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____________ 

 
PHOTOVOLTAIC  (PV)  ARRAY –  

ON-SITE  MEASUREMENT OF CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uesti ons  concern i ng  standard i zati 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 ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ).  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC al so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zation  for S tandard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  comm i ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Comm ittees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  conten t of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  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 Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty  
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other 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 cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Attention  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Attention  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts .  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC  61 829  has  been  prepared  by I EC techn ical  committee  82 :  Solar 
photovol ta ic energy systems.  

Th is  second  ed i ti on  cancels  and  replaces  the  fi rst ed i tion  publ ished  i n  1 995.  Th is  ed i tion  
consti tu tes  a  techn ical  revis ion .  

Th is  ed i ti on  i ncludes  the  fol l owing  s ign i fican t techn ical  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  i t  addresses  many outdated  procedures ;  

b)  i t  accommodates  common l y used  commercia l  I-V curve  tracers;  

c)  i t  provides  a  more  practical  approach  for add ressing  fie ld  uncertain ties ;  

d )  i t  removes  and  replaces  procedures  wi th  references  to  other updated  and  perti nen t 
standards,  i nclud ing  the  I EC  60904  series ,  and  I EC 60891 .  
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The  resu l t  i s  a  much  more  practical  and  usefu l  s tandard .  

The  text of th is  s tandard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

82/1 008/FDIS  82/1 041 /RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  unti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch "  i n  th e  data  
re lated  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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INTRODUCTION  

The performance of photovol ta ic (PV)  systems over thei r decades- long  l i fe  time i s  determ ined  
by comparing  measured  power production  wi th  the  expected  production  as  estimated  from  
recorded  weather cond i ti ons.  Con tinuous  measurements  of system-  or subsystem-level  
operati ng  ou tpu t can  detect underperform ing  arrays  but are  not wel l  su i ted  for tracking  
degradation  wi th  any accuracy,  or for i denti fying  the  weaknesses  or fa i lu re  modes  that may 
exist wi th in  the  array.  F ie ld  I-V curve  measurements  offer a  practical  method  of in  situ  
benchmarking  or troubleshooting  for modu les,  strings  and  arrays.  Th is  I n ternational  Standard  
speci fies  methods  and  approaches  for fi e l d  I-V curve  measurements  and  calcu lations,  and  
i ncludes  gu idance for address ing  the  uncertain ties  associated  wi th  measurement devices  and  
array configurations.  Consistent and  proper appl ication  of I-V curve  measurement procedures  
helps  to  ensure  that a  PV system ’s  performance  is  adequatel y characterized  over time.  
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PHOTOVOLTAIC  (PV)  ARRAY –  
ON-SITE  MEASUREMENT OF CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS  

 
 
 

1  Scope 

This  I n ternational  Standard  speci fi es  procedures  for on-s i te  measurement of flat-plate  
photovol ta ic (PV)  array characteristics,  the  accompanying  meteorolog ical  cond i tions,  and  use  
of these  for trans lati ng  to  standard  test cond i tions  (STC)  or other selected  cond i ti ons.  

Measurements  of PV array current-vol tage  (I-V)  characteristics  under actual  on -s i te  cond i tions  
and  thei r translation  to  reference  test cond i tions  (RTC)  can  provide:  

•  data  for power rating  or capaci ty testi ng ;  

•  veri fication  of i nsta l led  array power performance re lative  to  des ign  speci fications;  

•  detection  of possib le  d i fferences  between  on-s i te  modu le  characteristics  and  laboratory or 
factory measurements ;  

•  detection  of possib le  performance  degradation  of modu les  and  arrays  wi th  respect to  on-
si te  i n i tia l  data;  

•  detection  of possib le  modu le  or array fa i lu res  or poor performance.  

For a  particu lar modu le,  on-s i te  measurements  trans lated  to  STC can  be  d i rectl y compared  
wi th  resu l ts  previousl y obtained  i n  a  l aboratory or factory for that modu le.  Corrections  for 
d i fferences  i n  the  spectra l  or spatia l  response  of the  reference  devices  may need  to  be  
assessed  as  speci fi ed  i n  I EC 60904.  

On-s i te  array measurements  are  affected  by d iode,  cable,  and  m ismatch  losses,  soi l i ng  and  
shad ing ,  degradation  due  to  ag ing ,  and  other uncon trol l ed  effects.  Therefore,  they are  not  
expected  to  be  equal  to  the  product of the  number of modu les  and  the  respective  modu le  
data.  

I f a  PV array is  formed  wi th  sub-arrays  of d i fferen t ti l t,  orien tation ,  technology,  or e l ectrical  
configuration ,  the  procedure  speci fi ed  i n  th i s  I n ternational  Standard  i s  appl i ed  to  each  un ique  
PV sub-array of i n terest.  

2  Normative references  

The fol l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl i es .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

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

I EC 60904-1 ,  Photovoltaic devices – Part 1 :  Measurement of photovoltaic current-voltage 
characteristics 

I EC 60904-2,  Photovoltaic devices – Part 2: Requirements for photovoltaic reference devices 

I EC 60904-3,  Photovoltaic devices – Part 3: Measurement principles for terrestrial 
photovoltaic (PV)  solar devices with  reference spectral irradiance data  
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IEC 60904-4,  Photovoltaic devices – Part 4:  Reference solar devices – Procedures for 
establishing calibration  traceability 

I EC60904-7,  Photovoltaic devices – Part 7:  Computation of the spectral mismatch correction  
for measurements of photovoltaic devices 

IEC 60904-1 0 ,  Photovoltaic devices – Part 10:  Methods for linearity measurements 

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i ti ons  apply.  

3. 1   
pyranometer 
rad iometer normal l y used  to  measure  g lobal  i rrad iance  on  a  hori zon ta l  p l ane  

Note  1  to  en try:  A  pyranometer can  a l so  be  used  to  measure  d i ffuse  i rrad iance  when  used  wi th  a  shade  ri ng  or 
d i sc.  

Note  2  to  en try:  A pyranometer can  a l so  be  used  to  measu re  tota l  i rrad iance  on  an  i ncl i ned  p l ane,  wh ich  wou ld  
i ncl ude  rad iati on  refl ected  from  the  foreg round .  

[SOURCE:  I EC TS  61 836:2007,  3 . 5 .7  b) ]  

3.2   
rad iometer 
i nstrument for measuring  the  i n tens i ty of solar i rrad iance  

Note  1  to  en try:  See  a l so  I EC  60050-845: 1 987,  845-05-06.  

Note  2  to  en try:  Common ly,  a  rad iometer i s  a  thermal  i nstrument us ing  thermocoupl es  or thermopi l es  and  i s  
i ndependent  of wavelength .  

[SOURCE:  I EC TS  61 836:2007,  3. 5.7 ]  

3.3   
spectrorad iometer 
i nstrument used  to  measure  spectral  i rrad iance  d istribution  of an  i nciden t rad iation  as  a  
function  of wavelength  

[SOURCE:  I EC TS  61 836:2007,  3 . 5 .7  d ) ]  

4 Apparatus  

4.1  I rradiance measurements  in  natural  sun l ight  

The i rrad iance  measurements  shal l  be  made using  a  PV reference  device  packaged  and  
cal i brated  i n  conformance wi th  I EC  60904-2  or wi th  a  pyranometer.  PV reference devices  
shal l  have  spectral  match ing  add ressed  by one  of the  fol lowing  methods.   

a)  The  reference  device  i s  spectral l y matched  to  the  modu les  i n  the  array under test.  

b)  A spectral  m ismatch  correction  shou ld  be  performed  i n  conformance  wi th  I EC  60904-7.  
The  reference  device  shal l  be  l i near in  short-ci rcu i t current  as  defined  i n  I EC  60904-1 0  
over the  i rrad iance  range  of i n terest.  

c)  I f spectra l  measurements  are  not practical ,  uncerta in ties  associated  wi th  the  i rrad iance  
measurement and  speci fic sensors  used  shou ld  be  reported  as  part of the  anal ys is.   
Measurements  shou ld  be  completed  under cl ear-sky cond i ti ons  wi th  the  nearest clouds  at 
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l east 1 5°  from  the  sun  and  the  sensor mounted  i n  the  p lane  of the  i tems  under test as  
d iscussed  e lsewhere.  

To  be  cons idered  spectral l y matched ,  a  reference device  shal l  be  constructed  us ing  the  same 
cel l  technology and  encapsu lation  package as  the  modu les  i n  the  array under test.  I f th is  i s  
not the  case,  the  spectral  m ismatch  shal l  be  reported  or an  estimate  of the  uncerta in ty shal l  
be  made as  part of the  anal ys is.  Spectral  m ismatch  is  of particu lar concern  wi th  th i n  fi lm  
modu les.  

For modu les  that concentrate  sun l ight wi th  an  optical  concentration  ratio  of g reater than  3 : 1 ,  
at  l east one  rad iometer shal l  provide  a  col l imated  measure  of d i rect normal  i rrad iance  
( IEC 60904-4).  

The  temperature  of the  reference device  shal l  be  measured  us ing  i nstrumentation  wi th  an  
accuracy of ±1  °C  wi th  repeatabi l i ty of ±0,5  °C.  I f the  reference device  has  i n ternal  correction  
for temperature  or i f the  reference device  i s  a  pyranometer wi th  a  temperature  coefficien t 
<  0 , 02  %/°C,  temperature  measurement i s  not  requ ired .  However,  the  moun ting  of a  
thermopi le  shal l  be  cons istent wi th  the  cond i ti ons  used  for ca l ibrati ng  i t.    

A su i table  means  i s  requ i red  to  check that the  reference  device  and  the  modu les  are  coplanar 
wi th in  ±2°  accuracy.  

NOTE  A d i g i tal  l evel  or other cal i brated  device  can  be  used  to  confi rm  coplanar modu les.   

An  add i tional  pyranometer is  requ ired  for checking  the  un i form i ty of the  i n -plane  rad iance.  
Th is  rad iometer shal l  provide  a  stable  ou tpu t,  bu t need  not be  cal ibrated  s i nce  i t  i s  on l y used  
for relative  measurements.  

I f spectral  corrections  wi l l  be  made,  a  spectrorad iometer i s  requ ired  that i s  capable  of 
measuring  the  spectral  i rrad iance  of the  sun l i gh t i n  the  range  of the  spectral  response  of the  
test specimen  and  the  reference device.  

4.2  Module  temperature  measurements  

The temperature  of the  modu le  backsheets  of the  array under test shal l  be  measured  us ing  
i nstrumentation  wi th  an  accuracy of ±1  °C  wi th  repeatabi l i ty of ±0, 5  °C.  I t  i s  recommended  to  
mechan ical l y attach  a  fl at thermal  sensor wi th  fi ne  l eads  d i rectl y to  the  backsheet i n  the  
m idd le  of a  modu le  and  at l east 1 0  cm  from  any j unction  box,  bu t opposi te  an  acti ve  part of 
the  modu le.  The  attachment method  shou ld  not change the  temperature  of the  modu le,  as  
may be  i den ti fied  by i n frared  imag ing  from  the  fron t of the  modu le.  An  optical  thermometer 
may be  used  on l y i f the  backsheet em issivi ty has  been  cal ibrated  wel l  enough  that the  optical  
thermometer accuracy i s  wi th in  1  °C.  A handheld  contact thermometer may be  used  on l y i f i t  
has  been  veri fi ed  that  the  accuracy is  wi th in  1  °C.  

NOTE  Most handhel d  thermometers  conduct  heat  i n to  the  hand le  of the  thermometer caus ing  a  temperatu re  
read ing  that  i s  l ess  than  the  actual  backsheet  temperature.  

4.3  Electrical  measurements  

A sel f-con ta ined  I-V curve  tracing  un i t  sha l l  be  able  to  accommodate  the  anticipated  array 
vol tage,  current,  and  power l evels .  The  rate  at wh ich  the  un i t sweeps  the  curve  shou ld  be  fast  
enough  to  avoid  changes  i n  i rrad iance  during  the  curve  but s low enough  to  ensure  that the  PV 
modu les  are  ach ieving  steady s tate  cond i ti ons.  Other equ ipment su i table  for sweeping  the  
array through  a  s ign i ficant  portion  of i ts  I-V cu rve  may be  used  though  any l im i tations  wi th  
respect to  the  above requ irements  shal l  be  clearl y s tated  i n  the  measurement report.  

The  I-V curve  tracing  un i t  shal l  be  able  to  measure  vol tages  and  curren ts  wi th  an  accuracy of 
±1  %  of the  open-ci rcu i t  vol tage  and  short-ci rcu i t  curren t us ing  i ndependent l eads  from  the  
term inals  of the  array under test and  keeping  a l l  wi res  that wou ld  add  series  res istance  as  
short as  possib le.  I f on ly two l eads  are  used ,  the  error i n troduced  shal l  be  i ncluded  in  the  
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uncerta in ty anal ys is.  The  measurement ranges  of the  data  acqu is i tion  shou ld  be  carefu l l y 
chosen  to  match  the  array be ing  measured .  

The  instrumentation  shou ld  be  capable  of measuring  current at zero  vol tage,  us ing  a  variable  
b ias  (preferabl y e lectron ic)  to  offset the  vol tage  d rop  across  the  external  series  res istance.  I f 
the  i nstrumentation  i s  not capable  of reach ing  zero  vol tage  bias ,  extrapolation  may be  used ,  
bu t the  i nstrumentation  shal l  be  ab le  to  reach  a  vol tage  b ias  of 3  %  of the  device  open-ci rcu i t  
vo l tage.  

5 Measurement procedure  

5.1  Choose and  record  appropriate  condi tions  for measurement 

The ideal  cond i ti ons  for an  ou tdoor I-V curve  test are  clear skies  (no  clouds  and  no  fog)  and  
l i ttle  wind .  Variable  i rrad iance  and  wind  both  i n troduce  temperature  trans ients  i n  the  array that 
confound  the  accuracy of the  measurements .  I n  practice,  time  and  contractual  constrain ts  
l im i t the  periods  in  wh ich  i t  i s  possib le  to  perform  a  test.  Therefore,  i t  i s  the  responsib i l i ty of 
the  person(s)  conducting  the  test to  ensure  that a l l  tests  are  performed  under the  most stable  
cond i ti ons  poss ib le ,  and  that  special  atten tion  i s  g i ven  to  noting  variable  i rrad iance,  wind ,  and  
array temperatures.  For example,  even  though  i rrad iance  during  the  course  of the  I-V 
measurement does  not vary more  than  2  %,  i t  may be  that the  i rrad iance  i ncreased  by 30  %  i n  
the  5  m in  l ead ing  up  to  the  test,  and  that the  array temperatu re  may not  have  equ i l i brated  
before  the  test was  run .  

Record  the  weather cond i tions,  qual i tativel y,  and  period ical l y note  when  and  how cond i ti ons  
change  over the  period  during  wh ich  I-V curves  are  being  taken .  I t  i s  recommended  to  take  a  
p icture  of the  sky and  record  the  time  period ica l l y.  

NOTE  Th is  i n formation  i s  for i den ti fyi ng  poten ti al l y erroneous  data,  and  i s  not  d i rectl y used  i n  the  anal ys i s .  

5.2  Clean  the  modules  

The clean l iness  of the  modu le  surfaces  shal l  be  cons istent wi th  the  i n ten t of the  test.  The  
state  of cl ean l iness,  whether or not cl ean ing  has  been  attempted ,  shal l  be  reported .  

I f the  i n ten t of the  test i s  to  detect any poss ib le  d i fferences  between  fi e l ded  modu les  and  
l aboratory or factory measurements ,  e i ther 

a)  the  array shal l  be  cleaned  thorough l y immed iatel y prior to  the  measurement,  or  

b)  a  representati ve  stri ng  shal l  be  tested  immed iatel y prior to  and  immed iatel y after a  
thorough  clean ing .  The  l evel  of soi l  on  the  array i s  determ ined  by comparing  the  resu l ts  of 
the  s tring  I-V test  before  and  after the  clean ing .  Such  an  assessment of so i l i n g  shou ld  be  
conducted  under very s table  i rrad iance  cond i ti ons,  and  care  shou ld  be  taken  to  a l l ow the  
string ’s  temperature  to  fu l l y s tabi l i ze  after the  wash ing .  

I f the  i n tent  of the  test i s  to  document the  performance of the  array i n  a  soi l ed  s tate,  then  no  
clean ing  is  expected ,  bu t the  soi l ed  s tate  shal l  be  documented  through  such  th ings  as  
photographs  and  weather records  defin ing  the  most recent ra in .   

5.3  Check for shading  

Veri fy that there  is  no  shad ing  of the  d i rect beam  component of i rrad iance  on  the  array under 
test and  that the  environmental  cond i ti ons  meet the  requ i rements  of I EC 60904-1 ,  wi th  the  
fol lowing  exception :  For measurements  to  be  extrapolated  to  STC  (Standard  Test Cond i tions,  
see  Annex A) ,  the  tota l  i n -p lane  i rrad iance  shal l  be  at  l east  700  W /m 2  and  the  i ncident sun  
beam  shal l  be  wi th in  a  cone  of 45°  fu l l -aperture  ang le  around  the  modu le  normal .  

There  may be  times  when  i t  i s  des irable  to  measure  an  I-V curve  when  the  array i s  partia l l y 
shaded  ei ther by nearby objects  or se l f-shad ing .  Th is  procedure  may be  used  for the  
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measurement procedure,  bu t the  correction  of the  shaded  I-V cu rve  to  standard  test  
cond i tions  is  ou ts ide  of the  scope of th is  I n ternational  Standard ,  s ince  the  mean ing  of the  
standard  cond i tions  i s  unclear in  th is  case.  

5.4 Confirm  un i formity of i rrad iance  over the  test array 

Using  a  su i table  pyranometer,  check the  un i form i ty of the  i n -plane  i rrad iance  over the  area  to  
be  tested  as  needed  and  se lect a  modu le  on  wh ich  the  i rrad iance  is  typ ical .  Th is  step  is  usefu l  
i f row-based  array orien tations,  for example,  create  some non-un i form i ty i n  d i ffuse  i rrad iance.  
Pyranomter measurements  may be  used  to  reveal  variations  and  select the  modu les  wi th  
i rrad iance  that i s  most representati ve  of the  i rrad iance  on  the  tota l  array.  The  choice  of these  
selected  modu les  is  based  on  the  principle  and  example  i nd icated  i n  F igure  1 .  I f the  purpose  
of the  I-V measurements  i s  to  document stabi l i ty of the  array over time,  then  the  un i form i ty 
need  not be  checked ,  bu t the  geometry of the  test shou ld  remain  cons istent to  faci l i tate  
cons isten t resu l ts.    

Selecti ng  a  typical  modu le  may be  s tra ightforward  when  measuring  a  s i ng le  string  i f the  
modu les  are  a l l  l ocated  i n  one  row.  Combiner box l evel  measurements  include  modu les  that  
span  several  rows,  so  un i form i ty shou ld  be  checked  over the  appl icable  rows.  Selection  of a  
typical  i rrad iance  model  may be  l im i ted  by the  l eng th  of the  pyranometer conductors ,  
therefore  any variation  from  what i s  cons idered  typ ical  shou ld  be  noted  i n  the  report.  

I n  the  event  that a  particu lar modu le  or stri ng  i s  not  accessib le,  such  as  i n  a  compl icated  roof-
mounted  system ,  and  the  measurement i s  conducted  from  a  combiner box,  i t  i s  acceptable  to  
p lace  and  orien t the  reference  device  in  a  practical  l ocation  that best  approximates  the  
cond i ti on  of the  modu le  or s tring .  The  uncertain ty associated  wi th  these  measurement 
approaches  shal l  be  evaluated  and  i ncluded  in  the  report.  

5.5  Mount the  reference device  

Mount the  reference device  as  near as  poss ib le  to  and  co-p lanar wi th  the  modu le  i denti fi ed  in  
4. 4.  The  reference device  shou ld  be  placed  such  that no  shade  of the  d i rect beam  component 
of i rrad iance  is  present  on  the  device  and  any reflection  or d i ffuse  shad ing  i s  cons isten t wi th  
the  reflection  and  d i ffuse  shad ing  apparent to  the  array under test.  Connect to  the  necessary 
i nstrumentation .  

The  reference device  shal l  be  mounted  such  that i t  i s  coplanar wi th in  ±2°  of the  average  
orien tation  of the  acti ve  surfaces  of the  modu les  under test.  

I f the  modu les  are  not coplanar,  the  choice  of i rrad iance  p lane  of measurement shal l  be  
described  i n  the  report.  I f the  array under test has  i ncons istent a l i gnment,  separate  
measurements  shou ld  be  done  for each  subsection  of the  array,  and /or the  variabi l i ty of 
a l i gnment of the  array shou ld  be  noted  in  the  report.  

5.6  Prepare to  measure  the  array temperature  

Select one  or more  modu les  whose operating  temperatures  are  represen tati ve  of the  array 
under test.  The  choice  of these  selected  modu les  is  based  on  the  principle  and  example  
i nd icated  i n  F igure  1  and  shou ld  be  determ ined  by making  sample  measurements  as  fol l ows:   

a)  at  m in imal l y one  cen tral l y l ocated  modu le ;  

b)  at m in imal l y one  modu le  that has  been  identi fied  as  one  of the  coolest because  of being  
upstream  in  the  wind  or because  of be ing  near the  ground  wi th  the  best cool ing  caused  by 
convection ;  

c)  at  m in imal l y one  modu le  that has  been  i den ti fi ed  as  one  of the  hottest because  of being  
downstream  in  the  wind ,  because  of being  at the  top  of the  array when  cool ing  i s  caused  
by convection ,  or because  of being  i n  a  l ocation  that  has  l i ttl e  ci rcu lation .  
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For each  selected  modu le,  a ttach  the  appropriate  thermocouple  device  i n  a t l east one  
l ocation .   

NOTE  1  I EC 61 853-1 : 201 1 ,  8 . 3. 1  recommends  th ree  l ocations  to  add ress  non -un i form i ty wi th i n  the  modu le;  
however,  th i s  may be  impracti cal  for l arge  numbers  of tests.  

NOTE  2  I n  some cases  i t  may be  possib le  to  recru i t  modu le  temperature  measurements  from  permanentl y  
i nstal l ed  temperature  sensors  on  modu l e  backsheets .  I f th i s  i s  possib le,  i t  i s  important  to  synch ron ize  a l l  test  
equ i pment cl ocks  wi th  the  on-s i te  data  acqu is i ti on  system  and  check to  ensure  that  modu l es  measured  wi th  such  
permanentl y i nsta l l ed  sensors  are  i ndeed  representati ve  of the  array u nder test.  

I n  the  even t that the  backs  of the  modu les  are  not accessib le,  such  as  i n  some roof-mounted  
systems,  i t  i s  acceptable  to  measure  the  temperature  from  the  front of the  modu le  or to  use  a  
model  for modu le  temperature  that has  been  previous l y val i dated .  The  uncertain ty associated  
wi th  these  measurement approaches  shal l  be  evaluated  and  i ncluded  in  the  report.  

5.7  Disconnect the  array  

Disconnect the  array to  be  measured  from  any l oad  such  as  battery or power cond i tion ing  
equ ipment.  I f necessary,  i solate  the  portion  of the  array to  be  tested  by d isconnecting  
swi tches  and  fuses  as  needed .  

5.8  Connect the  measurement system  to  the  array to  be  measured  

Connect the  variable  l oad/I-V cu rve  tracing  un i t  to  the  array to  be  tested ,  considering  the  best 
l ocation  for measurement.  

I n  general ,  the  l ocation  of the  connection  to  the  array for vol tage  and  current testi ng  shou ld  be  
carefu l l y considered  re lati ve  to  the  i n ten t of the  test.  

I f the  i n tent of the  test i s  to  detect possib le  d i fferences  between  the  modu les  on  s i te  and  
l aboratory or factory test  data,  then  the  vol tage  and  current measurements  shou ld  take  p lace  
as  close  to  the  modu les  as  poss ib le ,  wi th  cabl ing  and  other DC components  between  the  
modu les  at the  poin t  of measurement m in im ized .  

The  DC combiner box ou tpu t i s  a  conven ien t l ocation  for testing  arrays.  Strings  may be  tested  
from  the  respective  i npu ts  to  the  DC combiner box or they may be  d isconnected  from  thei r 
home runs  at the  l ocation  of the  modu le  stri ng  to  m in im ize  the  l ength  of cable  between  the  
modu le  stri ng  and  the  test equ ipment.  

I f the  i n tent of the  test i s  to  quanti fy the  power performance of the  array,  then  the  i deal  
l ocation  for test  i s  at the  i nputs  to  the  i nverter or as  close  to  the  i nverter as  can  be  accessed .  
I n  the  even t that the  test equ ipment cannot accept the  short-ci rcu i t current of the  array at th is  
l evel ,  then  d isconnects  wi th in  the  array shou ld  be  used  to  reduce  the  curren t to  the  test  
equ ipment.  

I t  i s  preferable  to  use  I-V cu rve  tracing  un i ts  that use  a  four-term inal  measurement method .  
Separate  connections  for the  current and  vol tage  measurements  e l im inate  the  l ead  and  
con tact res istance  from  the  measurement.  Use  of th is  method  avoids  the  need  to  compensate  
for the  series  res istance  of the  test wires  and  connections ,  even  wi th  extended  l eng th  cables.  
Report  the  poin t  of connection .  

5.9  Record  electrical  data and  measurement cond i tions  

Record  the  fol l owing :  

a)  the  temperature  of the  test array;   

b)  the  i rrad iance  sensor ou tpu t;   

c)  a  qual i tative  assessment of the  variabi l i ty of i rrad iance,  temperature  and  wind  speed  i n  
the  1 5  m in  prior to  the  test;  
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d )  the  temperature  of the  i rrad iance  sensor ( i f requ ired) ;  

e)  the  current-vol tage  characteristic  of the  test array;   

f)  the  temperature  of the  test array;   

g )  the  i rrad iance  sensor ou tpu t;   

h )  the  temperature  of the  i rrad iance  sensor ( i f requ ired) ;  

i )  an  image of the  sky to  show clouds  re lati ve  to  the  sun  posi ti on  (optional ) .  

The  temperature  and  i rrad iance  measurements  are  conducted  before  and  after the  I-V scan  to  
veri fy that they have  not changed  more  than  1  °C  or 0 , 5  % ,  respectivel y.  I f s l ow (manual )  l oad  
scann ing  is  used ,  record  Voc  of the  reference  device  immed iatel y prior to  the  I-V scan .  

Scan  the  I-V cu rve  by varying  the  load  such  that there  wi l l  be  a  sufficien t number of poin ts  to  
define  a  smooth  I-V characteristic.  I f s l ow (manual )  l oad  scann ing  is  used  (e. g .  us ing  a  
rheostat as  l oad),  the  i rrad iance  must be  recorded  s imu l taneousl y wi th  each  I-V po in t to  
obtain  the  i rrad iance,  G,  correspond ing  to  that poin t.  The  tota l  variation  i n  rad iance  over the  
whole  scan  shou ld  be  no  more  than  2  % .  I f not,  repeat the  scan .  I f a  fast l oad  scann ing  device  
such  as  a  capaci tor l oad  (tota l  scan  time less  than  0 , 1  s)  i s  used ,  i t  i s  sufficien t to  record  the  
curren t of the  reference  device  at the  start  and  end  of the  scan .   

I f s l ow (manual )  scann ing  i s  used ,  remeasure  the  Voc  of the  reference  device.  I f th is  va lue  
d i ffers  by more  than  1  %  from  the  one  obtained  i n  5. 9  a) ,  repeat the  measurement from  th ere.  

The  short-ci rcu i t current sha l l  be  measured  at zero  vol tage,  us ing  a  variable  b ias  (preferabl y 
e lectron ic)  to  offset the  vol tage  drop  across  the  external  series  res istance.  Al ternative l y,  short  
ci rcu i t curren t may be  extrapolated  from  the  current-vol tage  characteristic.  The  curve  may be  
extrapolated  to  zero  vol tage  provided  that vol tage  d rop  i s  not h i gher than  3  %  of the  device  
open-ci rcu i t vol tage  and  that there  i s  a  l i near re lationsh ip  between  curren t and  vol tage.  

Enough  I-V pa i r measurements  shou ld  be  taken  during  the  sweep  to  provide  better than  1  %  
curren t and  vol tage  resolu tion  at  the  maximum  power poin t.    

5. 1 0  Record  spectral  data  

I f a  pyranometer or an  unmatched  reference device  is  used  for i rrad iance  measurements,  
perform  a  measurement of spectral  i rrad iance  us ing  a  spectrorad iometer.  During  the  period  of 
measurement,  mu l tip le  spectrorad iometric  scans  shou ld  be  completed  to  evaluate  the  stabi l i ty 
of these  measurements.  At a  m in imum,  the  spectral  i rrad iance  must be  measured  j ust before  
and  j ust after the  I-V curve  is  measured .  

When  no  spectra l  i rrad iance  data  are  avai lab le  the  match  of the  reference  device  to  the  
specimen  and  the  a i r mass  cond i ti ons  shou ld  be  checked  carefu l l y.  Measurement shou ld  be  
performed  on  a  cl ear sunny day (no  observable  clouds  around  the  sun ,  wi th  d i ffuse  con ten ts  
of so lar i rrad iance  not h i gher than  30  %).  For th i n  fi lms,  i rrad iance  shou ld  be  wi th in  20  %  of 
the  reference  i rrad iance  (Annex A) .  

5. 1 1  Typical  and  extreme module  selection  

Extreme modu les  are  those  that have  more  or less  than  average  sky exposure  or cool i ng  due  
to  the ir l ocation  i n  the  array,  re lati ve  to  the  more  centra l  modu les.  The  apparent sky 
cons ideration  i s  not re lated  to  d i rect shade,  bu t to  the  l im i ti ng  of the  modu le’s  view of open  
sky.  Cool i ng  i s  dependen t on  wind  d i rection  (and  speed),  l ocation  wi th in  convection  ce l l s,  and  
wherever a i r movement i s  impeded  by l ocal  obstructions.  Therefore,  the  extreme modu les  are  
those  at ends  of rows,  the  bottom  or top  of rows  con tain ing  more  than  2  stacked  modu les,  etc.  
Centra l  modu les  are  those  centred  both  vertica l l y and  horizon ta l l y to  the  extent possib le.  See  
F igu re  1 .  Sampl i ng  of measurements  using  pyranometers  and  checking  temperatures  is  the  
best basis  for veri fying  the  central  modu le  selection .  
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Figure  1  – Examples  of extreme and  central  modules  

6 Analysis  

6.1  Ad just  the  measured  i rradiance for any deviation  from  reference  cond itions  

Un less  us ing  a  pyranometer,  correct the  measured  curren t (or vol tage)  of the  i rrad iance  
reference  device  using  the  fo l l owing  equation :  

 ISRO  =  IMR3  +  αR  (TRO  –  T3)  

where  

•  TRO  i s  the  standard  temperature  of the  reference  device  for wh ich  i ts  ca l i bration  value  is  
g i ven ;  

•  T3  i s  the  measured  temperature  of the  reference  device;  

•  ISRO  i s  the  short-ci rcu i t current (or vol tage  ou tput)  of the  reference  device  translated  to  
the  reference  device  temperature  for wh ich  the  device  has  been  cal i brated ,  TRO ;   

•  IMR3  i s  the  measured  short-ci rcu i t curren t ( i n  mA or mV)  (or vol tage  ou tput)  of the  
reference  device  at  the  measured  temperature  T3 ;   

•  αR  i s  the  current (or vol tage)  temperature  coefficien t  of the  reference device  ( i n  un i ts  
of mA/°C or mV/°C)  wi th in  the  temperature  and  i rrad iance  range  of in terest.   

I f a  pyranometer or unmatched  reference  device  was  used  as  the  reference device,  ca lcu late  
the  effecti ve  i rrad iance  for the  array under test under the  AM1 , 5  spectrum  (see  I EC  60904-3)  
us ing  i ts  spectral  response data  (appl y I EC 60904-7).  

6.2  Compute  the  average temperature  of the  array under test   

Take the  average  of the  central  modu le  temperature  measurements  as  speci fi ed  i n  5. 6  and  
use  h i gh  and  low values  on  the  outl ier modu les  to  define  the  uncertain ty for the  report.  

IEC 

Central  modules  

Extreme modules  
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6.3  Compute  the  junction  temperature  

Adjust the  temperature  calcu lated  i n  6 . 2  for the  d i fference  between  the  actual  j unction  
temperature  and  the  measured  back-of-modu le  temperature.  I f the  j unction  temperature  has  
not been  measured  by another techn ique,  assume that the  temperature  d i fference is  2  °C  for 
1  000  W/m 2  and  scale  l i nearl y th is  d i fference  to  the  measured  i rrad iance.  

6.4 Translate  the  measurement to  the  desi red  test  condition  

Correct the  measured  cu rrent-vol tage  characteristic to  the  des ired  i rrad iance  and  temperature  
cond i tions  in  accordance wi th  I EC  60891  (for l i near devices)  us ing  the  i rrad iance  and  
temperature  values  compu ted  i n  6. 1  and  6 . 3.  For non-  l i near devices ,  refer to  I EC  60904-1 0  
for gu idance i n  determ in ing  over what range  the  device  can  be  cons idered  to  be  l inear.  The  
series  res istance  value  wi l l  e i ther be  g i ven  by the  suppl ier or determ ined  by measurement as  
i n  I EC 60891 .  

I f the  measured  I-V cu rve  shows  evidence of variab le  i rrad iance  or variable  modu le  
performance wi th in  the  array,  evaluate  the  uncerta in ty associated  wi th  the  correction .  

6.5  Correct for soi l ing  losses  

I f expected  as  part of the  measurement procedure,  correct the  measured  curren t-vol tage  
characteristic for any known  and  quan ti fiable  effects  such  as  soi l i ng .   I f the  soi l i ng  level  of the  
array was  measured  accord ing  to  5 . 2,  i ncrease  the  current values  by an  amount equ ivalen t to  
the  soi l ing  l oss  measured .   

I t  may be  advisable  to  correct for wi ri ng  ohm ic l osses  as  wel l  i f there  are  l ong  cable  runs  
between  the  array under test and  the  test device.   Th is  can  be  done  us ing  standard  res istive  
values  for the  conductor and  the  curren t measured .   I t  i s  not recommended  to  try to  correct for 
modu le  m ismatch  or degradation  because  measurement error may be  s ign i ficantl y l arger than  
the  estimated  l osses  themselves.  

7 Test report 

A test report  wi th  measured  performance  characteristics  and  test resu l ts  shal l  be  prepared  by 
the  test agency i n  accordance wi th  I SO  1 7025.  The  test report shal l  conta in  the  fol lowing  
data:  

a)  a  t i tl e;  

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

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

d )  name and  address  of cl i ent;  

e)  a  description  and  i denti fi cation  of the  array under test;  

f)  description  of the  test envi ronment,  i nclud ing  weather cond i ti ons,  location  and  al i gnment  
of sensor and  possib le  sources  of reflection  and  shad ing  around  the  test array.  I f the  
modu les  i n  the  array are  not coplanar,  document how the  i rrad iance  sensor was  a l igned  
re lati ve  to  the  variable  a l i gnment of the  modu les;  

g )  date  of insta l lation  and  date  of energ ization  of  array under test,  i f known ;   

h )  date(s)  of test;  

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

j )  i denti fication  of ca l ibration  of relevan t equ ipment;  

k)  any deviations  from ,  add i tions  to  or exclus ions  from  the  test method ,  and  any other 
i n formation  re levant to  a  speci fic test;  

l )  description  and  i denti fication  of primary and /or secondary reference  device  (cel l  or PV 
modu le) ;  
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m) i denti fication  of the  method  for temperature  and  i rrad iance  correction  of the  measured  
characteristic;  

n )  the  quan ti tative  corrections  that resu l ted  from  the  temperature  and  i rrad iance  corrections;  

o)  test resu l ts  supported  by tables  and  g raphs,  i nclud ing  i rrad iance  level ,  temperatures  of the  
array under test and  reference device,  modu le  parameters  used  for correction  of the  
curren t-vol tage  characteristic;  

p)  e i ther the  m ismatch  correction  value  used  i n  the  measurement or an  estimate  of the  error 
i n troduced  by us ing  the  m ismatched  reference  device;  

q )  a  s tatement of the  estimated  uncertain ty of test  resu l ts ;  

r)  a  s i gnature  and  ti tle ,  or equ ivalent i denti fication  of the  person(s)  accepting  responsibi l i ty 
for the  con ten t of the  test  report,  and  the  date  of i ssue;  

s)  a  s tatement to  the  effect that the  resu l ts  re late  on ly to  the  array tested ;  

t)  a  s tatement that the  test  report  shal l  not  be  reproduced  except i n  fu l l ,  wi thou t the  wri tten  
approval  of the  laboratory.  
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Annex A 
(informative)  

 
Reference values  and  reference device  

 

A.1  Reference test condi tions  (RTC)  

These are  reference va lues  of ambien t temperature,  i n -p lane  i rrad iance  and  spectral  
d istribu tion ,  speci fied  for power rati ng  of PV arrays  as  defi ned  for the  desi red  measurement.  
RTC are  usual l y standard  test cond i tions.  

A.2  Standard  test condi tions  (STC)  

These are  reference values  of modu le  temperature,  i n -plane  i rrad iance  and  spectral  
d istribu tion  used  for i ndoor (s imu lator)  measurements:  

– modu le  temperature:  25  °C;  

– i n -p lane  i rrad iance:  1  000  W/m 2 ;  

–  spectral  d istribu tion :  AM  1 , 5  (g lobal ) .  

NOTE  See  I EC 60904-3.  

A.3  Reference device  

A reference device  is  a  specia l l y ca l ibrated  solar cel l ,  mu l ti -cel l  package or modu le  wh ich  i s  
used  to  measure  i rrad iance  and  in  th is  procedure  to  provide  j unction  temperature  reference.  

For measurements  i n  natural  sun l i ght,  when  the  d i rect solar beam  is  not  at  or near normal  
i ncidence,  i t  i s  recommended  to  use  a  reference modu le  of the  same type  and  s ize  as  those  
being  tested  or a  mu l ti -cel l  package consisti ng  of a  ca l ibrated  cel l  surrounded  by other cel ls  
(dummy or real )  i n  such  a  way that frame,  encapsu lation  system ,  shape,  s ize  and  spacing  are  
the  same as  i n  the  modu les  being  tested .  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
CHAMP DE MODULES PHOTOVOLTAÏQUES (PV)  –  

MESURAGE SUR SITE  DES CARACTÉRISTIQUES  COURANT-TENSION  
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les ,  d es  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessibles  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confi ée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  national  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peu t parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipent  
égal ement  aux travaux.  L ’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
se lon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  d e  l ’ I EC  concernant l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  poss ibl e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étant  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  sont  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  doiven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L’ I EC el l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cati on  i ndépendants  
fourn i ssen t d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs ,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  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,  pour tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  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 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’ attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent  fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme i n ternationale  I EC  61 829  a  été  établ ie  par l e  com i té  d 'études  82  de  l ’ I EC:  Systèmes  
de  conversion  photovol taïque  de  l ’énerg ie  solai re.  

Cette  deuxième éd i tion  annu le  et remplace  l a  prem ière  éd i ti on  parue  en  1 995.  Cette  éd i ti on  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i tion  i nclu t l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivantes  par rapport à  l 'éd i tion  
précédente:  

a)  e l l e  tra i te  de  p lus ieurs  procédures  obsolètes;  

b)  e l l e  ti en t compte  des  traceurs  de  courbe  I-V commerciaux couramment u ti l i sés;  

c)  e l l e  fourn i t  une  approche  p l us  prati que  pour gérer l es  i ncerti tudes  associées  aux champs;  

d )  e l l e  supprime et remplace  certaines  procédures  par d 'au tres  normes  perti nen tes  et m ises  
à  j our,  parm i  l esquel l es  l a  série  I EC  60904  et  l ' I EC 60891 .  
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I l  en  résu l te  une  norme p l us  pratique  et u ti l e.  

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

FDIS  Rapport  de  vote  

82/1 008/FDIS  82/1 041 /RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Le  com ité  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant  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  
re latives  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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INTRODUCTION  

Les  performances  des  systèmes  photovol taïques  (PV)  en  fonctionnement depu is  main tenant  
des  décenn ies  sont déterm inées  en  comparant  l a  production  de  pu issance mesurée  à  l a  
production  prévue  te l le  qu ’estimée  sur l a  base  des  cond i ti ons  cl imatiques  enreg istrées.  Les  
mesurages  en  con tinu  du  n i veau  de  sortie  en  fonctionnement normal  du  système ou  du  sous-
système peuvent permettre  de  détecter l es  champs  de  modu les  moins  performants,  mais  ne  
son t pas  b ien  adaptés  pour su ivre  avec exacti tude  l es  dégradations  ou  pour i den ti fier l es  
faib lesses  ou  les  modes  de  défai l l ance  qu i  peuvent exister dans  l e  champ de  modu les.  Les  
mesurages  sur s i te  de  la  courbe  I-V consti tuent une  méthode pratique  d ’anal yse  comparative  
ou  de  recherche  de  panne  sur s i te  pour l es  modu les,  l es  chaînes  et  l es  champs  de  modu les.  
La  présen te  Norme in ternationale  spéci fi e  des  méthodes  et  approches  de  mesure  sur s i te  et  
de  calcu l  de  la  courbe  I-V d ’ un  champ de  modu les  photovol taïques,  et  i ncl u t des  l i gnes  
d i rectrices  re latives  aux i ncerti tudes  associées  aux apparei ls  de  mesure  et  aux configurations  
des  champs  de  modu les.  Une  appl ication  cohéren te  et correcte  des  procédures  de  mesure  de  
l a  courbe  I-V permet d ’assurer une  caractérisation  adéquate  des  performances  d ’un  système 
PV au  fi l  du  temps.  
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CHAMP DE MODULES PHOTOVOLTAÏQUES (PV)  –  
MESURAGE SUR SITE  DES CARACTÉRISTIQUES  COURANT-TENSION  

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présente  Norme in ternationale  spéci fi e  l es  procédures  re lati ves  au  mesurage sur s i te  des  
caractéristi ques  d 'un  champ de  modu les  photovol taïques  (PV)  à  p laque  p lane  avec l es  
cond i ti ons  cl imatiques  associées  et l ’ u ti l i sation  de  ce l l es-ci  pour l eur transposi tion  dans  des  
cond i ti ons  normales  d 'essai  (STC – standard  test cond i ti ons)  ou  dans  d 'au tres  cond i ti ons  
sélectionnées.  

Les  mesurages  des  caractéristiques  courant-tens ion  (I-V)  d 'un  champ de  modu les  
photovol taïques  dans  l es  cond i tions  réel les  sur s i te  et l eur transposi tion  dans  des  cond i tions  
d 'essai  de  référence  (RTC – reference  test cond i ti ons)  peuvent condu ire  à :  

•  des  données  re latives  aux caractéristi ques  ass ignées  de  pu issance ou  aux essais  de  
capaci té ;  

•  l a  véri fication  des  performances  de  l a  pu issance instal lée  du  champ de  modu les  par 
rapport  aux spéci fications  de  conception ;  

•  l a  détection  des  d i fférences  poss ibles  en tre  l es  mesurages  des  caractéri stiques  sur s i te  
des  modu les  et ceux réal isés  par le  l aboratoi re  ou  l e  fabricant;  

•  l a  détection  des  dégradations  poss ibles  des  performances  des  modu les  et des  champs  de  
modu les  par rapport aux données  i n i ti a les  sur s i te ;  

•  l a  détection  de  défai l l ances  poss ib les  ou  de  mauvaises  performances  des  modu les  ou  des  
champs  de  modu les.  

Pour un  modu le  particu l i er,  l es  mesurages  sur s i te  transposés  dans  l es  cond i ti ons  normales  
d 'essai  (STC)  peuvent être  d i rectement comparés  avec les  résu l tats  obtenus  an téri eurement 
par l e  l aboratoire  ou  l e  fabricant pour l e  modu le  cons idéré.  I l  peu t être  nécessai re  d ’évaluer,  
comme spéci fié  dans  l ’ I EC 60904,  l a  correction  des  écarts  de  réponse  spectrale  ou  spatia le  
des  d ispos i ti fs  de  référence.   

Les  mesurages  sur s i te  d 'un  champ de  modu les  son t affectés  par l es  pertes  dues  aux d iodes,  
aux câbles  et à  l a  désadaptation ,  l a  sal issure  et l ’ ombre,  l a  dégradation  due  au  vie i l l i ssement,  
et  d ’au tres  effets  non  con trôlés .  Par conséquen t,  l es  résu l tats  ne  sont pas  supposés  être  
i denti ques  au  produ i t  du  nombre  de  modu les  et des  données  des  modu les  respecti fs.  

S i  un  champ de  modu les  photovol taïques  (PV)  est consti tué  de  sous-champs  de  modu les  de  
d i fférentes  i ncl i na isons,  orien tations,  technolog ies  ou  configurations  é lectri ques,  l es  
procédures  spéci fi ées  dans  l a  présen te  Norme i n ternationale  sont appl iquées  à  chaque sous-
champ de  modu les  PV concerné.  

2  Références  normatives  

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

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 
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I EC 60904-1 ,  Dispositifs photovoltaïques – Partie 1 :  Mesure des caractéristiques courant-
tension des dispositifs photovoltaïques 

IEC 60904-2,  Dispositifs photovoltaïques – Partie 2:  Exigences applicables aux dispositifs 
photovoltaïques de  référence 

IEC 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 

IEC 60904-4,  Dispositifs photovoltaïques – Partie 4:  Dispositifs solaires de référence – 
Procédures pour établir la  traçabilité de l’étalonnage 

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

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

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t.  

3. 1   
pyranomètre  
rad iomètre  normalement u ti l i sé  pour mesurer l 'écla i rement g lobal  sur un  p lan  horizon tal   

Note  1  à  l ' arti cl e:  Un  pyranomètre  peut  également  être  u ti l i sé  pour mesurer l 'écla i rement d i ffus  l orsqu ' i l  est  u ti l i sé  
avec u ne  con tre  bague  ou  u n  d i sque  (défl ecteu r).  

Note  2  à  l 'arti cl e:  U n  pyranomètre  peu t égal ement être  u ti l i sé  pou r mesurer l ' écla i rement tota l  su r u n  p l an  i ncl i né,  
i ncl uant  a l ors  l e  rayonnement réfl éch i  par l e  sol .   

[SOURCE:  Cette  source  n 'existe  que  dans  l a  l angue  ang la ise. ]  

3.2   
rad iomètre  
i nstrument destiné  à  mesurer l ’ in tens i té  de  l ’ écla i rement so la i re   

Note  1  à  l 'arti cl e:  Voi r aussi  I EC 60050-845: 1 987,  845-05-06.  

Note  2  à  l ' arti cl e:  Un  rad iomètre  est  habi tuel l ement  un  i nstrument  therm ique  mettan t  en  œuvre  des  thermocouples  
ou  des  thermopi l es  et  don t  l es  mesures  son t i ndépendantes  de  l a  l ongueu r d 'onde  du  rayonnement.   

[SOURCE:  Cette  source  n 'existe  que  dans  l a  l angue  ang la ise. ]  

3.3   
spectrorad iomètre  
apparei l  desti né  à  mesurer la  d istribution  spectra le  de  l 'écla i rement d ’un  rayonnement 
i nciden t en  fonction  de  l a  l ongueur d ’onde   

[SOURCE:  Cette  source  n 'existe  que  dans  l a  l angue  ang la ise. ]  

4 Apparei l lage  

4.1  Mesurages  de  l ’ éclai rement  sous  lumière  solaire  naturel le   

Les  mesurages  de  l 'écla i rement doivent être  effectués  à  l ’ a ide  d ’un  d isposi ti f PV de  référence 
cond i tionné  et  étalonné  conformément à  l ’ I EC  60904-2  ou  à  l ’ a ide  d ’un  pyranomètre.  
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L'adaptation  spectrale  des  d ispos i ti fs  PV de  référence  doi t  ê tre  tra i tée  par l ’ une  des  méthodes  
su ivantes.  

a)  Le  spectre  du  d isposi ti f de  référence est adapté  aux modu les  con tenus  dans  le  champ de  
modu les  en  essai .  

b)  I l  convien t de  réa l iser une  correction  de  l a  désadaptation  spectra le  conformément à  
l ’ I EC 60904-7.  Le  d ispos i ti f de  référence  doi t être  l i néaire  dans  l e  couran t de  court-ci rcu i t  
te l  q ue  défin i  dans  l ’ I EC 60904-1 0  dans  la  pl age  d ’écla i rement concernée.  

c)  S i  l es  mesurages  spectraux ne  son t pas  prati ques,  i l  convien t d ' i nd iquer les  i ncerti tudes  
associées  au  mesurage de  l 'écla i rement et l es  capteurs  spéci fi ques  u ti l i sés  dans  l e  cadre  
de  l 'anal yse.  I l  convien t de  réal iser l es  mesurages  dans  des  cond i tions  de  ciel  dégagé,  l es  
nuages  l es  p l us  proches  étan t à  au  moins  1 5°  du  sole i l  et le  capteur étant  monté  dans  l e  
p lan  des  é léments  en  essai  comme mentionné  a i l l eurs .  

Afin  que  son  spectre  soi t  considéré  comme adapté,  un  d isposi ti f de  référence doi t  être  
constru i t  en  u ti l i san t l a  même technolog ie  de  cel lu le  et l e  même boîtier d 'encapsu lation  que  
l es  modu les  du  champ de  modu les  en  essai .  S i  ce  n ’est pas  le  cas,  l a  désadaptation  spectrale  
doi t ê tre  i nd iquée  ou  une  estimation  de  l ' i ncerti tude  doi t être  réa l isée  dans  le  cadre  de  
l 'anal yse.  La  désadaptation  spectrale  présente  un  in térêt particu l ier avec des  modu les  à  
couches  m inces.  

Pour l es  modu les  qu i  concentrent l a  l um ière  sola i re  avec un  rapport de  concen tration  optique  
supérieur à  3 : 1 ,  au  moins  un  rad iomètre  doi t  fourn i r une  mesure  col l imatée  de  l ’ écla i rement 
normal  d i rect ( I EC 60904-4).  

La  température  du  d ispos i ti f de  référence doi t être  mesurée  à  l 'a ide  d 'une  i nstrumentation  
avec une  exacti tude  de  ±1  °C  et une  répétabi l i té  de  ±0,5  °C.  S i  l e  d ispos i ti f de  référence est 
mun i  d ’une  correction  i n terne  de  température  ou  s ' i l  s 'ag i t d 'un  pyranomètre  avec un  
coefficien t de  températu re  <  0 , 02  %/°C,  l e  mesurage  de  l a  température  n ’est pas  exigé.  
Cependant,  l e  montage  d ’une  thermopi le  doi t être  cohéren t avec l es  cond i ti ons  u ti l i sées  pour 
son  éta lonnage.  

Des  moyens  appropriés  son t exigés  pour véri fier que  le  d ispos i ti f de  référence et l es  modu les  
son t coplanai res  avec une  exacti tude  de  ±2° .  

NOTE  Un  n i veau  numérique  ou  au tre  d i sposi ti f éta lonné  peu t être  u ti l i sé  pou r confi rmer l es  modu les  copl anai res.  

Un  pyranomètre  supplémenta ire  est exigé  pour véri fier l ' un i form i té  de  l ’ écla i rement dans  le  
p lan .  Ce  rad iomètre  doi t  fourn ir une  sortie  s table,  mais  i l  peut  ne  pas  être  éta lonné  pu isqu ’ i l  
n 'est  u ti l i sé  que  pour des  mesurages  re lati fs.  

S i  des  corrections  spectrales  sont nécessaires,  i l  est exigé  d 'u ti l i ser un  spectrorad iomètre  
capable  de  mesurer l 'écla i rement spectral  de  l a  l um ière  sola i re  dans  l a  p lage  de  la  réponse  
spectrale  de  l 'échanti l l on  d ’essai  et  du  d isposi ti f de  référence.  

4.2  Mesurages  de  la  température  du  modu le   

La  température  de  l a  face  arrière  du  modu le  du  champ de  modu les  en  essai  do i t  être  mesurée  
à  l 'a ide  d ’ une  i nstrumentation  avec une  exacti tude  de  ±1  °C  et une  répétabi l i té  de  ±0, 5  °C.  I l  
est recommandé  de  fixer mécan iquement un  capteur therm ique  p lat à  conducteurs  fi ns  
d i rectement sur l a  face  arrière  au  m i l ieu  d 'un  modu le  et au  moins  à  1 0  cm  de  tout boîtier de  
raccordement,  mais  en  face  d 'une  partie  acti ve  du  modu le.  I l  convien t que  l e  procédé de  
fixation  ne  mod i fie  pas  la  température  du  modu le,  te l l e  qu ’el l e  peut  être  identi fi ée  par 
imagerie  i n frarouge  à  parti r de  l a  face  avant du  modu le.  Un  thermomètre  optique  ne  peu t être  
u ti l i sé  que  s i  l 'ém issivi té  de  l a  face  arrière  a  été  suffisamment b ien  éta lonnée pour obten ir 
une  exacti tude  du  thermomètre  optique  à  1  °C  près.  Un  thermomètre  à  contact  portati f ne  
peu t être  u ti l i sé  que  s ’ i l  a  été  véri fié  que  l ’ exacti tude  est  à  1  °C  près.   
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NOTE  La  p l upart  d es  thermomètres  portati fs  condu isent  l a  chaleu r dans  l a  poi gnée  du  thermomètre  provoquant  
une  l ectu re  de  températu re  qu i  est  i n féri eu re  à  l a  température  réel l e  d e  l a  face  arrière.  

4.3  Mesurages  électriques   

Une un i té  con tenant un  système de  traçage de  l a  courbe  I-V d o i t  être  adaptée  aux n iveaux 
an ticipés  de  tension ,  de  courant et de  pu issance  du  champ de  modu les .  I l  convien t que  l a  
vi tesse  à  l aquel l e  l ’ un i té  balaye  l a  courbe  soi t suffisamment rapide  pour évi ter toute  variation  
de  l ’ éclai rement pendan t l e  traçage  de  l a  courbe  mais  suffisamment l ente  pour s ’assurer que  
l es  modu les  PV ont atte in t l es  cond i ti ons  de  rég ime permanent.  D ’au tres  équ ipements  
adaptés  pour le  balayage du  champ de  modu les  sur une  partie  s ign i ficati ve  de  sa  courbe  I-V 
peuvent être  u ti l i sés  mais  néanmoins  tou te  l im i tation  par rapport aux exigences  ci -dessus  doi t  
être  cl a i rement mentionnée  dans  l e  rapport de  mesure.  

L'un i té  de  traçage de  l a  courbe  I-V do i t  pouvoir mesurer l es  tens ions  et l es  courants  avec une  
exacti tude  de  ±1  %  de  l a  tens ion  en  ci rcu i t ouvert et d u  courant de  court-ci rcu i t en  u ti l i san t 
des  fi l s  indépendants  à  parti r des  bornes  du  champ de  modu les  en  essai  et  en  main tenant l es  
fi l s  susceptib les  d 'ajou ter une  rés istance  en  série  aussi  cou rts  que  poss ible.  S i  seu lement 
deux fi l s  son t u ti l i sés ,  l 'erreu r i n trodu i te  doi t être  incluse  dans  l 'anal yse  d ' i ncerti tude.  I l  
convient de  chois i r soigneusement l es  plages  de  mesure  de  l 'acqu isi tion  de  données  pour 
correspondre  au  champ de  modu les  mesuré.  

I l  convient que  l ' i nstrumentation  soi t  capable  de  mesurer le  courant à  une  tens ion  nu l l e,  en  
u ti l i san t une  polarisation  variable  (de  préférence  é lectron ique)  pour compenser l a  chu te  de  
tension  apparaissant aux bornes  de  la  rés istance  en  série  externe.  S i  l ' i nstrumentation  ne  
permet pas  d ’atte indre  l a  polarisation  de  tension  nu l l e,  l 'extrapolation  peu t être  u ti l i sée,  mais  
l ' i nstrumentation  doi t être  capable  d 'atte indre  une  polarisation  de  tens ion  de  3  %  de  la  tens ion  
en  ci rcu i t ouvert  du  d isposi ti f.  

5 Procédure de mesure   

5.1  Choix et  enregistrement des  cond itions  appropriées  de  mesure   

Les  cond i ti ons  i déales  pour un  essai  en  extérieur de  la  courbe  I-V sont un  cie l  dégagé  (aucun  
nuage et aucun  brou i l l ard )  et peu  de  vent.  Les  variations  de  l ’ éclai rement et du  vent 
i n trodu isen t des  transi to i res  de  température  dans  l e  champ de  modu les  qu i  affecten t 
l ’exacti tude  des  mesurages.  Dans  l a  pratique,  l es  contra in tes  de  temps  et l es  contrain tes  
con tractuel l es  l im i tent l es  périodes  pendant l esquel l es  i l  est possib le  d 'effectuer un  essai .  I l  
est donc de  l a  responsabi l i té  de  l a  ou  des  personnes  chargées  des  essais  de  s ’assurer que  
tous  les  essais  son t effectués  dans  l es  cond i ti ons  l es  p lus  s tables  poss ib le,  et  qu ’une  
atten tion  particu l ière  est accordée à  l ’ enreg istrement des  variations  de  l ’ éclai rement,  du  ven t 
et des  températures  du  champ de  modu les.  Par exemple,  même si  l 'écla i rement ne  fl uctue  
pas  de  p l us  de  2  %  au  cours  du  mesurage de  l a  courbe  I-V,  i l  peu t avoi r augmenté  de  30  %  
dans  l es  5  m in  qu i  on t précédé l 'essai ,  et  l a  température  du  champ de  modu les  peu t ne  pas  
s 'être  stabi l i sée  avant  la  réal isation  de  l ’essai .  

Enreg istrer les  cond i ti ons  cl imatiques,  qual i tati vement,  et  noter périod iquement quand  et  
comment ces  cond i tions  varien t pendan t l a  durée  d ’acqu is i ti on  des  courbes  I-V.  I l  est  
recommandé de  photograph ier l e  cie l  et  d ’enreg istrer le  temps  périod iquement.  

NOTE  Ces  i n formations  permetten t d ’ i denti fi er l es  données  potentiel l ement  erronées  et  ne  son t  pas  d i rectement  
u ti l i sées  pour l ’ anal yse.  

5.2  Lavage  des  modules   

La propreté  de  l a  surface  des  modu les  doi t  être  compatib le  avec l ’ objet de  l 'essai .  L'état de  
propreté,  s i  un  l avage a  été  entrepris  ou  non ,  doi t  être  consigné.  

S i  l ’ obj et  de  l ’ essai  est  de  détecter l es  d i fférences  poss ib les  en tre  les  mesurages  des  
modu les  sur s i te  et l es  mesurages  effectués  par l e  l aboratoire  ou  l e  fabricant,  soi t   
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a)  l e  champ de  modu les  doi t être  l avé  à  fond  imméd iatement avant  l e  mesurage,  soi t  

b)  une  chaîne  représen tati ve  doi t être  soum ise  à  essai  imméd iatement avan t et  
imméd iatement après  un  l avage complet.  Le  n i veau  de  sal issure  sur l e  champ de  modu les  
est  déterm iné  en  comparan t l es  résu l tats  de  l 'essai  de  la  chaîne  I-V avan t et  après  l e  
l avage.  I l  convient de  réal iser une  te l le  évaluation  de  l a  sal issure  dans  des  cond i ti ons  
d 'écla i rement très  stables,  et de  permettre  à  l a  température  de  la  chaîne  de  se  stabi l iser 
tota lement après  l e  l avage.  

S i  l ’ obj et de  l 'essai  est  de  foun i r des  é léments  re lati fs  aux performances  du  champ de  
modu les  lorsqu ' i l  est  sal i ,  aucun  l avage  n ’est a lors  prévu ,  mais  l 'état sa l i  do i t  être  documenté  
par des  moyens  te ls  que  des  photograph ies  et des  re levés  météorolog iques  défin issan t l a  
p lu ie  l a  p lus  récen te.  

5.3  Vérification  de  l ’ombre   

Véri fi er qu ’ i l  n ’ y a  aucune  ombre  du  fa isceau  d i rect d ’écla i rement sur l e  champ de  modu les  en  
essai  et  que  l es  cond i tions  d 'environnement satisfon t aux exigences  de  l ’ I EC 60904-1  à  
l 'exception  de  ce  qu i  su i t:  pour l es  mesurages  à  extrapoler à  STC (Cond i ti ons  normales  
d ’essai ,  vo i r Annexe A) ,  l 'écla i rement tota l  dans  l e  p lan  doi t être  au  moins  de  700  W /m2  et  l es  
rayons  du  sole i l  doiven t être  dans  un  cône  d ’un  ang le  d 'ouverture  tota le  de  45°  au tour de  la  
normale  au  modu le.  

I l  peut être  parfois  souhai table  de  mesurer une  courbe  I-V l orsque  l e  champ de  modu les  est 
partie l l ement ombré  par des  objets  envi ronnants  ou  par l u i -même.  Cette  procédure  peut être  
u ti l i sée  pour le  mesurage,  mais  l a  correction  de  l a  courbe  I-V ombrée  par rapport aux  
cond i ti ons  normales  d 'essai  ne  re lève  pas  du  domaine  d 'appl ication  de  l a  présente  Norme 
i n ternationale,  dans  l a  mesure  où  l a  s i gn i fication  des  cond i tions  normales  n ’est pas  clai re  
dans  ce  cas.  

5.4  Confirmation  de  l ’ un i formité  de  l ’ éclai rement  sur l e  champ de modu les  d 'essai   

En  u ti l i sant un  pyranomètre  approprié,  véri fi er l 'un i form i té  de  l 'écla i rement dans  le  p lan  sur l a  
surface  à  soumettre  à  essai  se lon  l es  besoins  et sé lectionner un  modu le  sur l equel  
l ’ écla i rement est typ ique.  Cette  étape  est u ti le  s i  l es  orien tations  d e  champs  de  modu les  
fondées  sur l es  rangées,  par exemple,  créent une  certaine  non-un i form i té  de  l ’écla i rement 
d i ffus.  Les  mesurages  du  pyranomètre  peuvent être  u ti l i sés  pour révé ler des  variations  et  
sé lectionner l es  modu les  avec l ’ écla i rement l e  pl us  représentati f d u  rayonnement sur l e  
champ complet de  modu les.  Le  choix de  ces  modu les  est  basé  sur l e  pri ncipe  et  l 'exemple  
représentés  à  la  F igure  1 .  S i  l 'obj et des  mesurages  de  I-V est  de  fourn i r des  é léments  re lati fs  
à  l a  stabi l i té  du  champ de  modu les  dans  l e  temps,  l 'un i form i té  peu t ne  pas  être  véri fiée.  
Cependan t i l  convient que  la  géométrie  de  l ’ essai  reste  cohérente  pour faci l i ter l ’obtention  de  
résu l tats  cohérents .  

La  sélection  d 'un  modu le  typique  peut être  d i recte  lors  du  mesurage d 'une  seu le  chaîne s i  l es  
modu les  son t tous  s i tués  dans  une  rangée.  Les  mesurages  du  n iveau  d ’ un  boîtier de  
combinateurs  comprennent des  modu les  qu i  couvrent plus ieurs  rangées,  de  sorte  qu ’ i l  
convient de  véri fier l ’ un i form i té  sur l es  rangées  appl icables.  La  sélection  d 'un  modèle  
d ’écla i rement typique  peut être  l im i tée  par l a  l ongueur des  conducteurs  du  pyranomètre,  par 
conséquent,  i l  convient que  tou te  variation  de  ce  qu i  est considéré  comme typique  soi t  
s i gnalée  dans  l e  rapport.   

Dans  le  cas  où  un  modu le  particu l i er ou  une  chaîne  particu l ière  n ’est pas  access ib le,  par 
exemple  dans  un  système complexe  monté  sur le  to i t,  et  que  l e  mesurage  est réal isé  à  parti r 
d 'un  boîtier de  combinateurs,  i l  est acceptable  de  p lacer et d 'orien ter l e  d isposi ti f de  référence  
dans  un  emplacement commode qu i  se  rapproche l e  m ieux de  l 'état du  modu le  ou  de  l a  
chaîne.  L' i ncerti tude  associée  à  ces  méthodes  de  mesure  doi t  ê tre  évaluée  et i ncluse  dans  l e  
rapport.  
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5.5  Montage du  d isposi ti f de  référence   

Monter l e  d ispos i ti f de  référence aussi  près  que  possib le  du  modu le  et dans  l e  même plan  
que  l e  modu le  i den ti fié  en  4. 4.  I l  convien t de  p lacer le  d isposi ti f de  référence de  façon  à  évi ter 
toute  ombre  du  fa isceau  d i rect d 'écla i rement sur l e  d ispos i ti f et  que  toute  réflexion  ou  ombre  
d i ffuse  soi t cohéren te  avec la  réflexion  ou  l 'ombre  d i ffuse  i nciden te  sur l e  champ de  modu les  
en  essai .  Effectuer l es  connexions  à  l ' i nstrumentation  nécessai re.  

Le  d ispos i ti f de  référence doi t  être  monté  de  sorte  qu ' i l  soi t coplanaire  dans  une  l im i te  de  ±2°  
de  l 'orientation  moyenne  des  surfaces  actives  des  modu les  en  essai .   

S i  l es  modu les  ne  son t pas  coplanaires,  l e  choix du  p lan  d ’écla i rement de  mesure  doi t  être  
décri t  dans  l e  rapport.  S i  l ' a l ignement du  champ de  modu les  en  essai  n 'est pas  cohérent,  i l  
convient  d 'effectuer des  mesurages  séparés  pour chaque sous-section  du  champ de  modu les,  
et/ou  i l  convien t d ' i nd iquer l a  variabi l i té  de  l ’ a l ignement du  champ de  modu les  dans  le  rapport.  

5.6  Préparation  du  mesurage de  l a  température du  champ de  modules   

Sélectionner un  ou  plus ieurs  modu les  don t l es  températures  de  fonctionnement son t 
représentatives  du  champ de  modu les  en  essai .  Le  choix de  ces  modu les  est basé  sur le  
principe  et l 'exemple  représentés  à  l a  F igure  1  et  i l  convient  de  l e  déterm iner en  réa l isan t des  
mesurages  d 'échanti l l ons  comme su i t:  

a)  au  m in imum  un  modu le  p lacé  au  centre;   

b)  au  m in imum  un  modu le  i den ti fié  comme le  p l us  froid  du  fa i t  de  sa  pos i tion  en  amon t dans  
l e  ven t ou  de  sa  proxim i té  avec l e  sol  présentan t l e  mei l l eur refroid issement par 
convection ;  

c)  au  m in imum  un  modu le  i den ti fié  comme le  pl us  chaud  du  fa i t  de  sa  posi ti on  en  aval  dans  
l e  vent,  au  sommet du  champ de  modu les  l ors  du  refroid issement par convection ,  ou  dans  
un  emplacement présentan t peu  de  ci rcu lation .  

Pour chaque modu le  sélectionné,  fixer le  thermocouple  approprié  dans  au  moins  un  
emplacement.   

NOTE  1  L ’ I EC  61 853-1 : 201 1 ,  8 . 3 . 1  recommande  tro i s  emplacements  pour gérer l a  non-un i form i té  dans  l e  modu l e,  
mais  cela  peut  être  d i ffi ci l e  à  réal i ser pour un  g rand  nombre  d ’essais .  

NOTE  2  Dans  certa ins  cas,  i l  peu t  être  poss ibl e  d ’ effectuer des  mesurages  de  l a  température  du  modu le  à  parti r 
de  capteu rs  de  température  i n stal l és  en  permanence  sur l a  face  arri ère  d u  modu le.  Dans  ce  cas,  i l  est  importan t d e  
synchron iser tou tes  l es  horl oges  de  l 'équ ipement d 'essai  avec l e  système  d 'acqu is i ti on  de  données  sur s i te  et  de  
véri fi er que  l es  modu les  mesurés  avec de  tel s  capteurs  i nstal l és  en  permanence  sont  b i en  représentati fs  du  champ 
de  modu les  en  essai .  

Lorsque  la  face  arrière  des  modu les  n ’est pas  accessib le,  par exemple  dans  certains  
systèmes  montés  sur le  to i t,  i l  est acceptable  de  mesurer l a  température  à  parti r de  la  face  
avan t du  modu le  ou  d 'u ti l i ser un  modèle  de  température  de  modu le  qu i  a  été  préalablement 
val i dé.  L' i ncerti tude  associée  à  ces  méthodes  de  mesure  doi t être  évaluée  et i ncluse  dans  l e  
rapport.  

5.7  Déconnexion  du  champ de  modu les   

Déconnecter l e  champ de  modu les  à  mesurer de  toute  charge  te l l e  que  batterie  ou  
équ ipement de  cond i ti onnement de  l 'énerg ie.  I so ler,  s i  nécessai re,  l a  partie  du  champ de  
modu les  à  soumettre  à  essai  en  déconnectant l es  commutateurs  et les  fusib les  se lon  l es  
besoins.  

5.8  Connexion  du  système de mesure  au  champ de  modules  à  mesurer  

Connecter l a  charge  variable/l ’ un i té  de  traçage  de  l a  courbe  I-V au  champ de  modu les  à  
soumettre  à  essai ,  en  cons idéran t l e  mei l l eur emplacement pour le  mesurage.  
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En  général ,  i l  convient de  considérer avec soin  l 'emplacement de  l a  connexion  au  champ de  
modu les  pour l es  essais  de  tens ion  et de  courant par rapport à  l 'objet  de  l 'essai .  

S i  l 'obj et de  l ’essai  est de  détecter des  d i fférences  poss ib les  en tre  l es  données  d 'essai  des  
modu les  sur s i te  et cel l es  obtenues  par l e  l aboratoi re  ou  le  fabrican t,  i l  convien t a lors  de  
réal iser les  mesurages  de  tension  et de  courant l e  p lus  près  possib le  des  modu les,  en  
rédu isan t l e  p lus  poss ib le  l e  câblage  et au tres  composants  à  couran t conti nu  en tre  les  
modu les  au  poin t  de  mesure.  

La  sortie  du  boîtier de  combinateurs  en  courant con tinu  est un  emplacement approprié  pour 
soumettre  l es  champs  de  modu les  à  essai .  Les  chaînes  peuven t être  soum ises  à  essai  à  
parti r des  entrées  respectives  du  boîtier de  combinateurs  en  courant con ti nu  ou  e l l es  peuvent 
être  déconnectées  de  leurs  ci rcu i ts  domestiques  au tonomes  à  l 'emplacement de  l a  chaîne  de  
modu les  afi n  de  rédu ire  l e  p lus  poss ib le  l a  l ongueur de  câble  en tre  la  chaîne  de  modu les  et 
l 'équ ipement d ’essai .  

S i  l 'objet de  l 'essai  est de  quanti fi er l es  performances  de  pu issance du  champ de  modu les,  
l 'emplacement i déal  de  l ’ essai  se  s i tue  aux en trées  de  l 'ondu leur ou  aux endroi ts  access ib les  
à  proxim i té  de  l 'ondu leur.  Dans  l e  cas  où  l 'équ ipement d ’essai  ne  peut pas  accepter l e  
courant de  court-ci rcu i t  du  champ de  modu les  à  ce  n i veau ,  i l  convien t  a lors  d ’ u ti l i ser l es  
d isposi ti fs  de  déconnexion  dans  l e  champ de  modu les  pour rédu i re  le  cou ran t à  l 'équ ipement 
d ’essai .  

I l  est préférable  d 'u ti l i ser des  un i tés  de  traçage  de  la  courbe  I-V q u i  appl i quent une  méthode 
de  mesure  à  quatre  bornes.  Des  connexions  séparées  pour l es  mesurages  de  couran t et de  
tension  é l im inen t du  mesurage l a  rés istance  de  conducteur et  de  contact.  L'u ti l i sation  de  cette  
méthode évi te  l a  nécess i té  de  compenser l a  rés istance  en  série  des  câbles  et connexions  
d ’essai ,  même avec des  câbles  de  p lus  grande  longueur.  Noter l e  poin t de  connexion .  

5.9  Enregistrement des  données  électriques  et des  condi tions  de  mesure   

Enreg istrer l es  é léments  su ivants :  

a)  l a  température  du  champ de  modu les  d ’essai ;  

b)  l a  sortie  du  capteur d ’écla i rement;  

c)  une  évaluation  qual i tati ve  de  l a  variabi l i té  de  l ’ éclai rement,  de  l a  température  et de  l a  
vi tesse  du  ven t dans  les  1 5  m in  avant  l ’ essai ;  

d )  l a  température  du  capteur d ’écla i rement (s i  exigé) ;  

e)  l a  caractéristi que  couran t-tens ion  du  champ de  modu les  d 'essai ;  

f)  l a  température  du  champ de  modu les  d ’essai ;  

g )  l a  sortie  du  capteur d ’écla i rement;  

h )  l a  température  du  capteur d ’écla i rement (s i  exigé) ;  

i )  une  image  du  cie l  représen tan t l es  nuages  par rapport à  l a  pos i ti on  du  sole i l  (facu l tati f) .  

Les  mesurages  de  l a  température  et de  l ’ écla i rement sont effectués  avan t et après  l e  
ba layage de  I-V pour véri fier qu ' i l s  n ’on t respectivement pas  varié  de  p lus  de  1  °C  ou  de  
0, 5  %.  S i  u n  balayage (manuel )  l en t de  l a  charge  est u ti l i sé,  enreg istrer l e  Voc  d u  d ispos i ti f de  
référence  imméd iatement avant  l e  balayage  de  I-V.  

Tracer l a  courbe  I-V en  fa isant varier la  charge  de  te l l e  sorte  qu ' i l  y a i t  u n  nombre  su ffisant de  
poin ts  pour défin i r une  caractéristi que  I-V l i ssée.  S i  un  balayage  (manuel )  l ent  de  l a  charge  
est u ti l i sé  (par exemple  en  u ti l i san t un  rhéostat comme charge),  l ’ écla i rement doi t  être  
enreg istré  s imu l tanément avec chaque  poin t  de  I-V afi n  d 'obten i r l 'écla i rement G  
correspondant à  chaque  poin t.  I l  convient que  l a  variation  tota le  de  l 'écla i rement sur tout  l e  
balayage ne  soi t pas  supérieure  à  2  % .  Dans  l e  cas  contrai re,  répéter l e  balayage.  Si  u n  
balayage rapide  de  l a  charge  te l  que  ce lu i  obtenu  à  parti r d 'une  charge  capaci t i ve  ( temps  de  
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balayage tota l  i n férieur à  0 , 1  s)  est u ti l i sé,  i l  est suffisant d 'enreg istrer l e  courant du  d isposi ti f 
de  référence au  début et  à  l a  fin  du  ba layage.  

S i  un  balayage (manuel )  l en t est u ti l i sé ,  mesurer à  nouveau  le  Voc  du  d isposi ti f de  référence.  
S i  l a  va leur d i ffère  de  p lus  de  1  %  de  ce l l e  obtenue  en  5 . 9  a) ,  répéter l e  mesurage à  parti r de  
l à.  

Le  couran t de  court-ci rcu i t  do i t  être  mesuré  à  l a  tens ion  nu l le ,  à  l ’ a i de  d ’ une  polarisation  
variable  (de  préférence  é lectron ique)  afin  de  compenser l a  chu te  de  tension  apparaissant aux 
bornes  de  l a  résistance  en  série  externe.  En  varian te,  le  couran t de  court-ci rcu i t peu t être  
extrapolé  à  parti r des  caractéristi ques  courant-tension .  La  courbe peut être  extrapolée  à  l a  
tens ion  nu l le  à  cond i ti on  que  l a  chu te  de  tens ion  ne  soi t pas  supérieure  à  3  %  de  l a  tension  
en  ci rcu i t  ouvert du  d isposi ti f et  qu ’ i l  y a i t  u ne  relation  l i néaire  en tre  le  couran t et l a  tension .  

I l  convien t de  prendre  suffisamment de  pai res  de  mesures  I-V pendant  l e  balayage  pour 
fourn i r une  résolu tion  couran t-tension  supérieure  à  1  %  au  poin t  de  pu issance  maximum .   

5.1 0  Enregistrement de  données  spectrales   

Si  un  pyranomètre  ou  un  d isposi ti f de  référence  non  adapté  est u ti l i sé  pour l es  mesu rages  de  
l ’écla i rement,  effectuer un  mesurage  de  l ’ écla i rement spectral  à  l ’a ide  d ’ un  spectrorad iomètre.  
I l  convien t de  réal iser pendant l a  période  de  mesure  p l usieurs  balayages  au  
spectrorad iomètre  pour évaluer l a  stabi l i té  de  ces  mesurages.  Au  m in imum,  l ’ écla i rement 
spectral  doi t  être  mesuré  j uste  avant et j uste  après  l e  mesurage de  l a  courbe  I-V.  

Lorsqu ’aucune donnée  d ’écla i rement spectral  n ’est d ispon ible,  i l  convient de  véri fier 
so igneusement l 'adéquation  en tre  l e  d ispos i ti f de  référence et l ’ éprouvette  et l es  cond i tions  de  
masse  d ’a i r.  I l  convien t d ’effectuer l e  mesurage l ors  d 'une  j ournée  ensolei l l ée  avec un  cie l  
dégagé (aucun  nuage au tour du  sole i l ,  contenu  d i ffus  d ’éclai rement sola i re  i n férieur à  30  %).  
I l  convient pour l es  couches  m inces  que  l ’écla i rement soi t compris  dans  les  20  %  de  
l ’écla i rement de  référence  (Annexe A) .  

5.1 1  Sélection  de  modu les  typiques  et extrêmes   

Les  modu les  extrêmes  son t ceux qu i  présen tent une  exposi tion  au  ciel  i n férieure  ou  
supérieure  à  l a  moyenne ou  un  refroid issement dû  à  l eur emplacement dans  l e  champ de  
modu les,  par rapport aux modu les  p l us  cen traux.  Le  concept de  ciel  apparen t n ’est pas  l i é  à  
l ’ombre  d i recte,  mais  à  l a  l im i tation  de  la  vue  en  cie l  ouvert du  modu le.  Le  refroid issement 
dépend  de  l a  d i rection  (et  de  l a  vi tesse)  du  vent,  de  l ’emplacement au  sein  des  ce l l u les  de  
convection  et de  tou t endroi t  où  des  obstacles  l ocaux empêchent l a  ci rcu lation  de  l ’ a i r.  Par 
conséquent l es  modu les  extrêmes  son t ceux s i tués  aux extrém i tés  des  rangées ,  l a  partie  
i n férieure  ou  supérieure  des  rangées  contenant p l us  de  2  modu les  empi l és,  etc.  Les  modu les  
cen traux son t ceux cen trés  à  l a  fois  verticalement et hori zon ta lement sur tou te  l 'étendue  
poss ib le .  Voi r l a  F igure  1 .  L ’échanti l l onnage  des  mesurages  en  u ti l i san t des  pyranomètres  et  
l a  véri fication  des  températures  consti tuent l a  mei l l eure  base  de  véri fication  de  l a  sé lection  
des  modu les  cen traux.  
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Figure  1  – Exemples  de  modu les  extrêmes et centraux 

6 Analyse  

6.1  Correction  de  l ’éclairement mesuré  pour tou t écart par rapport aux conditions  de  
référence   

A moins  d ’u ti l i ser un  pyranomètre,  corri ger l e  couran t (ou  l a  tens ion )  mesuré  du  d ispos i ti f de  
référence  d ’écla i rement à  parti r de  l ’ équation  su ivan te:  

 ISRO=  IMR3  +  αR  (TRO  – T3)  

où   

•  TRO  est l a  température  normal isée  du  d ispos i ti f de  référence pour l 'éta lonnage  de  
référence;  

•  T3  est  l a  température  mesurée  du  d ispos i ti f d e  référence ;  

•  ISRO  est  l e  cou ran t  d e  cou rt-ci rcu i t  (ou  tens i on  de  sorti e)  d u  d i sposi ti f de  référence  
transposé  d ans  l a  température  d u  d i sposi ti f de  référence  pour l aquel le  l e  
d i spos i t i f de  référence  a  été  é ta lonné,  TRO ;   

•  IMR3  est l e  couran t de  court-ci rcu i t  mesuré  (en  mA ou  mV)  (ou  tension  de  sortie)  du  
d ispos i ti f de  référence à  l a  température  mesurée  T3 ;    

•  αR  est  l e  coeffi cien t  de  températu re  d u  couran t  (ou  d e  l a  tens ion )  du  d i spos i ti f de  
référence  (en  u n i tés  de  mA/°C ou  mV/°C)  dans  l a  p l age  de  températures  et  
d ’ écl a i rement concernée.   

S i  un  pyranomètre  ou  un  d isposi ti f de  référence non  adapté  a  été  u ti l i sé  comme d ispos i ti f de  
référence,  ca lcu ler l ’ écla i rement efficace  pour le  champ de  modu les  en  essai  avec le  spectre  
AM1 , 5  (voir l ’ I EC 60904-3)  à  l 'a i de  de  ses  données  de  réponse  spectrale  (appl iquer 
l ’ I EC 60904-7) .  

IEC 

Modules centraux 

Modules extrèmes  
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6.2  Calcu l  de  l a  température moyenne  du  champ de modu les  en  essai   

Déterm iner l a  moyenne des  résu l tats  de  mesure  de  la  température  des  modu les  cen traux 
comme spéci fié  en  5. 6  et  u ti l i ser l es  valeurs  é levées  et fa ib les  sur les  modu les  hors  to lérance 
afi n  de  défin i r l ' i ncerti tude  à  consigner dans  le  rapport.   

6.3  Calcu l  de  l a  température de  jonction  

Ajuster l a  température  ca lcu lée  en  6 . 2  pour ten ir compte  de  l a  d i fférence  entre  l a  température  
réel l e  de  j onction  et l a  température  mesurée  de  l a  face  arrière  du  modu le.  S i  l a  température  
de  j onction  n 'a  pas  été  mesurée  par une  autre  techn ique,  cons idérer que  l a  d i fférence de  
température  est de  2  °C  pour 1  000  W/m 2  et  mettre  l i néai rement à  l 'échel le  cette  d i fférence  
par rapport  à  l ' écla i rement mesuré.  

6.4 Transposition  du  mesurage en  fonction  des  condi tions  d ’essai  souhai tées    

Corriger l a  caractéristi que  courant-tens ion  mesurée  en  fonction  des  cond i ti ons  d 'écla i rement  
et de  température  souhai tées  conformément à  l ’ I EC 60891  (pour l es  d isposi ti fs  l i néai res)  en  
u ti l i san t l es  valeurs  d 'éclai rement et de  température  calcu lées  en  6 . 1  et 6 . 3 .  Pour les  
d ispos i ti fs  non  l i néai res,  se  reporter à  l ’ I EC 60904-1 0  qu i  donne  des  l ignes  d i rectrices  
permettan t de  déterm iner sur quel le  p l age  le  d isposi ti f peu t être  considéré  comme l inéaire.  La  
va leur de  l a  rés istance  en  série  est soi t donnée  par l e  fourn isseur soi t  déterm inée  par 
mesurage  comme dans  l ’ I EC 60891 .   

S i  l a  cou rbe  I-V mesurée  présente  des  s ignes  de  variation  de  l 'éclai rement ou  des  
performances  du  modu le  dans  le  champ de  modu les,  évaluer l ' i ncerti tude  associée  à  l a  
correction .  

6.5  Correction  des  pertes  dues  à  la  sal i ssure   

Si  cela  est prévu  dans  le  cadre  de  la  procédure  de  mesure,  corri ger la  caractéristi que  
courant-tens ion  mesurée  pour tous  les  effets  connus  et quanti fiables  te ls  que  la  sa l issure.  S i  
l e  n i veau  de  sal issure  du  champ de  modu les  a  été  mesuré  selon  5. 2 ,  augmenter l es  valeurs  
de  courant  d 'un  montan t équ ivalent  à  l a  perte  mesurée  due  à  l a  sa l issure.  

I l  peu t être  u ti l e  de  corriger auss i  l es  pertes  ohm iques  de  câblage  en  présence de  câbles  de  
g rande  l ongueur entre  l e  champ de  modu les  en  essai  et  l e  d isposi ti f d ’essai .  Cela  peut être  
réal isé  en  u ti l i sant des  va leurs  rés istives  normal isées  pour l e  conducteur et l e  couran t 
mesuré.  I l  est  recommandé  de  ne  pas  ten ter de  corriger l a  désadaptation  ou  dégradation  des  
modu les  due  au  fai t que  l 'erreu r de  mesure  peut être  beaucoup p l us  importante  que  les  pertes  
estimées  e l l es-mêmes.   

7 Rapport d ’essai   

Un  rapport d ’essai  avec l es  résu l tats  de  mesure  des  caractéristi ques  de  performance  et des  
résu l tats  d ’essai  doi t  être  préparé  par l e  l aboratoi re  d ’essai ,  conformément à  l ' I SO 1 7025.  Le  
rapport d ’essai  doi t conten ir l es  données  su ivantes:  

a)  un  ti tre ;  

b)  l e  nom  et l 'adresse  du  l aboratoi re  d 'essai  et  le  l i eu  où  l es  essais  on t été  réa l isés;  

c)  l ’ i denti fication  un ique  du  rapport et  de  chaque page;  

d )  l e  nom  et l 'adresse  du  cl ien t;  

e)  une  description  et i den ti fi cation  du  champ de  modu les  en  essai ;  

f)  l a  description  de  l 'envi ronnement d ’essai ,  y compris  les  cond i ti ons  cl imatiques,  
l ' emplacement et  l 'a l i gnement du  capteur et les  sources  éven tuel l es  de  réflexion  et  
d 'ombrage au tour du  champ de  modu les  d ’essai .  S i  l es  modu les  dans  l e  champ de  
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modu les  ne  sont pas  coplanai res,  fourn i r des  é léments  probants  sur l a  façon  don t l e  
capteur d ’éclai rement a  été  a l i gné  par rapport à  l 'a l ignement variable  des  modu les;  

g )  l a  date  d ' i nsta l lation  et l a  date  de  m ise  sous  tension  du  champ de  modu les  en  essai ,  s i  
connues;  

h )  l a  ( l es)  date(s)  de  l 'essai ;  

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

j )  l ' i denti fication  de  l 'éta lonnage  des  équ ipements  pertinen ts;  

k)  tou t  écart  par rapport à ,  tou t  complément à  ou  toute  exclus ion  de  l a  méthode d 'essai ,  et  
tou te  au tre  i n formation  perti nen te  pour un  essai  spéci fique;  

l )  l a  description  et l ' i den ti fication  du  d isposi ti f de  référence primaire  et/ou  secondaire  (cel l u le  
ou  modu le  PV);  

m )  l ' i denti fication  de  l a  méthode de  correction  de  l a  température  et  de  l 'éclai rement de  la  
caractéristi que  mesurée;  

n )  l es  corrections  quan ti tatives  qu i  ont  résu l té  des  corrections  de  la  température  et de  
l ’écla i rement;  

o)  l es  résu l tats  d ’essai  étayés  par des  tableaux et  des  graph iques,  y compris  l e  n iveau  
d 'écla i rement,  les  températures  du  champ de  modu les  en  essai  et du  d ispos i ti f de  
référence,  l es  paramètres  de  modu le  u ti l i sés  pour l a  correction  de  l a  caractéristique  
courant-tens ion ;  

p)  soi t l a  va leur de  correction  de  l a  désadaptation ,  u ti l i sée  dans  l e  mesurage,  soi t  une  
estimation  de  l 'erreur i n trodu i te  à  l 'a i de  du  d ispos i ti f de  référence non  adapté;  

q )  une  déclaration  de  l ' i ncerti tude  estimée  des  résu l tats  d ’essai ;  

r)  l a  s i gnature  et l e  ti tre ,  ou  l ’ i denti fication  équ ivalente  de  l a  ou  des  personnes  acceptant  
d 'être  responsables  du  con tenu  du  rapport d 'essai ,  et  l a  date  d 'éd i ti on ;  

s)  une  ind ication  selon  l aquel l e  l es  résu l tats  ne  se  rapporten t qu 'au  champ de  modu les  
soum is  à  essai ;  

t)  une  spéci fication  i nd iquant que  le  rapport d 'essai  ne  doi t  pas  être  reprodu i t,  sauf dans  sa  
tota l i té ,  sans  l 'approbation  écri te  du  l aboratoire.  
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 Annexe A
(informative)  

 
Valeurs  et d isposi ti f de  référence  

 

A.1  Condi tions  d 'essai  de  référence (RTC – reference test condi tions)  

Ceux sont les  valeurs  de  référence de  l a  température  ambiante,  de  l 'écla i rement dans  l e  p l an  
et de  l a  d is tribu tion  spectrale,  spéci fiées  pour l a  pu issance  assignée des  champs  d e  
modu les  PV,  te l les  que  défin ies  pour l e  mesurage souhai té.  I l  s ’ ag i t  habi tuel lemen t des  
cond i ti ons  normales  d 'essai .  

A.2  Condi tions  normales  d 'essai  (STC – standard  test condi tions)  

Ceux son t l es  valeurs  de  référence de  l a  température  du  modu le,  de  l 'éclai rement dans  l e  
p lan  et de  la  d istribu tion  spectrale,  u ti l i sées  pour l es  mesurages  en  i n térieur (s imu lateur):  

– température  du  modu le:  25  °C;  

– écla i rement dans  l e  p lan :  1  000  W/m 2 ;  

– d istribu tion  spectra le:  AM  1 , 5  (g lobal ) .  

NOTE  Voi r l ' I EC 60904-3.  

A.3  Disposi ti f de  référence 

Un  d ispos i ti f de  référence  est une  ce l lu le  sola i re,  u n  boîtier ou  modu le  mu l ticel l u le,  éta lonné  
spécia lement,  qu i  est u ti l i sé  pour mesurer l 'écla i rement et,  dans  l e  cadre  de  cette  procédure,  
pour fourn ir l a  température  de  j onction  de  référence.  

Pour l es  mesurages  sous  l um ière  sola i re  naturel l e,  l orsque  l e  rayonnement sola i re  d i rect n 'est  
pas  à ,  ou  proche de,  l ' i ncidence  nom inale,  i l  est  recommandé d 'u ti l i ser un  modu le  de  
référence de  même type  et de  mêmes  d imensions  que  ceux en  essai  ou  un  boîtier mu l ticel l u le  
composé d 'une  ce l lu le  éta lonnée en tourée  d 'autres  cel l u les  (factices  ou  réel l es)  de  tel l e  façon  
que  l 'encadrement,  l e  système d 'encapsu lation ,  la  forme,  l es  d imensions  et l 'espacement 
soient  l es  mêmes  que  ceux des  modu les  en  essai .  
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