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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PHOTOVOLTAIC DEVICES -
Part 1: Measurement of photovoltaic current-voltage characteristics

FOREWORD

1) The IqtermatiomatEtectrotechmca-Commisstom(HES)Tsawortdwideorgamizatiomforstamdardizatromepmprising
all natjonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promotefinternational
co-opg¢ration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To|thi$ end and
in addjtion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Fechnical Reports,
Publidy Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(q)”). Their
prepafation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject|dealt with
may pprticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmentaliorganizatiops liaising
with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organjzation for
Standgardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organigations.

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly’as possible, an international
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representation from all
interegted IEC National Committees.

3) IEC Plublications have the form of recommendations for international (use and are accepted by IEQ National
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made torensure that the technical contgnt of IEC
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible for the ‘way in which they are used dr for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National \Committees undertake to apply IEC Pyblications
transparently to the maximum extent possible in their national-and regional publications. Any divergenc¢ between
any IHC Publication and the corresponding national or re@ional publication shall be clearly indicated in [the latter.

5) IEC itgelf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide gonformity
assespment services and, in some areas, access’to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

6) All us¢rs should ensure that they have the latest edition of this publication.

7) No liapility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual eXperts and
membgrs of its technical committees-and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other |[damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenges arising out of the publicatien, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC Pyblications.

8) Attent|on is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable for the correct\application of this publication.

9) Attentlon is drawn to the'possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of patent
rights| IEC shall notdetheld responsible for identifying any or all such patent rights.

Internat|onal Standard IEC 60904-1 has been prepared by IEC technical committee 8R: Solar
photovoltaic.energy systems.

This thikd>edition cancels and rpplnrpq the second edition pllh“thd in 2006 Thid edition
constitutes a technical revision.

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

e Updated scope to include all conditions.

e Added terms and definitions.

e Reorganised document to avoid unnecessary duplication.
e Added data analysis clause.

e Added informative annexes (area measurement, PV devices with capacitance, dark I-V
curves and effect of spatial non-uniformity of irradiance).
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The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
82/1760/FDIS 82/1786/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in the
report on voting indicated in the above table.

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

A list of all parts of IEC 60904 series, under the general title Photovoltaic devices, can be found
on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unch@anged puntil the
stability|date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the.data rglated to
the speg¢ific document. At this date, the document will be
e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amepded.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the;cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered'to be useful for the correct understtnding
of its ¢ontents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 1: Measurement of photovoltaic current-voltage characteristics

1 Scope

This part of IEC 60904 describes procedures for the measurement of current-voltage
characteristics (/-7 curves) of photovoltaic (PV) devices in natural or simulated sunlight. These

proced

module.
refereng
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The act

dependgnce and linearity“with respect to a particular test parameter). I-¥ measurem;g

Tes are appiicabte 10 a single PV Sotar celf, a sub-assembly of PV sofar cetls,
They are applicable to single-junction mono-facial PV devices. For other dewi¢
e is made to the respective documents, in particular for multi-junction)'de

vided concerning area measurement of PV devices (Annex A), PV devig
nce (Annex B), measurement of dark current-voltage characteristics (dark /-7
C) and effects of spatial non-uniformity of irradiance (Annex D).

he methods provided in this document can also be used as guidance for taking /-V curves of PV 4
pasurement refer to IEC 61829.

ument is applicable to non-concentrating PV devices for use in terrestrial enviro

in [IEC 60904-3. It may also be applicable to RV devices for use under conc
bn if the application uses direct sunlight and.reference is instead made to th
e spectral irradiance AM1.5d in IEC 60904+<3~

boses of this document are to lay down ‘basic requirements for the measureme

Actices for minimising measurement uncertainty. It is applicable to the measurg
es in general. I-V measurements can have various purposes, such as calibrat

device under test againstareference device, performance measurement under
hs (e.g. for device temperature and irradiance) such as those required by IE
ermination of temperature coefficients or internal series resistance), by IEC
rating of PV devices) or by IEC 60904-10 (for determination of output’

ortant in industrial environments such as PV module production facilities, and fo
ield. Further guidance on [-V measurements in production facilities is pro
60904-14;

ora PV
e types,
vices to

04-1-1 and for bifacial devices to IEC TS 60904-1-2. Additionally informative annexes

es with
curves)

rrays. For

nments,

brence to (usually but not exclusively) the globalreference spectral irradiancg AM1.5
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8. Other

standart

Lal requirements (e.g. for the class of solar simulator) depend on the end-us

those

requirements are in conflict with this document, the specific requirements take precedence.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

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

IEC 609

04-2, Photovoltaic devices — Part 2: Requirements for reference devices
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IEC 60904-3, Photovoltaic devices — Part 3: Measurement principles for terrestrial photovoltaic

(PV) sol

ar devices with reference spectral irradiance data

IEC 60904-4, Photovoltaic devices — Part 4: Photovoltaic reference devices — Procedures for
establishing calibration traceability

IEC 60904-5, Photovoltaic 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 correction
for measurements of photovoltaic devices

IEC 609

IEC 609

IEC TR

of single-junction PV module maximum power output and reporting at-standard test co

IEC 612
approvd

IEC TS

IEC 618
Irradian

IEC TR
sensitiz

1ISO 906
hemisph

3 Tern

For the
followin

ISO and
address

04-9, Photovoltaic devices — Part 9: Solar simulator performance requiremehnts
04-10, Photovoltaic devices — Part 10: Methods of linearity measurement

60904-14, Photovoltaic devices — Part 14: Guidelines for productienlline measu

15 (all parts), Terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification g
/

1836, Solar photovoltaic energy systems — Terms) ‘definitions and symbols

53-1, Photovoltaic (PV) module performance testing and energy rating —
Ce and temperature performance measurements and power rating

63228, Measurement protocols fori’photovoltaic devices based on organ
bd or perovskite materials

0, Solar energy — Specification and classification of instruments for md
erical solar and direct selarradiation

ms and definitions

purposes of this document, the terms and definitions given in IEC TS 61836
g apply.

IEG-'maintain terminological databases for use in standardization at the f
es’

rements
hditions

nd type

Part 1:

c, dye-

pasuring

and the

bllowing

e |EC
e |[SO

3.1

Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

sweep rate
temporal rate of change of the voltage applied to the measured PV device

Note 1 to

3.2

entry: The term ramp rate is also used interchangeably.

sweep direction
direction of change of applied voltage during I-V measurements; a positive sweep rate is
referred to as forward or direct sweep (I, to V. direction), while a negative sweep rate is

referred

to as reverse or backward sweep (V. to I direction)
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3.3
time delay
time interval between the change of voltage applied to PV device and the measurement of PV

device current

4 General requirements

4.1 General

For illustration purposes a schematic current-voltage characteristic (-7 curve) is shown in
Figure 1 and the corresponding power-voltage characteristic (P-V curve) in Figure 2.

PV device current
3

v, V.

Pmax oc
PV device voltage
IEC

Figufe 1 — Schematic current-voltage characteristic (I-V curve) depicting typical I-V
curve parameters short-circuit.current (I.), open-circuit voltage (V,.), maximum power

(Pmix)> voltage at maximum power (Vp,,.x) and current at maximum power (Ip},.x)
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4.2
a)

b)

c)

d)

PV device power

Pmax o¢
PV device voltage
IEC

Figure 2 — Schematic power-voltage characteristic (P-K curve) depicting
typical I-V curve parameters open-circuit voltage (V,.),;;maximum power (P..)

and voltage at maximum power (Vp,ax)

Measurements

Whgn the measurements are intended to be reported at standard test conditions (fee 4.5)
the [in-plane average irradiance during measurement shall be between 800 W-m~2 and
1 200 W-m~2 to minimise errors arising from‘large corrections.

Temjperature sensors should be located so as to detect as closely as possjble the
temperature of the respective device'c€ll junction. If a temperature gradient between the
sengor and the cell junction is suspected, an appropriate contribution to the measprement
uncegrtainty should be included: Cdonsideration should also be given to any possible non-
uniformity of temperature across either device, particularly for PV modules, where the
temperature of individual cells can vary due to their electrical characteristics, panticularly
whep the module is illuminated under short-circuit conditions. The Equivalgnt Cell
Temperature (ECT) method specified in IEC 60904-5 can be useful in dealing with|either a
temperature gradient-er temperature non-uniformity. The cooling effect from airflow (for
example due to wind“during outdoor measurement or due to air conditioning of the room for
indopr measurements) on the temperature sensors should be considered in the ungertainty
of the temperature measurement.

The |activessurface of the device under test shall be coplanar within £+2° with the active
surfaceg,of'the reference device.

Volt g imals of the
device under test and keeping them as short as possible. If the device under test is a module,
a subassembly or an encapsulated solar cell, the 4-wire connection should start at the
terminals or connectors. If the device under test is a bare PV cell, the 4-wire connection
should start at the cell bus bars. The connection method for bare cells (i.e. provided without
connectors) should be carefully evaluated. Differences can occur if soldered tabs are used
compared with non-soldered methods such as bars having contact springs or conductive
plates having a large-area contact with the cell back contact. Non-soldered methods can
result in higher fill factors than are observed in the module. The contacting method should
be appropriate to the intended use of the cell or of the measurement. The contact method
used (bare cells) or the contact point (modules) for 4-wire connection shall be stated in the
report. For bare solar cells without busbars or cells with low surface conductivity such as
multi-busbar cells, 4-wire connection should start at the contacting structure in order to
avoid artificially increased fill factors in the measurement caused by voltage drop at the
resistance between current and voltage probe on the cell. Possible deviations between the
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calibration of the measurement system (typically under static load conditions) and its use
during I-V curve measurements (dynamic load conditions) shall be considered.

The I-V curve should be measured such that both the short-circuit current point and the
open-circuit voltage point fall within the bounds of the data set, including after correction to
the reporting conditions (Clause 8). For possible extrapolation to calculate these points from
measured data, see Clause 8.

The I-V curve can also be measured without illumination (dark I-7) (see Annex C), but this
is generally not required.

Stabilisation

Care shall be taken in measuring PV devices that are metastable. If it is possible to stabilise

the

devjce, stabilisation should be performed before any characterisation (/-7 or_pectral

responsjivity measurement). Any stabilisation procedure performed shall be reported’{ogether
with thg test results. The IEC 61215 series of standards provides guidance en.technology-
dependént appropriate stabilisation. In the case of a stabilisation procedure being applied, the
device linder test should be measured before and after the procedure. {The changg in I-V

charactgristic parameters should be evaluated and included in the report.

If it is not possible to stabilise the device, or stabilisation was net “attempted, this shall be

indicated in the measurement report.

4.4

Ejquivalence to steady-state performance

The [-V pharacteristic for the device under test shall be measured such that it reflects, ag closely
as poss|ble, the performance of the device under steady-state conditions, i.e. where thgre is no
influence due to drifts in irradiance or device temperature or the voltage sweep rate| Sweep
rate effgcts occur when the voltage bias is steppedsor swept too rapidly for the device r¢sponse
to equiliprate for each measurement of the currént. This effect can be due to device capacitance,
as is thg case for some crystalline silicon PV-devices, or it can be due to a more complek device
response, as is frequently observed in some thin-film devices such as perovskite cells, see

IEC TR 63228.

Errors due to PV device capacitance are related to the combination of the PV technolpgy and

I-V

curye measurement parameters (sweep direction, time delay per measurement point,

number|of pulses (in multiple-pulse method) and rate of change of applied voltage, cyrrent or
irradiange). The errors duesto PV device capacitance are normally most pronounced for the
maximum-power pointand the open-circuit voltage of the I-V curve, whereas errors in short-
circuit current due tovcapacitance are in general minimal. More guidance on ensuring [that the

measur¢ment approximates steady-state conditions is provided in Annex B.

The contribution®of transient effects to the overall measurement uncertainty shall be congidered.

4.5

R . i

In general, test results are reported for various conditions. The three main parameters that shall
be reported together with any test result are:

a)
b)

c)

Total in-plane irradiance.

Spectral irradiance in the test plane (graph or table), if spectral mismatch corrections are
required.

Cell junction temperature of the device under test.

The most common reporting conditions are the Standard Test Conditions (STC), which are
1000 W-m~2 total in-plane irradiance with a spectral irradiance distribution as defined in
IEC 60904-3 (global) and 25 °C cell junction temperature. However, sometimes the test result
is desired at other conditions. For any test result the three main reporting parameters listed
above shall be clearly indicated.
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4.6

Translation from test conditions to reporting conditions

At times, the test conditions at which an I-V curve is measured are different from those at which
the test results are reported. Therefore, an I-V curve translation from the test conditions to the
reporting conditions can be required. This translation shall be made according to IEC 60891
(irradiance and temperature correction) in conjunction with IEC 60904-7 (correction for spectral
mismatch) and IEC 60904-10 (correction for non-linearity). Module characteristic parameters
(e.g. series resistance or temperature coefficients) can considerably affect the result if
temperature and irradiance corrections are performed across wide ranges. Therefore, care shall
be taken regarding the applicability of the I-V curve translation procedure according to
IEC 60891 and the relevance of the module parameters used in the I-V curve translation
procedure. Also, their contribution to uncertainty in the translated /-7 curve shall be considered.

The corlntribution to measurement uncertainty due to the deviation of test conditiohs from

reporting conditions shall be evaluated.

For an I}V curve measurement to be referred to the reporting spectral irradiance, two cqrrection

methods are available (IEC 60904-7):

a)

b)

If ppssible, adjust the total in-plane irradiance, e.g. by adjusting’ the solar simulator’s
intensity, so that the effective irradiance as determined according to IEC 60904-1 equals
the reporting irradiance. Proceed to measure the /I-V curve as{per Clause 6 or Clause 7.

Othgrwise, measure the I-V curve as per Clause 6 or Cladse 7 using the given irradiance.
Detgrmine the effective irradiance at the reporting spéctral irradiance using IEC q0904-7.
ThecT translate the I-V curve to the reporting irradiance using IEC 60891 with the ¢ffective
irradiance so determined.

If the reference device and the device under test are constructed using the same cell technology
and encppsulation package (Clause 5 a)), the ifradiance measured by the reference deyice and

the effegtive irradiance max be assumed identical.

Method|a) is preferred for simulated sunlight, as the actual measurement is performed at the
correct $hort-circuit current or maximumpower, thus minimising errors and uncertainties arising
from trgnslating the -V curves.. Method b) is usually chosen for measurements in| natural
sunlight} as the light's spectral content and total in-plane irradiance cannot be easily coptrolled.

5

The follpwing equipment is required to measure /-V curves:

a)

Apparatus

For | measuring the irradiance: a PV reference device packaged and calibrated in
conformance with IEC 60904-2 or in the case of natural sunlight alternatively a pyrahometer
in cq nformance with ISO 9060 The calibration of e|ther device for measuring the irmadiance
shal 5 e-shall be
linear with respect to |nC|dent |rrad|ance as deflned in IEC 60904-10 over the irradiance
range of interest. A spectral mismatch correction shall be performed in conformance with
IEC 60904-7 and reported with the measurement results. Alternatively, the reference device
shall be constructed using the same cell technology and encapsulation package as the
device under test. This includes the glass (type, thickness, texturing, and spectral
transmission), anti-reflective coatings, encapsulant, and backsheet (type, colour, and
spectral back-reflection). The stability of the reference device shall be assessed before it is
used for the measurements of the device under test.
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For monitoring the temporal fluctuations of irradiance: An irradiance monitor that tracks the
instantaneous irradiance during the acquisition of I-V curves. This irradiance monitor should
have an output linear with respect to incident irradiance according to IEC 60904-10 in the
range of irradiances over which the measurements are taken and a time response
sufficiently fast to be able to reveal temporal fluctuations in the incident irradiance. The data
recorded from the irradiance monitor shall be used to evaluate the stability criteria and to
correct the temporal instability of the total in-plane irradiance for each data point of the I-V
curve as well as to correct for variations in irradiance for the consecutive measurements in
case strategy 7.1 b) is followed. The reference device may serve as such an irradiance
monitor if it fulfils the above requirements and if it can be measured concurrently with the
device under test (measurement strategy 7.1 a)).

For measuring the temperature of the reference device and of the device under test:
tempmmmmamty of

1 °C| or less. Temperature measurement of the reference device is not required)ff it is a
pyranometer.

For |measuring voltages and currents: instrumentation with instrumental -measfirement
uncegrtainty of 0,2 % or less of the open-circuit voltage and short-CirCuit currgnt. The
meagurement ranges of the data acquisition should be carefully chosen.

For Imeasurement in simulated sunlight: a solar simulator classified in accordance with
IEC 60904-9, i.e. with Class CCC or better. The actual solar simulator requirements|depend
on the end-use. Other standards referring to IEC 60904-1.can require different tlasses.
Thernefore, the classes of the solar simulator to be used_should reflect the requifements
spegific to the case. The designated test area shall be equal to or greater than the grea that
is spanned by the device under test (including its frame or package) and the irfadiance
monijtor.

EXANIPLE 1 IEC 60891 requires a class BBB solar simulator for determination of temperature coeffigients.

EXANIPLE 2 IEC 60904-2 requires a class AAA solaf, simulator for calibration of secondary referende devices
agairllzt primary reference cell.

For measurement under natural sunlightoa two-axis solar tracking system to hold th¢ device
under test plus the reference device'and capable of tracking the sun with a maximum
devigtion of +5° (for PV calibration) or a fixed rack mounting (e.g. for energy rafing and
monjtoring). The two-axis solartracking system is required for PV calibration, but at choice
of the user it may be used/for other types of measurements, like for example the power
rating of PV modules. In any“case for the alignment between reference device and device
under test refer to 4.2 ¢)\

For |spectral mismateh corrections and effective irradiance calculation (if required): a
spedtroradiometer,_in accordance with the requirements in IEC 60904-9 capable of
meapuring the-spectral irradiance of the natural or simulated sunlight in the rangge of the
spegtral responsivity of the device under test and the reference device. For simulated
sunl|ght, careshould be taken in the use of lamps with narrow intense peaks in their gpectral
irradiance, 'such as Xenon lamps or some LEDs, when testing PV cells with spectral

lamp spectral |rrad|ance and give rise to large variations in spectral mismatch and shifts in
performance.

EXAMPLE 3 Crystalline silicon is a well-known example of an indirect bandgap material that shows a spectral
responsivity strongly dependent on temperature.

6

6.1

Measurements in natural sunlight

General

Measurements in natural sunlight shall be made only when global solar irradiance is stable
within £1 % during the measurement of a complete -V curve.
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Two types of measurements should be distinguished. Firstly, the measurement of the electrical
performance of the device under test that is normally aimed at reporting at STC (conditions for
typical PV calibration), but sometimes also at other relevant conditions (e.g. for power rating as
described in IEC 61853-1). In this case, the device under test and the reference devices are
mounted on a two-axis tracking system. Secondly, the measurement of electrical performance
over time, normally aimed at energy rating and monitoring of devices under test. In this case,
normally the device under test and the reference device(s) are mounted on a fixed rack (to
simulate the conditions in a real-world PV system installation or to periodically measure
installed PV modules). This document applies to both types of measurement and therefore, in
the following, the respective list items of the test procedure have to be understood for either
case, if not otherwise specified. In any case care shall be taken to avoid shadowing or reflected
light from the surroundings (e.g. from windows or glossy metal parts) on both the reference
device and the device under test

6.2 Test procedure
The tes{ procedure is as follows:

a) Mount the reference device as near as possible to the device under test! For PV calibration
or ppwer rating by use of solar tracker, both shall be normal to the direct solar beam within
+5°.| For the alignment between reference device and device~under test refer tg 4.2 c).
Conpect to the necessary instrumentation.

b) If thrI device under test and reference device are equipped-with temperature controljers, set
them at the desired level. The temperature of the referénce device should be brodght and
kept|as close as possible to the temperature at whichdit)was calibrated and the temperature
of the device under test to the desired reporting temperature. If active temperature
controllers are not available, the latter may be,achieved by bringing the device under test
to a|point below the target temperature and letting it warm up naturally under theg natural
sunlight in combination with temporary shading. In general, there can be differences
between average device temperature and\average sensor temperature during warming up.
Thernefore, either correction or proper. accounting for it in the uncertainty calculatipn shall
be done.

c) Swepgp through the I-V curve and\take readings of the current and voltage of the device
undegr test concurrently with recording the output of the reference device. The temperature
of bpth devices shall also be recorded, but one measurement for each device during the
acquisition of the /-7 curve or immediately before or afterwards is sufficient. In genegral, the
temperature should bexmeasured as close to the V. condition as possible. In most cases

the [thermal inertia-'off the device under test and the reference device will Ijmit the
temperature rise, during the first few seconds after removing the shade and their
temperatures will-rémain reasonably uniform. However, the variation of temperaturep for the
devite undepiest and the reference device during the I-V measurement with respett to the
temperature-~-measurement will contribute to measurement uncertainty and ghall be
evalpated.

d) Ensdrerthat the irradiance as measured by the reference device remains constant within
+1 % during the recording period for each -V curve. The latter can usually only be
determined by using a PV device as irradiance monitor, as a pyranometer typically has a
response time longer than the time required for measuring a complete I-V curve.

e) Measurement should be performed on a clear sunny day (no observable clouds around the
sun, diffuse contents of solar irradiance not higher than 30 %). If a pyranometer or a PV
reference device, that is not constructed using the same cell technology and encapsulation
package as the device under test, is used as reference device, perform a simultaneous
measurement of spectral irradiance using the spectroradiometer oriented consistently with
the device under test (i.e. pointing to the sun for solar-tracking measurements and normal
to the test plane for fixed-rack module mounting). Calculate the effective irradiance for the
device under test under the reporting spectral irradiance (see |[EC 60904-7).
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In the case of fixed rack mounting, the incidence angle of the direct irradiance shall be
recorded. It is sufficient to record the time and geographic location of the measurement and
calculate the incident angle based on this. The incident angle is required to correct for or
evaluate the uncertainty due to the angle of incidence effect based on the cosine response
of the device under test versus the reference device. If spectral mismatch correction is
required, it is necessary to measure spectral irradiance, in particular when a pyranometer
is used as reference device.

Measurement in simulated sunlight

General

Solar slnulators (steady-state or pulsed) for measurement of PV device [-V curves phall be

charact

rised and should be periodically checked according to IEC 60904-9. For pulsed solar

simulatgrs the /-7 curve may be acquired either entirely during a single flash, or'by‘combining
measur¢ments of parts of the /-7 curve that are separately acquired in a series of congecutive
flashes.| The choice depends on the available flash pulse duration and_on the ¢lectrical
charactg¢ristics of the device under test, in particular its capacitance. Seg& ‘Annex B fof further

information and guidance.

The purpose of the reference device is to determine or set the irradiance of the solar sijmulator.
PV refefence cells are used for this purpose mainly in strategy a)’below. Whereas in gtrategy
b) it is more common to use a calibrated PV device similar orCthominally identical to th¢ device
under tgst. Apart from the advantages listed below, the latt€r has potentially the added benefit
that further errors are partially cancelled (see IEC TR"60904-14 for details).There Jare two

fundamental measurement strategies possible:

a)

b)

[lluminate both the device under test and thesreference device simultaneously by|placing
them side by side on the test plane. This requires a test plane sufficiently |arge to
accommodate both. As simultaneous measurements are made on both devices, temporal
fluctuations of the irradiance shall be(Gorrected by using the signal from the irfadiance
monfitor. It is most convenient to use the reference device as irradiance monitor, but a
separate irradiance monitor is alse.admissible. Care shall be taken to limit, and account for,
the Impact of spatial non-uniformity of irradiance.

[llunjinate the device under test and the reference device separately by measuring them
congecutively in the same‘position on the test plane. Different positions may be usgd if the
spatjal distribution of the'light field is sufficiently well known and shown to be consistent,
suchl that the reference device and the device under test can be shown to see the same
average irradiance ‘ever their respective areas. The temporal fluctuations of the irradiance
shal| be corrected by using the irradiance monitor. If the design of the chosen rgference
device is identical to the device under test with respect also to dimensions and electrical
properties(for reference modules, this second requirement concerns the number jof cells,
cell type( cell interconnection circuit and the encapsulation package), spatial non-uniformity

of irfadiance will affect both measurements in a similar way and therefore mostly cancel out,
and mmwwmmmﬁmmmw—mw@ i Tgi TS i i where

production modules are measured against a working reference module of the same type. If
the reference device and the device under test are not identical, the effects of spatial non-
uniformity of irradiance and spectral mismatch shall be evaluated and either corrected for
or accounted in the uncertainty determination.

The effects of spatial non-uniformity of irradiance shall be evaluated (for guidance see Annex D)
and several strategies are possible to reduce its impact. The most straightforward method is to
use a reference device identical to the device under test as mentioned in strategy b) above. For
device under test and reference device of different size it is recommended to measure the
smaller device at different locations within the total area of the larger device and use the
average of the results. From the spatial non-uniformity of irradiance characterisation according
to IEC 60904-9, it may also be possible to position the smaller device in the test plane such
that it receives the averaged irradiance across the total area of the larger device.
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7.2

T

est procedure

The test procedure is as follows:

a)

b)

d)

Place the reference device in the test plane such that its active surface is coplanar within
+5° with the test plane of the solar simulator. For the alignment between reference device

and

device under test refer to 4.2 c).

Set the irradiance of the solar simulator so that the effective irradiance as defined by
IEC 60904-7 equals the reporting irradiance. Alternatively the irradiance is set such that the
reference device produces its calibrated short-circuit current or maximum power at the
desired level (see guidance below). Record the temperature of the reference device.

If necessary, adjust the value of the irradiance monitor so that its output corresponds to the

irradiance Tevel as measured by the reference device. This sitep is the fransfe
calib
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output and temperature required above might not be available. Therefore, a verification of
the temporal stability of the irradiance shall be made and the result used in the uncertainty
calculation.

See

Annex B for guidance on sweep rate.
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If a PV module is used as the reference device, carefully evaluate whether its short-circuit
current or maximum power is the appropriate parameter for setting the irradiance level of the
solar simulator. The short-circuit current method is nearly independent of module temperature
and of module connection technique, but it can introduce errors due to spatial non-uniformity of
irradiance (see Annex D). The maximum-power method can compensate for spatial non-
uniformity of irradiance (see Annex D) but can introduce errors due to module temperature,
module connection technique and capacitance. The most accurate results will be achieved if
the irradiance level is set to yield both the short-circuit current and maximum power of the
reference module, jointly with spectral mismatch correction, if necessary. Therefore, use one
of the two parameters to set the irradiance level of the solar simulator and verify that the other
parameter agrees within the desired limit (for example 1 %). If not, the reason for the deviation
should be investigated and where possible be corrected before proceeding. If then it is still not
possibl i =Circuj i -circui method
should e chosen when spatial non-uniformity of irradiance is low, whereas the maximum-power
point m¢thod should be chosen for larger spatial non-uniformity of irradiance.

NOTE Opne possible check, which might be helpful, is to periodically rotate upside-down the position of the|reference
module in[the simulator and compare the results.

The imgact of spatial non-uniformity of irradiance on the measured [-I""curve of a PV|module
(consisting of series-connected cells) is a function of the irradiance distribution, the disfribution
of shorticircuit currents and reverse [-V characteristics for the copstituent cells, and thg bypass
diodes |n the module. Effects due to spatial non-uniformity of irradiance should be ¢arefully
analysef and considered in the uncertainty analysis. Guidancgyis provided in Annex D

In the case of pulsed solar simulators without irradiance stabilisation (decaying pulse), |[-V data
are possibly recorded across a wide range of irradiances. Care shall be taken regargling the
use of module parameters for irradiance correction:’The trigger should be adjusted $o as to
yield popitive and negative irradiance correctionst¢entred on the target irradiance.

8 Data analysis

8.1 Translation from test conditions to reporting conditions

If the |[rradiance or temperature of the reference device or device under tesf during
measuré¢ment were not the, desired values, correct the measured I-V curves to the required
values |n accordance with\1EC 60891 for linear devices. For non-linear devices fefer to
IEC 60904-10 for guidance’on determining over what range the device may be considergd linear
and for possible corrections for non-linearity.

In gengral, corfections according to IEC 60891 should be made if the deviation of the
parametfers has:a significant impact on the results. General requirements for all possible cases
cannot be given here, but guidance is provided below. In any case, all deviations between the
measurement and reporting conditions shall be considered as contributions to measprement
uncertainty. The correction itself will have an uncertainty that shall be explicitly evaluated. It is
affected by the uncertainty of the original test conditions and by the uncertainty of the correction
parameters. As general guidance, correction should be made:

a) if the temperature of the PV reference device (using short-circuit current) differs by more
than 2 °C from the temperature at which it was calibrated;

b) if the temperature of the PV reference device (using maximum power) differs by more than
0,5 °C from the temperature at which it was calibrated;

c) if the temperature of the device under test differs by more than 1 °C from the reporting
temperature;

d) if the irradiance differs by more than 0,5 % from the reporting irradiance.
The requirements in a) and b) concerning the reference device apply independent of whether a

PV reference cell or a PV reference module similar to device under test is used. Temperature
correction of the reference device is not required, if it is a pyranometer.
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8.2 Extracting I-V curve parameters

The number of data points contained in an /-V curve should be sufficient to represent smoothly
the shape of the entire curve and allow meaningful fitting (if applicable) as described below.
The data points may be spaced unevenly along the voltage, such that fewer points may be
taken where the current of the device under test varies slowly with voltage (e.g. close to Ig.),
whereas the density of points is increased in those regions where it varies strongly with the
applied voltage (e.g. near P, and beyond towards V). This can be beneficial, if carefully

chosen, in the extraction of the /- curve parameters.

Some or all of the following parameters are usually required:

a) Shoft=circuitcurrent (Ig.)-
b) Opep-circuit voltage (V).
c) Max|imum power (P, 4y)-

d) Fill factor (FF).
e) Voltage at maximum power (Vpyay)-

f) Current at maximum power (Ipyay)-

g) Powgr conversion efficiency (n).

Not all parameters are independent; for example, the fill-factor can be calculated from short-
circuit durrent, open-circuit voltage and maximum powery Power conversion efficiengy is not
directly j[an I-V parameter, but rather an additional quantity obtained from the maximun power,
the irragdiance and the device area. For guidance onjarea measurement see Annex A.

The short-circuit current and open-circuit voltage are derived directly from the I-J curve,
whereag the maximum power from the power-voltage curve. In all cases the respective points
should e determined by interpolating the.data over a suitable range. In some cases, depending
on the {est conditions, the correction(procedure used and the correction parameterg of the
specific| device under test, the measured data set can result in a translated I-V cyrve not
necessdrily covering the I or the 5. points after translation of the original data to the reporting
conditiops. In this case extrapolation should be used. For /g, the extrapolation rangg should
not be ITrger than 3 % of thedevice open-circuit voltage. For V., extrapolation is genefally not

recommlended, and some_guidance is provided in IEC 60891.

The user shall canefully select the function used for interpolation or extrapolation jand the
respective fitting nange. For /g this is generally a linear fit, for V. either a linear or Iqw order

polynonjial andfor P, a polynomial of 4th or higher order. In any case, due consideratfon shall
and the

The contribution of the fitting procedure to the uncertainty shall be evaluated and stated.

8.3 Evaluating measurement uncertainty

The combined expanded uncertainty of the measurement shall be evaluated based on an
analysis of the contributing components, such as

a) uncertainty of instruments, set-up and reference devices,

b) deviation of measurement parameters from reporting conditions,

c) deviation from ideal steady-state conditions,

d) I-V curve translation, and

e) extraction of performance parameters from /-7 curve.
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The classification of the solar simulator on its own does not provide conclusive evidence on the
measurement uncertainty. However, the results from the simulator classification can provide a
good starting point to analyse the sources of measurement uncertainty that are related to PV
performance measurements obtained with it. The uncertainties in current-voltage
characterisation are dependent on the actual device under test as well as on the procedures
used to characterise its performance and need to be explicitly evaluated.

9 Testreport

A test report with measured performance characteristics and test results shall be prepared by
the test agency. If some of the parameters have been prowded by thlrd partles (e g. spectral
as well
as a sta ement concernmg the|r uncertamty The test report shaII contaln the foIIowmg data:

b) namp and address of the test laboratory and location where the tests were carried put;
c) unique identification of the report and of each page;
d) namg and address of client (if applicable);

e) unique identification of the device under test;

f) a dgscription of the device under test type (solar cell, sub-assembly of solar cells or PV
module);

g) date|of receipt of test item and date(s) of calibration-or test, where appropriate;
h) refefence to sampling procedure, where relevant;

i) desgription of the test environment (natural or simulated sunlight and, in the latter case,
briefl description and class of solar simulator);

j) the neporting conditions as given in 4.5;
k) unique identification of reference device;
I) desgription of reference device (P\V.reference cell, PV module or pyranometer);

m) identification of calibration or.tést method used; in particular, the method to sweep oltage,
the gsweep rate, and sweep direction;

n) contpcting method and/or point used for 4-wire connection;

0) any feviations from,.additions to or exclusions from the calibration or test method, pnd any
other information relevant to a specific calibration or test, such as environmental conditions;

p) identification of the method applied for temperature and irradiance correction of the
meagured [-F curve;

q) where applicable stabilisation method used and change in device performance due|to it;

r) testesults supported by tables and graphs, including total irradiance, temperaturgs of the
device under test and reference device, module parameters used for correction of the I-V
curve;

s) either the spectral mismatch correction value, the spectral irradiance used in the
measurement, the spectral responsivities of the device under test and the reference device
or a statement that the reference device is constructed using the same cell technology and
encapsulation package as for the device under test;

t) a statement of the estimated uncertainty of test results;

u) a signature and title, or equivalent identification of the person(s) accepting responsibility for
the content of the test report, and the date of issue;

v) a statement to the effect that the results relate only to the device under test tested, when
relevant;

w) a statement that the test report shall not be reproduced except in full, without the written
approval of the laboratory.
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Annex A
(informative)

Device area measurement

A.1 General

The area of PV devices can be measured by instruments such as a camera, a scanner, a tape
measure, a ruler or a measuring microscope. The area is typically required in order to calculate
the power conversion efficiency of the PV devices. In this annex, the definitions of various areas

are defi

ned and measurement procedures are given

A.2 Definition of device area

A.21

The cholice of area classification may be dependent on the request of theclient. The illu
area mgy be limited by a suitable opaque mask. This is usually done*to determine th
efficiengy.

A.2.2

General

Total area (4,)

inated
device

Total area is the projected area (on the test plane) of/a“cell or a module including ’lls outer

edges.

sheet as well as the frame where present.

A.2.3

Aperturg¢ area is the free area of a mask-that is used to delimit the illuminated area

device.
compon
mask.

A.2.4

The cel
module

A.3 Areameasurement of PV devices

a) The

-or the case of a cell attached to glass, the total area would be the area of t

Aperture area (Aap)

The device is masked to an’area smaller than the total area, but all €
ents of the device such as busbars, fingers and interconnections are not covere
Designated illumination area (4,4,)

or module is masked to an area smaller than the total device area, but majo
componentsilie outside the area designated for illumination.

e glass

bn a PV
ssential
d by the

r cell or

ed area

area of the device or the mask shall be measured as rpquirpd When the exp0s

is defined by masking (aperture or designated illumination area), it is measured on the inside
edges of the mask. The masking material should be completely opaque over all wavelengths
of the spectral responsivity of the device under test. The edges should be smooth and the
material should have low reflectance.

b) The device or mask shall be set flat in the apparatus for area measurement with a maximum

devi

ation to the test plane of 2°.

c) Depending on the geometry (rectangle, square, round, pentagon, trapezoid, other) at least
three measurements of each defining length shall be taken and should have the following
uncertainties:

i) for PV modules (up to 3 m): 2 mm or less;

ii) for solar cells with an area equal to or larger than 1 cm2: 0,1 % or less;

i) for solar cells with an area less than 1 cm2: 10 ym or less.


https://iecnorm.com/api/?name=27f15a85eb7f3a4e87d72fb2dabe28b1

- 20 - IEC 60904-1:2020 © |IEC 2020

For solar cells typically an enlarged image is made by an optical lens, a microscope or
a digital camera. The uncertainties above refer always to the lengths of the device and
not to those in the enlarged image.

d) Figure A.1 to Figure A.4 show examples of defining lengths and measurements for various

f)

geometries of PV devices. Small parts such as the screws need not be counted if their
cumulative area can be ignored toward the total area of the module. If a device shape is a
pentagon or a trapezoid refer to Figure A.2 for definition of the defining lengths.

Determine the average of each defining length in c) and calculate the area of the device
under test according to its geometry.

Estimate the measurement uncertainty for the area.

v
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L v - v

Frame of a module
IEC

Figure A.1 — PV module(rectangular)
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Figure A.2 — PV module of different geometries (pentagon, trapezoid)
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Figure A.3 — PV cell (cut corners)
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Figure A.4 — PV cell (rounded corners, circle)
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Annex B
(informative)

Measurement of current-voltage characteristics
for PV devices with capacitance

B.1 General

This annex provides details for the measurement of I-V curves of a PV device showing a
capacitance. The annex aims to provide a standardized basis to evaluate, and also a guideline
to limit the-irfluenceof the capacitanceofa PV device-onio-ameasured [ curve—Furthermore,
there are also devices that respond in a complex and sometimes unpredictable way. to\¢hanges
in applied voltage. These effects are beyond the scope of this annex.

The efficiency of conventional PV devices has increased significantly in the past decddes. As
the soldr cells are working on a higher injection level (i.e. a higher internal chargg carrier
density)[, the time response for high efficiency PV devices becomes) a challenge in I-V
measur¢ments. The measured current is impacted by the capacitance, which introduces
measurément artefacts. For instance, the fill factor of a PV device canbe under-estimated when
the voltage sweep direction is forward (Ig.-V,.), and over-estimated when the dirgction is

backward (V,.-Is.) if the sweep rate is not appropriate. Thisyeffect is generally linked to a

capacitance and the associated error grows with higher voltage sweep rate (i.e. lower duration
of the voltage ramp) and better performance of PV devices. As the effect of capacitance is well
known, |several techniques have been developed tossuppress this measurement errgr. Here
criteria pre defined to assess the remaining measurement uncertainty when applying these
technigyes. The criteria apply to various measurement techniques and different PV deyices.

B.2 Definitions

B.2.1
capacitpnce induced current
charging or discharging current’of*a PV device due to capacitance when changing the pxternal
voltage | current or irradiance intensity applied to the device

Note 1 tolentry: Charging or discharging depends on the sweep direction.
Note 2 tolentry: As the:PV device acts like a capacitor, the measured current of a given PV device is affgcted.
Note 3 tolentry: The)measured current is the sum of the steady-state current and the capacitance induced current.

Note 4 tolentry: )The capacitance induced current is equal to the (absolute) error due to capacitance.

B.2.2
relative error due to capacitance

relative error introduced by the capacitance, defined as the ratio of capacitance induced current
over the steady-state current, as a function of PV device voltage

Note 1to entry: The relative error is zero when there is neither charging nor discharging at the time of measurement.
This is the case for infinitely slow changes in the PV device voltage.

B.3 Relative error due to capacitance

PV device capacitance is normally due to change in internal charge carrier density of the PV
device and is influenced by technology factors such as cell thickness, energy bandgap, doping
density and series resistance of the PV device. PV device capacitance is usually a function of
junction voltage.

For PV devices with capacitance, the measured current can be expressed as:
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(B.1)

Imeas = Inon-transient — %
where
Ineas is the current measured at a certain voltage,
Ion-transient 18 the current that would be measured at the same voltage under steady-state
conditions,
dQ/dt is the capacitance induced current caused by changing voltage.

The relative error in the measured current (err

cap) €an be expressed as:

_ a0
€rTecap = E/Inon—transient

Formulge (B.1) and (B.2) are valid for the current’s measurement of a RV.devic
illumination, regardless of whether the illumination light source is natural sunlight, stea

(B.2)

e under
dy-state

simulatgd sunlight or pulsed simulated sunlight. It also applies to the current of a P\ device

under current injection in the dark.

Figure B.1 shows the equivalent circuit diagram for a PV device exhjbiting a capacitanc

For too high sweep rates, the I-V curve is distorted from the steady-state condition, in a
way depending on the sweep direction (Figure B.2). An example of error due to the
device gapacitance as a function of sweep rate and sweep.direction is shown in Figurg B.3.
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Figure B.1 — Equivalent.circuit diagram for device exhibiting a capacitance effect
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Figure B.2 — Three I-V curves (steady-state, forward sweep and reverse sweep)
showing the effect of device capacitance on the curve shape
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Note that [the deviations are not symmetric with the deviations for forward sweeps’in general smaller than fpr reverse
sweeps af the same sweep rate.

Aigure B.3 — Deviation of maximum power (P, ) determined from I-} curvg

due to the effect of device capacitance withdespect to steady-state result
as a function of sweep rate

B.4 Methodologies to suppress the measurement error

B.4.1 General

The follpwing applies for minimizing the measurement error due to the capacitance.

B.4.2 Measurement at steady-state conditions

A steadly-state condition with respect to the transient behaviour during measurement of I-V
curves means that the gharge carrier density inside the semiconductor material of the PY device
stays cgnstant. Oneway to achieve steady-state conditions is to wait sufficiently lonjg (large
time delay) until theseurrent induced by the capacitance vanishes, i.e. dQ/dt = 0. Steafly-state
is defined as the,‘point where both dV/dt = 0 and di/dt = 0, but this condition will never be
reached exacthyin practice. The current’'s measurement will be performed after the PY device
reaches| a guasi-steady-state condition at each voltage step.

NOTE Acquisition systems are typically not calibrated in relation to time, but this is not required as the uncertainties
related to time are expected to have negligible effect on the results.

Furthermore, the delay between the exposure of the device under test to light and the start of
the measurement of the I-V curve should be sufficient so that the device response can stabilize
after this sudden change in irradiance. Indeed, some PV technologies can also show a transient
shift in the initial I-V values when the illumination condition of the device is suddenly changed
(trigger, flash pulse, shutter opening, etc.), until a stable condition is reached. This transient
behaviour could be related to junction capacitance or to other material-related processes such
as low carrier lifetime, saturation of traps, interfaces acting as recombination sites or charged
barrier layers. In these cases, the shape of the I-V curve can be deformed or altered if the
voltage sweep starts immediately after the device is exposed to light. This can easily be
observed, prior to the measurement of the /-V curve, by monitoring the signals for example with
an oscilloscope.
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B.4.3 Measurement at quasi-steady-state conditions

The time delay for a given PV device to become completely steady-state could be very long.
Therefore, the measurement can be performed with minimum uncertainty once a quasi-steady-
state condition is reached. A method for minimizing the error due to capacitance when varying
the voltage in steady steps (i.e. step ramping) is to verify (for each data point in the /-7 curve)
that both dV/dt and diI,,.5s/dt approach 0 when the data is recorded.

The differences arising from an acceptable capacitance error (as defined in B.4.4) shall be
considered in the measurement uncertainty.

B.4.4 Common methods for characterisation of capacitive PV devices

B.4.4.1 General considerations

Several|procedures involving long-pulse solar simulators, multi-flash method, steady-state solar
simulatgrs or natural sunlight are suitable for the characterisation of, PV devices with
capacitance. Practical recommendations are given below for measurement pfocedures that can
be applled to reduce errors due to capacitance of the PV device undet test. In general the
validity pf measurements can be verified by a variation of the sweep rate” If doubling the sweep
rate of |an -V curve does not affect any I-V curve parameter (by more than 0,5 6, then
measur¢ments at both sweep rates or slower are considered to'have acceptable capacitance
error.

B.4.4.2 Linear sweeps
B.4.4.211 Single linear sweep

Single ljnear sweep -V measurement can besmade under continuous (simulated or [natural)
sunlight|or on long-pulse solar simulators (typically 100 ms or longer). In this case the quasi-
steady-state condition can be directly reached because sufficiently low voltage sweep rates can
be achigved and the error due to capacitance is acceptable.

B.4.4.22 Sectional (multi-flash)

Sectional (multi-flash) /-7 measurements with linear sweep rate can be used on pulsgd solar
simulatgrs. The voltage ramp.is divided into multiple sections, thus increasing the total fguration
of the measurement andrdecreasing the voltage sweep rate. The solar simulator is flgshed at
each seftion, and the current’s measurement is performed over a small range of voltagq sweep.
The whole /-7 curve_is.then compiled by combining data measured in each section. The result
is consifdered sufficiently accurate if the sweep rate for any segment is slow enough [that the
error in the measurement results due to capacitance becomes acceptable.

B.4.4.23 Variation of sweep rate

Find a suitable sweep rate by varying the sweep rate until all /- curve parameters agree
between two consecutive sweeps to 0,5 % or better. An alternative method is to compare the /-
V curves for forward and reverse sweeps. If all I-V curves parameters for both sweeps agree
better than 0,5 %, this is experimental verification that the capacitance error is acceptable.
Otherwise the measurement parameters or procedure should be changed until the above
agreement is reached.

B.4.4.3 Step-wise sweeps
B.4.4.3.1 Single step-wise sweep

The entire I-V curve is measured with a single step-wise voltage sweep, while maintaining each
applied voltage constant until the current is stable enough. If the same time delay is used for
each voltage step it has to be sufficiently long to allow for the device current to stabilize at any
voltage. Alternatively, as the time needed for the PV device current to stabilize depends on the
applied voltage, the voltage sweep profile can be customized for different kinds of PV devices.
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B.4.4.3.2 Single point (multi-flash)

At each flash a fixed voltage is imposed, thus always keeping the PV device as close as possible
to quasi-steady-state. Since each measurement corresponds to a single point of the entire I-V
curve, this method generally requires careful selection of the total number of measurement
points and a procedure for the interpolation of data (linear or multi-degree polynomial
interpolation). A too small number of points or a low-degree polynomial interpolation can cause
higher uncertainties in the measurement result.

B.4.4.3.3 Monitoring and step-wise adaption

For each voltage step the parameters dV/dt and dI/dt are monitored. When both are stabilised
to an a(‘r‘plnfnhln In\/pI’ the data pninf IS taken and the next \/nlf:\gn prp imlnnqprl

B.4.4.4 Hysteresis measurement and correction

The steady-state /-V curve is derived from forward and backward sweep I-V data using a model
for the papacitance of the PV devices. Comparison with multi-flash methods or swegep rate
variation is typically used to determine the accuracy achieved on a givén)type of devige. If by
doubling the sweep rate of the two sweeps all I-V curve parameters agree betwgen two
consecytive sweep rates to 0,5 % or better measurements at this sweep rate or slgwer are
considefed to have acceptable capacitance error.

B.4.4.5 Voltage modulation

A time-\arying voltage is applied to the PV device, designed to maintain constant charde within
the PV device. In this way it counteracts changes in.the electron- and hole-density profiles in
the PV device, as well as voltage drops due to wiring, solar cell metallization and internal series
resistanices. The method requires a preliminaryieasurement to determine the correct|voltage
modulation, which can vary from device to“device for a given type depending|on the
manufag¢turer, production batch or class.

B.4.4.6 Determination of open-circuit voltage

A furthgr possibility to verify the open-circuit voltage is to perform a separate measprement
where the device under test is'simply held under open-circuit conditions without perfgrming a
voltage [sweep.

B.5 Report

The follpwing should be reported for an investigation of the capacitance:

- errgd, at'maximum-power point, including measured Vp,5 and Ipy,y.

errcap dl open CIrcuit point, mciuding measuread r,..

— dl/dt and dV/dt for the data points used to determine /p,,, and Vp, .. if applicable.

An evaluation of the measurement relative error due to capacitance is valid only for PV devices
identical to the one used for the measurement. Any change in the Vpqax, Ve d1/dt or dV/dt will

require a new measurement or calculation of the error. However, a parameter range can be
given for PV devices with lower capacitance, for which the evaluation holds as an upper limit.

B.6 Reference documents

Guidelines for PV power measurement in industry, European Union, 2010, EUR 24359 EN, doi:
10.2788/90247
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efficiengy solar cells during I-¥V curve measurement: considerations of error of cotrection and
extractipn of minority carrier lifetime", Proc. 35t European PVSEC, 2018, pp. 254~ 2G1



https://iecnorm.com/api/?name=27f15a85eb7f3a4e87d72fb2dabe28b1

- 28 — IEC 60904-1:2020 © |IEC 2020

Annex C
(informative)

Measurement of photovoltaic current-voltage
characteristics without illumination (dark I-V)

C.1 General

Usually current-voltage characteristics of PV devices are measured under illumination (called
I-V curve). This annex provides a method to measure I-V characterlstlcs of PV devices without

illuminat
convent
devices

onal I-V curves under |IIum|nat|on add|t|onal |nformat|on about the performan(
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Figure C.2 — I-V characteristics under illumination (/-V curve)

I-V charpcteristics without illumination (dark /-7 curve) proposed in this annex represenit the I-V
characteristics of the diodes of PV devices themselves_as shown in Figure C.1. A(forward
current will be injected into the pn diode (i.e. the PV device) by the power source. The current
Ijark (5| 1giode T Irsn) Will be measured as a fungtion of V4. On the other hgnd, the

conventjonal I-V characteristics under illumination /¥ curve) will be measured when a load is
connected to the PV device as shown in Figure Cf2. The current /,,., passing through the load

will be measured as a function of V1, It should be noted that the /- characteristics yvith and

without |llumination are basically different.since the objects measured are PV devices acting as
a passiye load and as a power generator\respectively.

C.2 Apparatus

The equipment for the measurement of voltage, current and temperature of PV devices shall
meet thle requirements iny\accordance with 4.2 with the modification that the instrumental
measurement uncertainty shall be referred to the maximum of each range of interest rather than
to openicircuit voltage.and short-circuit current.

Additiorjally annappropriate DC power supply is required, in order to inject the forward current
into the|device-under test; a power supply controlled at constant current is recommenged, but
eed the
o CLHL-CUFFe o = owever—this can

damage some cells of PV technologies that are highly photoconductive (e.g. amorphous silicon
and CdTe) as the current is forced to flow through shunts and will heat the device under test
due to the series resistance losses. This can be avoided by limiting the bias for these types of
devices to not exceed the STC V. value.

C.3 Procedure

C.3.1 General

The I-V characteristics under illumination (/-V curve) shall be measured according to the main
part of this document.

The location for the measurement of dark /-7 characteristics should be sufficiently dark, i.e.
with a limited amount of background irradiance due to ambient or stray light (see below).
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Isc stc shall be measured before the dark /-V curve measurement. The range of current

spanned in the dark /-V measurement shall be larger than two orders of magnitude for the
appropriate analyses. The required voltage range depends on the device under test. Voltage
drop due to the series resistance should be considered when the maximum voltage is
determined.

C.3.2 Dark I-V curve measurements
Measurement of dark I-V characteristics shall be performed as follows:

a) Mount the device under test consistent with Clause 6 or Clause 7;

b) The residual irradiance during the dark /- measurement shall be such that the Ig¢
gengrated is 1 % or less of Igc g1¢)

c) The|power source should be controlled in constant current or constant voltage.mode:

The maximum injection current (i.e. condition close to the crossing thatwould be 7. in
the I-V curve under illumination) should be larger than Ig¢ g7¢ of thedevice under test.
It should be noted that trying to get /5 to flow in the dark will damage some materials
hecause the current is forced to go through shunts;
1
t

he minimum value of injection current (i.e. condition close’to the zero-voltage ¢rossing
nat would be /g¢ in the /-7 curve under illumination) shall*be less than 1 % of I5¢ stc;

d) The |output voltage of the power source shall cover a voltage range sufficient to supply the
required current range taking into account the voltage.drop due to the series resisfance of
the gevice under test.
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Annex D
(informative)

Influence of spatial non-uniformity
of irradiance on I-V curve parameters

D.1 General

The impact of spatial non-uniformity of irradiance on the shape of the module /I-V curve is a
complex phenomenon, which is determined by a number of parameters. Generally, non-uniform
illuminatiep-ofa P\ modulecausesa-scatterof short-circuit currentsof seris connected cells.
This paftern overlaps the normal scatter of cell performance, which is caused by manufacturing
tolerandes. During I-V measurement the output current of the PV module is typically.varjed from
the maXimum cell current to zero, causing voltage contributions from the cells' in"accprdance

with the|respective working points on the cell I-V curves.

For spatially non-uniform illumination this means that starting from accertain module| current
level, calls with short-circuit currents lower than this level will operate ‘ontheir reverse I}V curve
resulting in a negative voltage contribution. The sum of these negative voltage contributions
will cauge a deformation of the module /-7 curve. Generally, it catbe observed that the lower
the cell phort-circuit current and the higher the shunt resistanceof the cell (slope of the|reverse
I-V curvg) are, the larger the negative cell voltage is. However, the sum of negative cell yoltages
is normally limited by the bypass diode, which is connected)in parallel to the various sub-strings
of cells.[ It will turn on when the sum of negative cell valtages equals the sum of positive cell
voltageg plus the forward voltage of the bypass diode for the module current.

Based gn this construction principle of the module -V curve, Figure D.1 shows an example of
the impact of spatial non-uniformity of irradiahce on the /- curve parameters. The cufves are
based on Monte Carlo simulation with the fellowing settings:

— Cell|interconnection circuit: 6 x 40 cell arrangement, 3 sub-strings of cells with| bypass
diodps in parallel

— Iy manufacturing tolerance(of cells = +1 % (rectangular distribution)

— High shunt cells with ayé&rage shunt resistance of 100 Q (Gaussian distribution)

— Average irradiance-=/1 000 W-m~2 with randomly generated values at cells between
minimum and maximum irradiance

Figure .1 reveals.that impacts on P, are clearly lower than for Iy and fill factor (fF). For
P a [deviation from the uniform case larger than 0,5 % is only observed for spatfial non-

max
uniformity of.rradiance larger than 5 %. Because the P, ,, value generally shows only] a weak
depend i -uni i i i i -uni i fonstant

average irradiance), this parameter is preferred for setting the solar simulator in the presence
of significant spatial non-uniformity of irradiance.

If the irradiance is not randomly distributed across the module, but concentrated in a certain
sub-string of cells, the module parameters I, and FF do not follow a linear function as shown
in Figure D.1. This is due to the fact that the sub-strings of cells are operated at different
average irradiances resulting in a stepped module -V curve. In this case, the module short-
circuit current can even exceed the short-circuit current of the uniform case, under condition of
the same average irradiance. On the other hand, the rule that P ,, deviation larger than 0,5 %

is only observed for spatial non-uniformity of irradiance larger than 5 % is still valid.

For more details refer to the reference documents in Clause D.2.
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Figure D.1 — Monte-Carlo simulation of a 60-cell PV
module with high shunt cell type
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DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 1: Mesurage des caractéristiques courant-tension des dispositifs
photovoltaiques

1 Domaine d’application

La présente partie de [I'IEC 60904 décrit les procédures pour le mesurage des
caractér:Listiques/courant-tension (courbes [I-V) des dispositifs photovoltaiques (PY) sous
éclairement solaire naturel ou simulé. Ces procédures sont applicables aux cellules’|solaires
individuglles PV, aux sous-ensembles de cellules solaires PV ou aux modules/P\). Elfes sont
applicaljles aux dispositifs PV monofaciaux a jonction unique. Pour les jauifes types de
disposit|fs, il est fait référence aux documents correspondants, en particulier I'lEC 60904-1-1
pour leg dispositifs multijonctions et 'EC TS 60904-1-2, pour les dispasitifs bifaciaux. Des
annexeg informatives supplémentaires sont fournies et concernent le. thesurage de la|surface
des didpositifs PV (Annexe A), le mesurage des -caractéristiques courant-tension des
disposit|fs PV a capacité (Annexe B), le mesurage des caractéristigues courant-tensipn dans
I'obscurjté (courbes -V dans I'obscurité) (Annexe C) et les effets’de la non-uniformité [spatiale
de I’éclgirement énergétique (Annexe D).

NOTE Lgs méthodes fournies dans le présent document peuvent également étre utilisées a| titre de
recommandations pour obtenir les courbes /-V des champs de modules PV. Pour les mesurages suf site, se
reporter  I'l[EC 61829.

Le présent document s’applique aux dispositifs RV sans concentration destinés a étreg utilisés
dans d¢gs environnements terrestres, en référence (habituellement mais pas exclusivgment) a
I’éclairement énergétique spectral de référence global AM1.5 défini dans I'lEC 60904-3. I
peut également s’appliquer aux dispositifs’ PV destinés a étre utilisés sous une exposition
énergétique concentrée si I'application utilise I’éclairement solaire direct et s'il |est fait
référenge a I'éclairement énergétique spectral de référence direct AM1.5d de I'lEC 60904-3.

Le prégent document a pour_objet de formuler des exigences fondamentales [pour le
mesurage des courbes [-V des dispositifs PV, de définir des procédures pour les différentes
technigyies de mesure utitisées et de présenter des pratiques visant a réduire le plus possible
incertitude de mesurne.;-1l est applicable au mesurage des courbes /I-V en généfal. Les
mesurages [-V peuvient poursuivre plusieurs objectifs, tels que I'étalonnage (c’e(s{-é-dire,

mesurage tracabl€)avec une incertitude déclarée, généralement effectué dans des conditions
normalegs d’essai)‘d’'un dispositif PV en essai par rapport a un dispositif de référence, le
mesurage des:performances (par exemple, pour la température et I'éclairement énefgétique
du disppsitif)l-dans différentes conditions telles que celles exigées par I'lEC 60891 [pour la
détermipation des coefficients de température ou la résistance-série interne), par I'lEC
61853-1 (pour la détermination des caractéristiques assignées de puissance des
dispositifs PV) ou par I'lEC 60904-10 (pour la détermination de la dépendance linéaire et de
la linéarité de la puissance par rapport a un parametre d’essai spécifique). Les mesurages I-V
sont également importants dans les environnements industriels tels que les installations de
production de modules PV et pour les essais sur le terrain. L’'IEC TR 60904-14 fournit des
recommandations supplémentaires sur les mesurages /-7 dans les installations de production.

Les exigences réelles (par exemple, pour la classe du simulateur solaire) dépendent de
I'utilisation finale. D’autres normes faisant référence a I'lEC 60904-1 peuvent stipuler des
exigences particulieres. Lorsque ces exigences particuliéres sont en contradiction avec le
présent document, celles-ci prévalent.
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2 Reéférences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60891, Dispositifs photovoltaiques — Procédures pour les corrections en fonction de la
température et de I'éclairement a appliquer aux caractéristiques |-V mesurées

IEC 60904-2, Dispositifs photovoltaiques — Partie 2: Exigences applicables aux dispositifs

photovoltaiques de référence

IEC 60904-3, Dispositifs photovoltaiques — Partie 3: Principes de mesure des\dispositifs
solaires| photovoltaiques (PV) a usage terrestre incluant les données de |A'éclgirement
énergétique spectral de référence

IEC 60904-4, Dispositifs photovoltaiques — Partie 4: Dispositifs solgires de réféfence —
Procéddres pour établir la tragabilité de I'étalonnage

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

IEC 60904-7, Dispositifs photovoltaiques — Partie 7:>Calcul de la correction de désadpptation
des répopnses spectrales dans les mesures de disp6sitifs photovoltaiques

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

IEC TR60904-14, Photovoltaic,  devices — Part 14: Guidelines for production line
measurgements of single-junction PV module maximum power output and reporting at §tandard
test conlditions (disponible-en anglais seulement)

IEC 61215 (toutes les parties), Modules photovoltaiques (PV) pour applications terrgstres —
Qualification de la“eonception et homologation

IEC TS p1836;. Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols
(disponiple,en anglais seulement)

IEC 61853-1, Essais de performance et caractéristiques assignées d'énergie des modules
photovoltaiques (PV) — Partie 1: Mesures de performance en fonction de I'éclairement et de la
température, et caractéristiques de puissance

IEC TR 63228, Measurement protocols for photovoltaic devices based on organic, dye-
sensitized or perovskite materials (disponible en anglais seulement)

ISO 9060, Solar energy — Specification and classification of instruments for measuring
hemispherical solar and direct solar radiation (disponible en anglais seulement)

1 En cours d’élaboration.
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3 Termes et définitions

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

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC
e |[SO

3.1
vitesse
taux de

Note 1 a |

3.2

Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

de balayage
variation temporelle de la tension appliquée au dispositif PV mesuré

article: Le terme "taux de rampe" est également utilisé de fagon interchangeable.

directign du balayage

sens d
balayag
qu’'une

Voc @ I

3.3
délai
intervall
du cour

4 Exi

positive est appelée balayage direct ou vers I'avant (direction I, a ¥,
itesse de balayage négative est appelée balayage in%erse ou vers l'arriére (¢

)

e de temps entre la variation de la tension appliquée au dispositif PV et le m
hnt du dispositif PV

gences générales

4.1 Généralités

A des f
(courbe
corresp

ns d’illustration, la représentation schématique d’'une caractéristique courant
I-V) est donnée_a\la Figure 1 et celle de la caractéristique puissance
bndante (courbe P~)¥) a la Figure 2.

variation de la tension appliquée pendant les mesurages [-V. Une vitgsse de

, tandis
irection

esurage

ttension
Ltension
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Courant du dispositif PV
[

v

?"Pmax o
Tension dudispositif PV
IEC

Figure 1 — Schéma de la caractéristique courant-tension (courbe I-V) représentatnt les

paramétres types de la courbe I-V: courant de court-circuit (Ig.), tension en circuit

ouvert (V,.), puissance maximale (P,,,,), tension a la puissance maximale (Vp.x) €t

courant a la puissance maximale (/p,ax)

Puissance du dispositif PV

',Pmax r’cac
Tension du dispositif PV
IEC

14

Figure 2 — Schéma de la caractéristique puissance-tension (courbe P-V) représentant

4.2
a)

b)

les paramétres types de la courbe I-V: tension en circuit ouvert (V,.), puissance
maximale (P, ,,) et tension a la puissance maximale (Vpax)

Mesurages

Lorsque les mesurages sont destinés a étre consignés dans des conditions normales
d’essai (voir 4.5), I’éclairement énergétique moyen dans le plan pendant le mesurage doit
étre compris entre 800 W-m-2 et 1 200 W-m-2 afin de réduire le plus possible les erreurs
causées par des corrections importantes.

Il convient de disposer les capteurs de température de maniére a détecter le plus
précisément possible la température de Ila jonction des cellules du dispositif
correspondant. Il convient d’inclure une contribution appropriée a l'incertitude de mesure
en cas de soupgons de gradient de température entre le capteur et la jonction des cellules.
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Il convient également de tenir compte de toute non-uniformité éventuelle de température
sur les deux dispositifs, surtout les modules PV, au niveau desquels la température des
cellules individuelles peut varier en raison de leurs -caractéristiques électriques,
notamment lorsque le module est éclairé dans des conditions de court-circuit. La méthode
de détermination de la température de cellule équivalente (ECT) spécifiee dans
'IEC 60904-5 peut étre utile pour traiter soit d’'un gradient de température, soit d’'une non-
uniformité de température. Il convient que l'effet de refroidissement du flux d’air (par
exemple, di au vent pendant le mesurage a I'extérieur ou au conditionnement d’air de la
salle pour les mesurages a lintérieur) soit pris en considération sur les capteurs de
température dans l'incertitude de mesure de la température.

c) La surface active du dispositif en essai doit étre coplanaire dans une limite de +2° avec la
surface active du dispositif de référence.

d) Les [tensions et les courants doivent étre mesurés en utilisant des fils indépendants a
partir des bornes du dispositif en essai et en les maintenant aussi courts que!pospible. Si
le dispositif en essai est un module, un sous-ensemble ou une cellule solaife~encapsulée,
il cohvient que la connexion a 4 fils commence au niveau des bornes ou des conngcteurs.
Si Ig dispositif en essai est une cellule photovoltaique nue, il convient gue la conexion a
4 fils commence au niveau des jeux de barres des cellules. dl\-convient diévaluer
soigheusement la méthode de connexion pour les cellules nugs (C'est-a-dire, fournies
sang connecteurs). Des différences peuvent se produire si des languettes souddes sont
utiligées par rapport aux méthodes avec des connexions non’soudées, telles que des
barrges avec des ressorts de contact ou des plateaux conducteurs ayant un contact|sur une
grande zone avec le contact au dos de la cellule. Les méthodes avec des connexipns non
soudées peuvent entrainer des coefficients de remplissage plus élevés que ceux opservés
dang le module. Il convient que la méthode de contact.soit appropriée a I'utilisation prévue
de la cellule ou du mesurage. La méthode de contact utilisée (cellules nues) ou le point de
contpct (modules) pour la connexion a 4 fils doivent étre indiqués dans le rapport. Pour les
celldles solaires nues sans jeux de barres ourles cellules a faible conductivité de|surface
tellep que les cellules a jeux de barres multiples, il convient que la connexion|a 4 fils
commence au niveau de la structure deecontact afin d’éviter une augmentation aftificielle
des [coefficients de remplissage lors dumesurage, causée par la chute de tensign de la
résigtance entre la sonde de courant et la sonde de tension sur la cellule. Le$ écarts
éventuels entre I’étalonnage du systeme de mesure (généralement dans des conditions de
charge statique) et son utilisation lors des mesurages de la courbe I-V (condifions de
charge dynamique) doivent&tre pris en considération.

e) Il convient de mesurer la courbe I-V de telle sorte que le point de courant de couft-circuit
et el point de tension-én-circuit ouvert se situent tous deux dans les limites de I’epsemble
de données, y compris aprés la correction par rapport aux conditions de référence
(Article 8). Se reporter a I'Article 8 pour une extrapolation éventuelle en vue de [calculer
ces points a partirdes données mesurées.

f) Le mesurage de la courbe I-V peut également étre effectué sans éclairage (/}V dans
I'obgcurité).(voir Annexe C), mais cela n’est généralement pas exigé.

4.3 Stabilisation

Des précautions doivent étre prises pour mesurer avec soin les dispositifs PV qui sont
métastables. Il convient d’effectuer la stabilisation avant toute caractérisation (mesurage I-V
ou mesurage de la sensibilité spectrale) lorsqu’il est possible de stabiliser le dispositif. Toute
procédure de stabilisation effectuée doit étre consignée avec les résultats d’essais dans le
rapport. La série de normes IEC 61215 fournit des recommandations relatives a la
stabilisation appropriée en fonction de la technologie. Il convient de mesurer le dispositif en
essai avant et aprés la procédure stabilisation lorsqu’une telle procédure est appliquée. Il
convient d’évaluer et de consigner dans le rapport la variation des paramétres
caractéristiques I-7.

S’il n’est pas possible de stabiliser le dispositif, ou si la stabilisation n'a pas été tentée, cela
doit étre indiqué dans le rapport de mesure.
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4.4 Equivalence des performances en régime stabilisé

La caractéristique I-V du dispositif en essai doit étre mesurée de maniére a refléter aussi
fidelement que possible les performances du dispositif en régime stabilisé, c’est-a-dire en
I’absence d’influence due a des dérives de I'éclairement énergétique, de la température ou de
la vitesse de balayage de la tension du dispositif. Les effets de la vitesse de balayage se
produisent lorsque la polarisation de la tension est accélérée ou balayée trop rapidement pour
que la réponse du dispositif s’équilibre a chaque mesurage du courant. Ces effets peuvent
s’expliquer par la capacité du dispositif, comme c’est le cas pour certains dispositifs PV en
silicium cristallin, ou par une réponse plus complexe du dispositif, comme cela est observé
fréiquemment au niveau de certains dispositifs a couche mince tels que les cellules
pérovskites, voir IEC TR 63228.

Les erreurs dues a la capacité des dispositifs PV sont liées a la combinaison de la
technolggie PV et des paramétres de mesure de la courbe I-V (direction du batayage, délai
par point de mesure, nombre d’impulsions (dans la méthode des impulsions multiples] et taux
de varidtion de la tension, du courant ou de I’éclairement énergétique appliqués). Les|erreurs
dues afla capacité du dispositif PV sont en principe plus prononcées\Vpour le point de
puissante maximale et la tension en circuit ouvert de la courbe I-V, tandis’ que les erfeurs de
courant| de court-circuit dues a la capacité sont en général minimes. L’Annexe B fournit
davantajge de recommandations pour garantir que le mesurage sg€ rapproche des conditions
de régime stabilisé.

La confribution des effets transitoires a l'incertitude globale” de mesure doit étre prise en
considération.

4.5 Clonditions de référence

En régle générale, les résultats d’essai sohf\consignés dans le rapport pour plusieurs
conditiohs. Les trois principaux parameétres . qui doivent étre consignés dans le rapport avec
tout réstiltat d’essai sont les suivants:

a) I’Ecl:Trement énergétique total danslle plan.

b) Eclajrement énergétique spectral dans le plan d’essai (graphique ou tableau)) si des
corre¢ctions de désadaptation des réponses spectrales sont exigées.

c) Température de la jonction-des cellules du dispositif en essai.

Les conditions de référence les plus courantes sont les conditions normales d’ess3di (STC,
standargl test conditions) qui correspondent a un éclairement énergétique total dans| le plan
de 1000 W-m~2 ayvec une distribution spectrale de I'éclairement telle que définje dans
I'lEC 60904-3 (globale), et a une température de la jonction des cellules de 25 °C. Tqutefois,
il arrive|que le-résultat de I'essai soit souhaité dans d’autres conditions. Les trois principaux
parameéfres 'de référence énumérés ci-dessus doivent étre clairement indiqués dans le| rapport
pour toytrésultat d’essai.

4.6 Transposition des conditions d’essai vers des conditions de référence

Parfois, les conditions d’essai dans lesquelles une courbe I-V est mesurée sont différentes de
celles dans lesquelles les résultats des essais sont consignés. Par conséquent, une
transposition de la courbe I-V des conditions d’essai vers des conditions de référence peut
étre exigée. Cette transposition doit étre effectuée conformément a I'lEC 60891 (correction de
I’éclairement et de la température), conjointement avec I'lEC 60904-7 (correction de
désadaptation des réponses spectrales) et I'lEC 60904-10 (correction de la non-linéarité). Les
paramétres caractéristiques du module (par exemple, la résistance en série ou les
coefficients de température) peuvent considérablement affecter les résultats si les corrections
de la température et de I'éclairement sont effectuées sur de larges plages. Il faut donc veiller
a l'applicabilité de la procédure de transposition de la courbe -V conformément a I'lEC 60891
et a la pertinence des parametres du module utilisés dans la procédure de transposition de la
courbe I-V. De plus, leur contribution a I'incertitude de la courbe I-V transposée doit étre prise
en considération.
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La contribution a l'incertitude de mesure due a I'écart entre les conditions d’essai et les
conditions de référence doit étre évaluée.

Pour un mesurage de la courbe I-V se référant a I'éclairement énergétique spectral de
référence, deux méthodes de correction sont disponibles (IEC 60904-7):

a) Si possible, ajuster I'éclairement énergétique total dans le plan, par exemple en réglant
I'intensité du simulateur solaire, de sorte que I’éclairement énergétique effectif déterminé
selon I'IEC 60904-7 soit égal a I'éclairement énergétique de référence. Procéder au

mes

urage de la courbe I-V selon I’Article 6 ou I'Article 7.

b) Sinon, mesurer la courbe I-V conformément a I'Article 6 ou a I’Article 7 en utilisant
I’éclairement énergétique donné. Déterminer I'éclairement énergétique effect
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b)

g)

Pour la surveillance des fluctuations temporelles de [I'éclairement énergétique: Un
moniteur d’éclairement qui suit la trajectoire de I'éclairement énergétique instantané
pendant I'acquisition des courbes I-V. Il convient que ce moniteur d’éclairement ait une
sortie linéaire par rapport a I’éclairement énergétique incident selon I'lEC 60904-10 dans
la plage d’éclairement énergétique sur laquelle les mesurages sont effectués, ainsi qu’une
réponse temporelle suffisamment rapide pour pouvoir révéler les fluctuations temporelles
de [Il'éclairement énergétique incident. Les données enregistrées par le moniteur
d’éclairement doivent étre utilisées pour évaluer les critéres de stabilité et pour corriger
I'instabilité temporelle de I'éclairement énergétique total dans le plan pour chaque point de
donnée de la courbe [-V, ainsi que pour corriger les variations de ['éclairement
énergétique pour les mesurages consécutifs lorsque la stratégie 7.1 b) est suivie. Le
dispositif de référence peut servir de moniteur d’éclairement s’il satisfait aux exigences ci-
dessus et s’il peut éire mesuré en méme temps que le dispasitif en essai (stratégie de
meslre 7.1 a)).

Pour le mesurage de la température du dispositif de référence et du dispoSitif ep essai:
des capteurs de température et instruments avec une incertitude de mesure linstrumentale
inférieure ou égale a 1 °C. Le mesurage de la température du dispositif.de référence n’est
pas exigé si celui-ci est un pyranométre.

Pour le mesurage des tensions et des courants: des instruments-avéc une incertftude de
mesyre instrumentale inférieure ou égale a 0,2 % de la tension“en circuit ouvelrt et du
courant de court-circuit. Il convient de choisir soigneusement-les plages de mejsure de
I"acquisition de données.

Pour les mesurages sous éclairement solaire simulé:~ un simulateur solaire| classé
confpormément a I'lEC 60904-9, c’est-a-dire ayant da,~classe CCC ou supérieyre. Les
exigences réelles du simulateur solaire dépendentide I'utilisation finale. D’autres|normes
faisgnt référence a I'lEC 60904-1 peuvent exiger.des classes différentes. Il convignt donc
que [les classes du simulateur solaire a utiliser‘refletent les exigences spécifiqueg au cas
conderné. La surface d’essai désignée doit.&tfé supérieure ou égale a la surface ¢ouverte
par |le dispositif en essai (y compris son' chadssis ou son emballage) et le moniteur
d’éclairement.

EXENIPLE 1 L’IEC 60891 exige un simulateur solaire de classe BBB pour la détermination des coefficients de
température.

EXENIPLE 2 L’IEC 60904-2 exigesut-simulateur solaire de classe AAA pour I'étalonnage des dispositifs de
référgnce secondaires par rapport ajla cellule de référence primaire.

Pour les mesurages sous éclairement solaire naturel: un systéme de suivi solaird a deux
axeg pour maintenir le dispositif en essai et le dispositif de référence, et capable de suivre
la trajectoire du soleilavec un écart maximal de £5° (pour I'étalonnage PV) ou un montage
sur bati fixe (par_'exemple, pour la détermination des caractéristiques assignées d|énergie
et la| surveillance). Le systéme de suivi solaire a deux axes est exigé pour I'étalongpage PV.
Il pgut toutefois étre utilisé, a la discrétion de lutilisateur, pour d’autres types de
meslrages.(par exemple, pour la détermination des caractéristiques assignées de
puissance’ des modules PV). Dans tous les cas, se reporter a 4.2 c) pour l'alignement
entrg¢ levdispositif de référence et le dispositif en essai.

Pour les corrections de désadaptation des réponses spectrales et le calcul de
I’éclairement énergétique effectif (si cela est exigé): un spectroradiométre conforme aux
exigences de I'lEC 60904-9 et capable de mesurer I’éclairement énergétique spectral de
I’éclairement solaire naturel ou simulé dans la plage de la sensibilité spectrale du
dispositif en essai et du dispositif de référence. Pour I’éclairement solaire simulé, il
convient de prendre des précautions lors de l'utilisation de lampes présentant des pics
intenses et étroits de leur éclairement énergétique spectral, telles que les lampes au
xénon ou certaines diodes électroluminescentes (LED), lors de I'essai de cellules PV dont
la sensibilité spectrale dépend largement de la température. Dans la mesure ou la largeur
de bande varie en raison de la température, la sensibilité du dispositif peut traverser
plusieurs lignes d’émission dans I’éclairement énergétique spectral de la lampe et donner
lieu a des variations importantes de la désadaptation des réponses spectrales et des
décalages de performance.

EXEMPLE 3 Le silicium cristallin est un exemple bien connu de matériau a largeur de bande indirecte qui
présente une sensibilité spectrale fortement dépendante de la température.
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6 Mesurages sous éclairement solaire naturel

6.1 Généralités

Les mesurages sous éclairement solaire naturel doivent étre effectués seulement lorsque
I’éclairement solaire global est stable a £1 % pendant le mesurage d’'une courbe /-7 compléte.

Il convient de distinguer deux types de mesurages. Premiérement, le mesurage des
performances électriques du dispositif en essai, normalement destiné a établir des rapports
aux conditions STC (conditions pour I’étalonnage PV type), mais parfois aussi dans d’autres
conditions pertinentes (par exemple, les conditions des caractéristiques assignées de
puissance décrites dans I'lEC 61853-1). Dans ce cas, le dispositif en essai et les dispositifs
de référfence sont moniés sur un sysiéme de suivi a deux axes. Deuxiémement, e _mesurage
des pefformances électriqgues dans le temps, normalement destiné a déterminer les
caractérnistiques assignées d’énergie et a surveiller les dispositifs en essai. Dans cq cas, le
disposit|f en essai et le(s) dispositif(s) de référence sont en principe montés _sur un pati fixe
(pour simuler les conditions dans une installation réelle de systémes PV, _ou pour mesurer
périodiquement les modules PV installés). Le présent document s’appliqueyaux deux types de
mesurages. Par conséquent, les éléments de liste respectifs de la~procédure d’dgssai ci-
dessoug doivent étre pris en considération pour les deux type€s de mesurage, sauf
spécification contraire. Dans tous les cas, des précautions doivent _&tre prises pour éyiter les
ombres|ou la lumiére réfléchie par I'environnement (par exenmiple, par les fenétre§ ou les
piéces métalliques brillantes) tant sur le dispositif de référence que sur le dispositif en|essai.

6.2 Procédure d’essai
La procédure d’essai est la suivante:

a) Moner le dispositif de référence aussi prés que possible du dispositif en essai. Pour
I’étalonnage PV ou la détermination des. caractéristiques assignées de puissance|a I'aide
du pystéme de suivi solaire, les deux dispositifs doivent étre perpendiculdires au
rayagnnement solaire direct a £5° préss Pour I'alignement entre le dispositif de réféfence et
le djspositif en essai, se reporter'a 4.2 c¢). Effectuer les connexions a l'instrumgntation

nécIssaire.

b) Si l¢ dispositif en essai et le dispositif de référence sont équipés de régulatpurs de
température, régler les régulateurs au niveau désiré. Il convient que la température du
disppsitif de référencel\'soit ramenée et maintenue aussi prés que possiblg de la
température a laquelleil a été étalonné et la température du dispositif en essai ramenée a
la température de référence souhaitée. En I'absence de régulateurs de températurge actifs,
la tgmpérature ‘de" référence souhaitée peut étre obtenue en ramenant le dispositif en
essdi jusqu’a-Mn point en dessous de la température cible et en le laissant se réghauffer
naturellement’sous I'éclairement solaire naturel combiné avec un masquage temporaire.

itif et la

tempéfa 5 ecarts

c) Balayer la courbe I-V et relever les valeurs lues de courant et de tension du dispositif en
essai en méme temps que la sortie du dispositif de référence. La température des deux
dispositifs doit également étre enregistrée, mais un mesurage pour chaque dispositif
pendant, juste avant ou juste apres, 'acquisition de la courbe -V est suffisant. En général,
il convient de mesurer la température aussi prés que possible de la condition 7,.. Dans la

plupart des cas, l'inertie thermique du dispositif en essai et du dispositif de référence
limite 'augmentation de température durant les premiéres secondes suivant le retrait du
cache et leurs températures restent sensiblement uniformes. Toutefois, la variation des
températures du dispositif en essai et du dispositif de référence pendant le mesurage I-V
par rapport aux températures obtenues pendant le mesurage de température contribue a
I'incertitude de mesure et doit étre évaluée.

d) Veiller a ce que I'éclairement énergétique mesuré par le dispositif de référence reste
constant a £1 % prés pendant la période d’enregistrement pour chaque courbe I-V. Cette
derniére ne peut généralement étre déterminée qu’en utilisant un dispositif PV comme
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e)

7

7.1

moniteur d’éclairement, puisqu'un pyranomeétre a généralement un temps de réponse plus
long que le temps exigé pour mesurer une courbe 7-V compléte.

Il convient d’effectuer les mesurages lors d’'une journée ensoleillée, avec un ciel dégagé
(aucun nuage autour du soleil, contenu diffus d’éclairement solaire inférieur ou égal
a 30 %). Dans le méme temps et lorsqu’un pyranométre ou un dispositif PV de référence,
qui n’est pas construit en utilisant la méme technologie de cellule et le méme enrobage
que le dispositif en essai, est utilisé comme dispositif de référence, effectuer un mesurage
de I’éclairement énergétique spectral a I'aide du spectroradiométre orienté de maniére
cohérente par rapport au dispositif en essai (c’est-a-dire, orienté vers le soleil pour les
mesurages par suivi solaire et perpendiculaire au plan d’essai pour le montage des
modules sur bati fixe). Calculer I'éclairement énergétique effectif pour le dispositif en
essai en fonction de I’éclairement énergétique spectral de référence (voir IEC 60904-7).

Dans le cas d’'un montage sur bati fixe, I'angle d’incidence de I'éclairement énefgétique
diregt doit étre enregistré. Il suffit d’enregistrer I’heure et 'emplacement géographique du
meslrage et de calculer I'angle d’incidence sur cette base. L’angle d’incidénece est exigé
afin |[de corriger ou évaluer I'incertitude due a I'effet de I'angle d’incidence sur la pase de
la rgponse cosinusoidale du dispositif en essai par rapport au dispositif'de référence. Si
une |correction de désadaptation des réponses spectrales est exigée,.il est indispensable
de mesurer I'éclairement énergétique spectral, surtout lorsqu’un.'pyranométre egt utilisé
comme dispositif de référence.

Mesurage sous éclairement solaire simulé

Généralités

Les caractéristiques des simulateurs solaires (stabilisés ou pulsés) destinés au mesurpge des
courbes| I-V des dispositifs PV, doivent étre déterminées. De plus, il convient que ces
simulatgurs soient vérifiés périodiquement conformément a I'IEC 60904-9. Ppur les
simulateurs solaires pulsés, la courbe I-V peut*étre acquise soit entiérement pendantjun seul
flash, spit en combinant les résultats de>;mesure des parties de la courbe I-V qui sont
acquisep séparément pendant une série® de flashs consécutifs. Le choix de la méthode
d’acquidition de la courbe dépend dé)la durée d’impulsion des flashs disponibles| et des
caractéfistiques électriques du dispositif en essai, en particulier sa capacité. Voir 'Apnexe B

pour de|plus amples informations:e¥ recommandations.

Le disppsitif de référence_arpour objet de déterminer ou de régler I'éclairement énefgétique
du simulateur solaire. Lesycellules PV de référence sont utilisées a cette fin, principplement
dans la [stratégie a) ci-dessous. Dans la stratégie b) par contre, il est plus courant d’utjliser un
disposit|f PV étalonné,; qui est similaire ou nominalement identique au dispositif ep essai.
Outre les avantages énumérés ci-dessous, la stratégie b) présente en plus I'ayantage
potentigl d’annuler partiellement les erreurs supplémentaires (voir IEC TR 60904-14 ppur plus

de précisions):..Deux stratégies fondamentales de mesure sont possibles:

a)

b)

Eclqirersimultanément le dispositif en essai et le dispositif de référence en les|plagant
cbte a coOte sur le plan d’essai. Cela exige un plan d’essai suffisamment grand pour
accueillir les deux. Les mesurages étant effectués simultanément sur les deux dispositifs,
les fluctuations temporelles de I'éclairement énergétique doivent étre corrigées en
utilisant le signal du moniteur d’éclairement. Il est plus pratique d’utiliser le dispositif de
référence comme moniteur d’éclairement, mais l'utilisation d’un moniteur d’éclairement
séparé est également admise. Des précautions doivent étre prises pour limiter, et prendre
en compte, 'impact de la non-uniformité spatiale de I'éclairement énergétique.

Eclairer séparément le dispositif en essai et le dispositif de référence en les mesurant
consécutivement dans la méme position sur le plan d’essai. Des positions différentes
peuvent étre utilisées si la distribution spatiale du champ lumineux est suffisamment bien
connue et s’est avérée cohérente, de sorte qu’il puisse étre démontré que le dispositif de
référence et le dispositif en essai regoivent le méme éclairement énergétique moyen sur
leurs surfaces respectives. Les fluctuations temporelles de I’éclairement énergétique
doivent étre corrigées a l'aide du moniteur d’éclairement. Si le dispositif de référence
choisi et le dispositif en essai sont identiques en matiére de conception, y compris en
matiére de dimensions et de propriétés électriques (pour les modules de référence, cette
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deuxiéme exigence concerne le nombre de cellules, le type de cellule, le circuit
d’interconnexion des cellules et I'enrobage), la non-uniformité spatiale de I'éclairement
énergétique affecte les deux mesurages d’une maniére similaire et s’annule donc en
grande partie; il s’ensuit une désadaptation négligeable des réponses spectrales. Il s’agit
d’'une situation normale dans l'industrie photovoltaique, dans laquelle les modules de
production sont mesurés par rapport a un module de référence de travail du méme type.
Lorsque le dispositif de référence et le dispositif en essai ne sont pas identiques, les
effets de la non-uniformité spatiale de I'éclairement énergétique et de la désadaptation
des réponses spectrales doivent étre évalués et étre soit corrigés soit pris en compte dans
la détermination de I'incertitude.

Les effets de la non-uniformité spatiale de I'’éclairement énergétique doivent étre évalués (voir

les recommandations a ’Annexe D) et

lusieurs stratégies peuvent étre utilisées pour réduire

leur impgact. La méthode la plus simple consiste a utiliser un dispositif de référence~identique

au disppsitif en essai, comme cela est indiqué dans la stratégie b) ci-dessus,

our un

disposit|f en essai et un dispositif de référence de taille différente, il est recommandé de
mesurel le plus petit dispositif a différents emplacements de la surface totale -du plys grand
disposit|f et d’utiliser la moyenne des résultats. A partir de la non-uniforinité spatiale de la
caractéfisation de I’éclairement énergétique selon I'lEC 60904-9, ilcpeut également étre
possiblg de positionner le plus petit dispositif dans le plan d’essaide sorte qu’il|regoive

I’éclairement énergétique moyen sur la surface totale du plus grangd-dispositif.

7.2

La procédure d’essai est la suivante:

a)

b)

d)

Procédure d’essai

Plager le dispositif de référence dans le plan d’essai de sorte que sa surface acfive soit
coplgnaire dans une limite de +5° avec le ¢plan d’essai du simulateur solaire. Pour
I'alignement entre le dispositif de référence etlle dispositif en essai, se reporter a 4.2 c).

Régler I'éclairement énergétique du simulateur solaire de telle sorte que I’éclgirement
énerngétique effectif, tel que défini par IHJEC 60904-7, soit égal a I’éclairement énefgétique
de référence. L’éclairement énergétique peut également étre réglé de sorte| que le
disppsitif de référence produise son courant de court-circuit étalonné ou une pyissance
max|male au niveau souhaité ((voir les recommandations ci-dessous). Enregistrer la
température du dispositif de référence.

Si cela est nécessaire, ajuster la valeur du moniteur d’éclairement de telle sortel que sa
sortie corresponde au ‘niveau d’éclairement énergétique mesuré par le dispgsitif de
réféfence. |l s’agit a(cette étape du transfert de I'étalonnage du dispositif de référence
vers|le moniteur d’éclairement.

Si c¢la est nécessaire, retirer le dispositif de référence et placer le dispositif en essgai dans
le plan d’essai‘comme cela est décrit au point a) de la présente liste et dans les lipites de
la cqgndition~d*alignement coplanaire conformément a 4.2 c). Si la surface d’essai désignée
est supérieure ou égale a la surface couverte par le dispositif en essai et le disppsitif de
référence (y compris leur chassis ou leur emballage), les deux dispositifs peuvent étre
placéstumatotedetautre, comme tetaestindiqueau 7 ta).

Si des régulateurs de température sont utilisés pour le dispositif en essai et le dispositif de
référence, régler ces régulateurs au niveau souhaité. La température du dispositif de
référence doit étre ramenée et maintenue aussi prés que possible de la température a
laquelle il a été étalonné et la température du dispositif en essai ramenée a la température
de référence souhaitée. Le cas le plus courant est celui dans lequel les deux températures
sont de 25 °C. Dans les situations proches de ce cas, en I'absence de régulateurs de
température actifs, I'environnement du laboratoire peut étre contr6lé sur la base d’une
valeur proche de la température cible et le dispositif en essai peut étre amené en équilibre
thermique avec son environnement. Ce dernier point s’applique en particulier dans le cas
de simulateurs solaires pulsés. Pour les simulateurs solaires stabilisés, des stratégies
similaires a celles utilisées sous éclairement solaire naturel peuvent également étre
applicables (voir Article 6).

Balayer la courbe I-V et relever les valeurs lues de courant et de tension du dispositif en
essai en méme temps que la sortie du moniteur d’éclairement. La température du
dispositif en essai et du moniteur d’éclairement doit également étre enregistrée, mais un
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mesurage pour chaque dispositif pendant, juste avant ou juste aprés, I'acquisition de la
courbe -V est suffisant.

Il convient de mesurer la température aussi prés que possible de la condition V. lorsqu’il

s’agit de simulateurs solaires stabilisés. Dans la plupart des cas, l'inertie thermique du
dispositif en essai et du dispositif de référence limite 'augmentation de température
durant les toutes premiéres secondes aprés le retrait du cache et leurs températures
restent sensiblement uniformes. Toutefois, la variation des températures du dispositif en
essai et du dispositif de référence pendant le mesurage I-V par rapport aux températures
obtenues pendant le mesurage de température contribue a l'incertitude de mesure et doit
étre évaluée.

Dans certains simulateurs solaires, le moniteur d’éclairement peut étre intégré a un
Syst‘;mn de rétroaction aYalll stabiliser I'éclairement énnrgn’fiqun de la source -de Jumieére.
Dang ce cas, les lectures de la sortie et de la température du moniteur d’éclgirement
exigges ci-dessus peuvent ne pas étre disponibles. Par conséquent, la stabilite itemporelle
de l'Eclairement énergétique doit étre vérifiée et le résultat obtenu doit étre utilisé|dans le
calcul de I'incertitude.

Voir|’Annexe B pour des recommandations relatives a la vitesse de baldyage.

Si un module PV est utilisé comme dispositif de référence, évaluerysoigneusementf si son
courant|de court-circuit ou sa puissance maximale est le paramgtre approprié pour rfégler le
niveau H’éclairement énergétique du simulateur solaire. La méthode du courant d¢ court-
circuit est quasiment indépendante de la température du_ module et de la technjque de
connexipn du module, mais elle peut introduire des erreurs~en raison de la non-uniformité
spatiale| de I'éclairement énergétique (voir Annexe D). La ' méthode de la puissance maximale
peut compenser la non-uniformité spatiale de I’éclairement énergétique (voir Annexe D), mais
peut infroduire des erreurs en raison de la température du module, de la technjque de
connexipn et de la capacité du module. Les résultats’les plus exacts sont obtenus si l¢ niveau
d’éclairgment énergétique est réglé pour produit€ le courant de court-circuit et la pyissance
maximale du module de référence, conjointement avec une correction de désadaptation des
réponses spectrales, si cela est nécessaire;;Par conséquent, utiliser 'un des deux pargmeétres
pour régler le niveau d’éclairement énergétique du simulateur solaire et vérifier que I'autre
paramefre correspond a la limite souhaitée (par exemple, 1 %). Si ce n’est pas le cas, Il
convien de rechercher la cause de(l'écart et, si possible, la corriger avant de poursufvre. S’il
n'est toljours pas possible de produire a la fois le courant de court-circuit et la pdissance
maximale, il convient de choisir la méthode du courant de court-circuit lorsque |la non-
uniformité spatiale de I’éclairement énergétique est faible. En revanche, il convient de choisir
la méthode du point de puissance maximale pour une non-uniformité spatiale plus importante
de I’éclgirement énergétigue.

NOTE Upne vérification._possible, qui pourrait étre utile, consiste a tourner périodiquement a I'envers le rmodule de
référence|dans le simulateur et a comparer les résultats.

L'impact de(la'non-uniformité spatiale de I’éclairement énergétique sur la courbe I-V mesurée
d’'un mgdule PV (composé de cellules connectées en série) dépend de la distribytion de
I’éclairehrent—énergétique;,—de—ta——répartitiom—des——courants—de——court=circuit—et des
caractéristiques I-V inverses des cellules constitutives, et des diodes de dérivation dans le
module. Il convient d’analyser soigneusement et de prendre en considération les effets dus a
la non-uniformité spatiale de I’éclairement énergétique dans l'analyse d’incertitude. Des
recommandations sont fournies a I’Annexe D.

Dans le cas des simulateurs solaires pulsés sans stabilisation de I'éclairement énergétique
(impulsion décroissante), les données I-V sont éventuellement enregistrées pour une large
plage d’éclairements énergétiques. Des précautions doivent étre prises concernant
I'utilisation des parameétres du module pour la correction de I'éclairement énergétique. I
convient d’ajuster le déclencheur, de sorte a produire des corrections d’éclairement
énergétique positives et négatives centrées sur I'éclairement énergétique de la cible.
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8 Analyse des données

8.1 Transposition des conditions d’essai vers des conditions de référence

Si I’éclairement énergétique ou la température du dispositif de référence ou du dispositif en
essai pendant le mesurage n’étaient pas les valeurs souhaitées, corriger, conformément a
'IEC 60891, les courbes I-V mesurées pour obtenir les valeurs exigées pour les dispositifs
linéaires. Pour les dispositifs non linéaires, se reporter a I'lEC 60904-10 qui donne des
recommandations pour déterminer la plage au-dessus de laquelle le dispositif peut étre
considéré comme linéaire et pour des corrections éventuelles de la non-linéarité.

En régle générale, il convient d’effectuer des corrections conformes a I'lEC 60891 si I'écart
des parBmetres a un impact significalif sur les resultats. Les exigences generales_pour tous
les cas |possibles ne peuvent pas étre données ici, mais des recommandations sont’fournies
ci-dessqus. Dans tous les cas, tous les écarts entre les conditions de mesurg et les
conditions de référence doivent étre considérés comme des contributions a lincertitude de
mesure| La correction elle-méme comporte une incertitude qui doit étre expregssément
évaluée| Elle est affectée par l'incertitude des conditions d’essai initialesyet par I'ingertitude
des parameétres de correction. A titre de recommandations générales, itconvient d’effdctuer la
correction:

a) silaltempérature du dispositif PV de référence (utilisant un egurant de court-circuif) différe
de pglus de 2 °C de la température a laquelle il a été étalonné;

b) si lajtempérature du dispositif PV de référence (utilisant’la puissance maximale) differe de
plus|de 0,5 °C de la température a laquelle il a été étalonné;

c) si lIg température du dispositif en essai differexde plus de 1 °C de la tempérgture de
référence;

d) si I'geclairement énergétique differe de plus~de 0,5 % de I'éclairement énergétique de
référence.

Les ex|gences des points a) et b)-~relatives au dispositif de référence s’appliquent
indépendamment de [l'utilisation d’'une cellule PV de référence ou d’'un module| PV de
référenge similaire au dispositif enlessai. La correction de la température du dispositif de
référenge n’est pas exigée si celui-ci est un pyranométre.

8.2 Eixtraction des parameétres de la courbe I-V

Il convignt que le nombre de points de données contenus dans une courbe /-7 soit suffisant
pour représenter de\'maniére lisse la forme de I’ensemble de la courbe et permettre un
j ent significatif (le cas échéant) comme cela est décrit ci-dessous. Les po¢ints de

alors que la densité de points es} accrue

g e v-aHHe—+oteertave o—teH SR—apprHigHee—{pd emple,
prés de P., et au-dela vers V). Cette densité peut étre bénéfique, si elle est

soigneusement choisie lors de I’extraction des paramétres de la courbe I-V.
Certains ou tous les parametres suivants sont généralement exigés:

a) Courant de court-circuit (/g.).

b) Tension en circuit ouvert (7,.).
c) Puissance maximale (P ,y)-
d) Coefficient de remplissage (FF).

e) Tension a la puissance maximale (Vpyax)-
f) Courant a la puissance maximale (/p,ax)-

g) Rendement de conversion énergétique (n).
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Tous les paramétres ne sont pas indépendants: par exemple, le coefficient de remplissage
peut étre calculé a partir du courant de court-circuit, de la tension en circuit ouvert et de la
puissance maximale. Le rendement de conversion énergétique n’est pas directement un
parameétre I-V, mais plutét une grandeur supplémentaire calculée a partir de la puissance
maximale, de I'éclairement énergétique et de la surface du dispositif. Se reporter a I’Annexe A
pour des recommandations relatives au mesurage de la surface.

Le courant de court-circuit et la tension en circuit ouvert sont directement dérivés de la
courbe I-V, tandis que la puissance maximale est dérivée de la courbe puissance-tension.
Dans tous les cas, il convient de déterminer les points respectifs en interpolant les données
sur une plage appropriée. Dans certains cas, en fonction des conditions d’essai, de la
procédure de correction utilisée et des paramétres de correction du dispositif spécifique en
essai, I 2 < fr—2

originalg¢s vers les conditions de référence. Dans un tel cas, il convient de recourir a une
extrapolation. Pour le point I, il convient que la plage d’extrapolation ne sojt ‘pds supérieure

a 3 % de la tension en circuit ouvert du dispositif. L’extrapolation n’esti{généralemlent pas
recommiandée pour le point V., et I'lEC 60891 fournit quelques recommandations sur ce

point.

L’'utilisateur doit soigneusement choisir la fonction utilisée pour [linterpolaiion ou
I’extraptlation et la plage d’ajustement correspondante. Il s’agit généralement pour [ . d’un

ajustement linéaire, pour V,;, d’'un polynéme linéaire ou d’ordre inférieur et pour Py, d’un

polynéme de 4€ ordre ou d'un ordre supérieur. Dans tQus les cas, une attention particuliére
doit étrg accordée a la relation entre le nombre. de points de données contribuant a
I'ajustement et le nombre de paramétres de la fongction choisie. Pour plus de précisigns, voir
la Bibliographie.

La contfibution de la procédure d’ajustementia I'incertitude doit étre évaluée et déclarge.

8.3 Elvaluation de I’incertitude de mesure

L‘incertitllsude composée élargie du‘mesurage doit étre évaluée sur la base d’'une analyse des
élémenfs contributifs, tels que

a) lincprtitude des instruments, du montage et des dispositifs de référence,
b) I’écqrt des paramétres de mesure par rapport aux conditions de référence,
c) I'écgrt par rapportiaux conditions idéales de régime stabilisé,

d) la transposition*de la courbe I-V, et

e) l'extractionndes paramétres de performance a partir de la courbe I-V.

La claskification du simulateur solaire en soi ne fournit pas de preuves concluamtes sur
I'incertitude de mesure. Cependant, les résultats de la classification du simulateur peuvent
fournir un bon point de départ pour analyser les sources d’incertitude de mesure qui sont
liees aux mesurages des performances PV effectués avec le simulateur. Les incertitudes de
la caractérisation courant-tension dépendent du dispositif réel en essai, ainsi que des
procédures utilisées pour caractériser ses performances, il est également nécessaire de les
évaluer de maniére explicite.

9 Rapport d’essai

Un rapport d’essai avec les résultats de mesure des caractéristiques de performance et les
résultats d’essai doit étre préparé par le laboratoire d’essai. Si certains des paramétres (par
exemple, la sensibilité spectrale ou les coefficients de température) ont été fournis par des
tiers, leur origine et leur valeur, ainsi que leur incertitude doivent étre clairement indiquées.
Le rapport d’essai doit contenir les données suivantes:
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un titre;

le nom et I'adresse du laboratoire d’essai et le lieu dans lequel les essais ont été réalisés;

I'ide

ntification unique du rapport et de chaque page;

le nom et I'adresse du client (le cas échéant);

I'ide

ntification unique du dispositif en essai;

une description du type du dispositif en essai (cellules solaires, sous-ensembles de
cellules solaires ou de modules PV);

la date de réception de l'unité d’essai et la ou les dates d’étalonnage ou d’essai, s’il y a

lieu;
une

une

simylé et, dans ce dernier cas, bréve description et classe du simulateur solaire);

les gonditions de référence, telles qu’elles sont indiquées en 4.5;

I'identification unique du dispositif de référence;

la description du dispositif de référence (cellule PV de réfétence, module
pyranometre);

I'identification de la méthode d’étalonnage ou d’essai utilisé€; en particulier, la r

de I3 tension de balayage, la vitesse de balayage et la direction du balayage;

lam
tout
métk
spéq
une
I'écl
le c4
disp
les 1
éner

parameétres de module utilisés pour la correction de la courbe I-V;

soit
éner
essd
réfé
que
une

une
accq

éférence a la Ir\rm‘édllrrz d’é(‘hanfillnnnngp, s'il ya liey:

description des conditions d’environnement de I’essai (éclairement solaireyna

gthode de contact et/ou le point utilisé pour la conrgxion a 4 fils;

écart par rapport a, tout complément a ou todte“exclusion de I’étalonnage ¢
ode d’essai, et toute autre information corréspondant a un étalonnage ou U
ifique, comme les conditions d’environnement;

identification de la méthode appliquée~pour la correction de la températur
hirement énergétique de la courbe I-}Amesurée;

s échéant, la méthode de stabilisation utilisée et la modification des performa
psitif qui en résulte;

ésultats d’essai appuyés par_des tableaux et des graphiques, y compris I'éclg
gétique total, les températures du dispositif en essai et du dispositif de référe

la valeur de la carrection de désadaptation des réponses spectrales, I'éclg
gétique spectral(utitisé dans le mesurage, les sensibilités spectrales du disp
i et du dispositif de référence, soit une indication selon laquelle le disp
ence est censtruit en utilisant la méme technologie de cellule et le méme e
e dispositif-€n essai;

ndication’de l'incertitude estimée des résultats d’essai;

turel ou

PV ou

nhéthode

u de la

n essai

e et de

nces du

irement
nce, les

irement
psitif en
bsitif de
hrobage

ptant d’étre responsables du contenu du rapport d’essai. et la date d’édition;

signature et un titre, ou une identification équivalente de la ou des personnes

une indication selon laquelle les résultats ne concernent que le dispositif en essai soumis

aux

essais, le cas échéant;

une indication spécifiant que le rapport d’essai ne doit pas étre reproduit sauf dans sa

total

ité, sans I'approbation écrite du laboratoire.
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Annexe A
(informative)

Mesurage de la surface des dispositifs

A.1 Généralités

La surface des dispositifs PV peut étre mesurée par des instruments tels qu'une caméra, un
scanner, un métre a ruban, une régle ou un microscope de mesure. Cette surface est
généralement exigée pour calculer le rendement de conversion énergétique des dispositifs PV.

La prés‘fn&auwmwmlmmmmmmmmﬁMmuﬂ_mcédures
de mesure.

A2 I

A.21

Le choi
éclairég

effectuéle pour déterminer le rendement du dispositif.

A.2.2

La surfg
compris
serait lq

A.2.3
La surfg
éclairég
totale, 1

interconnexions ne sont pas couverts par le masque.

A.2.4

La cellu
disposit
de la su

Définition de la surface des dispositifs
Généralités

de la classification des surfaces peut dépendre de la demande du client. La
peut étre limitée par un masque opaque approprié. Cetté opération est génér

Surface totale (4,)
ce totale est la surface projetée (sur le plan:d’essai) d’'une cellule ou d’'un m

ses bords extérieurs. Dans le cas d’'une cellule fixée sur du verre, la surfad
surface de la feuille de verre ainsi que d@chassis, s’il en existe.

Surface d’ouverture (Aap)

ce d'ouverture est la surface‘libre d’'un masque qui est utilisé pour délimiter la
d’un dispositif PV. Le dispositif est masqué sur une surface plus petite que la
nais tous ses composants essentiels tels que les jeux de barres, les doigt

Surface d’éclairage désignée (4,4,)

le ou le module sont masqués sur une surface plus petite que la surface t
f, mais les. composants essentiels de la cellule ou du module se trouvent en
rface désignée pour I'éclairage.

A.3 Mesurage de lasurface des dispositifs PV

surface
alement

bdule, y
e totale

surface
surface
5 et les

btale du
dehors

a) La surface du dispositif ou du masque doit étre mesurée selon les exigences. Lorsque la
surface exposée est définie par masquage (surface d’ouverture ou d’éclairage désignée),
elle est mesurée sur les bords intérieurs du masque. |l convient que le matériau de
masquage soit complétement opaque sur toutes les longueurs d’onde de la sensibilité
spectrale du dispositif en essai. Il convient également que les bords soient lisses et que le
matériau présente une faible réflectance.

b) Le dispositif ou le masque doivent étre placés a plat dans I'appareil de mesure de la
surface avec un écart maximal de 2° par rapport au plan d’essai.

c) En fonction de la géométrie (rectangle, carré, cercle, pentagone, trapéze, etc.), au moins
trois mesurages de chaque longueur de définition doivent étre effectués et il convient
qu’ils présentent les incertitudes suivantes:

i) pour les modules PV (jusqu’a 3 m): 2 mm ou moins;

i) pour les cellules solaires d’une surface supérieure ou égale @ 1 cm2: 0,1 % ou moins;
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iii) pour les cellules solaires d’une surface inférieure @ 1 cm2: 10 ym ou moins.

Pour les cellules solaires, une image agrandie est généralement produite par une
lentille optique, un microscope ou un appareil photo numérique. Les incertitudes ci-
dessus se rapportent toujours aux longueurs du dispositif et non a celles de I'image
agrandie.

d) Les

Figures

e) Figure A.1 a Figure A.4 représentent des exemples de longueurs et de mesurages de
définition pour différentes figures géométriques de dispositifs PV. Il n’est pas nécessaire
de prendre en compte les petites pieces comme les vis si leur surface cumulée peut étre
ignorée par rapport a la surface totale du module. Si le dispositif est un pentagone ou un
trapeze, se reporter a la Figure A.2 pour la définition des longueurs de définition.

f) Détd

disp

bsitif en essai en fonction de sa géométrie.

g) Calduler l'incertitude de mesure pour cette surface.

> Fs FS r

=

rminer la moyenne de chaque longueur de définition en c) et calculer la sufface du
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Figure A.1 — Module PV (rectangulaire)
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Figure A.2 — Module PV de différentes figures géométriques (pentagone, trapéze)
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