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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES —

Partie 10: Méthodes de mesure de la linéarité
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 10: Methods of linearity measurement

FOREWORD

1) The I|EC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standar mprising
all nptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object promote
interpational co-operation on all questions concerning standardization in the electfical and ields. To
this ¢nd and in addition to other activities, the IEC publishes International &ta ration is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested\in ith may
partigipate in this preparatory work. International, governmental and nop<gaveitam izatighg liaising
with fhe IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates cloSely witk i pnization
for $tandardization (ISO) in accordance with conditions determi Q the two
orgarnizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technica Bible, an
interpational consensus of opinion on the relevant subjects $i sentation
from Jall interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommend the form
of stgndards, technical reports or guides and e.

4) In orfler to promote international unificatior dertake to apply IEC Intdrnational
Stanglards transparently to the maximum ional and regional standafds. Any
diverpence between the IEC Standard and/the correspoqding\pational or regional standard shall be clearly
indicgted in the latter.

5) The and cannot be rendered responsibl¢ for any
equig

6) Atten nts of this International Standard may be thg subject
of pa identifying any or all such patent rights.

Internal been prepared by IEC technical committee 82: Solar

photov

The tex

\ FDIS Report on voting
.~  82/186/FDIS 82/193/RVD

Full infprmation on the voting for the approval of this standard can be found in the rejport on

voting indicated in the above table.
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DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES —

Partie 10: Méthodes de mesure de la linéarité

1 Domaine d'application et objet

La présente partle de la CEI 60904 decrlt des procedures pour determlner le degre de linéarité
d'un que parametre
d'essai les fapricants
de mod

L'évalu
la cony

ersion des performances d'un groupe de conditions de

l'autre,|reposent souvent sur l'usage d'équations linéaires (voir 51829).
La prés 3 i [ 2 i i de inéarité” afin que ces
équatig i i diquent ndirec-
tement uations
peuven

Les m4§ ppl@et tous les dispositifs PV et
sont de un dispositif comparable de fechno-
logie id gs les procédures de mgsure et
de correcti i exi i itif linéaire. ethodologie utilisée dans la présentg norme
est sinjilaire & acifié s faquelle une fonction linéairg (ligne
droite) [ i dofinées utilisant un sous-programme de
calcul [ 8S. iati N\)€es a partir de cette fonction edt aussi
calculé &finiti i i 3 imée comme un pourcentage de la vpriation
admiss

Un dis pour la
gamme i éclairement. De fagcon caractéristique, cette gamme
de tem u minimum, et la gamme d'éclairement de 700 Win—2 a

1000V

a) En Jui ~ wbe du courant de court-circuit en fonction de I'éclaireent, il
con L eviatiop normalisée de la pente (o4/m) soit inférieure a 0,02.

b) En
I'éclairepient,
0,0%.

c) En ee-gui-concerreta—e e—cot
en fonction de la température, il convient que la |at|on norm
soit inférieure a 0,1.

& courbe de la tension en circuit ouvert en fonction du logarithme de
vient que la déviation normalisée de la pente (oj/m) soit inféfieure a

nsion er—etewt ouvert

(=8

d) La variation de la réponse spectrale relative a une tension spécifiée est inférieure a 5 %
pour la bande intéressée de longueurs d'onde.

NOTE 1 — Beaucoup de normes PV de la CEIl exigent d'effectuer des corrections de désadaptation spectrale qui en
fait exigent des mesures de réponse spectrale. La linéarité de la réponse spectrale relative a la température et a
I'éclairement est cependant importante. Elle peut aussi étre significative pour les nouvelles technologies telles que

cellules photochimiques.

NOTE 2 - Du fait que la réponse spectrale relative de certains dispositifs tels que le silicium amorphe varie
considérablement avec la tension, il est important que la détermination de la linéarité soit effectuée a une tension
fixe. La tension choisie est régie par l'usage final. V,,5x peut étre choisi si le régime de puissance maximale est la
zone intéressée, et pour I'étalonnage, la tension de polarisation zéro est plus appropriée.
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PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 10: Methods of linearity measurement

1 Scope and object

This part of IEC 60904 describes procedures used to determine the degree of linearity of any

photov
by calilj

Photovpltaic (PV) module and system performance evaluations, ang’p

linear pquations (see IEC 60891 and IEC 61829). This stapdard

requirements and test methods to ensure that these linear equation
Indirectly, these requirements dictate the range the\ temperate and irradiance
variablés over which the equations can be used.

results

The methods of measurement described in this standard app

intende
should

ltaic device parameter with respect to a test parameter It is primarily intended
ration laboratories, module manufacturers and system designers.

be performed prior to all mea

for use

slations
use of
inearity

isfactory

nd are
y. They
A linear

device.| The methodology used in this \ in which

a linear (straight-line) function is fitted ) - ints using a least-squares fit

calcul%ion routine. The variation of thie data from 5. function is also calculated, and the

definitipn of linearity is expressed as an all tiopt percentage

A devig olewing cowditions are met over the temperatyire and

irradiar ge of temperature is 25 °C to 60 °C minimum,

and thq i 0 Win~2 minimum.

a) For iption of
the

b) For malized
sta

c) For re, the
nor

d) The for the
way

NOTE 1

response-#

|mportan

t. It can also be S|gn|f|cant for new technologles such as photochemlcal ceIIs

spectral

adiance is

NOTE 2 — Because the relative spectral response of some devices such as amorphous silicon varies considerably
with voltage, it is important that the linearity determination be performed at a fixed voltage. The voltage selected is
governed by the ultimate usage. Vnhax may be selected if the maximum power regime is the area of interest, and for
calibration zero bias voltage might be more appropriate.


https://iecnorm.com/api/?name=b748b7cad874f901cee14e889f20c028

-8- 60904-10 © CEI:1998

NOTE 3 — Il convient de noter que la réponse spectrale relative de certains dispositifs varie avec la température et
I'éclairement. Certains de ces effets peuvent étre pris en compte comme variations dans les points a) et c) de la
non-linéarité du courant de court-circuit, mais d'autres effets peuvent ne pas I'étre. L'exigence du point d) justifie
ces non-linéarités.

Les procédures générales pour déterminer le degré de linéarité des paramétres précédents et
de tout autre paramétre de performance sont décrites dans les articles 4 & 6.

2 Références normatives

Les documents normatlfs suwants contlennent des dlsposmons qui, par sune de la référence

quiy e 60904.
Au mo ent de la publlcatlon les éditions indiquées étaient en vigueur et |€s patties prgnantes
aux acords fondés sur la présente partie de la CEl 60904 sont i 3 a rechercher la

possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes des docume
apres. L.es membres de la CEI et de I'lSO posseédent le registre de
vigueur.

et de
potovoltaiques au

CEI 60891:1987, Procédures pour les corrections en
I'éclairgment a appliquer aux caractéristiques I-V mesurée
silicium cristallin

Amendement 1 (1992)

CEI 60 cellules
solairey

CEI 60 igpositifs
solaire$ $pectral
de réfé

CEI 60 hodules
solaires

CEI 60 hptation
des ré anglais
seulem

CEI 60 de la
répons

CEI 60904-9:1995, Dispositifs photovoltaiques — Partie 9: Exigences pour le fonctionnement
des sin|7ulateurs solaifes (publiée en anglais seulement)

CEI 61215:1993, Modules photovoltaiques (PV) au silicium cristallin pour application terrestre —
Qualification de la conception et homologation

CEI 61646:1996, Modules photovoltaiques (PV) en couches minces pour application terrestre —
Qualification de la conception et homologation

CEIl 61829:1995, Champ de modules photovoltaiques (PV) au silicium cristallin — Mesure sur
site des caractéristiques I-V
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NOTE 3 — It should be noted that the relative spectral response of some devices varies with temperature and
irradiance. Some of these effects may be accounted for as changes in the items a) and c) short-circuit current non-
linearity, but some may not be. The item d) requirement accounts for these non-linearities.

General procedures for determining the degree of linearity for these and any other performance
parameter are described in clauses 4 through 6.

2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this part of IEC 60904. At the time of publication, the editions indicated
were valid. All normative documents are subject to revision, and parties to agreements based
on this| part of IEC 60904 are encouraged to investigate the possibility lying-tHe most
recent pditions of the normative documents indicated below. Members o aintain
registefs of currently valid International Standards.

IEC 60891:1987, Procedures for temperature and irradiance red [-V
characleristics of crystalline silicon photovoltaic devices

Amendment 1 (1992)
IEC 60

IEC 60
photov

rrestrial

IEC 60 ules

— 7\Cosiputation of spectral mismatgh error
device/(Exglish only)

IEC 60
introdu

IEC 60 gital ice Part 8: Guidance for measurement of $pectral
respon '3 '

IEC 60 f : ] — Part 9: Solar simulator performance requifements
(Englis

IEC 61 : > ] on terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design quallfication
and tyg '

IEC 61 : film terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification apd type
approv

IEC 61 ho o1 005 o PPN TH HH fo ot | P VA= 1WAV ) 7 f I V
£J.1LII9, CIyoslammirc oSrimcurr priotovunaic (r-v ) darray — UITIFolnc Ticasurtcririciit o =

characteristics
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3 Equipement

3.1 Equipement d'essai

L'équipement suivant est exigé pour le contrble et la mesure des conditions d'essai:

a) une source de rayonnement (éclairage solaire naturel ou simulateur solaire, classe B ou
mieux, conformément a la CEl 60904-9) du type a utiliser dans les essais ultérieurs;

b) tout équipement nécessaire pour faire varier I'’éclairement pour la gamme intéressée sans
affecter la distribution relative de I'éclairement spectral et I'uniformité spatiale, comme
filtres a mailles ou filtres a densité neutre;

NOTE — L'équipement et |la procédure utilisés pour faire varier I'éclairement sont vérifiés avec un radiometre. Il

convient|que la variation de la distribution relative de I'éclairement spectral n'aboutisse pAs a plus de 0,4 % de la

variation|du courant de court-circuit du dispositif (voir CEI 60904-7 et CEI 60904-8). L'uti B mailles
passe pqur étre la meilleure méthode pour les grandes surfaces.

c) un dispositif PV de référence dont la caractéristique connue du couxant dexcolnt-cycuit en
fong¢tion de I'éclairement est déterminée en effectuant un ¢ omeétre
absjolu, selon la norme CEI concernée;

d) touf I'équipement nécessaire pour modifier la tempéra pour la

gamme intéressee;

e) un grence,
ou §in abat-jour amovible;

f) une érence
dan

g) un férence
ave)

3.2 Hquipement du spéci
Selon le paramétre de| pexie por leguelTa détermination de la linéarité est effectuée,
un ou flusieurs @ i '
a) équipementp
ung| précision de X

b) équipement p S ion du spécimen d'essai et du dispositif de référen¢e avec
i a lecture;

[e avecC

c) équipenme la réponse spectrale relative du spécimen d'essai |(ou un
éch tif équivalent du spécimen d'essai) conformément a la CEl §0904-7
ave| 2 % de la lecture.

NOTE - 9Q4-7 fournit des méthodes pour le calcul de l'erreur de désadaptation dans les esgais d'un

dispositi{ photovpltaique~ef la CEl 60904-8 fournit un guide pour la mesure de la réponse spectrale.

4 Procédure pour I'essai de linéarité du courant et de la tension

Il'y a deux procédures acceptables pour effectuer I'essai de linéarité du courant de court-circuit
et de la tension en circuit ouvert en ce qui concerne la température et I'éclairement.

4.1 Procédure avec I'éclairage solaire naturel

4.1.1 La mesure avec |'éclairage solaire naturel doit seulement étre effectuée lorsque

— [I'éclairement total est au moins aussi élevé que la limite supérieure de la gamme
intéressée;

— la variation de I'éclairement causée par les oscillations & courte durée (nuages, brume ou
fumée) est inférieure a +2 % de I'éclairement total comme mesuré par le dispositif de
référence; et

— la vitesse du vent est inférieure & 2 m3-1.


https://iecnorm.com/api/?name=b748b7cad874f901cee14e889f20c028

60904-10 © IEC:1998 -11 -

3 Apparatus

3.1 Test apparatus

The following apparatus is required to control and measure the test conditions:

a) a radiant source (natural sunlight or solar simulator, class B or better in accordance with
IEC 60904-9) of the type to be used in subsequent tests;

b) any equipment necessary to change the irradiance over the range of interest without
affecting the relative spectral irradiance distribution and the spatial uniformity, such as
mesh filters or neutral density filters;

NOTE — The equipment and procedure used to change the irradiance are to be verified with a radiometer. The

change ip relative spectral irradiance distribution should not result in more than 0,5 % c¢ in the short-circuit

current df the device (see IEC 60904-7 and IEC 60904-8). Mesh filters are believed to b ethad|for large

surfaces

c) a P) reference device having a known short-circuit current versys i Cteristic
detérmined by calibrating against an absolute radiometer in 3 elevant
IEC standard;

d) any|equipment necessary to change the temperature of ange of
intefrest;

e) a means for controlling the temperature of the tg ide, or a
removable shade;

f) a spitable mount for supporting th b same
plape normal to the radiant beam;

g) a means for monitoring the tempera ice to an
accpuracy of +1 °C, and repeatability/6

3.2 Ypecimen apparatus

Dependli g made,

one or

a) equipment f suri i icg to an
acc 9 = T B

b) equipment fo g .tk i icg to an
acc f ;

c) equipme (CEL i i i (or a
rep Hati i [ 904-7 to
an ac

NOTE - esting of

photovolaic dewces and |[EC 60904-8 provides guidance for spectral measurement.

4 Procedure for current and voltage linearity test

There are two acceptable procedures for performing the linearity test of short-circuit current
and open-circuit voltage with respect to temperature and irradiance.

4.1 Procedure in natural sunlight

4.1.1 Measurement in natural sunlight shall only be made when
— the total irradiance is at least as high as the upper limit of the range of interest;

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

— the wind speed is less than 2 m3-1.
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4.1.2 Installer le dispositif de référence coplanaire avec le spécimen d'essai de sorte que tous
les deux soient perpendiculaires au faisceau solaire direct dans les limites des 1°. Les
raccorder aux instruments nécessaires.

NOTE - Il convient que les mesures décrites dans les paragraphes suivants soient effectuées aussi promptement
que possible, durant quelques heures d'un méme jour, pour minimiser I'effet des modifications dans les conditions
spectrales. Sinon, la correction spectrale peut étre exigée.

4.1.3 Sile spécimen d'essai et le dispositif de référence sont équipés avec des régulations de
température, mettre ces contrbles au niveau désiré. Si les régulations de température ne sont
pas utilisées, mettre le dispositif d'occultation pour abriter le spécimen d'essai du soleil pour
leur permettre de se stabiliser dans les limites de +1 °C de la température de I'air ambiant.

4.1.4 Enlever le dispositif d'occultation (s'il est utilisé) et immédiatement Jire Si 2ment le

param@gtre d'essai X, le paramétre du spécimen d'essai Y, rant de

court-c|rcuit du dispositif de référence.

4.1.5 |'eclairement G, doit étre calculé conformément a la CEMNG03 [ purants

mesurds (l;;) du dispositif PV de référence et de leur valety d'eta (le)-

convient d’appliquer une correction pour tenir compte . ¥ ; ispositif de

référence T, en utilisant le coefficient de température spécif cli it Opc.
GO

4.1.6 [Si le parametre d'essai en train t sur le

spécimen d'essai a une fraction connue ribution

de I'éngrgie spectrale. Pour le réaliser, j

a) aveg filtres a mailles a densité unifd 8s.\Sj onvient

que le dispositif de refé
permettre de mesurer

ert par le filtre pendant 'opération pour
ce cas, k; est le paramétre d'étalpnnage

b) avelc fi a Maille i ifoxme>non étalonnés. Si cette méthode est chpisie, il
conpi Xi gste couvert par le filtre pendant I'essai. Qans ce
cas antde gourt-circuit du dispositif de référence (/5;) ef de sa
vale 8 :

c) en ~Si cette méthode est choisie, il convient que le d|spositif
de ' propriétés de réflexion que celles du spécimen d'essai,|et qu'il
soit|i ; anaire avec le spécimen d'essai dans une limite de £1°. Dans ce
cas| <k; gpport du courant de court-circuit du dispositif de référence (/) ef de sa
vale

NOTE - (Il convient que diameétre d'ouverture maximal soit inférieur a 1 % de la dimension linéaire minjmale du

dispositi{ des référence et du spécimen d'essai; sinon une erreur variable peut se produire a cpuse du
positionrjement.

4.1.7 Calculer le niveau d'éclairement sur le spécimen d'essai G; comme suit:
G = ki X G,

ou G, est déterminé par la méthode décrite en 4.1.5.

4.1.8 Sile paramétre d'essai en train de varier est la température, pour atteindre et maintenir
la température désirée, on peut soit régler la température en utilisant un contrdleur, soit
alternativement exposer et mettre a l'abri le spécimen d'essai comme requis. Une seconde
possibilité consiste a laisser le spécimen d'essai s'échauffer de Ilui-méme, en relevant les
données périodiquement pendant la période d'échauffement, selon la procédure décrite
en 4.1.4.
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4.1.2 Mount the reference device co-planar with the test specimen so that both are normal to
the direct solar beam within £1°. Connect to the necessary instrumentation.

NOTE — The measurements described in the following subclauses should be made as expeditiously as possible
within a few hours on the same day to minimize the effect of changes in the spectral conditions. If not, spectral
corrections may be required.

4.1.3 If the test specimen and reference device are equipped with temperature controls, set
the controls at the desired level. If temperature controls are not used, shade the test specimen
from the sun and allow it to stabilize within +1 °C of the ambient air temperature. The reference
device should also stabilize within £1 °C of its equilibrium temperature before proceeding.

4.1.4 Remove the shade (if used) and immediaiely take simultaneous
paramgter X, the test specimen device parameter Y and the temper
current|of the reference device.

shoft-circuit

4.1.5 [The irradiance G, shall be calculated in accordance with ' ) asured
current] (Isc) of the PV reference device, and its calibration Vg : . rrection
should |be applied to account for the temperature of the refepencedevice , \usiny’the specified

temperpture coefficient of the reference device 0.
_1000x ke py

4.1.6 he test

specimen to a known fraction k; without spatial uniformity or the s$pectral

irradiarn i ch to accomplish this:

a) using calibrated, unifgr i ars. this method is selected, the reference
devjce should remain e ter during the operation to enable the incident
irrafliance to be measuresd, j B8Ok filter calibration parameter (fraction|of light

transmitted);

b) using uncalik . If this method is selected, the reference

devjce should a50 e jlter during the test. In this case, kj is the ratip of the
refgrence device®s irsyi Isc) to its calibration value (/¢);

c) by ingt incidenee. If this method is selected, the reference device| should
havi Sam ct| e properties as the test specimen, and should be mounted cqg-planar

with S Ci{ | +1° In this case, k; is the ratio of the reference devicé¢ short-
circui i

NOTE - naximy gh opening dimension should be less than 1 % of the minimum linear dimgnsion of
the refer i \ i i itioni

4.1.7 [Calculate the irradiance level on the test specimen G;j as follows:

G = ki x G,
where G, is determined by the method described in 4.1.5.

4.1.8 If the test parameter being varied is the temperature, adjust the temperature by means
of a controller or by alternately exposing and shading the test specimen as required to achieve
and maintain the desired temperature. Alternatively, the test specimen may be allowed to
warm-up naturally with the data recording procedure of clause 4.1.4 performed periodically
during the warm-up.
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4.1.9 S'assurer que la température du spécimen d'essai et du dispositif de référence s'est
stabilisée et reste constante dans les limites de +1 °C, et que I'éclairement, comme mesuré par
le dispositif de référence, reste constant dans les limites de 2 % pendant les périodes
d'enregistrement des données.

4.1.10 Répéter les étapes 4.1.4 & 4.1.9. La valeur du paramétre d'essai choisi doit étre telle
gue la gamme intéressée est espacée d'au moins quatre incréments approximativement
égaux. Un minimum de trois mesures doit étre réalisé a chacune des conditions d'essai.

4.2 Procédure avec un simulateur solaire

NOTE - Il ne faut pas ut|||ser de Iampe a spectre d'émission comme les Iampes au xénon pour mesurer Ia largeur
de bandg n de la
temperaure eIIe peut se superposer aux dlverses Irgnes demrssron du spectre de la Iape et grovoquer
orrection

4.2.1 S d'essai
du sim ' ' igne_c&nfrale du
faiscea ires

4.2.2 [Sile spécimen d'essai et le dispositif de référen C \ 2¢ des régulations de
tempérpture, mettre ces contrdles au niveau désiré. Bi ! ; < ne sont
pas utilisées, permettre au spécimen d'essai et au disposi iliser dans
les limif

4.2.3 4sée en
utilisan C (le)-
4.2.4 d'essai X, le paramétre du spécimen
d'essail Y du dispositif de référence.

4.2.5 a la CEI 60891 a partir des cpurants

mesurds (/sc) d et de Ieur valeur d'étalonnage a STC|(/).

convient qu’une sitif de
reféren Opc.
t sur le
ribution
érence

mamtenu dans Ie méme plan que le specrmen d’essai, k; est le rapport du courant de court-
circuit du dispositif de référence (/) et de sa valeur d' etalonnage (lees

b) en utilisant une lentille optique. Dans ce cas, k; est le rapport du courant de court-circuit du
dispositif de référence (/;.) et de sa valeur d'étalonnage (/). Il convient de prendre des
précautions pour s'assurer que la lentille ne change pas d'une maniére significative
I'éclairement spectral relatif dans la gamme de longueurs d'onde dans laquelle le spécimen
d'essai et le dispositif de référence réagissent bien;

c) en contrblant 'angle d'incidence. Si cette méthode est choisie, la distance séparant la
source de la lampe du spécimen doit étre trés grande afin de limiter la variation
d'éclairement sur la surface inclinée a 0,5 % ou moins. En outre, si cette méthode est

choisie, le faisceau de rayonnement doit étre collimaté, et il convient que le dispositif de

référence ait les mémes propriétés de réflexion que le spécimen d'essai et qu'il soit monté
de facon coplanaire avec le spécimen d'essai. Dans ce cas, k; est le rapport du courant de

court-circuit du dispositif de référence (/) et de sa valeur d'étalonnage (/,);
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4.1.9 Ensure that the test specimen and reference device temperature be stabilized and
remain constant within £1 °C and that the irradiance, as measured by the reference device,
remains constant within £2 % during the data recording periods.

4.1.10 Repeat steps 4.1.4 through 4.1.9. The value of the test parameter selected shall be
such that the range of interest is spanned in at least four approximately equal increments.
A minimum of three measurements shall be made at each of the test conditions.

4.2 Procedure with a solar simulator

NOTE — The use of an emission lamp such as xenon should not be used for the measurement of direct band gap
cells. As the band gap changes due to temperature, it can pass through various emission lines in the lamp
spectrunf and give rise to large shifts in performance. This effect can be minimized forming_ a] spectral
mismatch correction, or by the use of suitable filters.

4.2.1 Mount the test specimen and the reference device co-pla ar of the
simulator so that both are normal to the centre line of the beg i . to the
necesspry instrumentation.

4.2.2 ols, set
the con ecimen
and refp

4.2.3 ging the
referen

4.2.4 [Conduct the test and take si ~ of the test parameter X, the test

specimen device parametey. Y; and th
device.

erence

4.2.5 [The irradiance ¢
current| (Isc) of the\P
should | be applie

specifie

asured
rrection
ng the

4.2.6 2 he test
specimen to v raction k; without affecting the spatial uniformity or the s$pectral
irradiarjce dlstrlb i here are various methods to accomplish this:

a) by incteasing the distance between the test plane and the lamp. With the reference| device
maintained in the same plane as the test specimen, k; is the ratio of the reference device
short-circuit current (/s¢) to its calibration value (/¢);

b) by the use of an optical lens. In this case, k; is the ratio of the reference device short-circuit
current (lgc) to its calibration value (/;c). Care should be exercised to ensure that the lens
does not significantly change the relative spectral irradiance in the wavelength range in
which the test and reference specimens are responsive;

c) by controlling the angle of incidence. If this method is selected, the distance between the
lamp source and the specimen shall be very large to limit the irradiance change across the
tilted surface to 0,5 % or less. Also, if this method is selected, the radiant beam shall be
collimated, the reference device should have the same reflective properties as the test
specimen, and should be mounted co-planar with the test specimen. In this case, k; is the
ratio of the reference device short-circuit current (/sc) to its calibration value (/¢);
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d) avec filtres a mailles a densité uniforme étalonnés. Si cette méthode est choisie, il convient
qgue le dispositif de référence ne soit pas recouvert par le filtre pendant I'opération pour
permettre de mesurer I'éclairement incident. Dans ce cas, k; est le parametre d'étalonnage
du filtre (fraction de lumiére transmise).

e) avec filtres a mailles a densité uniforme non étalonnés. Si cette méthode est choisie, il
convient que le dispositif de référence reste couvert par le filtre pendant I'essai. Dans ce
cas, k; est le rapport du courant de court-circuit du dispositif de référence (/) et de sa
valeur d'étalonnage (/).

NOTE - Il convient que le diamétre d'ouverture maximal soit inférieur a 1 % de la dimension linéaire minimale du
dispositif de référence et du spécimen d'essai; sinon une erreur variable peut se produire a cause du position-

nement.

4.2.7

ou G, §

42.8
des mg

4.2.9
stabilis

4.2.10
que la
égaux.

5 Pr

La répq
moyen
sa gam
chacun
répons

51 (

5.1.1

Calculer le niveau d'éclairement sur le spécimen d'essai Gj comme|suit:

Gi:kixGo

st déterminé par la méthode décrite en 4.2.5.

tre incréments approximati
acune des conditions d'essai.

photovoltaique (PV) est mesurée en |'écla
Btroite avec une série de longueurs d'onde ¢
a densité du courant de court-circuit et I'éclairg
CEI 60904-7 fournit un guide pour les mesure

— Avdnt la mesurewde la réponse spectrale des dispositifs au silicium amorphe, le d

en
I'ex

e s'est

re telle
vement

rant au
puvrant
ment a
5 de la

spositif
5sai de

bssai doit étre stabilisé (si nécessaire), comme spécifié dans la procédure d'e

61646):

— D'autres technologies photovoltaiques peuvent exiger différentes méthodes de pré-

con

ditionnement.

5.1.2 La présente procédure doit étre appliqguée au spécimen d'essai a pleines dimensions si
possible. Si cela n'est pas possible, il convient d'utiliser un petit échantillon en construction et
en matériaux équivalents.

NOTE - La réponse spectrale d'une cellule solaire change lorsqu'elle est mise en capsule. Il convient d’utiliser une
cellule solaire encapsulée, si un module a pleines dimensions ne peut étre essayé.

5.1.3 Lorsqu'il se produit un effet de tension sur la réponse spectrale relative, il est
souhaitable de définir les termes suivants qu’il convient d'utiliser lorsque I'on rend compte des
résultats:
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d) using calibrated, uniform density mesh filters. If this method is selected, the reference
device should remain uncovered by the filter during the operation to enable the incident
irradiance to be measured. In this case, kj is the filter calibration parameter (fraction of light
transmitted);

e) using uncalibrated, uniform density mesh filters. If this method is selected, the reference
device should also be covered by the filter during the test. In this case, k; is the ratio of the
reference device short-circuit current (/s¢) to its calibration value (/¢).

NOTE — The maximum filter mesh opening dimension should be less than 1 % of the minimum linear dimension of
the reference device and the test specimen, or a variable error may occur due to positioning.

4.2.7

where

4.2.8
approp

4.2.9
remain

4.2.10
such tH
minimu

5 Pr

The re
means
respon
wavele

5.1 S
5.1.1

— Bef
test
IEC

— Oth

Calculate the irradiance level on the test specimen G; as follows:

G = ki x G,

5, is determined by the method described in 4.2.5.

ative spectral rg PV) device is measured by irradiatin
of a narrgw-ba S a series of different wavelengths cove
Ee range, ; itedit current density and irradiance at each ¢
ngths. IEC 60904-X p ce for relative spectral response measureme

ponse of amorphous silicon devices is measured, the devic{
(if necessary), as specified in the light-soaking test procedu

er{photovoltaic technologies can require different preconditioning procedures.

ure by

ed and

hall be
ents. A

g it by
ring its
f these
nts.

b under
re (see

5.1.2 This procedure shall be applied to the full-sized test specimen if possible. If this is not

possibl

e, a small sample equivalent in construction and materials should be used.

NOTE - The spectral response of a solar cell changes upon encapsulation. Therefore, an encapsulated solar cell
should be used if a full-sized module cannot be tested.

5.1.3 When there is an effect of voltage on the relative spectral response, it is desirable to
define the following terms which should be used when reporting the results:
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— réponse spectrale en charge (S,): la densité de courant a une tension en charge
particuliére, générée par unité d'éclairement & une longueur d'onde particuliére (AEN'l),
tracée comme une fonction de longueur d’onde;

— réponse spectrale relative en charge (k,[5,,): la réponse spectrale en charge normalisée a
l'unité a une longueur d'onde correspondant a une réponse maximale;

Sv)\

k].XSV)\ :S)\
VAmax

Il convient que la réponse spectrale soit effectuée sous la tension appropriée a l'utilisation
prévue des données de réponse spectrale. Le type de tension doit par conséquent étre spécifié
avec |legdoTmEES:.

5.2 BHrocédure générale

5.2.1 Mettre la tension de polarisation sur le spécimen d'essai a uNdésiré pintenir

cette tgnsion de polarisation dans les limites de *3 % de V.

5.2.2 Mettre la température du spécimen d'essai a la valet } aintenir dans les
limites de +1 °C.

5.2.3 |l convient que la mesure de la reponse Sp it 8 iere planche
de polgrisation, similaire a la distributign’™s o ive nce AM 1,5 de la CEIl 60904-3.
a

Mettre [la source d'éclairage lumineux r|sat|n a valeur désirée et la mpintenir

dans les limites de +1 %.

5.2.4 ¢ de. Un
minimum de trois mesures © i i i e de la
longuelir d'onde doit étre effectug 3 t i - 8).
5.2.5 Répéter les\ét g valeur
choisie| doit étr ¢ments
approx|mativementgg

5.2.6 . 5.2.5 avec une nouvelle valeur de la tempérafure du
spécim Qisie doit étre telle que la gamme intéressée est espacge d'au
moins tf ativement égaux.

5.2.7 [i rocédure peut étre répétée avec d'autres tensions désirées.

6 Cailcul de la linearité

Vérifier que tout paramétre variable autre que celui en train d'étre évalué est maintenu
constant pendant I'essai. De faibles modifications en température ou éclairement peuvent étre
corrigées analytiguement a la condition désirée en utilisant la CEI 60891. Cela peut étre un
processus itératif qu’il convient de mettre a jour lorsque la linéarité est établie et lorsque des
coefficients de correction plus affinés sont déterminés.

6.1 Détermination de la linéarité de la pente

Pour les pentes des caractéristiques de performance telles que la tension en circuit ouvert en
fonction de la température ou le courant de court-circuit en fonction de I'éclairement, calculer
la linéarité en utilisant la méthode suivante.

6.1.1 Calculer les valeurs moyennes des paramétres d'essai, et les caractéristiques de la
droite la mieux appropriée en utilisant la méthode des moindres carrés.
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— spectral response under load (Sy)): the current density at a particular load voltage,
generated by unit irradiance at a particular wavelength (A0IW-1), plotted as a function of
wavelength;

— relative spectral response under load (k;-Sy)): the spectral response under load normalised
to unity at the wavelength of maximum response:

Sv)\

ky % S =3

vAmax

The spectral response measurement should be done under the voltage which is appropriate to
the intended use of the spectral response data. The voltage condition, therefore, shall be
specifi¢gd with the data.

5.2 (eneral procedure

5.2.1 [Set the bias voltage on the test specimen to the desired aintal is bias

voltage| within £3 % of V.
5.2.2 [Set the test specimen temperature to the value of intere n within £1 °C.

5.2.3 [The spectral response measurement should (be te bias light, similar to
the reference AM 1,5 relative spectral _distributio 3. Set the white bips light
sourcelirradiance to the value of interest,and .

5.2.4 Measure the relative spectral response
A minimum of three such relative speciral responsegverst
shall b¢ made at this conditiqn (see IEC 60 SN =\¢

5.2.5 Repeat steps 5.p ew valye of irradiance. The value selected $hall be
such that the range of S ; ast four approximately equal increments.

5.2.6 Repeat s@ ) a new value of test specimen temperatufe. The
value selected shall 4 2 ge of interest is spanned in at least four approyimately
equal ipcrements,

the wavelength intervals of interest.
wavelength interval measurgments

5.2.7 8 ay be repeated at other voltages of interest.

6 Linear

Verify that‘any variable parameters other than the one being evaluated were held cpnstant
during theesting. Small changes in temperature or irradiance may be corrected analytically to
the desired condition using IEC 60891. This can be an iterative process which should be
updated when linearity is established and when more refined correction coefficients are
determined.

6.1 Slope linearity determination

For performance characteristic slopes such as the open-circuit voltage versus temperature, or
short-circuit current versus irradiance, calculate linearity using the following method.

6.1.1 Calculate the mean values of the test parameters, and the characteristics of the best-fit
straight line using the least-squares fit method.
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: Calculer la valeur moyenne des points de données X et Y comme suit:
n
2 X
)—( —I=1
n
n
2Yi
Y = i=1
n

ou n egtterombredemesures:

Etape ?

Etape B: La droite la mieux appropriée, connu
maintenant s'écrire comme suit:

6.1.2 [Calculer la variatio

donnéd

Etape 1
alapo

Etape

commeg g

: Calculer la pente m de la ligne la mieux appropriée comme sy
n —
(% - X) o
m = 1=1
== -
Zl(Xi - X)
I:

: CalculeriYi, i

AX; = (X - X)

a droite de régression, peut

ints de

ropriée

2 de X

Etape 3

tiels ci-

dessus

- €alculer la déviation normale de la pente d'ensemble g_basée sur les différe

3 (ax)®
(n-2)¥ (ax)

Og =

6.1.3 La déviation normalisée de la pente est calculée en utilisant la pente de la droite la
mieux appropriee m et la déviation normale de la pente du point de donnée o5 comme suit:

Déviation normalisée de la pente = g5 /m
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