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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 10: Methods of linearity measurement

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization cgmprising
all njational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object/of promote
interrjational co-operation on all questions concerning standardization in the electrica ields. To
this énd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, ifications,
Techpical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides as “IEC
Publipation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any | hterested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. S a) and non-

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this(prep \on. ) 5 closely

with fthe International Organization for Standardization (ISO) in acgords iti hined by
agregment between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters expre <] : , intdrnational
consénsus of opinion on the relevant subjects since each technicak commi 3 i from all
intergsted IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations fof \n et a National

Comimnittees in that sense. While all reasopahle efforte é ) i t of IEC
Publications is accurate, IEC cannot b : ) for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity;, i mittees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possi 8 and regional publications. Any diyergence
betwg¢en any IEC Publication and the corre icati icated in
the 14

5) IEC bnformity
asse b for any
servi

6) All ug

7) No li erts and
mem mage or
other| bes) and
expe ication,/use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ofther IEC
Publip

8) Attentti ative’ references cited in this publication. Use of the referenced publiqations is
indis applitation of this publication.

9) AttenftionN 3 Re pogsibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
patent ri . haN not\e held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 60904-10 has been prepared by IEC technical committee 82: Solar

photov?ltaic energy systems.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1998 and constitutes a
technical revision.

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

a) Added clause for two-lamp method for /g linearity.

b) Changed standard deviation as a metric for linearity to percent deviation from linearity. This
was done because a non-linear device can have a low standard deviation and percent
deviation is the quantitative number that matters for the parameter of interest.

c) Removed clause on spectral responsivity nonlinearity because it is not used by any PV
testing / calibration group. For testing real PV devices it is difficult to make this error
significant in the spectral mismatch correction factor while still passing /s linearity.
Measuring the responsivity over the entire response range means that the device will
probably fail the temperature linearity near the band edge.
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d) Added a clause to allow short circuit linearity with temperature or total irradiance to be
determined from absolute spectral responsivity measurements. This data is routinely

reported in PTB primary reference cell calibration certificates.

e) Added report clause in compliance with ISO/IEC 17025 requirements.

f) Often the temperature coefficient of short circuit current is very small so measurement
errors can result in percent deviations outside the accepted range. Therefore, the following
text was added to 7.3c): “If the temperature coefficient of short circuit current is less than

0,1 %/K, then the device can be considered linear with respect to this parameter.”

The text of this standard is based on the following documents:

EDIS Report on Voting

82/582/FDIS 82/589/RVD

Full infprmation on the voting for the approval of this standard report

on voting indicated in the above table.

A list gf all parts of IEC 60904 series, under the genera
found gn the IEC website.

The conmittee has decided that the contents of this
related|to the specific publication. At th

* reconfirmed,
* withdrawn,
+ replaced by a revised edition, or

fnee
N

¢ report

can be

ntil the
he data
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PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 10: Methods of linearity measurement

ope and object

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

for use

photov

by caliration laboratories, module manufacturers and system designers.

Photov

linear
require
results,

The me
intendé

ltaic device parameter with respect to a test parameter. It is primarily intended

slations
use of
inearity

, igfactory
Indirectly, these requirements dictate the range \ e and irradiance
variablg¢s over which the equations can be used.

nd are
y. They

should [be performed prior to all mea b linear
device.[The methodology used in this st in which
a linedr (straight-line) function is fitted\to s - pgints using a least-squares fit
calculation routine. The variation of t \ s function is also calculated, and the
definitipn of linearity is expressed as an all tiop percentage

A devidge is considered lines

Generdl procedures _fo ini \ of linearity for these and any other perfofmance
paramgter are d@) Juses 9

2 Naormative refe

The following\referenx énts are indispensable for the application of this document. For
dated ne : & edition cited applies. For undated references, the latest edition of
the refgre Q imcluding any amendments) applies.

IEC 60

B91,Photowaltaic devices — Procedures for temperature and irradiance correc

measwled {-V characteristics

jons to

IEC 60904-1, Photovoltaic devices — Part 1. Measurement of photovoltaic current-
characteristics

voltage

IEC 60904-3, Photovoltaic devices — Part 3: Measurement principles for terrestrial photovoltaic
(PV) solar devices with reference spectral irradiance data

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

IEC 60904-9, Photovoltaic devices — Part 9: Solar simulator performance requirements

IEC 61215, Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification and

type ap

proval
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IEC 61646, Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification and type
approval

ISO/IEC 17025, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

3 Apparatus

a) Equipment necessary to measure an |-V curve (see |IEC 60904-1).

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
megsh filters or neutral density filters.

NOTJE The equipment and procedure used to change the irradiance are to be verfi i iometer. The
charlge in relative spectral irradiance distribution should not result in more tha iQ the short-
circyit current of the device (see IEC 60904-7 and IEC 60904-8). Mesh filtgrs \ar the best
method for large surfaces

c) Any equipment necessary to change the temperature of the {est i ange of
intefest.

d) A nmeans for controlling the temperature of the test ide, or a
removable shade.

e) Eqyipment for measuring the spectral response of S eh (or a representative

sanjple equivalent to the test speci
of 42 % of the reading.

NOT
of ph

60904-8 to a repegtability

e testing

4 Sa

This pr
small s

sible, a

5 Prq

There are thr acceptab i i i -circuit |current
with re res for
performing.theli i > -circui i i ance.

44y - s : . . . -
I

41 et 4
e 1dirgc Ul mimercst.

L 1 % 1 L 41 1 4
e wial rauiarivcc 15 at 1Iicdst das Tyl a5 Uie uppcl Tt U

— 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.

— The wind speed is less than 2 m-s~'.

5.1.2 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.

5.1.3 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
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reference device should also stabilize within =+ 1 °C of its equilibrium temperature before
proceeding.

5.1.4 Remove the shade (if used) and immediately take simultaneous readings of the test
parameter X; , the test specimen device parameter Y; and the temperature and short-circuit
current of the reference device.

5.1.5 The irradiance G, shall be calculated from the measured short circuit current (/) of
the PV reference device, and its calibration value at Standard Test Conditions, STC (/). A
correction should be applied to account for the temperature of the reference device T, using

the current-temperature coefficient of the reference device ¢,..

1000x 1
Go = ——x[1- ¢ (T - 25)]
rc
5.1.6 |[If the test parameter being varied is the irradiance, reduce th [ he test
specimen to a known fraction k; without affecting the spafia ity pectral

irradiarice distribution. There are vanous methods by which to ascomptisi.tiis:

a) Usipg calibrated, uniform density mesh filters. If this ™ N ference
devjce should remain uncovered by the filter during the _op i S incident

irragliance to be measured. In this case, k;j is the f of light
transmitted).

b) Using uncalibrated, uniform density ference
devjce should also be covered by ip of the
refgrence device short-circuit current {.) tQ I
NOT[E 1 The maximum filter mesh opefiing dimensi hould be less than 1 % of the minimum linear
dimgnsion of the reference device and the test sp ; 8 iable error may occur due to positioning.

c) By ¢ontrolling the angkh inci b is selected, the reference device| should
have the same refl spfecimen, and should be mounted cd-planar
with the test specimen witt . i ¥, k; is the ratio of the reference device short-
circpit current ) j 3
NOTE 2 For ce ith thick me II|za'n the rotation axis should be parallel to the direction of the metalized

lineq in order to minip

5.1.7 [Calculate i oh the test specimen G; as follows:
Gi = ki X GO
where G i the method described in 5.1.5

5.1.8 |[If thetest parameter being varied is the temperature, adjust the temperature byfmeans
of a cdntreller or alternately exposing and shading the test specimen as required to achieve
and maintain the desired temperature. Alternately, the test specimen may be allowed to warm-
up naturally with the data recording procedure of 5.1.4 performed periodically during the warm-

up.

5.1.9 Ensure that the test specimen and reference device temperatures are 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.

5.1.10 Repeat steps 5.1.4 through 5.1.9. 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.
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5.2 Procedure with a solar simulator

NOTE Emission lamps such as xenon should be evaluated before use. As the band gap of the test device varies
due to temperature changes, it can pass through various emission lines in the lamp spectrum and give rise to shifts
in performance. Based on the linearity of spectral response and the lamp spectrum the magnitude of this effect can
be calculated by performing a mismatch correction as a function of temperature.

5.2.1 Mount the test specimen and the reference device co-planar in the test plane of the
simulator so that both are normal to the center line of the beam within £ 2°. Connect to the
necessary instrumentation.

5.2.2 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, allow the test specimen

and reference device to stabilize within = 1 °C of the room air temperature
5.2.3 |[Set the irradiance at the test plane to the upper limit of the ing the
reference device measured current (/ ;), and its calibration value at ¢
5.2.4 |[Conduct the test and take simultaneous readings ‘ 8 X;, the test
specimgn device parameter Y; and the temperature and short-gj s E ference
device.
5.2.5 [The irradiance G, shall be calculated from ¥ i (Isc) of
the PV|reference device, and its calibrat applied
to accqunt for the temperature of tK erature
coefficient of the reference device «;.
5.2.6 he test
specim pectral
irradiarn
device
device
18" In this case, k; is the ratio of the reference device shor}-circuit
ation value (/). Care should be exercised to ensure that the lens
hange the relative spectral irradiance in the wavelength range in
and\eference specimens are responsive;
by ¢ontrolling the”angle of incidence. If this method is selected, the distance betwgen the
lamp“source and the specimen shall be 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 (/g;) to its calibration value (/,.);

d) 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, k; is the filter calibration parameter (fraction of light
transmitted);

e) 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 (/) 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.

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

= kX G,

where G, is determined by the method described in 5.2.5.

5.2.8 If the test parameter being varied is the temperature, adjust the temperature by

appropriate means (see 10.4 of IEC 61215 and IEC 61646).

5.2.9 Ensure that the test specimen and reference device temperatures are stabilized and

remain constant within = 1 °C during the test.

5.3

Followi
temperpture in at least four approximately equal increments ov
range pf interest. i i
responsivity with the reference spectrum given in IEC

6 Procedure for short-circuit current ling

6.1 Background

If a PV|device is linear then the short [circui
two light sources shall equsa
individyal light sources or

ith both lamps illuminating the cell,

light or
or irradiance
asured

inpted by
om the

urrent with one lamp on the cell and the light from the other

gpectral
BBA or

better I|ght sources are requwed The temporal mstablllty of the Ilght shall be Iess than 0,5 %

during the measurement period of /55 ,/5 and /g.

6.3 General procedure

6.3.1 Connect the test specimen to the apparatus to measure /g

6.3.2 Set the test specimen temperature to the value of interest, and maintain within + 5 °C.

6.3.3 Adjust the light sources to give the desired irradiance and allow the light sources to
stabilize. The best results will be obtained when the two light sources produce approximately

the same short circuit current.

NOTE The irradiance may be changed using filters or by changing the light intensities.
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6.3.4 Measure I"y\g ,I*5, I"'g @and I.,o, (the short circuit current with both beams blocked) with
a given combination of filters or intensities for light source A and light source B . Calculate:

IAB = :AB_ lroom
IA = I*A_ lroom
IB =1 B lroom

6.3.5 Repeat steps 6.3.3 and 6.3.4 with values of irradiance leading to short circuit currents
I5 and Ig equivalent to the /55 of the previous step.

6.3.6 Continue the process (steps 6.3.3 to 6.3.5) until the range of irradiances of interest has
been spanned.

NOTE Ip order to get more data points in the range of interest, any combination of va iahce-lgeading to

short cirguit currents /, and /I; measured in steps 6.3.4 to 6.3.6 can then be utilized.

7 Linearity calculation

Verify {hat any variable parameters other than the one kéing ‘ pnstant
during the testing. Small changes in temperature or irradiance ma b cally to
the desgired condition using IEC 60891. This can bg i . uld be
updated when linearity is established and when moreNrefing ¢ hts are

determ|ned.

7.1 $lope linearity determination

For pefformance characteristic slopes fure, or

short-c|rcuit current versus irradiance,

7.1.1 [Calculate the m best-fit

straigh{ line using the |

where n is the number of measurements.

Step 2: Compute the slope, m, of the best fit line as follows:

> (¥ - %) (1)
> (¥, - x)

Step 3: The best-fit straight line, also known as the regression line, can now be written
as follows:
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Y-Yi=mx(X-X)

NOTE 1 Y is the predicted value based on the fit.

NOTE 2 This is equivalent to Y| =mX, + b withbh=Y-mX.

7.1.2 The percentage variation from linearity is determined using the best fit straight line
slope, m, and the measured data as follows:

where typical {YI VI} pairs are {Ibb Gi} qar {P A

7.2

Expressing the deviation as a percentage deviation from linearity,

There ip a value of Dy;, for each intensity.

7.3

When a given device is claimed to b
voltage|, or other necessary conditio
acceptable limits of non-linearity (variatjo

Percentage deviation from linearity = 100 x [1 - Y; / f’]

MMaA 4

Determination of the short circuit current linearity using the g¢w

Linearity requirements

of temperatures, irradiance,
1. The requirements for the

a) For , the maximum deviatign from
lineprity should be lesg th

b) For|the curve of ¢ i ersus the logarithm of irradiance, the maximum
devjation from lines ' S ~ y

c) For|the cur kRCUi ¢ ort-circuit current and maximum power|versus
temlperature, ‘the M iati from linearity should be less than 5 %.| If the
temlperature coe p elit current is less than 0,1 %/K, the device |can be
congidered li s parameter.

8 Rejport

Following & e procedure, a certified report of the performance tesfs, with

measutled chara stics shall be prepared by the test agency in accordance with the

procedlires/ofsISO
informdtion,

(2°17025. Each certificate or test report shall include at least the fgllowing

A title.

Name and address of the test laboratory and location where the calibration or tests were
carried out.

Unique identification of the certification or report and of each page.

Name and address of client, where appropriate.

Description and identification of the item calibrated or tested.

Characterization and condition of the calibration or test item.

Date of receipt of test item and date(s) of calibration or test, where appropriate.
Identification of calibration or test method used.

Reference to sampling procedure, where relevant.

Any deviations from, additions to or exclusions from the calibration or test method, and any
other information relevant to a specific calibration or test, such as environmental conditions.
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k) Measurements, examinations and derived results of module incidence angle effects, its
operating temperature and its spectral response.

I) For non-symmetric optical modules the tilt and azimuth directions have to be specified in a
drawing.

m) A statement of the estimated uncertainty of the calibration or test result (where relevant).

n) A signature and title, or equivalent identification of the person(s) accepting responsibility for
the content of the certificate or report, and the date of issue.

o) Where relevant, a statement to the effect that the results relate only to the items calibrated
or tested.

p) A statement that the certificate or report shall not be reproduced except in full, without the
writferrapprovatof thetaboratory:

g) A sfatement on whether the sample passes or fails the linearity crijexia. Andthe\deviation
from linearity.

r) Graph of the data used to determine linearity in 7.3.

@C@
o
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 10: Méthodes de mesure de la linéarité

AVANT-PROPOS

omposée
objet de
hines de
tionales,
B) et des
H'études,

yahisations

conque utilisateur final.

wité. Des organismes de certification indé
dans certains secteurs, accédent aux ma
rmité de la CEl. espQnsable dadcun des services effectués par les organi

cation indépgndants.
les utilisate<;> i

possession de la derniére édition de cette publicati

ntion est\attirée syr le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peu
t de( droits d
nsable’de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existenc

ment aux
elon des

mesure
e la CEI

agréées
e la CEI

ut pas étre tenue resporjsable de

s nationaux de la CEl s'engagent, dang toute la
Pubhcations de la CEIl dans leurs publications
upfications de la CEIl et toutes putllcations

bendants
ques de
bmes de

pn.

la CEI, a ses administrateurs employés auxilipires ou

Comités
but autre
les frais

gcoulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI ou de

s\références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications

ent faire

propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenjue pour

b

La Norme internationale CEI 60904-10 a été établie par le comité d'études 82 de la CElI:

Systém

es de conversion photovoltaique de I'énergie solaire.

Cette seconde édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1998 et constitue une
révision technique.

Les principales modifications techniques par rapport a I’édition précédente sont les suivantes:

a) Ajout d’un article sur la méthode a deux lampes pour la linéarité /...

b) Modification de I'écart type, d’'une donnée du systéme métrique pour la linéarité en un écart
en pourcentage par rapport a la linéarité. Cette modification est due au fait qu’un dispositif
non linéaire peut avoir un faible écart type et I'’écart en pourcentage est un nombre

qua

ntitatif qui importe pour le paramétre présentant un intérét.
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c) Suppression de l'article sur la non-linéarité de la réponse spectrale parce qu'elle n’est
utilisée par aucun groupe d’étalonnage/d’essai PV. Pour les dispositifs PV réels d’essai, il
est difficile de rendre cette erreur significative dans le facteur de correction de la
désadaptation spectrale lorsque la linéarité Isc est toujours satisfaite. Mesurer la réponse
au-dela de la gamme de réponse entiére signifie que le dispositif ne satisfait probablement
pas a la linéarité de température a la limite de la bande.

d) Ajout d’un article pour permettre la linéarité du court-circuit avec une température ou un
éclairement total a déterminer a partir des mesures de réponse spectrale absolue. Cette
donnée est régulierement reportée sur les certificats d’étalonnage de la cellule de
référence primaire PTB.

e) Ajout d’'un article sur le rapport en conformité avec les exigences de I'lSO/CEI 17025.

f) Le 9 € sqrte que
les [erreurs de mesure peuvent donner lieu a des écarts de pourcent ge emgdehors de la
ganmime acceptee C’est pourquoi le texte suwant a ete ajoute en i-lexcoefficient

de
étre

considéré comme linéaire par rapport a ce parametre. »

Le text¢ de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS R}pﬁw\

82/582/FDIS ( 82(5879/@19\
"

Le rapport de vote indiqué dans le tak Qt information sur le vote ayant

abouti @& I'approbation de cette norme.

Une ligte de toutes les parties de la série CKl € » : S i jénéral
Disposltifs photovoltaiquespeut é

Le conlité a décidé qu . jate de
maintepance indiquée surNe®s h de : .iec. onnées
relativels a la pu i :

* reconduite,
* supprimée,

¢ am
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DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 10: Méthodes de mesure de la linéarité

1 Domaine d’application et objet

La présente partie de la CEl 60904 décrit des procédures utilisées pour déterminer le degré de
linéarité_d'un quelconque parametre du dispositif photovoltaique par rapport a un paramétre
d'essai| Elle est surtout destinée a étre utilisée par les laboratoires d'étalofinage, les fabricants
de modules et les concepteurs de systémes.

L'évaluption de la performance des modules et des systemes photovoltaiques P nsi que

la conVersion des performances d'un groupe de conditions de 9 irgment a
I'autre,| reposent souvent sur l'application d'équations linéaixes (Vai 1 et la
CEI 61829). La présente norme établit les exigences et les rité afin
que cep équations linéaires garantissent des résultats indiquent
indirecfement la gamme des variables de tempérg lle ces
équatidns peuvent étre appliquées.

Les mé igpositifs
PV et b 1b|e de

avant toutes les procédyres de
aire. La méthodologie utilisée gans la

technologie identique
mesurg

présen 9 E| 60891 dans laquelle une fonction
linéaire| (ligne droite) conviént bi ensemble dé points de données utilisant up sous-
prograr Ty X imtion des données a partir de cette fonction
est augsi calculée et [a définiti igearité gst exprimée comme un pourcentage de la

variation admissible.
Un disgositif est@' 3¢ 3 \eairg lorsqu’il satisfait aux exigences de 7.3.

Les prgcé S ¢ Q hiner le degré de linéarité de ces paramétres et |de tout
autre p eire e sont décrites dans les Articles 5 et 6.

2 Réfe

Les ddqcuments ~de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
documéni: Rour les teférences datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les référenges non
datées/ laderniére édition du document de référence (y compris les éventuels amendgments)
s’'applique.

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

CEI 60904-1, Dispositifs photovoltaiques — Partie 1: Mesure des caractéristiques courant-
tension des dispositifs photovoltaiques

CEI 60904-3, Dispositifs photovoltaiques — Partie 3: Principes de mesure des dispositifs
solaires photovoltaiques (PV) a usage terrestre incluant les données de I'éclairement spectral
de référence

CEI 60904-8, Dispositifs photovoltaiques — Partie 8: Mesure de la réponse spectrale d’un
dispositif photovoltaique (PV)
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CEI 60904-9, Dispositifs photovoltaiques — Partie 9: Exigences pour le fonctionnement des
simulateurs solaires

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

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

ISO/CEI 17025, Exigences générales concernant la compétence des Ilaboratoires
d’étalonnages et d’essais

3 Equipement

a) Matériel nécessaire a la mesure de la courbe |-V (voir CElI 6090

b) Todt équipement nécessaire pour faire varier I'éclairement/dan eésentant un
intéfét sans affecter la distribution relative de I’éclairement i 3 sppatiale,
par|exemple les filtres a mailles ou les filtres a densité
NOTE L’équipement et la procédure utilisés pour faire varier airem &ri metre. Il
conyient que la variation de la distribution relative de I'éClai e variation
supdgrieure a 0,5 % du courant de court-circuit du disposifif (voi € filtres a
mailles sont connus pour étre la meilleure méthode pou

c) To dans la
ga

d) Un erence,
ou Uin dispositif d’occultation amovi

e) Eau antillon
rep ec une
rép
NOT le calcul de l'erreur de désadaptation spectrale [dans les
essg 4-8 donne des lignes directrices pour la mesure spectrale.

4 Sé

La pré S e appliquée a un spécimen en essai a pleines dimengions si

possibl ible, il convient d’utiliser un petit échantillon équivalent en

termes|de S i

5 Procé I'essai de linéarité du courant et de la tension

Il'y a trpis.procédures acceptables pour effectuer I'essai de linéarité du courant de courf-circuit

en fonction de la température et de I'éclairement. Il y a deux procédures acceptables pour
effectuer I'essai de linéarité de la tension en circuit ouvert en fonction de la température et de
I'éclairement.

5.1 Procédure sous éclairage solaire naturel
5.1.1 Les mesures en ensoleillement naturel doivent étre réalisées uniquement si:

— L’éclairement total est au moins égal a la limite supérieure de la gamme présentant un
intérét.
— La variation d’éclairement due a des oscillations a court terme (nuages, brume ou

fumée) est inférieure a + 2 % de I'éclairement total mesuré par le dispositif de
référence.

— La vitesse du vent est inférieure a 2 m-s—1.
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5.1.2 Fixer le dispositif de référence dans le méme plan que le spécimen en essai de telle
sorte que tous les deux soient perpendiculaires au faisceau solaire direct a = 1°. Les raccorder
aux instruments nécessaires.

NOTE |l convient que les mesures décrites dans les paragraphes suivants soient faites aussi rapidement que
possible en quelques heures le méme jour pour minimiser les effets des changements des conditions spectrales.
Sinon, des corrections spectrales peuvent étre exigées.

5.1.3 Si le spécimen en essai et le dispositif de référence sont équipés de dispositifs de
régulation thermique, ajuster les dispositifs de réglage au niveau désiré. Si les dispositifs de
régulation thermique ne sont pas utilisés, abriter le spécimen en essai du soleil et le laisser se
stabiliser a = 1 °C de la température de I'air ambiant. Il convient que le dispositif de référence
se stabilise également a & 1 °C de sa température rl’n:'anilihrn avant de procéder 3 la mesure.

5.1.4 |Enlever le dispositif d'occultation (s'il est utilisé) et
simultapnément le paramétre d'essai X, le paramétre du spécimen/en h~Yyainsj| que la
tempérpture et le courant de court-circuit du dispositif de référence.

5.1.5 |L’éclairement Gg doit étre calculé a partir du cours Isc) du
disposifif PV de référence et de sa valeur d’étalonnage 3 itlQes d’essai normalisées,
STC (fyc)- Il convient d’appliquer une correction pou i température du
disposifif de référence T, en utilisant le coefficight ¢ erajure du dispogitif de

référence o.

5.1.6 gsali i v ~ airement, réduire I'éclairemenft sur le
spécim i ribution
de I'écl

a) Ave
convi
poy

pisie, il
ération
ameétre

e soit pas recouvert par le filtre pendant I'op
ent incident. Dans ce cas, k; est le pa

choisie,
ans ce
valeur

% de la
hble peut

spositif
3 et qu’il
soit installé dans le méme plan que le spécimen en essai & = 1°. Dans ce cas, k; est le
rapport du courant de court-circuit du dispositif de référence (/g.) & sa valeur d'étalonnage

(Iro)-

NOTE 2 Pour les cellules ayant une métallisation dense, il convient que I'axe de rotation soit paralléle a la
direction des lignes métallisées pour minimiser ou éliminer le masquage.

5.1.7 Calculer le niveau d'éclairement G; sur le spécimen en essai comme suit:

G.

i = ki X C';o
ou G, est déterminé par la méthode décrite en 5.1.5.

5.1.8 Si le paramétre d'essai en train de varier est la température, régler la température en
utilisant un régulateur thermique ou en exposant et en couvrant alternativement le spécimen en
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essai suivant ce qui est exigé pour atteindre et maintenir la température désirée. Une seconde
possibilité consiste a laisser le spécimen en essai s'échauffer naturellement, en relevant les
données périodiquement pendant la période d'échauffement, selon la procédure décrite en
5.1.4.

5.1.9 S'assurer que les températures du spécimen en essai et du dispositif de référence se
sont stabilisées et restent constantes a = 1 °C et que I'éclairement, mesuré par le dispositif de
référence, reste constant a £ 2 % pendant les périodes d'enregistrement des données.

5.1.10 Répéter les étapes 5.1.4 a 5.1.9. La valeur du parameétre d'essai choisie doit étre telle
que la gamme présentant un intérét est répartie sur au moins quatre incréments
approximativement égaux Un minimum de irois mesures doit étre réalisé a chacune des

conditigns d'essai.

5.2 Procédure avec un simulateur solaire

NOTE |} convient d’évaluer les lampes d’émission tel que le xénon avant rgeur de
bande sgectrale du dispositif en essai varie en fonction des variations de te \ oser aux
diverses|lignes d'émission du spectre de la lampe et provoquer des variat ! ibnnelles.
Basée syr la linéarité de la réponse spectrale et le spectre de la lamped{I'impeartances é calculée
en appliquant une correction de la désadaptation en fonction de la tempé

5.2.1 |[Installer le spécimen en essai et le dispositf sur le
plan d'e¢ssai du simulateur de telle sorte que to & a ligne
central¢ du faisceau a + 2°. Les raccorge pNne

5.2.2 [Si le spécimen en essai et le digposi{ afé eSont équipés de dispoditifs de
régulation thermique, ajuster les dispositifs de gha au niveau désiré. Si les dispogitifs de
régulatfon thermique ne sont pas utll'ses &cimen en essai et le dispositif de

référence se stabiliser a £1 ¥ S i ambiant.

ite supérieure de la gamme présentant un

5.2.3 [Mettre I'éclairement au -
qsitif de référence (/;.) et sa valeur d'étalpnnage

intérét pn utilisantde curant e
aux ST (/.¢)-

5.24 . S dltanement le parameétre d'essai X;, le paramétre du spjécimen
en essai Y,, ainsi'que\a e £t le courant de court-circuit du dispositif de référence.

5.2.5 e [ e calculé a partlr du courant de court-circuit mesuré [/ ) du
disposifi : Ir¢). Il convient d’appliquer
une co i \ ompte de Ia temperature du dispositif de référence T, en utilisant le

coeffici

1000x7g. 7, [
Yo — AT Y%re Um = &Y]]

[I'C

5.2.6 Si le parameétre d'essai en train de varier est I'éclairement, réduire I'éclairement sur le
spécimen en essai a une fraction connue k;, sans affecter I'uniformité spatiale ou la distribution
de I’éclairement spectral. Pour ce faire, les différentes méthodes sont les suivantes:

a) Augmenter la distance entre le plan d'essai et la lampe. Si le dispositif de référence est
maintenu dans le méme plan que le spécimen en essai, k; est le rapport du courant de
court-circuit du dispositif de référence (/s.) a sa valeur d'étalonnage (/,.).

b) Utiliser une lentille optique. Dans ce cas, k; est le rapport du courant de court-circuit du
dispositif de référence (/ ;) a sa valeur d'étalonnage (/). Il convient de prendre des
précautions pour s'assurer que la lentille ne modifie pas de maniére significative
I'éclairement spectral relatif dans la gamme de longueurs d'onde dans laquelle le spécimen
en essai et le dispositif de référence réagissent bien.
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c) Contrdler I'angle d'incidence. Si cette méthode est choisie, la distance entre la

source

lumineuse et le spécimen doit étre 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
propriétés de réflexion que le spécimen en essai et qu'il soit monté dans le méme p

mémes
lan que

le spécimen en essai. Dans ce cas, k; est le rapport du courant de court-circuit du dispositif

de reférence (/ ;) a sa valeur d'étalonnage (/).

d) Utiliser des filtres a mailles de densité uniforme étalonnés. Si cette méthode est choisie, il
convient que 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) Utiliser—des filtres—a mailles de densité uniforme non étalonnés.- Si _cette méthode est
chojsie, il convient que le dispositif de référence reste couvert par le I'essai.
Dars ce cas, k; est le rapport du courant de court-circuit du dispogi (Isc) a

'
sa Valeur d'étalonnage (/).

NOTE | mension

linéaire minimale du dispositif de référence et du spécimen en essai; sinon dne ertge roduire a

cause dy positionnement.

5.2.7 |[Calculer le niveau d'éclairement Gj sur le spécimen €

ou G ¢

5.2.8 |Si le paramétre d'essai en trai i température, régler la température par

des mgyens appropriés (voir 10.4 de la\CEl

5.2.9 [S'assurer que les t nce se

sont stabilisées et reste

5.2.10 |[Répéter aleur du parametre d'essai choisie doit éfre telle

que Id gamme Yré répartie sur au moins quatre incrgments

approximativemeni\eg de trois mesures doit étre réalisé a chacune des
conditic '

5.3 \r Ia linéarité du court-circuit a partir de la réponse spectrale

Confor EI60904-8, mesurer la réponse spectrale absolue en fonction de la

lumiérd de polarisatiop ou de la température d’au moins quatre incréments approximativement

égaux pourva gamme de températures ou d’éclairements présentant un intérét. Calguler la
densité]l duU” courant de court-circuit en intégrant la réponse mesurée avec le spe¢tre de

référence donné dans la CEIl 60904-3.

6 Procédure pour la linéarité du courant de court-circuit a partir de la méthode

a deux lampes

6.1 Contexte

Si le dispositif PV est linéaire, le courant de court-circuit (photocourant) d’une cellule éclairée
par deux sources de lumiére doit étre égal a la somme des courants de court-circuit

(photocourants) des sources de lumiére individuelles ou;

In*1g =1Ia

ou:
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Ing est le courant de court-circuit avec les deux lampes éclairant la cellule,

Ipoulg est le courant de court-circuit avec une lampe éclairant la cellule et la lumiére
issue de l'autre lampe occultée.

NOTE L’avantage de cette méthode est qu'aucune propriété du filtre ou de la lampe ne doit étre mesurée.
6.2 Appareils — sources de lumiére A et B

Pour les spécimens qui sont des cellules a jonction unique, la non-uniformité spatiale de la
lumiére ou de I'éclairement spectral n'est pas importante. Pour les spécimens qui sont des
modules, deux sources de lumiére de classe BBA telle que définie dans la CEI 60904-9, ou

mieux, [SOMt EXIgEEes. L Nstabitité temporette de ta tumiere doitetre mferie 05 % pendant
la péridde de mesure d’/pg ,/p €t /5.
6.3 Procédure générale
6.3.1 |[Connecter le spécimen en essai a I'appareil de mesure ¢
6.3.2 a mainterir dans
les limi
6.3.3 ment souhaité et permettre la
stabilis iihe : soni’obtenus lorsque lgs deux
source 3 ¢ & nt de court-circuit.
NOTE | N vodifiant les intensités de la lumiére.
6.3.4 " . nt de “Court-circuit avec les deux fajsceaux
occulté i ; it d’intensité pour la source de lumigre A et
la sour
- lpiéce

— Ipiece

— Ipiece
6.3.5 . 6.3.4 avec des valeurs d’éclairement provoquant des
couran ¢quivalents a /,g de I'étape précédente.
6.3.6 e processus (étapes 6.3.3 a 6.3.5) jusqu'a ce que la gamme d'éclairements
présen inté S
NOTE PRour (obtenir plug”de points de données dans la gamme présentant un intérét, toute combinajson des
valeurs ¢’éclairement provoquant des courants de court-circuit /a et /g mesurés aux étapes 6.3.4 a 6.3.6 peut alors
étre utiligée

7 Calcul de la linéarité

Vérifier que tout paramétre variable autre que celui qui est en cours d’évaluation est maintenu
constant pendant I'essai. De faibles modifications en température ou éclairement peuvent étre
corrigées analytiquement a la condition désirée en utilisant la CEl 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.

71 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:
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