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Interpational Standard IEC 60891 has been prepared by IEC technical committee 82:
photgvoltaic energy systems.

This

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PHOTOVOLTAIC DEVICES - PROCEDURES FOR TEMPERATURE AND
IRRADIANCE CORRECTIONS TO MEASURED I-V CHARACTERISTICS

FOREWORD

rnational co-op questions concerning standardization in the electrical and electronic fie|
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specific
hnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referredy‘to ag

Thle formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly.as possible, an intern
copsensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee)has representation fr
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
Cdmmittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ehsure that the technical content
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for thecway in which they are used or fq
miginterpretation by any end user.

In|order to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Publig
tr
befween any IEC Publication and the corresponding national‘or regional publication shall be clearly indic4
latter.

itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conf
aspessment services and, in some areas, accessyto-IEC marks of conformity. IEC is not responsible f
sefvices carried out by independent certification bodies.

Alllusers should ensure that they have the latest edition of this publication.

Nd liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exper|
members of its technical committees andJEC National Committees for any personal injury, property dam
other damage of any nature whatsgever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fee
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any othg
Publications.

Atfention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicati
indispensable for the correctapplication of this publication.

At{ention is drawn to-the’ possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sub
pafent rights. IEC shall/not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
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Solar

econd edition cancels and replaces the first edition issued in 1987 and its Amendmlent 1

199 AY <l PRy Y 4 | | HPH
L) dlTUu CUTTOoUItUiLlT o a touilirmmoar 1o violUll.

The main technical changes with regard the previous edition are as follows:

extends edition 1 translation procedure to irradiance change during |-V measurement;
adds 2 new translation procedures;

revises procedure for determination of temperature coefficients to include PV modules;

defines new procedure for determination of internal series resistance;
defines new procedure for determination of curve correction factor.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
82/581/FDIS 82/588/RVD

2009

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

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

The gcommittee has decided that the contents of this publication will remain uncharged
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstoresiec.q
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

—

¢confirmed,

+ withdrawn,

¢placed by a revised edition, or
*+ amended.

—

until
h" in
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PHOTOVOLTAIC DEVICES - PROCEDURES FOR TEMPERATURE AND
IRRADIANCE CORRECTIONS TO MEASURED I-V CHARACTERISTICS

1 Scope

This standard defines procedures to be followed for temperature and irradiance corrections to
the measured |-V (current-voltage) characteristics of photovoltaic devices. It also defines the

procgdures UsSed to determine factors retevant for these corrections. Requirements _fgr -V

meagurement of photovoltaic devices are laid down in IEC 60904-1.

NOTE|1 The photovoltaic devices include a single solar cell with or without a protective cover, a~sub“assembly of
solar gells, or a module. A different set of relevant parameters for |-V correction applies for each-type of device.
Althoygh the determination of temperature coefficients for a module (or sub-assembly of cells) imay be calqulated
from dingle cell measurements, it should be noted that the internal series resistance and.¢urve correction|factor
should be separately measured for a module or subassembly of cells.

NOTE|2 The term “test specimen” is used to denote any of these devices.

NOTE|3 Care should be taken regarding the use of |-V correction parameters.“The parameters are valid for the
PV de)ice for which they have been measured. Variations may occur within a production lot or the type class

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies: For undated references, the latest edition
of thg referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60904-1, Photovoltaic devices — Part 1: Measurements of photovoltaic current-vdltage
characteristics

IEC 60904-2, Photovoltaic devices*="Part 2: Requirements for reference solar devices

IEC 60904-7, Photovoltaic devices — Part 7: Computation of the spectral mismatch corrgction
for measurements of photovoltaic devices

IEC §0904-9, Photoyaltaic devices — Part 9: Solar simulator performance requirements

IEC 60904-10,{Photovoltaic devices — Part 10: Methods of linearity measurement

3 Correction procedures

3.1 General

Three procedures for correcting measured current-voltage characteristics to other conditions
of temperature and irradiance (such as STC) can be applied. The first is identical to the
procedure given in Edition 1 of this standard, but the equation has been rewritten for easier
understanding. The second procedure is an alternative algebraic correction method which
yields better results for large irradiance corrections (>20 %). Both procedures require that
correction parameters of the PV device are known. If not known they need to be determined
prior to performing the correction. The third procedure is an interpolation method which does
not require correction parameters as input: It can be applied when a minimum of three
current-voltage curves have been measured for the test device. These three current-voltage
curves span the temperature and irradiance range for which the correction method is
applicable.
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All methods are applicable to linear devices as defined in IEC 60904-10.

NOTE 1 An estimate on the translation accuracy is required (see Clause 7).

NOTE 2 All PV devices should be linear within a limited range of irradiances and device temperature. Details are
described in IEC 61853-1.

Common to all procedures is that |-V characteristics of the PV device are to be measured in
accordance with IEC 60904-1.

Usually irradiance G shall be calculated from the measured short circuit current (Igc) of the
j j i 60904 j j j ). A
sing

the specified relative temperature coefficient of the reference device (1/°C) whichis)given at
25 °¢ and 1 000 W/m?2.

1000 Wm 2 .1
G = RC [1-

7 are - (Tre— 25 °C)]
RC,STC

The PV reference device shall either be spectrally matched to the test specimen, or a spéctral
mismlatch correction shall be performed in conformance with-AEC 60904-7. The refefence
devide shall be linear in short-circuit current, as defined in [EC 60904-10 over the irradjance
range of interest.

3.2 | Correction procedure 1

The measured current-voltage characteristic shall’be corrected to standard test conditiohs or
other selected temperature and irradiance valdes by applying the following equations:

G
[2=[1+ISC'(?f_1j+a'(T2_T1) (1)

Vo =Ja=Rs -(Ip—11) k-1 (T, —T1)+ B- (T, - Ty) (2)

wher

D

14, V{ are coordinates of points on the measured characteristics;

Iy, V. are caqordinates of the corresponding points on the corrected characteristic;

4

G4 is<the“irradiance measured with the reference device;

Gy iSthe irradiance at the standard or other desired irradiance;

T, is the measured temperature of the test specimen;

Ty is the standard or other desired temperature;

Isc is the measured short-circuit current of the test specimen at G4 and 7'¢;

a and B are the current and voltage temperature coefficients of the test specimen in the
standard or target irradiance for correction and within the temperature range of
interest;

Rg is the internal series resistance of the test specimen;

K is a curve correction factor.
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NOTE 1 As the data point V¢ will be shifted off the current axis when translating from lower to higher irradiance,
the translated V., has to be determined by linear extrapolation from at least 3 data points near and below V4 or
the original IV curve has to be measured sufficiently far beyond V1.

NOTE 2 The units of all correction parameters should be consistent.

NOTE 3 If the test specimen is a module the cell |-V correction parameters can be derived from the
interconnection circuit. These cell parameters may be used to calculate the module I-V correction parameters for
other module types using the same cells.

NOTE 4 For crystalline silicon PV devices « is normally positive and g negative.

Procedures for determination of the I-V correction parameters of the test specimen are
descfibed in sections 4 10 6.

Equation (1) is only applicable for |-V curves measured at irradiances which arne-constant
during the acquisition of the entire |-V curve. For pulsed solar simulators with decgying
irradijance or any other kind of irradiance fluctuations during I-V measurement|Equation [1) is
not gpplicable as such. In this case, each measured |-V curve has to be)corrected {fo an
equijalent I-V curve at constant irradiance which requires an additional,scaling factor in|front
of Igf. For practical reasons this scaling factor is related to the irradiance correspondipg to

meagured /g. For non-constant irradiance Equation (1) will become,the following translation
equation.

G; G
Ip=IL+- 'ISC'(—Z,— j+05'(T2—T1) (3)
Gsc Gy

wherp Ggc is the irradiance value at the time ofifgc measurement and Gj is the irradjance
meagured at time of data acquisition of individual' |-V data points.

3.3 | Correction procedure 2

This procedure is based on the simplified one-diode model of PV devices. The semi-emgirical
transfation equations contain 5 IV correction parameters which can be determined by
meagurement of |-V curves at different temperature and irradiance conditions. Besidep the
tempgrature coefficients forshort circuit current () and open circuit voltage (f) an addifional
temprature coefficient (xf) is commonly used which accounts for changes of the internal
seriep resistance (and fill\factor) with temperature.

The ¢orrection pracedure is defined by the following equations for current and voltage:

G
12=11'(1+05re|'(T2—T1))'?? (4)

Vo =Vy+Voct '[ﬁrel (ry-1)+a-In (Z—fn—R& (Ip=1)-K-Iy- (I - Ty) (5)

where:

14, V4 are coordinates of points on the measured |-V characteristic;

15, V5, are coordinates of the corresponding points on the corrected |-V curve;
G4 is the irradiance as measured with the reference device;

G, is the target irradiance for the corrected |-V characteristic;

T, is the measured temperature of the test specimen;
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is the target temperature of the test specimen;

the open circuit voltage at test conditions;

2009

a.e @nd B are the relative current and voltage temperature coefficients of the test specimen
measured at 1 000 W/m2. They are related to short circuit current and open circuit

voltage at STC;

is the irradiance correction factor for open circuit voltage which is linked with the diode
thermal voltage D of the pn junction and the number of cells ng serially connected in

the module;

Rg
K
NOTE

NOTE
corred

3.4
3.4.1

This
chara

is the internal series resistance of the test epnr\imnn;
is interpreted as temperature coefficient of the internal series resistance R’g,

1 A typical value for the irradiance correction factor a is 0,06.

2 Care should be taken that the numerical values for Ry for procedure 2 may cbe "different to
tion procedure 1.

Correction procedure 3
General

procedure is based on the linear interpolation or extrapolation of two measure
cteristics. It uses a minimum of two |-V charactefistics, and requires no corrg

parameters or fitting parameters. The measured current-voltage characteristics sh

corrg
apply

cted to standard test conditions or other selected/temperature and irradiance valu
ing the following equations:

V3 =Vya- (Vo —13)

3 L+a-(I-1)

The pair of (/4,74) and (I,, V,) should be chosen so that I, — Iy = Igcy — Igcq:

wher

L, v
Iy, V.

4

I3, V]

W

are coordinates of points on the measured characteristics at an irradiance G
temperature 7.

temperature T5.

are coordinates of the corresponding points on the corrected characteristics

arecoordinates of points on the measured characteristics at an irradiance G}

Ry of

|-V
ction
Il be
s by

(6)

(7)

and

and

at an

Iscq,
a

H AH pal ot 4 T
mraviarivoc U3 aru icrimpcraturc 13.

Isco, are the measured short-circuit current of the test specimen.

is a constant for the interpolation, which has the relation with the irradiance and

temperature as follows.

Gy =G +a-(Gy—G))

L=h+a(I;-T).

(8)
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This method should be applicable to most PV technologies. Equations (6) to (9) can be used
for the irradiance correction, temperature correction, and simultaneous correction of
irradiance and temperature.

3.4.2 Correction for the irradiance and temperature from two measured |-V
characteristics

The procedure to correct the |-V characteristics to the irradiance and temperature (G5, T3)
from two |-V characteristics measured at the irradiances and temperatures of (G4, T4) and (G,,
T,) is as follows (Figures 1(a) and 1(b)).

a) Measure the two |-V characteristics at the irradiances and temperatures of G4, T, anfl G,,

b, respectively (solid lines in Figure 1(a)). Find the values of Igc¢ and Igco.

b) Calculate a by Equation (8) or (9). For example, when the two measured |-V cUrves |were

ade at:
4 =1000W/m2and 7, =50 °C
b, = 500 W/m2 and T, = 40 °C.

hen using Equation (8) a = 0,4.
hd using Equation (9) 75 = 46 °C.

1%
<

c) Choose a point (V4, I;) on the I-V characteristicy. Find a point (V,, I,) on th

M

T

G

m

G

G

And the irradiance of interest is G5 = 800 W/m2:

T

A

G

characteristic 2, so that the relation I, — 1= Igg,'% Igc4 is satisfied (Figure 1(b)).
G

alculate 73 and I3 by Equations (6) and (7):

e) Sglect multiple sets of data points (74, I{)'on the |-V characteristics 1, and calculate (¥, I3)
fqr each by the procedures (c) and (d):

f) The I-V characteristics 3 at the irradiance G3 and temperature T3 are given by the get of
data points (V3, I3) (broken line«ir’ Figure 1(b)).

Figudes 1(a) and 1(b) show~an example of an irradiance correction. Figures 1(c) shows an
exan|ple of a temperature™~correction. Figure 1(d) shows a simultaneous correctign of
irradifance and temperature. When 0 < a < 1, the procedure is interpolation. Otherwisdg, the
procedure is extrapolation.

It shpuld be neted that when G, G,, Ty and T, are fixed, G3 and T3 cannot be cHosen
indegendently;\because they have the relationships given in Equations (8) and (9) (Figufe 2).
For gxampte;when G, = 1 000 W/m2, T, = 20 °C, G, = 0 W/m?, T, = 60 °C (dark I-V curye at
60°Q),<and you wish to have the new curve at G5 = 750 W/m?, a is calculated to be 0,25 by

E H (O T L £ T I~ [P N 20 0 £ = 'H LO)
qu uurTr (V). TTicrorurc, 13 SINMTUUTU VG JuU O ITUNT -YYudativit (J ).
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L a) L
Isc1 £ G1. T Isc1 «E G It
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N Go, To E Go, To
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Voltage Voltage
EC  2414/09 IEC 2415/09
Iskt Isc1—Isc2 c) ‘ Isc G1, T
\:
/'“-A“""““"“--m G2, T2 Isc1—Isc2
Isto r
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S [ >
o O ‘
[ i AN
[ | \
i sci=lsc2  Isco Gods \Jl\ :
b Ll P \ \
Voltage Voltage
EC  2416/09 IEC 2417/09

Subfigures (a) and (b) show irradiance corrections, (¢)'shows a temperature correction and (d) shows simultgneous
corregtion of irradiance and temperature.

Figure 1 — Example of the'correction of the I-V characteristics by
Equations (6) and (7)

NOTEB 1 Interpolation usually giyes better results than extrapolation.

NOTE|2 When Igcq # Igco and the corrected |-V characteristics around the open-circuit voltage is requirgdd, the
measyred characteristics should extend beyond V..

NOTE|3 When there,are-no measured data points which exactly satisfy I, = I4 + (Isc2 — Isc1). the V5 and f, may
be calpulated from, interpolation of the data points in the I-V curve 2.
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Simultaneous e
correction of irradiance  (G1, T1)
and temperature

(Gs, T3

Temperature

The s
extrap|

S

3.4.3

The
poss
chara

avail
(Gp»
a) T
b) T
For ¢
25 °
(900

Fig’[:re 2 — Schematic diagram of the relation of G; and 7; which can be chosen in

»
. 7
Irradiance

IEC 2418/09

plid line and broken line show the range of G5 and T4 which are calculable, by-the interpolatio
olation, respectively.

ultaneous correction for irradiance and temperature, for a fixed set of 7, G4,
and G, by Equations (8) and (9)

Correction to various irradiances and temperatures from three I-V
characteristics

correction of the |-V characteristics to various ranges of irradiance and temperatd
ble by combining the procedures described in 3.4.2. For example, when
cteristics measured at irradiances and\temperatures of (G,, T3), (G, T},) and (G, T,

n and

the

re is
three
) are

hble as shown in Figure 3(a), the I-\/*characteristics at any irradiances and temperatures

,) can be calculated as follows.

he characteristics at (G, Tjy1)-are calculated from those at (G,, T,) and (G, Tp,).
he characteristics at (G, ,T,,) are calculated from those at (G,,, T;,) and (G, T,).
xample, when (GgF,), (Gy, Tp), (G, Tg) and (G, T,,) are (950 W/m2, 15 °C), (850 V|

C), (1100 W/@3;730 °C) and (1 000 W/m2, 25 °C) respectively, then (G, Ty,
W/m2, 20 °6)\

//m?2,
are
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2 2 5 .
S (G, Try) (&) i T
2 , : Isca—Isch
Gp, Tp !
Isch l
(Gar To) W
>
Irradiance Voltage
IEC 2419/09 IEC 2420/09
a) b)
The shaded area in (a) shows the range which can be calculated by interpolation ‘only. Sub-figure (b) shgws an
example of the |-V characteristics which correspond to (a).

3.4.4 Correction to various irradiances and temperatures from four measured I-V|

When four |-V characteristics measured at jrfadiances and temperatures of (G,, T,), (G,

(Gcr
irradi
corre
pair
corre
satis

For €

Figure 3 — Schematic diagram of the processés for correcting
the I-V characteristics to various ranges of irradiance
and temperature based on three measured characteristics

curves

T,) and (G4, T4) are available assshown in Figure 4, the |-V characteristics af
ances and temperatures (G, T,)\€anh be calculated as follows. This process is usef

ction of the characteristics in aywide range of irradiance and temperature. Althoug
pf (G, T)) and (G,,, T,,) toscalculate the characteristics at (G,, T,,) is not unique,

ction results are usually-available when (G, — G))/(G; — Gp) = (G. — G)(G: — G
ied.
he characteristics™at (G|, 7|) are calculated from those at (G,, 7,) and (G, T}).

he characteristies at (G, T,,,) are calculated from those at (G, T;) and (G4, Ty).

he characteristics at (G, T,,) are calculated from those at (G,, 7}) and (G, T,)-

xanmiple, when (G,, Ty), (Gy, Ty), (G Tg), (Gy, Tq) and (G, T,) are (500 W/m?, 55

b Tb)1
any
ul for

h the
good

) is

°C),

(400

Wim2, 31°C), (1000 W/m2, 60 °C), (950 W/m2, 32°C) and (800 W/m2, 4

5 °C)

respectively, then (G,, 7;) and (G, T,) are (450 W/m<, 43 °C) and (975 W/m<, 46 °C)
respectively.

The |-V characteristics in the range of irradiance and temperature shown by the shaded area
of Figure 4 can be calculated by interpolation. The characteristics in the range other than the
shaded area can be calculated by using extrapolation. However, care should be taken that
extensive extrapolation not result in bad correction results and a poor correction accuracy.
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aded area shows the range which can be calculated by interpolation only.

ure 4 — Schematic diagram of the processes for correcting: the I-V characterist
to various ranges of irradiance and temperature baseéd on four measured
characteristics

Determination of temperature coefficients

General

-circuit current (), open-circuit voltage\() and peak power (9).

pht. The coefficients so détermined are valid at the irradiance at which
urements were made. Forlinear PV devices, they are valid over an irradiance ran
o of this level.

emperature coefficients of a thin-film module may depend upon the irradiation, sp

'y shall be indicated.

D .

Cs

PV devices temperature coefficients arecommonly used for the following parameters:

e parameters may be determinedfrom measurements in natural sunlight or simuylated

the
ge of

ctral

ance and the thérmal history of the module. When temperature coefficients are refgrred
e history coneerning the conditions and the results of irradiation along with thg¢rmal

IEC 60904-10 for evaluation of module temperature coefficients at different irradfance
levels

4.2

Apparatus

The measuring apparatus shall comply with the following:

a) The apparatus and instrumentation shall comply with the requirements of IEC 60904-1.

b) If a solar simulator is used as radiant source it shall comply with class BBB or better in
accordance with IEC 60904-9.

c) The apparatus includes equipment necessary to change the temperature of the test
specimen over the range of interest.

NOTE
- bl

- m

The following equipment has been used successfully:
owers, allowing cooling and heating of the specimen by airflow;

ounting blocks with variable temperature in close contact with a single cell or an entire module;
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— chambers with a transparent window, where internal temperature can be controlled;
— aremovable shade when natural sunlight is used.
d) If the test device is a module, the temperature of the module shall be measured at

approximately the four positions shown in Figure 5 (assuring that each position is directly
behind a cell) and their values averaged.

IEC (2422/09

Figure 5 — Positions for measuring the temperature
of the test modulebehind the cells

4.3 | Procedure in natural sunlight
Meagurement in natural sunlight shall only be made when:

— the total irradiance is at least’as high as the upper limit of the range of interest;

— the irradiance variation.calsed by short-term oscillations (clouds, haze, or smoke) is| less
than £2 % of the totallirradiance as measured by the reference device;

— tHe wind speed is less than 2 m-s~1.

NOTE|1 Measurements in natural sunlight shall be made as expeditiously as possible within a few hours pn the
same day to minimize the effect of changes in the spectral conditions. If not, spectral corrections may be reqyired.

fl the test specimen and reference device (IEC 60904-2) are equipped with temperpture
cpntrols, set the controls at the desired level.

a)

b) Ifliemperature controls are not used shade the specimen and the reference devicelfrom
the sun and wind until its temperatures are uniform within £2 °C of the ambient air
temperature. Alternately, allow the test specimen to equilibrate to its stabilized
temperature, or cool the test specimen to a point below the required test temperature and
then let the module warm up naturally. The reference device should also stabilize within
+ 2 °C of its equilibrium temperature before proceeding.

NOTE 2 For large-area modules an alternate approach is to use the equivalent cell temperature (ECT) in
accordance with I[EC 60904-5, if the temperature requirement is not met.

c) Record the I-V characteristic and temperature of the specimen concurrently with recording
the short-circuit current and temperature of the reference device at the desired
temperatures. If necessary, make the measurements immediately after removing the
shade. Take the values of Igc, V. and Py
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d) Adjust the device temperature by means of a temperature control or alternately exposing
and shading the test module as required to achieve and maintain the desired temperature.
Alternately, the test device may be allowed to warm-up naturally with the data recording
procedure of item b) performed periodically during the warm-up.

e) Ensure that the test device and reference device temperature are stabilized and remain
constant within +2 °C and that the irradiance as measured by the reference device
remains constant within +1 % during the recording period for each data set.

f) If necessary, translate data to the irradiance level for which temperature coefficients shall
be reported using one of the procedures in this standard. The translation can only be

performed within the range of irradiance where the module is linear as defined in
090410

peat steps d) through f). Module temperatures shall be such that the range of intlerest
at least 30 °C and that it is spanned in at least four approximately equal increments.

Procedure with a solar simulator

rocedure using a solar simulator is as follows:

at or cool the module to the temperature of interest until its)temperature is unjiform
ithin £2 °C. Once the module temperature has stabilized,'set the irradiance t¢ the
bsired level, using the reference device (IEC 60904-2).

hlues of Igc, Ve and P ax-

c) Change the module temperature in steps of approximately 5 °C over a range of intergst of

H

W

d

b) Record the current-voltage characteristic and temperature of the specimen and take the
v

C

af least 30 °C and repeat steps a) and b).

4.5 | Calculation of temperature coefficients

4.5.1] Plot the values of Igc, Voo and Pgay as functions of the device temperaturg and
consfruct a least-squares-fit curve through-each set of data.

4.5.2] From the slopes of the leastysquares fit. draw straight lines for current, voltagg and
Pax| Calculate ¢, the temperature coefficient of short circuit current, g, the temperpture

coeffljcient of open circuit voltage, and o, the temperature coefficient of P for the module.

max:

NOTE|1 See IEC 60904-104o\determine if the test modules can be considered to be linear devices.
NOTE|2 Temperature coefficients are only valid at the irradiance level and spectrum at which they were measured.

NOTE|3 Relativestemperature coefficients expressed as percentages can be determined by dividing the calqulated
value pf ¢, B, andv\o:by the values of current, voltage and peak power at 25 °C.

NOTE|4 Be€cause the fill factor of the module is a function of temperature, it is not sufficient to use the proquct of
o and|f ds the temperature coefficient of peak power.

5 Determination of internal series resistance Rg and R’g

5.1 General

The experimental method for determination of Rg or R’g is different for correction procedures

1 and 2 although they both start from the same data set of |-V curves. These parameters may
be determined in natural sunlight or simulated sunlight by the following procedure.

Trace current-voltage characteristics of the test specimen at constant temperature and at
three or more different irradiances (G4 ... Gy) covering the range of interest within which the

curve translation shall be performed. The exact values of irradiances need not be known. For
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linear devices they can be calculated according to Gy = Ig¢ N/Isct X G¢. During the [-V

measurements the device temperature shall be stable within £2 °C. Plot the |-V curves in a
diagram (Figure 6a).

NOTE For the purpose of changing irradiance, large area meshes with uniform transmittance can be used.
Regarding spectral irradiance, these can be considered as neutral mesh filters.

5.2 Correction procedure 1

5.2.1 Assuming that Igc¢ is the short-circuit current of the |-V characteristic recorded at
highest Irradiance G4, translate sequentially all other (N-1) curves recorded at lower

irradiance (G, .. Gy) to the G4, using Rg = 0 Q.
5.2.2| Plot the corrected I-V curves in a diagram (Figure 6b).
5.2.3] Change Rg in steps of 10 mQ in the positive or negative direction. The proper value of
"Rg" has been determined, if the deviation of maximum output power values’ of the transfosed
I-V characteristics coincide within + 0,5 % or better (see Figure 6¢).
a) b)

5 g

3l 3

o —] hol

=5 =}

E 8

s =

Module voltage JEC 2423/09 Module voltage IEC| 2424/09
c)

€

o

5

o

Qo

>

©

]

=

Module voltage IEC 2425/09

a) Measured |-V characteristics at different irradiances and constant temperature
b) Corrected I-V characteristics at Rg = 0 Q
c) Corrected I-V characteristics at R = optimal

Figure 6 — Determination of internal series resistance
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Correction procedure 2

Assuming that /g¢¢ is the short-circuit current of the |-V characteristic recorded at
highest Irradiance G4, translate sequentially all other (N-1) curves recorded at lower
irradiance (G, .. Gy) to the G4, using R’g = 0 Q, a = 0 as starting values using Equations (4)
and (5).

Plot the corrected |-V curves in a diagram (see Figure 7b).

At given start values R'g = 0 Q, a = 0 only the translated short circuit currents will coincide.

Increase the parameter "o" of Equation (5) in steps of 0,001 and keep Rg = 0.Q

proper value of "¢" has been determined, when the open circuit voltages of the transpossg

chara

NOTE

cteristics coincide within £0,5 % or better (see Figure 7c¢).

1 If it is not possible to find a suitable parameter resulting in conformance of translated Voc value

corredtion procedure is not suitable for this PV device technology.

NOTE

5.3.
inter

2 The Vg irradiance correction factor is typically < 0,1 for linear PV devices

al series resistance R’g where ng is the number of serially connected cells and np |

number of parallel connected blocks in the test device.

5.3.5
llRISll
trans

Change R’g in steps of 10 mQ in the positivecornegative direction. The proper val
has been determined, if the deviation ofs maximum output power values o
[posed |-V characteristics coincide within £0;5 % or better (see Figure 7d).

The
dlI-Vv

s, the

Fix "a" to the value determined in step 5.3.3. Use ng/np x10°mQ as an estimate fgr the

s the

lue of
the



https://iecnorm.com/api/?name=59bc5a86c70f326ce2d39af48a1bc149

Module current

Module current

- 18 - 60891 © IEC:2009

a) b)
k=
o
5
o
o
>
e
]
=
Module voltage EC 242609 Module voltage IEC 2427/09
c) d)
<
g
5
o
o
>
©
]
=
Module voltage IEC 2428/09 Module voltage IEC 2429/09
a) Measured |-V characteristics at different irradiances ‘and constant temperature

b) Corrected I-V characteristics at @ =0 and R’'3=0-Q

c) Corrected I-V characteristics at @ =optimal’and R’g=0 Q

d) Corrected I-V characteristics at .@ =optimal and R’g=optimal

Figure 7 — Determination of Vg irradiance correction factor

and internal series resistance

6 Determination-of the curve correction factor xand x’

6.1 General

The ¢xperimental method for determination of curve correction factors x and «’ is identicpl for
both |correction procedures 1 and 2. They may be determined in natural sunlight or simulated
sunlight by the following procedure. The temperature coefficients « and § must be known as
they are used as inputs for determination of xand «”.

6.2 Procedure

6.2.1 Trace current-voltage characteristics of the test specimen at a constant irradiance and
at different temperatures (7...Ty) covering the range of interest within which curve translation
shall be performed. During the |-V measurements irradiance shall not differ by more than
+1 %. The irradiance value shall lie within the range which has been used for determination of
the irradiance correction parameters in Clause 5 (see Figure 8a).

NOTE 1 See 4.1 for information on equipment and measurement techniques for temperature control
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NOTE 2 When measuring the |-V characteristics of a module, precautions must be taken to ensure uniformity of
the device temperature within +2 °C of the intended level.

6.2.2 Assuming that 7 is the lowest device temperature, translate sequentially all other (N-1)
curves recorded at higher temperatures (7,... Ty) to 74 using x = 0 Q/K in Equation (2) or x’=
0 Q/K in Equation (5).

6.2.3 Plot the corrected |-V curves in a diagram (see Figure 8b).

6.2.4 Starting from 0 mQ/K change x or ¥ in steps of 1 mQ/K in the positive or negative
direction The praoper value of xor ¥ has heen determined if the deviation of maximum 1tput
powdr values of the transposed |-V characteristics coincide within +0,5 % orOQetter
(see [Figure 8c).

Module current
Module current

Module voltage IEC 2430/09 Module voltage b 2431/09

Module current

Module voltage IEC 2432/09

a) —eastredt-Y-characteristics-at-differentdevicetemperatures:
b) Temperature corrected I-V characteristics with x= 0 Q/K or ¥ = 0 Q/K.

c) Corrected |-V characteristics with x = optimal or ¥ = optimal.

Figure 8 — Determination of curve correction factor

7 Reporting

The following information shall be given if temperature and irradiance corrections are applied
to measured |-V characteristics:

a) description of the test device;
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b) measurement conditions of irradiance and device temperature. If the linear interpolation

method is applied all sets of (G,,T;) shall be reported;

c) identification of the correction procedure used;

d) values and origin of I-V correction parameters;

e) irradiance level to which temperature coefficients are referred;

f)

a statement of the estimated translation accuracy.

If I-V correction parameters are measured the following information shall be given:

identification of measurement method used;

I-V correction parameters;

easurement protocol and derived results supported by tables, graphs and~photogt
5 appropriate;

m
a

spectral irradiance distribution of the light source;

a|statement of estimated measurement uncertainty for |-V correction,parameters;
s

atement whether the PV device can be regarded as lifear in accordance
IEC 60904-10 and over what range of irradiances and temperatures it is linear;

electrical condition of the test specimen regarding history of temperature and
treatment prior to the measurements, if applicable;

aphy deviations from, additions to, or exclusions from the measurement procedure
determination of I-V correction parameters.

ranges for irradiance and device temperature that were used as basis for determijnation of

aphs

with

light

s for
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES - PROCEDURES POUR
LES CORRECTIONS EN FONCTION DE LA TEMPERATURE ET DE

L’ECLAIREMENT A APPLIQUER AUX CARACTERISTIQUES I-V MESUREES

AVANT-PROPOS

Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de normal
posée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl)~La
r objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation~da
aines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des N
rnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications “accessib
lic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée
ités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité _peut participg
anisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison @vec la CEl, part
lement aux travaux. La CEl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation
on des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions technigues,représentent, dans la n
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que(es Comités nationaux de
éresseés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de la CEI se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont ag
me telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que
s'dssure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; Y@ CEl ne peut pas étre tenue respo
de|l'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en estAfaite par un quelconque utilisateur final.

D4ns le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans tq
mgsure possible, a appliquer de fagon transparente iés Publications de la CEIl dans leurs publig
nafionales et régionales. Toutes divergences entre¢toutes Publications de la CEl et toutes publid
nafionales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La| CEIl elle-méme ne fournit aucune attestation ‘de conformité. Des organismes de certification indépe
fodrnissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marqu
copformité de la CEI. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organism
ceftification indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurerqu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication|.

Adcune responsabilité ne doit étre~imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliair|
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des C
nafionaux de la CEl, pour tout pfréjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tou
dojnmage de quelque nature*que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris le
de|justice) et les dépenses,'découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI
toute autre Publicationde ta CEIl, ou au crédit qui lui est accordé.

L'dttention est attirée_sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publig
référencées est aobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’gttention est \attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuven
I'opjet de «droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenus
regponsable*de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.
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La Normé internationale CEI 60891 a été établie par le comité d'études 82 de la
Systémes de conversion photovoltaique de Ténergie solaire.

CEl:

Cette seconde édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1987 ainsi que son
Amendement 1 (1992) et constitue une révision technique.

Les principales modifications techniques par rapport a I’édition précédente sont les suivantes:

extension de la procédure de transposition de I'édition 1 au changement d’éclaire
pendant la mesure 1-V;

ajout de deux nouvelles procédures de transposition;

révision de la procédure utilisée pour déterminer les coefficients de température
inclure les modules PV;

définition d’une nouvelle procédure pour déterminer la résistance-série interne;

ment

pour
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e définition d’'une nouvelle procédure pour déterminer le facteur de correction de la courbe.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
82/581/FDIS 82/588/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cettgpubfication a ete redigee selon les Directives ISU/UEI, Fartie Z£.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avantjla dafe de
mainfenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iecich’ dans les
donnges relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* rgconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES - PROCEDURES POUR
~ LES CORRECTIONS EN FONCTION DE LA TEMPERATURE ET DE
L’ECLAIREMENT A APPLIQUER AUX CARACTERISTIQUES |-V MESUREES

1 Domaine d’application

La présente norme définit des procédures a suivre pour les corrections en fonction de la
temperature et de l'eclairement a appliquer aux caracteristiques [-V (courant-tersion)
mesyrées des dispositifs photovoltaiques. Elle définit également les procédures utiliséés|pour
déterminer les facteurs appropriés pour ces corrections. Les exigences pour lasmesurg -V
des dispositifs photovoltaiques sont données dans la CElI 60904-1.

NOTE|1 Les dispositifs photovoltaiques comportent une seule cellule solaire avec ou ‘sans couvertyre de
protedtion, un sous-ensemble de cellules solaires ou un module. Un ensemble différent de paramétres appropriés a
la corgection |-V s’applique a chaque type de dispositif. Bien que la détermination des.coefficients de tempdrature
pour yn module (ou un sous-ensemble de cellules) puisse étre effectuée a partir de mesures sur une seule dellule,
il conyient de noter que la résistance-série interne et le facteur de correction™de la courbe seront mesurés
sépar¢ment pour un module ou un sous-ensemble de cellules.

NOTE|2 L’expression “spécimen en essai” est utilisée pour désigner I’'un de-ces dispositifs.

NOTE|3 Il convient de préter une attention particuliere a l'utilisation,*"des parametres de correction I-Y. Les
paramiétres sont valables pour le dispositif PV pour lequel ils ont été mesurés. Des variations peuvent apparaitre
au seip d’un lot de fabrication ou de la classe type.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour I'application du présent
document. Pour les références datées, -Seule I'édition citée s’applique. Pour les référgnces
non |datées, la derniére édition dusdocument de référence (y compris les éventuels
amerndements) s’applique.

CEIl 60904-1, Dispositifs photovoltaiques — Partie 1: Mesure des caractéristiques coldrant-
tensipn des dispositifs photovoltaiques

CEI 60904-2, Dispositifs” photovoltaiques — Partie 2: Exigences relatives aux dispasitifs
solaifes de référence

CEI 60904-7, Dispositifs photovoltaiques — Partie 7: Calcul de la correction de désadapiation
des néponses.spectrales dans les mesures de dispositifs photovoltaiques

CEIl 60904-9, Dispositifs photovoltaiques — Partie 9: Exigences pour le fonctionnemen} des
simulateurs—sofaires

CEI 60904-10, Dispositifs photovoltaiques — Partie 10: Méthodes de mesure de la linéarité

3 Procédures de correction

3.1 Généralités

Trois procédures pour la correction des caractéristiques courant-tension mesurées peuvent
étre appliquées a d’autres conditions de température et d’éclairement (telles que STC). La
premiére est identique a la procédure donnée dans I’'Edition 1 de la présente Norme, mais
I’équation a été réécrite pour une meilleure compréhension. La seconde procédure est une
méthode de correction algébrique alternative qui donne de meilleurs résultats pour des
corrections importantes en fonction de [I'éclairement (>20 %). Ces deux procédures
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requiérent la connaissance des paramétres de correction du dispositif PV. S’ils ne sont pas
connus, il est nécessaire de les déterminer avant d’appliquer la correction. La troisiéme
procédure est une méthode d’interpolation qui ne requiert pas la connaissance des
parametres de correction en entrée. Elle peut étre appliquée quand au moins trois courbes
courant-tension ont été mesurées pour le dispositif d’essai. Ces trois courbes courant-tension
couvrent la plage de température et d’éclairement pour laquelle la méthode de correction est
applicable.

Toutes ces méthodes sont applicables aux dispositifs linéaires tels que définis dans la
CEI 60904-10.

NOTE|1 Une estimation de la précision de la transposition est requise (voir Article 7).

NOTE|2 Il convient que tous les dispositifs PV soient linéaires sur une plage limitée d’éclairement |et de
tempéfrature du dispositif. Des précisions sont données dans la CEl 61853-1.

L’élément commun a toutes les procédures est que les caractéristiques |-V ‘du’ dispositif PV
doivgnt étre mesurées conformément a la CEl 60904-1.

En ggnéral I’éclairement G doit étre calculé a partir du courant de eourt-circuit mesuré|(/rc)
du dispositif PV de référence tel que défini dans la CEI 60904-2 et\de sa valeur d’étalonhage
aux |STC (Ircstc). Il convient d’appliquer une correction pouw prendre en compie la
tempgrature du dispositif de référence Trc en utilisant le cogfficient de température relative
spéc|fié du dispositif de référence (1/°C), lequel est donné & 25°C et 1 000 W/m?Z2.

1000 Wm ™2 -
G = 7 RC [1- age~ (Tre - 25 °C))
RC,STC

Le spectre du dispositif PV de référence . .doit étre adapté au spécimen en essai oy une
correlction de désadaptation des réponses spectrales doit étre appliquée conformément a la
CEIl 60904-7. Le dispositif de référence-doit étre linéaire en courant de court-circuit, te] que
définj dans la CEl 60904-10, sur la plage d’éclairement présentant un intérét.

3.2 | Procédure de correction 1
La cpractéristique courant-tension mesurée doit étre corrigée par rapport aux condjtions

normjales d’essai ou pat rapport a des valeurs de température et d’éclairement cholsies,
différlentes de celles-ciyen appliquant les équations suivantes:

G
12=11+ISC'(??—1]+05'(T2—T1) (1)

Vo=Vi—-Rs-(Ip—I1)-x-Ip- (T, - T1)+ B- (T, - Ty) (2)

ou:

14, V4 sontles coordonnées des points des caractéristiques mesurées;
I,, V,  sont les coordonnées des points correspondants des caractéristiques corrigées;

Gy est I'éclairement mesuré avec le dispositif de référence;

G, est I'éclairement & I'éclairement normalisé ou & un autre éclairement choisi;
T4 est la température mesurée du spécimen en essai;

T, est la température normalisée ou une autre température choisie;

Isc est le courant de court-circuit mesuré du spécimen en essai a G4 et 7.
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aet f sont les coefficients de température du courant et de la tension du spécimen en
essai dans I’éclairement normalisé ou I'éclairement cible pour la correction et dans la
plage de température présentant un intérét;

Rg est la résistance-série interne du spécimen en essai;

K est un facteur de correction de la courbe.

NOTE 1 Comme le point de donnée V,,q sera décalé sur I'axe des abscisses lors de la transposition d’un

éclairement plus faible vers un éclairement plus fort, V., transposé doit étre déterminé par une extrapolation
linéaire a partir d’au moins trois points prés de et en dessous de V.4, ou la courbe |-V d’origine doit étre mesurée
largement au dela de V1.

NOTE

NOTE
dérivé

[Z— 1T CONVIent que 1es Unites de 1ous 165 parametres de correction Solent conerentes.

3 Si le spécimen en essai est un module, les paramétres de correction I-V de la cellule peuver
5 du circuit d’interconnexion. Ces parameétres de la cellule peuvent étre utilisés pour calculer les parar

de correction I-V du module pour d’autres types de module utilisant les mémes cellules.

NOTE

Les
essa

4 Pour les dispositifs PV au silicium cristallin, o est généralement positif et g négatif.

procédures utilisées pour déterminer les paramétres de correctiom |-V du spécimg
sont décrites aux articles 4 a 6.

L’Equiation (1) est applicable uniquement aux courbes |-V mesurées a des éclairen

cons

ants pendant I'acquisition de l'intégralité de la courbe <&V, Pour les simulateurs so

a imgulsions avec un éclairement décroissant ou tout autre‘type de variations de I'éclaire

pend

ant la mesure |-V, I’Equation (1) n’est pas applicable en I'état. Dans ce cas, ch

courlpe I-V mesurée doit étre corrigée en une courbe~V équivalente a éclairement con

qui e
facte
cons

ou G

Xige un facteur d’échelle supplémentaire par rapport a /5. Pour des raisons pratiqu

ant, ’'Equation (1) deviendra I’équation de ‘transposition suivante.

’

Gy Gy
Iy=1I1+ JSC'ﬂ—T—4]+a'Ué—ﬂ)
Gse Gy

mesyré au moment de 'acquisition des données des points de données |-V individuels.

3.3

Procédure de correction 2

Cettd procédure est)basée sur le modele simplifié a une diode des dispositifs PV

équa
peuv
d’écl
circu
est f
(etd

fions de transposition semi-empirique contiennent 5 parameétres de correction I-
ent étre _déterminés par la mesure des courbes |-V a des conditions de températy
birement_diverses. Outre les coefficients de température pour le courant de ¢
t (et 'la tension en circuit ouvert (f), un coefficient de température supplémentair

t étre
hétres

n en

nents
aires
ment
aque
stant
bS ce

ur d'échelle est lié a I'éclairement correspondant a /g mesuré. Pour un éclairement non

3)

c est la valeur de I'éclairement au moment de la mesure d’'Igc et G’ est I'éclairgment

équemment utilisé pour rendre compte des modifications de la résistance-série in

La procédure de correction est définie par les équations suivantes pour le courant et la

tensi

ou:

on:
Gy
[2=[1'(1+0‘rel'(T2_T1))'G_1 (4)
G , ,
Lb=’3+Vbcr{ﬂm'@b—7U+a'm(?fJJ—Rs'Uz—lﬂ—K”Ié'Wé—ﬂ) (5)
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14, V4 sont les coordonnées des points de la caractéristique |-V mesurée;
I,, V5, sontles coordonnées des points correspondants de la courbe I-V corrigée;

Gy est I'éclairement mesuré avec le dispositif de référence;
G, est I'éclairement cible pour la caractéristique I-V corrigée;
T4 est la température mesurée du spécimen en essai;

T, est la température cible du spécimen en essai;

Voct1 la tension en circuit ouvert aux conditions d’essai;

a.el €1 B SONt les coefficients de temperature relatifs du courant et de la tension du speC|men
CIl CDDGI IIICGUICD G I GUU VVIIII . IIO DUIIl IUIIL:LIUII uu quIallL UU quIL bllbull UI. e Ia

tension en circuit ouvert aux STC;

a est le facteur de correction de I'éclairement pour la tension en circuit ouvert qyi est
liée a la tension thermique de la diode D de la jonction pn et au nombrede-cellulgs ng
connectées en série dans le module;

Rj est la résistance-série interne du spécimen en essai;

>

K est interprété comme le coefficient de température de la résistance-série interne #’q.

~

NOTE|1 Une valeur type du facteur de correction de I'éclairement d est 0,06.

NOTE|2 Il convient de veiller a ce que les valeurs numériques de R’s polr’la procédure 2 soient éventuelllement
différgntes de celles de R’s pour la procédure de correction 1.

3.4 | Procédure de correction 3
3.4.1 Généralités

Cettd procédure est basée sur [linterpolation ou [I'extrapolation linéaire de |deux
caragtéristiques I-V mesurées. Elle utilise aumrinimum deux caractéristiques |-V et ne requiert
pas |[de parameétres de correction ou de “parameétres d’ajustement. Les caractéristiques
courgnt-tension mesurées doivent étregcorrigées aux conditions d’essais normalisées [ou a
d’autfes valeurs de température et\d’éclairement choisies en appliquant les équdtions
suivgntes:

Va=Vi+a-(Vo-V3) (6)
Iy=Li+a-(I; - 1) (7)

Il corjvient de choisir les couples (14,V4) et (I, V;) tel que I, — Iy = Igcy — Igcq:

ou:

1, V senrttes—coordennees—des—points—des—caractérisHguesmesurées—oaunr—eetalrement
G4 et une température 7.

Iy, Vs sont les coordonnées des points des caractéristiques mesurées a un éclairement
G, et une température 7.

I3, V3 sont les coordonnées des points correspondants des caractéristiques corrigées a
un éclairement G5 et une température 7.

Iscq, Isco  sont les courants de court-circuit mesurés du spécimen en essai.

a est une constante pour linterpolation, qui dépend de [I'éclairement et de la

température comme suit.

G =G +a (G, -Gy) (8)
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Il convient d’appliquer cette méthode a la plupart des technologies PV. Les Equations (6) a (9)
peuvent étre utilisées pour la correction de I’éclairement, la correction de la température et la
correction simultanée de I'éclairement et de la température.

3.4.2 Correction en fonction de I'éclairement et de la température a partir de deux
caractéristiques |-V mesurées

La procedure pour corrlger Ies caracterlsthues IV en fonction de Iecla|rement et de la

temp’ratures (G1, T,) et (Gy, Ty) est Ia suivante (Flgures 1(a) et 1(b)).

a) Mesurer les deux caractéristiques |-V aux éclairements et températures G4, 7{et Gy, T,,
r¢spectivement (lignes continues de la Figure 1(a)). Déterminer les valeurs de)/gc4 ef Isco-

b) Iculer a en appliquant ’Equation (8) ou (9). Par exemple, lorsque les~deux courbgs |-V
esurées ont été tracées a:

Gly =1 000 W/m2 et T, = 50 °C
=500 W/m2 et T, = 40 °C
Ek I'éclairement présentant un intérét est G3 = 800 W/m?2:
Puis appliquer I'Equation (8) a = 0,4.
Et appliquer I'Equation (9) 75 = 46 °C.

c) Choisir un point (¥4, 1) de la caractéristiquecsl-V' 1. Déterminer un point (75, I,] des
cpractéristiques I-V 2, tel que la relation I, — I3= I'sco — Igcq Soit satisfaite (Figure 1(b)).

d) Calculer V5 et I3 en appliquant les Equations\(6) et (7).
e) Choisir plusieurs ensembles de points:de* données (74, I;) des caractéristiques |-V 1 et

f) Lpes caractéristiques |-V 3 a I'éclairement G5 et a la température T3 sont données pfr un

Les Figures 1(a) et 1(b) montrént un exemple de correction de I'éclairement. La Figurg 1(c)
montre un exemple de correction de la température. La Figure 1(d) montre une corrgction
simultanée de I'éclairement et de la température. Lorsque 0 < a < 1, la procédure a appliquer
est I'|nterpolation. Sinof;la procédure a appliquer est I'extrapolation.

Il convient de noter. que lorsque G4, G5, Ty et T, sont fixés, G3 et T; ne peuvent pag étre
choidis indépendamment, parce qu’ils sont liés par les relations données dang les
Equations (8) et (9) (Figure 2). Par exemple, lorsque G4 = 1 000 W/m?, Ty = 20 °C,
G, =10 W/m?% T, = 60 °C (courbe I-V dans I'obscurité a 60 °C) et que I'on veut obtenif une
nouvglle courbe a G3 = 750 W/m?, a vaut 0,25 par I'Equation (8). C’est pourquoi, Il convient
d'obtgnirT; a 30 °C en appliquant I Equation (9).
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E a) - b)
Isct + G I Isct . G1, It
€ | €|
5 [ lotlse2 3 [letfs2
o L o L Ga, I3
[ Gy, To C Gy, To
Isc2 - Isc2 -
:HuluulH‘lHHIHHIHH\H‘ :AAAlAAA‘AAAAlAAA
Tension Tension
IEC 2414/09 415/09
Il b Isc1—Isc2 c) Isct G1, T1
S ~.[ A
D SR G T2 [ .
Isdo AE sc1™/sc2
= ; z Isc1—Isc2
S F g G3, T3 Usc2
) F o
o (&)
H sc1=lsc2  Iscps—Y Ga, o
:H‘XH‘XHHXHHIHH
| Tension Tension
IEC 2416/09 IEC $417/09
Les squs-figures (a) et (b) montrent des corrections de I'éclairement, (c) montre une correction de tempérafure et

(d) mgntre une correction simultanée de I'éclairement et de\la température.

Figure 1 — Exemple de correction des caractéristiques I-V par les Equations (6) et

NOTE|1

L’interpolation donne généralement.devmeilleurs résultats que I'extrapolation.

NOTE|2 Lorsque Igcq1 # Igc2 et que les caractéristiques |-V corrigées autour de la tension de court-circu

requisgs,

il convient d’étendre les caraeteristiques mesurées au dela de V..

NOTE|3 Lorsqu’il n’y a pas de poeints de données mesurés qui satisfont exactement la relation 7, = 11 + (

Isc1),

A

Correction simultanée e
de 'éclairement etde  (G1, T4) o°
la température

Température

V5 et I, peuvent étre calculés par interpolation des points de données de la courbe |-V 2.

(7)

t sont

Isc2 —

»
>

Eclairement
IEC 2418/09

La ligne continue et la ligne pointillée montrent les plages de G3 et T3 calculables respectivement par interpolation
et extrapolation.

Figure 2 — Diagramme schématique de la relation de G; et T; qui peuvent étre choisis
dans la correction simultanée de I’éclairement et de la température, pour un ensemble
donné T,, G4, Ty, et G, obtenu en appliquant les Equations (8) et (9)
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3.4.3 Correction en fonction d'éclairements et de températures variables a partir de
trois caractéristiques I-V

La correction des caractéristiques |-V en fonction de plages variables d’éclairements et de
températures est possible en combinant les procédures décrites en 3.4.2. Par exemple,
lorsque trois caractéristiques mesurées aux éclairements et températures (G,, 7). (G, T}) et
(G, T.) sont disponibles comme le montre la Figure 3(a), les caractéristiques I-V a n’importe
quels éclairements et températures G, T, peuvent étre calculés comme suit.

a)  Les caracteristiques a (G, T,,,) sont calculées a partir de celles a (G,, T,) et (G, T).
b) Les caractéristiques a (G,, T,) sont calculées a partir de celles a (G, T,) et (G, T,.).

Par gxemple, lorsque (G,, Ty), (Gp, Tp), (G, T.) et (G,, T,,) valent respectivement (950 W/m2
15 °C), (850 W/m2, 25 °C), (1 100 W/m2, 30 °C) et (1 000 W/m?, 25 °C), alors (G Tpy)| vaut
(900 |W/m?, 20 °C).

A Isce (Ve Ic)
Gn, T Go Ic
(Ge, Te)
———————————————————————————————————— ; Iscc—Isca
Ga,(Ty Nl
2 (Gb, Tb) -
‘@ % Isca
5] g
1 (Gm, Tm) (@]
& Isca—Isch
Gp, Tp
Ischy l
(Ga, Ta)
>
Eclairement Tension
IEC 42419/09 IEC 2420/09
a) b)

La zome ombrée en (a) montre la pltage qui peut étre calculée uniquement par interpolation. Sous-figure (b) rhontre
un exg¢mple de caractéristiques, |-V qui correspondent a (a).

Figufre 3 — Diagramme’schématique des procédés de correction des caractéristiquejs I-V
bn fonction de plages variables d'éclairement et de température basés sur troi
caractéristiques mesurées

3.4.4 Correction en fonction d'éclairements et de températures variables a partir|de
quatre caractéristiques I-V

Lorsque quatre caractéristiques -V mesurees aux eclairements et temperatures (G,, T3), (G,
Ty), (Gg, T.) et (G4, Ty4) sont disponibles comme le montre la Figure 4, les caractéristiques |-V
a n’'importe quels éclairements et températures (G,,, 7,) peuvent étre calculées comme suit.
Ce procédé est utile pour la correction des caractéristiques sur une plage étendue
d’éclairement et de température. Bien que les couples (G|, T}) and (G,,, T,,) utilisés pour
calculer les caractéristiques a (G,,, T,) ne soient pas uniques, de bons résultats de correction
sont généralement obtenus lorsque la relation (G, — G)/(G, — Gy) = (G, — G )/(G. — G4) est
satisfaite.

a) Les caractéristiques a (G, 7)) sont calculées a partir de celles a (G,, T,) et (G, Ty).
b) Les caractéristiques a (G, T,,) sont calculées a partir de celles a (G, T;;) et (Gy, Ty).

c) Les caractéristiques a (G,,, 7,) sont calculées a partir de celles a (G|, 7)) et (G, Tpy,)-
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Par exemple, lorsque (G,, T,), (Gp, Tp), (G Tg), (Ggs ng et (G,, T,) valent respectivement
(500 W/m?, 55 °C), (400 W/m?, 31 °C), (1 000 W/m? 60 °C), (950 W/m?, 32 °C) et
(800 W/m?, 45 °C), alors (G, T)) et (G, T,,) valent respectivement (450 W/m? 43 °C) et
(975 W/m?, 46 °C).

Les caractéristiques |-V dans la plage d’éclairement et de température représentée par la
zone ombrée de la Figure 4 peuvent étre calculées par interpolation. Les caractéristiques
dans la plage en dehors de la zone ombrée peuvent étre calculées par extrapolation.
Cependant, il convient de veiller a ce qu’une extrapolation importante n’entraine pas de
mauvais résultats de correction et une précision de correction médiocre.

A
(Ge, Tg)
(Gas Ta)

[0]

E|

g |y (Gm: Trm)

Q.

g (G, i)

(0]

'_

(Go: To) (Ga, Ty)

N
>

Eclairement
IEC 2421/09

La zoje ombrée montre la plage qui peut étre calculée uniqguement par interpolation.

Figufre 4 — Diagramme schématique des\procédés de correction des caractéristiquejs I-V
eh fonction de plages variables d’éclairement et de température basés sur quatre
caractéristiques mesurées

4 Détermination des coefficients de température

4.1 Généralités

Les [coefficients de™ température des dispositifs PV sont généralement utilisés pouf les
parafnétres suivahts: courant de court-circuit (@), tension en circuit ouvert (f) et puisdance
crétel (o).

Ces parameétres peuvent étre déterminés a partir de mesures sous éclairement solaire ng
ou églairement solaire simulé. Les coefficients ainsi déterminés sont valables a I'éclair
auqueldes-—me es-—on ite P g es—dispositifs—P inéaires—ils—son alables—3

de la plage d’éclairement a £ 30 % de ce niveau.

Les coefficients de température d’'un module a couche mince peuvent dépendre de
I’éclairement, de I'éclairement spectral et de I'histoire thermique du module. Lorsque les
coefficients de température sont mentionnés, I'historique des conditions et des résultats de
I’éclairement et I'historique thermique doivent étre indiqués.

Voir la CEl 60904-10 pour I’évaluation des coefficients de température du module a différents
niveaux d’éclairement.

4.2 Appareillage

L’appareillage de mesure doit étre conforme avec ce qui suit:
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a) L’appareillage et [linstrumentation doivent étre conformes aux exigences de la
CEIl 60904-1.

b) Si un simulateur solaire est utilisé comme source de rayonnement, il doit étre conforme au
moins a la classe BBB conformément a la CEI 60904-9.

c) L’appareillage comprend I’équipement nécessaire pour modifier la température du
spécimen en essai sur la plage présentant un intérét.

NOTE L’équipement suivant a été utilisé avec succes:
— ventilateurs, permettant le refroidissement et le réchauffement du spécimen par un débit d'air;

— blocs de montage a température variable en contact étroit avec une seule cellule ou un module entier;

- chambres avec une tenetre transparente, ou la temperature interne peut etre commandee,;

h écran amovible lorsque I'éclairement solaire naturel est utilisé.

u

Sj le dispositif en essai est un module, la température du module doit éfre "megurée
approximativement aux quatre positions présentées sur la Figure 5 (en_s‘assuran{ que
chaque position est directement derriere une cellule) et les valeurs relevées doivent étre
nmoyenneées.

IEC 2422/09

Figure 5 — Positions pour mesurer la température du module
en essai derriére les cellules

4.3 Procédure'sous éclairement solaire naturel

La mesure sgus éclairement solaire naturel doit étre effectuée uniquement lorsque:

‘eclairement total est supérieur ou égal a la limite supérieure de la plage présentapt un
ritérét;

- la variation de I’éclairement causée par des oscillations a court terme (nuages, brume ou
fumée) est inférieure a £ 2 % de I’éclairement total mesuré par le dispositif de référence;

— la vitesse du vent est inférieure 8 2 m-s—1.

NOTE 1 Les mesures sous éclairement solaire naturel doivent étre faites aussi rapidement que possible en
quelques heures et le méme jour pour minimiser les effets des variations des conditions spectrales. Si cela n’est
pas le cas, des corrections spectrales peuvent étre nécessaires.

a) Si le spécimen en essai et le dispositif de référence (CEl 60904-2) sont équipés de
dispositifs de réglage de la température, régler ces dispositifs au niveau souhaité.

b) Si des dispositifs de réglage de la température ne sont pas utilisés, protéger du soleil et
du vent le spécimen et le dispositif de référence jusqu’a ce que leur température soit
uniforme a +2 °C de la température de I'air ambiant. Sinon, laisser le spécimen en essai
atteindre sa température d’équilibre ou refroidir le spécimen en essai jusqu’a une
température inférieure a la température d’essai requise, puis laisser le module se
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