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Part 4: Reference solar devices —
Procedures for establishing calibration traceability
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PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 4: Reference solar devices —
Procedures for establishing calibration traceability

1 Scope and object

This part of IEC 60904 sets the requirements for calibration procedures intended to establish
the tracgeability of photovoltaic reference solar devices to Sl units as requifed b IEC-60904-2.

This sta neasure
the irraq frmance
of PV ¢ icption of
IEC 609

This stg mind, in
particular crystalline Silicon. However, the main pary/of the standa neral to

include

junction|technologies.

2 Normative references

The foll S f cument.
For dated references, only the \ a3pphies. F l edition
of the rg¢ferenced docume

IEC 60904-2, Ph@o tai
ISO/IEQ 17025, 5

ibration
laboratqries
ISO 90% ference
pyrhelio

ISO 984

ISO/IEQ Guide 98-3Y 2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncerta nfy in measuyrement \/f:lll\/f' 100’;)

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

NOTE The different reference instruments for the traceability chain of solar irradiance are defined in this Clause.
Table 1 lists and compares them with those in use for time. Figure 1 shows schematically the most common
traceability chains, based on the methods described in Annex A.

3.1

primary standard

a device, which implements physically one of the Sl units or directly related quantities. They
are usually maintained by national metrology institutes (NMIs) or similar organisations
entrusted with maintenance of standards for physical quantities. Often referred to also just as
the «primary», the physical implementation is selected such that long-term stability, precision
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and repeatability of measurement of the quantity it represents are guaranteed to the maximum
extent possible by current technology.

NOTE The World Radiometric Reference (WRR) as realized by the World Standard Group (WSG) of cavity
radiometers is the accepted primary standard for the measurement of solar irradiance.

3.2

secondary standard

a device, which by periodical comparison with a primary standard, serves to maintain
conformity to Sl units at other places than that of the primary standard. It does not necessarily
use the same technical principles as the primary standard, but strives to achieve similar long-
term stability, precision and repeatability.

NOTE Typical secondary standards for solar irradiance are cavity radiometers whic
(normally|every 5 years) in the International Pyrheliometer Comparison (IPC) with the

participatepe¢riodically

3.3
primary reference
the refdrence instrument which a laboratory uses to calibraf s, It is
compared at periodic intervals to a secondary standard. i can be
realised at much lower costs than secondary standards.

NOTE Typically a solar cell is used as a reference solar device hted solar

irradiancqg.

3.4

secondpary reference

the mef@surement device in use for daily ents or to calibrate |working
referenges, calibrated at periodic interyals to a px ference.

NOTE The most common secg S ent of natural or simulated solar irradiance are

solar cell§ and solar modules.

3.5

traceablility

the reqyirement arxdevice, to tie its calibration value to Sl unjts in an
unbrokgn and docu : ibpation transfers including stated uncertainties,

NOTE T g 2 nieé to the Sl radiometric scale and shown to be within thgir mutual
uncertain . exefoke\traceability to WRR automatically provides traceability to Sl units. However, the
uncertain it needs to be taken into account. The World Radiation Centg¢r (WRC)
recomme distribution with 0,3 % half-width. A third comparison is currently junderway
and shoul@

J. Romer .P. Fax;“C. Frohlich metrologia 28 (1991) 125-8

J. Romer P . Fréhlich metrologia 32 (1995/1996) 523-4
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Table 1 - Examples of reference instruments, used in a traceability chain
of time and solar irradiance

Reference instrument Time Solar irradiance

Primary standard Cesium atomic clock at Group of cavity radiometers constituting the World Standard
National Metrology Institute Group (WSG) of the World Radiometric Reference (WRR)
(NMI)

Cryogenic trap detector

Standard lamp

Secondary standard Cesium atomic clock on GPS | Commercially available cavity radiometers compared every 5
(Global Positioning System) years at the International Pyrheliometer Comparison (IPC)
satellites

! Standard detector calibrated against a trap detector
Spectroradiometer calibrated aéains%anda d lamp
N
Primary ré¢ference GPS receiver, set to show Normal incidence pyrheli ter (NIPNISQQ0%9)
time
Reference solar device {|[EC\60904- C p0904-4)
Secondar)y reference Quartz watch Pyranometer (1ISO/98 v
Reference so dewce K\E 0904-2
brimary %‘p{ dlé}ﬁs{ctc\ﬁ> Standard lamp
gtandard
Sgcondary §Lgndard detector | | Spectroradiometer
standard
AN
IEC 60904-4
Rrimary Reference solar device
reference
IEC 60904-2
Seconda Pyranometer Reference solar device
reference
IEC 858/09

NOTE Direct traceability of absolute radiometers to Sl radiometric scale may also be available.

Figure 1 — Schematic of most common reference instruments and transfer methods
used in the traceability chains for solar irradiance detectors

4 Requirements for traceable calibration procedures of PV reference solar
devices

A traceable calibration procedure is necessary to transfer calibration from a standard or
reference measuring solar irradiance (such as cavity radiometer, pyrheliometer and
pyranometer) to a PV reference solar device. The requirements for such procedures are as
follows:
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a) Any measurement instrument required and used in the transfer procedure shall be an
instrument with an unbroken traceability chain.

b) A documented uncertainty analysis.

c) Documented repeatability, such as measurement results of laboratory intercomparison, or
documents of laboratory quality control.

d) Inherent absolute precision, given by a limited number of intermediate transfers.

NOTE 1 Normally the transfer would be from a secondary standard to a PV reference solar cell constituting a
primary reference.

NOTE 2 The transfer from one reference solar device to another is covered by IEC 60904-2.

5 Unc¢ertainty analysis

An unce ided for

each tn n the

uncerta ertainty

factors 1

a) Con

b) Com

Neverth h of the

calibrati

6 Cal

The cal i ts of ISO/IEC 17025 and shall pormally

include N

a) title|(e.g. "Calihratipn G€

b) name and @ NS were
carried out, if diffe

C) uniq
num

tion, as

g) calib
perf '\rmnd;

including the temperature of the device at which the calibratjon was

h) reference to sampling procedures used by the laboratory where these are relevant to the
validity or application of the results;

i) the name(s), title(s) and signature(s) or equivalent identification of person(s) authorising
the report;

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

7 Marking

The calibrated reference solar device shall be marked with a serial number or reference
number and the following information attached or provided on an accompanying certificate:

a) date of (actual or present) calibration;
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b) calibration value and its temperature coefficient (if applicable).

24

@%
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Annex A
(informative)

Examples of validated calibration procedures

A.1  General

This annex describes examples of calibration procedures for PV reference solar cells as
primary reference dewces together with their stated uncertalntles These procedures serve to
establls ..... s S irec 30904-2.

reference dewces callbrated in accordance wrth these procedu €S ser S to gstablish

the trac
As alregdy mentioned in Clause 1, the methods in this annex arg lim\ i function
technolegy. Moreover, * j Silicon

The methods have been implemented in various labg € t , alidated

ational intercomparisons, most notably WPVS).
, the description in this standard is eralised, For/details of the|various
i : iew given at the end |of each

proceddyre.
The undertainty estimates are based oy geactor k = 2) for all single components.
The combined expanded uncertalnty is ateddasthe square root of the sum of sqpares of

all components. The uncef

components) as provided These
uncertainty calculationf articular
implemgntation of ea by any
implemgntation ed have
to be bjased on ertainty

estimat
A.1.1

A2 G
A3 D
A4 S
A5 D

s in this stap

en i \o~ ral responsivity calibration
iulatonmethod

short circuit current of reference cell

temperature of reference cell

irradiance correction factor (see below)

temperature correction factor (see below)

temperature coefficient o of the short-circuit current (IEC 60891) normalized to
the short-circuit current at 25 °C and expressed in 1/ °C

mismatch factor (see below)

wavelength

spectral response of reference cell

differential spectral responsivity of reference cell

spectral irradiance distribution of natural or simulated sunlight

standard or reference spectral irradiance distribution according to IEC 60904-3
direct irradiance

diffuse in-plane irradiance

total in-plane irradiance
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Egtc
cv
AM
STC
P

Py

0
A.1.3

irradiance at STC (= 1 000 Wm~2)

calibration value, i.e. Isc at STC

air mass

standard test conditions (1 000 W/mZ2, 25 °C and Eg(M))
local air pressure

101 300 Pa

solar elevation angle

Common equations

The methods described in Clauses A.2, A.4 and A.5 have some common calculations, which
are detailed in this subclause. Details of the various implementations are then described in

each subclause.
The Isc is normally not measured at exactly 1 000 Wm=2, but at an irr se to it.
Under the assumption that the I/gc of the reference cell varies lin mce, the
following correction is made:
Isc (1000 Wm—?) (A1)
STC mandate a device temperature of 25 °C, aken at
this tenjperature. The deviations in t ertainty
budget.|It is also possible to correct 5 °C by
multiply|jng with the temperature correcti
(A.2)
The correction forthe\difference librated
and the|device o peasuke the
4000 nm
[S(1)- Eq(A)- dA JEm(ﬂ,)'dﬂ
300 nm 300 nm
4000 nm 4000 nm (A-3)
J.S(/l)-Em(ﬂ)'dﬂ, jEs(z)'Cm
300 nm 300 nm
NOTE Tpelintegration range is taken based on the definition of £ (4). If the measurement range, in partfcular that
of E_(4), ldees—netcoverthis—entirerange—suitablo—approximation—extrapelation—ormodelling—eanbe-used, but
needs to be accounted for in the uncertainty calculation.
The calibration value CV of the reference cell is then calculated as
CV =IgcMgMtMMF (A.4)

A1.4

References documents

— C. R. Osterwald et al. “The results of the PEP’93 intercomparison of reference cell
calibrations and newer technology performance measurements: Final Report”, NREL/TP-

520-

23477 (1998) 209 pages.

— C. R. Osterwald et al. “The world photovoltaic scale: an international reference cell
calibration program”, Progress in Photovoltaics 7 (1999) 287-297.

— K. Emery “The results of the First World Photovoltaic Scale Recalibration”, NREL/TP-520-
27942 (2000) 14 pages.
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— Winter el al.: “The results of the Second World Photovoltaic Scale Recalibration”,
the 31°' IEEE PVSC 3-7 January 2005, Orlando, Florida, USA, pp. 1011-1014.

A.2 Global sunlight method

Proc. of

The establishment of traceability is based on the calibration using the Continuous Sun-and-
Shade Method as described in ISO 9846. The reference solar cell to be calibrated is
compared under natural sunlight with two reference radiometers, namely a pyrheliometer
measuring direct solar irradiance and a pyranometer measuring diffuse solar irradiance by
application of a continuous shade device under normal incidence conditions. The total solar
irradiance is determined by the sum of direct irradiance and diffuse in-plane irradiance. As a
pyrheliometer, a secondary standard is used in the form of an absolute cavity radiometer

compared at 5-year intervals with the World Standard Group (WSG) establiskhing the World
Radiomg i cell is
determi cted for
spectral B, global
sunlight
Under @ [t-circuit
current ressure
correctdd geometric air mass. The calibration value } square
fit at qir mass 1,5. A spectral mismatch corr nce the
measur¢ments of the spectral irradiance of the are not
necess3gry. In the simplified versio spectral
mismatg¢h correction is performed and it is ure that
the spegtral irradiance of the natural gtandard
spectral irradiance (IEC 60904-3) that ertainty\component is smaller than qulioted in
Table A}1. AIthough this should be ensure p ioph of the
method| below, sunlight
method). After this valid bundary
conditions are the sam
NOTE 1 |The verifian validation will, predute erical values for both methods. If the agreemenf between
these nurherical valve i i butiget of the methods, the simplified method shall b¢ deemed
validated |
NOTE 2 ad range
of the so spectral
response
A.2.1
a) Am of +0,5°
thro
b) A cavity radiometeér, traceable to WRR.

c) A pyrarometer, traceabte toWRR:

d) A shading device to provide shade to item c). The field angle, viewing angle and aperture
angle provided by the shade shall compensate the respective descriptive angles of the
cavity radiometer of item b).

e) A temperature controlled mounting block for the reference device under test capable of
maintaining the cell temperature at (25 £ 2)°C throughout all calibration runs.

f) Traceable means to measure the short circuit current of the solar cell to an accuracy of

0,1

% or better.

g) Traceable means to measure the signal of the pyranometer to an accuracy of £0,5 % or
better.

h) A spectroradiometer capable of measuring the spectral irradiance of the total in-plane

natu

NOTE 1

ral sunlight in the wavelength range of 350 — 2 500 nm (or larger).

Not required in simplified version.
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i) Apparatus to determine the relative spectral response of the reference solar cell.

NOTE 2 Not required in simplified version.

j) Means to measure the sun’s elevation to a precision of £2°. Alternatively, the elevation of
the sun during the data sampling can be taken from almanacs or computed, as long as the
precision requirement is met for the instant of data sampling. The latter normally requires
traceable means to measure time for the computation of air mass.

NOTE 3 Only required in simplified version.

k) A manometer to measure the local air pressure P to an accuracy of £250 Pa or better.

NOTE 4 Only required in simplified version.

A.2.2 Measurements

A calibrption according to this standard shall be performed only on gle with no
visible dloud cover within 30 degrees of the sun.

a) Determine the relative spectral response of the reference cg

NOTE 1 |Not required in simplified version.

b) Selq
ang

ele¢vation reaches an
3 degrees at Ry).

c) \nting i (item A.2.1.a). Available
p e cofinected to the ingtrument
foll s. ANow “sufficient time to stabilise the

ele
d) Mo 3 soplanar on the mounting platform,
attaching i 4 \aintai 21l temperature at (25 £ 2) °C.
on the
eflective
ensure
proper
in d).

Record /g¢, the short circuit current of the reference solar cell to be calibrated
Record E(4), the spectral irradiance of the global natural sunlight.
NOTE 3 Not required in simplified version.

7) Measure 0, the solar elevation angle, or alternatively, record the hour, minute and
second of the data sampling and calculate the sun’s elevation.

NOTE 4 Only required in simplified version.
8) Record P, the local air pressure.

NOTE 5 Only required in simplified version.
9) Repeat Steps 1 to 6 several times.

NOTE 6 Not required in simplified version.
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10) Repeat steps 1 to 5, 7 and 8 at least every 5 min for several hours before and after
solar noon, spanning the range of air mass from below AM 1,5 to above AM 3,0 in both
time periods.

NOTE 7 Only required in simplified version.

h)

Repeat the whole measurement procedure on at least two other days.

A.2.3 Data analysis

For all data points taken, apply in sequence the following steps:

NOTE 1 |This is normally not required as the temperature is maintain
temperaty

Reject data points where Gy, Ggis or I, deviate by more than +3 % when compared to the
previous data point.

Calqulate the total irradiance Gt = Gy, + Gy;s-

Scale the measured short circuit current I, of the reference sola {bfrated to

1000 W/m?2 according to Equation A.1.
Correct for temperature according to Equation A.2.

e allowed
re deviation is accounted for in the uncertainty budget.

Cort easured

speq
Calg
Ave
. CY

n

Rep
accq

Detsg
step

es analysed according to the above
e reference device:

RN AVEY (A.5)

In th 3 S are replaced as follows:

1) Reject data” pOi
0,3. Also refe

atio G/ Gt is either smaller than 0,1 or larger than
eré Gt is outside the range 800 — 1 200 W/m?Z2.

NOTE 2 |This to™~epsute that ¥ata dsed for the analysis are taken during atmospheric conditions clgse to the

standard

2) Ue {0 gvation angle and the atmospheric pressure, calculate the 3ir mass

AM = P/ (PO x sin(6)) (A.6)

3) Reject all data samples where AM is larger than 3.

4) Plot the value of I, obtained after step d) versus the air mass value AM; of each
corresponding measurement sample.

5) By using a linear least-square technique, calculate the slope (m) and offset (b) of the
best fit straight line of the data set. In order to balance the fit, all short circuit current
readings should be averaged for AM bins of 0,01 before performing the fit. Both
morning and afternoon have to contribute at least 33 % of the total number of
measurement samples used for the Least-Squares fit.

NOTE 3 For a good straight line fit, 10 data points shall be considered as minimum. The smaller the uncertainty of
the procedure, the more data points in the least-squares fit are close to AM 1,5.

NOTE 4 It is permissible to use only data from half a day. However, in the final average, at least data from three
different days with at least two mornings and two afternoons have to be included.

6) Calculate the calibration value of the reference device by the formula:

CVy=mxAM+b  with AM =1,5 (A.7)
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7) Perform steps h) and i).
A.2.4 Uncertainty estimates
In Table A.1, typical values of the uncertainty components for the global sunlight method (left

column) and its simplified version (right column) are listed, resulting in combined expanded
uncertainties Uy (with coverage factor & = 2) of 0,8 % and 1,1 % respectively.

Table A.1 — Typical uncertainty components (k = 2) of global sunlight method

Uncertainty in measurement of short circuit current 0,1 %
Uncertainty due to unstable cell temperature (+ 2 K) 0,1 %
Uncertainty of direct irradiance 0(4 %

H H H H 0,
Uncertaifty of diffuse irradiance A 1\}6 ,@\
Uncertaipty of total irradiance (80 % direct and 20 % diffuse) < \)»Q %
Uncertainties due to spectral mismatch correction (IEC 60904-7) or spectfa
irradiang¢e deviations between test conditions and the reference spectra o 4o
irradiange of AM 1,5 (IEC 60904-3) “~ NO;3\% 0,4 %
Variatiorls of data on different days \ \\QQ "/9 0,8 %
Combingd expanded uncertainty \9,8 % 1,1%

A.2.5 References documents

K.A.| Emery, C.R. Osterwald, L.L. art, (1988c), Calibration of
Primary Terrestrial Reference Cell ad Wlth Primary AMO Referenge Cells,

Prodeedings of the 8th PV Solar Energy-€onf ] , pp. 64-68.
— K. Al Emery, C.R. Osteg : ers, T.L. Stoffel, and D. Waddington, “A
Conlparison of Photovultai i ' " Proc. 9th European Photovoltdic Solar

Energy Conf., Freib » ~ er 25-29, 1989, pp. 648-651.

K.A.| Emery, Wa D.R. Myers, T.L. Stoffel, and C.R. Osferwald,
“SERI Resul - it Round Robin and a Comparison of Phofovoltaic
Calibration Method

R-213-3472, March 1989.

"Ground level sunlight calibration of space solgar cells.
IEEE PVSC, 1332-1335, (2000).

. Heidler, K. Dehne, R. Shimokawa, F. Naganjine, H.
. Goodbody, M. Davies, K. Emery, and R. Deblasio, “The
'8 Round-Robin Calibration of Reference Cells and Modules,- Final
, Braunschweig, Germany, November 1990,

.| Dunlop
M 5 d sunlight
method” Measurement SCIence and Techno/ogy 16 (2005) 1250 1254

H. Mdllejans, W. Zaaiman, E. D. Dunlop, H. A. Ossenbrink “Calibration of photovoltaic
reference cells by global sunlight method”, Metrologia 42 (2005) 360-367.

H. Millejans, W. Zaaiman, F. Merli, E. D. Dunlop, H. A. Ossenbrink “Comparison of
traceable calibration methods for primary photovoltaic reference cells” Progress in
Photovoltaics 13 (2005) 661-671.

F.C. Treble and K.H. Krebs, “Comparison of European Reference Solar Cell Calibrations”,
Proc. 15th IEEE PV Spec. Conf., 1981, pp. 205-210.

R. Whitaker, G. Zerlaut, and A. Purnell, “Experimental demonstration of the efficacy of
global versus direct beam use in photovoltaic performance prediction of flat plate
photovoltaic modules”, Proc 16th IEEE PVSC, pp. 469-474, 1982.
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A.3 Differential spectral responsivity calibration (DSR calibration)

Traceability is based on a calibration of spectral responsivity based on standard detectors
directly traceable to S| units. The calibration value is computed from the measured absolute
spectral responsivity of the reference cell and the reference solar spectral irradiance
distribution. The spectral responsivity calibration is transferred from the standard detector
irradiance level to the solar irradiance level over many orders of magnitude with no
restrictions to the solar cell concerning linearity or spectral match.

A.3.1 Equipment

The following apparatus is required (see Figures A.1 and A.2)

a) a mpnochromator producing chopped spectral irradiance of at leas 1 within
the wavelength range covering the spectral responsivity of the rgf eIl to be
calibrated, with a traceable wavelength setting;

b) lamp(s) with lens or mirror entrance optics (recommended™s gel |lamp to
covdgr wavelengths above 400 nm; and Xenon-arc lamps for gt 8low400 nm);

c) a bias light source, meeting in spectral irradiance, uqij i Roral staljility the
requirements of Class CBA as defined in IEC 60904-9

d) a chopped monochromatic beam, traceable in it
califjration at one or more discrete wavelengths.
+ 3 % within the active area of the devyice toh

ition, for the absolute
shall be smaller than

e) a menitor photodiode large enough \ diation) power of the monochromatic
beam of a) and d);

f) stan | units.
These detectors shall be i i < hity and
stabjlity;

g) adjuptable aperture/Ni

tandard
n of the
ranges
tandard
N.3.2.1.

Adjustihe aperture until its image coincides with the active area of the reference cell
within £ T mm.

c) Mount the standard detector in a position close to the focus of the monochromatic beam
collecting the whole radiation power.

d) Calibrate the monochromatic irradiance source of A.3.1.a. (without bias radiation) with
respect to its relative spectral irradiance.

e) Use its chopped monochromatic beam to determine the ratio of the AC short-circuit
currents of the monitor photodiode (Al ca) and standard detector (Aly) measured
simultaneously at wavelength intervals of not more than 10 nm over the whole responsivity
range.

f) Set the white bias irradiance E, to the desired operational level (between 10 Wm=2 and
1 100 Wm—2) and measure the corresponding DC short circuit current I, = I (E}).

g) Measure the relative spectral responsivity of the reference cell by using the chopped
monochromatic radiation of irradiance source A.3.1.a) and determining the ratio of the
short-circuit currents of reference cell (Al;¢r) and monitor photodiode (A7p,,,,) and calculate
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A.3.3 Data analysis

a)

b)

c)

e)

the relative differential spectral responsivity s(A,lp).e of the reference cell under bias
irradiance £,

AIref 'Mmon,cal )

Sst(4) (A.8)
AImon AIst ®

(ﬂ' Iy )rel

where Sg(4) = spectral responsivity of the standard detector at wavelength A.

Repeat steps f) and g) at 5 or more different bias levels covering at least the range
between 10 Wm=2 and 1 100 Wm=2, thus including a linearity test of relative spectral
responsivity.

With the bias irradiance set as in step f) to a low level near to or at the m|n|mum as

Spetllleu T blep H), measure the apsoiute differemntiat bpet,lrdl of the
refefence cell at the 3 wavelengths of the narrowband filter set a t circuit
current /y=1I..(Ep). This is done by using the chopped and romatic
radiation as described in item A.3.1.d).

The |absolute differential spectral responsivity s(4;,/, i by the

ratig of short-circuit current to irradiance (as measured by r in the
worKing plane) with each filter in turn.

Calqulate the ratio k(4;) = (relative i ined in
A.3.R.g)/(absolute spectral responsjvity as g 1r: 32.0. e three
wavglengths 44, 1,, 43 under the £; i

Compute the absolute differenti relative
respjonsivity with the mean value of

(A.9)
Com least 5

diffe
(A.10)

with
EsTc = j E¢(A)dA=1000 Wm-2 (A.11)

and
Ib == Isc(Eb) (A12)

The reference solar cell can be considered to be linear, if the variation of sapq 5(7,) over

> 5 successive sets of measurements at different bias light levels is less than £ 0,5 %. In
this case, take the mean of spyq5(f,) as the definitive responsivity under STC and
calculate CV:

CV =sam1.5EsTC (A.13)

If the reference cell is nonlinear, it shall not serve as transfer standard for the scope of
this standard.

A.3.4 Uncertainty estimate

In Table A.2, typical values of the uncertainty components resulting in a combined expanded
uncertainty of Ugg < 1 % (with coverage factor k£ = 2) are summarised.
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NOTE The dominant component in the uncertainty is that from the standard detector. The uncertainty quoted is
not easily achieved and might only be available at some national metrology institutes (NMIs).

Table A.2 — Typical uncertainty components (k = 2)
of a differential spectral responsivity calibration

Uncertainty of the standard detector(s) <0,5%
Uncertainty due to nonlinear or narrow-band cells <0,1%
Uncertainty due to unstable cell temperature (£ 2 K) <0,2%

Transfer uncertainties due to

Relative spectral responsivity Not applicable
Absolute ppectratTesponsivity at discrete wavetength(s) < O[T %
Spectral hismatch between bias radiation and reference solar spectrum; A\Kz 9

of cell arda and irradiated area (image of the diaphragm); spectral bandwidth

non-unifofmity of bias radiation; non-uniformity of monochromatic radiation; mismatc
(£ 20 nm)| of the monochromatic radiation; nonlinearity of the amplifiers

Combinef expanded uncertainty < < }\% >

NN

\

\\)
% La | | gv™
Q C) > | Ao
> .
ua || gvm o
Mon e
+
“\ cve
VM
/\< W Ig:(Ep) ~
(o] r
&\ A‘Eb)
\ [~
\ \> IEC 859/09

Key

Mon: monochromator, Ch: chopper, L: light source with entrance optics, S: shutter, BS: beam splitter, MD: monitor
photodiode, BL: (array of) bias lamp(s), Sol: solar cell and standard detector respectively, CVC: current-voltage
converter, LIA: lock-in amplifier

Figure A.1 — Block diagram of differential spectral responsivity calibration
superimposing chopped monochromatic radiation DE(/) and DC bias radiation E,,
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Fig

A.3.5

J. M
App

Absolute spectral responsivity

s(ho)
V%:eable
Relative spectral responsivity

(210 nm — 1 900 nm)

X y

Solar cell

&7l
4 bias lamps with

dichroic mirrors for
absolute calibration

|
Monitor
photodiode
Narrow band

=== filter set

Hg lamp %i Chopper

Monochromator with
triple grating turrets

IEC 860/09

"Optics 26 (9) (1987) 1701-1708.

ion

etzdorf “Calibration of solar cells. 1: The differential spectral responsivity method”,

J. Metzdorf, S. Winter, T. Wittchen “Radiometry in photovoltaics: calibration of reference

sola

r cells and evaluation of reference values” metrologia 37 (2000) 573-578.

S. Winter, T. Wittchen, J. Metzdorf “Primary Reference Cell Calibration at the PTB Based
on an Improved DSR Facility” in “Proc. 16th European Photovoltaic Solar Energy Conf.”,
ed. by H. Scherr, B. Mc/Velis, E. Palz, H. A. Ossenbrink, E. Dunlop, P. Helm (Glasgow
2000) James & James (Science Publ., London), ISBN 1 902916 19 0.

A.4 Solar simulator method

Traceability is based on the absolute spectral irradiance of simulated sunlight and relative
spectral responsivity of the reference solar cell to be calibrated. The absolute spectral
irradiance shall be measured by a spectroradiometer calibrated by standard lamps directly
traceable to Sl units, and the spectral responsivity shall be calibrated by standard detectors
directly traceable to Sl units. When traceability via WRR is required, the absolute irradiance of
the solar simulator shall be measured by using a cavity radiometer traceable to WRR. The
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calibration value is computed from the measured spectral responsivity of the reference cell,
the spectral irradiance distribution of the solar simulator and the reference solar spectral
irradiance distribution (IEC 60904-3).

A.41 Equipment
The following apparatus is required (see Figure A.3).

a) A solar simulator of class AAA as defined in IEC 60904-9.
b) A spectroradiometer as described in CIE 53-1982.
c) Means for measurlng spectral responsmty of the reference cell as defined in IEC 60904-8.

d) A st , Which
shal| be mutually recogmzed and authorlzed by CCPR/CIE

e) Ac ing angle
of thle solar simulator light (optional)

f) Meahs for measuring the short circuit current of the refere keh™s ply with
the general measurement requirements of IEC 60904-1

g) Mea

A.4.2 Calibration procedure

a) Thelrelative spectral response of the referenge\cell s i i ias light
of 1]000 Wm=2 at (25 + 2)°C in acgdpPdanc

b) The]irradiance of the solar simuls i imately
1 000 Wm=2, using a thermal photo d&

c) The|absolute spectral irradiance by the
calihrated spectroradior

NOTE F erfgth range has to span at least the same ipterval as

S(4). Whd range of the spectral irradiance measurement must

be sufficig

d) The
shal

the“test plane of the simulator. The cell temperature
e short-circuit current of the cell is to be mpasured

morge ue is to be calculated
A.4.3
a) The g’to be computed as follows.
j Eg(A)S(A) dA
CV=Iggc+—— (A.14)
j En(1)S(A) dA
where:

En(A) is the absolute spectral irradiance distribution of the solar simulator.

b) When direct traceability to WRR is required, the absolute irradiance of the solar simulator
shall be measured by using a cavity radiometer traceable to WRR, as described in
A.4.1.e). The calibration value (CV) is computed according to Equation A.4 where Gt is
the total irradiance of the solar simulator measured by a cavity radiometer traceable to
WRR.

c) Repeating the steps in A.4.2. and A.4.3. twice, the mean CV is to be calculated as the
final calibration value.

A.4.4 Uncertainty estimate

In the following Tables A.3 and A.4 typical values of the uncertainty components resulting in
combined expanded uncertainty of Ugs of 2 % and 0,6 % (with coverage factor k = 2) are
summarized.
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Table A.3 — Example of uncertainty components (k = 2)
of a solar simulator method calibration

Uncertainty of the standard lamp: <2%
Uncertainty due to spectroradiometer: <0,2%
Uncertainty due to unstable cell temperature: <0,2%
Transfer uncertainties due to spectral responsivity, spectral mismatch between solar simulator and | < 0,2 %
reference solar spectrum:
Uncertainty due to temporal and spatial non-uniformity of solar simulator and different size and <0,2%
time constant of spectroradiometer and cell:
Combined expanded uncertainty 2%

Taple A.4 — Typical uncertainty components (k = 2) of a solak‘simul method

calibration when WRR traceable cavity radiometér se
Uncertainty of WRR vs Sl units < \ \ 0,4 %
Uncertainty of irradiance measurement (\\ \\ \ <0,2%
Uncertainty due to unstable cell temperature: \ \\/ <0,2 %
Uncertainties due to spectral irradiance deviations between test/conditions and ch <0, %
spectral ifradiance of AM 1,5 (IEC 60904-3) or spectral misrpﬁ\tc cofre tio,Q (I 60904-7)
Uncertainty due to temporal and spatial non-unjfoxqity of8glar Simulater @ differgnt size and <0,2%
time consfant of spectroradiometer, cell and c&yity radicmeter:
Combinef expanded uncertainty _\_ \_/ 0,6 Yo
Isc and
temperature
measurement
means

n

tandard lam

N

Reference cell

Spectral respons)vity
measurement mgans

Spectroradiometer

A.4.5

Figure A.3 — Schematic apparatus of the solar simulator method

References documents

Absolute cavity

radiometer

IEC 861/09

— R. Shimokawa, F. Nagamine, Y. Miyake, K. Fujisawa, Y. Hamakawa “Japanese indoor
calibration method for the reference solar cell and comparison with outdoor calibration”

Japanese J. Appl. Phys. 26(1) (1987) 86-91.

— R. Shimokawa, H. lkeda, Y. Miyake, S. Igari "Development of wide field-of-view cavity
radiometer for solar simulator use and intercomparison between irradiance measurements
based on the world radiometer reference and electrotechnical laboratory scales" Japanese
J. Appl. Phys. 41 (2002) 5088-5093.
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H. Millejans, W. Zaaiman, F. Merli, E. D. Dunlop, H. A. Ossenbrink “Comparison of

traceable calibration methods for primary photovoltaic reference cells” Progress in
Photovoltaics 13 (2005) 661-671.

CIE 53-1982 “Methods of Characterizing the Performance of radiometers and

Photometers”, ISBN 92 9034 053 3.

CIE 63-1984 “The Spectroradiometric Measurement of Light Sources”.

Direct sunlight method

The reference solar cell to be calibrated is compared under direct beam natural sunlight with
a reference radiometer. The establishment of traceability is based on the calibration using a

pyrheligmeter measuring direct solar irradiance and traceable to the WRK. t circuit

current pf the solar cell is measured, scaled to 1 000 W/m2 and correctg ure and

spectrall mismatch between the direct beam natural sunlight spe ed by a

spectoradiometer and the defined standard spectrum (IEC 60904 §pectra|

responge of the solar cell has also to be determined.

A.5.1 Equipment

a) A mpunting platform, which can be oriented normag of £0,5°
thropghout the calibration run.

b) A cgvity radiometer, traceable to WRR.

c) Ac ing angle as the cavity
radipmeter

d) A te i ne reference cell to be calibrated capable of
mai oughout all calibration runs| Means
to measure the tempera 3 to be calibrated.

e) Trageable means to 3 itncurrent of the solar cell to an accpracy of
10,1 % or better.

f) A spectroradip ¢ 3 g he direct normal solar spectral irradiance Wwith the
samle viewin } iome

g) An gpparatus tod4 S iye/spectral response of the solar cell.

A.5.2

a) Mount thé refers pbe calibrated W|th the collimator, the cavity radiometer, and
the iom

b) Meaptre the\frekati pectral irradiance of the sun, Em(ﬂ), using the spectrorad|ometer.
Duripg the 3l irradiance measurement, perform the following steps simultanepusly:
1) e_Cavity radiometer output, Gy, and verify that the total irradiance is

petween 750 Wm=2 and 1 100 Wm2,

Measure the short-circuit current Ig¢ of the reference solar cell to be calibrated.
Measure the reference cell temperature, T;.

Repeat these steps at least four times. These repetitions shall be distributed in time
during the spectral irradiance measurement.

c) Perform a minimum of five replications of step b) on at least three separate days.

A.5.3

Perform the correction of Equation A.1, where Gt is the reading of the cavity radiometer
representing the direct irradiance Gg;,.

Data analysis

Average the calibration values from a) for each measurement of spectral irradiance.

Extend the measured spectral irradiance to the range 300-4 000 nm according to
reference documents to encompass the limits of the standard spectrum (IEC 60904-3).
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d) Correct each result of step b) for temperature using Equation A.2 and then for spectral
effects according to Equation A.3 where E (1) is the direct beam solar spectral irradiance,

giving the CV according to Equation A.4.

e) Average the calibration values for each day and calculate the arithmetic average CV using

Equation A.5.
f) Reject any points that meet the following criteria
1) CV; more than 1,5 % from the CV;
2) Igc range is greater than 1,5 %;
3) C7; (TJ-) standard deviation is > 1 %.

g) Verify that at least 3 days data with a minimum of 5 sets per day of valid data exist. If not

take|additional measurements until this criterion is met.
A.5.4 Uncertainty estimate

In Tablg A.5, typical values of the uncertainty components for
listed, rgsulting in combined expanded uncertainty Ugs (with coyera

Table A.5 — Typical uncertainty components (k = 2

od are
9 %.

lod

Uncertainfy of WRR vs Sl units ( ) 94 %
Measured direct irradiance (\\// /\ 0,2 %
Spectral hismatch correction < (\\ 6 ( U ‘\/ 0,8 %
Uncertainfy due to cell temperature correction \_/ 0,2 %
Combinef expanded uncertainty F 0,9 %

"

A.5.5 References decu

— C.R| Osterwald\ K.A
SER|I: Histo ‘@’

R.E. Hart “Primary reference cell calibrgtions at
FEE PVSC Orlando, FL, May 21-25 199

D, 1062-

azmerski, R.E. Hart “Calibration of primary tdrrestrial
ith primary AMO reference cells" Proc. 8th E

iropean

eric and

- tandard test method for calibration of primary non-concentrator tgrrestrial
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 4: Dispositifs solaires de référence —
Procédures pour établir la tragabilité de I'étalonnage

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mopdiale \de naralisation
compg@sée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natig /|lLa CEIl a
pour j i arati i i i isahi dans les
domai 'é icité 'é i . , g hité i 5 Normes
interngti , &cificati i s i s dcificati bibles au
public i i-apré : : icati ) : i iée a des
comité 'é , ité i inté & § ite iciper. Les

S 8 articipent
égale . dtroi ! isati arnatt ¢ isatjon (1SO),
selon isati

2) Les dgcisi ici i i a mesure
du popsible, i i j dtudiés, (é ] de la CEI
intéregsé S~

3) Les Publicati 5 i i i t agréées
commg & . ue la CEl
s'assU ponsable
de I'é i

4) Dans njté , s toute la
mesu i 3 i \ iCati blications
i i blications

5) b pas sa
6) tion.
7) iliaires ou
q Comités
out autre
i$ les frais
CEl ou de
8) blications
9) L’ i 5 ¢ fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEl peuvent faire
opriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
ce.
La Nor i i Ste ¢ i ite > la CEI:

Systémes de conversion photovoltalque de I'énergie solaire.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
82/533/CDV 82/561/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série CEl 60904, présentées sous le titre général
Dispositifs photovoltaiques, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans les
données relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

@%
8
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DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 4: Dispositifs solaires de référence —
Procédures pour établir la tragabilité de I'étalonnage

1 Domaine d’application et objet

La présente partie de la CEI 60904 fixe les exigences relatives aux procédures d'étalonnage,

dans le| but d'etablir la tracabilite des dispositifs solaires photovoltaiques referéence en
unités g1, comme cela est stipulé par la CEl 60904-2.

La prég érence
utilisés ée, afin
de quanti PV de
référend

La présg férence
a joncti e de la
norme ¢ gthodes
décrites

2 Reéfiérences normatives

Les do présent

Kion citée sapphque Pour les réfgrences
dtérence s'applique (y compris les éyentuels
ments)

-2, Dis;o

ISO/CE| 170 To): énérales concernant Ila compétence des Ilabqratoires

— Partie 2: Exigences relatives aux dispositifs

1ISO 9099, ye Solaire/— Etalonnage des pyrhéliometres de terrain par comparaisgon a un

ISO 98

6)Energie solaire — Etalonnage d'un pyranometre utilisant un pyrhéliométre

Guide ISO/CEI 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I'expression de
Iincertitude de mesure (GUM:1995) (disponible en anglais seulement)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

NOTE Les différents appareils de référence concernant la chaine de tragabilité de I'éclairement énergétique
solaire sont définis ci-aprés. Le Tableau 1 énumere ces appareils et les compare a ceux utilisés pour la mesure du
temps. La Figure 1 représente schématiquement les chaines de tracgabilité les plus courantes, basées sur les
méthodes décrites en Annexe A.
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3.1

étalon primaire

dispositif implémentant physiquement une des unités S| ou des grandeurs qui y sont
directement reliées. lls sont habituellement maintenus par les instituts nationaux de
métrologie (INM) ou par des organisations similaires qui ont la responsabilité de I'entretien
des étalons relatifs aux grandeurs physiques. Souvent également désignée par le seul terme
"primaire", I'implémentation physique est choisie de telle sorte que la stabilité a long terme, la
précision et la répétabilité de la mesure de la grandeur qu'il représente soient garanties aussi
largement que possible par la technologie actuelle.

NOTE La Référence radiométrique mondiale (WRR ou World Radiometric Reference), représentée par le Groupe
étalon mondial (WSG ou World Standard Group) composé de radiométres a cavité, est I'étalon primaire admis pour
la mesure de I'éclairement énergétique solaire.

3.2
étalon gsecondaire

disposit|f, qui par comparaison périodique avec ['étalon primai enir la
conformité, en unités Sl, en d'autres lieux que celui ou se trouve~'é emploie
pas nég¢essairement les mémes principes techniques que ['¢ ‘efforce
d'obtenir une stabilité a long terme, une précision et une rép

NOTE Legs étalons secondaires types pour I'éclairement énergg 3 diométres a davité, qui
participent périodiguement (normalement tous les 5 ans) ala c i i Hati des pyrhéliomgtres (IPC
ou Interngtional Pyrheliometer Comparison) avec le WSG.

3.3

référente primaire

appareil de référence qu'un laboratoire “utili S des références secondaires. |l

Les références primaires peuvent
es étalons secondaires.

est comparé, périodiquement, a un
souvent| étre réalisées a des colts bie

NOTE (énéralement, une cel i ilts \ esure de
I'éclairement énergétique sqghajre na i

3.4
référenfte second

disposit|/f de mesure i ures de routine quotidiennes ou pour étalonner des
référend } i

NOTE L
naturel ou

e solaire

positif solaire PV de référence, de lier sa valeur d'étalonnage en unités
interrompue et documentée de transferts d'étalonnage, comprepant les

incertitudes’établies.

NOTE La WRR a été comparée deux fois a I'échelle radiométrique Sl et a montré qu'elle était a l'intérieur de leurs
niveaux mutuels d'incertitude. Par conséquent, la tracgabilité par rapport a la WRR donne automatiquement la
tragabilité en unités Sl. Cependant, I'incertitude du rapport WRR/unités S| demande a étre prise en considération.
Le centre mondial de rayonnements (WRC ou World Radiation Center) recommande une répartition rectangulaire
de l'incertitude avec une demi-largeur a 0,3 %. Une troisiéme comparaison est actuellement en cours et il convient
qgu’elle soit publiée prochainement.

J. Romero, N.P. Fox, C. Fréhlich metrologia 28 (1991) 125-8

J. Romero, N.P. Fox, C. Fréhlich metrologia 32 (1995/1996) 523-4
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Tableau 1 — Exemples d'appareils de référence utilisés dans une chaine de tragabilité
du temps et de I'éclairement énergétique solaire

Appareil de référence Temps Eclairement énergétique solaire

Etalon primaire Horloge atomique au césium Groupe de radiomeétres a cavité constituant le Groupe étalon
de l'institut national de mondial (WSG) de la Référence radiométrique mondiale
métrologie (INM) (WRR).

Détecteur de piege cryogénique.

Lampe étalon.

Etalon secondaire Horloge atomique au césium Radiomeétres a cavité disponibles dans le commerce
des satellites GPS (Global comparés tous les 5 ans, selon la comparaison
Positioning System) internationale des pyrhéliométres-HPC)

Détecteur étalon, étalonné pa« rapport Adétecteur de

piege.
Spectroradiometre étalgnn ramme [ampe étalon.
al

Référence¢ primaire Récepteur de GPS, appareil Pyrhéliomeétre a ingf (NI Mnal Incidence
donnant I'heure Pyrheliometer) (I

Dispositif so irexde efe ce (C 60904-2 et/ CEl 60904-4)

Référenc¢ secondaire Montre a quartz Pyrano QM
Disp S|t|f/so4a|re ereférence (CEI 60904-2)

Etalon eCt _rd piege Lampe étaljon
primaire | i

Etalon Wetw:lu Détecteur étalon Spectroradigmétre

S6 conda|r< \
1S9 CEIl 60904-4

N % ¥

Reefére NIP Dispositif solaire de référence
drimaixe
\ ISO 9846 CEl 60904-2
Rgference Pyranomeétre Dispositif solaire de référence
secondaire
IEC 858/09

NOTE La tragabilité directe des radiométres absolus par rapport a I'échelle radiométrique S| peut également étre
disponible.

Figure 1 — Schéma des appareils de référence les plus courants et méthodes habituelles
de transfert utilisées dans les chaines de tracgabilité, pour les détecteurs d'éclairement
solaire

4 Exigences relatives aux procédures d'étalonnage tragables des dispositifs
solaires PV de référence

Une procédure d'étalonnage tragable est nécessaire pour transférer I'étalonnage d'un étalon
ou d'une référence mesurant I'éclairement énergétique solaire (tel qu'un radiomeétre a cavité,
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un pyrhéliométre et un pyranomeétre) a un dispositif solaire PV de référence. Les exigences
relatives a ces procédures sont les suivantes:

Tout appareil de mesure nécessaire et utilisé dans la procédure de transfert doit étre un
appareil dont la chaine de tragabilité est ininterrompue.

Une analyse d'incertitude documentée.

Une répétabilité documentée, comme des résultats de mesure d'intercomparaison de
laboratoires, ou des documents de contrble qualité de laboratoires.

Une précision absolue inhérente, donnée par un nombre Ilimité de transferts
intermédiaires.

NOTE 1 Normalement, le transfert devrait étre fait d'un étalon secondaire a une cellule solaire PV de référence,

constituagt une référence primaire.

NOTE 2 |Le transfert d'un dispositif solaire de référence a I'autre est couvert par la

1 60904-

5 Analyse de l'incertitude

Une évd ED. 1.0
(1995-0 aluation
doit fou nage, ainsi que des
donnée appareil
utilisé p

a) Lag

b) Lad

Néanmd re de la

méthod¢ d'étalonnage par

6

Le rapport d'ét et doit

généralement inclu

a) le tifre (par_exemp

b) len ont été
effe

c) l'ide bage, le
nombre tQ

d) le npmretl'adresse du client qui a passé la commande;

e) la d ehripfinn et l'identification non thigllﬁ de la ou des unités soumises-aux-e$sais ou
étalonnées;

f) la date de réception de la ou des unités d’étalonnage et la ou les dates d’essai ou
d’étalonnage, s’il y a lieu;

g) les résultats de I'étalonnage, y compris la température du dispositif sur lequel I'étalonnage
a été réalisé;

h) la référence aux procédures d'échantillonnage employées par le laboratoire, lorsque

celles-ci sont pertinentes vis-a-vis de la validité ou de I'application des résultats;

le ou les noms, le ou les titres et la ou les signatures, ou une identification équivalente de
la ou des personnes autorisant la publication du rapport;

le cas échéant, une indication selon laquelle les résultats ne se rapportent qu'aux unités
soumises aux essais ou étalonnées.
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7 Marquage

Le dispositif solaire de référence étalonné doit étre identifié par un numéro de série ou par un
numéro de référence, et les informations suivantes doivent étre jointes ou fournies sur un
certificat I'accompagnant:

a) date de I'étalonnage (déja réalisé ou actuel);

b) valeur d'étalonnage et de son coefficient de température (le cas échéant).

@%
8
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Annexe A
(informative)

Exemples de procédures d'étalonnage validées

A.1 Généralités

La présente annexe décrit des exemples de procédures d'étalonnage applicables a des
ceIIuIes solalres PV de reference en tant que dISpOSItIfS de reference prlmalre ainsi que

solaires
disposit

la tragabilité d'autres dispositifs solaires PV de référence.

Comme| déja mentionné a I'Article 1, les méthodes décrites dan

dispositifs
-2. Les
A établir

xe sont

limitées| aux technologies PV a jonction unique. D'ailley dtévactugllement

validées

que pour la technologie au silicium cristallin, <j iN\canvient qu’elles soient
applicables a d'autres technologies.

Les mérlhodes ont été appliquées dans divers laberatoires § idées|par des

interco

paraisons internationales,
Toutefo[s, la description donnée pat
connaispance des détails des diverse
contrblges par des pairs sont données

(WPVS).
s générale. Pour [prendre
références des publications

Les estimations de l'incerti S U95 facteur de couverture k = 2) poyr toutes
les composantes individ [ ' 3née élargie est calculée comme gtant la
racine darrée de la somme ¢ > SNAS s composantes. Les incertitudes données
sont dep expressions |[si ifi imiteées qux composantes principales) telles que fournies
par les [laboratoi iqQué acégure. Ces calculs d'incertitude servent de lignes
directriges et de i S nis& en ceuvre particuliere de chaque procédyre dans
un labo) SN i s @btenues par la mise en ceuvre de ces mgthodes
pourraig incertitudes estimées doivent étre basées $ur une

analyse
la présé€

A11

A.2 Mpgthode .St
A.3 Efalonnage pa
A.4 MEthdde du simulateur solaire

étre prises par référence aux estimations d'incert|tude de

iere solaire globale
sensibilité spectrale différentielle

A.5 Méthode de la lumiére solaire directe

A.1.2

Isc
T
Mg
My

Tcoef

MMF
A
S(A)
s(A)
Em(d)

Liste des symboles communs

courant de court-circuit de la cellule de référence

température de la cellule de référence

facteur de correction de I'éclairement énergétique (voir ci-dessous)

facteur de correction de la température (voir ci-dessous)

coefficient oo de température du courant de court-circuit (CEI 60891) normalisé
au courant de court-circuit a 25 °C et exprimé en 1/°C

facteur de désadaptation (voir ci-dessous)

longueur d'onde

réponse spectrale de la cellule de référence

sensibilité spectrale différentielle de la cellule de référence

répartition spectrale de I'éclairement énergétique de la lumiére solaire naturelle
ou simulée
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E (M) répartition spectrale de I'éclairement énergétique de référence ou normalisé
selon la CEl 60904-3
Gyir éclairement énergétique direct
G i éclairement énergétique diffus dans le plan
Gt éclairement énergétique total dans le plan
EgTe éclairement énergétique aux conditions normales d’essai (= 1 000 Wm~=2)
valeur d'étalonnage, c’est-a-dire Is¢c aux conditions normales d’essai
AM masse d'air (masse atmosphérique)
STC conditions normales d’essai (1 000 W/m2, 25 °C et E¢(A))
P pression atmosphérique locale
Py 101 300 Pa
0 angle d'élévation du soleil
A1.3 Equations communes
Les méthodes décrites dans les Articles A.2, A4 et A5 ont ced ommun
exposég ici. Les détails des diverses implémentations sont chaque
paragraphe.
Le cour niveau
d'éclairg S ouraht Isc de la cellule
de référ i vante:
(A.1)
Les con(ditions normales ¢’essai st C, mais
les mesjures ne seront pa ' S eite température. |l convient de prgndre en
compte|les écarts de de l'incertitude. Il est aussi possible de
corriger| le courant /sq 3 de mesure T; a la température de 25 °C, en le
multiplignt par | [ pérature M+ défini par:
Isc(Tj)
- Al (A.2)
1_Tcoef(zs C_Tj)
La corr encé entre la sensibilité spectrale de la cellule de réféfence a
étalonnghet ispositif utilisé pour mesurer I'éclairement énergétique, pg¢ut étre
représe 3 de désadaptation, MMF:
4000 nm 4000 nm
st estirar—fEmtiat
300 nm 300 nm
MME = 2560 om 4000 nm (A-3)
jsu) - Ep(A)-dA J.Es(/l)-dﬂ
300 nm 300 nm

NOTE Le domaine d'intégration considéré est basé sur la définition de £ (). Si le domaine de mesure, en
particulier celui de E_(A), ne couvre pas totalement ce domaine, une approximation, une extrapolation ou une
modélisation appropriée peut étre utilisée, mais il est nécessaire de I'expliquer dans le calcul de I'incertitude.

La valeur d'étalonnage, CV, de la cellule de référence est alors calculée comme étant:

CV = IgcM gM1MMF (A.4)
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A.1.4 Documents de référence

— C. R. Osterwald et al. “The results of the PEP’93 intercomparison of reference cell
calibrations and newer technology performance measurements: Final Report”, NREL/TP-
520-23477 (1998) 209 pages.

— C. R. Osterwald et al. “The world photovoltaic scale: an international reference cell
calibration program”, Progress in Photovoltaics 7 (1999) 287-297.

— K. Emery “The results of the First World Photovoltaic Scale Recalibration”, NREL/TP-520-
27942 (2000) 14 pages.

— Winter el al.: “The results of the Second World Photovoltaic Scale Recalibration”, Proc. of
the 31°' IEEE PVSC 3-7 January 2005, Orlando, Florida, USA, pp. 1011-1014.

avoir un
esurant

btal est
rgetique
ifué d'un

(WSG)
[atif a la
cellule mesure,
normali sée sur
I'éclaire réponse
spectral
Dans certaines conditions) né i i€ i implified
Global $unlight Method) es icable, -circui férence
est meguré a 1 0 W i ; S i
corrigéq de la n{%
ajustement linéal
désada i etPe
énergét

simplifiée peut étre appliquée tant que les condltlons aux I|m|tes sont identiques a celles
présentes pendant la validation.

NOTE 1 La vérification et la validation produiront des valeurs numériques pour les deux méthodes. Si la
concordance entre ces valeurs numériques est dans le bilan d'incertitude des méthodes, la méthode simplifiée doit
étre considérée comme étant validée.

NOTE 2 La procédure simplifiée donne des résultats précis pour des dispositifs dont la réponse spectrale s'étend
sur un large domaine du spectre solaire, par exemple les dispositifs au silicium cristallin. Des erreurs significatives
peuvent étre introduites pour les dispositifs a réponse spectrale étroite.

A.21 Equipements

a) Une plateforme support, pouvant étre orientée perpendiculairement au soleil avec une
exactitude de +0,5° dans toute la séquence d'étalonnage.

b) Un radiométre a cavité, tragcable par rapport a la WRR.
c) Un pyranomeétre, tracable par rapport a la WRR.
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d)

NOTE 1 [Non requis dans la version simplifiée.

NOTE 2 [Non requis dans la version simplifiée.

j)

NOTE 3 |N'est requis que dans la version simp}i

Un dispositif de masquage pour produire de I'ombre sur I'équipement du point c). L'angle
de champ, l'angle de vision et l'angle d'ouverture causés par le masque doivent
compenser les angles descriptifs respectifs du radiomeétre a cavité du point b).

Un bloc support a température contrélée pour le dispositif de référence en essai, capable
de maintenir une température de cellule de (25 £ 2) °C pendant toutes les séquences
d'étalonnage.

Des moyens de mesure tragables pour mesurer le courant de court-circuit de la cellule
solaire, avec une exactitude de £0,1 % ou mieux.

Des moyens de mesure tragables pour mesurer le signal du pyranométre, avec une
exactitude de £0,5 % ou mieux.

350 —

0 nm (ou supérieure).

Un [appareil pour déterminer la réponse spectrale relat aire de

réféfence.

Des| moyens pour mesurer I'élévation du solg ision de +2°| Sinon,
I'éléjation du soleil pendant I'échantillonnage (d N Ees étre tirge des
éphémeérides, ou étre calculée, dans la mesg ) de précision est slatisfaite
pendant I'échantillonnage des dop dénéralement des moyens
de mesure tragables du temps pou

k) Un manometre pour mesurer la pré ue locale P avec une exactjtude de
1250 Pa ou mieux.

NOTE 4

A.2.2

Conformpément a rése etalonnage ne doit étre effectué que les jours clairs et

ensoleil oins de 30 degrés du soleil.

a) Deétgrminer la\répo i eélative de la cellule de référence a étalonner.

NOTE 1

b) Cho saison de I'année pour étre sir que I'élévation du soleil afteint un
angr]e flui correspond a AM 1,5 (41,8 degrés a Py).

c) Monter le atre a cavité sur le dispositif de pointage vers le soleil (point A.2.1.a).
Les iomeétres /disponibles possédent leur propre unité électronique, devant étre
conTectée a I'équipement suivant les recommandations du fabricant. Octroyer up temps
suffiSant pour 1aiSSer Se stabiliser I'unite electronique.

d) Monter la cellule solaire de référence a étalonner, coplanaire sur la plateforme support, la
fixer au bloc support et maintenir la température de la cellule a (25 + 2)°C.

e) Monter le pyranométre, prévu pour mesurer I'éclairement énergétique solaire diffus,
coplanaire sur la plateforme support. S'assurer que, dans le champ de vision du
pyranomeétre, aucune surface réfléchissante ne peut influencer le résultat de mesure.
Monter le dispositif de masquage et s'assurer que la zone sensible du pyranométre est
pointée vers le centre de I'ombre.

f) Monter le spectroradiométre coplanaire sur la plateforme support.

NOTE 2 Non requis dans la version simplifiée.

g)

Faire des relevés simultanés, conformément aux étapes suivantes:

1) S'assurer de l'alignement de tous les appareils par rapport au soleil et de I'alignement

approprié du dispositif de masquage.
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2) S'assurer que la température de la cellule solaire de référence est dans les limites
indiquées au point d).

3) Relever G;,, I'éclairement énergétique normal direct, comme indiqué par le radiométre
a cavite.

4) Relever Gy, l'éclairement énergétique diffus dans le plan, comme indiqué par le
pyranometre.

5) Relever Ig¢, le courant de court-circuit de la cellule solaire de référence a étalonner.

6) Relever E()), I'éclairement énergétique spectral de la lumiére solaire naturelle globale.

NOTE 3 Non requis dans la version simplifiée.

NOTE 4 |N'est requis que dans la version simplifiée.

NOTE 5 |N'est requis que dans la version simplifiée.

NOTE 6 [Non requis dans la version simplifiée.

7) M
S€

e et la
conde du lieu de I'échantillonnage des données et calculer I'élévgtion

8) Relever P, la pression atmosphérique locale.

9) Répéter les étapes 1 a 6, plusieurs fois.

10) Répéter les étapes 1 a 5, 7 et 8, au moins toutes I i heures,

NOTE 7

h)

A.2.3

NOTE 1
A.2.2.d) g

e)

ay
de

5 a plus

Rép

Elim
du pgoint de
Calg
Réd
étal
Appli

le +3 %

rence a

décrit en

A.3, ou
aturelle

App|i
E(}) sest I'échai
globale:

ement énergétique spectral mesuré de la lumiére solaire r

Calculer la valeur d'étalonnage conformément a I'Equation A.4.
Faire la moyenne de toutes les valeurs d'étalonnage sur un jour, pour obtenir CV;.

Répéter les étapes a) a g) pour les autres jours qui ont donné lieu a des séquences de
mesure pour obtenir de la méme maniére CV,, CV3, ... CV,.

Déterminer la moyenne arithmétique des n valeurs de CV; (i=1an) analysées
conformément aux étapes ci-dessus; elle donne la valeur finale d'étalonnage pour le
dispositif de référence:

CV =(CVy+ CVy+ ...+ CV,) I n. (A.5)

Dans la version simplifiée, les étapes €) a g) sont remplacées comme suit:

1) Eliminer les points de données pour lesquels le rapport G/ Gt est inférieur a 0,1 ou
supérieur a 0,3. En outre, éliminer les points de données ol Gt est en dehors de la
plage 800 — 1 200 W/m®.
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NOTE 2 Ceci pour s'assurer que les données utilisées pour I'analyse sont prélevées pendant des conditions
atmosphériques proches de celles du spectre de référence normalisé.

2) En utilisant l'angle d'élévation du soleil et la pression atmosphérique, calculer la
masse d'air (AM) au moment de la mesure, conformément a:
AM = P/ (PO x sin(0)) (A.6)

3) Eliminer tous les échantillons de données pour lesquels AM est supérieur a 3.

4) Tracer la valeur de /. obtenue aprés I'étape d) en fonction de la valeur de la masse
d'air, AM;, de chaque échantillon de mesure correspondant.

5) En utilisant une technique linéaire des moindres carrés, calculer la pente (m) et le
décalage (b) de la ligne droite ajustée au mieux par rapport a I'ensemble des données.

Afin d'équilibrer I'ajustement, il convient de faire la moyenne de/tous es rel=vés de
gourant de court-circuit pour des tranches d'échantillonnage AM) de
0,01, avant de réaliser l'ajustement. Ensemble, le mati doivent
gontribuer a hauteur d'au moins 33 % au nombre total d'éché utilisés
pQour I'ajustement par la méthode des moindres carrés.
NOTE 3 | Pour obtenir un bon ajustement de la ligne droite, 10 point ) & doi consnderes au
minimum | L'incertitude de la procédure est d'autant plus petite qu'il ¥ { oches de
AM 1,5 ddns I'ajustement des moindres carrés.
NOTE 4 [ll est admissible de n'utiliser que les données d'une demi-sa 8B b, ne finale,
les données de trois jours différents avec au moins deux matins\et d i
6) Calculer la valeur d'étalonnage
(A7)
7) Hffectuer les étapes h) et i).
A.2.4 Estimations de
Dans le| Tableau A.1 . cernant
la méthpde sous | m|e e solai ' ne de gauche) et sa version simplifiée (colonne
de droite), sont >sultats des incertitudes combinées élargies Ugg
(avec un facteur det ectivement de 0,8 % et de 1,1 %
Tableau A. K- c es de l'incertitude (k = 2) relatives a la méthqde
sous lumiére solaire globale
Incertitu éﬁ tﬁco&ant\(e court-circuit 0,1 %
Incertituh\d.{\i\\\ns\i\m{e/dxe température de cellule (+ 2 K) 0,1 %
Incertitude de |! eél’a«.gme@energethue direct 0,4 %
Incertitude de l’éclaireMt énergétique diffus 1,6 %
Incertitude de I'éclairement energetique total (80 % direct et 20 % diffus) 0,5 %
Incertitudes dues a la correction de désadaptation spectrale (CEI 60904-7) ou
aux écarts spectraux d'éclairement énergétique entre les conditions d'essai et 0 o
I'éclairement énergétique spectral de référence AM 1,5 (CEI 60904-3) 0,3 % 0,4 %
Variations des données sur différents jours 0,3 % 0,8 %
Incertitude combinée élargie 0,8 % 1,1 %

A.2.5 Documents de référence

— K.A. Emery, C.R. Osterwald, L.L. Kazmerski, and R.E. Hart, (1988c), Calibration of
Primary Terrestrial Reference Cells When Compared With Primary AMO Reference Cells,
Proceedings of the 8th PV Solar Energy Conference, Florence, pp. 64-68.

— K. A. Emery, C.R. Osterwald, S. Rummel, D.R. Myers, T.L. Stoffel, and D. Waddington, “A
Comparison of Photovoltaic Calibration Methods,” Proc. 9th European Photovoltaic Solar
Energy Conf., Freiburg, W. Germany, September 25-29, 1989, pp. 648-651.
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La trachpbilité est baséel su : e, sensibilité spectrale s'appuyant pur des
détectelirs étalons dirggte S ités“Sl. La valeur d'étalonnage est cajculée a
partir d¥ la sensibilité |sp L esurée’ de la cellule de référence et a partir de la
distribufion spectrale Sclajiie 9 stique solaire de référence. L'étalonnade de la
sensibil(té spec oré wde I'éclairement énergétique du détecteur étalon
au niveau de I'éc S gétige plaire en franchissant plusieurs ordres de gfandeur,
sans aycune restris ellule solaire pour ce qui concerne les linédrités ou

I'adaptation spectal

A.3.1

L'appar i ¥cessaire (voir les Figures A.1 et A.2)

a) Un monechromateur produisant un éclairement énergétique spectral haché d'ali moins
Tm dans la gamme des longueurs d'onde couvrant la sensibilité spedtrale de
lac i ofé a & : ! cable.

b) Une ou des lampes avec un systéme optique d'entrée de type lentilles ou miroir (il est
recommandé d'utiliser des lampes quartz-halogéne pour couvrir des longueurs d'onde
supérieures a 400 nm et des lampes a arc au xénon pour les longueurs d'onde inférieures
a 400 nm).

c) Une source lumineuse de polarisation, satisfaisant, du point de vue de I'éclairement
énergétique spectral, les exigences d'uniformité et de stabilité temporelle de la classe
CBA, telle que définie par la CEl 60904-9.

d) Un faisceau monochromatique haché, dont I’étalonnage de longueur d'onde est tragable,
destiné a I'étalonnage absolu a une ou a plusieurs longueurs d'onde discrétes. La non-
uniformité doit étre inférieure a = 3 % dans la zone active du dispositif a étalonner.

e) Une photodiode de surveillance, assez grande pour surveiller la puissance de

rayonnement du faisceau monochromatique issu des appareils des points a) et d).
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i)

A.3.2 Procédure d'essai

Un ou des détecteurs étalons de rayonnement, avec contréle de température, directement
tracables en unités Sl. Ces détecteurs doivent étre constitués de photodiodes avec les
meilleures linéarités, uniformité et stabilité disponibles.

Un diaphragme réglable (se reportant en "image" sur la cellule de référence).
Des moyens pour maintenir la température de la cellule de référence a (25+2)°C.

Des moyens de mesure des courants alternatifs de court-circuit de la cellule de référence,
du ou des détecteurs étalons et du détecteur de surveillance, par exemple, avec un
amplificateur asservi. La variation du facteur d'amplification de ces amplificateurs doit étre
inférieure a 0,1 % sur toutes les gammes de signal utilisées. De préférence, le méme
amplificateur est utilisé pour la cellule de référence et le détecteur étalon.

Des moyens de mesure de la composante continue, /,,, de la cellule de référence, comme
celal est défini a I'étape A.3.2.1.

Régler et maintenir la température de la cellule de référence a (25 £2)N\°C.

Ajugdter I'ouverture du diaphragme jusqu'a ce que son imag la’zone active

de :_T cellule de référence a + 1 mm prés.
t

Monter le détecteur étalon dans une position
monochromatique, collectant ainsi toute la puissarice du

er du faisceau

Etalpnner la source monochromatique d'éclairemeny ¢ 8¢i dU point A.3.1.a) (sans
raygnnement de polarisation) conformém z airement énergétique ppectral
relatif.

Utiliser son faisceau monochromat : aterminer le rapport des ¢ourants
altefnatifs de court-circuit de la/photodie dexsurveillance (Alyon.cal) €t geux du
détgcteur étalon (Alg;), mesurés si pementa des intervalles de longueur| d'onde
inféfieurs ou égaux a K \airfe de sensibilité.

Régler I'éclairement ati i€ blanche de polarisation, E,, au| niveau

opérationnel désire Y Wm~2) et mesurer le courant coptinu de

couft-circuit corresponda
Mesjurer la ' ité la cellule de référence en utillsant le

raygnnement menocs i hache€ de la source d'éclairement énergétique du point
A.3.1.a) et epx"\d¢ \ t"le rapport des courants de court-circuit de la ce]lule de
refér otodiode de surveillance (Al,,,), et calculer la sgnsibilité
spe ive s(MI,) de la cellule de référence, sous éclgirement
éne :

Al
Ay = mon.cal ¢ (4 A8
S( b )rel Almon Alst St( ) ( )

ou SL,(A) = sensibilité spectrale du détecteur étalon a la longueur d'onde A.

Répéter les étapes f) et g) a au moins 5 niveaux de polarisation différents, pour couvrir au
minimum la plage de 10 Wm=2 & 1 100 Wm~2, incluant ainsi un essai de linéarité de la
sensibilité spectrale relative.

Avec le réglage de I'éclairement énergétique de polarisation fixé comme indiqué a I'étape
f), proche d'un faible niveau ou au minimum de celui spécifié a I'étape h), mesurer la
sensibilité spectrale différentielle absolue de la cellule de référence aux 3 longueurs
d'onde du jeu de filtres a bande étroite et le courant continu de court-circuit /5 = I3.(Ep).
Ceci est réalisé en utilisant le rayonnement monochromatique haché et filtré, comme cela
est décrit au point A.3.1.d).

La sensibilité spectrale différentielle absolue, s(4;,/,), avec i =1, 2, 3 est déterminée par
le rapport du courant de court-circuit et de I'éclairement énergétique (tel que mesuré par
le détecteur étalon dans le plan de travail) avec chaque filtre utilisé tour a tour.
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