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I N TE R N ATI ON AL E LE C TR OTE C H N I C AL COM M I S S I ON  

____________ 

 
MEASUREMENT PROCEDURES FOR MATERIALS  

USED IN  PHOTOVOLTAIC MODULES –  
 

Part  1 -2:  Encapsulants –  
Measurement  of  volume resistivi ty of   

photovol taic  encapsulants and  other polymeric  materials  
 

FOR E WOR D  

1 )  Th e  I n t e rn ati o n a l  E l e c tro te ch n i c al  C o m m i s s i o n  ( I E C )  i s  a  wo rl d wi d e  o rg an i z ati o n  fo r  s tan d ard i z a ti o n  c o m p ri s i n g  
al l  n ati o n al  e l e c tro te ch n i c al  c o m m i tte e s  ( I E C  N ati o n al  C o m m i t te e s ) .  Th e  o b j e ct  o f  I E C  i s  to  p ro m o te  
i n t e rn ati o n al  c o - o p e rati o n  o n  al l  q u e s ti o n s  c o n c e rn i n g  s tan d a rd i z a ti o n  i n  th e  e l e c t ri c al  an d  e l e c tro n i c  f i e l d s .  To  
th i s  e n d  an d  i n  a d d i t i o n  to  o th e r  ac ti vi t i e s ,  I E C  p u b l i s h e s  I n te rn at i o n al  S ta n d ard s ,  Te c h n i c al  S p e ci fi cat i o n s ,  
Te c h n i c al  R e p o rts ,  P u b l i cl y  Avai l a b l e  S p e c i f i c at i o n s  ( P AS )  an d  G u i d e s  ( h e re a fte r  re f e rre d  t o  as  “ I E C  
P u b l i c ati o n ( s ) ” ) .  Th e i r  p re p arati o n  i s  e n tru s te d  t o  te c h n i c al  c o m m i tt e e s ;  an y I E C  N ati o n al  C o m m i tt e e  i n te re s te d  
i n  th e  s u b j e c t  d e al t  wi th  m ay p art i ci p at e  i n  th i s  p re p arato ry  wo rk.  I n t e rn ati o n al ,  g o ve rn m e n tal  an d  n o n -
g o ve rn m e n tal  o rg an i z at i o n s  l i ai s i n g  wi th  t h e  I E C  al s o  p arti c i p ate  i n  t h i s  p re p arati o n .  I E C  c o l l ab o rate s  cl o s e l y  
wi t h  th e  I n te rn at i o n al  O rg an i z ati o n  fo r  S t an d a rd i z at i o n  ( I S O )  i n  acc o rd an ce  wi t h  co n d i t i o n s  d e te rm i n e d  b y  
ag re e m e n t  b e twe e n  th e  two  o rg an i z ati o n s .  

2 )  Th e  f o rm al  d e ci s i o n s  o r  ag re e m e n ts  o f  I E C  o n  t e c h n i c al  m atte rs  e x p re s s ,  as  n e arl y  as  p o s s i b l e ,  a n  i n t e rn at i o n al  
c o n s e n s u s  o f  o p i n i o n  o n  t h e  re l e van t  s u b j e c ts  s i n c e  e ach  t e c h n i c al  c o m m i tt e e  h as  re p re s e n t ati o n  fro m  al l  
i n te re s te d  I E C  N ati o n al  C o m m i tt e e s .   

3 )  I E C  P u b l i c ati o n s  h ave  th e  f o rm  o f  re c o m m e n d ati o n s  fo r  i n te rn a ti o n a l  u s e  an d  are  ac ce p te d  b y I E C  N ati o n al  
C o m m i tte e s  i n  th at  s e n s e .  Wh i l e  al l  re as o n ab l e  e f fo rts  a re  m ad e  to  e n s u re  t h at  th e  te ch n i c al  c o n te n t  o f  I E C  
P u b l i c ati o n s  i s  acc u rate ,  I E C  c an n o t  b e  h e l d  re s p o n s i b l e  fo r  th e  wa y i n  wh i ch  th e y are  u s e d  o r  fo r  an y 
m i s i n te rp re ta ti o n  b y  an y e n d  u s e r.  

4 )  I n  o rd e r  to  p ro m o te  i n t e rn ati o n al  u n i f o rm i ty,  I E C  N ati o n al  C o m m i tte e s  u n d e rtake  to  ap p l y  I E C  P u b l i cati o n s  
tran s p are n tl y  to  th e  m ax i m u m  e x te n t  p o s s i b l e  i n  t h e i r  n a t i o n a l  an d  re g i o n al  p u b l i c a ti o n s .  A n y d i ve rg e n c e  
b e twe e n  an y I E C  P u b l i c at i o n  an d  th e  c o rre s p o n d i n g  n ati o n a l  o r  re g i o n al  p u b l i c ati o n  s h al l  b e  cl e arl y  i n d i cate d  i n  
th e  l atte r.  

5 )  I E C  i ts e l f  d o e s  n o t  p ro vi d e  an y a tte s t at i o n  o f  c o n fo rm i ty.  I n d e p e n d e n t  c e rt i f i c a ti o n  b o d i e s  p ro vi d e  co n fo rm i ty  
a s s e s s m e n t  s e rvi c e s  an d ,  i n  s o m e  are as ,  ac ce s s  to  I E C  m a rks  o f  co n fo rm i ty.  I E C  i s  n o t  re s p o n s i b l e  fo r  an y 
s e rvi c e s  c arri e d  o u t  b y i n d e p e n d e n t  c e rti f i c at i o n  b o d i e s .  

6 )  Al l  u s e rs  s h o u l d  e n s u re  th at  th e y h ave  t h e  l at e s t  e d i t i o n  o f  th i s  p u b l i ca ti o n .  

7 )  N o  l i ab i l i ty  s h al l  att ac h  to  I E C  o r  i ts  d i re c t o rs ,  e m p l o ye e s ,  s e rvan ts  o r  ag e n t s  i n cl u d i n g  i n d i vi d u al  e x p e rts  an d  
m e m b e rs  o f  i ts  te c h n i c al  c o m m i tt e e s  an d  I E C  N ati o n al  C o m m i tte e s  fo r  an y p e rs o n al  i n j u ry,  p ro p e rty  d a m ag e  o r  
o t h e r  d am ag e  o f  an y n at u re  wh at s o e ve r,  wh e th e r d i re ct  o r  i n d i re ct,  o r  fo r  c o s t s  ( i n c l u d i n g  l e g al  fe e s )  an d  
e x p e n s e s  a ri s i n g  o u t  o f  th e  p u b l i ca ti o n ,  u s e  o f,  o r  re l i an c e  u p o n ,  th i s  I E C  P u b l i c ati o n  o r  a n y o th e r  I E C  
P u b l i ca ti o n s .   

8 )  Att e n t i o n  i s  d rawn  to  t h e  N o rm ati ve  re fe re n c e s  ci t e d  i n  th i s  p u b l i c at i o n .  U s e  o f  th e  re f e re n c e d  p u b l i c ati o n s  i s  
i n d i s p e n s ab l e  fo r  t h e  c o rre c t  ap p l i cati o n  o f  th i s  p u b l i c ati o n .  

9 )  Att e n ti o n  i s  d rawn  t o  th e  p o s s i b i l i t y  th a t  s o m e  o f  th e  e l e m e n ts  o f  th i s  I E C  P u b l i c ati o n  m ay b e  th e  s u b j e ct  o f  
p at e n t  ri g h ts .  I E C  s h al l  n o t  b e  h e l d  re s p o n s i b l e  fo r  i d e n ti fyi n g  a n y o r  a l l  s u ch  p a te n t  ri g h ts .  

I n te rn ati o n al  S tan d ard  I E C  6 2 7 8 8 - 1 - 2  h as  be e n  pre pare d  by I E C  te ch n i cal  co m m i tte e  8 2 :  
S o l ar ph o to vo l tai c  e n e rg y s ys te m s .  

Th e  te xt  o f  th i s  s tan d ard  i s  bas e d  o n  th e  fo l l o wi n g  d o cu m e n ts :  

F D I S  R e p o rt  o n  vo ti n g  

8 2 /1 0 8 5 /F D I S  8 2 /1 1 0 5 /R V D  

 
Fu l l  i n fo rm ati o n  o n  th e  vo ti n g  fo r  th e  appro val  o f  th i s  s tan d ard  can  be  fo u n d  i n  th e  re po rt  o n  
vo ti n g  i n d i cate d  i n  th e  abo ve  tabl e .  

Th i s  pu bl i cati o n  h as  b e e n  d rafte d  i n  acco rd an ce  wi th  th e  I S O/I E C  D i re cti ve s ,  P art  2 .  
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A l i s t  o f  al l  p arts  i n  th e  I E C  6 2 7 8 8  s e ri e s ,  pu b l i s h e d  u n d e r th e  g e n e ral  t i t l e  Measurement 
procedures for materials used in photovoltaic modules,  can  b e  fo u n d  o n  th e  I E C  we bs i te .  

Th e  co m m i tte e  h as  d e ci d e d  th at  th e  co n te n ts  o f  th i s  pu bl i cati o n  wi l l  re m ai n  u n ch an g e d  u n ti l  
th e  s tab i l i ty d ate  i n d i cate d  o n  th e  I E C  we bs i te  u n d e r " h ttp : //we bs to re . i e c. ch "  i n  th e  d ata 
re l ate d  to  th e  s pe ci fi c  pu b l i cati o n .  At  th i s  d ate ,  th e  pu b l i cati o n  wi l l  b e   

•  re co n fi rm e d ,  

•  wi th d rawn ,  

•  re pl ace d  b y a  re vi s e d  e d i ti o n ,  o r  

•  am e n d e d .  
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MEASUREMENT PROCEDURES FOR MATERIALS  
USED IN  PHOTOVOLTAIC MODULES –  

 
Part  1 -2:  Encapsulants –  

 Measurement  of  volume resistivi ty of   
photovol taic  encapsulants and  other polymeric  materials  

 
 
 

1  Scope 

Th i s  p art  o f  I E C  6 2 7 8 8  pro vi d e s  a  m e th o d  an d  g u i d e l i n e s  fo r m e as u ri n g  th e  vo l u m e  re s i s ti vi ty  
o f  m ate ri al s  u s e d  as  e n caps u l ati o n ,  e d g e  s e al s ,  fro n t- s h e e ts ,  backs h e e ts ,  o r  an y o th e r 
i n s u l ati n g  m ate ri al  i n  a  p h o to vo l tai c  ( P V)  m o d u l e .  Th e  te s t  i s  p e rfo rm e d  o n  d ry,  h u m i d  o r  we t  
pre co n d i ti o n e d  s am pl e s .  I n  th e  cas e  o f  fro n ts h e e ts  an d  backs h e e ts  co m pri s e d  o f  m u l ti pl e  
l aye rs ,  th e  m e as u re d  re s i s ti vi ty  i s  an  e ffe cti ve  val u e .  Th i s  te s t  i s  d e s i g n e d  fo r  ro o m  
te m pe ratu re  m e as u re m e n t,  bu t  can  al s o  be  u ti l i z e d  at  h i g h e r te m p e ratu re s .  

D e g rad ati o n  o f  P V m o d u l e s  i s  kn o wn  to  o ccu r i n  p art  b y  e l e ctro ch e m i cal  co rro s i o n ,  an d  o th e r  
po te n ti al  i n d u ce d  d e g rad ati o n  p ro ce s s e s .  Th e s e  pro ce s s e s  m ay be  d e pe n d e n t  u p o n  th e  
re s i s ti vi ty o f  a  p o l ym e ri c  co m po n e n t.  Th e re fo re ,  th e  D C  re s i s ti vi ty  o f  po l ym e ri c  co m po n e n ts  i s  
re l e van t  to  m o d u l e  d e s i g n  an d  d u rab i l i ty  i n  th e  fi e l d .  Th e  re s i s ti vi ty  m ay d e pe n d  o n  cu re  s tate ,  
te m pe ratu re ,  wate r co n te n t,  an d  vo l tag e  h i s to ry.  A n u m be r o f  o pti o n s  are  i n cl u d e d  to  al l o w th e  
m e as u re m e n t  to  be  pe rfo rm e d  i n  a  m an n e r co n s i s te n t  wi th  re pre s e n tati ve  fi e l d e d  m o d u l e  
co n d i ti o n s .   

M o s t  re s i s ti vi ty  m e as u re m e n t  m e th o d s  an d  e q u i pm e n t  typ i cal l y  be co m e  i n accu rate  an d  
vari ab l e  fo r  m ate ri al s  wi th  vo l u m e  re s i s ti vi ty  abo ve  1 0 1 6  Ω ∙ cm  [5 ] 1 . Th e re fo re ,  th i s  s tan d ard  i s  
u s e d  fo r m e as u re m e n ts  l e s s  th an  1 ⋅ 1 0 1 7  Ω ∙ cm .  

B o th  m o n o l i th i c  an d  m u l t i l aye r m ate ri al s  ( e . g .  fro n ts h e e ts  an d  backs h e e ts )  are  s u i tabl e  fo r  
m e as u re m e n t.  M e th o d s  are  d e s cri be d  fo r  ro o m  te m p e ratu re  m e as u re m e n t,  wi th  g u i d e l i n e s  
i n cl u d e d  fo r  te s ti n g  at  e l e vate d  te m pe ratu re s .  

R e s u l ts  wi l l  vary wi th  m o i s tu re  co n te n t,  th e re fo re  m ate ri al s  s h o u l d  b e  te s te d  i n  a  m an n e r 
an ti ci p ato ry o f  u s ag e .  P re co n d i t i o n i n g  pro ce d u re s  fo r  d ry,  h u m i d  an d  we t  e n vi ro n m e n ts  are  
i n cl u d e d .  

D e pe n d i n g  o n  th e  m ate ri al ,  vo l tag e  h i s to ry wi l l  affe ct  th e  m e as u re d  re s u l t.  Th e  rate  o f  ch an g e  
o f  cu rre n t,  an d  t i m e  to  e q u i l i bri u m  vari e s  wi th  m ate ri al  o fte n  taki n g  h o u rs  o r  d ays  to  co m e  to  a  
s tati c  l e ve l .  F o r  th i s  re as o n ,  l o n g  an d  s h o rt  d u rati o n  m e th o d s  are  i n cl u d e d  ( M e th o d s  A an d  B ) .   
Th e  s pe ci fi e d  s h o rt- d u rati o n  al te rn ati n g  po l ari ty  M e th o d  B  i s  i n te n d e d  fo r  q u al i tati ve  
co m p ari s o n .  M e th o d  A,  l o n g - d u rati o n  o n /o ff  po l ari ty,  i s  re co m m e n d e d  fo r  ch aracte ri z ati o n  wi th  
re g ard  to  P I D  re s i s tan ce .  

M e as u re m e n ts  o btai n e d  u s i n g  e i th e r  m e th o d  m ay b e  u s e d  by m ate ri al  m an u factu re rs  fo r  th e  
p u rp o s e  o f  q u al i ty  co n tro l  o f  th e i r  e l e ctri cal  i n s u l ati n g  m ate ri al  as  we l l  as  fo r  re po rti n g  i n  
p ro d u ct  d atas h e e ts .  P V m o d u l e  m an u factu re rs  m ay u s e  th e s e  m e th o d s  fo r  th e  pu rpo s e  o f  
m ate ri al  acce p tan ce ,  m ate ri al  s e l e cti o n ,  p ro ce s s  d e ve l o pm e n t,  d e s i g n  an al ys i s ,  o r  fai l u re  
an al ys i s .  

_______________ 

1   N u m b e rs  i n  s q u are  b racke ts  re fe r  t o  t h e  B i b l i o g ra p h y.  
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Th i s  m e as u re m e n t  m e th o d  can  al s o  be  u ti l i z e d  to  m o n i to r th e  p e rfo rm an ce  o f  e l e ctri cal  
i n s u l ati n g  m ate ri al s  afte r we ath e ri n g ,  to  as s e s s  th e i r  d u rabi l i ty.   

2  Normative references 

Th e  fo l l o wi n g  d o cu m e n ts ,  i n  wh o l e  o r  i n  part,  are  n o rm ati ve l y re fe re n ce d  i n  th i s  d o cu m e n t  an d  
are  i n d i s pe n s abl e  fo r  i ts  app l i cati o n .  F o r d ate d  re fe re n ce s ,  o n l y  th e  e d i ti o n  ci te d  ap pl i e s .  F o r 
u n d ate d  re fe re n ce s ,  th e  l ate s t  e d i t i o n  o f  th e  re fe re n ce d  d o cu m e n t  ( i n cl u d i n g  an y 
am e n d m e n ts )  app l i e s .  

I E C  6 1 3 4 0 - 2 - 3 : 2 0 0 0 ,  Electrostatics – Part 2-3: Methods for test for determining the resistance 
and resistivity of solid planar materials used to avoid electrostatic charge accumulation 

I E C  6 2 6 3 1 - 3 - 2 : 2 0 1 5 ,  Dielectric and resistive properties of solid insulating materials – Part 3-
2: Determination of resistive properties (DC methods) – Surface resistance and surface 
resistivity 

I S O /I E C  1 7 0 2 5 ,  General requirements for the competence of testing and calibration 
laboratories 

AS TM  D  2 5 7 - 1 4 ,  Standard Test Methods for DC Resistance or Conductance of Insulating 
Materials 

3  Sampl ing  

Th i n  po l ym e r f i l m s  o r  l am i n ate s  (<  2  m m  th i ck)  s h al l  be  u s e d  as  te s t  s am p l e s .  A th i ckn e s s  o f  
0 , 5  m m  i s  p re s e n tl y  typi cal  i n  P V e n caps u l an t  an d  e d g e  s e al  app l i cati o n s  an d  i s  th e  
s u g g e s te d  th i ckn e s s  to  b e  u s e d  i n  th i s  s tan d ard  fo r  th o s e  m ate ri al s .  Th i ckn e s s  s h o u l d  n o t  
vary m o re  th an  1 0  % acro s s  th e  s am p l e .  Fo r backs h e e t  o r  fro n t- s h e e t  m ate ri al s ,  th e  
s pe ci m e n s  s h o u l d  be  i n  th e  fo rm  an d  th i ckn e s s  s u pp l i e d  by th e  m an u factu re r,  typ i cal l y  
b e twe e n  0 , 1 5  m m  an d  0 , 3 0  m m .  S am p l e s  s h o u l d  be  cu re d ,  o r pro ce s s e d  as  wo u l d  b e  typi cal  
fo r  th at  m ate ri al ,  ( i f  ap pl i cabl e )  acco rd i n g  to  th e  m an u factu re r’ s  s pe ci fi cati o n .  S am pl e  
s u rface s  s h o u l d  be  s m o o th  wh i ch  m ay re q u i re  cu ri n g  ( o r  th e rm al  tre atm e n t)  wh i l e  be i n g  h e l d  
b e twe e n  fl at,  p l an ar s u rface s .   

E n caps u l an ts  m ay o p ti o n al l y  be  l am i n ate d  o n  o n e  s i d e  to  a  m e tal  fo i l  to  s u bs ti tu te  fo r  th e  
s e co n d  l arg e r  e l e ctro d e  i n  th e  te s t  apparatu s .  I n  parti cu l ar,  th e  l am i n ate d  fo i l  (e.g.  Al ,  C u ,  
s tai n l e s s  s te e l ,  o r  o th e r m e tal s )  m ay i m pro ve  th e  h an d l i n g  o f  a  s o ft  g e l  m ate ri al .  
M e as u re m e n ts  wi l l  be  m ad e  u s i n g  5  re p l i cate s  fo r  e ach  m e as u re m e n t.  To  pre ve n t  s pu ri o u s  
re s u l ts  fro m  e ffe cts  s u ch  as  s am p l e  ch arg i n g ,  s am p l e s  s h o u l d  be  m e as u re d  o n l y  o n ce  an d  
d i s card e d .   

4 Apparatus 

U s e  two  f l at  m e tal  pl ate  e l e ctro d e s  ( E l e ctro d e s  N o .  1  an d  N o .  3  i n  Fi g u re  1 )  co n n e cte d  to  an  
e l e ctro m e te r,  as  s pe ci fi e d  fo r  fl at  s pe ci m e n s  i n  I E C  6 2 6 3 1 - 3 - 2 : 2 0 1 5 ,  I E C  6 1 3 4 0 - 2 - 3 : 2 0 0 0 ,  o r  
AS TM  D 2 5 7- 1 4 .  Th e  i n s tru m e n t  s h al l  b e  ab l e  to  m e as u re  d o wn  to  1  n A re s o l u ti o n  o r  l o we r.  
O n e  e l e ctro d e  ( e l e ctro d e  N o .  1  i n  F i g u re  1 )  s h al l  be  ci rcu l ar wi th  a  d i am e te r o f  d1  =  
( 5 0  ± 1 )  m m  an d  th e  o th e r  wi l l  be  l arg e r,  an d  s h al l  co m p l e te l y  co ve r th e  fi rs t  ( e l e ctro d e  N o .  3  
i n  F i g u re  1 ) .  Ad d i ti o n al l y,  a  g u ard  e l e ctro d e  ( E l e ctro d e  N o .  2  i n  Fi g u re  1 )  s h al l  b e  co n n e cte d  
to  g ro u n d  d u ri n g  te s ti n g .  Th e  g u ard  e l e ctro d e  h e l ps  to  m i n i m i z e  n o i s e  fro m  s tray e l e ctri cal  
cu rre n ts .  Th e  g ap  (g  i n  Fi g u re  1 )  be twe e n  e l e ctro d e s  1  an d  2  s h al l  b e  b e twe e n  1  m m  an d  
1 0  m m .  Th e  p o l ym e r s am p l e  are a s h al l  b e  l arg e r  th an  th e  s m al l e r  e l e ctro d e  an d  l arg e  e n o u g h  
to  s pan  th e  g ap  to  th e  g u ard  e l e ctro d e  (d4  >  d1   b y  2  m m  to  6  m m ) .  E l e ctri cal l y  co n d u cti ve  
ru bb e r can  b e  u s e d  wi th  m e tal  e l e ctro d e s  to  h e l p  e n s u re  a  g o o d  e l e ctri cal  co n n e cti o n .  
B e cau s e  co n d u cti ve  pas te s  can  co n tam i n ate  th e  s am p l e s  affe cti n g  th e  re s i s ti vi ty  
m e as u re m e n t,  th e y s h al l  n o t  be  u s e d  i n  th e s e  m e as u re m e n ts .   
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Figure  1  – Schematic  of  electrode apparatus for  resistivi ty measurements  

I f  th e re  i s  an  e l e ctri cal l y  co n d u cti ve  l aye r e m be d d e d  i n  th e  backs h e e t,  th e  two  e l e ctro d e s  
s h al l  be  o f  th e  s am e  are a an d  a  g u ard  e l e ctro d e  ( e l e ctro d e  N o .  2 )  wi l l  n o t  be  u s e d .  Wi th  th i s  
s e tu p ,  care  s h al l  be  take n  to  e n s u re  th at  f i l m  m ate ri al  e xte n d i n g  be yo n d  th e  two  te s t  
e l e ctro d e s  d o e s  n o t  ach i e ve  s pu ri o u s  e l e ctri cal  co n n e cti o n ,  i . e .  i n  Fi g u re  1 ,  e l e ctro d e s  N o .  1  
an d  N o .  3  s h al l  h ave  th e  s am e  are a an d  th e  te s t  f i l m  can n o t  co n tact  e l e ctro d e  N o .  2 .   

M ake  s u re  th e re  i s  s u ffi ci e n t  pre s s u re  o n  th e  s am p l e  fro m  th e  e l e ctro d e  to  m ake  i t  l i e  f l at.  Fo r 
e xam pl e ,  a  h i g h l y  cu rve d  s am p l e  m ay re q u i re  ad d i ti o n al  we i g h t  to  b e  p l ace d  o n  th e  to p  
e l e ctro d e .  

Fo r s am p l e s  l am i n ate d  to  a  m e tal  fo i l ,  th e  m e tal  fo i l  wi l l  be  s u bs ti tu ti n g  fo r e l e ctro d e  3  i n  
Fi g u re  1 .   

Fo r m o s t  e l e ctro m e te rs ,  accu rate  m e as u re m e n t abo ve  1 0 1 6  Ω ∙ cm  i s  e xtre m e l y d i ffi cu l t  an d  
o fte n  re s u l ts  i n  s i g n i fi can t  m e as u re m e n t  u n ce rtai n ty.  Abo ve  th i s  l e ve l ,  th e  m e as u re d  cu rre n ts  
are  e xtre m e l y s m al l  m aki n g  accu rate  an d  re pro d u ci b l e  m e asu re m e n t  ve ry d i ffi cu l t.  Th e re fo re  
cau ti o n  s h o u l d  b e  u s e d  wh e n  m e as u ri n g  s u ch  h i g h l y  re s i s ti ve  m ate ri al s .  Th i s  s h o u l d  i n cl u d e  
th e  u s e  o f  pro pe r s h i e l d i n g ,  tri axi al  cabl e s ,  ve ri f i cati o n  th at  co n n e cti o n s  are  g o o d ,  te s ti n g  fo r  
re pro d u ci b i l i ty,  an d  s e parati o n  o f  cu rre n t  an d  vo l tag e  m e as u re m e n t  ci rcu i ts .  E ve n  wi th  th e s e  
p re cau ti o n s ,  an d  u s i n g  m e as u re m e n t  M e th o d  A,  th e s e  m e as u re m e n ts  m ay appro ach  
th e o re ti cal  m e as u re m e n t  l i m i ts  [5 ] .  

5  Procedure 

5.1  Precondi tion ing  

Te s t m ate ri al s  s h al l  be  pre co n d i ti o n e d  u n d e r o n e  o f  th e  fo l l o wi n g  co n d i ti o n s ,  an d  th e  m e th o d  
s p e ci fi e d  wi th  th e  re po rte d  re s u l t.  

a)  D e s i ccate d :  Fo r d ry re s i s tan ce  te s ti n g ,  pre co n d i ti o n  th e  5  s am pl e s  i n  a  d e s i ccate d  
atm o s ph e re  ( R H  <  5  %)  at  ( 2 3  ± 2 )  ° C  fo r  a  m i n i m u m  o f  4 8  h  pri o r  to  te s ti n g .  

b)  S atu rate d :  Fo r  we t  re s i s tan ce  te s ti n g ,  pre co n d i t i o n  th e  5  s am p l e s  b y p l aci n g  th e m  i n  an  
e n cl o s e d  co n tai n e r  wi th  l i q u i d  wate r i n  i t ,  ( th e  s am p l e s  s h al l  n o t  be  i n  d i re ct  co n tact  wi th  

IEC  

E l e c t ro d e  N o .  1  

G u ard  e l e c tro d e  N o .  2  

E l e ct ro d e  N o .  3  

Te s t  f i l m  
t 

d3  
d2  
d1  

d4  

g  
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th e  wate r)  at  ( 2 3  ± 2 )  ° C  fo r  a  m i n i m u m  o f  48  h  pri o r  to  te s ti n g .  Th i s  m ay be  acco m p l i s h e d  
u s i n g  a  typ i cal  d e s i ccato r  j ar.  S i m pl y p l ace  wate r  i n  th e  bo tto m  o f  th e  j ar  wh e re  th e re  
wo u l d  n o rm al l y  be  d e s i ccan t.  

c)  Labo rato ry am b i e n t:  P re co n d i ti o n e d  i n  l abo rato ry ai r  at  ( 2 3  ± 2 )  ° C  an d  ( 5 0  ± 5 )  % R H  fo r  a  
m i n i m u m  o f  4 8  h  pri o r  to  te s ti n g .  Al te rn ati ve l y,  a  h u m i d i ty co n tro l l e d  ch am be r m ay be  
u s e d .  

Fo r  s o m e  cl as s e s  o f  m ate ri al s ,  s u ch  as  d e s i ccan t  f i l l e d  e d g e  s e al s ,  i t  m ay take  s i g n i fi can tl y  
m o re  th an  48  h  fo r  th e m  to  e q u i l i brate .  I n  th i s  cas e  ve ri fi cati o n  o f  e q u i l i bri u m  i s  re q u i re d .  

I f  th e  s am pl e s  are  l am i n ate d  to  a  m e tal  fo i l  o n  o n e  s i d e ,  th e n  th e y s h al l  be  e q u i l i brate d  fo r  
9 6  h  i n s te ad  o f  4 8  h .  Wh i l e  be i n g  co n d i ti o n e d ,  s am pl e s  can n o t  be  s tacke d  o n  to p  o f  e ach  
o th e r  an d  s h al l  h ave  ai r  g aps  o f  at  l e as t  2  m m  be twe e n  s am p l e s .  Th e  s pe ci m e n s  s h al l  be  
pl ace d  i n  th e  te s t  fi xtu re  i m m e d i ate l y afte r  be i n g  re m o ve d  fro m  th e  p re co n d i ti o n i n g  ch am b e r.   

B e cau s e  th e  s am pl e s  are  i n  i n t i m ate  co n tact  wi th  g as  i m pe rm e abl e  e l e ctro d e s ,  i t  i s  n o t  
e xpe cte d  th at  th e  m o i s tu re  co n te n t  wi l l  ch an g e  s u bs tan ti al l y  o ve r th e  co u rs e  o f  th e  
e xpe ri m e n t.  Fo r th e  d ry  co n d i ti o n ,  th i s  m ay be  m i n i m i z e d  by p l aci n g  th e  te s t  f i xtu re  i n  a  d ry 
e n vi ro n m e n t o r  i n cl u d i n g  d e s i ccan t  i n  th e  fi xtu re .  S i m i l arl y,  co n d u cti n g  th e  e xpe ri m e n t  at  5 0  % 
R H  i n  a  l ab  o r  ch am be r at  5 0  % R H  wi l l  e l i m i n ate  th i s  co n ce rn  fo r  h u m i d  s am pl e s .  

Th e  th i ckn e s s  o f  e ach  te s t  s pe ci m e n  s h al l  be  m e as u re d  po s t- co n d i t i o n i n g ,  pri o r  to  te s ti n g .  
Th e  th i ckn e s s  s h al l  b e  take n  as  th e  ave rag e  o f  th re e  m e as u re m e n ts  o b tai n e d  at  d i ffe re n t  
l o cati o n s  o n  th e  s pe ci m e n .  

5.2  Test  cond i tions 

5.2.1  Room  temperature 

M e as u re m e n ts  s h al l  be  carri e d  o u t  at  T  =  ( 2 3  ± 2 )  °C ;  T an d  R H  i n cl u d e d  i n  te s t  re po rt.  
B e cau s e  th e  d i ffu s i o n  o f  wate r i n  m o s t  po l ym e rs  i s  n o t  s u ffi ci e n t  to  s i g n i fi can tl y  d ry o u t  a  
s am p l e  pl ace d  be twe e n  two  i m pe rm e abl e  e l e ctro d e s ,  th e  atm o s ph e re  d o e s  n o t  n e e d  to  be  
ke pt  at  th e  p re co n d i ti o n e d  R H  s e tpo i n t.  H o we ve r,  th e  an n u l ar re g i o n  ( th e  are a g  i n  F i g u re  1  
wh i ch  i s  typi cal l y  aro u n d  1 5  % o f  th e  are a)  d o e s  co n tri b u te  s l i g h tl y  to  th e  co n d u cti vi ty  an d  
m ay co n tri bu te  a  s m al l  n e g l i g i bl e  e rro r to  th e  m e as u re m e n t,   

5.2.2  Elevated  temperatures  

B e cau s e  re s i s ti vi ty  can  vary b y m an y o rd e rs  o f  m ag n i tu d e  wi th i n  th e  o pe rati n g  ran g e  o f  a  P V 
m o d u l e ,  i ts  d e pe n d e n ce  o n  te m p e ratu re  m ay b e  u s e fu l .  E l e vate d  te m pe ratu re  m e as u re m e n ts  
are  re co m m e n d e d  at  ( 4 0  ± 2 )  ⁰C ,  ( 6 0  ± 2 )  ⁰C  an d  ( 8 5  ± 2 )  ⁰C .   

To  avo i d  co m p l i cati o n s  fro m  th e  s am p l e  d ryi n g  o u t  d u ri n g  th e  co u rs e  o f  th e  te s t,  pre -
co n d i ti o n i n g  u s i n g  th e  “ d ry”  m e th o d ,  at  th e  te m pe ratu re  o f  th e  te s t,  i s  re co m m e n d e d ,   

Fo r m e as u re m e n t  o f  vo l u m e  re s i s ti vi ty  at  e l e vate d  te m pe ratu re s  wi th  “ h u m i d ”  o r  “we t”  
pre co n d i ti o n e d  s am pl e s ,  th e  s am pl e s  s h al l  be  pre co n d i ti o n e d  at  th e  targ e t  te m pe ratu re ,  an d  
th e  te s t  carri e d  o u t  wi th  te s t  fi xtu re  i n  an  e n vi ro n m e n tal  ch am be r,  wi th  th e  s am e  R H  as  fo r  
pre co n d i ti o n i n g .  

N O TE  At  e l e vate d  te m p e ratu re s ,  s o m e  m a te ri al s  m ay g o  th ro u g h  a  m e l t  tran s i t i o n  ca u s i n g  th e m  t o  ad h e re  to  
an d /o r  c o n tam i n ate  th e  te s t  c e l l .  S i m i l arl y,  e l e vate d  t e m p e ra tu re  co u l d  ca u s e  m ate ri al s  to  f l o w a n d  d e f o rm  
u n acc e p tab l y  a l t e ri n g  t h e  re s u l ts .   

5.3  Measurement  vol tage 

5.3.1  Method  A vol tage 

M e as u re  th e  re s i s tan ce  (R)  at  ( 2 3  ± 2 )  ° C ,  wi th  app l i e d  vo l tag e  (V)  o f  ( 1  0 0 0  ± 1 0 )  V  D C .  I f  
s am p l e  th i ckn e s s e s  g re ate r th an  0 , 7 5  m m  o r l e s s  th an  0 , 1 5  m m  are  u s e d ,  th e  appl i e d  vo l tag e  
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fo r  m e as u re m e n t  s h al l  b e  ad j u s te d  s u ch  th at  a  2  0 0 0  V/m m  e l e ctri c  f i e l d  i s  appl i e d  d u ri n g  
m e as u re m e n t.  I f  th e  m ate ri al  i s  i n te n d e d  fo r  h i g h e r vo l tag e  s ys te m s ,  te s t  at  th e  h i g h e s t  rati n g  
vo l tag e .  I f  vo l tag e s ,  o th e r th an  1  0 0 0  V are  u s e d ,  th i s  s h o u l d  be  n o te d  i n  th e  te s t  re p o rt.   

Fo r th i s  m e th o d ,  th e  vo l tag e  wi l l  be  cycl e d  be twe e n  a  po s i t i ve  vo l tag e  an d  a  z e ro  vo l tag e  
co n d i ti o n .  H e re  Vm a x  =  V an d  Vm i n  =  0 .  

5.3.2  Method  B  vol tage 

M e th o d  B  u s e s  ± ( 1  0 0 0  ±  5 )  V D C  fo r  th e  m e as u re m e n t  o f  al l  f i l m s .  Th e  vo l tag e  i s  cycl e d  
al te rn ati ve l y fro m  a  po s i ti ve  to  n e g ati ve  p o l ari ty.  H e re  Vm ax  =  +V =  +  ( 1  0 0 0  ±  5 )  V  an d   
Vm i n  = –V =  – ( 1  0 0 0  ±  5 )  V.  

5.4  Measurement  cycle  

5.4.1  Method  A cycle  

F o r m e th o d  A u s e  a  1  h  cycl e  t i m e .  Th e  th e  1  h  cycl e  i s  i n te n d e d  fo r  d atas h e e t  re p o rti n g .  Th e  
m e as u re m e n t  wi l l  co n s i s t  o f  a  1  h  “ o n ”  cycl e  at  th e  te s t  vo l tag e  (Vm a x)  o f  1  0 0 0  V fo l l o we d  by 
a  1  h  “o ff”  cycl e  at  0  V  an d  re pe ate d .  F o r th i cke r s am p l e s ,  th e  vo l tag e  wi l l  b e  s e t  s u ch  th at  th e  
e l e ctri c  f i e l d  i s  2  0 0 0  V/m m .   

5.4.2  Method  B  cycle  

F o r m e th o d  B  u s e  a  1  m i n  cycl e  t i m e .  Th e  1  m i n  cycl e  i s  i n te n d e d  to  b e  u s e d  fo r  q u al i ty  
co n tro l  o r  p ro ce s s  co n tro l .  H e re  th e  vo l tag e  i s  cycl e d  be twe e n  + ( 1  0 0 0  ±  5 )  V an d   
– ( 1  0 0 0  ±  5 )  V.  

5.5  Resu l ts  

C u rre n t  m e as u re m e n ts  wi l l  b e  re co rd e d  at  th e  e n d  o f  th e  cycl e s .  Th e  cu rre n t  at  th e  e n d  o f  th e  
f i rs t  cycl e  (I1 )  wi l l  be  d i s card e d ,  b u t  th e  n e xt  fo u r  (I2 ,  I3 ,  I4 ,  I5  )  wi l l  be  re co rd e d .  To  m i n i m i z e  
th e  e ffe cts  o f  b ackg ro u n d  cu rre n ts ,  a  we i g h te d  ave rag e  (IAve ) fo r  cu rre n t  wi l l  be  cal cu l ate d  as  
fo l l o ws  [3 ] ;  
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N O TE  1  B e c au s e  P V  m o d u l e s  a re  e x p o s e d  to  h i g h  vo l tag e s  f o r  l o n g  p e ri o d s  o f  t i m e ,  fo l l o we d  b y n o  vo l t ag e  fo r  
l o n g  p e ri o d s  o f  t i m e  ( a t  n i g h t) ,  an  o n /o ff  m e t h o d  o f  m e as u re m e n t  i s  u s e d  to  p ro d u ce  val u e s  th a t  re p re s e n t  t h e  
ap p l i c ati o n  u s e .  

H e re  I2 ,  I3 ,  I4  an d  I5 ,  are  s e q u e n ti al  cu rre n t  m e as u re m e n ts  fro m  vo l tag e - o n ,  an d  vo l tag e - o ff  
co n d i ti o n s  i n  M e th o d  A,  an d  al te rn ati n g  p o l ari ty  vo l tag e s  i n  M e th o d  B .  Th e  vo l u m e  re s i s ti vi ty  
(ρ )  i s  d e te rm i n e d  fro m  th e  fo rm u l a:   

 
( )

tI

AVV

⋅

−
=

Ave

mi nmax

2
ρ  ( 2 )  

F o r M e th o d  A Vm ax  re p re s e n ts  th e  app l i e d  “o n ”  vo l tag e ,  Vm i n  re pre s e n ts  th e  appl i e d  “ o ff”  
vo l tag e  ( 0  V i n  th i s  cas e ) .  Fo r  M e th o d  B  Vm ax  i s  a  p o s i ti ve  vo l tag e  an d  Vm i n  i s  a  n e g ati ve  
vo l tag e .  H e re ,  t  i s  th e  s pe ci m e n  th i ckn e s s  an d  A  i s  th e  e ffe cti ve  are a o f  th e  s m al l e r  e l e ctro d e  
g i ve n  by,  
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wh e re  g  i s  th e  g ap  fo r th e  g u ard  e l e ctro d e  an d  d1  i s  th e  d i am e te r o f  th e  te s t  e l e ctro d e ,   
F i g u re  1 .  

B e cau s e  th e  fi rs t  cycl e  i s  d i s card e d ,  th i s  m e as u re m e n t s h o u l d  take  5  h  to  pe rfo rm  fo r  m e th o d  
A o r  5  m i n  fo r  m e th o d  B .  I f  i n  d o u b t  abo u t  th e  o p e rati o n  o f  an  i n s tru m e n t,  u s e  m e th o d  B ,  
n o ti n g  th e  to tal  te s t  t i m e ,  to  ve ri fy  o pe rati o n  o f  th e  i n s tru m e n t.  

N O TE  2  Th i s  m e as u re m e n t  ave ra g i n g  te ch n i q u e  h e l p s  t o  e l i m i n ate  a  c o n s tan tl y  c h a n g i n g  b ackg ro u n d  cu rre n t  an d  
i s  o fte n  au to m ati c al l y  i m p l e m e n te d  i n  c o m m e rci al  e l e ct ro m e te rs .  M e th o d  B  typ i c al l y  i s  a  s tan d ard  p ro t o c o l  fo r  
e l e c tro m e te rs .  M e th o d  A  ca n  b e  i m p l e m e n t e d  b y  s e tt i n g  th e  e l e c tro m e te r  t o  m e as u re  i n  a l te rn ati n g  p o l ari ty  m o d e  
wi th  a  5 0 0  V  al te rn ati n g  vo l tag e  wi t h  a  5 0 0  V  D C  o ffs e t  to  p ro d u ce  a  1  0 0 0  V/0  V  “ o n /o ff ”  m e as u re m e n t  p at te rn .  
M an y c o m m e rci al  i n s t ru m e n ts  wi l l  au to m ati cal l y  th ro w o u t  t h e  f i rs t  m e as u re m e n t.   

N O TE  3  I t  i s  al s o  c o m m o n  fo r  e l e c tro m e te rs  t o  u s e  f o rm u l a  ( 1 )  t o  cal c u l a te  an  ave rag e  c u rre n t.  Wh e n  t yp i ca l  
e l e c tro m e te rs  u s e  th e  al te rn a ti n g  p o l ari ty  m e th o d ,  i t  i s  th e  al te rn a ti n g  p o l ari ty  m e t h o d  vo l tag e  th at  i s  i n  th e  
c al c u l at i o n  o f  vo l u m e  re s i s t i vi ty.  T yp i c al  e l e c tro m e t e rs  d o  n o t  c o n s i d e r th e  o ffs e t  vo l tag e  i n  th e  cal cu l a ti o n  o f  
vo l u m e  re s i s ti vi ty,  an d  th e  c al c u l ati o n  fo rm u l a  d o e s  n o t  h ave  th e  fac to r  o f  ½  a s  i s  u s e d  i n  fo rm u l a  ( 2 ) .  B e c au s e  
Vm a x  i s  twi ce  th e  val u e  o f  th e  al t e rn ati n g  p o l ari ty  vo l ta g e  p ro g ram m e d  i n  th e  e l e c tro m e te r  to  p ro d u c e  th e  “ o n /o ff”  
vo l t ag e ,  th e s e  fa c to rs  c an c e l  o u t  a n d  t yp i cal  e l e c tro m e t e rs  wi l l  co m p u te  val u e s  e q u i val e n t  to  fo rm u l a  ( 2 ) .  

I n  th e  cas e  wh e re  th e  m e as u re d  cu rre n t  i s  l e s s  th an  2  n A,  i t  m ay be  n e ce s s ary to  d i s e n g ag e  
th e  ‘ au to ran g e ’  fe atu re  o n  th e  e l e ctro m e te r i n  o rd e r to  o b tai n  val i d  m e as u re m e n ts .  

I f  d u ri n g  th e  co u rs e  o f  th e  m e as u re m e n ts ,  a  n e g ati ve  val u e  fo r  cu rre n t  i s  m e as u re d ,  e xce p t 
wh e n  fo r  wh e n  V= 0 ,  fo r  an y o f  th e  cycl e s ,  e ve n  fo r  th e  m o s t  s e n s i ti ve  i n s tru m e n t  cu rre n t  
ran g e ,  th e n  th e  te s t  s pe ci m e n  can n o t  b e  m e as u re d  wi th  th e  i n s tru m e n t s e t- u p .  I n  th i s  cas e ,  
th e  l i m i tati o n s  o f  th e  i n s tru m e n t  s h o u l d  b e  d e te rm i n e d  s e parate l y an d  o n e  s h o u l d  re po rt  th e  
re s i s ti vi ty  as  s i m pl y  g re ate r  th an  th e  i n s tru m e n t  m e as u re m e n t  capabi l i ty.  Th i s  i n s tru m e n tal  
re s o l u ti o n  fo r  a  we l l  s h i e l d e d  i n s tru m e n t  an d  te s t  f i xtu re  i s  d e te rm i n e d  u s i n g  th e  val u e  o f  th e  
l o we s t  cu rre n t  ran g e  an d  s am p l e  g e o m e try i n  fo rm u l as  ( 1 ) ,  ( 2 )  an d  ( 3 ) .  I n  d e te rm i n i n g  th e  
l o we s t  cu rre n t  ran g e ,  o n e  s h o u l d  m ake  s u re  e n vi ro n m e n tal  n o i s e  d o e s  n o t  practi cal l y  l i m i t  th e  
i n s tru m e n tal  s e tu p  to  a  h i g h e r cu rre n t  ran g e s .  

Al l  m e as u re m e n ts   ( re po rte d  to  2  s i g n i fi can t  f i g u re s )  wi l l  be  take n  as  th e  ave rag e  ρ ,  i n  Ω ∙ cm ,  
o f  5  s am pl e s  al o n g  wi th  th e  s tan d ard  d e vi ati o n  o f  th e  m e as u re m e n ts .  R e s u l ts  g re ate r th an  o r  
e q u al  to  1 ⋅ 1 0 1 7  Ω ∙ cm  s h al l  be  re po rte d  as  g re ate r th an  1 ⋅ 1 0 1 7  Ω ∙ cm .  

6 Test  report  

A ce rti fi e d  re po rt  o f  th e  te s ts ,  wi th  m e as u re d  pe rfo rm an ce  ch aracte ri s ti cs ,  s h al l  be  p re p are d  
by th e  te s t  ag e n cy i n  acco rd an ce  wi th  I S O /I E C  1 7 0 2 5 .  Th e  re po rt  s h al l  co n tai n  th e  d e tai l  
s p e ci fi cati o n  fo r  th e  m ate ri al .  E ach  ce rti fi cate  o r  te s t  re po rt  s h al l  i n cl u d e  at  l e as t  th e  fo l l o wi n g  
i n fo rm ati o n :  

a)  a  t i t l e ;  

b)  n am e  an d  ad d re s s  o f  th e  te s t  l abo rato ry an d  l o cati o n  wh e re  th e  te s ts  we re  carri e d  o u t;  

c)  u n i q u e  i d e n ti f i cati o n  o f  th e  ce rti fi cati o n  o r  re po rt  an d  o f  e ach  p ag e ;  

d )  n am e  an d  ad d re s s  o f  cl i e n t,  wh e re  ap pro pri ate ;  

e )  d e s cri p ti o n  an d  i d e n ti fi cati o n  o f  th e  i te m  te s te d ,  i n cl u d i n g  s p e ci m e n  th i ckn e s s ;  

f)  ch aracte ri z ati o n  an d  co n d i t i o n  o f  th e  te s t  i te m ;  i n cl u d i n g  th e  m e th o d  an d  d e tai l s  o f  
s p e ci m e n  pre parati o n  ( i n cl u d i n g  cu ri n g ,  l am i n ati o n ,  o r s i m i l ar p ro ce s s i n g ,  i f  app l i cabl e ) ,  
m e as u re m e n t  te m pe ratu re  an d  pre co n d i ti o n i n g  te m pe ratu re  an d  R H ;  

g )  d ate  o f  re ce i p t  o f  te s t  i te m  an d  d ate ( s )  o f  te s t,  wh e re  appro pri ate ;   

h )  i d e n ti f i cati o n  o f  te s t  m e th o d  u s e d  ( M e th o d  A o r  B ) ;   

i )  re fe re n ce  to  s am pl i n g  pro ce d u re ,  wh e re  re l e van t;  

j )  an y d e vi ati o n s  fro m ,  ad d i t i o n s  to ,  o r  e xcl u s i o n s  fro m ,  th e  te s t  m e th o d  an d  an y o th e r  
i n fo rm ati o n  re l e van t  to  a  s p e ci fi c  te s ts ,  s u ch  as  e n vi ro n m e n tal  co n d i t i o n s  o r vo l tag e ;   
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k)  m e as u re m e n ts ,  e xam i n ati o n s  an d  d e ri ve d  re s u l ts  s u pp o rte d  b y tab l e s ,  g raph s ,  s ke tch e s  
an d  ph o to g raph s  as  ap pro pri ate  i n cl u d i n g  th e  re s i s ti vi ty  m e as u re d  fo r  b o th  th e  we t,  5 0  % 
R H ,  an d  d ry co n d i ti o n e d  s pe ci m e n s  at  ro o m  te m p e ratu re  an d  at  an y o th e r te m pe ratu re s  
m e as u re d .  R e po rt  th e  ave rag e  an d  s tan d ard  d e vi ati o n ;  

l )  fo r  s pe ci m e n s  co m po s e d  o f  m u l ti p l e  l aye rs ,  i n d i cate  th at  th e  m e as u re d  re s i s ti vi ty  i s  an  
e ffe cti ve  bu l k re s i s ti vi ty;  

m )  a  s tate m e n t  o f  th e  e s ti m ate d  u n ce rtai n ty  o f  th e  te s t  re s u l ts  ( wh e re  re l e van t) ;  

n )  a  s i g n atu re  an d  t i tl e ,  o r  e q u i val e n t  i d e n ti fi cati o n  o f  th e  pe rs o n ( s )  acce p ti n g  re s po n s i b i l i ty  
fo r  th e  co n te n t  o f  th e  ce rti fi cate  o r re po rt,  an d  th e  d ate  o f  i s s u e ;  

o )  wh e re  re l e van t,  a  s tate m e n t  to  th e  e ffe ct  th at  th e  re s u l ts  re l ate  o n l y  to  th e  i te m s  te s te d ;  

p)  a  s tate m e n t  th at  th e  ce rti f i cate  o r  re po rt  s h al l  n o t  b e  re pro d u ce d  e xce p t  i n  fu l l ,  wi th o u t  th e  
wri tte n  ap pro val  o f  th e  l abo rato ry.   
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Annex A 
( i n fo rm ati ve )  

 
H istorical  studies of the volume resistivi ty of  encapsulation  materials  

 

D e g rad ati o n  o f  P V m o d u l e s  i s  kn o wn  to  pro ce e d  i n  part  b y e l e ctro ch e m i cal  co rro s i o n ,  wh i ch  
d e pe n d s  u po n  th e  re s i s ti vi ty  o f  th e  e n caps u l ati o n  u s e d .  Th e  e n caps u l ati o n  m u s t  al s o  l i m i t  i o n  
fl o w ( e . g . ,  wh e n  we t)  to  pre ve n t  d e g rad ati o n  i n d u ce d  by e l e ctri cal  po te n ti al  o r  p o l ari z ati o n .  
H i s to ri cal  d ata re l ate d  to  th e  vo l u m e  re s i s ti vi ty  o f  p h o to vo l tai c  e n caps u l ati o n  m ate ri al s  m ay b e  
fo u n d  i n  re fe re n ce s  [1 ]  an d  [2 ]  o f  th e  b i b l i o g raph y.  Fo r P V app l i cati o n s  i t  i s  co m m o n l y fo u n d  
th at  i n cre as i n g  th e  e n caps u l an t  re s i s ti vi ty  fro m  1 0 1 3  Ω ∙ cm  to  abo u t  1 0 1 6  Ω ∙ cm  can  
s i g n i fi can tl y re d u ce  co n ce rn s  wi th  p o te n ti al  i n d u ce d  d e g rad ati o n ,  bu t  h i g h e r re s i s ti vi t i e s  
p ro d u ce s  s m al l e r  to  n e g l i g i b l e  i m pro ve m e n ts  [4 ] .  
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Example data 

 

 

Figure  B.1  – Example  data  showing  current  and  vol tage as  a  function  
of  t ime for  Method  A measurement  

Table  B .1  – End  of  cycle  current  measurements  and  values used  
for  calcu lation  of  volume resistivi ty according  to  Method  A 

M e as u re d  c u rre n ts  an d  
c al c u l ate d  d a ta  

I1  =  1 , 2  ( p A)  

I2  =  –0 , 3 8  ( p A)  

I3  =  1 , 7  ( p A)  

I4  =  0 , 0 0 9 3  ( p A)  

I5  =  2 , 1  ( p A)  

 

Ia ve  =  0 , 8 9  ( p A)  

2 ⋅ Ia ve  =  1 , 8  ( p A)  

t =  0 , 4 6  ( m m )  

Vm a x  =  1  0 0 0  ( V )  

A  =  2 0 , 5  ( cm 2 )  

ρ  =  2 , 5  ×  1 0 1 7  (Ω ⋅ c m )  
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PROCÉDURES DE MESURE DES MATÉRIAUX UTILISÉS  

DANS LES MODULES PHOTOVOLTAÏQUES –  
 

Partie  1 -2:  Encapsulants –  
Mesurage de la  résistivi té  transversale des  

encapsulants photovol taïques et  autres matériaux polymères 
 

AVAN T- PR OP OS 
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o rg an i s ati o n s  i n te rn a ti o n al e s ,  g o u ve rn e m e n tal e s  e t  n o n  g o u ve rn e m e n tal e s ,  e n  l i ai s o n  ave c  l ’ I E C ,  p a rt i ci p e n t  
é g al e m e n t  au x  travau x.  L’ I E C  co l l a b o re  é tro i t e m e n t  ave c  l ' O rg an i s a ti o n  I n te rn ati o n al e  d e  N o rm al i s ati o n  ( I S O ) ,  
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d u  p o s s i b l e ,  u n  acc o rd  i n te rn at i o n al  s u r  l e s  s u j e t s  é t u d i é s ,  é ta n t  d o n n é  q u e  l e s  C o m i té s  n ati o n a u x  d e  l ’ I E C  
i n té re s s é s  s o n t  re p ré s e n té s  d an s  c h aq u e  c o m i té  d ’ é tu d e s .  

3 )  Le s  P u b l i c ati o n s  d e  l ’ I E C  s e  p ré s e n te n t  s o u s  l a  fo rm e  d e  re c o m m an d a ti o n s  i n te rn ati o n al e s  e t  s o n t  ag ré é e s  
c o m m e  te l l e s  p ar l e s  C o m i té s  n a ti o n a u x  d e  l ’ I E C .  To u s  l e s  e ffo rt s  rai s o n n ab l e s  s o n t  e n tre p ri s  af i n  q u e  l ’ I E C  
s ' a s s u re  d e  l ' e xa c ti tu d e  d u  co n t e n u  te c h n i q u e  d e  s e s  p u b l i ca ti o n s ;  l ’ I E C  n e  p e u t  p as  ê tre  te n u e  re s p o n s ab l e  d e  
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7 )  Au cu n e  re s p o n s ab i l i t é  n e  d o i t  ê tre  i m p u té e  à  l ’ I E C ,  à  s e s  ad m i n i s tra te u rs ,  e m p l o yé s ,  au x i l i ai re s  o u  
m a n d a tai re s ,  y  c o m p ri s  s e s  e x p e rts  p arti c u l i e rs  e t  l e s  m e m b re s  d e  s e s  co m i té s  d ' é tu d e s  e t  d e s  C o m i té s  
n ati o n au x  d e  l ’ I E C ,  p o u r  t o u t  p ré j u d i c e  ca u s é  e n  c as  d e  d o m m ag e s  c o rp o re l s  e t  m até ri e l s ,  o u  d e  to u t  au t re  
d o m m ag e  d e  q u e l q u e  n at u re  q u e  c e  s o i t ,  d i re c te  o u  i n d i re ct e ,  o u  p o u r  s u p p o rte r  l e s  c o û ts  ( y  co m p ri s  l e s  frai s  
d e  j u s ti c e )  e t  l e s  d é p e n s e s  d é co u l an t  d e  l a  p u b l i c ati o n  o u  d e  l ' u t i l i s at i o n  d e  c e tt e  P u b l i cat i o n  d e  l ’ I E C  o u  d e  
t o u t e  au tre  P u b l i c at i o n  d e  l ’ I E C ,  o u  au  c ré d i t  q u i  l u i  e s t  ac c o rd é .  

8 )  L ' at te n ti o n  e s t  att i ré e  s u r  l e s  ré f é re n c e s  n o rm at i ve s  ci té e s  d an s  c e tte  p u b l i c ati o n .  L ' u ti l i s at i o n  d e  p u b l i cati o n s  
ré fé re n c é e s  e s t  o b l i g ato i re  p o u r u n e  ap p l i c a ti o n  c o rre c te  d e  l a  p ré s e n t e  p u b l i cati o n .   

9 )  L ’ atte n ti o n  e s t  at t i ré e  s u r  l e  fai t  q u e  c e rtai n s  d e s  é l é m e n ts  d e  l a  p ré s e n te  P u b l i c ati o n  d e  l ’ I E C  p e u ve n t  fai re  
l ’ o b j e t  d e  d ro i ts  d e  b re ve t .  L ’ I E C  n e  s a u rai t  ê tre  t e n u e  p o u r  re s p o n s a b l e  d e  n e  p as  avo i r  i d e n t i f i é  d e  te l s  d ro i ts  
d e  b re ve ts  e t  d e  n e  p as  a vo i r  s i g n al é  l e u r  e x i s t e n c e .  

La N o rm e  i n te rn ati o n al e  I E C  6 2 7 8 8 - 1 - 2  a  é té  é tabl i e  p ar l e  co m i té  d ' é tu d e s  8 2  d e  l ' I E C :  
S ys tè m e s  d e  co n ve rs i o n  ph o to vo l taïq u e  d e  l ’ é n e rg i e  s o l ai re .  

Le  te xte  d e  ce tte  n o rm e  e s t  i s s u  d e s  d o cu m e n ts  s u i van ts :  

F D I S  R ap p o rt  d e  vo te  

8 2 /1 0 8 5 /F D I S  8 2 /1 1 0 5 /R V D  

 
Le  rappo rt  d e  vo te  i n d i q u é  d an s  l e  tabl e au  ci - d e s s u s  d o n n e  to u te  i n fo rm ati o n  s u r  l e  vo te  ayan t  
abo u ti  à  l ' app ro b ati o n  d e  ce tte  n o rm e .  
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C e tte  pu bl i cati o n  a  é té  ré d i g é e  s e l o n  l e s  D i re cti ve s  I S O /I E C ,  P arti e  2 .  

U n e  l i s te  d e  to u te s  l e s  parti e s  d e  l a  s é ri e  I E C  6 2 78 8 ,  p u b l i é e s  s o u s  l e  t i tre  g é n é ral  
Procédures de mesure des matériaux utilisés dans les modules photovoltaïques,  p e u t  ê tre  
co n s u l té e  s u r l e  s i te  we b d e  l ' I E C .  

Le  co m i té  a  d é ci d é  q u e  l e  co n te n u  d e  ce tte  pu bl i cati o n  n e  s e ra pas  m o d i fi é  avan t  l a  d ate  d e  
s tabi l i té  i n d i q u é e  s u r l e  s i te  we b  d e  l ' I E C  s o u s  " h ttp: //we bs to re . i e c. ch "  d an s  l e s  d o n n é e s  
re l ati ve s  à  l a  pu bl i cati o n  re ch e rch é e .  À ce tte  d ate ,  l a  pu b l i cati o n  s e ra  

•  re co n d u i te ,  

•  s u ppri m é e ,  

•  re m p l acé e  par u n e  é d i t i o n  ré vi s é e ,  o u  

•  am e n d é e .  
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PROCÉDURES DE MESURE DES MATÉRIAUX UTILISÉS  
DANS LES MODULES PHOTOVOLTAÏQUES –  

 
Partie  1 -2:  Encapsulants –  

Mesurage de la  résistivi té  transversale des  
encapsulants photovol taïques et  autres matériaux polymères 

 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La p ré s e n te  p arti e  d e  l ' I E C  6 2 7 8 8  fo u rn i t  u n e  m é th o d e  e t  d e s  l i g n e s  d i re ctri ce s  p o u r  l a  
m e s u re  d e  l a  ré s i s ti vi té  tran s ve rs al e  d e s  m até ri au x u ti l i s é s  co m m e  m até ri au x d ' e n caps u l ati o n ,  
j o i n ts  d ' é tan ch é i té  pé ri ph é ri q u e s ,  co u ch e s  avan t  e t  co u ch e s  arri è re ,  o u  to u t  au tre  m até ri au  
i s o l an t  d an s  u n  m o d u l e  ph o to vo l taïq u e  ( P V) .  L' e s s ai  e s t  e ffe ctu é  s u r d e s  é ch an ti l l o n s  
pré co n d i ti o n n é s  s e cs ,  h u m i d e s  o u  m o u i l l é s .  D an s  l e  cas  d e s  co u ch e s  avan t  e t  d e s  co u ch e s  
arri è re  q u i  co m pre n n e n t  p l u s i e u rs  co u ch e s ,  l a  ré s i s ti vi té  m e s u ré e  e s t  u n e  val e u r  e ffi cace .  C e t  
e s s ai  e s t  co n çu  po u r u n  m e s u rag e  à  l a  te m pé ratu re  am b i an te ,  m ai s  i l  p e u t  é g al e m e n t ê tre  
u ti l i s é  à  d e s  te m p é ratu re s  p l u s  é l e vé e s .  

I l  e s t  ad m i s  q u e  l a  d é g rad ati o n  d e s  m o d u l e s  p h o to vo l taïq u e s  e s t  d u e  parti e l l e m e n t  à  u n e  
co rro s i o n  é l e ctro ch i m i q u e  e t  à  d ' au tre s  p ro cé d é s  d e  d é g rad ati o n  i n d u i te  p ar d e s  po te n ti e l s .  
C e s  p ro cé d é s  pe u ve n t  d é pe n d re  d e  l a  ré s i s ti vi té  d ' u n  co m po s an t  po l ym è re .  P ar co n s é q u e n t,  
l a  ré s i s ti vi té  e n  co u ran t  co n ti n u  d e s  co m p o s an ts  p o l ym è re s  e s t  s i g n i fi cati ve  par rappo rt  à  l a  
co n ce p ti o n  d u  m o d u l e  e t  à  s a  d u rabi l i té  s u r  l e  te rrai n .  La ré s i s ti vi té  pe u t  d é pe n d re  d u  d e g ré  
d e  d u rci s s e m e n t,  d e  l a  te m p é ratu re ,  d e  l a  te n e u r e n  e au  e t  d e  l ’ h i s to ri q u e  d e  te n s i o n .  
P l u s i e u rs  o p ti o n s  s o n t  i n tro d u i te s  q u i  pe rm e tte n t  d e  ré al i s e r u n  m e s u rag e  d an s  u n e  
co n fi g u rati o n  s i m i l ai re  d ’ u ti l i s ati o n  d ’ u n  m o d u l e  d an s  d e s  co n d i ti o n s  p rati q u e s  
re pré s e n tati ve s .   

D an s  l a  p l u part  d e s  cas ,  l e s  m é th o d e s  e t  l e s  é q u i pe m e n ts  d e  m e s u re  d e  l a  ré s i s ti vi té  n e  
d o n n e n t  g é n é ral e m e n t  pl u s  d e s  ré s u l tats  e xacts  e t  s tab l e s  l o rs q u ’ i l s  s ’ ap pl i q u e n t  à  d e s  
m até ri au x d o n t  l a  ré s i s ti vi té  tran s ve rs al e  e s t  s u pé ri e u re  à  1 0 1 6  Ω ∙ cm  [5 ] 1 .  P ar co n s é q u e n t,  l a  
p ré s e n te  n o rm e  e s t  u t i l i s é e  po u r l e s  m e s u rag e s  d e  m o i n s  d e  1 ⋅ 1 0 1 7  Ω ∙ cm .  

Le  m e s u rag e  s ’ ap pl i q u e  au x m até ri au x au s s i  b i e n  m o n o l i th i q u e s  q u e  m u l ti co u ch e s  ( par 
e xe m pl e  l e s  co u ch e s  avan t  e t  l e s  co u ch e s  arri è re ) .  Le s  m é th o d e s  d é cri te s  co n ce rn e n t  l e  
m e s u rag e  à  te m p é ratu re  am b i an te ,  m ai s  co m po rte n t  é g al e m e n t  d e s  l i g n e s  d i re ctri ce s  p o u r l e s  
e s s ai s  e ffe ctu é s  à  d e s  te m pé ratu re s  é l e vé e s .  

Le s  ré s u l tats  vari e n t  s e l o n  l a  te n e u r e n  e au ,  i l  co n vi e n t  par co n s é q u e n t  d e  s o u m e ttre  l e s  
m até ri au x à l ’ e s s ai  avan t  l e u r u ti l i s ati o n .  D e s  p ro cé d u re s  d e  pré co n d i ti o n n e m e n t  s o n t  
s p é ci fi é e s  po u r l e s  e n vi ro n n e m e n ts  s e cs ,  h u m i d e s  e t  m o u i l l é s .  

S e l o n  l e  m até ri au ,  l ’ h i s to ri q u e  d e  te n s i o n  pe u t  affe cte r l a  m e s u re  o bte n u e .  Le  tau x d e  
vari ati o n  d u  co u ran t  e t  l e  te m ps  po u r atte i n d re  l ’ é q u i l i b re  vari e n t  en  fo n cti o n  d u  m até ri au  ce  
q u i  p e u t  s o u ve n t  d u re r d e s  h e u re s  o u  d e s  j o u rs  po u r  p arve n i r  à  u n  n i ve au  s tab l e .  C ’ e s t  l a  
rai s o n  po u r l aq u e l l e  d e u x m é th o d e s  s o n t  s pé ci fi é e s :  l a  m é th o d e  A d e  l o n g u e  d u ré e  e t  l a  
m é th o d e  B  d e  co u rte  d u ré e .  La m é th o d e  B ,  i n d i q u é e  p o u r l e s  po l ari té s  al te rn ati ve s  d e  co u rte  
d u ré e ,  e s t  d e s ti n é e  au x co m p arai s o n s  q u al i tati ve s .  La m é th o d e  A,  ad apté e  au x po l ari té s  s o u s  
te n s i o n /h o rs  te n s i o n  d e  l o n g u e  d u ré e ,  e s t  re co m m an d é e  p o u r l a  caracté ri s ati o n  co n ce rn an t  l a  
ré s i s tan ce  P I D .  

________________ 

1   Le s  c h i ffre s  e n tre  c ro c h e t s  re n vo i e n t  à  l a  B i b l i o g rap h i e .  
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Le s  m e s u rag e s  ré al i s é s  ave c l ' u n e  o u  l ' au tre  m é th o d e  p e u ve n t  ê tre  u ti l i s é s  par l e s  fabri can ts  
d e  m até ri au x po u r co n trô l e r l a  q u al i té  d e  l e u r m até ri au  i s o l an t  é l e ctri q u e  e t  po u r re n s e i g n e r 
l e s  f i ch e s  te ch n i q u e s  d e s  pro d u i ts .  Le s  fabri can ts  d e  m o d u l e s  ph o to vo l taïq u e s  pe u ve n t  u ti l i s e r 
ce s  m é th o d e s  à  d e s  fi n s  d ' acce p tati o n  e t  d e  s é l e cti o n  d e  m até ri au x,  d ' é l abo rati o n  d e  
pro cé d é s ,  d ' an al ys e  d e  co n ce p ti o n  o u  d ' an al ys e  d e  d é fai l l an ce .  

C e tte  m é th o d e  d e  m e s u re  pe u t  é g al e m e n t  s e rvi r  à  co n trô l e r l e s  pe rfo rm an ce s  d e s  m até ri au x 
i s o l an ts  é l e ctri q u e s  aprè s  e xpo s i ti o n  au x i n te m pé ri e s  afi n  d ' é val u e r l e u r d u rab i l i té .   

2  Références  normatives 

Le s  d o cu m e n ts  s u i van ts  s o n t  ci té s  e n  ré fé re n ce  d e  m an i è re  n o rm ati ve ,  e n  i n té g ral i té  o u  e n  
parti e ,  d an s  l e  pré s e n t  d o cu m e n t  e t  s o n t  i n d i s p e n s abl e s  p o u r s o n  appl i cati o n .  P o u r l e s  
ré fé re n ce s  d até e s ,  s e u l e  l ’ é d i ti o n  ci té e  s ’ app l i q u e .  P o u r l e s  ré fé re n ce s  n o n  d até e s ,  l a  
d e rn i è re  é d i ti o n  d u  d o cu m e n t  d e  ré fé re n ce  s ’ ap pl i q u e  ( y  co m pri s  l e s  é ve n tu e l s  
am e n d e m e n ts ) .  

I E C  6 1 3 4 0 - 2 - 3 : 2 0 0 0 ,  Électrostatique – Partie 2-3: Méthodes d'essais pour la détermination de 
la résistance et de la résistivité des matériaux planaires solides destinés à éviter les charges 
électrostatiques 

I E C  6 2 6 3 1 - 3 - 2 : 2 0 1 5 ,  Propriétés diélectriques et résistives des matériaux isolants solides – 
Partie 3-2: Détermination des propriétés résistives (méthodes en courant continu) – 
Résistance superficielle et résistivité superficielle  

I S O /I E C  1 7 0 2 5 ,  Exigences générales concernant la compétence des laboratoires 
d'étalonnages et d'essais 

AS TM  D  2 5 7 - 1 4 ,  Standard Test Methods for DC Resistance or Conductance of Insulating 
Materials 

3  Échanti l lonnage 

D e s  f i l m s  o u  s trati fi é s  p o l ym è re s  m i n ce s  ( é pai s s e u r <  2  m m )  d o i ve n t  ê tre  u ti l i s é s  co m m e  
é ch an ti l l o n s  d ' e s s ai .  U n e  é pai s s e u r d e  0 , 5  m m  e s t  actu e l l e m e n t  typ i q u e  d e s  app l i cati o n s  s u r 
l e s  e n caps u l an ts  ph o to vo l taïq u e s  e t  l e s  j o i n ts  d ’ é tan ch é i té  pé ri ph é ri q u e s .  I l  s ’ ag i t  d e  
l ' é pai s s e u r p ro p o s é e  d an s  l a  pré s e n te  n o rm e  à  u ti l i s e r po u r ce s  m até ri au x.  I l  co n vi e n t  q u e  
l ' é pai s s e u r n e  vari e  pas  d e  pl u s  d e  1 0  % s u r l ' e n s e m bl e  d e  l ' é ch an ti l l o n .  P o u r  l e s  m até ri au x 
d e  co u ch e  arri è re  o u  d e  co u ch e  avan t,  i l  co n vi e n t  q u e  l a  fo rm e  e t  l ' é pai s s e u r d e s  é p ro u ve tte s  
co rre s p o n d e n t  à  ce l l e s  fo u rn i e s  par l e  fab ri can t,  g é n é ral e m e n t  e n tre  0 , 1 5  m m  e t  0 , 3 0  m m .  I l  
co n vi e n t  q u e  l e s  é ch an ti l l o n s  s o i e n t  d u rci s  o u  trai té s  ( s ' i l  y  a  l i e u )  s e l o n  l e  trai te m e n t 
g é n é ral e m e n t  app l i q u é  au  m até ri au  s e l o n  l a  s p é ci fi cati o n  d u  fabri can t.  I l  co n vi e n t  q u e  l e s  
s u rface s  d e s  é ch an ti l l o n s  s o i e n t  l i s s e s ,  ce  q u i  p e u t  e xi g e r l e u r d u rci s s e m e n t  ( o u  trai te m e n t 
th e rm i q u e )  l o rs q u ' e l l e s  s o n t  m ai n te n u e s  e n tre  d e s  s u rface s  p l an ai re s  pl ate s .   

La  s trati fi cati o n  d e s  e n caps u l an ts  pe u t  é ve n tu e l l e m e n t  ê tre  e ffe ctu é e  s u r u n  cô té  d ' u n e  fe u i l l e  
m é tal l i q u e  afi n  d e  re m pl ace r l a  d e u xi è m e  p l u s  g ran d e  é l e ctro d e  d an s  l ' appare i l l ag e  d ' e s s ai .  
La fe u i l l e  s trati f i é e  ( par e xe m p l e ,  Al ,  C u ,  aci e r i n o xyd ab l e  o u  au tre s  m é tau x) ,  n o tam m e n t,  
pe u t  am é l i o re r l e  trai te m e n t  d ' u n  m até ri au  g é l i fi é  d o u x.  Le s  m e s u rag e s  s o n t  ré al i s é s  e n  
u ti l i s an t  5  s o u s - é ch an ti l l o n s  à  ch aq u e  m e s u rag e .  Afi n  d ' é vi te r  l e s  ré s u l tats  fau s s é s  i s s u s  
d ' e ffe ts  te l s  q u e  l a  ch arg e  d e s  é ch an ti l l o n s ,  i l  co n vi e n t  d e  m e s u re r  l e s  é ch an ti l l o n s  u n e  s e u l e  
fo i s  pu i s  d e  l e s  m e ttre  au  re bu t.   
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4 Apparei l lage 

U ti l i s e r d e u x é l e ctro d e s  à  p l aq u e  m é tal l i q u e  pl an e  ( é l e ctro d e s  n °  1  e t  n °  3  à  l a  Fi g u re  1 )  
re l i é e s  à  u n  é l e ctro m è tre ,  co m m e  s p é ci fi é  po u r l e s  é pro u ve tte s  pl an e s  d é cri te s  d an s  
l ’ I E C  6 2 6 3 1 - 3 - 2 : 2 0 1 5 ,  d an s  l ’ I E C  6 1 3 4 0 - 2 - 3 : 2 0 0 0  o u  d an s  l ’ AS TM  D 2 5 7- 1 4 .  L’ i n s tru m e n t  d o i t  
po u vo i r  e ffe ctu e r d e s  m e s u rag e s  j u s q u ’ à  u n e  ré s o l u ti o n  i n fé ri e u re  o u  é g al e  à  1  n A.  U n e  
é l e ctro d e  ( é l e ctro d e  n °  1  à  l a  F i g u re  1 )  d o i t  ê tre  ci rcu l ai re  d ’ u n  d i am è tre  d1  =  ( 5 0  ±  1 )  m m ,  
tan d i s  q u e  l ' au tre  é l e ctro d e  pl u s  g ran d e  d o i t  co u vri r  co m p l è te m e n t  l a  pre m i è re  ( é l e ctro d e  n °  3  
à  l a  Fi g u re  1 ) .  D e  pl u s ,  u n e  é l e ctro d e  “d e  g ard e ”  ( é l e ctro d e  n °  2  à  l a  Fi g u re  1 )  d o i t  ê tre  re l i é e  
à  l a  te rre  pe n d an t  l ' e s s ai .  C e tte  é l e ctro d e  p e rm e t d e  ré d u i re  l e  p l u s  po s s i b l e  l e  bru i t  é m i s  p ar 
l e s  co u ran ts  é l e ctri q u e s  vag ab o n d s .  L' e s pace  (g  à  l a  F i g u re  1 )  e n tre  l e s  é l e ctro d e s  1  e t  2  d o i t  
m e s u re r e n tre  1  m m  e t  1 0  m m .  La s u rface  d e  l ' é ch an ti l l o n  po l ym è re  d o i t  ê tre  pl u s  g ran d e  q u e  
l ' é l e ctro d e  l a  pl u s  pe ti te  e t  s u ffi s am m e n t  g ran d e  p o u r  co m b l e r l ' e s p ace  j u s q u ’ à l ' é l e ctro d e  d e  
g ard e  (d4  >  d1  d e  2  m m  à 6  m m ) .  D u  cao u tch o u c é l e ctri q u e m e n t  co n d u cte u r pe u t  ê tre  u ti l i s é  
ave c l e s  é l e ctro d e s  m é tal l i q u e s  po u r as s u re r  u n e  co n n e xi o n  é l e ctri q u e  co rre cte .  É tan t  d o n n é  
q u e  l e s  p âte s  co n d u ctri ce s  pe u ve n t  co n tam i n e r l e s  é ch an ti l l o n s  e t  d e  ce  fai t  affe cte r  l e  
m e s u rag e  d e  l a  ré s i s ti vi té ,  e l l e s  n e  d o i ve n t  pas  ê tre  u ti l i s é e s  p o u r ce s  m e s u rag e s .   

 

Figure  1  – Schéma de  l 'apparei l lage  d 'électrodes  pour les  mesurages  de  la  résistivi té  

S i  u n e  co u ch e  é l e ctri q u e m e n t  co n d u ctri ce  e s t  i n té g ré e  à l a  co u ch e  arri è re ,  l e s  d e u x 
é l e ctro d e s  d o i ve n t  avo i r  l a  m ê m e  s u rface  e t  u n e  é l e ctro d e  d e  g ard e  ( é l e ctro d e  n °  2 )  n ’ e s t  pas  
u ti l i s é e .  Ave c ce  m o n tag e ,  i l  d o i t  ê tre  vé ri fi é  q u e  l e  m até ri au  pe l l i cu l ai re  q u i  s ' é te n d  au - d e l à  
d e s  d e u x é l e ctro d e s  d ' e s s ai  n ’ é tabl i t  pas  u n e  co n n e xi o n  é l e ctri q u e  paras i te ,  c' e s t- à- d i re  q u ' à  
l a  F i g u re  1 ,  l e s  é l e ctro d e s  n °  1  e t  n °  3  d o i ve n t  avo i r  l a  m ê m e  s u rface  e t  l e  f i l m  d ' e s s ai  n e  pe u t  
pas  e n tre r e n  co n tact  ave c l ' é l e ctro d e  n °  2 .   

S ' as s u re r q u e  l ' é l e ctro d e  e xe rce  u n e  p re s s i o n  s u ffi s an te  s u r l ' é ch an ti l l o n  po u r q u ' i l  re po s e  à 
pl at.  P ar e xe m p l e ,  u n  é ch an ti l l o n  fo rte m e n t  i n cu rvé  pe u t  n é ce s s i te r d e  p l ace r u n  po i d s  
s u pp l é m e n tai re  s u r l ' é l e ctro d e  s u pé ri e u re .  

P o u r  l e s  é ch an ti l l o n s  d o n t  l a  s trati fi cati o n  e s t  e ffe ctu é e  s u r u n e  fe u i l l e  m é tal l i q u e ,  l a  fe u i l l e  
m é tal l i q u e  re m p l ace  l ’ é l e ctro d e  3  à  l a  Fi g u re  1 .  

P o u r l a  m aj e u re  p arti e  d e s  é l e ctro m è tre s ,  u n  m e s u rag e  e xact  e s t  e xtrê m e m e n t d i ffi ci l e  à  
e ffe ctu e r  au - d e l à d e  1 0 1 6  Ω ∙ cm  et d o n n e  s o u ve n t  l i e u  à  u n e  i n ce rti tu d e  d e  m e s u re  
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s i g n i fi cati ve .  Au - d e l à  d e  ce  n i ve au ,  l e s  co u ran ts  m e s u ré s  s o n t  e xtrê m e m e n t  fai b l e s ,  ce  q u i  
acce n tu e  l a  d i ffi cu l té  à  e ffe ctu e r  u n  m e s u rag e  e xact  e t  re pro d u cti bl e .  P ar  co n s é q u e n t,  i l  
co n vi e n t  d e  fai re  pre u ve  d ’ u n e  g ran d e  pru d e n ce  l o rs  d u  m e s u rag e  d e  m até ri au x pré s e n tan t  
u n e  ré s i s ti vi té  é l e vé e .  À ce t  e ffe t,  i l  co n vi e n t  d ’ u ti l i s e r d e s  câbl e s  tri axi au x b l i n d é s ,  d e  vé ri fi e r 
l a  q u al i té  d e s  co n n e xi o n s ,  d ’ e ffe ctu e r d e s  e s s ai s  d e  re p ro d u cti b i l i té  e t  d e  s é pare r l e s  ci rcu i ts  
d e  m e s u re  d u  co u ran t  e t  d e  l a  te n s i o n .  M ê m e  l o rs q u e  ce s  p ré cau ti o n s  s o n t  re s p e cté e s ,  l o rs  
d e  l ’ app l i cati o n  d e  l a  m é th o d e  d e  m e s u re  A,  l e  m e s u rag e  p e u t  avo i s i n e r  l e s  l i m i te s  d e  m e s u re  
th é o ri q u e  [5 ] .  

5  Procédure 

5.1  Précondi tionnement 

Le s  m até ri au x d ’ e s s ai  d o i ve n t  ê tre  p ré co n d i ti o n n é s  d an s  l ’ u n e  d e s  co n d i ti o n s  s u i van te s  e t  l a  
m é th o d e  u ti l i s é e  d o i t  ê tre  i n d i q u é e  d an s  l e  rappo rt  d ’ e s s ai .  

a)  C o n d i ti o n s  d e  d e s s i ccati o n :  P o u r l ' e s s ai  d e  ré s i s tan ce  d an s  u n  e n vi ro n n e m e n t  s e c,  
p ré co n d i ti o n n e r l e s  5  é ch an ti l l o n s  d an s  u n e  atm o s p h è re  d é s h yd raté e  ( H R  <  5  %)  à  u n e  
te m p é ratu re  d e  ( 2 3  ±  2 )  ° C  pe n d an t  4 8  h  au  m i n i m u m  avan t  l ' e s s ai .  

b)  C o n d i ti o n s  d e  s atu rati o n :  P o u r  l ' e s s ai  d e  ré s i s tan ce  d an s  u n  e n vi ro n n e m e n t  h u m i d e ,  
p ré co n d i ti o n n e r l e s  5  é ch an ti l l o n s  e n  l e s  pl açan t  d an s  u n  ré ci p i e n t  fe rm é  re m p l i  d ' e au  à  
l ' é tat  l i q u i d e  ( l e s  é ch an ti l l o n s  n e  d o i ve n t  pas  ê tre  e n  co n tact  d i re ct  ave c l ' e au )  à  u n e  
te m p é ratu re  d e  ( 2 3  ±  2 )  ° C  pe n d an t  4 8  h  au  m i n i m u m  avan t  l ' e s s ai .  C e ci  p e u t  ê tre  ré al i s é  
e n  u ti l i s an t  u n e  cu ve  d e  d e s s i ccate u r typ e .  Ve rs e r s i m pl e m e n t  l ' e au  au  fo n d  d e  l a  cu ve  
co n te n an t  n o rm al e m e n t  u n  d é s h yd ratan t.  

c)  C o n d i ti o n s  am bi an te s  d e  l abo rato i re :  P ré co n d i ti o n n e r l e s  é ch an ti l l o n s  à  l ’ ai r  am b i an t  d e  
l ab o rato i re  à  u n e  te m pé ratu re  d e  ( 2 3  ±  2 )  ° C  e t  u n e  H R  d e  ( 5 0  ±  5 )  % pe n d an t  4 8  h  au  
m i n i m u m  avan t  l ' e s s ai .  E n  vari an te ,  u n e  ch am bre  à  ré g u l ati o n  d ' h u m i d i té  pe u t  ê tre  u ti l i s é e .  

P o u r ce rtai n e s  cl as s e s  d e  m até ri au x,  te l s  q u e  l e s  j o i n ts  d ' é tan ch é i té  pé ri p h é ri q u e s  re m p l i s  d e  
d é s h yd ratan t,  l a  d u ré e  n é ce s s ai re  à  l e u r  é q u i l i bre  pe u t  ê tre  b i e n  s u pé ri e u re  à  4 8  h .  D an s  ce  
cas ,  u n e  vé ri fi cati o n  d e  l ' é q u i l i bre  e s t  e xi g é e .  

S i  l a  s trati fi cati o n  d e s  é ch an ti l l o n s  e s t  e ffe ctu é e  s u r u n  cô té  d ' u n e  fe u i l l e  m é tal l i q u e ,  ce s  
m ê m e s  é ch an ti l l o n s  d o i ve n t  al o rs  ê tre  m i s  e n  é q u i l i bre  pe n d an t  9 6  h  au  l i e u  d e  4 8  h .  P e n d an t  
l e u r co n d i t i o n n e m e n t,  l e s  é ch an ti l l o n s  n e  p e u ve n t  pas  ê tre  e m p i l é s  l e s  u n s  s u r  l e s  au tre s ,  e t  
d o i ve n t  co m p o rte r  d e s  l am e s  d ' ai r  i n te rm é d i ai re s  d ' au  m o i n s  2  m m .  Le s  é p ro u ve tte s  d o i ve n t  
ê tre  p l acé e s  d an s  l e  m o n tag e  d ’ e s s ai  i m m é d i ate m e n t  aprè s  l e u r re trai t  d e  l a  ch am bre  d e  
pré co n d i ti o n n e m e n t.   

D an s  l a  m e s u re  o ù  l e s  é ch an ti l l o n s  s o n t  e n  co n tact  d i re ct  ave c d e s  é l e ctro d e s  i m pe rm é abl e s  
au x g az ,  u n e  vari ati o n  i m po rtan te  d e  l a  te n e u r e n  e au  n ' e s t  pas  p ré vu e  au  co u rs  d e  
l ' e xpé ri e n ce .  P o u r l e s  co n d i t i o n s  d ' e s s ai  à  l ' é tat  s e c,  ce ci  pe u t  ê tre  ré d u i t  l e  p l u s  po s s i b l e  e n  
pl açan t  l e  m o n tag e  d ’ e s s ai  d an s  u n  e n vi ro n n e m e n t  s e c  o u  e n  i n té g ran t  u n  d é s h yd ratan t  d an s  
l e  m o n tag e .  D e  m ê m e ,  l a  ré al i s ati o n  d e  l ' e xpé ri e n ce  e n  l abo rato i re  o u  d an s  u n e  ch am bre  ave c  
u n e  H R  d e  5 0  % p e rm e t  d e  ré s o u d re  ce  pro bl è m e  co n ce rn an t  l e s  é ch an ti l l o n s  h u m i d e s .  

L' é pai s s e u r d e  ch aq u e  é pro u ve tte  d o i t  ê tre  m e s u ré e  aprè s  co n d i ti o n n e m e n t,  m ai s  avan t  
l ' e s s ai .  L' é pai s s e u r d o i t  ê tre  pri s e  co m m e  l a  m o ye n n e  d e  tro i s  m e s u rag e s  e ffe ctu é s  e n  
d i ffé re n ts  e m p l ace m e n ts  s u r l ' é pro u ve tte .  

5.2  Condi tions d ’essai  

5.2.1  Température  ambiante  

Le s  m e s u rag e s  d o i ve n t  ê tre  e ffe ctu é s  à  T  =  ( 2 3  ±  2 )  °C .  Le  rappo rt  d ’ e s s ai  d o i t  co m pre n d re  l a  
te m p é ratu re  ( T)  e t  l ’ h u m i d i té  re l ati ve  ( H R ) .  P o u r  l a  pl u part  d e s  p o l ym è re s ,  l a  d i ffu s i o n  d e  l ’ e au  
n ’ e s t  p as  s u ffi s an te  po u r s é ch e r d e  faço n  s i g n i fi cati ve  u n  é ch an ti l l o n  p l acé  e n tre  d e u x 
é l e ctro d e s  i m pe rm é abl e s ,  i l  n ’ e s t  d o n c p as  n é ce s s ai re  d e  m ai n te n i r  l ’ atm o s p h è re  au  p o i n t  d e  
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co n s i g n e  i n i t i al  d ’ h u m i d i té  re l ati ve .  To u te fo i s ,  l a  z o n e  an n u l ai re  ( l a  z o n e  g  à  l a  Fi g u re  1 ,  q u i  
avo i s i n e  g é n é ral e m e n t  1 5  % d e  l a  z o n e )  co n tri b u e  l é g è re m e n t  à  l a  co n d u cti vi té  e t  p e u t  
e n g e n d re r u n e  fai b l e  e rre u r  d e  m e s u re  n é g l i g e abl e .  

5.2.2  Températures  élevées 

D an s  l a  m e s u re  o ù  l a  vari ati o n  d e  l a  ré s i s ti vi té  s ’ é te n d  s u r d e  n o m bre u x o rd re s  d e  g ran d e u r  
au  s e i n  d e  l a  p l ag e  d e  fo n cti o n n e m e n t  d ’ u n  m o d u l e  ph o to vo l taïq u e ,  s a  d é p e n d an ce  par 
rapp o rt  à  l a  te m pé ratu re  pe u t  ê tre  u ti l e .  I l  e s t  re co m m an d é  d ’ e ffe ctu e r  l e s  m e s u rag e s  à  d e s  
te m pé ratu re s  é l e vé e s  d e  ( 4 0  ±  2 )  ⁰C ,  ( 6 0  ±  2 )  ⁰C  e t  ( 8 5  ±  2 )  ⁰C .  

Afi n  d ’ é vi te r  l e s  co m p l i cati o n s  d u e s  à  l ’ as s è ch e m e n t  d e  l ’ é ch an ti l l o n  au  co u rs  d e  l ’ e s s ai ,  i l  e s t  
re co m m an d é  d ’ appl i q u e r,  l o rs  d u  pré co n d i t i o n n e m e n t,  l a  m é th o d e  “à  l ’ é tat  s e c”  à  l a  
te m p é ratu re  d e  l ’ e s s ai .  

P o u r l e  m e s u rag e  d e  l a  ré s i s ti vi té  tran s ve rs al e  à  d e s  te m p é ratu re s  é l e vé e s  s u r d e s  
éch an ti l l o n s  pré co n d i ti o n n é s  “ h u m i d e s ”  o u  “m o u i l l é s ” ,  l e s  é ch an ti l l o n s  d o i ve n t  ê tre  
pré co n d i ti o n n é s  à  l a  te m pé ratu re  ci b l e  e t  l ’ e s s ai  d o i t  ê tre  e ffe ctu é  e n  p l açan t  l e  m o n tag e  
d ’ e s s ai  d an s  u n e  e n ce i n te  cl i m ati q u e  e t  ave c l a  m ê m e  H R  q u e  p o u r  l e  pré co n d i ti o n n e m e n t.  

N O TE  À d e s  te m p é ratu re s  é l e vé e s ,  c e rtai n s  m a té ri au x  p e u ve n t  fo n d re ,  c e  q u i  e n g e n d re  l e u r  ad h é re n c e  à  l a  
c e l l u l e  d ’ e s s ai  e t/o u  l a  co n tam i n ati o n  d e  l a  c e l l u l e  d ’ e s s ai .  D e  m ê m e ,  u n e  te m p é ratu re  é l e vé e  p e u t  p ro vo q u e r 
l ’ é co u l e m e n t  e t  u n e  d é fo rm at i o n  i n acc e p ta b l e  d e s  m at é ri a u x  e t  al té re r  d e  ce  fai t  l e s  ré s u l ta ts .  

5.3  Tension  de  mesure 

5.3.1  Tension  pour la  méthode A 

M e s u re r  l a  ré s i s tan ce  (R)  à  u n e  te m p é ratu re  d e  ( 2 3  ±  2 )  ° C ,  e n  app l i q u an t  u n e  te n s i o n  (V)  d e  
( 1  0 0 0  ±  1 0 )  V  e n  co u ran t  co n ti n u .  S i  d e s  é p ai s s e u rs  d ' é ch an ti l l o n s  d e  pl u s  d e  0 , 75  m m  o u  d e  
m o i n s  d e  0 , 1 5  m m  s o n t  u ti l i s é e s ,  l a  te n s i o n  ap pl i q u é e  po u r l e  m e s u rag e  d o i t  ê tre  aj u s té e  d e  
m an i è re  à  ap pl i q u e r u n  ch am p  é l e ctri q u e  d e  2  0 0 0  V/m m  pe n d an t  l e  m e s u rag e .  S i  l e  m até ri au  
e s t  d e s ti n é  à  ê tre  u ti l i s é  d an s  d e s  s ys tè m e s  à  te n s i o n  p l u s  é l e vé e ,  e ffe ctu e r l ' e s s ai  à  l a  
te n s i o n  as s i g n é e  l a  p l u s  é l e vé e .  I l  co n vi e n t  d e  n o te r d an s  l e  rappo rt  d ' e s s ai  to u te  u ti l i s ati o n  
d e  te n s i o n s  au tre s  q u ' u n e  te n s i o n  d e  1  0 0 0  V.   

P o u r ce tte  m é th o d e ,  l e s  co n d i ti o n s  d e  te n s i o n  vari e n t  e n tre  u n e  te n s i o n  p o s i ti ve  e t  u n e  
te n s i o n  n u l l e .  D an s  l e  cas  pré s e n t,  Vm ax  =  V e t  Vm i n  =  0 .  

5.3.2  Tension  pour la  méthode B  

La m é th o d e  B  u ti l i s e  ± ( 1  0 0 0  ±  5 )  V  e n  co u ran t  co n ti n u  p o u r  l e  m e s u rag e  d e  to u s  l e s  fi l m s .  La 
te n s i o n  vari e  al te rn ati ve m e n t d ’ u n e  p o l ari té  po s i ti ve  à  u n e  po l ari té  n é g ati ve .  D an s  l e  cas  
p ré s e n t,  Vm ax  =  +V =  +  ( 1  0 0 0  ±  5 )  V  e t  Vm i n  =  –V =  – ( 1  0 0 0  ±  5 )  V.  

5.4  Cycle  de  mesure 

5.4.1  Cycle  pour la  méthode A 

P o u r l a  m é th o d e  A,  u t i l i s e r  u n e  d u ré e  d e  cycl e  d e  1  h .  Le  cycl e  d e  1  h  e s t  d e s ti n é  au  
re n s e i g n e m e n t  d e s  f i ch e s  te ch n i q u e s .  Le  m e s u rag e  co m pre n d  u n  cycl e  ' s o u s  te n s i o n '  d ' u n e  
d u ré e  d e  1  h  à  l a  te n s i o n  d ’ e s s ai  (Vm ax)  d e  1  0 0 0  V,  s u i vi  d ' u n  cycl e  “ h o rs  te n s i o n ”  d ' u n e  
d u ré e  d e  1  h  à  u n e  te n s i o n  d e  0  V,  pu i s  e s t  ré pé té .  P o u r d e s  é ch an ti l l o n s  pl u s  é pai s ,  l a  
te n s i o n  e s t  ré g l é e  d e  s o rte  q u e  l e  ch am p  é l e ctri q u e  s o i t  d e  2  0 0 0  V/m m .   

5.4.2  Cycle  pour l a  méthode B  

P o u r l a  m é th o d e  B ,  u ti l i s e r  u n e  d u ré e  d e  cycl e  d e  1  m i n .  Le  cycl e  d e  1  m i n  e s t  d e s ti n é  au  
co n trô l e  d e  l a  q u al i té  o u  au  co n trô l e  d e  pro cé d é .  D an s  l e  cas  pré s e n t,  l a  te n s i o n  vari e  e n tre  
+ ( 1  0 0 0  ±  5 )  V  e t  – ( 1  0 0 0  ±  5 )  V.  
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5.5  Résul tats  

Le s  m e s u rag e s  d u  co u ran t  s o n t  e n re g i s tré s  à  l a  f i n  d e s  cycl e s .  Le  co u ran t  m e s u ré  à l a  f i n  d u  
p re m i e r cycl e  (I1 )  e s t  re j e té ,  m ai s  l e s  q u atre  m e s u rag e s  s u i van ts  (I2 ,  I3 ,  I4 ,  I5 )  s o n t  
e n re g i s tré s .  Afi n  d e  ré d u i re  l e  pl u s  p o s s i bl e  l e s  e ffe ts  d e s  co u ran ts  d e  fo n d ,  u n e  m o ye n n e  
p o n d é ré e  (IM o y)  po u r l e  co u ran t  e s t  cal cu l é e  co m m e  s u i t  [3 ] ;  
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N O TE  1  É t an t  d o n n é  q u e  l e s  m o d u l e s  p h o to vo l t aïq u e s  s o n t  e x p o s é s  p e n d a n t  d e  l o n g u e s  p é ri o d e s  à  d e s  te n s i o n s  
é l e vé e s ,  s u i vi e s  d e  l o n g u e s  p é ri o d e s  ( n o ctu rn e s )  s an s  t e n s i o n ,  u n e  m é t h o d e  d e  m e s u re  s o u s  te n s i o n /h o rs  t e n s i o n  
e s t  a p p l i q u é e  p o u r p ro d u i re  d e s  val e u rs  q u i  re p ré s e n te n t  l ' u t i l i s ati o n  d ' ap p l i cati o n .  

D an s  l e  cas  pré s e n t,  I2 ,  I3 ,  I4  e t  I5 ,  re pré s e n te n t  l e s  m e s u rag e s  s é q u e n ti e l s  d u  co u ran t  d an s  
l e s  co n d i t i o n s  s o u s  te n s i o n  e t  h o rs  te n s i o n  po u r  l a  m é th o d e  A e t  d an s  l e s  co n d i t i o n s  s o u s  
te n s i o n  à  p o l ari té  al te rn ati ve  po u r  l a  m é th o d e  B .  La ré s i s ti vi té  tran s ve rs al e  (ρ )  e s t  d é te rm i n é e  
à  parti r  d e  l a  fo rm u l e :   
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⋅

−
=
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mi nmax

2
ρ  ( 2 )  

P o u r  l a  m é th o d e  A,  Vm ax  re pré s e n te  l ’ app l i cati o n  d e  l a  co n d i ti o n  s o u s  te n s i o n  e t  Vm i n  
re pré s e n te  l ’ ap pl i cati o n  d e  l a  co n d i t i o n  h o rs  te n s i o n  ( 0  V d an s  ce  cas ) .  P o u r l a  m é th o d e  B ,  
Vm ax  e s t  u n e  te n s i o n  po s i ti ve  e t  Vm i n  e s t  u n e  te n s i o n  n é g ati ve .  D an s  l e  cas  pré s e n t,  t  e s t  
l ’ é pai s s e u r d e  l ’ é pro u ve tte  e t  A  e s t  l a  s u rface  e ffe cti ve  d e  l ’ é l e ctro d e  l a  pl u s  pe ti te  d o n n é e  
p ar,  
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4
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1 gd

A
+

= π  ( 3 )  

o ù  g  e s t  l ’ e s p ace  p o u r l ’ é l e ctro d e  d e  g ard e  e t  d1  e s t  l e  d i am è tre  d e  l ’ é l e ctro d e  d ’ e s s ai ,  
Fi g u re  1 .  

E n  rai s o n  d u  re j e t  d u  p re m i e r  cycl e ,  i l  co n vi e n t  q u e  l a  d u ré e  d e  ce  m e s u rag e  s o i t  d e  5  h  d an s  
l e  cas  d e  l a  m é th o d e  A o u  d e  5  m i n  d an s  l e  cas  d e  l a  m é th o d e  B .  E n  cas  d e  d o u te  co n ce rn an t  
l e  fo n cti o n n e m e n t  d ' u n  i n s tru m e n t,  u ti l i s e r  l a  m é th o d e  B ,  e n  n o tan t  l e  te m ps  d ' e s s ai  to tal ,  afi n  
d e  vé ri fi e r  ce  fo n cti o n n e m e n t.  

N O TE  2  C e tte  t e c h n i q u e  d e  c al c u l  d ' u n e  m o ye n n e  d e s  m e s u rag e s  p e rm e t  d ' é l i m i n e r u n  c o u ran t  d e  f o n d  à  
vari a ti o n  co n s ta n te  e t  e s t  s o u ve n t  ap p l i q u é e  d e  m an i è re  au t o m at i q u e  d an s  l e s  é l e c tro m è tre s  d u  c o m m e rc e .  La  
m é th o d e  B  co n s ti tu e  g é n é ra l e m e n t  u n  p ro to co l e  n o rm al i s é  p o u r  l e s  é l e ct ro m è tre s .  La  m é th o d e  A  p e u t  ê tre  m i s e  e n  
œ u vre  p a r u n  ré g l a g e  d e  l ' é l e c tro m è tre  p o u r d e s  m e s u re s  e n  m o d e  à  p o l ari t é  al te rn ati ve  ave c  u n e  te n s i o n  
al te rn ati ve  d e  5 0 0  V  e t  u n  d é c al a g e  e n  c o u ra n t  c o n ti n u  d e  5 0 0  V  af i n  d e  p ro d u i re  u n  m o d è l e  d e  m e s u re  " s o u s  
te n s i o n /h o rs  te n s i o n "  d e  1  0 0 0  V /0  V .  D e  n o m b re u x  i n s tru m e n ts  d u  c o m m e rce  re j e tte n t  au to m ati q u e m e n t  l e  p re m i e r  
m e s u rag e .   

N O TE  3  L e s  é l e ct ro m è tre s  u t i l i s e n t  é g al e m e n t  co u ra m m e n t  l a  f o rm u l e  ( 1 )  p o u r  c al cu l e r  u n  c o u ran t  m o ye n .  
Lo rs q u e  l e s  é l e c tro m è tre s  typ e s  u t i l i s e n t  l a  m é th o d e  à  p o l a ri té  al te rn a ti ve ,  l e  cal cu l  d e  l a  ré s i s ti vi té  tran s ve rs al e  
re p o s e  s u r  l a  te n s i o n  o b t e n u e  p ar  l a  m é th o d e  à  p o l ari té  al te rn ati ve .  L e s  é l e c tro m è t re s  t yp e s  n e  p re n n e n t  p as  e n  
c o n s i d é rati o n  l a  te n s i o n  d e  d é c al ag e  d an s  l e  ca l c u l  d e  l a  ré s i s ti vi té  t ra n s ve rs a l e ,  e t  l a  fo rm u l e  d e  c al cu l  n e  
c o m p o rt e  p as  l e  f ac te u r  d e  ½  c o m m e  c e l u i  u t i l i s é  d a n s  l a  fo rm u l e  ( 2 ) .  D an s  l a  m e s u re  o ù  Vmax  c o rre s p o n d  au  
d o u b l e  d e  l a  val e u r  d e  l a  te n s i o n  à  p o l ari té  a l te rn ati ve  p ro g ra m m é e  d an s  l ' é l e c tro m è t re  p o u r  p ro d u i re  l e s  val e u rs  
« s o u s  te n s i o n /h o rs  t e n s i o n » ,  c e s  fac t e u rs  s ' an n u l e n t  e t  l e s  é l e c tro m è tre s  typ e s  c al c u l e n t  d e s  val e u rs  é q u i val e n te s  
à  l a  fo rm u l e  ( 2 ) .  

Lo rs q u e  l e  co u ran t  m e s u ré  e s t  i n fé ri e u r à  2  n A,  i l  pe u t  ê tre  n é ce s s ai re  d e  d é s acti ve r  l a  
fo n cti o n  d e  co m m u tati o n  au to m ati q u e  d e  cal i bre  d e  l ' é l e ctro m è tre  afi n  d ' o b te n i r  d e s  
m e s u rag e s  val i d e s .  
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S i  au  co u rs  d e s  m e s u rag e s ,  u n e  val e u r d e  co u ran t  n é g ati ve  e s t  o b te n u e ,  s au f  l o rs q u e  V =  0  e t  
q u e l  q u e  s o i t  l e  cycl e ,  m ê m e  po u r l a  p l ag e  d ' i n te n s i té  d e  co u ran t  d ' i n s tru m e n t  l a  pl u s  s e n s i bl e ,  
l ' é pro u ve tte  n e  pe u t  al o rs  pas  ê tre  m e s u ré e  ave c l a  co n fi g u rati o n  d e  l ' i n s tru m e n t.  D an s  ce  
cas ,  i l  co n vi e n t  d e  d é te rm i n e r s é paré m e n t  l e s  l i m i te s  d e  l ' i n s tru m e n t  e t  d e  co n s i g n e r d an s  l e  
rapp o rt  d ' e s s ai  l a  ré s i s ti vi té  co m m e  é tan t  s i m pl e m e n t  s u pé ri e u re  à  l a  capaci té  d e  m e s u re  d e  
l ' i n s tru m e n t.  C e tte  ré s o l u ti o n  d ’ i n s tru m e n t  po u r u n  i n s tru m e n t  e t  u n  m o n tag e  d ’ e s s ai  b i e n  
pro té g é s  e s t  d é te rm i n é e  e n  u ti l i s an t  l a  val e u r  d e  l a  pl ag e  d ’ i n te n s i té  d e  co u ran t  l a  p l u s  fai bl e  
e t  l a  g é o m é tri e  d e  l ’ é ch an ti l l o n  d an s  l e s  fo rm u l e s  ( 1 ) ,  ( 2 )  e t  ( 3 ) .  P o u r d é te rm i n e r l a  pl ag e  
d ’ i n te n s i té  d e  co u ran t  l a  p l u s  fai b l e ,  i l  co n vi e n t  d e  s ’ as s u re r q u e  l e  b ru i t  d ’ e n vi ro n n e m e n t  n e  
l i m i te  p as ,  e n  prati q u e ,  l e  m o n tag e  d e  l ’ i n s tru m e n t  à  d e s  p l ag e s  d ’ i n te n s i té  d e  co u ran t  pl u s  
é l e vé e s .  

To u s  l e s  m e s u rag e s  ( i n d i q u é s  s o u s  l a  fo rm e  d e  2  ch i ffre s  s i g n i fi cati fs )  s o n t  pri s  co m m e  l a  
m o ye n n e  ρ ,  e n  Ω ∙ cm ,  d e  5  é ch an ti l l o n s ,  ave c l ' é cart- type  d e s  m e s u rag e s .  Le s  ré s u l tats  
s u pé ri e u rs  o u  é g au x à  1 ⋅ 1 0 1 7  Ω ∙ cm  d o i ve n t  ê tre  i n d i q u é s  co m m e  é tan t  s u pé ri e u rs  
à  1 ⋅ 1 0 1 7  Ω ∙ cm .  

6 Rapport  d ’essai  

U n  rapp o rt  ce rti fi é  d e s  e s s ai s ,  ave c l e s  caracté ri s ti q u e s  d e  pe rfo rm an ce s  m e s u ré e s ,  d o i t  ê tre  
é tabl i  p ar l e  l abo rato i re  d ' e s s ai  co n fo rm é m e n t  à  l ' I S O /I E C  1 7 0 2 5 .  Le  rap po rt  d o i t  co m pre n d re  
l a  s pé ci fi cati o n  parti cu l i è re  po u r  l e  m até ri au .  C h aq u e  ce rti fi cat  o u  rapp o rt  d ' e s s ai  d o i t  
co m pre n d re  au  m o i n s  l e s  i n fo rm ati o n s  s u i van te s :  

a)  u n  ti tre ;  

b)  l e  n o m  e t  l ’ ad re s s e  d u  l ab o rato i re  d ' e s s ai ,  ai n s i  q u e  l e  s i te  d e  ré al i s ati o n  d e s  e s s ai s ;  

c)  l ' i d e n ti fi cati o n  u n i q u e  d u  ce rti fi cat  o u  d u  rappo rt,  ai n s i  q u e  d e  ch aq u e  pag e ;  

d )  l e  n o m  e t  l ’ ad re s s e  d u  cl i e n t,  l e  cas  é ch é an t;  

e )  l a  d e s cri pti o n  e t  l ' i d e n ti fi cati o n  d e  l ' é l é m e n t  s o u m i s  à  l ’ e s s ai ,  y  co m p ri s  l ' é p ai s s e u r d e s  
é pro u ve tte s ;  

f)  l a  caracté ri s ati o n  e t  l ' é tat  d e  l ' é l é m e n t  d ' e s s ai ;  y  co m p ri s  l a  m é th o d e  e t  l e s  d é tai l s  d e  
p ré p arati o n  d e s  é pro u ve tte s  ( y  co m pri s  l e  d u rci s s e m e n t,  l a  s trati f i cati o n  o u  u n  trai te m e n t  
s i m i l ai re ,  s ' i l  y  a  l i e u ) ,  l a  te m pé ratu re  d e  m e s u re  e t  d e  pré co n d i ti o n n e m e n t  e t  l ’ h u m i d i té  
re l ati ve ;  

g )  l a  d ate  d e  ré ce p ti o n  d e  l ' é l é m e n t  d ' e s s ai ,  ai n s i  q u e  l a  o u  l e s  d ate s  d ' e s s ai ,  l e  cas  é ch é an t;   

h )  l ' i d e n ti fi cati o n  d e  l a  m é th o d e  d ' e s s ai  u t i l i s é e  ( m é th o d e  A o u  B ) ;   

i )  l a  ré fé re n ce  à  l a  pro cé d u re  d ' é ch an ti l l o n n ag e ,  l e  cas  é ch é an t;  

j )  l e s  é carts ,  aj o u ts  o u  e xcl u s i o n s  é ve n tu e l s  par  rapp o rt  à  l a  m é th o d e  d ' e s s ai ,  ai n s i  q u e  
to u te s  l e s  au tre s  i n fo rm ati o n s  re l ati ve s  à  u n  e s s ai  s pé ci fi q u e ,  te l l e s  q u e  l e s  co n d i ti o n s  
am b i an te s  o u  l a  te n s i o n ;   

k)  l e s  m e s u rag e s ,  e xam e n s  e t  ré s u l tats  d é ri vé s  é tayé s  p ar d e s  tabl e au x,  g rap h i q u e s ,  cro q u i s  
e t  ph o to g raph i e s  s u i van t  l e  cas ,  y  co m pri s  l a  ré s i s ti vi té  m e s u ré e  à  l a  fo i s  p o u r l e s  
é pro u ve tte s  co n d i t i o n n é e s  à l ' é tat  m o u i l l é  ave c u n e  H R  d e  5 0  % e t  l e s  é pro u ve tte s  
co n d i ti o n n é e s  à  l ' é tat  s e c,  à  l a  te m pé ratu re  am b i an te  e t  au x au tre s  te m p é ratu re s  
é ve n tu e l l e s  m e s u ré e s .  C o n s i g n e r l a  m o ye n n e  e t  l ' é cart- typ e  d an s  l e  rappo rt  d ' e s s ai ;  

l )  po u r l e s  é pro u ve tte s  co m po s é e s  d e  pl u s i e u rs  co u ch e s ,  i n d i q u e r q u e  l a  ré s i s ti vi té  m e s u ré e  
e s t  u n e  ré s i s ti vi té  vo l u m i q u e  e ffi cace ;  

m )  u n  é n o n cé  d e  l ' i n ce rti tu d e  e s ti m é e  d e s  ré s u l tats  d ' e s s ai  ( l e  cas  é ch é an t) ;  

n )  l a  s i g n atu re  e t  l a  fo n cti o n ,  o u  u n e  i d e n ti f i cati o n  é q u i val e n te  d e  l a  o u  d e s  pe rs o n n e s  
as s u m an t  l a  re s p o n s abi l i té  d u  co n te n u  d u  ce rti f i cat  o u  d u  rappo rt,  ai n s i  q u e  l a  d ate  
d ' é m i s s i o n ;  

o )  l e  cas  é ch é an t,  u n  é n o n cé  s ti pu l an t  q u e  l e s  ré s u l tats  s e  rappo rte n t  au x  s e u l s  é l é m e n ts  
s o u m i s  à  l ’ e s s ai ;  
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p)  u n  é n o n cé  s ti pu l an t  q u e  l e  ce rti f i cat  o u  l e  rapp o rt  n e  d o i t  pas  ê tre  re pro d u i t,  s i  ce  n ' e s t  
d an s  s o n  i n té g ral i té ,  s an s  l e  co n s e n te m e n t é cri t  d u  l abo rato i re .   
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Annexe A 
( i n fo rm ati ve )  

 
Études menées sur la  résistivi té  transversale 

des matériaux d 'encapsulation  
 

I l  e s t  ad m i s  q u e  l a  d é g rad ati o n  d e s  m o d u l e s  p h o to vo l taïq u e s  s o i t  d u e  e n  parti e  à  u n e  
co rro s i o n  é l e ctro ch i m i q u e ,  q u i  d é pe n d  d e  l a  ré s i s ti vi té  d e  l ' e n caps u l ati o n  u ti l i s é e .  
L' e n caps u l ati o n  d o i t  é g al e m e n t l i m i te r  l e  f l u x  i o n i q u e  ( par e xe m p l e ,  à  l ' é tat  h u m i d e )  afi n  
d ' e m pê ch e r to u te  d é g rad ati o n  i n d u i te  par u n  p o te n ti e l  o u  u n e  po l ari s ati o n  é l e ctri q u e .  Le s  
d o n n é e s  h i s to ri q u e s  re l ati ve s  à  l a  ré s i s ti vi té  tran s ve rs al e  d e s  m até ri au x d ' e n caps u l ati o n  
ph o to vo l taïq u e s  pe u ve n t  ê tre  co n s u l té e s  d an s  l e s  ré fé re n ce s  [1 ]  e t  [2 ]  d e  l a  bi bl i o g raph i e .  
C o n ce rn an t  l e s  app l i cati o n s  ph o to vo l taïq u e s ,  i l  e s t  s o u ve n t  co n s taté  q u e  l ’ au g m e n tati o n  d e  l a  
ré s i s ti vi té  d e s  e n caps u l an ts  d e  1 0 1 3  Ω ∙ cm  à  e n vi ro n  1 0 1 6  Ω ∙ cm  pe u t  ré s o u d re  d e  m an i è re  
s i g n i fi cati ve  l e s  pro b l è m e s  l i é s  à  u n e  d é g rad ati o n  i n d u i te  par  d e s  po te n ti e l s .  To u te fo i s ,  d e s  
ré s i s ti vi té s  pl u s  é l e vé e s  n ’ e n g e n d re n t  q u e  d e s  am é l i o rati o n s  m i n e u re s ,  vo i re  n é g l i g e abl e s  [4 ] .  
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Annexe B  
( i n fo rm ati ve )  

 
Exemple de données 

 

  

Figure  B.1  – Exemple  de  données ind iquant  le  courant  et  la  tension  
en  fonction  du  temps pour l a  méthode A de  mesure 

Tableau  B.1  – Mesurages  et  valeurs  du  courant  de  fin  de  cycle  u ti l isés  pour le  calcu l  de  
la  résistivi té  transversale  conformément  à  l a  méthode A 

C o u ran ts  m e s u ré s  e t   
d o n n é e s  cal c u l é e s  

I1  =  1 , 2  ( p A)  

I2  =  –0 , 3 8  ( p A)  

I3  =  1 , 7  ( p A)  

I4  =  0 , 0 0 9 3  ( p A)  

I5  =  2 , 1  ( p A)  

 

Im o y  =  0 , 8 9  ( p A)  

2 ⋅ Im o y=  1 , 8  ( p A)  

t =  0 , 4 6  ( m m )  

Vm a x  =  1  0 0 0  ( V )  

A  =  2 0 , 5  ( c m 2 )  

ρ  =  2 , 5  ×  1 0 1 7  (Ω ⋅ c m )  
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