz.  I l  convien t qu ’une  comparaison  ra isonnable  des  
d i fféren ts  profi l s  d ’essai  de  transport pour l es  modu les  PV ne  prenne  en  compte  que  les  
vibrations  en tre  5  Hz et  200  Hz.   

A.2  Points  de  données  des  profi ls  d ’essai  PSD appropriés  

Les  Tableaux A. 2  à  A. 5  su ivan ts  i den ti fien t l es  l im i tes  de  profi l  des  profi l s  d ’exci tation  PSD  
analysés  et i nd iqués  dans  l e  Tableau  A. 1  et  à  l a  F igure  A. 1 .  

 

Nom  du  profi l  d ’ essai  gRMS  (5  Hz  – 200  Hz)  gRMS  profi l  complet  

Référence  principale:  ASTM  D41 69  (par cam ion )  0 , 499  0 , 520  

I STA 3  E  0 , 504  0 , 540  

M I L  STD  81 0G  /  I EC  60064-2-64  0 , 950  1 , 040  

I SO  1 3355  0 , 583  0 , 590  
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Tableau  A.2  – Référence  principale  
ASTM  D41 69  (par camion)   

Fréquence   

Hz  
g
2 /Hz 

1  0 , 00005  

4  0 , 01  

1 6  0 , 01  

40  0 , 001  

80  0 , 001  

200  0 , 00001  

0,520  gRMS  

Tableau  A.3  – Points  de  gri l le  ISO 1 3355 

Fréquence   

Hz  
g
2 /Hz 

3  0 , 0005  

6  0 , 01 2  

1 8  0 , 01 2  

40  0 , 001  

200  0 , 0005  

0,590  gRMS  

Tableau  A.4 – IEC  60068-2-64 /  
M IL  STD  81 0G  

Fréquence   

H z  
g
2 /Hz 

5  0 , 01 5  

40  0 , 01 5  

500  0 , 0001 5  

1 , 040  gRMS  

Tableau  A.5  – ISTA 3E  

Fréquence   

H z  
g
2 /Hz 

1  0 , 0072  

3  0 , 01 8  

4  0 , 001 8  

6  0 , 00072  

1 2  0 , 00072  

1 6  0 , 0036  

25  0 , 0036  

30  0 , 00072  

40  0 , 0036  

80  0 , 0036  

1 00  0 , 00036  

200  0 , 00001 8  

0,540  gRMS  
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Figure  A.1  – Profi l  d ’essai  PSD  approprié  
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