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onal Standard IEC 60904-2 has been prepared by IEC Technical Committee §

2: Solar

photovoltaic energy sysiems.

This third edition cancels and replaces the second edition, published in 2007. It constitutes a
technical revision.

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

addition of a test procedure in simulated sunlight of subsequent measurement of primary

and

secondary reference device;

definition of standard test conditions;

reduction of allowed diffuse component for secondary reference cell calibration to 20 %.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
82/893/FDIS 82/918/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.

A list o
devices

ovoltaic

The committee has decided that the contents of this publication will remain-unchanged until
the stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data
related o the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

¢ withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
* amepded.
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PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 2: Requirements for photovoltaic reference devices

1 Scope

This part of IEC 60904 gives requirements for the classification, selection, packaging, marking,
calibration and care of photovoltaic reference devices.

This staAndard covers photovoltaic reference devices used to determine the ellectrical
performpnce of photovoltaic cells, modules and arrays under natural and simulated suplight. It
does noft cover photovoltaic reference devices for use under concentrated sunlight.

2 Normative references

The follpwing documents, in whole or in part, are normatively reférenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only\the edition cited applies. For
undated references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60891, Photovoltaic devices — Procedures for temperature and irradiance corredgtions to
measuréd [-V characteristics

IEC 60904-1, Photovoltaic devices — Part 1s Measurements of photovoltaic currenttvoltage
characteristics

IEC 60904-3, Photovoltaic devices*>= Part 3: Measurement principles for tgrrestrial
photovdltaic (PV) solar devices with:reference spectral irradiance data

IEC 60904-4, Photovoltaic .devices — Part 4: Reference solar devices — Procediires for
establishing calibration traceability

IEC 60904-5, Photovgltaic devices — Part 5: Determination of the equivalent cell temperature
(ECT) of photovoltaic*(PV) devices by the open-circuit voltage method

IEC 60904-7; "Photovoltaic devices — Part 7: Computation of the spectral mismatch cqrrection
for measurements of photovoltaic devices

IEC 60904-8, Photovoltaic devices — Part 8: Measurement of spectral responsivity of a
photovoltaic (PV) device

IEC 60904-9, Photovoltaic devices — Part 9: Solar simulator performance requirements
IEC 60904-10, Photovoltaic devices — Part 10: Methods of linearity measurement

IEC TS 61836, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC TS 61836 and the
following apply.
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3.1
calibration traceability
traceability as defined in IEC 60904-4

Note 1 to entry: Photovoltaic reference devices are distinguished by their position in a chain of calibration
traceability.

3.2

primary reference device

photovoltaic reference device whose calibration is based on a radiometer or standard detector
or standard light source traceable to Sl units as defined in IEC 60904-4

3.3
secondkry reference device
photovaltaic reference device calibrated in natural or simulated sunlight againsi™a [primary
referenge device

3.4
working reference device
photovoltaic reference device calibrated in natural or simulated sunlight against a secondary
referenge device

3.5
reference devices
specially calibrated photovoltaic devices which are used to measure natural or simulated
irradiange or to set simulator irradiance levels for ‘measuring the performance o¢f other
photovaltaic devices

3.6
reference cell
single photovoltaic cell used primarily fortransfer of calibration values

Note 1 to|entry: For practical reasons, such cells are small in surface area, and are usually mounted of a fixture
which engures reproducibility in mounting¢thermal control and electrical connections. A typical sample is| sketched
in Figure 1.

Window receptacle Wiring space

O (X O

Solaf cell cavity Cable Voltage and

clamp current leads

@
4
@

O

Field of view not

( less than 160° >

2zt

Figure 1 — Single-cell package

3.6.1
reference cell with protective cover but without encapsulant
photovoltaic reference cell similar to 3.6, but provided with a protective cover
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Note 1 to entry: Recommended use: as a laboratory primary, secondary and working reference, in particular when
measuring the performance of other photovoltaic devices using solar simulators or natural sunlight with direct beam
only.

3.6.2

encapsulated reference cell

photovoltaic reference cell similar to 3.6, but encapsulated in a protective assembly so as to
withstand short-term outdoor exposure

Note 1 to entry: Recommended use: as a laboratory primary, secondary and working reference, in particular when
measurements of the performance of other photovoltaic devices under natural sunlight are performed.

Note 2 to entry: If the encapsulation system has been demonstrated to withstand long-term outdoor exposure,
applying test levels according to IEC 61215, such reference cells may also be suitable to be used as a monitoring
device fofTong-ferm assessment of operational photovoltaic arrays.

3.7
multi-c¢ll reference devices
photovaltaic device consisting of several photovoltaic cells

Note 1 to|entry: Recommended use: as the diffuse component of natural sunlight and’non-normal indidence of
simulated| sunlight interact with encapsulants and back sheets of a module and infldefiece the amount of |rradiance
which a gdarticular cell receives, it is recommended that reference devices used/for measuring sub-assgmblies of
modules @and arrays be encapsulated in a multi-cell package, matching the meChanical and optical featufes of the
test speclmen (module, sub-assemblies of modules, arrays) so as to respond’ to variations in the ggometrical
distributign of the incident radiation in the same way as the test specimen.

3.8
single rleference cell in a multi-cell package
single photovoltaic cell mounted in such a package that frame, encapsulation system| shape,
size and spacing of the cells surrounding it are the*’same as in the module to be tested

Note 1 tolentry: The surrounding cells may be real or dummies that have the same optical properties.

3.9
referente module
photovaltaic module consisting of the ‘encapsulation of a series and/or parallel conngction of
photovaltaic cells

Note 1 td entry: Recommended, use: for measuring other modules in order to achieve corresporldence of
dimension}s, mechanical construction, optical properties and electrical circuitry of the reference modulq and test
module, $0 as to minimize_discrepancies due to simulator non-uniformity, internal reflections or temperature
distributign.

3.10 bpilt-in shuant resistors
resistor|connected ‘across the output terminals of photovoltaic devices

Note 1 to| entry:” The resistor shunts the output of the photovoltaic device providing an output voltage to be
measured and’avoiding user-provided means of establishing short circuit condition.

4 Selection of reference device

4.1 General requirements

Depending on their intended use, reference devices need to meet different requirements in
terms of their spectral responsivity, mechanical construction, optical properties, dimensions
and electrical circuit. The spectral responsivity of the reference device, for example, is
determined by the transmission of any protective cover in front of the device and the spectral
responsivity of the device itself. Therefore the overall spectral responsivity can be adapted by
using suitable filters as or in addition to the protective cover.

A reference device shall meet the following requirements:

a) photovoltaic characteristics shall be stable according to the requirements in Clause 11;
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b) the output signal of the reference device shall vary linearly with irradiance, as defined in
IEC 60904-10, over the range of interest.

4.2 Additional requirements for single reference cell in a multi-cell package

The dotted line in Figure 2 indicates the minimum acceptable size of a multi-cell package.

Reference cell Minimum size of multi-cell package

IEC

Figure 2 — Single reference cell in a multi-cell package

4.3 Aldditional requirements for reference modulés
Additional requirements apply to reference modules:

a) Bypgass diodes:

eneral reference modules, that arg*used to measure a range of module types and
eometries, should not contain bypass diodes. The presence or absence of| bypass
iodes shall be noted and considered in conjunction with the measurement conditions,
N particular spatial non-unifermity of the irradiance on the module during measprement;

tileN(el(e)

fpr reference modules, that are intended to be matched to the module under fest, the
nfumber, type and connection of bypass diodes (if present) shall match thosg in the
rmodule under test.

b) If they are made from-discrete cells, these shall be matched as follows depending on the
intended use of the reference module:

only thedshort circuit current of the reference module will be used the shoft circuit
qurrent of_the individual cells shall be matched to within £ 1 %;

— if other parameters (such as maximum power) are used additionally or exc|usively,
Roththe short circuit current and the fill factor of the individual cells shall be rlnatched
towithin £ T %.

The matching of the individual cells is the responsibility of the manufacturer of the
reference module, bearing in mind that matching may also be influenced by encapsulation
or lamination. The cell matching needs not be checked by the calibration laboratory.
However, if I-V curves of the reference module indicate inconsistent response (i.e. steps
are noted in the I-V curve), the |-V curve should be measured under light that is known to
be uniform (e.g. natural sunlight) to determine whether there is evidence that the cells
within the module are matched within 1 %. If the module exhibits evidence of > 1 %
mismatch between cells, the module shall not be used as reference module.

4.4 Requirements for built-in shunt resistors

The resistor shall be chosen such as to ensure that the reference device operates sufficiently
near to short-circuit condition, meeting the requirement:
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where
RcpL s the shunt resistor;
Isc  is the short circuit current of the reference device at reference conditions;

Voc is the open circuit voltage at reference conditions.

If a shunted reference cell does not meet the requirement of formula (1), it shall only be used
at irradiances (+ 5 %) and temperatures (+ 2 °C) at which it was calibrated.

The long-term stability of such resistors shall also meet the stability requirements of the
referenge device. Caltbration vatues of such Teference devices snatt be measurgd as the
voltage [drop across the shunt resistor and stated with the dimension [V] at standprd test
conditions (see Clause 7). The temperature coefficient of the built-in shunt resistor i§ part of
the temperature coefficient of the calibration value of the reference device. As‘the ungertainty
in the cplibration may be strongly dependent on the shunt resistor stability .and temperature
coefficignt, respective values should be provided with the reference cell data sheet.

If a shupted reference cell is to be used for low irradiance measurements, either a dedicated
cell canl be constructed with the restriction of formula (1), where\the short circuit cdrrrent is
considefed at the desired low irradiance rather than at STC. Altefnatively a shunted [cell can
have a|larger shunt resistor, but requires a separate calibration for each irradiagpce and
temperdture it is to be used at.

It is recommended that the shunt resistor be a removable 4-wire resistor, to allow for periodic
checking of the reference device stability by taking.an*I-V curve per IEC 60904-1.

Formulg (1) means that the measured output veltage of a shunted reference cell shalll be less
than 3 % of its open circuit voltage. For typical crystalline Silicon this equates to about 20 mV
output.

5 Temperature measurement

Means ghall be provided for determining the reference cell temperature or, for reference
moduleg, the equivalent cell temperature (ECT), according to IEC 60904-5. The required
uncertainty for temperature measurements shall be less than + 2,0 °C for all reference
devices| A minimum agcuracy of £1,0 °C for the temperature sensor is suggested to [achieve
this uncgrtainty in the temperature measurement.

6 Electricalk\connections

The eldcttical connections to reference cells shall consist of a four-wire contact|system
(Kelvin probe). Care shall be taken to avoid measurement errors due to voltage drops along
the cell’s contact bars and the package wiring.

The electrical connections to the reference module shall be designed to meet the
requirements of IEC 60904-1.

7 Calibration

Each reference device shall be calibrated in terms of its calibration value at the desired
reference conditions, normally standard test conditions (STC) (1 000 W-m—2, 25 °C device
temperature with the reference spectral irradiance distribution as defined in IEC 60904-3).
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Methods for calibrating primary reference devices are included in IEC 60904-4. A method of
calibrating secondary reference devices is described in Clause 12. The calibration of working
reference devices is treated in Clause 13.

The spectral responsivity at short-circuit current conditions of each reference device shall be
measured in accordance with IEC 60904-8. If for reference modules this cannot be measured
directly, it shall be deduced from measurements made on representative encapsulated
photovoltaic cells.

The temperature coefficient of each reference device shall be measured in accordance with
IEC 60891.

8 Re;l)ort

Each tijme a reference device is calibrated, the following information shall be recorded on a
data sha[et:

— ldentification number
— Type (primary reference cell; secondary reference device, working fteference devic¢)
— Cell|manufacturer

— Matgrial type

— Typ¢ of package

— Type and dimension of cell(s)

— Circgit diagram, in particular of any connectors

— Calibration organization

— Siteland date of calibration

— Method of calibration (refer to standard)

— Radjometer or standard lamp characteristics (where applicable)
— Primary reference cell identification (where applicable)

— Simdilator characteristics (where applicable)

— Type of temperature sénsor (where applicable)

— Spec¢tral responsivity

— Temlperature coefficient of calibration value

— Calibration value at reference conditions

— Refdrence eonditions

— Estiated uncertainty

— Shunt resistor nominal resistance and temperature coefficient (where applicable)
— Either the mismatch correction value used in the measurement or an estimate of the
uncertainty introduced by using the mismatched reference device.

For reference cells without fixed electrical connection to the cell, the following information
shall be recorded on the data sheet:

— lllustration of type, shape and location of electrical contacts during calibration.

For reference modules, the following information shall be recorded in addition on the data
sheet:

— manufacturer

— model designation

— serial number
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— cell technology

— construction and dimensions of module

— electrical circuit layout

— pres

ence or absence of bypass diodes and if present their number and type.

9 Marking

The reference device shall carry a clear, indelible serial or identification number for cross-
reference to its data sheet.

10 Pad

10.1 Recommended packaging for use in natural sunlight
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specimen is in place,) the reference devices used in such simulators ¢
d in the same way. as the test specimen, so that the change in irradiance
reflections is the-same for both the reference device and the test specimen.

ce cells used\for measurements in simulators designed to minimize any er
lected light-may be packaged singly or, if not intended for day-to-day use, mo
hckaged.state on a temperature controlled block.

rence device used for measurement in natural sunlight should respond to varigtions in

bcimens
i to the
sed for
ing the

g of the
ed. The
b dotted
outdoor

hen, the
imen is
ht when
hall be
due to

or from
unted in

vély, the requirements given for reference cells for use in natural sunlight

may be

followed-

10.3 S
If a sing

a) The

ingle cell package
le cell package is used, the following recommendations are made:

field of view should be at least 160°.

b) All surfaces in the package within the cell’s field of view should be non-reflective, with an
absorption of at least 0,95 in the cell’s wavelength responsivity band.

c) The material used for bonding the cell to the holder should be resistant to degradation,
either electrically or optically. Its physical characteristics should remain stable over the
entire period of intended use.

d) The use of a protective window is recommended. If encapsulated, the space between the
window and the cell should be filled with a stable encapsulant. Both the protective window
and the encapsulant should be transparent over the wavelength range in which the PV
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reference device has a non-zero spectral responsivity. The refractive index of the
encapsulant should be similar (within 10 %) to that of the window to minimize errors due
to the internal reflection of light. The transparency, homogeneity and adhesion of the
encapsulant should not be adversely affected by ultra-violet light and operational
temperatures.

The protective window may embody a filter to match the spectral responsivity of the
reference cell to that of the test specimen, provided that the other requirements of d) are
met.

Figure 1 shows an example of a suitable single cell package. Other suitable single cell
packages can be found in JIS C8910 or the World Photovoltaic Scale (see Bibliography).

11 Care of reference devices
It is recommended that reference devices be recalibrated on an annual basis.

The window of a packaged reference device shall be kept clean and scratch-free.

Uncovered reference cells shall be preserved against damage, contamination and degradation.

A refereince device exhibiting any defect which might impair its<function shall not be usied.

The callbration value of a reference device might chande_systematically as a function of time
for sucdessive calibrations. If the calibration value of .a feference device has changed py more
than 1 % with respect to its previous calibration or.by more than 5 % of its initial calibfation, it

shall not be used as a reference device.

12 Callibration of secondary reference*devices against a primary reference cell

12.1 General

This Clause describes a procedure for calibrating a secondary reference device in natural or
simulated sunlight against a primary reference cell whose calibration is traceable to Sl units
according to IEC 60904-4, The spectral responsivity mismatch between the primary rgference
cell and| that of the secondary reference device under the illumination used for the caJ!ibration

shall be|determined accarding to IEC 60904-7. If the spectral mismatch correction is |
1 %, thg mismatch carrection may be omitted.

ss than

The prdcedure.'can be applied using both natural and simulated sunlight according to the

requirements in IEC 60904-1 with the following restrictions.

12.2 Naturatsuniight

Calibration in natural sunlight shall be carried out under the following conditions:

Clear, sunny weather, with the diffuse irradiance not greater than 20 % of the global
irradiance.

No observable cloud formations.

Total irradiance (sun + sky + ground reflection) not less than 800 W-m~2, as measured by
the primary reference cell.

Air mass between AM1 and AM2.

Radiation sufficiently stable so that the variation in reference cell output signal is less than
*+ 0,5 % over the time taken for a measurement.
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12.3 Simulated sunlight

The simulated sunlight for calibration can either be continuous or pulsed. Normally the
primary reference cell and the secondary reference device are positioned side by side and
measured simultaneously. In this case the simulator shall be of Class AAA in accordance with
IEC 60904-9 with the additional requirement that the non-uniformity of irradiance is less than
+ 1 % within the surface that includes the device to be calibrated and the primary reference
device. The requirement of class A with respect to temporal instability as defined in
IEC 60904-9 needs only be met for the short term instability (STI) as the long term instability
(LTI) is not relevant in this case. In case that the primary and secondary reference device are
of the same or similar size (ratio of active areas between 0,5 and 2,0), an additional
measurement shall be taken exchanging their positions. A valid result is only obtained if both
measurements agree within the measurement uncertainty

If the relquirement of non-uniformity of less than £ 1 % cannot be met for calibrating rg¢ference
modules made from a series connection of cells, the simulator shall be class A-for spatial non-
uniformity and a detailed uncertainty analysis shall be provided taking into_aceount mismatch
in shorticircuit current of the individual cells.

In the special case that the primary reference cell and the secondary_reference device are of
the same or similar size (ratio of active areas between 0,5 and,2,0) and that the continuous
simulated sunlight is stable, the two devices can be placed in thé/same position one after the
other aphd measured consecutively. In this case the simulator shall be of Class |AAA in
accordance with IEC 60904-9 with the additional requiremént that the LTI of irradiancg is less
than +[1 %, where the LTI is with respect to the\\fotal time period needed |for the
measur¢ments. A pulsed solar simulator may also be.stitable if the repeatability of ea¢h pulse
is betteg than 1 %. This shall be recorded using a suitable monitor cell.

In any [case a detailed measurement uncertainty analysis considering both, spatial and
tempordl non-uniformity of the simulated .sunlight needs to be provided, considefing the
specificg of the chosen measurement strategy.

12.4 Test procedure

12.4.1 | Before the intial calibration, measure the spectral responsivity and temperature
coefficignt of short circuit current of the secondary reference device, using the progedures
specified in IEC 60904-8 and IEC 60891, respectively. Whenever a change in the calibration
value at the reference-conditions of more than 2 % with respect to this initial calibfation is
detected, the measurements of spectral responsivity and temperature coefficient ghall be
repeated.

12.4.2 | Adjust-the mount so that the devices are normal to the light source within + 59.

— Moupt.the primary reference cell and the secondary reference device co-planar within + 1°
and in close proximity on the same mount (for simultaneous measurement).

— Mount the primary reference cell in the designated position (for consecutive measurement).

12.4.3 Control the cell temperature of both the primary reference cell and the secondary
reference device at (25 £ 2) °C. Where this is not practical, readings of output signal shall be
subsequently corrected to 25 °C in accordance with IEC 60891.

12.4.4 The spectral mismatch shall be corrected according to IEC 60904-7. Appropriate
measurements of the specral irradiance shall be recorded.

12.4.5 Record simultaneous readings of the output signal and temperature:

— of both primary reference cell and secondary reference device (for simultaneous
measurement),

— of the primary reference cell, (for consecutive measurement).
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12.4.6 Repeat step 12.4.5 until five successive sets of readings are obtained in which:

— the ratio of the output signals (corrected to 25 °C and for spectral mismatch as required)
does not vary by more than + 0,5 % (for simultaneous measurement),

— the output signals for the primary reference cell (corrected to 25 °C and for spectral
mismatch as required) do not vary by more than + 0,5 %; then remove primary reference
cell and mount the secondary reference device in the same position and repeat step
12.4.5 with the same constraints as for the primary reference cell (for consecutive

mea

12.4.7

h o HH ot 4+l + £ Ll ot <l £
eXC an‘_U uic YuoTuurth CTUWWTTITT UTC pPThmiary TCICTTTTICT LTI AdlTu 11T oTLUTITUdly TTITTTITIU

and rep

12.4.8
perform

12.4.9

12.4.10

— mea

— ratig of the means of the output signals (forconsecutive measurement),

to obtai

taken with the positions of the primary-reference cell and the secondary referencs
exchanged, calculate the calibration*value for both cases. The results are only valig
agree within the measurement uncertainty. Both values are to be reported and their ge
averageg is to be used as the calibration value.

13 Cal

device

For cali

procedure may.be applied, omitting the spectral mismatch correction if the second

working
as desc

surement).

If the primary reference cell and the secondary reference device are of the same or
similar size (ratio of active areas between 0,5 and 2,0) and are measured simultaneously,

bat steps 12.4.5 and 12.4.6.

When calibrating in natural sunlight, steps 12.4.2 to 12.4.6, inclusive, §
ed at least twice a day on at least three separate days.

From the acceptable data, calculate the ratio:

Output signal of secondary reference device at25 °C
Output signal of primary reference cellab 25 °C

Multiply the calibration value of the primary reférence cell by the calculated:

h of the ratios (for simultaneous measurement);

n the calibration value of the secondary reference device. If measurements ha

ibration of working reference device against a secondary reference

bration ofsa~working reference device against secondary reference device th

reference are of the same material and construction, otherwise the same pr
ribedin Clause 12 should be applied.

p device

hall be

ve been
device
if both
ometric

B above
ary and
bcedure
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 2: Exigences applicables aux dispositifs
photovoltaiques de référence

AVANT-PROPQOS
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de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

els droits

La Norme internationale IEC 60904-2 a été établie par le comité d’études 82 de I'IEC:
Systémes de conversion photovoltaique de I'énergie solaire.

Cette troisieme édition annule et remplace la seconde édition, publiée en 2007, dont elle
constitue une révision technique.

Par rapport a I'édition précédente, les modifications techniques majeures sont les suivantes:

ajout d'une procédure d'essai en rayonnement lumineux solaire simulé d'une mesure
suivante de dispositifs primaires et secondaires de référence;

définition des conditions normalisées d'essai;
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— diminution de la composante diffuse autorisée pour I'étalonnage a 20 % de la cellule
secondaire de référence.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
82/893/FDIS 82/918/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a

I'approbation de la présente norme.

Cette pybtication—aétérédigée—setontes Birectives1SOHEC Partte 22—

Une list
photovg

Le comi
stabilité
relativeg

* reco
¢ Supgq

b de toutes les parties de la série IEC 60904, publiées sous le titre géngéral Di
Itaiques, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

té a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la
indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les ¢

b a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

nduite,

rimée,

* remplacée par une édition révisée, ou

¢ ame

hdée.

spositifs

date de
lonnées
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DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 2: Exigences applicables aux dispositifs
photovoltaiques de référence

1 Domaine d'application

La présente partie de I''EC 60904 donne les exigences relatives a la classification, a la

sélectio

des dispositifs photovoltaiques de référence.

La pré
détermi

sous rayonnement lumineux solaire naturel et simulé. Elle ne couvre-pas les di
photovoltaiques de référence pour une utilisation sous rayonnement lumineux

concent

2 Reéférences normatives

Les dod
partie,
référeng
derniérg
amendeg

IEC 608
tempérg

IEC 609
tension

IEC 609
solaires
de réfén

IEC 609
Procédld

n, au conditionnement, au marquage, a l'etalonnage et aux précautions d'u

ner les performances électriques des cellules, modules et panneaux photovo

re.

uments suivants sont cités en référence de maniere normative, en intégralit
dans le présent document et sont indispensables pour son application. H
es datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non da

édition du document de référence s’applique (y compris les ¢é
ments).

91, Dispositifs photovoltaiques <\Procédures pour les corrections en fonctid
ture et de I'éclairement a appliquer aux caractéristiques I-V mesurées

04-1, Dispositifs photovoltaiques — Partie 1. Mesure des caractéristiques
des dispositifs photovoltaiques

04-3, Dispositifs_photovoltaiques — Partie 3: Principes de mesure des di
photovoltaiques’(PV) a usage terrestre incluant les données de |'éclairement
ence

04-4,-Dispositifs photovoltaiques — Partie 4: Dispositifs solaires de référ
res'pour établir la tragabilité de I'étalonnage

ilisation

Eente  norme couvre les dispositifs photovoltaiques de référence,- utilisgs pour

[taiques
spositifs
solaire

£ ou en
our les
ées, la
entuels

n de la

courant-

spositifs
spectral

ence -—

IEC 60904-5, Dispositifs photovoltaiques — Partie 5: Détermination de la température de
cellule équivalente (ECT) des dispositifs photovoltaiques (PV) par la méthode de la tension

en circu

it ouvert

IEC 60904-7, Dispositifs photovoltaiques — Partie 7: Calcul de la correction de désadaptation
des réponses spectrales dans les mesures de dispositifs photovoltaiques

IEC 60904-8, Dispositifs photovoltaiques — Partie 8: Mesure de la sensibilité spectrale d'un
dispositif photovoltaique (PV)

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

IEC 60904-10, Dispositifs photovoltaiques — Partie 10: Méthodes de mesure de la linéarité
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ble en anglais uniquement)

mes et définitions

definitions and symbols

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC TS 61836, ainsi que
les suivants s'appliquent.

3.1
tracabil

ité de I’étalonnage

tracabilité comme définie dans I'lEC 60904-4

Note 1 a [[article: Les dispositifs photovoltaiques de référence se distinguent par leur position dans une
tracabilitg de I'étalonnage.

3.2

dispositif primaire de référence
disposit|f photovoltaique de référence dont I’étalonnage est basé sur.Un-radiométre
r normalisé ou sur une source de rayonnement lumineux;nermalisée tragable en

détecte
unités S

3.3

I, comme défini dans I'|EC 60904-4

dispositif secondaire de référence
f photovoltaique de référence étalonné en rayonnement lumineux solaire naturel ou

disposit
simulé

3.4

ar rapport a un dispositif primaire de référence

dispositif de travail de référence

disposit
simulé g

3.5

f photovoltaique de référence étalonné en rayonnement lumineux solaire na
ar rapport a un dispositif secondaite de référence

dispositifs de référence
fs photovoltaiques étalonnés spécifiquement utilisés pour mesurer |'éclgirement
ou simulé ou pour régler les niveaux d’éclairement du simulateur pour mesyurer les

disposit
naturel
perform

3.6
cellule
cellule g

Note 1 a
montées

bnces d’autres dispositifs photovoltaiques

de référence

thaine de

sur un

iturel ou

hotovoltaique unique utilisée essentiellement pour fournir des valeurs d’étaloninage

I'article! Pour des raisons pratiques, de telles cellules ont de petites surfaces, et sont gén
U ‘un support qui assure la reproductibilité du montage, de la commande thermique et des ¢

Eralement
nnexions

électriqu

S. Ul exempie type est esquisse d Id rigure I.
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Figure 1 — Boitier d’une cellule individuele

IEC

3.6.1
cellule de référence avec couvercle de protection, mais‘sans encapsulant
cellule photovoltaique de référence similaire a 3.6, mai§équipée d'un couvercle de prgtection

Note 1 a ['article: Utilisation recommandée: comme référencesde travail primaire et secondaire de laboratoire, en
particulief lors des mesures des performances d'autres dispositifs photovoltaiques en utilisant des simulateurs
solaires ou un rayonnement lumineux solaire naturel avecii-rayonnement direct seulement.

3.6.2
cellule de référence encapsulée
cellule photovoltaique de référence similaire a 3.6, mais encapsulée dans un assemhlage de
protectipn permettant de résister a une-exposition extérieure de courte durée

Note 1 a ['article: Utilisation recommandée: comme référence de travail primaire et secondaire de laboratoire, en
particulief lors des mesures des performances d'autres dispositifs photovoltaiques en rayonnement|lumineux
solaire ngturel.

Note 2 a|l'article: S'il a été\démontré que le systéeme d’encapsulation résiste a une exposition extdrieure de
longue diyrée, en appliquanties niveaux d’essai de I'lEC 61215, de telles cellules de référence peuyent aussi
convenir pour étre utilisées-comme dispositifs de surveillance pour une évaluation a long terme du fonctipnnement
de panneaux photovoltaiques.

3.7
dispositifs multicellules de référence
disposit|f'\photovoltaique constitué de plusieurs cellules photovoltaiques

Note 1 a l'article: Utilisation recommandée: comme la composante diffuse du rayonnement lumineux solaire
naturel et le rayon incident non perpendiculaire du rayonnement lumineux solaire simulé entrent en interaction
avec les encapsulants et les plaques arriére d’'un module et influencent la quantité d'éclairement que recgoit une
cellule particuliere, il est recommandé que les dispositifs de référence utilisés pour mesurer les sous-ensembles de
modules et de panneaux soient encapsulés dans un boitier multicellule, dont les caractéristiques optiques et
mécaniques correspondent a celles du spécimen d'essai (modules, sous-ensembles de modules, panneaux) afin de
répondre aux variations de la distribution géométrique du rayonnement incident de la méme fagon que le spécimen
d'essai.

3.8

cellule de référence unique dans un boitier multicellule

cellule photovoltaique unique montée dans un boitier tel que le chéssis, le systéme
d’encapsulation, la forme, les dimensions et I'espacement des cellules I'entourant soient les
mémes que dans le module a soumettre a essai

Note 1 a l'article: Les cellules environnantes peuvent étre des cellules réelles ou factices ayant les mémes
propriétés optiques.
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3.9

module de référence

module photovoltaique constitué de I'encapsulation de cellules photovoltaiques connectées
en paralléle et/ou en série

Note 1 a l'article: Utilisation recommandée: pour mesurer d’autres modules afin d’obtenir une correspondance
des dimensions, de la construction mécanique, des propriétés optiques et des circuits électriques du module de
référence et du module d'essai, de fagon a minimiser les divergences dues a la non-uniformité du simulateur, les
réflexions internes ou la distribution de la température.

3.10
résistances de shunt intégrées
résistance connectée aux bornes de sortie de dispositifs photovoltaiques

Note 1 a ['article: La résistance shunte la sortie du dispositif photovoltaique pour délivrer une tension~de sortie a
mesurer gt éviter que des moyens fournis par I'utilisateur établissent un état de court-circuit.

4 Sélection des dispositifs de référence

41 Exigences générales

Suivant|leur utilisation prévue, les dispositifs de référence nécessitent de répondrg a des
exigences différentes en termes de réponse spectrale, de <«onstruction mécanique, de
propriétes optiques, de dimensions et de circuit électrique. La.réponse spectrale du dispositif
de réfénence, par exemple, est déterminée par la transmission d'un couvercle de prptection
quelconjque situé devant le dispositif et par la réponse spectrale du dispositif lui-m¢me. La
réponseg spectrale globale peut donc étre adaptée encutilisant des filtres appropriés|en tant
que couvercle de protection ou s'ajoutant a celui-ci.

Un disppsitif de référence doit répondre aux exigences suivantes:

a) ses faractéristiques photovoltaiques doivent étre stables conformément aux exigejnces de
I'Article 11;

b) le signal de sortie du dispositif dexfeférence doit varier linéairement avec I'éclairement sur
la plage concernée, comme défini-dans I'lEC 60904-10.

4.2 Exigences supplémentaires pour une cellule de référence unique dans un boitier
multicellule

La ligng en pointillés de ta/Figure 2 indique les dimensions minimales acceptables d'up bofitier
multicellule.

Cellule de référence Dimensions minimales d'un boitier multicellule

IEC

Figure 2 — Cellule de référence unique dans un boitier multicellule
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4.3 Exigences supplémentaires pour les modules de référence
Des exigences supplémentaires s'appliquent aux modules de référence:

a) Diodes de dérivation:

— il convient que des modules de référence généraux utilisés pour mesurer une gamme
de types de modules et de géométries ne comportent pas de diodes de dérivation. La
présence ou l'absence de diodes de dérivation doit étre notée et prise en compte
conjointement avec les conditions de mesure, en particulier la non-uniformité spatiale
de I'éclairement sur le module pendant les mesures;

— pour les modules de référence destinés a correspondre au module en essai, le
nombre, le type et la connexion des diodes de dérivation (le cas échéant) doivent
dorrespondre a ceux du module en essai.

b) S'ils| sont constitués de cellules discretes, elles doivent étre adaptées comme ‘sujt, selon
['utiljsation prévue du module de référence:

— di seul le courant de court-circuit du module de référence est utilisé/ le codyrant de
gourt-circuit des cellules individuelles doit étre adapté a moins de £\ %;

gdi d'autres parameétres (tels que la puissance maximale) sont utilisés en plus ou
gxclusivement, a la fois le courant de court-circuit et le facteur de remplissage des
dellules individuelles doivent étre adaptés a moins de + 1<%,

L'adpptation des cellules individuelles est de la responsabilité du fabricant des modules
de rgférence, en gardant a l'esprit que l'adaptation peut également étre influencée par
I'engapsulation ou la stratification. |l n'est pas nécessaire que le laboratoire d'étajonnage
vérifie I'adaptation des cellules. Toutefois, si des\courbes |-V du module de référence
indiguent une réponse incohérente (c'est-a-dire siNla courbe I-V comporte des écheglons), il
conyient que la courbe I-V soit mesurée sous un rayonnement lumineux connu ppur étre
uniforme (par exemple un rayonnement lumineux solaire naturel) pour détermingr si les
celldles a Il'intérieur du module sont adaptées a + 1 %. Si I'on constate que des cellules du
module different de plus de 1 %, le.module ne doit pas étre utilisé comme mqgdule de
référence.

4.4 Exigences pour les résistances de shunt intégrées
La résistance doit étre choisie)'de telle fagon que le dispositif de référence fomctionne
suffisamment pres de I'état de court-circuit, en satisfaisant a I'exigence suivante:
ISC X RCAL< 0,03 X VOC (1)

ou

st /le” courant de court-circuit du dispositif de référence dans les conditjons de

éférence:

Isc

Real ;st la resistance de shunt;

Voc  estla tension en circuit ouvert dans les conditions de référence.

Si une cellule de référence de shunt ne remplit pas les exigences de la formule (1), elle ne
doit étre utilisée que pour des éclairements (+ 5 %) et des températures (+ 2 °C) auxquels elle
a été étalonnée.

La stabilité a long terme d’une telle résistance doit également satisfaire aux exigences de
stabilité du dispositif de référence. Les valeurs d'étalonnage de tels dispositifs de référence
doivent étre mesurées avec la chute de tension apparaissant aux bornes de la résistance de
shunt et indiquées avec la dimension [V] dans les conditions normalisées d'essai (voir
I'Article 7). Le coefficient de température de la résistance de shunt intégrée est une partie du
coefficient de température de la valeur d’étalonnage du dispositif de référence. Puisque
I'incertitude d'étalonnage peut dépendre fortement de la stabilité de la résistance de shunt et
du coefficient de température, il convient de fournir les valeurs respectives avec la fiche
technique de la cellule de référence.
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Si une cellule de référence shuntée doit étre utilisée pour des mesures a faible éclairement,
une cellule dédiée peut étre réalisée avec la restriction de la formule (1), ou le courant de
court-circuit est considéré au faible éclairement désiré plutdét qu'aux conditions normalisées
de référence (STC: Standard Test Conditions). En variante, une cellule shuntée peut
comporter une résistance de shunt plus grande, mais elle nécessite un étalonnage séparé
pour chaque éclairement et température auxquels elle doit étre utilisée.

Il est recommandé que la résistance de shunt soit une résistance amovible a 4 bornes pour
permettre un contrble périodique de la stabilité du dispositif de référence en prenant une
courbe |-V de I'lEC 60904-1.

La formule (1) signifie que la tension de sortie mesurée d'une cellule de référence shuntée
doit étre inférieure a 3 % de sa tension en circuit ouvert. Pour du silicium cristallin typique,
ceci équivaut a une sortie d'environ 20 mV.

5 Mesure de la température

Des moyens doivent étre fournis pour déterminer la température de la cellule de référgnce ou,
pour leg modules de référence, la température de cellule équivalente~(ECT, Equivalent Cell
Temperfture), selon I'lEC 60904-5. L’incertitude exigée pour les mesures de tempérafure doit
étre inférieure a £ 2,0 °C pour tous les dispositifs de référence. On suppose qu'une précision
minimale de + 1,0 °C du capteur de température atteint cette incertitude pour la mesure de la
tempérdture.

6 Connexions électriques

Les connexions électriques aux cellules de référence doivent étre constituées d'un syptéme a
contact [a quatre bornes (montage de Kelvin).On doit veiller a éviter les erreurs de|mesure
dues auyx chutes de tension aux bornes de, raccordement de la cellule et du cabllage du
boitier.

Les connexions électriques du modulede référence doivent étre congues pour satisfaire aux
exigences de I'lEC 60904-1.

7 Etalonnage

Chaque| dispositif de ‘référence doit étre étalonné en termes de valeur d'étalonnage aux
conditions de réféfence souhaitées, normalement les conditions normalisées de rgférence
(STC, Standard-Test Conditions) (1 000 W-m—2, température du dispositif de 25 °C |avec la
distribufion d'éclairement spectral de référence définie dans I'lEC 60904-3).

Des mgthodes d'étalonnage des dispositifs primaires de référence sont inclusgs dans
I''EC 60904-4. Une méthode d’étalonnage des dispositifs secondaires de référence est décrite
a I'Article 12. L'étalonnage des dispositifs de travail de référence est traité dans I'Article 13.

La réponse spectrale dans des conditions de courant de court-circuit de chaque dispositif de
référence doit étre mesurée conformément a I'lEC 60904-8. Si pour des modules de
référence, celle-ci ne peut pas étre mesurée directement, elle doit étre déduite des mesures
réalisées sur des cellules photovoltaiques encapsulées représentatives.

Le coefficient de température de chaque dispositif de référence doit étre mesuré
conformément a I'lEC 60891.
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8 Rapport

Chaque fois qu’un dispositif de référence est étalonné, les renseignements suivants doivent
étre indiqués sur une fiche technique:

— Numéro d’identification

— Type (cellule primaire de référence, dispositif secondaire de référence, dispositif de travail
de référence)

— Fabricant de la cellule

— Type de matériau

— Typede hoitier

- Typ
— Sch

— Organisme ayant effectué I’étalonnage

— Lieu

— Méthode d’étalonnage (référence a la norme)

- Rad
— |den

— Caractéristiques du simulateur (le cas échéant)
— Type de la sonde de température (le cas échéant)

- Rép
— Coe

— Valeur d’étalonnage aux conditions de référence

— Con

— Ince

— Valdgur nominale de la résistance-de shunt et coefficient de température (le cas éch

— Soit
de I’

Pour led

et dimensions de la ou des cellules
ma de circuit, en particulier de tout connecteur

et date d’étalonnage

ométre ou caractéristiques normalisées de la lampe (le cas_échéant)

tification de la cellule primaire de référence (le cas échéant)

bnse spectrale

ficient de température de la valeur d’étalennage

Hitions de référence
rtitude estimée

ncertitude introduite en Utilisant le dispositif de référence non adapté.

éant)

la valeur de correctionsde*désadaptation utilisée dans la mesure, soit une estimation

cellules de référence sans connexion électrique fixe a la cellule, les renseignements
suivantg doivent étre indiqués sur la fiche technique:

— lllusfration dultype, de la forme et de I'emplacement des contacts électriqueg durant
I'étajonnagel

Pour leg modules de référence, les renseignements suivants doivent étre indiqués en plus sur

la fiche fechnique:

— constructeur

— désignation du modele

— numéro de série

— technologie de la cellule

— construction et dimensions du module

— impl

antation du circuit électrique

— présence ou absence de diodes de dérivation et, si elles sont présentes, leur nombre et

leur

type.
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