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L’ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération

mondiale d’oraganismes nationaux de normalisation {comités membres
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de i'iSO). L’éiaboration des Normes internationales est en général
confiée aux comités techniques de I'ISO. Chaque comité membre inté-
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ressé par une étude a le droit de faire partie du comité technique créé
a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non

gouvernementales, en liaison avec I'ISO pammpent également aux tra-
vaux. L’ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique
internationale (CEl) en ce qui concerne la normalisation électrotech-
nique.

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techni-
ques sont soumis_aux _comités membres pour vote. Leur publication
comme Normes internationales\requiett\’approbation de 75 % au moins
des comités membres votants.

La Norme ‘internationale 1SO 9060 a été élaborée par le comité techni-
que ISO/TC 180, Energie solaire.

Les: annexes A, B et C dela présente Norme internationale sont don-
nées uniquement a titre d’information.
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Introduction

La présente Norme internationale fait partie d’'une série de normes qui ’
prescrit les méthodes et les instruments liés au mesurage du rayon-
nement solaire, dans I’esprit d’une utilisation pratique de cette énergie.

Des mesures précises du rayonnement solaire sont utilisées en météo-
rologie et s’imposent pour la conception et la fabrication d’appareils
fonctionnant a I’énergie solaire, qu’il s’agisse d’en tester les perfor-
mances, de simuler le rayonnement solaire ou d’évaluer ['enso-
leillement.

Le mesurage du rayonnement s’impose pour déterminer le rendement
de conversion des appareils solaires. La spécification et la classification
de ces instruments sont nécessaires afin de permettre la comparaison
des données de rayonnement solaire a "échelle mondiale:

La spécification et la classification des radiomeétrés,prescrits- dans .la
présente Norme internationale se fondent 'sur une terminologie et Une
méthodologie semblables a celles qu’applique I’'Organisation météoro-
logique mondiale (OMM). Cependant, spécification let) classification dif-
ferent de celles données dans.les documentsi de |1OMM; afin;de
répondre aux exigences particuliéres propres.a lutilisation de k' énergie
solaire et aux appareils correspondants.

La présente Norme internationale indique en particulier la réglemen-
tation nécessaire a la mise en ceuvre de la classification.
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Energie solaire — Spécification et classification des
instruments de mesurage du rayonnement solaire

hémisphérique et direct

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale établit la classi-
fication et la spécification des instruments de me-
surage du rayonnement solaire hémisphérique et
direct, cumulés dans le domaine spectral compris
entre 0,3 pm et 3 pm.

Les instruments de mesurage du rayonnement so-
laire hémisphérique et direct sont classés d’aprés
les résultats obtenus dans des essais 'efféectués ‘en
intérieur et en extérieur. Les étalons primaires, qui
sont des instruments de mesurage du rayonnement
solaire direct, sont classés; selonJeur conception et
la spécification de la reproductibilité de mesurage
en extérieur vérifiée par des intercomparaisons
pyrhéliométriques périodiques.

2 Référence normative

La norme suivante contient des dispositions qui, par
suite de la référence qui en est faite, constituent des
dispositions valables pour la présente Norme inter-
nationale. Au moment de la publication, I’édition in-
diquée était en vigueur.

Organisation météorologique mondiale, Guide to
Meteorological Instruments and Methods of Obser-
vation, n° 8, 5éme édition, OMM, Genéve, 1983.

3 Définitions

Pour les besoins de la présente Norme internatio-
nale, les définitions suivantes s’appliquent:

3.1 rayonnement solaire hémisphérique: Rayon-
nement solaire recu par une surface plane depuis
un angle solide de 2r sr.

NOTE 1 Plus de 99 % du rayonnement solaire hémis-
phérique atteignant la surface terrestre sont compris dans
le domaine de longueur d’onde situé entre 0,3 ym et
3 pum. D’un point de vue général, le rayonnement solaire

hémisphérique se compose du rayonnement solaire direct
et du rayonnement solaire diffus (dispersé dans I’atmos-
phére) ainsi que du rayonnement solaire réfléchi par le
sol.

3.2 rayonnement (solaire) global: Rayonnement
solaire hémisphérique recu par une surface plane
horizontale.

3.3, jrayonnement solaire direct: Rayonnement so-
laire recu par une surface donnée depuis un petit
angle solide centré sur le disque solaire.

NOTE. 2 1, On.mesure @en, général le rayonnement solaire
direct a |'aide d’instruments d’angle d’ouverture maximal
de 15°. Une part du rayonnement diffusé autour du disque
solaire (rayonnement circumsolaire) est également in-
cluse (see 5.1).

Plus de 99 % du rayonnement solaire hémisphérique at-
teignant la surface terrestre sont compris dans le do-
maine de longueur d’onde situé entre 0,3 ym et 3 m.

3.4 pyranométres: Radiométres concus pour me-
surer I’éclairement énergétique recu par la surface
plane d’un récepteur et qui résulte des flux de
rayonnement incident provenant de I’hémisphére,
dans le domaine de longueur d’onde compris entre
0,3 um et 3 pm.

NOTE3 Le domaine spectral indiqué n’est que nominal.
Selon les matériaux utilisés pour les coupelles qui proté-
gent la surface réceptrice du pyranométre (voir 4.1), les
limites spectrales de sensibilité sont approximativement
celles mentionnées ci-dessus.

Les radiomeétres d’une conception semblable a celle des
pyranométres, mais dotés de capteurs photoélectriques
dont la sensibilité spectrale n’est pas aussi uniforme dans
le domaine spectral que I’exige le tableau1 (n° de réfé-
rence 3d) sont souvent appelés en fonction du capteur,
par exemple «pyranomeétre au  silicium»  (ou
pyranométre-Si).

3.5 pyrhéliométres: Radiomeétres concus pour me-
surer I’éclairement énergétique résultant du flux de
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rayonnement solaire recu depuis un angle solide
bien défini dont I"axe est perpendiculaire a la sur-
face plane du récepteur.

NOTE 4 Selon cette définition, les pyrhéliométres sont
utilisés pour mesurer le rayonnement solaire direct a in-
cidence normale. L’angle d’ouverture caractéristique d’un
pyrhéliométre est compris entre 5° et 10°. Contrairement
aux instruments sans fenétre, la sensibilité spectrale des
pyrhéliométres de terrain est limitée approximativement
au domaine compris entre 0,3 ym et 3 pm, selon le facteur
de transmission spectrale de la fenétre protégeant la
surface du récepteur. Toutefois, les instruments sans fe-
nétre fonctionnent avec une perte d’énergie inférieure a
1 % (voir note 2 en 3.3).

3.6 référence radiométrique mondiale (RRM): Eta-
lon de mesure représentant les unités SI d’éclai-
rement énergétique avec une incertitude inférieure
a + 0,3 % (voir le Guide to Meteorological Instru-
ments and Methods of Observation, 1983, sous-
paragraphe 9.1.3). Cette référence fut adoptée par
I’Organisation météorologique mondiale (OMM) et
est en vigueur depuis le 1er juillet 1980.

Afin de garantir sa stabilité a long terme, la RRM est
matérialisée par un groupe d’au moins quatre
pyrhéliométres absolus (voir 5:2:1) ydecconception
difféerente (base étalon mondial)" entretenus‘par le
Centre mondial du rayonnement de Davos,

3.7 facteur de trouble de Linke: Mesure relative de
I’atténuation du rayonnement solaire direct par I'at<
mosphére totale. Ce facteur gse rappore uniquement
a I’atténuation par diffusion moléculaire.

Le facteur de trouble de Linke peut étre interprété
comme un multiplicateur supposé de la longueur de
parcours a travers une atmosphére moléculaire
propre et non absorbante, afin d’ajuster ['atté-
nuation de faisceau mesurée. Voir [2] pour le
traitement mathématique.

4 Instruments de mesurage du
rayonnement solaire hémisphérique —
Pyranometres

41 Conception d’ensemble

Les pyranométres sont des radiométres utilisés
pour mesurer le rayonnement solaire hémisphéri-
que (voir 3.1 et 3.4).

Les limites spectrales de mesure n’autorisent que
I’utilisation de capteurs thermiques dotés de surfa-
ces absorbantes, pour obtenir la sensibilité spec-
trale uniforme que requiérent les pyranometres (voir
tableau 1, no de référence 3d).

Les capteurs thermiques transforment I’énergie du
rayonnement en énergie thermique entrainant une
augmentation de la température de la surface ré-
ceptrice. Cet accroissement est compensé par une

perte de chaleur sous diverses formes au niveau
des puits thermiques (par exemple le bati du
pyranometre et I’air ambiant).

Le capteur thermique d’un pyranométre est protégé
du vent, de la pluie et de la poussiére ainsi que de
I’échange de rayonnement thermique par une ou
deux coupelles de verre dont le facteur spectral de
transmission limite le domaine spectral de sensi-
bilité entre 0,3 pm et 3 pm environ.

Les éléments principaux d’un pyranométre sont les
suivants:

a) le capteur thermique dont la surface réceptrice
est peinte en noir ou en bandes blanches et noi-
res,

b) la(les) coupelle(s) de verre (une ou deux) qui
recouvre(nt) la surface réceptrice de facon
concentrique, et

c) le bati qui est souvent protégé par un pare-soleil
et qui sert de référence thermique.

4.2 Types

Le pyranometre «thermoélectrique» est le type le
plus/ courant: Il est doté d’une thermopile (appelée
parfois thermobatterie) mesurant la différence de
température entre une surface récepirice noircie
(jonctions actives) et le bati (jonctions passives). La
position“et’le 'nombre des jonctions actives et pas-
sives'different tout a fait d’'un pyranomeétre a I'autre.
Ces capteurs sont généralement protégés par deux
coupelles de verre concentriques, afin d’atténuer
fortement la tension électrique générée par le
rayonnement thermique parasite.

Les pyranomeétres «noirs et blancs» sont d’une
conception particuliére. Leurs jonctions passives
sont reliées thermiquement aux segments blancs,
qui sont répartis régulierement a la surface d’un
récepteur relativement important. En général, une
seule coupelle est utilisée pour les instruments
noirs et blancs en supposant que le rayonnement
thermique est absorbé de maniére identique par les
peintures noires et les peintures blanches.

On trouve aujourd’hui dans le commerce des
pyranometres qui s’auto-vérifient par simulation
électrique de la puissance de rayonnement. Toute-
fois, des «pyranometres absolus» a cavités (corres-
pondant aux «pyrhéliométres absolus», voir 5.2.1)
ne sont pas encore commercialisés a I’heure ac-
tuelle.

Les radiométres caractérisés par un angle d’ouver-
ture de 2n et utilisant des récepteurs photoélectri-
ques (cellules photovoltaiques au silicium) sont
disponibles sOous I’appellation de
«pyranométres-Si». Ces instruments ne répondent
pas a l'heure actuelle aux exigences d’uniformité



de la sensibilité spectrale requises par la classi-
fication (voir tableau 1).

On peut employer des pyranomeétres d’une concep-
tion différente de celle décrite ci-dessus, dés lors
qu’ils satisfont aux exigences particuliéres en ma-
tiere d’utilisation de I’énergie solaire. Des descrip-
tions détaillées des différents types de
pyranomeétres figurent en [1], [2] et [3].

4.3 Classification

La classification des pyranometres repose exclu-
sivement sur les caractéristiques de mesure des
instruments telles qu’elles se dégagent de Ia
conception de I'appareil et de la qualité de sa fabri-
cation.

NOTE 5§ L’exactitude des mesures du rayonnement so-

laire réalisées a l’aide d’un pyranomeétre dépend non
seulement de la catégorie de I'instrument mais encore:

a) de la méthode d’étalonnage,
b) des conditions de mesurage et de I'entretien, et

c) des conditions d’environnement.

L’incertitude globale de mesurage ne peut par conséquent
étre énoncée que sur une base unique tenant compte:de
tous les facteurs d’influence et de la catégorie de I'ins-
trument.

Le plan de classification irepose suridiverses spéci-
fications, comme donné au tableau1 et.sur diffé-
rents critéres de classification, comme indiqué en
43.2.

Trois catégories de pyranométres sont ainsi défi-
nies, a savoir:

a) pyranomeétres étalons secondaires;

b) pyranométres de premiére classe (englobant le
groupe particulier des pyranomeétres de pre-
miére classe destinés aux appareils d’essai en
énergie solaire);

c) pyranométres de seconde classe.

NOTE 6 Cette classification ne comprend pas d’étalon
primaire, étant donné que la détermination la plus précise
de l’éclairement énergétique global est théoriquement la
somme de |’éclairement énergétique direct mesuré par
un pyrhéliométre absolu et de |’éclairement énergétique
solaire diffus mesuré par un pyranométre étalon secon-
daire pourvu d’un disque-écran.

4.3.1 Valeurs limites des caractéristiques d’un
pyranomeétre

On peut répartir les caractéristiques de
pyranomeétres dans les groupes suivants:

ISO 9060:1990(F)

a) le temps de réponse (mesure du temps d’éta-
blissement de I’indication finale qui est fonction
de linertie thermique de la période de stabili-
sation);

b) le décalage du zéro (mesure de la stabilité du
point zéro spécifié¢ par rapport a l'effet du
rayonnement thermique et aux changements de
température);

c) la dépendance de la sensibilité résultant:

1) des effets du vieillissement (mesure de la
stabilité a long terme),

2) du niveau d’éclairement énergétique (mesure
de la non-linéarité),

3) de l'orientation du flux incident (mesure de
I’écart de sensibilité idéal par rapport a la
«loi en cosinus» et mesure de la sensibilité
en fonction de I'azimut de la source rayon-
nante),

4) de la distribution spectrale de I"éclairement
énergétique (mesure de la sélectivité spec-
trale'de lal sensibilité),

5)) de la température du béati du pyranomeétre, et

6) de I’angle d’inclinaison de la surface récep-
trice.

Une'exigence est satisfaite dés lors que le résultat
moyen de |'essai applicable ne dépasse pas la va-
leur limite correspondante donnée au tableau,
compte tenu de la catégorie de l'instrument.

Les caractéristiques données au tableau1 doivent
étre vérifiées par des essais. L’annexe A contient
des informations supplémentaires concernant les
différents points de la caractéristique.

NOTES

7 Le tableau1 a été concu d’aprés la classification cor-
respondante, établie par I'OMM, qui définit également
trois catégories de pyranomeétres, c’est-a-dire étalon se-
condaire, pyranométre de premiére classe et
pyranomeétre de seconde classe. Les valeurs limites don-
nées au tableau 1 sont dans certains cas plus sévéres que
celles du tableau correspondant de ’'OMM, compte tenu
des exigences applicables aux essais dans le domaine de
I’énergie solaire et des améliorations récentes survenues
dans les techniques de mesure.

8 Le «pyranométre de premiére classe destiné aux es-
sais dans le domaine de I’énergie solaire» est défini en
43.2.

9 Une norme internationale traitant des méthodes d’es-
sai des caractéristiques des pyranomeétres est en prépa-
ration.
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Tableau 1 — Liste de caractéristiques du pyranométre

N° de i Catégorie du pyranomeétre
référence Caractéristique Etalon. Premiére Seconde
secondaire classe classe
Temps de réponse:
1 <15s <30s < 60 s
95 % du signal
Décalage du zéro:
a) réponse a un rayonnement thermique net de 200 W-m—2 2 ) 2
2 (avec ventilation) +7Wm + 15 Wm + 30 Wm
s h—1
b) r?ponse a un changement de 5K-h—! de la température 42 Wm-2 +4Wm-2 + 8 Wm-2
ambiante
Stabilité:
3a + 0,8 % + 15 % +3%
variation en pourcentage de la sensibilité par an
Non-linéarité:
3b écart en pourcentage de la sensibilité 3 500 W-m~-2 dd a une + 05 % +1% +3%
différence d’éclairement énergétique entre 100 W-m-2 et
1000 W-m~—2
Réponse en direction (pour rayonnement direct):
étendue des erreurs de mesurage faites en mesurant dans
3c une direction quelcongue tn tayonnementidont 'éclairement (|4 +'10/W:m'-2 + 20 Wm-2 + 30 W-m~—2
énergétique sous incidence normale est égal a 1000 W-m~2
et en supposant que la réponse de |"appareil-pour cette(di:
rection est égale a sa réponse pour une incidence normale
Sélectivité spectrale:
3d pourcentage d’écart' du produit du coefficient d”absorption +3% + 5% + 10 %
spectrale par le facteur de transmission‘spectrale parrap-
port a la moyenne correspondante entre 0,35 pm et 1,5 pm
Réponse en température:
3e pourcentage d’écart di a un changement de température 2% 4% 8 %
ambiante dans un intervalle de 50 K
Réponse en inclinaison:
3f pourcentage d’écart par rapport a la sensibilité a 0° d’incli- + 0,5 % +2% +5%
naison da a un changement d’inclinaison compris entre 0°
et 90° pour un éclairement énergétique de 1000 W-m—2

Un pyranométre appartient a une catégorie donnée
si les huit caractéristiques (tableau 1) de la catégo-
rie respective sont observées et si la classification
est conforme aux critéres donnés en 4.3.2 et 4.3.3.

4.3.2 Critéres de classification

La classification des pyranométres peut étre appli-
quée aux instruments individuels ou a un groupe
d’instruments (types particuliers), selon la catégo-
rie.

La classification d’un pyranomeétre comme étalon
secondaire ne peut étre réalisée qu’indivi-
duellement pour chaque instrument répondant aux
critéres du tableau 1.

La classification comme pyranomeétre de premiére
ou de seconde classe peut étre obtenue soit pour
un instrument individuel soit pour un type de
pyranomeétre (appareils de conception identique) qui
posséderait les caractéristiques requises. Un type
de pyranomeétre peut prétendre appartenir a une
catégorie donnée, si des mesures appropriées de
maitrise de la qualité garantissent que chaque
pyranomeétre répond aux caractéristiques requises.

D’autres pyranometres peuvent étre classés parmi
les pyranomeétres de premiére classe a des fins
d’essais effectués dans le domaine de I'énergie so-
laire, si leurs caractéristiques de réponse azimutale
et en cosinus sont conformes au tableau 1, instru-



ments de premiére classe et ce, pour chaque ins-
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4.3.3 Identification de la classification

La classification d’un pyranomeétre donné doit étre
indiquée par un étiquetage approprié de linstru-
ment et un certificat d’essai délivré par le labora-
toire émetteur. Le laboratoire d’essai doit étre agréé
par l'ISO.

5 Instruments de mesurage du
rayonnement solaire direct —
Pyrhéliométres

5.1 Conception d’ensemble

Les éléments principaux d’un pyrhéliométre sont les
suivants:

a) le capteur thermique dont la surface réceptrice
plane est peinte en noir ou bien qui posséde une
cavité pour absorber le rayonnement incident;

b) le tube limiteur de champ optique (tube a dia-
phragme) de l’angle d’ouverture (qui définit-la
géométrie optique {la longueur 7 du tube, le
rayon r, du diaphragme et le rayon r, de la sur-
face réceptrice déterminent I'angle d’ouverture
2 arctan (r,/) et IManglenddels penteatarctan

Lra — 110}

c) la monture réglable qui permet au pyrhéliométre
soit de suivre le soleil dans sa course soit d’étre
pointé dans sa direction. (La monture réglable
peut par sa conception faire partie intégrante de
Iinstrument ou étre un dispositif a part autori-
sant dans ce cas l'utilisation d'un systéme ap-
proprié de poursuite du soleil.)

Afin de ramener les exigences d’exactitude du dis-
positif de poursuite du soleil et de la longueur de
tube & des proportions pratiques, I'angle de pente
des pyrhéliometres disponibles dans le commerce
est de l'ordre de 1°, tandis que I'angle d’ouverture
est d’environ 5° pour les pyrhéliométres de
conception récente et peut atteindre environ 15° sur
des instruments plus anciens.

Comme le disque solaire, vu de la Terre, a un dia-
metre de 32°, une grande part de I'auréole variable
selon l'importance des aérosols atmosphériques est
incluse dans les mesurages du rayonnement solaire
direct (voir 3.3).

La surface réceptrice des pyrhéliométres utilisés
pour des mesures continues sur le terrain est pro-
tégée de la boue, des insectes, du vent et des autres
intempéries par une fenétre en quartz ou un sys-
teme de ventilation.
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Des descriptions détaillées des différents types de
pyrhelioméires figureni en [1], [2] et [3].
5.2 Types

5.2.1 Pyrhéliométre absolu

Un pyrhéliomeétre absolu permet en premier lieu une

matérialisation de |’ echelle d’éclairement énergéti-
que.

NOTE 10 1l est nécessaire de soumettre les caractéris-
tiques d’un tel instrument & un examen attentif par le biais
de mesures en laboratoire et de calculs mathématiques,
pour que |'on puisse déterminer les écarts par rapport a

un comportement idéal. Cette procédure porte le nom de

«caractérisation» de l'instrument et donne un coefficient
de réduction permettant de convertir les signaux de sortie
en données d’éclairement énergétique. L’incertitude de

__________ Y

ce coefficient détermine I’exactitude absolue de i’instru-
ment.

Les pyrhéliométres absolus de conception récente
comprennent des cavités en guise de récepteurs et
des fluxmeétres différentiels étalonnés électri-
quement en guise de capteurs. lls fonctionnent en
mode «actif» ou «passif». En mode actif, le flux
thermique, demeure'a un niveau constant pendant le
masquage et l'irradiation; la différence de puissance
électtique entre les deux phases est proportionnelle
a la puissance du rayonnement. En mode passif, le
chauffage électrique n’intervient que durant la
phase de masquage. Dans la pratique, lorsque le
pyrhéliomeétre est-en' mode actif, les mesurages du
rayonnement seront périodiquement interrompus
pendant les phases de masquage des séries de
mesures, tandis qu’en mode passif la phase de
masquage précédera la série de mesures.

5.2.2 Pyrhéliométre a compensation

Bon nombre de centres nationaux et régionaux
d’étude du rayonnement utilisent encore couram-
ment des pyrhéliométres de conception pius an-
cienne (sans cavité) dans lesquels la puissance du
rayonnement incident est remplacée par un courant
électrique. Ces instruments doivent étre étalonnés.

Le pyrhéliometre a compensation d’Angstrom, par
exemple, est doté de deux récepteurs adjacents lo-
gés dans un seul tube, qui fonctionnent en alter-
nance, I'un des récepteurs est irradié par le soleil,
pendant que l'autre est masqué et chauffé électri-
quement. Cela signifie que, durant la phase de
masquage d’un récepteur, on peut obtenir la valeur
du rayonnement mesuré.

5.2.3 Pyrhéliomeétres sans énergie électrique de
substitution

Ces pyrhéliomeétres sont des «instruments relatifs»
et leurs détecteurs sont généralement des
thermopiles. lls autorisent un enregistrement
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