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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CHAMP DE MODULES PHOTOVOLTAIQUES (PV)
AU SILICIUM CRISTALLIN -
MESURE SUR SITE DES CARACTERISTIQUES |-V

AVANT-PROPOS

1) La CEiI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités najionaux de la CEl). La CEl a

de nompalishtion dans les
Homaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre au vités,(publle des Normes
' squ

nternationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, tout Comité
hational intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations i 8 ales, go ve:?mentales et
hon gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égalemaent El collabore
troitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatiord (ISO itigns fixées par

ccord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerr ions iques, preparés par les

3) Ces décisions constituent des recommandatiops, i 3 ié b normes, de
rapports techniques ou de guides et i

4) Dans le but d'encourager l'unification \{nte(nationale, i El s’engagent
B appliquer de fagon transparente, da c iblg nales de la CEl
Hans leurs normes nationales et régionales\Joute, di gl et la norme
hationale ou régionale correspondante doit étre ihdiq

La|Norme internati
Systemes de conversion

de la CEl:

\/ag(sc )36 82(BC)61

Le ftexte d(@%te orme i
%;\/\\3; Rapport de vote

vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information| sur le vote
I’ bation de cette norme.

L’apnexe A est’donnée uniquement  titre d’information.
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1)

2)

3)

4)

Internatignal Standard |E
photovoltaic energy syste

Full infoq
on voting

Annex A

The text of this st?da is ba
< \%\\> Report on voting

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CRYSTALLINE SILICON PHOTOVOLTAIC (PV) ARRAY -
ON-SITE MEASUREMENT OF |-V CHARACTERISTICS

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization
comprising all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The objectaf the IEC is to

promoté international cooperation on all questions concerning standardization i
electronic fields. To this end and in addition to other activities, the IEC publishes/nt
Their greparation is entrusted to technical committees; any IEC Nationa
the subject dealt with may participate in this preparatory work. Interdati
non-goyernmental organizations liaising with the IEC also participate i
collabofates closely with the International Organization for Standardigation
conditigns determined by agreement between the two organizations.

The forfal decisions or agreements of the IEC on technical matter
which all the National Committees having a special interest the
possib}

They h
reports for guides and they are accepted by the

In order| to promote international unificatio
Standaifds transparently to the maximum eXtent possible
diverge(]'a 5

indicatdd in the latter.

ing documents:

82(CO)61

chnical

ational
s. Any
clearly

Solar

e voting for the approval of this standard can be found in the feport
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CHAMP DE MODULES PHOTOVOLTAIQUES (PV)
AU SILICIUM CRISTALLIN -
MESURE SUR SITE DES CARACTERISTIQUES I-V

1 Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale décrit les procédures relatives a la mesure sur site des
caractéristiques d'un champ de modules photovoltaiques (PV) au silicium cristallin et a
I'extrapolation des résultats a des conditions normalisées d’essais (STC) ou a d’autres
valeurs sélectionnées de température et d’éclairement.

Le} mesures de la caractéristique 1-V d’'un champ de modules(phot iques dans les
conditions réelles sur site et leur extrapolation & des cong i >cceptation
(ATC) peuvent conduire a (voir annexe A et QC 001002):

- des données relatives a la puissance nominale;

Po normalisées
d’e sals (STC) pedve E i - les résultats obtenus
2 ire o icd ur les deux

e telle que

s dues aux

eg photovoltaiques est constitué de sous-champs de modules de
inaisgns, orientations, technologies et configurations éleclriques, les

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la
référence qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme
internationale. Au moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur.
Tout document normatif est sujet a révision et les parties prenantes aux accords fondés
sur la présente Norme internationale sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer
les éditions les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de
la CEl et de I'lSO possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEl 891: 1987, Procédures pour les corrections en fonction de la température et de
I'éclairement & appliquer aux caractéristiques |-V mesurées des dispositifs photovoltaiques au
silicium cristallin

Amendement 1 (1992)
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CRYSTALLINE SILICON PHOTOVOLTAIC (PV) ARRAY -
ON-SITE MEASUREMENT OF I-V CHARACTERISTICS

1 Scope and object

This International Standard describes procedures for on-site measurement of crystalline
silicon photovoltaic (PV) array characteristics and for extrapolating these data to Standard
Test Conditions (STC) or other selected temperatures and irradiance values.

3 ry for
that mo at i ask ENtS same
spectral i i

DSSES.
Therefor

Ifa PV i ! ctrical
configurgti ray.

2 Normative-referonces

The following normative documents contain provisions which, through reference in this
text, constitute provisions of this International Standard. At the time of publication, the
editions indicated were valid. All normative documents are subject to revision, and parties
to agreements based on this International Standard are encouraged to investigate the
possibility of applying the most recent editions of the normative documents indicated
below. Members of IEC and ISO maintain registers of currently valid International
Standards.

IEC 891: 1987, Procedures for temperature and irradiance corrections to measured I-V
characteristics of crystalline silicon photovoltaic devices
Amendment 1 (1992)
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CEl 904-1: 1987, Dispositifs photovoltaiques - Premiére partie: Mesure des
caractéristiques courant-tension des dispositifs photovoltaiques

CEl 904-2: 1989, Dispositifs photovoltaiques — Deuxiéme partie: Exigences relatives aux
cellules solaires de référence

CEl 904-3: 1989, Dispositifs photovoltaiques - Troisiéme partie: Principes de mesure des
dispositifs solaires photovoltaiques (PV) & usage terrestre incluant les données de
I'éclairement spectral de référence

CEIl 904-6: 1994, Dispositifs photovoltaiques — Partie 6: Exigences relatives aux modules

solaires de référence T~
QG 001002: 1986, Régles de procédure du systeme CEIl d’s d>ﬂq qualité des
composants électroniques (IECQ)
Anmendement 1 (1992)
3 | Procédures de mesure (méthodes A et B)
Depux procédures de mesure sur site en vje de c es dans ce
document; les deux méthodes utilisent le ) anéesdans la CEl 891 pour les
cofrections de température et d’éclai ent de I-V:
— la méthode A détermine champ de
modules a partir des mesures
— la méthode B nts niveaux
d’éclairement d
a CEl 904-2
es modules
El 904-1;
o r les faibles
inférieures a: 1 kW 3 2 kW) des rhéostats ou des champs é|ectroniques
& U ES; poUr 1es fortes pu z B3, de arge apa VE O préférables;

— pour l'enregistrement en continu de la courbe |-V, une table tragante ou un
oscilloscope a mémoire ou tout autre équipement similaire;

— deux radiomeétres pour vérifier Funiformité de I’éclairement dans le plan des modules.

4.2 Equipements complémentaires pour la méthode A:

- un dispositif de mesure de la température de la face arriere du module ayant une
précision meilleure que + 1°C; '

— un systéme de commutation permettant de mesurer la tension en circuit ouvert ainsi
que le courant de court-circuit des dispositifs PV de référence.
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IEC 904-1: 1987, Photovoltaic devices — Part 1: Measurements of photovoltaic
current-voltage characteristics

IEC 904-2: 1989, Photovoltaic devices — Part 2: Requirements for reference solar cells

IEC 904-3: 1989, Photovoltaic devices — Part 3: Measurements principles for terrestrial
photovoltaic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data

IEC 904-6: 1994, Photovolitaic devices — Part 6: Requirements for reference solar modules
AN

QC 001p02: 1986, Rules of Procedure of the IEC Quality Asséssm &t{m for
Electronic Components (IECQ)
Amendment 1 (1992)

3 Measurement procedures (methods A and B)

Two acceptable on-site measurement procedures 3 Both methods use
the procedures given in IEC 891 for temperatu adjance, corréctions to measured
I1-V chardcteristics: 6

- me¢thod A determines effective
tempgdrature measurements;

7:, from |direct

- method B derives T, from data of 2 diance
levels|

4 Equi

41 Eq
- a e with
IEC 9

— a puitd i \ 10 eheck that the reference device and the modules are coplanar
withiQ accyra

- vol .

- a B ~ 1 kW
to 2 kW) rheostats or electronic loads may be suitable; for higher power, capacitive

loads are preferreq;

-~ for a continuous tracing of the I-V curve: a tracing table or a memory scope or any
other similar equipment;

— two radiometers to check the uniformity of the in-plane radiance.

4.2 Additional equipment needed for method A:

- a device, with an accuracy of better than + 1 °C for measuring module back surface
temperature;

-~ a commutation system which allows measuring the open-circuit voltage as well as
the short-circuit current of the reference PV devices.
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4.3 Equipements complémentaires pour la méthode B:

— un dispositif de mesure de la température de 'air ambiant ayant une précision de
+1°C.

5 Procédure

a) Cette procédure suppose que la surface des modules est propre. Si la surface est
salie, des décisions appropriées telles qu'un lavage (si réalisable) et/ou une mention
de I'état, doivent étre prises.

b) Vérifier que les conditions d’environnement satisfont aux exigences de la CEl 904-1
a I'exception des suivantes:

limites de 1 %;

- pour les mesures devant étre extrapolées a STC, I'¢
des modules doit étre au moins de 700 W - m™2

B r lequel le

e telle que

5.1| Méthode A
a) Mesurer la s centraux
jélectionnés. L 5 exemples

fournis dans 13

¢ Tga de tous les modules sélectionnéI du champ
entre cette valeur et la température du modgule central

dT = Tgp = Tom
dispositif PV de référence et déterminer sa température de

Tiro = (Voo = k- Vg, gtc)/B +25 °C

érence, en

k est un coefficient qui tient compte de I'écart d’éclairement entre les conditions de

mesure et 1 000 W - m"2:
2

= 1,000 pour un éclairement de 1 000 W - m™",
= 0,996 pour un éclairement de 900 W - m~2,
2

= 0,989 pour un éclairement de 800 W - m™ ",

= 0,983 pour un éclairement de 700 W - m=2.

x X X =X
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4.3 Additional equipment needed for method B:

a device for measuring ambient air temperature with an accuracy of £ 1 °C.

5 Procedure

a) This procedure assumes clean module surfaces. If soiled surface conditions exist,
appropriate action such as cleaning (if practical) and/or reporting the conditions shall
be taken.

b) Verify that the environmental conditions meet the requirements of IEC 904-1, except
for the following:

c)

area tp be tested and select a module on which the irra

- ~voltage-andcurrent-should-be measured within 1 %;

- |for measurements to be extrapolated to STC, the total i
be|at least 700 W - m™2 and the incident sun beam must be
angular aperture around the module normal.

Usiing a suitable radiometer, check the uniformity of

d) The array to be measured must be disconn

and/o1 power conditioning equipmen
e) Determine the junction tempera

or method B as described in 5.1 or 5.2,

5.1

Method A

a) Mg
modulg
examples indicated

b) C Iculate )
differejnce d 7 be Q

Tiro = (Voo = k- Vo, s7c)/B +25°C

-1,

ust

0 45°

er the

attery

entral
5 and

d the
odule

ature

islthe’voltage temperature coefficient of the referenced PV device V- °C

is a coefficient taking into account the irradiant deviation between measurement

conditions and 1 000 W - m™2:

= 1,000 for 1 000 W . m~2 irradiance,
= 0,996 for 900 W - m~2 irradiance,
= 0,989 for 800 W - m™2 irradiance,
= 0,983 for 700 W - m™2 irradiance.
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d) Mesurer la température Tgp de la face arriere au centre du dispositif PV de
référence. Les mesures de Tgg, V. €t une nouvelle mesure de Tg,, (désignée
par Tg,,") doivent étre faites dans un laps de temps court (par exemple 1 min).

e) Calculer la température de jonction corrigée du champ de modules:
To=Tom +AT + Tjpo - Top
f) Connecter la charge variable au champ de modules PV. Noter le point de connexion.

g) Siun balayage (manuel) lent de la charge variable est utilisé, enregistrer le Voc du
dispositif de référence immédiatement avant le balayage de I-V.

h) Tracer la courbe 1-V en faisant varier la charge de telle sorte qu’il y ait un nombre
suffisant de points pour défmlr une caracténsthue I-V lissée. Si un balayage (manuel)

ent de 1a charge e & (D3 emple en an n_rhéo c‘T.muu charge), le
ourant de court-circuit du dispositif de référence doit étre déterminé \simultanément
vec chaque point de I-V de telle sorte que I'on soit capablé\d’obtenip,f’éslairement H

e dell’éclajrement sur

correspondant a chaque point. 1l convient que la variatio
i vient deirépéter les

out le balayage soit inférieure a8 10 %. Dans le cas con

esures a partir de 5.1 g). Si un balayage rapide de\a ch je tel que celpi obtenu a
partir d’'une charge capacitive (temps de balayage (i a2 0,17s) ﬁfst utilisé, il
pst suffisant d’enregistrer le courant du dispositi put du balayage.

) Si un balayage (manuel) lent est utilisé,/mes 2 le Vo du dispositif de
éférence. Si la valeur différe de plus de 2 % 3 eriue en 5.1 g)| répéter la
esure a pantir de la.

) Calculer la température de j {[o) u )champ de module jpendant la
esure:

)} Procédures de c¢ i 1a température du dispositif de référence

Dans ce® 5
ou

t IMR par JMRS +0g (TRO - T3)

S ant de court-circuit du dispositif de référence pour I'éclairement
4 N isé\ou un autre éclairement choisi et a la température normaligée Thos

gnt de court-circuit mesuré du dispositif de référence a la température

0y est & coefficient de température du courant du dispositif de référence pour
Péclairement normalisé ou tout autre éclairement choisi et dans la gamme de
températures concernée.

I) Extrapoler les données des mesures de |-V aux conditions requises pour les essais
d’'acceptation par la méthode décrite dans la CEl 891. La valeur de Rg doit étre soit
donnée par le fournisseur, soit déterminée selon la CEl 891.
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d) Measure the temperature Tgp, of the back surface at the centre of the reference
PV device. Measurements of Tgp, V. and a new measurement of Tg,, (which is
called 7g,,") shall be made within a short period of time (i.e. within 1 min).

e) Calculate the corrected junction temperature of the module array:
To=Tgy +dT + Tjpo - TR
f) Connect the variable load to the PV array. Report the pomt of connection.

g) It slow (manual) load scanning is used, record V.. of the reterence device
immediately prior to the |-V scan.

h) Scan the I-V curve by varying the load such that there will be a sufficient number of
points to defme a smooth |-V charactenst:c If slow (manual) load scannmg is used

(e.g. e myst be
determ gsponding
to that ~ g lesq than

10 %. [if not, repeat 5.1 g). If afast load scanning device such ag a capacitor.10g tal
scan time less than 0,1 s) is used, it is sufficient to record the grence
device| at the start of the scan.

i) If gslow (manual) scanning is used, remeasurg the - ice. If
this value differs by more than 2 % from i , repedt the
measurement from there.

j) Calculate the corrected junctio 2P module array during the
measurement as

k) Cofrection procedu 0 i 5 are
not the same as the sta 3 ji!

In this

where

Tro ation
Ty

Isro 4 § other

ianee, and at the standard temperature Ty;
lrs | isdhe.measured short-circuit current of the reference device at the measured
temperature T;
on is the current temperature coefficient of the reference device in the standard or

other desired irradiance and within the temperature range of interest;

1) Extrapolate the measured |-V data to the required Acceptance Test Conditions by
the method described in IEC 891. The Rg value will either be given by the supplier or
determined by measurement as in IEC 891.
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5.2 Méthode B

a) Pendant une journée, réaliser des mesures répétées d% Voc du chamg de modules,
y compris a des niveaux d’éclairement faibles (100 W - m™" a 300 W - m™) la ol aucun
balayage de |-V ne peut étre réalisé; relever aussi les lectures de la température ambiante
T, et de P'éclairement G (tel que déduit du courant de court-circuit du dispositif de
référence, en utilisant la courbe d’étalonnage). Déterminer la valeur moyenne (V)
et I'erreur normale des valeurs du Voc, sTc extrapolées correspondant a chaque champ
de module, les valeurs de Voe, stc extrapolées sont calculées en utilisant la formule:

Voc,stc = Yoo + Ns x [Ax In (1 000/H) + Bx G+ B x (25 = T,)]

ou

Ng estlie nombre de cellules en série dans le champ de’ module/s;~\

A est le produit de la tension (environ 25 mV/cellule) du fasteur non-idéal
(environ 1,5 tel que A est environ 38 mV/cellule),

B estle coefficient de température de la tension (environ 2

B =B8xd7/dG (ot dT; / dG est environ 0,03 KA ps de

module montés sur support indépendant corre 3 T|(de 45 °C).

rés) a partir des données du V.
Bi nécessaire, I'analyse de régressio 5 3 méliorer la

p) Lorsqu'un balayage lent : e est utilisé, enregistrer Voc_
mmédiatement avant le balaya

a variation
ans le cas

el qu'une charge capacitive (durée totale

3/ il suffit de noter le courant du dispositif de référence au

quumbalayagé lent (manuel) est utilisé, comparer le Voc obtenu|a la fin du

la température de jonction corrigée du champ de modules |[pendant la

T, =25 + [((V) - Voo)/Ng - B x G -~ Ax In (1 000/H)}/B

g) Extrapoler les données des mesures de |-V aux conditions requises pour les essais
d'acceptation par la méthode décrite dans la CEl 891. La valeur de Rg sera soit
obtenue auprés du fournisseur, soit mesurée selon la CEIl 891.

6 Précision

Il convient d'utiliser toute technique pouvant améliorer la précision. Cependant, dans I'état
actuel, il est difficile d’assurer une précision meilleure que + 5 % pour la détermination de
la puissance extrapolée.
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5.2 Method B

a) During the day make regeated Voe array measurements, in particular at low
irradiance levels (100 W - m™“to 300 W - m~ ) where no |-V scans can be performed,
together with readings of ambient temperature T, and of irradiance G (as determined
from the short-circuit current of the reference device, using its calibration curve).
Determine the mean value (V) and standard error of the corresponding extrapolated
Voc stc values for each array. The extrapolated V. gy values are computed using
the following formula:

Voo, stc = Voo + Ng x [Ax In (1 000/H) + B x G + B x (25 - T,)]

where

Ng is the number of cells in series in the array; S~

A s the product of the thermal voltage (about 25 mV/cell) and the~pon-ideality|factor

about 1,5, so that A is about 38 mV/cell);

B s the cell voltage temperature coefficient (ca 2,2 mV/K/ce

B 3 B x dT,/ dG (where dT;/ dG is about 0,03 K/W - ¥ S ¢ i rrays,
al moun i.e. roof

(least

If ned other

coeffi¢i

b) he 1-V

scan.

c) 8¢ ber of

point used

(e.g. 2 3 st be

determined simultanex i 3 s (o] obtam the irradiance G correspgnding

to that point. The t iah irradiarce over the whole scan should be less than

10 %.| If not, <®» : nning

device such as ¢ 3 icient

to rec

d) If he |-V

scan

e) if these

f) Calculate the~Corrected junction temperature of the array during the measurpment

as.
T, =25 + [((V) = Voo)Ng - B x G = Ax In (1 000/H))/B

g) Extrapolate the measured |-V data to the required Acceptance Test Conditions by
the method described in IEC 891. The Rg value will either be given by the supplier or
determined by measurement as in |[EC 891.

6 Accuracy

All techniques which improve accuracy should be used. At the present time it is difficult to
assure an overall accuracy for the termination of the extrapolated power to better than + 5 %.
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