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PHOTOVOLTAIC DEVICES -
Part 2: Requirements for photovoltaic reference devices

FOREWORD

onal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote'int
eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. o[ thi
tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technic
ly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC Publication(
ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject
Brticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental‘organizatio
e IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the Intérnational Organ
brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organi

rmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an int
hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
tted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for international (Use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made torensure that the technical contg
ations is accurate, IEC cannot be held responsible for_the ‘way in which they are used g
erpretation by any end user.

er to promote international uniformity, IEC National \Committees undertake to apply IEC Py
arently to the maximum extent possible in their national-and regional publications. Any divergenc{
C Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in

5elf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide (
Ement services and, in some areas, access.to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
s carried out by independent certification.bodies.

ers should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to IEC or its diréctors, employees, servants or agents including individual ex
ers of its technical committees:and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any nature whatsqgever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
ations.

on is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
Ensable for the cofrect application of this publication.

on is drawn tothe possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjec
IEC shall not:be held responsible for identifying any or all such patent rights.

04-2 has been prepared by IEC technical committee 82: Solar photovoltaic
. It is.an International Standard.

mprising
rnational
end and
| Reports,
"). Their
dealt with
hs liaising
zation for
pations.

~

Ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
b between
the latter.

onformity
e for any

perts and
amage or
fees) and
bther |IEC

cations is

of patent

energy

This fourth edition cancels and replaces the third edition published in 2015. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) added calibration procedures for calibrating PV devices at maximum power by extending
the respective Clauses 12 and 13;

b)

c)
d)

revised requirements for mandatory measurement of spectral responsivity, temperature
coefficients and linearity, depending on usage and allowing some measurements on
equivalent devices;

revised requirements for built-in shunt resistor;

added requirements for traceability of calibration explicitly.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

82/2127/FDIS 82/2151/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.

This dogument-was—drafted—in—accordance—withItSOHECDBirestives—Ra —ahd—developed in
accordalnce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplemen{/gvailable
at wwwliec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed~by |EC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.
A list of pll parts in the IEC 60904 series, published under the general title Photovoltaic gevices,
can be found on the IEC website.
The committee has decided that the contents of this document will'\remain unchanged puntil the
stability| date indicated on the IEC website under webstore.iec:ch in the data relatefl to the
specificl[document. At this date, the document will be
e reconfirmed,
e withgdrawn,
e replaced by a revised edition, or
e amehded.
IMPORTANT - The "colour inside” logo on the cover page of this document 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 2: Requirements for photovoltaic reference devices

1 Scope

This part of IEC 60904 gives requirements for the classification, selection, packaging, marking,

calibration and care of photovoltaic reference devices.

This dogcument applies to photovoltaic (PV) reference devices that are used to . measure the
irradiance of natural or simulated sunlight for the purpose of quantifyingfthe electrical
performpance of photovoltaic devices (cells, modules and arrays). It does not cover phofovoltaic

referenge devices for use under concentrated sunlight.

2 Norfmative references

The follpwing documents are referred to in the text in such a way that some or all of theirjcontent

constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited
For undated references, the latest edition of the referenced document (includ
amendments) applies.

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

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

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

IEC 60904-4, Photovoltaictdevices — Part 4: Photovoltaic reference devices — Proced
establishing calibration-traceability

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

IEC 60904-7,”"Photovoltaic devices — Part 7: Computation of the spectral mismatch cd

applies.
ng any

tions to

voltage

ovoltaic

ures for

berature

rrection

for measuréements of ,nhnfm/nlf.qir‘ devices

IEC 60904-8, Photovoltaic devices — Part 8: Measurement of spectral responsivity of a

photovoltaic (PV) device

IEC 60904-9, Photovoltaic devices — Part 9: Classification of solar simulator characteristics

IEC 60904-10, Photovoltaic devices — Part 10: Methods of linear dependence and
measurements

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

linearity
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ms and definitions

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

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following

address

e |EC
e |[SO

3.1

es:

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

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

calibratiion traceability

<ofa P
to Sl u

Note 1 to)
traceabilif

[SOUR(
"calibrat

3.2
referen
traceab

Note 1 to
levels for

3.3
primary
photovo

traceable to Sl units as defined in lEC 60904-4

Note 1 to

irradiancq.

Note 2 to
reference

Note 3 to

3.4
second

reference device> requirement for any PV reference device, to tie its calibratic

entry: Photovoltaic reference devices are distinguished by their position in”a chain of g
.

LE IEC 60904-4:2019, 3.6, modified — The term "traceability" has been repla
ion traceability" and Note 1 to entry has been replaced.]

ce device
y calibrated photovoltaic device

entry: Normally used to measure natural or simuldted solar irradiance or to set solar simulator
measuring the performance of other photovoltaic devices.

reference device
Itaic reference device with calibration based on a secondary standard for irq

entry:  Typically, a PV cellis used as a reference device for the measurement of natural or simul

entry:  Primary reféerences are normally used by calibration and testing laboratories to calibrate s

5.

entry: Normally calibrated at periodic intervals.

ary reference device

n value

hits in an unbroken and documented chain of calibration transfers in¢luding stated
uncertainties

alibration

ted with

rradiance

adiance

hted solar

econdary

photovo

[taic reference device calibrated in natural or simulated sunlight against a

primary

reference device

Note 1 to entry: Secondary references are normally used by calibration and testing laboratories to calibrate working
references, but also for daily routine measurements, in industrial production and in monitoring.

Note 2 to

3.5

entry: Normally calibrated at periodic intervals.

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

Note 1 to entry: Working references are normally used for daily routine measurements, in industrial production and
in monitoring.

Note 2 to

entry: Normally calibrated at periodic intervals.
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3.6
reference cell
reference device consisting of a single photovoltaic cell

Note 1 to entry: For practical reasons, such cells are small in surface area, and are usually mounted on a fixture
which ensures reproducibility in mounting, thermal control, electrical connections and protects the device. A typical
sample is sketched in Figure 1.

Note 2 to entry: Normally the reference cells are also provided with a protective window and embedded in an
encapsulant.

Note 3 to entry: Recommended use: as a laboratory primary, secondary and working reference.
Note 4 to entry: If the encapsulation system has been demonstrated to withstand long-term outdoor exposure,
applying fgsttevetsaccoranmgto the TEC 6 1215 serfes | 11, Such Teference ceffsTam afso be suitabteto beused as a

monitoring device for long-term assessment of operational PV arrays.

Note 5 tol|entry: If the reference cell is provided with a protective window but without encapsulanty“ther it should
only be uged when measuring the performance of other PV devices using direct beam natural onsimulateq sunlight.

Window receptacle Wiring space

Ol A , O
Solaf cell cavity / P
~

Voltage and
Cable current leads

| clamp \ﬁ

/
7
In

@
o
@
©)

Field of view not
less than 160°

Solar cell

IEC
Figure 1 — Single cell package

3.7
single rleference cell in a multi-cell package
referenge device consisting of a single photovoltaic cell mounted in a package such thgt frame,
encapsylatioan)system, shape, size and spacing of the cells surrounding it are the same as in
the PV r|nodule to be tested

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

3.8
reference module
reference device consisting of a photovoltaic module

Note 1 to entry: Recommended use: for measuring other modules in order to achieve correspondence of
dimensions, mechanical construction, optical properties and electrical circuitry of the reference module and test
module, so as to minimize discrepancies due to solar simulator spatial non-uniformity, internal reflections,
temperature distribution and spectral mismatch.

Note 2 to entry: As the diffuse component of natural sunlight and non-normal incidence of simulated sunlight interact
with encapsulants and back sheets of a PV module and influence the amount of irradiance which a particular cell
receives, it is recommended that reference devices used for measuring PV modules, sub-assemblies of PV modules
and PV arrays be encapsulated matching the mechanical and optical features of the device under test.
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3.9

built-in shunt resistor

resistor connected across the output terminals of photovoltaic devices including connection
wiring

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

Note 2 to entry: For details consult 4.4.

4 Sel

4.1 Generatretttirements

Depend

terms off their spectral responsivity, mechanical construction, optical properties, dimensi
electricgl circuit. The spectral responsivity of the reference device, for example;'is det
by the tnansmission of any protective window in front of the device and thesspéctral resp
of the device itself. Therefore, the overall spectral responsivity can be adapted by using

filters af

Referen
In parti
exposeq
and/or ¢
be stabl

The refe
in partidg
are dev

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

The dot
other csg

ection of reference device

ng on their intended use, reference devices need to meet different requiren

5 or in addition to the protective window.

ce devices should be made using a PV technology that issknown to be stable w

to solar irradiation, device temperatures different from its calibration tem
xtended storage in the dark. The photovoltaic characteristics of a reference dev
e according to the requirements in Clause 11,

rence device shall be constructed such that'the photovoltaic performance pars
ular short-circuit current and maximum{power, can be measured. The only e
ces with a built-in shunt resistor, see 4.4.

Il arrangements, such as half-cut cells, an analogous configuration applies.

Minimum size of
Reference cell multi-cell package

hents in
ons and
ermined
onsivity
suitable

th time.

tular, the calibration value should not change after the reference device has been

berature
ce shall

meters,
ception

ed line in Figure 2 indicates‘the minimum acceptable size of a multi-cell package. For

IEC

Figure 2 — Single reference cell in a multi-cell package
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4.3 Additional requirements for reference modules
Additional requirements apply to reference modules.

a) Bypass diodes:

e general reference modules, which are used to measure a range of module types and
geometries, should not contain bypass diodes. The presence or absence of bypass
diodes shall be noted and considered in conjunction with the measurement conditions,
in particular spatial non-uniformity of the irradiance on the module during measurement;

e for reference modules, which are intended to be matched to the module under test, the
number, type and connection of bypass diodes (if present) shall match those in the
module under test.

b) If th¢y are made from discrete cells, these should be matched as follows depending on the
intended use of the reference module:

e if only the short-circuit current of the reference module will be usedyth€ shoft-circuit
dqurrent of the individual cells should be matched to within +1 %;

e if other parameters (such as maximum power) are used additionally-or exclusively, both
the short-circuit current and the fill factor of the individual cetlis-should be matched to
within £1 %.

The majching of the individual cells is the responsibility of the manufacturer of the rgference
module | bearing in mind that matching can also be influenced by encapsulation or lanjination.
The cellf matching need not be checked by the calibration-laboratory. However, if I-V curves of
the refefence module indicate inconsistent response (ijevobvious steps are noted in the I-V
curve), this should be discussed between calibrationlaboratory and the client supplying the
module pbefore proceeding with calibration.

4.4 Requirements for built-in shunt resistors

The built-in shunt resistor (see 3.9) should be chosen such as to ensure that the rgference
device [operates sufficiently near tor~short-circuit condition, meeting the requirement in
Formulg (1):

Real <% (1)
where
RcaL | is theshuilt-in shunt resistor;
Isc isdhe short-circuit current of the reference device at desired reference conditipn;
Voc is the open circuit voltage of the reference device at desired reference condition.

The long-term stability of the built-in shunt resistor shall also meet the stability requirements of
the reference device. Calibration values of such reference devices shall be measured as the
voltage drop across the built-in shunt resistor and stated with the dimension [V]. The
temperature coefficient of the built-in shunt resistor is part of the temperature coefficient of the
calibration value of the reference device. As the uncertainty in the calibration can be strongly
dependent on the built-in shunt resistor stability and temperature coefficient, respective values
should be provided with the reference cell data sheet.

It is recommended that the shunt resistor be a removable 4-wire resistor, to allow for standard
(current-based) measurements of spectral responsivity and periodic checking of the reference
device stability by measuring an I-V curve in accordance with IEC 60904-1. However, the
reproducibility of the electrical connection shall be maintained.
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Formula (1) means that the measured output voltage of a shunted reference cell should be less
than 20 % of its open circuit voltage. For typical crystalline silicon this equates to about 120 mV
output.

5 Temperature measurement

Means shall be provided for determining the reference cell temperature or, for reference
modules, the equivalent cell temperature (ECT), according to IEC 60904-5. Temperature
sensors and instrumentation shall have instrumental measurement uncertainty of 1 °C or less.
The required uncertainty for temperature measurements for the cell junction shall be less than
2,0 °C for all reference devices.

6 Elektrical connections

The eleftrical connections to reference cells without built-in shunt resistor shall congist of a
four-wirg contact system (Kelvin probe). Measurement errors due to voltage drops along the
cell’s cgntact bars and the package wiring shall be avoided.

The elegtrical connections to the reference module shall be designed to meet the requitements
of IEC §0904-1.

7 Caljibration

71 General requirements

Each calibration of a reference device shall;be“made with a calibration procedurd that is
traceable according to IEC 60904-4. Any measurement instrument used in the calibration
procedure shall be an instrument with an .upbroken traceability chain.

The labpratory performing the calibration of the reference device shall maintain a docymented
uncertainty analysis as well as. documented repeatability and results from interlaboratory
comparisons.

7.2 Clalibration value(s)

Each regference device-shall be calibrated in terms of its calibration value(s) at the|desired
referenge conditionsy® Calibration values shall be reported together with the thrge main
parametfers of total irradiance, device junction temperature and spectral irradiance. The most
common calibration conditions are standard test conditions (STC). A calibration at STC shall
refer to|a toétal irradiance of 1 000 W m~2, a device junction temperature of 25 °C fand the
referenge’spectral irradiance distribution as defined in IEC 60904-3. Sometimes calibfation is
requireu atotherconditions—Areferencedevicecanmhave llluiﬁpic catibratiomvatuesfordifferent
desired reference conditions. In particular, IEC 61853-1 [2]! requires the use of a reference
device at arange of irradiances and temperatures and therefore the calibration at the respective
conditions.

Methods for calibrating primary reference devices are included in IEC 60904-4. A procedure of
calibrating secondary reference devices is described in Clause 13. The calibration of working
reference devices is treated in Clause 14.

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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7.3

S

pectral responsivity

In general, the spectral responsivity at short-circuit current conditions of each reference device
shall be measured in accordance with |IEC 60904-8. For exceptions related to working
references, see Clause 14.

7.4

Temperature coefficients

The determination of the temperature coefficient(s) of each reference device in accordance with
IEC 60891 is in general optional but depending on usage might be mandatory, and in any case
is strongly recommended. If the temperature coefficient(s) are determined, also their linear
dependence in accordance with IEC 60904-10 shall be reported. For exceptions related to

working
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cumentation and report
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rmation given in 8.2 and 8.3 shall be recorded €areach reference device.

b sheet shall be compiled by the manufacturer of the reference device and con
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ue identification of the device;

manufacturer and device manufacturer;

brial type;

of package;

and dimension_of ¢ell(s);

it diagram, in\particular of any connectors;

of temperfature sensor (where applicable) and its uncertainty;
t resistar'type, nominal resistance and temperature coefficient (where applical

rence modules, the following information shall be recorded in addition:

man

ufacturer of module;
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cell technology;

construction and dimensions of module;

electrical circuit layout;
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8.3 Calibration report

Each time a reference device is calibrated, the calibration report shall contain the following
information:

a) unique identification of the device;

b) indication that the device has a built-in shunt resistor (where applicable);

c) type (primary reference cell; secondary reference device, working reference device);

d) calibration organization;

e) site and date of calibration;

f) method of calibration (refer to standard):

g) identification of the reference device used for the calibration and its traceability agcording
to IHC 60904-4;

h) simdlator type and classification (where applicable);

i) califration value(s) and corresponding reference conditions (total irradiance, device junction
temperature, spectral irradiance); in case of calibration via current-\oltage charadteristics
both| short-circuit current and maximum power shall be reported;{;the open-circuit|voltage
shoyld also be reported;

j) spegtral responsivity (where applicable);

k) temperature coefficient of calibration value(s) as welllUas linear dependence| (where
appljcable);

[) linegrity (where applicable);
m) uncertainties for items i), j), k) and |);

n) either the spectral mismatch correction value“used in the measurement or an estimate of
the yncertainty introduced by using an equivalent device;

o) statgment that measurements originateZfrom an equivalent device and an identifigation of
whigh measurements these are (where applicable);

p) unique identification of the equivalent device(s) (where applicable).

For reference cells without fixed etectrical connection to the cell, the following informatijon shall
be provided:

q) illusfration of type, shape and location of electrical contacts during calibration.
9 Marking

The referencé device shall carry a clear, indelible serial or identification number for cross-
referenge 40"its data sheet.

10 Packaging

10.1 Recommended packaging for use in natural sunlight

The reference device used for measurement in natural sunlight should respond to variations in
the geometrical distribution of the incident radiation in the same way as the device under test
(cells, sub-assemblies of cells, modules). As encapsulants and back sheets respond to the
diffuse component of natural sunlight, it is recommended that reference cells used for
measuring modules be enclosed in a multi-cell package (see Figure 2), simulating the
neighbouring optical parameters of a module.

In this case, the frame, the encapsulation system, the shape, and the size and spacing of the
cells surrounding the reference cell shall be the same as in the module to be tested. The
surrounding cells may be real or dummies that have the same optical properties. The dotted
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line in Figure 2 indicates the minimum acceptable size of the multi-cell package for outdoor

testing.

10.2 Recommended packaging for use under solar simulators

In some solar simulators which allow multiple reflections of light to and from the device under
test, the irradiance in the test plane can change depending on whether or not the device under
test is present. Therefore, in order to measure accurately the irradiance that will be present
when the device under test is in place, the reference devices used in such solar simulators
should be packaged in the same way as the device under test, so that the change in irradiance
due to multiple reflections is the same for both the reference device and the device under test.

Referen

multi-reflected light may be packaged singly or, if not intended for day-to-day use,mo
the unpackaged state on a temperature-controlled block.

Alternatjvely, the requirements given for reference cells for use in natural’sunlight
followed.

10.3 S
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ess critical.

tral absorptance of at least 0,95 in the cell’s wavelength responsivity band.
material used for bonding the cell to the holder should be resistant to degr

e period of intended use.

use of a protective window is recommended. If encapsulated, the space betw
ow and the cell should, be filled with a stable encapsulant. Both the protective
the encapsulant_should be transparent over the wavelength range in which
ence device has)a non-zero spectral responsivity. The refractive index
psulant should-be similar (within 10 %) to that of the window to minimize error
internal reflection of light. The transparency, homogeneity and adhesion
psulant~should not be adversely affected by ultra-violet light and ops
eratures:-

ror from
unted in
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optical
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cidence,

, with a
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protective window may embody a filter to match the spectral responsivity

refe

of the

ence cell to that of the device under test, provided that the other recommendations

of d) are met.

Figure 1 shows an example of a suitable single cell package. Other suitable single cell
packages can be found in JIS C8910 [3] or the World Photovoltaic Scale [4].

11 Care of reference devices

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

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

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

A reference device exhibiting any defect which might impair its function shall not be used.
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The calibration value of a reference device might change systematically as a function of time
for successive calibrations. If the calibration value of a reference device has changed by more
than 1 % with respect to its previous calibration or by more than 5 % of its initial calibration, it
shall not be used as a reference device.

12 Usage of reference devices

Reference devices shall only be used at irradiances (+10 %) and temperatures (5 °C) at which
they were calibrated. For the ranges given, use of a simple correction according to established
procedures provided in IEC 60891 with generic correction coefficients is acceptable, as long as
the additional uncertainties introduced are taken into account.

The us:Lge of reference devices outside the ranges given above requires the follgwing in
addition| to the single calibration at one reference condition (normally STC):

a) a separate calibration for each desired reference condition it is to be used at; or

b) if to|be used over a wider temperature range: a determination of the-relevant temperature
coefficient(s) according to IEC 60891 (and their linear depéendence according to
IEC B0904-10) and appropriate corrections for differences between-the temperatureps during
usagde and the calibration temperature; and/or

c) if to|be used over a wider irradiance range: a determination of the linearity (outpuf versus
irra}ance) over the relevant irradiance range according te' IEC 60904-10 and appgropriate

corrections for differences between the irradiance~during usage and the calibration
irradiance.

The reference device can be used in the ranges ‘9f’conditions mentioned above arogund the
additionfal reference conditions with a). Alternatively, it can be used with the calibratign value
of the ofiginal reference condition over a widerdemperature range with b) or a wider irfqadiance
range wjith c). If a usage over wider temperature and irradiance ranges is desired, b) and c) are
both required.

13 Caljibration of secondary. reference devices against a primary referenc¢ cell

13.1 General

This Clguse 13 describes _a procedure for calibrating a secondary reference device in natural
or simuliated sunlight.against a primary reference cell whose calibration is traceable to|SI units
according to IEC 60904-4. The procedure described is an example and other calibration
procedures are,acCeptable as long as they meet the requirements of 7.1. In any case, the
spectrall mismateh between the primary reference cell and that of the secondary rgference
device [undér,the irradiance used for the calibration shall be determined accofding to
IEC 60904<7.

The primary reference cell is calibrated such that its output (short-circuit current or voltage
across a built-in shunt resistor in case of shunted cell) can be used to determine the irradiance
of the natural or simulated sunlight. The calibration value(s) of the secondary reference device
can be determined by measuring:

a) its output (short-circuit current or voltage across a built-in shunt resistor in case of a shunted
device). This is the most common calibration if the secondary reference device is a cell;

b) its current-voltage characteristics according to IEC 60904-1. This permits the calibration of
the maximum power and of the short-circuit current. This is the most common calibration if
the secondary reference device is a module.

For secondary reference devices with built-in shunt resistor only a) is applicable, as b) is not
possible. For secondary reference devices without built-in shunt resistor, the choice of
calibration depends on the intended use. For guidance on the use of short-circuit current or
maximum power of a reference device refer to IEC TR 60904-14 [5].
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The procedure can be applied using both natural and simulated sunlight according to the
requirements in IEC 60904-1 with the restrictions given in 13.2 and 13.3.

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

a) clear, sunny weather, with the diffuse irradiance not greater than 20 % of the global
irradiance. For determining the contribution of diffuse irradiance, see IEC 60904-4;
b) no observable cloud formations within 30° of the sun;

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

d) georetric air mass between AM1 and AM2;

e) radiation sufficiently stable so that the variation in reference cell output signal-is l@ss than
+0,5| % over the time taken for a measurement.

13.3 Sjimulated sunlight

The simlulated sunlight for calibration can either be continuous or pulsed. Normally the|primary
referenge cell and the secondary reference device are positioned'side by side and mgasured
simultanjeously. In this case the solar simulator shall be of Class*AAA or better in accprdance
with |[EQ 60904-9 with the additional requirement that the non:uniformity of irradiance is less
than +1 (% within the surface that includes the device to be €alibrated and the primary rgference
device. For 13.1 a) the requirement of Class A with respéctto temporal instability as d¢fined in
IEC 60904-9 need only be met for the short-term instability (STI) as the long-term instability
(LTI) is pot relevant in this case. In case that the primary and secondary reference deyice are
of the pame or similar size (ratio of active areas between 0,5 and 2,0), an additional
measurément shall be taken exchanging their gositions. A valid result is only obtained if both
measurgments agree within the measurement uncertainty.

If the requirement of spatial non-uniformity of less than +1 % cannot be met for calibrating
referenge modules made from a series:connection of cells, the solar simulator shall be[class A
for spatjal non-uniformity and a detailed uncertainty analysis shall be provided.

In the special case that the primary reference cell and the secondary reference device are of
the same or similar size (ratio of active areas between 0,5 and 2,0) and that the conptinuous
simulated sunlight is stable, the two devices can be placed in the same position one after the
other and measured.consecutively. In this case the solar simulator shall be of Class| AAA in
accordance with IEEC:60904-9 with the additional requirement that the LTI of irradiancg is less
than £1|%, wheresthe LTI is with respect to the total time period needed for the measurgments.
A pulsed solarsimulator can also be suitable if the repeatability of each pulse is better than 1 %.

In any [cas€, a detailed measurement uncertainty analysis considering both spatlal non-
uniformity and temporal instability of the simulated sunlight needs to be provided, considering
the specifics of the chosen measurement strategy.

13.4 Test procedure
13.4.1 Adjust the mount so that the devices are normal to the light source within £5°;

a) mount the primary reference cell and the secondary reference device co-planar within +2°
and in close proximity on the same mount (for simultaneous measurement), or

b) mount the primary reference cell in the designated position (for consecutive measurement).

13.4.2 Control the cell temperature of both the primary reference cell to the temperature at
which it was calibrated (normally (25 + 2) °C) and the secondary reference device to the desired
temperature for calibration (also normally (25 + 2) °C). Where this is not practical, readings of
output signal shall be subsequently corrected to the respective temperatures in accordance with
IEC 60891.
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13.4.3 The spectral mismatch shall be corrected according to IEC 60904-7. Appropriate
measurements of the spectral irradiance shall be recorded.

13.4.4 Record simultaneous readings of:

a) the output signal and temperature of the primary reference cell (for consecutive
measurement) (only for measurements under simulated sunlight), or

b) the output signal and temperature of both primary reference cell and secondary reference
device (for simultaneous measurement and calibration according to 13.1 a)), or

c) the output signal and temperature of primary reference cell as well as temperature and

current-voltage characteristics of secondary reference device (for simultaneous
measurement and calibration ar‘nnrding to 13 1 h))

13.4.5 | Repeat step 13.4.4 a) or b) until at least five, or 13.4.4 c¢) until at least three slgcessive
sets of feadings are obtained in which:

— for consecutive measurement: the output signals for the primary referenée’cell (corrected to
the femperature at which it was calibrated (normally (25 £ 2) °C)) domet vary by more than
10,5 %; then remove the primary reference cell and mount the secéndary referenc¢ device
in the same position and

a) repeat step 13.4.4 a) with the same constraints as for the primary reference [cell (for
dalibration according to 13.1 a)), or

b) record temperature and current-voltage characteristics of secondary reference device
(calibration according to 13.1 b));
— for dimultaneous measurement: the ratio of the Qutput signals (corrected for temperature

and [for spectral mismatch as required) does not)vary by more than 0,5 %.

13.4.6 | If the primary reference cell and the ‘secondary reference device are of the same or
similar $ize (ratio of active areas between0,5 and 2,0) and are measured simultapeously,
exchange the position between the primary<reference cell and the secondary referencg¢ device
and repeat steps 13.4.4 and 13.4.5.

13.4.7 | From the acceptable datal.calculate the ratio of the output of the secondary rgference
device tp the output of the primary reference cell.

13.4.8 | To obtain the calibration value of the secondary reference device:

For calibration according to 13.1 a): multiply the calibration value of the primary refergnce cell
by the calculated;

a) ratio| of the "means of the output signals from secondary reference device to |primary
refefence-cell (for consecutive measurement), or

b) meanoftheratiosof output bigllaib from bb‘bulluldly referencedeviceto plimdly reference
cell (for simultaneous measurement).

The output signals shall be corrected for amplification factors of measurement electronics.

For calibration according to 13.1 b): determine the current-voltage characteristics at the desired
reference conditions according to IEC 60891 based on the irradiance measured with the primary
reference cell; then determine the maximum power and the short-circuit current as well as the
open-circuit voltage from each measured current-voltage characteristic according to
IEC 60904-1 (for consecutive and simultaneous measurement). The calibration values are
determined as the average of the respective parameters from all measured current-voltage
characteristics.
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If measurements have been taken with the positions of the primary reference cell and the
secondary reference device exchanged, calculate the calibration value for both cases. The
results are only valid if both agree within the measurement uncertainty. Both values shall be
reported and their geometric average shall be used as the calibration value.

13.5 Additional measurements
13.5.1 Spectral responsivity

Measure the spectral responsivity of the secondary reference device, using the procedures
specified in IEC 60904-8.

13.5.2 [Femperaturecoefficient(s)

If requifed, measure the temperature coefficient(s) of short-circuit current and/er/maximum
power of the secondary reference device, using the procedures specified in IEC 60891.

13.5.3 | Linearity

If requifed, measure the linearity of the secondary reference device output, uging the
procedures specified in [IEC 60904-10.

14 Caljibration of working reference device against a-secondary reference
deyice

For calipration of a working reference device against'secondary reference device the above
procedure (Clause 13) or other calibration procedures that meet the requirementd in this
document and in particular those of 7.1 may be applied. If the secondary reference hps been
calibrated according to 13.1 b) then its maximum power can be used as referencg¢ value.
For guidance on the use of short-circuit curfent or maximum power of a reference devige, refer
to IEC TR 60904-14 [5].

Sometimes it is not required .or possible (technically or economically) to perform all
measur¢ments on every single® working reference device. Therefore, in somg cases
measur¢ments can be made on“equivalent devices as detailed below. For two devicg¢s to be
equivalgnt, they shall be«gonstructed using the same cell technology and encapsulation
package. This includes_the ‘glass (type, thickness, texturing, and spectral transmission), anti-
reflectivie coatings, encapsulant, and back sheet (type, colour, and spectral back-reflegtion).

The medasurement. of the calibration value(s) at all desired reference conditions ghall be
performed on.every single working reference device.

The measurement of the spectral responsivity of the working reference device and the spectral
mismatch correction can be omitted when the secondary reference and working reference are
equivalent devices. The measurement of the spectral responsivity of the working reference
device can also be omitted if the spectral responsivity of a device equivalent to the working
reference device is used for spectral mismatch correction. In both cases additional contributions
to uncertainty shall be considered explicitly.

The measurement of the temperature coefficient(s) of the working reference device can be
omitted when the respective temperature coefficient(s) of an equivalent device is/are available.

The measurement of the linearity of the working reference device can be omitted when the
respective linearity of an equivalent device is available and the calibration values of the two
equivalent devices do not differ by more than 5 %.
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When parameters (spectral responsivity, temperature coefficient(s) and linearity) determined
on an equivalent device are used, specific additional contributions to measurement uncertainty
shall be considered explicitly. An example is the usage of the spectral responsivity of the
working reference device for spectral mismatch correction of a measurement of another PV
device against the working reference device.

The report shall state clearly which measurements were made on the working reference device
and which originate from an equivalent device. The equivalent devices shall be identified.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 2: Exigences applicables aux dispositifs photovoltaiques de
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mmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
nsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC 'a‘\pou
er la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans.’ les donf
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le, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que Ies Comités nationaux de I'lEC i
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ublications de I'lEC se présentent sous la forme de regommandations internationales et son
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e but d’encourager I'uniformité internationale, je€s."Comités nationaux de I'lEC s’engagent, dan
e possible, a appliquer de fagon transparente les’Publications de I'lEC dans leurs publications

ionales. Toutes divergences entre toutes<Rublications de I'lEC et toutes publications nati
ales correspondantes doivent étre indiquées’ en termes clairs dans ces derniéres.
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droits de

L'IEC 60904-2 a été établie par le comité d'études 82 de I'lEC: Systémes de conversion
photovoltaique de I’énergie solaire. |l s’agit d'une Norme internationale.

Cette quatrieme édition annule et remplace la troisieme édition parue en 2015. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) ajout de procédures d’étalonnage des dispositifs PV a la puissance maximale en
développant les Articles 12 et 13) correspondants;
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b) révision des exigences applicables au mesurage obligatoire de la sensibilité spectrale, des
coefficients de température et de la linéarité, en fonction de l'usage et en permettant
certains mesurages sur des dispositifs équivalents;

c) révision des exigences applicables aux résistances de shunt intégrées;

d) ajout d’exigences pour la tragabilité de I’étalonnage de maniére explicite.
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DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 2: Exigences applicables aux dispositifs photovoltaiques de

référence

1 Domaine d’application

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

sélectio
disposit

Le présq
mesurel
perform
les disf
concent

2 Réflérences normatives

Les doc
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IEC 609
Procéd|

fs photovoltaiques de référence.
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04-1, Dispositifs photovoltaiques — Partie 1: Mesurage des caracté
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04-3, Dispositifs_sphotovoltaiques — Partie 3: Principes de mesure des di
photovoltaiques (PV) a usage terrestre incluant les données de [I’éclg
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04-4, Dispositifs photovoltaiques — Partie 4: Dispositifs photovoltaiques de réfe
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IEC 60904-7, Dispositifs photovoltaiques — Partie 7: Calcul de la correction de désadaptation
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IEC 60904-8, Dispositifs photovoltaiques — Partie 8: Mesure de la sensibilité spectrale d’un
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IEC TS 61836, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols (disponible
en anglais seulement)

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:

o |EC [Efectropediadisponibteatadresse hittp A www etectropediaorg?

e |SO|Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.org/obp

3.1
tracabilité de I’étalonnage
<d’un d|spositif PV de référence> exigence, pour tout dispositif PV de-référence, d¢ lier sa
valeur d’étalonnage en unités Sl dans une chaine ininterrompue et documentée de transferts
d’étalonhage comprenant les incertitudes établies

Note 1 a IFarticle: Les dispositifs photovoltaiques de référence se distinguent par leur position dans une fhaine de
tracabilitg de I’étalonnage.

[SOURCE IEC 60904-4:2019, 3.6, modifié — Le terme ""tracabilité" a été remplacé par
"tracabilité de I’étalonnage" et la Note 1 a l'article a étédemplacée.]

3.2
dispositif de référence
disposit|f photovoltaique étalonné de maniéreitragable

Note 1 a ['article: Il est généralement utilisé pour mesurer I'irradiance solaire naturelle ou simulée ou ppur régler
les niveayx d’irradiance du simulateur solaire’pour mesurer les performances d’autres dispositifs photovoltaiques.

3.3
dispositif primaire de référence
disposit|f photovoltaique dewréférence dont I’étalonnage est fondé sur un étalon seqondaire
pour l'irfadiance tragable-en unités Sl, tel qu’il est défini dans I'lEC 60904-4

Note 1 a |'article: Généralement, une cellule PV est utilisée comme dispositif de référence pour le megurage de
I'irradiande solaire naturelle ou simulée.

Note 2 a lfarticle;.Les références primaires sont généralement utilisées par les laboratoires d’étalonnage et d’essai
pour étalqnner(des références secondaires.

Note 3 a [arti€le: Le dispositif de travail de référence est en principe étalonné périodiguement.

3.4

dispositif secondaire de référence

dispositif photovoltaique de référence étalonné en éclairement solaire naturel ou simulé par
rapport a un dispositif primaire de référence

Note 1 a l'article: Les références secondaires sont généralement utilisées par les laboratoires d’étalonnage et
d’essai pour étalonner des références de travail ainsi que pour effectuer des mesurages de routine quotidiens, dans
la production industrielle et pendant les travaux de surveillance.

Note 2 a l'article: Le dispositif de travail de référence est en principe étalonné périodiquement.

3.5

dispositif de travail de référence

dispositif photovoltaique de référence étalonné en éclairement solaire naturel ou simulé par
rapport a un dispositif secondaire de référence
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Note 1 a I'article: Les références de travail sont généralement utilisées pour les mesurages de routine quotidiens,
dans la production industrielle et pendant les travaux de surveillance.

Note 2 a I'article: Le dispositif de travail de référence est en principe étalonné périodiquement.

3.6
cellule de référence
dispositif de référence constitué d’'une seule cellule photovoltaique

Note 1 a l'article: Pour des raisons pratiques, de telles cellules ont de petites surfaces, et sont généralement
montées sur un support qui assure la reproductibilité du montage, de la commande thermique des connexions
électriques, ainsi que la protection du dispositif. Un exemple type est esquissé a la Figure 1.

Note 2 a I'article: En régle générale, les cellules de référence sont également équipées d’'une fenétre de protection
et sont infegrees dans um encapsutant:

Note 3 a [farticle: Utilisation recommandée: comme référence primaire, secondaire ou de travail ep~laborptoire.

Note 4 a l[article: S’il a été démontré que le systéme d’encapsulation résiste a une exposition@xterieure ge longue
durée, en| appliquant les niveaux d’essai de la série IEC 61215 [1], de telles cellules de référence peuyent aussi
convenir pour étre utilisées comme dispositifs de surveillance pour une évaluation a long(terme du fonctipnnement
de groupdgs photovoltaiques.

Note 5 a [article: Lorsque la cellule de référence est équipée d’'une fenétre de protection, mais sans eng¢apsulant,
il convienf de ne I'utiliser que pour mesurer les performances d’autres dispositifs\PV en utilisant un faiscgau direct
de I'éclaifrement solaire naturel ou simulé.

Logement fenétre Espace de céblage

o[ A O

Cavifé de la cellule ( .)

phptovoltaique
[ =

| Fixati Sorties tension
@ xation et courant

)" des cables \‘ﬂ

\

Champ_de vision
supérieur ou égal

a 160°
Cellule photovoltaique

P

IEC

Figure 1 — Boitier d’une cellule individuelle

3.7
cellule de référence unique dans un boitier multicellule

dispositif de référence constitué d’une cellule photovoltaique unique montée dans un boitier de
sorte que le chassis, le systeme d’encapsulation, la forme, les dimensions et I'espacement des
cellules I'entourant soient les mémes que dans le module PV a soumettre a I'essai

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

3.8
module de référence
dispositif de référence constitué d’un module photovoltaique

Note 1 a I'article: Utilisation recommandée: pour mesurer d’autres modules afin d’obtenir une correspondance des
dimensions, de la construction mécanique, des propriétés optiques et des circuits électriques du module de référence
et du module d’essai, de fagon a réduire le plus possible les divergences dues a la non-uniformité spatiale du
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simulateur solaire, aux réflexions internes, a la distribution de la température et a la désadaptation des réponses
spectrales.

Note 2 a I'article: Etant donné que la composante diffuse de I'éclairement solaire naturel et le rayon incident non
perpendiculaire de I’éclairement solaire simulé entrent en interaction avec les encapsulants et les feuilles arriere
d’'un module PV et influencent la quantité d’irradiance que regoit une cellule particuliére, il est recommandé que les
dispositifs de référence utilisés pour mesurer les modules PV, les sous-ensembles de modules PV et les groupes
PV soient encapsulés de maniére a avoir les caractéristiques mécaniques et optiques du dispositif en essai.

3.9

résistance de shunt intégrée

résistance connectée aux bornes de sortie de dispositifs photovoltaiques y compris le cablage
de connexion

Note 1 a [article: La résistance shunfe Ta sorfie du dispositif photovoltaique pour delivrer une tension de sortie a
mesurer gt éviter que des moyens fournis par I'utilisateur établissent une condition de court-circuit.

Note 2 a Ifarticle: Pour des informations détaillées, se référer au 4.4.
4 Sélection des dispositifs de référence

4.1 Exigences générales

Suivant|leur utilisation prévue, il est nécessaire que les dispositifs/de référence satisfassent a
des exigences différentes en matiére de sensibilité spectrale,;xde construction mécan|que, de
propriétgs optiques, de dimensions et de circuit électrique.da sensibilité spectrale du dispositif
de réféfence, par exemple, est déterminée par la tran§mission d’'une fenétre de prptection
quelconque située devant le dispositif et par la sensibilifé spectrale du dispositif lui-mgme. La
sensibil{té spectrale globale peut donc étre adaptée-en utilisant des filtres appropriés| en tant
que fengtre de protection ou s’ajoutant a celle-ci.

Il convignt de fabriquer les dispositifs de référence en utilisant une technologie PV|dont la
stabilité|dans le temps est connue. En particulier, il convient que la valeur de I’étalonhage ne
change | pas aprées l'exposition du dispositif de référence a [lirradiation solaire| a des
tempérdtures du dispositif différentes:de sa température d’étalonnage et/ou a un sftockage
prolongé dans l'obscurité. Les caractéristiques photovoltaiques d’un dispositif de référence
doivent tre stables conformémentaux exigences de I’Article 11.

Le disppsitif de référence-doit étre construit de facon a pouvoir mesurer les parpmétres
photovoltaiques de performance, en particulier le courant de court-circuit et la puissance
maximale. Les dispositifs équipés de résistances de shunt intégrées constituent la seule
exceptign (voir 4.4);

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

La ligneen pointittés de ta Figure 2 indique tes dimensions minimates acceptabtes d un boitier
multicellule. Pour d’autres montages de cellules, tels que les demi cellules, une configuration
analogue s’applique.
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Cellule de Dimensions minimales
référence d'un boitier multicellule

4.3 Exigences supplémentaires pour les modules de référence

Des exi
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Figure 2 — Cellule de référence unique dans un boitier multicellule

pences supplémentaires s’appliquent aux modules de référénce:

es de dérivation:

convient que des modules de référence généraux{utilisés pour mesurer une
ypes de modules et de configurations ne compgortent pas de diodes de dérivg
résence ou I'absence de diodes de dérivation doit étre notée et prise en consi
onjointement avec les conditions de mesure,en particulier la non-uniformité
e lirradiance sur le module pendant les mesurages;

our les modules de référence destinés*a correspondre au module en essai, le
b type et la connexion des diodes detdérivation (le cas échéant) doivent corre
ceux du module en essai.

sont constitués de cellules discretes, il convient d’adapter celles-ci comme su
sation prévue du module delréférence:

brsque seul le courantde-court-circuit du module de référence est utilisé, il
‘adapter le courant de court-circuit des cellules individuelles a £1 % prés;

brsque d’autres parametres (tels que la puissance maximale) sont utilisés en
xclusivement, i convient d’adapter a la fois le courant de court-circuit et le fa
emplissage des cellules individuelles a £1 % prés.

lage de
tion. La
dération
spatiale

hombre,
spondre

it, selon

tonvient

plus ou
cteur de

L’adaptation des™cellules individuelles incombe au fabricant des modules de référgnce, en

gardant

stratification._IlI n’est pas nécessaire que le laboratoire d’étalonnage vérifie I'adapta

cellules

a l'esprit que I'adaptation peut également étre influencée par I’encapsulatiqg

n ou la
ion des

Toutefois, lorsque des courbes -V du module de référence indiquent une

réponse

incohérente (c’est-a-dire si la courbe /-7 comporie manitesiement des echelons), T convient
que le laboratoire d’étalonnage et le client qui fournit le module examinent ce probléme avant
de procéder a I’étalonnage.

44 E

xigences pour les résistances de shunt intégrées

Il convient de choisir la résistance de shunt intégrée (voir 3.9) de fagon que le dispositif de
référence fonctionne suffisamment prés de la condition de court-circuit, en satisfaisant a
I’exigence de la formule (1):

O, 2x VOC
SC

ReaL <

(1)
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RcpL  estlarésistance de shunt intégrée;

Isc est le courant de court-circuit du dispositif de référence dans des conditions de
référence souhaitées;

Voc est la tension en circuit ouvert du dispositif de référence dans des conditions de
référence souhaitées.

La stabilité a long terme de la résistance de shunt intégrée doit également satisfaire aux
exigences de stabilité du dispositif de référence. Les valeurs d’étalonnage de tels dispositifs de
référence doivent étre mesurées avec la chute de tension apparaissant aux bornes de la
résistance de shunt intégrée et indiguées avec la dimension [V]. Le coefficient de température
de la résistance de shunt intégrée est une partie du coefficient de température deyla valeur
d’étalonhage du dispositif de référence. Etant donné que lincertitude d’étalonnape peut
dépendre fortement de la stabilité de la résistance de shunt intégrée et ducceeffigient de
tempérdture, il convient de fournir les valeurs respectives avec la fiche technique de la cellule
de référence.

Il est recommandé que la résistance de shunt soit une résistance amovible a 4 bornes pour
permettfe des mesurages (du courant) normalisés de la sensibilité spectrale et un fpontréle
périodique de la stabilité du dispositif de référence en mesurant{ne courbe -V conformément
a I'l[EC 60904-1. Toutefois, la reproductibilité de la connexion électrique doit é&tre mainjenue.

Il convignt que la formule (1) signifie que la tension de sorfie mesurée d’une cellule de rgférence
shuntée| est inférieure a 20 % de sa tension en circuit®ouvert. Pour du silicium cristallin type,
ceci éqyivaut a une sortie d’environ 120 mV.

5 Mesurage de la température

Des moyens doivent étre fournis pour déterminer la température de la cellule de référence ou,
pour leg modules de référence, la température de cellule équivalente (ECT- Equivalent Cell
Tempergture), selon I'IEC 60904-5:Les capteurs de température et les instruments|doivent
avoir une incertitude de mesureJinstrumentale d’au plus 1 °C. L’incertitude exigée pour les
mesurages de température de la-jonction des cellules doit étre inférieure a 2,0 °C pour|tous les
disposit|fs de référence.

6 Connexions électriques

Les conpexions'électriques aux cellules de référence sans résistance de shunt intégréel doivent
étre corfstituées d’'un systéme a contact a quatre bornes (montage de Kelvin). Les erfeurs de
mesure [dues-aux chutes de tension aux bornes de raccordement de la cellule et du cahlage du
boitier doivent étre évitées

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

7 Etalonnage

7.1 Exigences générales

Chaque dispositif de référence doit étre étalonné a I’aide d’'une procédure d’étalonnage tragable
selon I'IEC 60904-4. Tout appareil de mesure utilisé dans la procédure d’étalonnage doit étre
un appareil dont la chaine de tragabilité est ininterrompue.
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Le laboratoire qui réalise I'’étalonnage du dispositif de référence doit consigner une analyse
d’incertitude documentée ainsi que la répétabilité documentée et les résultats des
comparaisons interlaboratoires.

7.2 Valeur(s) d’étalonnage

Chaque dispositif de référence doit étre étalonné en fonction de valeur(s) d’étalonnage aux
conditions de référence souhaitées. Les valeurs d’étalonnage doivent étre consignées avec les
trois principaux paramétres que sont I'irradiance totale, la température de jonction du dispositif
et lirradiance spectrale. Les conditions d’étalonnage les plus courantes sont les conditions
normalisées d’essai (STC — Standard Test Conditions). Un étalonnage conforme aux STC doit
se référer a une irradiance totale de 1 000 W m~ 2, & une température de jonction du dispositif
de 25° —te—distribution—dH i spectrate—de—référence—tete—aque—définje dans
'IEC 60904-3. L’étalonnage est parfois exigé dans d’autres conditions. Un dispgsitif de
référenge peut avoir plusieurs valeurs d’étalonnage pour différentes conditions(de/référence
souhaité¢es. En particulier, I'lEC 61853-1 [2]1 exige I'utilisation d’un dispositif de-référence dans
une plapge d’irradiances et de températures, et donc la réalisation de I'étalonnage dans les
conditions correspondantes.

N,

Des mé¢thodes d’étalonnage des dispositifs primaires de référence sont inclusgs dans
I'IEC 60/904-4. Une procédure d’étalonnage des dispositifs secondaires de référence esf décrite
a I’Article 13. L’étalonnage des dispositifs de travail de référence’est traité dans I’Article 14.

7.3 ansibilité spectrale

En regle générale, la sensibilité spectrale dans des.econditions de courant de court-c|rcuit de
chaque |dispositif de référence doit étre mesurée~conformément a I'l[EC 60904-8. FRour les
exceptigns relatives aux références de travail, voir, I’Article 14.

7.4 Coefficients de température

La détermination du ou des coefficiepts de température de chaque dispositif de référence
conforrr{ément a I'l[EC 60891 est en général facultative; toutefois selon I'utilisation, glle peut
étre obligatoire et, dans tous lesccas, elle est fortement recommandée. Lorsque Ig ou les

coefficignts de température sont déterminés, leur dépendance linéaire conform@ment a
I'IEC 60/904-10 doit également étre consignée. Pour les exceptions relatives aux références de
travail, yoir I’Article 14.

7.5 Linéarité

La détermination~@de la linéarité conformément a I'lEC 60904-10 est en général facultative;
toutefois selon™\'dtilisation, elle peut étre obligatoire et, dans tous les cas, elle est fgrtement
recommjandée.*Pour les exceptions relatives aux références de travail, voir I'Article 14

8 Documentation et rapport

8.1 Généralités

Les informations données en 8.2 et 8.3 doivent étre consignées pour chaque dispositif de
référence.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie
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ocumentation du dispositif

La fiche technique doit étre établie par le fabricant du dispositif de référence et contenir les
informations suivantes:

a) identification unique du dispositif;

b) fabricant de la cellule et fabricant du dispositif;

c) type de matériau;

d) type de boitier;

e) type et dimensions de la ou des cellules;

f) schéma de circuit, en particulier de tout connecteur:

g) typelde capteur de température (le cas échéant) et son incertitude;

h) type|de résistance de shunt, valeur nominale de la résistance et coefficient de-température
(le cas échéant).

Pour leg modules de référence, les informations suivantes doivent étre indiquées en plus:

i) fabricant du module;

j) désignation du modéle;

k) numgro de série;

[) techpologie de cellule;

m) congtruction et dimensions du module;

n) implantation du circuit électrique;

0) présgence ou absence de diodes de dérivation €t, si elles sont présentes, leur nombrg et leur
type

8.3 Rapport d’étalonnage

Chaque|fois qu’un dispositif de référence est étalonné, le rapport d’étalonnage doit confenir les

informafions suivantes:

a) idenfification unique du dispesitif;

b) indigation selon laquelle-le dispositif a une résistance de shunt intégrée (le cas échéant);

c) type|(cellule primaife,de référence, dispositif secondaire de référence, dispositif dg travail
de référence);

d) organisme quiraeffectué I'étalonnage;

e) lieu pt date-d’étalonnage;

f) méthode d’étalonnage (référence a la norme);

g) identification du disposiiii de reference utilise pour letalonnage el sa itracabiliie selon
I'IEC 60904-4;

h) type de simulateur et classification (le cas échéant);

i) valeur(s) d’étalonnage et conditions de référence correspondantes (irradiance totale,
température de jonction du dispositif, irradiance spectrale). En cas d’étalonnage selon les
caractéristiques courant-tension, le courant de circuit et la puissance maximale doivent étre
consignés. Il convient également de consigner la tension en circuit ouvert;

j) sensibilité spectrale (le cas échéant);

k) coefficient de température de la ou des valeurs d’étalonnage ainsi que leur dépendance
linéaire (le cas échéant);

I) linéarité (le cas échéant);

m) incertitudes relatives aux points i), j), k) et I);


https://iecnorm.com/api/?name=55e965a83cdaced523469501904aac08

IEC 60904-2:2023 © |IEC 2023 -31-

n) soit la valeur de correction de désadaptation des réponses spectrales utilisée dans le
mesurage, soit une estimation de l'incertitude introduite en utilisant un dispositif équivalent;

0) déclaration qui indique que les mesurages proviennent d’un dispositif équivalent et une
identification des mesurages en question (le cas échéant);

p) identification unique du ou des dispositifs équivalents (le cas échéant).

Pour les cellules de référence sans connexion électrique fixe a la cellule, les informations
suivantes doivent étre indiquées:

q) représentation du type, de la forme et de 'emplacement des contacts électriques durant
I’étalonnage.

9 Marquage

Le dispositif de référence doit porter un numéro de série ou d’identification clait-et indélébile
pour réference a la fiche technique correspondante.

10 Conditionnement

10.1 Conditionnement recommandé pour l'utilisation en écldirement solaire naturel

Il convignt que le dispositif de référence utilisé pour le mesuyrage en éclairement solairg naturel
ait la m&me réponse face a la distribution géométrique dudayonnement incident que le dispositif
en essa| (cellules, sous-ensembles de cellules, modules). Etant donné que les encapsylants et
les feuilles arriére répondent a une composante diffuse de I’éclairement solaire naturgl, il est
recommiandé que les cellules de référence utilisées.pour mesurer les modules soient |ncluses
dans un boftier multicellule (voir Figure 2) qui~Simule les parametres optiques vois|ns d’un
module,

Dans cqg cas, le chéssis, le systéme d’encapsulation, la forme, les dimensions et I'espacement
des celllles qui entourent la cellule de'référence doivent étre les mémes que dans le module a
soumetﬂ;e a I'essai. Les cellules environnantes peuvent étre des cellules réelles ou faclices qui
ont les mémes propriétés optiques.—La ligne en pointillés de la Figure 2 indique les dimensions
minimalps acceptables du boitier’'multicellule pour un essai en extérieur.

10.2 Conditionnement recommandé pour l'utilisation avec simulateurs solaires

Dans ce¢rtains simulateurs solaires qui permettent des réflexions multiples de lunjiére en
direction ou en pfevenance du dispositif en essai, I'irradiance dans le plan d’essai peut étre
différente selon.que le dispositif en essai est présent ou non. Aussi, afin de mesurner avec
exactitude l'irradiance lorsque le dispositif en essai est en place, il convient de conditionner les
disposit|fs¢de’ référence utilisés dans ces simulateurs solaires de la méme maniérg que le
dispositlf en essai, de facon que les modifications d’irradiance dues a des réflexions multiples
soient les mémes pour le dispositif de référence et le dispositif en essai.

Les cellules de référence utilisées pour les mesurages dans des simulateurs solaires congus
pour réduire le plus possible les erreurs dues a une réflexion multiple de la lumiére peuvent
étre placées sous boitier individuel ou, lorsqu’elles ne sont pas prévues pour une utilisation au
quotidien peuvent étre montées dans I’état non conditionné sur un bloc régulé en température.

En variante, les exigences données pour les cellules de référence utilisées en éclairement
solaire naturel peuvent étre suivies.

10.3 Boitier pour cellule individuelle

Dans le cas ou un boitier pour cellule individuelle est utilisé, les recommandations suivantes
sont émises:
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