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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

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

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To

this eng—ard aaeiio o—ether—acty - C—pHshes aHoral-Stendards—Feehnie e—Spgcifications,
Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred \p as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeg interested

in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, goverpmental and non-
governthental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collabordtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions detg¢rmined by
agreemlent between the two organizations.

2) The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly-as‘possible, an international
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the<way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Hublications
transparently to the maximum extent possible in their natienal and regional publications. Any [divergence
betweep any IEC Publication and the corresponding nationalh\ot regional publication shall be clearly |ndicated in
the lattegr.

=

5) IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide| conformity
assessinent services and, in some areas, access t0°IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

6) All usens should ensure that they have the latest edition of this publication.

7) No liabllity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual g¢xperts and
membefs of its technical committees andJIEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of any nature whatgoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publications.

8) Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispepsable for the correct application of this publication.

9) Attentign is drawn to«the ‘possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent flights. IEC shall'not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal Standard IEC 60891 has been prepared by IEC technical committee 82: Solar
photovoltlaic energy systems.

This second edition cancels and replaces the first edition issued in 1987 and its Amendment 1
(1992) and constitutes a technical revision.

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

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.
Thecom nittee na ae ided a ne onien a hi 17A ;.. i emain alala ged until

the maintenance rsult te indicae on th EC e it uder "http:/westr.
the data felated to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconffirmed,

* withdfrawn,

+ replaged by a revised edition, or
*+ amended.
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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
procedures used to determine factors relevant for these corrections. Requirements for |-V
measurement of photovoltaic devices are laid down in IEC 60904-1.

NOTE 1 1|he photovoltaic devices include a single solar cell with or without a protective cover, a-sub-gdssembly of
solar cells,|or a module. A different set of relevant parameters for |-V correction applies for each/typg of device.
Although thle determination of temperature coefficients for a module (or sub-assembly of cells) may be calculated
from singlg cell measurements, it should be noted that the internal series resistance and gurve correftion factor
should be 4eparately measured for a module or subassembly of cells.

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

NOTE 3 d(are should be taken regarding the use of |-V correction parameters¥_Fhe parameters are Valid for the
PV device for which they have been measured. Variations may occur within a production lot or the type dlass.

2 Normative references

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

IEC 609(04-1, Photovoltaic devices — Part\1: Measurements of photovoltaic current-voltage
characteristics

IEC 609(04-2, Photovoltaic devices:='Part 2: Requirements for reference solar device$

IEC 609(04-7, Photovoltaic devices — Part 7: Computation of the spectral mismatch dorrection
for measlirements of photovoltaic devices

IEC 60904-9, Photovoltaic devices — Part 9: Solar simulator performance requirements

IEC 609(04-10,<Photovoltaic devices — Part 10: Methods of linearity measurement

3 Correctiomprocedures

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
PV reference device as defined in IEC 60904-2, and its calibration value at STC (Ig¢c s1¢c)- A
correction should be applied to account for the temperature of the reference device Tr using

the specffied relative temperature coefficient of the reference device (1/°C) whichrig given at
25 °C angl 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 thetest specimen, or g4 spectral
mismatch correction shall be performed in conformance withnIEC 60904-7. The feference
device shall be linear in short-circuit current, as defined in{JJEC 60904-10 over the ifradiance
range of |nterest.

3.2 Cdrrection procedure 1

The meapured current-voltage characteristic shallbe corrected to standard test congitions or
other selgcted temperature and irradiance values by applying the following equations

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

Vo=Wi=Rs-(Ip—11)-x-I - (T, —T1)+ B- (T, - Ty) (2)

where:

14, V4  pre coordifates of points on the measured characteristics;

Iy, Vs hre coordinates of the corresponding points on the corrected characteristic;

G4 sdhe’irradiance measured with the reference device;

Gy is the 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
described in sections 4 to 6.

Equation| (1) is only applicable for |-V curves measured at irradiances which ate|constant
during tHe acquisition of the entire |-V curve. For pulsed solar simulators with [decaying
irradiance or any other kind of irradiance fluctuations during I-V measurement Equaﬂion (1) is
not applicable as such. In this case, each measured |-V curve has to be-correcfed to an
equivalent 1-V curve at constant irradiance which requires an additional §caling factqr in front
of Igc. Fpr practical reasons this scaling factor is related to the irradiance corresppnding to

measuredl /5. For non-constant irradiance Equation (1) will become)the following translation
equation

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

where G§c is the irradiance value at the time ofllg; measurement and Gj is the ifradiance
measured at time of data acquisition of individual'l-V data points.

3.3 Cdrrection procedure 2

This prodedure is based on the simplified one-diode model of PV devices. The semiqempirical
translatign equations contain 5V correction parameters which can be determmined by
measurement of |-V curves at different temperature and irradiance conditions. Begides the
temperatlire coefficients for short circuit current () and open circuit voltage (f) an additional
temperatlire coefficient (&)“s commonly used which accounts for changes of thg internal
series resistance (and fill factor) with temperature.

The corrgction progedure is defined by the following equations for current and voltagg:

12=11'(1+are|'(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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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;

it to R of

ured |-V
orrection
shall be
alues by

(6)

(7)

e G4 and

e G, and

a 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;

R§ is the internal series resistance of the test specimen;

K isrrterpreted-astemperature-coefficiont-of-the-internal-seriesresistanceR-

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

NOTE 2 dare should be taken that the numerical values for R{ for procedure 2 may 'be* differe

correction procedure 1.

3.4 Cdrrection procedure 3

3.4.1 General

This progedure is based on the linear interpolation or extrapolation of two meas

characteristics. It uses a minimum of two |-V charactéristics, and requires no ¢

parametdrs or fitting parameters. The measured current-voltage characteristics
corrected to standard test conditions or other selected'temperature and irradiance

applying the following equations:

Va=Vysu- (2 -14)
132 I +a-(Ip - 1)

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

where:

14, V4 are coordinates of points on the measured characteristics at an irradiang

temperature T.

Iy, Vs are‘coordinates of points on the measured characteristics at an irradiang

temperature T5.

I3, V3 are coordinates of the corresponding points on the corrected characteristics at an

irradiance G and temperature Ts.

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

a

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, and G,
Ts, FWHM thevatues of 7gg; anmd Isco-

b) Calcdulate a by Equation (8) or (9). For example, when the two measured I-M:curves were
made| at:
G4 = [ 000 W/m2 and T, = 50 °C

G, = p00 W/m2 and T, = 40 °C.

And the irradiance of interest is G5 = 800 W/m2:
Then|using Equation (8) a = 0,4.

And Jsing Equation (9) T3 = 46 °C.

c) Chooge a point (V4, I;) on the |-V characteristic, 1. Find a point (V,, I;) on the I-V
charagcteristic 2, so that the relation I, — 1= Igc,<I5c4 is satisfied (Figure 1(b)).

d) Calculate V3 and I3 by Equations (6) and (7):

e) Selec multiple sets of data points (74, £{)>0n the |-V characteristics 1, and calculale (V3, I3)
for eqch by the procedures (c) and (d):

f) The ItV characteristics 3 at the irradiance G; and temperature T3 are given by fhe set of
data points (V3, I3) (broken line\in Figure 1(b)).

Figures 1(a) and 1(b) showtan: example of an irradiance correction. Figures 1(c) shows an
example| of a temperaturev'correction. Figure 1(d) shows a simultaneous correction of
irradiance and temperature. When 0 < a < 1, the procedure is interpolation. Otherwise, the
procedurg is extrapolation.

It should| be noted that when G4, G,, Ty and T, are fixed, Gz and T3 cannot b¢ chosen
independently, because they have the relationships given in Equations (8) and (9) (Kigure 2).
For exan|ple,;when G, = 1 000 W/m2, T, = 20 °C, G, = 0 W/m?, T, = 60 °C (dark I-V|curve at
60°C), and you wish to have the new curve at G; = 750 W/m*, a is calculated to be 0,25 by
Equation (8). Therefore, T5 should be 30 °C from Equation (9).
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Isc1 £ G1. T Isc1 «E G It
% [ Isc1—Isc2 ’% :__I§_c_1_—_[_51(22_ _____________
o r o l G3, 13
i G, T: - Gy, T:
Isc2 — 22 Isc2 - 22
PR BTt TR TR S R SR NS -
Voltage \ Voltage \
IEC 2414/09 \ IEC 2415/09
Isct I Toc1~1sc2 c) ‘ Isc SATR \\ d)
k:_ ========e=seesss=s=oeoaay /
lsco 7? X Isc1—Isc2 //
3 G TN /
= E = Isc1—Isc2 /'(
s | g G3, T3 | Isc1=Isc2
S| [ = S |
O |r (", 1) O ™
r 1N
L (V3. 13) IR
E sc1=lsc2  Isen G2, 13 \J/\ \
i T | T \- \.
Voltage Voltage
IEC 2416/09 IEC 2417/09
Subfigures|(a) and (b) show irradiance corrections, (c)’shows a temperature correction and (d) shows sifnultaneous
correction ¢f irradiance and temperature.
Figure 1 — Example of.the'correction of the I-V characteristics by
Equations (6) and (7)
NOTES 1 [Interpolation usually gives better results than extrapolation.
NOTE 2 When Igcq # Igco and_the corrected |-V characteristics around the open-circuit voltage is rgquired, the
measured ¢haracteristics should extend beyond V..
NOTE 3 hen there_are-no measured data points which exactly satisfy I, = 141 + (Isc2 — Isct), the V5 |pnd I, may
be calculatpd from interpolation of the data points in the I-V curve 2.
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aneous correction for irradiance and temperature, for'a fixed set of 7,
and G, by Equations (8) and (9)

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

bction of the |-V characteristics to varieus ranges of irradiance and tempq
by combining the procedures described in 3.4.2. For example, wh
istics measured at irradiances andd4emperatures of (G,, T,), (Gp, Tp) and (G

as shown in Figure 3(a), the I\ characteristics at any irradiances and tem
an be calculated as follows.

haracteristics at (G,,, Ti,)are calculated from those at (G,, 7,) and (G, T).

haracteristics at (G,)\T,,) are calculated from those at (G,,, T,;,) and (G, T¢).

ple, when (G, \T,), (Gy, Ty), (G, T,) and (G,, T,) are (950 W/m2, 15 °C), (8
1100 W/m2, 30 °C) and (1000 W/m2, 25 °C) respectively, then (G,

lation and

2 — Schematic diagram of the relation of G; and 7; which can be chosen in the

Gy, To,

rature is
Bn  three
., T;) are
peratures

650 W/m2,

T,) are
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A Isce Ve, Ic)
Gn, Ty G Te !
#(Gc, Tc)
"""""" A ——

< (G, Tb) -

-‘(_U' % ISC&

@ . E

Q. e 35

g (Gm, Tm) O

'_

I Gp, Tp
(Ga, Ta)
>
Irradiance Voltage
a) IEC 2419/09 b)
The shadefl area in (a) shows the range which can be calculated by interpolation_énly. Sub-figure (b
example of|the |-V characteristics which correspond to (a).
Figure 3 — Schematic diagram of the processes for correcting
the I-V characteristics to various ranges of irradiance
and temperature based on three measured characteristics

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

When foldr |-V characteristics measured at ifradiances and temperatures of (G,, T,),

(Ger T¢)
irradianc

correctio
pair of (
correctio
satisfied.

a) Theg
b) The g
c) Theg

curves

and (G4, Ty4) are available as-<shown in Figure 4, the |-V characteristic
ps and temperatures (G, T,)*can be calculated as follows. This process is

n of the characteristics in_a,;wide range of irradiance and temperature. Alth
F, 1)) and (G,,, T,,) to(calculate the characteristics at (G,,, T,,) is not uniq

N results are usually. available when (G, — G)/(G5 — Gp) = (G, — G (G

haracteristics.at(G,, 7)) are calculated from those at (G, T;) and (G, T},).
haracteristics at (G,,, T,,) are calculated from those at (G, 7;.) and (G, Ty).

haracteristics at (G,,, 7,,) are calculated from those at (G|, 7)) and (G, T,,)-

For example. when (G, Tg). (Gy. Tp). (Ge. To). (Gy. Ty) and (G, T,) are (500 W/m)

(Gp» Tp)s
s at any
iseful for

ough the
ue, good

- Gy) is

, 55 °C),

(400 W/m2, 31°C), (1000 W/m2, 60 °C), (950 W/m2, 32°C) and (800 W/m2, 45 °C)
respectively, then (G,, 7)) and (G, T,) are (450 W/m2, 43 °C) and (975 W/m2, 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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(Ga! Ta)

(G, 1)

Temperature

(G, T) (Ga» Tg)

N
| I
Irradiance

IEC 2421/09

The shaded area shows the range which can be calculated by interpolation only.
Figure|4 — Schematic diagram of the processes for correcting-the I-V characteristics
to various ranges of irradiance and temperature based'on four measure
characteristics
4 Detegrmination of temperature coefficients
4.1 G1nera|
For PV devices temperature coefficients areicommonly used for the following parameters:

short-cirquit current (&), open-circuit voltaged() and peak power (9).

These parameters may be determined“from measurements in natural sunlight or gimulated

sunlight.
measure
+30 % of

The temperature coeffigients of a thin-film module may depend upon the irradiation

irradianc

to, the h

See |IEC
levels.

ments were made. For(linear PV devices, they are valid over an irradiance
this level.

60904-10 for evaluation of module temperature coefficients at different i

The coefficients so détermined are valid at the irradiance at which the

range of

spectral

b and the thermal history of the module. When temperature coefficients arg referred
istory comgcerning the conditions and the results of irradiation along with thermal
history shall be indjcated.

radiance

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

accor

dance with IEC 60904-9.

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

NOTE The following equipment has been used successfully:

— blowers, allowing cooling and heating of the specimen by airflow;

— mounti

ng 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 module behind the cells

4.3 Prpcedure in natural sunlight
Measureinent in natural sunlight shall’only be made when:

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

— the irfadiance variation~caused by short-term oscillations (clouds, haze, or smokg) is less
than 2 % of the total irradiance as measured by the reference device;

— the w|nd speed isiess than 2 m-s—1.

NOTE 1 Nleasurements in natural sunlight shall be made as expeditiously as possible within a few hgurs on the
same day tp minimize the effect of changes in the spectral conditions. If not, spectral corrections may bg required.

a) If thel test specimen and reference device (IEC 60904-2) are equipped with tempperature
contr-&le—s-et—(-he—ee-ﬁ-l-re-}e—a-l—l-he-deeﬂfed—bvel—q, i -

b) If temperature controls are not used, shade the specimen and the reference device from
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
IEC 60904-10.

4.4 Prpcedure with a solar simulator
The procgedure using a solar simulator is as follows:

a) Heat |or cool the module to the temperature of interest until its\femperature i$ uniform
within £2 °C. Once the module temperature has stabilizedy 'sét the irradiande to the
desired level, using the reference device (IEC 60904-2).

b) Recofd the current-voltage characteristic and temperature’of the specimen and take the
valuep of Igc, Ve and Py

c) Change the module temperature in steps of approximately 5 °C over a range of ipterest of
at Ie]st 30 °C and repeat steps a) and b).
|

4.5 Cdlculation of temperature coefficients

4.5.1 Plot the values of Igc, Ve and Py, as functions of the device tempergture and
construci a least-squares-fit curve through-each set of data.

4 5.2 Firom the slopes of the least,squares fit. draw straight lines for current, vonlltage and
Pax- Cqlculate ¢, the temperature coefficient of short circuit current, g, the temperature

coefficient of open circuit voltage, and ¢, the temperature coefficient of P ,,, for the rpodule.

NOTE 1 Yee IEC 60904-10 to determine if the test modules can be considered to be linear devices.
NOTE 2 Tlemperaturecpefficients are only valid at the irradiance level and spectrum at which they werg¢ measured.

NOTE 3 Relative temperature coefficients expressed as percentages can be determined by dividing thg calculated
value of ¢, |, and J'by the values of current, voltage and peak power at 25 °C.

NOTE 4 Hecause the fill factor of the module is a function of temperature, it is not sufficient to use thg product of
o and S as 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 valugs’of the transposed
I-V chardcteristics coincide within + 0,5 % or better (see Figure 6¢).

a) b)

5 g

3 3

o— | X

S >

3 3

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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5.3 Correction procedure 2

5.3.1 Assuming that I/gc4 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).

5.3.2 Plot the corrected |-V curves in a diagram (see Figure 7b).
NOTE At given start values R'g = 0 Q, a = 0 only the translated short circuit currents will coincide.

5.3.3 Increase the parameter "¢" of Equation (5) in steps of 0,001 and keep R'g = 0 Q. The

proper value of "¢" has been determined, when the open circuit voltages of the transﬂ)osed -V
charactefistics coincide within £0,5 % or better (see Figure 7c¢).

NOTE 1 |I{ it is not possible to find a suitable parameter resulting in conformance of trapslated V¢ Malues, the
correction procedure is not suitable for this PV device technology.

NOTE 2 Tlhe Vo irradiance correction factor is typically < 0,1 for linear PV devices

5.3.4 Fik "a" to the value determined in step 5.3.3. Use ng/np x 10'mQ as an estimate for the
internal deries resistance R’g where ng is the number of serjally connected cells and|np is the
number qf parallel connected blocks in the test device.

5.3.5 Change R’g in steps of 10 mQ in the positive o negative direction. The propef value of
"R’s" hap been determined, if the deviation af, maximum output power valuep of the
transposgd |-V characteristics coincide within £0y5 % or better (see Figure 7d).
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a) Medsured |-V characteristics at different irradiances\and constant temperature

b) Corfected I-V characteristics at @ =0 and R'g=<0/Q

c) Corfected I-V characteristics at d =optimal’and R’g=0 Q

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

Figure 7 — Determination of Vg irradiance correction factor

and internal series resistance

6 Detdrmination of the curve correction factor xand x’

6.1 Gdgneral

The expefimental method Tor determination of cUrve correction factors x an IS 1dentical 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 proper value of xor ¥ has been determined, if the deviation of maximum output
power values of the transposed |-V characteristics coincide within £0,5 % or better
(see Figyre8cy:

Module current
Module current

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

Module current

Module voltage IEC 2432/09

a) Measured |-V characteristics at different device temperatures.
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;

ranges for irradiance and device temperature that were used as basis for determination of
I-V cqrrection parameters;

measjrement protocol and derived results supported by tables, graphs and.\phqtographs
as appropriate;

spectral irradiance distribution of the light source;

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

statement whether the PV device can be regarded as lihear in accordapce with
IEC 6/0904-10 and over what range of irradiances and temperatures it is linear;

electifical condition of the test specimen regarding history of temperature gand light
treatment prior to the measurements, if applicable;

any deviations from, additions to, or exclusions from”the measurement proceglures for
determination of |-V correction parameters.
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La Norme internationale CEI 60891 a été établie par le comité d'études 82 de la CEl:
Systémes de conversion photovoltaique de I'énergie solaire.

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:

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

e ajout

de deux nouvelles procédures de transposition;

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

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant |:-ll date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec:eh” [dans les
données [relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* 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
température et de I'éclairement a appliquer aux caractéristiques I-V (courant-tension)
mesurées des dispositifs photovoltaiques. Elle définit également les procédures utilisées pour
déterminer les facteurs appropriés pour ces corrections. Les exigences pour lamesure |-V
des dispgsitifs photovoltaiques sont données dans la CElI 60904-1.

NOTE 1 Ues dispositifs photovoltaiques comportent une seule cellule solaire avec ou ‘sans couverture de
protection, lun sous-ensemble de cellules solaires ou un module. Un ensemble différent de)parameétres appropriés a
la correctidn |-V s’applique a chaque type de dispositif. Bien que la détermination des (coefficients de température
pour un mddule (ou un sous-ensemble de cellules) puisse étre effectuée a partir de mésures sur une squle cellule,
il convient| de noter que la résistance-série interne et le facteur de correction de la courbe seroft mesurés
séparémentt pour un module ou un sous-ensemble de cellules.

NOTE 2 LU expression “spécimen en essai” est utilisée pour désigner I'un de"ces dispositifs.
NOTE 3 || convient de préter une attention particuliere a l'utilisation) des parametres de correctign I-V. Les

paramétreq sont valables pour le dispositif PV pour lequel ils ont été’ mesurés. Des variations peuvenf] apparaitre
au sein d’up lot de fabrication ou de la classe type.

2 Reéfdrences normatives

Les docliments de référence suivants sgnt indispensables pour I'application dy présent
documenit. Pour les références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les rgférences
non datg¢es, la derniére édition du<‘document de référence (y compris les ¢ventuels
amendements) s’applique.

CEI 60904-1, Dispositifs photovoltaiques — Partie 1: Mesure des caractéristiques| courant-
tension aes dispositifs photevoltaiques

CEI 60904-2, Dispositifs” photovoltaiques — Partie 2: Exigences relatives aux dispositifs
solaires (e référence

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

CEI 60904-9, Dispositifs photovoltaiques — Partie 9: Exigences pour le fonctionnement des
simulateurs solaires

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 I convient que tous les dispositifs PV soient linéaires sur une plage limitée d’éclairepent et de
températurg du dispositif. Des précisions sont données dans la CEI 61853-1.

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

En généfal I’éclairement G doit étre calculé a partir du courant de ceurt-circuit meguré (/rc)
du dispositif PV de référence tel que défini dans la CEI 60904-2 et'de sa valeur d’étglonnage
aux STG (Ircstc). Il convient d’appliquer une correction pour prendre en compte la
températhre du dispositif de référence Trc en utilisant le coefficient de températur¢ relative
spécifié qu dispositif de référence (1/°C), lequel est donné &25°C et 1 000 W/m?Z2.

1000 Wm ™2 -
G = 7 RC [1- apg™ (Tre— 25 °C)]
RC,STC

Le spectre du dispositif PV de référence doit étre adapté au spécimen en essarL ou une
correction de désadaptation des réponses\spectrales doit étre appliquée conformément a la
CEI 60904-7. Le dispositif de référence-doit étre linéaire en courant de court-circuif, tel que
défini daps la CEI 60904-10, sur la plage d’éclairement présentant un intérét.

3.2 Prpcédure de correction 1

La caradtéristique courantstension mesurée doit étre corrigée par rapport aux conditions
normaleg d’essai ou par\rapport a des valeurs de température et d’éclairement |choisies,
différentgs de celles-ci, en 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 2 |l convient que les unités de tous les paramétres de correction soient cohérentes.

NOTE 3 gtfe specimen en essal est un _module, 185 paramenes de correcton I-v_de 1a ceftule_pguvent étre
dérivés du [circuit d’'interconnexion. Ces paramétres de la cellule peuvent étre utilisés pour calculer.lesyparameétres
de correctipn I-V du module pour d’autres types de module utilisant les mémes cellules.

NOTE 4 Hour les dispositifs PV au silicium cristallin, o est généralement positif et § négatif.

Les procgdures utilisées pour déterminer les paramétres de correction\l?V du spégimen en
essai sont décrites aux articles 4 a 6.

L’Equatign (1) est applicable uniquement aux courbes |-V mesUrées a des éclairements
constants pendant I'acquisition de I'intégralité de la courbe |-V)'Pour les simulateurg solaires
a impulsipns avec un éclairement décroissant ou tout autreltype de variations de I'éclairement
pendant la mesure |-V, ’Equation (1) n’est pas applicable en I'état. Dans ce cas|, chaque
courbe IV mesurée doit étre corrigée en une courbexl-V équivalente a éclairement|constant
qui exige{un facteur d’échelle supplémentaire par rapport a /5. Pour des raisons pratiques ce
facteur d|échelle est lié & I'éclairement correspondant a Igc mesuré. Pour un éclairement non
constant| 'Equation (1) deviendra I’équation dexransposition suivante.

’

=1+ -Isc-[G—%—1]+a-(Tz—T1) (3)
Gse Gy

ou Ggc ¢st la valeur de I'éclairement au moment de la mesure d’'Igc et G’ est I'éclairement
mesuré gu moment de 'acquisition des données des points de données |-V individuels.

3.3 Prpcédure de correction 2

Cette prpcédure est basée sur le modele simplifié¢ a une diode des dispositifs|PV. Les
équations de transgposition semi-empirique contiennent 5 paramétres de correctiop |-V qui
peuvent Btre déterminés par la mesure des courbes |-V a des conditions de tempdrature et
d’éclairement._diverses. Outre les coefficients de température pour le courant dle court-
circuit (o) et4a tension en circuit ouvert (), un coefficient de température suppléme*taire (x')
est fréequemment utilisé pour rendre compte des modifications de la résistance-série interne
(et du facteur de remplissage) en fonction de la température.

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

G
[2=[1'(1+0‘rel'(T2_T1))'G_? (4)
G , ,
Vo=Vy+Voct- ﬂrel'(T2_T1)+a'|n(G_fJ —Rs-(I-14)-K15- (I, - Ty) (5)

ou:
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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;

CEI:2009

a.el €1 B sSONt les coefficients de température relatifs du courant et de la tension du spécimen
en essai mesurés a 1 000 W/mZ2. lls sont fonction du courant de court-circuit et de la
tension en circuit ouvert aux STC;

a e
li
c

Rj e
K e
NOTE 1 U

NOTE 2 |
différentes

34 Pr
3.4.1

Cette p
caractéri
pas de
courant-t
d’autres

Il convien

ou:

5t le facteur de correction de I'éclairement pour la tension en circuit ouve
e a la tension thermique de la diode D de la jonction pn et au nombrecde'c
nnectées en série dans le module;

5t 1a résistance-série interne du spécimen en essai;
5t interprété comme le coefficient de température de la résistance-série intern
ne valeur type du facteur de correction de I’éclairement a4 est 0,06.

convient de veiller a ce que les valeurs numériques de R’s pouf _la procédure 2 soient éve
de celles de R’s pour la procédure de correction 1.

pcédure de correction 3

Généralités

'océdure est basée sur linterpolation ou [I'extrapolation linéaire
stiques |-V mesurées. Elle utilise ausminimum deux caractéristiques I-V et n
paramétres de correction ou deé ~“parameétres d’ajustement. Les caract
ension mesurées doivent étreccorrigées aux conditions d’essais normalis
Va=Vi+a-(Va-V3)

I3=I1+a-(I;- 1)

t de chaisir les couples (14,V) et (I, V,) tel que I, — Iy = Igcy — Igcq:

't qui est
ellules ng

ne R's.

tuellement

je deux
requiert
ristiques
bes ou a

valeurs de température et d’éclairement choisies en appliquant les g¢quations
suivantes:

(6)

1y, V4
I, Vy

I3, V3

sont les coordonnées des points des caractéristiques mesurées a un éc
G4 et une température 7.

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

sont les coordonnées des points correspondants des caractéristiques co
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
température comme suit.

Gy =G +a-(Gy—G))

lairement
lairement

rrigées a

et de la

(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 procédure pour corriger les caractéristiques |-V en fonction de I'éclairement et de la
température (G, T3) a partir de deux caractéristiques |-V mesurées aux éclairements et
températures (G4, T¢) et (G,, T,) est la suivante (Figures 1(a) et 1(b)).

a) Mesurer les deux caractéristiques |-V aux éclairements et températures G4, 7y eLt Gy, Ty,
respectivement (lignes continues de la Figure 1(a)). Déterminer les valeurs.dg7g¢4 et Igco-

b) Calcdler a en appliquant I'Equation (8) ou (9). Par exemple, lorsque les*deux coprbes |-V
mesufrées ont été tracées a:

G4 = [ 000 W/m2 et T, = 50 °C

G, = P00 W/m2 et T, = 40 °C

Et I'é¢lairement présentant un intérét est G; = 800 W/m?2:
Puis appliquer I'Equation (8) a = 0,4.

Et appliquer I'Equation (9) 75 = 46 °C.

c) Choidir un point (¥4, 1) de la caractéristique I*¥" 1. Déterminer un point (7, I,) des
caracjéristiques |-V 2, tel que la relation I, — 145 Isco — Igcq Soit satisfaite (Figure| 1(b)).

d) Calculer V5 et I3 en appliquant les Equations.(6) et (7).

e) Choidir plusieurs ensembles de points_dé' données (74, I;) des caractéristiqueqd |-V 1 et
calculer (75, I3) pour chacun d’entre eux'en utilisant les procédures (c) et (d).

f) Les caractéristiques |-V 3 a I'éclairement G5 et a la température T3 sont donnégs par un
ensemble de points de données(()3, /3) (ligne pointillée de la Figure 1(b)).

Les Figufes 1(a) et 1(b) montrent un exemple de correction de I'éclairement. La Figure 1(c)
montre un exemple de correction de la température. La Figure 1(d) montre une dorrection
simultan}e de I’éclairement)et de la température. Lorsque 0 < a < 1, la procédure a pppliquer
est I'intefpolation. Sinon,_la procédure a appliquer est I'extrapolation.

Il convient de noter que lorsque G4, G,, T et T, sont fixés, G3 et T3 ne peuvent|pas étre
choisis [ndépendamment, parce qu’ils sont liés par les relations données dans les
(8)_et (9) (Figure 2). Par exemple, lorsque G, = 1 000 W/m?, T, 20 °C,
m?, T, = 60 °C (courbe |-V dans l'obscurité a 60 °C) et que I'on veut obfenir une
nouvelle 3= ; ; i T, it convient
d'obtenir T3 a 30 °C en appliquant 'Equation (9).
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Q F Q
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Tension Tension
IEC 24]6/09 IEC 2417/09
Les sous-figures (a) et (b) montrent des corrections de I'éclairement, (c) montre une correction de temlpérature et
(d) montre une correction simultanée de I'éclairement et dé la température.
Figure|1 — Exemple de correction des caractéristiques I-V par les Equations (6) et (7)
NOTE 1 LUinterpolation donne généralement de-meilleurs résultats que I'extrapolation.
NOTE 2 Uorsque Ig.q # Igcp et que les caractéristiques |-V corrigées autour de la tension de court-gircuit sont
requises, ilfconvient d’étendre les caractéristiques mesurées au dela de V..
NOTE 3 Uorsqu’il n’y a pas de_points de données mesurés qui satisfont exactement la relation 7, = I} + (Isco —
Isc1), Vo el I peuvent étre calculés par interpolation des points de données de la courbe |-V 2.
A .
Correction simultanée ’/”
de l'éclairementetde  (G1, T1) o*
o la température
3
o
‘0
S (G3, T)
5]
'_

»
Ll
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, Ty).

Par exe , = 60 W/m?2:

IplE to sque (G ’ 7a)! (Gb! jb)' (Gc' ic) et (Gn! in) vatert ESpECtiUEIIIEIIt (9
15 °C), (50 W/m2, 25 °C), (1 100 W/m2, 30 °C) et (1 000 W/m?, 25 °C), alors (G| T,y) vaut
(900 W/nj?, 20 °C).

A Isce (Ve Ic)
Gn, T Go: T
(Ge, Tc)
"""""" ('; ;T-Z:a"_““““-“““-_ Iscc—Isca
< (GY, To) -
‘@ S Isca
5] g
€ (Gm, Tm) (&)
& Isca—Isch
G, T
Isep l
(Gay Ta) .
» :'. \
Eclairement Tension \\ \
IEC*.2419/09 IEC 2420/09
a) b)

La zone onpbrée en (a) montre laplage qui peut étre calculée uniquement par interpolation. Sous-figure| (b) montre
un exemplq de caractéristiques\l-V qui correspondent a (a).

Figure 3|— Diagramme schématique des procédés de correction des caractéristiques I-V
en fpnction de plages variables d'éclairement et de température basés sur {rois
caractéristiques mesurées

3.44 Cotrection en fonction d'éclairements et de températures variables a partir de

quatre caractéristiques =V

Lorsque quatre caractéristiques |-V mesurées aux éclairements et températures (G,, T,), (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 T
(Gas Ta)

[0]

E|

g |y (Gm: Tim)

Q.

g (G, i)

(0]

'_

(Go: To) (Gg, Tg)

N
>

Eclairement
IEC 2421/09

La zone onpbrée montre la plage qui peut étre calculée uniguement par interpolation.

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

4 Détermination des coefficients de température

4.1 Gdnéralités

Les coefficients de~température des dispositifs PV sont généralement utilisés |pour les
paramétres suivants: courant de court-circuit (@), tension en circuit ouvert (f) et guissance
créte (0).

Ces pargmetfes peuvent étre déterminés a partir de mesures sous éclairement solaife naturel
ou éclairement solaire simulé. Les coefficients ainsi déterminés sont valables a I'éclairement
auquel les mesures ont été faites. Pour les dispositifs PV linéaires, ils sont valables au-dela
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 fenétre transparente, ou la température interne peut étre commandée;

— un écranamavible lorsque I'éclairement solaire naturel est utilisé
d) Si le|dispositif en essai est un module, la température du module doit étre)mesurée
apprgximativement aux quatre positions présentées sur la Figure 5 (en_s’assyrant que
chaque position est directement derriere une cellule) et les valeurs relevées doivent étre
moyehneées.

IEC 2422/09

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

4.3 Prpcédure-sous éclairement solaire naturel

La mesufe saus*éclairement solaire naturel doit étre effectuée uniquement lorsque:

entant un

- [Iéclai
intérét;

- 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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