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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 4: Photovoltaic reference devices —
Procedures for establishing calibration traceability

FOREWORD

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical” Sped
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation=’IEC collaborat

ment between the two organizations.

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatiof
tted IEC National Committees.

erpretation by any end user.

en any |IEC Publication and the corresponding\national or regional publication shall be clearly in

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

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

bility shall attach to IEC or its’directors, 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 naturetwhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
kes 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
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rights. lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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ohdl Standard |IEC 60904-4 has been prepared by |IEC technical committee 8

: Solar

ltaic energy systems.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2009. This edition

constitu

tes a technical revision.

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

edition:

a) mod

ification of standard title;

b) inclusion of working reference in traceability chain;
c) update of WRR with respect to Sl;
d) revision of all methods and their uncertainties in Annex A;

e) harmonization of symbols and formulae with other IEC standards.
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PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 4: Photovoltaic reference devices —
Procedures for establishing calibration traceability

1 Scope

This part of IEC 60904 sets the requirements for calibration procedures intended to establish

the trac
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IEC TS

ISO/IEQ

cument applies to PV reference devices that are used to measure thg)jrrad
or simulated sunlight for the purpose of quantifying the performancexof PV
b of a PV reference device is required in many standards concerning H
04-1 and IEC 60904-3).

cument has been written with single-junction PV reference devices in 1
gies.
mative references

pwing documents are referred to in the text in such a way that some or all
constitutes requirements of this document. For dated references, only the
plies. For undated references, the latest edition of the referenced document (i

04-1, Photovoltaic devices =\Part 1. Measurement of photovoltaic current
bristics

04-2, Photovoltaic devices — Part 2: Requirements for photovoltaic reference d

04-3, Photovoltaic devices — Part 3: Measurement principles for tg
taic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data

651836, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols

Guide 98-3: 2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expre

uncerta

pability of photovoltaic (PV) reference devices to Sl units as required by IEC-6(0904-2.

ance of
Hevices.
V (e.g.

nind, in
junction

of their
edition
hcluding

Fvoltage
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rrestrial
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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.

NOTE The different reference instruments for the traceability chain of solar irradiance are defined in this clause.
Typical examples for each category are listed in Table 1, which also refers to relevant standards (where available).
Figure 1 then shows schematically the most common traceability chains linking these instruments and the relevant

standards

(where available). Methods for the implementation of this document are described in Annex A.

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

address

e |EC

es:

Electropedia: available at http://www.electropedia.org/
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e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

primary standard

standard that is designated or widely acknowledged as having the highest metrological
qualities and whose value is accepted without reference to other standards of the same
quantity

Note 1 to entry: The concept of a primary standard is equally valid for base quantities and derived quantities.

Note 2 to entry: A primary standard is never used directly for measurement other than for comparison with other
primary standards or secondary standards.

Note 3 toj y rrery—stan d—by—n Fre—m y—Hrsttttes— NS
organizatlons entrusted with maintenance of standards for physical quantities. Often referred to als@)jyst as the
«primary», the physical implementation is selected such that long-term stability, accuracy and_.repé€atability of
measurement of the quantity it represents are guaranteed to the maximum extent possible by currentitechpology.

or similar

Note 4 to|entry: The World Radiometric Reference (WRR) as realized by the World Stapndard Group |(WSG) of
cavity radjometers is the accepted primary standard for the measurement of solar irradiange!

3.2
secondpry standard
device which, by periodical comparison with a primary standard,erves to maintain copformity
to Sl unjts at other places than that of the primary standard

Note 1 to| entry: A secondary standard does not necessarily use the‘same technical principles as the primary
standard, |but strives to achieve similar long-term stability, accuracy and repeatability.

Note 2 td entry: Typical secondary standards for solar irradiance are cavity radiometers which participate
periodically (normally every 5 years) in the International Pyrheliometer Comparison (IPC) with the WSG@, thereby
giving trageability to WRR. Direct traceability to S| radiometfic scale can also be available for these instruments.

3.3
primary reference
instrumé¢nt which a laboratory uses to-calibrate secondary references, compared at periodic
intervalg to a secondary standard

Note 1 tolentry: Often primary references can be realized at much lower costs than secondary standards}.

Note 2 to|entry: Typically, a PV ‘cell is used as a reference device for the measurement of natural or [simulated
solar irradiance. Primary references are normally used by calibration and testing laboratories.

3.4
secondary reference
measur¢ment device in use for daily routine measurements or to calibrate working references,
calibrated at periodic intervals against a primary reference

Note 1 to| entry: The most common secondary references for the measurement of natural or simulgted solar
irradiance are PV cells and PV modules. Secondary references are normally used by calibration and testing
laboratories, but sometimes also in industrial production.

3.5

working reference

measurement device in use for daily routine measurements, calibrated at periodic intervals
against a secondary reference

Note 1 to entry: The most common working references for the measurement of natural or simulated solar
irradiance are PV cells and PV modules.

Note 2 to entry: Working references are normally used in industrial production.
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3.6

traceability

<of a PV reference device> requirement for any PV reference device, to tie its calibration
value to Sl units in an unbroken and documented chain of calibration transfers including
stated uncertainties

Note 1 to entry: The WRR has been compared several times to the S| radiometric scale. While in previous
comparisons the two scales were found to be indistinguishable within the uncertainty of the comparison, the latest
comparison of scales established that there is a systematic shift between the scales, with WRR reading 0,34 %
higher irradiance than the Sl scale. The uncertainty of this shift was given as 0,18 % (k = 2). Therefore, traceability
to WRR automatically provides traceability to S| units. However, the shift between the scales may be corrected for
those measurements traceable to the WRR. The uncertainty of the scale comparison shall be included into the
uncertainty budget. Essentially there are two possibilities for those measurements traceable to S| units via the
WRR. Firstly, no correction is applied for the scale difference and a larger uncertainty of 0,3 % (rectangular
distributign) shall be used. Secondly an explicit correction of the scale difference amounting to 0,34 %,.In| this case
the uncertainty contribution is 0,18 % (k = 2). The value of 0,34 % for the scale difference is the latest-ayailable at
time of publication of this document. The scientific literature should be checked for possible (updatgs of this
differencq and its uncertainty. In particular, it is possible that in the future the WRR is adapted t0 take gccount of
this difference and bring it into line with Sl units. In this case no further correction shall be applied-

[SOURCE: A Fehimann, G Kopp, W Schmutz, R Winkler, W Finsterle, N Fox, metrologia 49
(2012) $34]

Table 1 — Examples of reference instruments‘used
in a traceability chain of solar irradiance

Referelrce instrument Solar irradiance

Primary Istandard Group of cavity radiometers constituting/the World Standard Group (WSG) of|the
World Radiometric Reference (WRR)

Cryogenic trap detector

Standard lamp

Secondgry standard Commercially available cavity radiometers compared regularly (normally every 5
years) at the International Pyrheliometer Comparison (IPC)

Standard detector calibrated against a trap detector

Spectroradionieter calibrated against a standard lamp

Primary [reference Normal incidence pyrheliometer (NIP) (ISO 9059)
PV reference device (IEC 60904-2 and IEC 60904-4)

Secondgry reference Pyranometer (ISO 9846)
PV reference device (IEC 60904-2)

Working|reference Pyranometer (ISO 9847)
PV reference device (IEC 60904-2)
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Primary WSG ‘ Trap detector ‘ ‘ Standard lamp
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\ 4 A 4
Secondary ‘ Absolute radiometer { ‘Standard detector ‘ ‘ Spectroradiometer ‘
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Figu
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e 1 — Schematic of most common reference instruments and transfer met
used in the traceability chains for solar.irradiance detectors

bble calibration procedure is necessary to transfer calibration from a stan
e measuring solar irradiance and based on a physical principle other than P
5 cavity radiometer, pyrheliometer<and pyranometer) to a PV reference dev
hents for such procedures are as follows:

measurement instrument fequired and used in the transfer procedure sha
ument with an unbrokep-traceability chain.
cumented uncertainty analysis.

Iimented repeatapility, such as measurement results of laboratory intercompa
ments of laboratory quality control.

rent absolufe<accuracy, given by a limited number of intermediate transfers.

y the transfer would be from a secondary standard to a PV reference
ting@ primary reference.

hods

ices

dard or
\V effect
ce. The

| be an

ison, or

device

The trar

ster irom one PV reference device 10 another Is covered by IEC b6UYU4-2Z.

5 Uncertainty analysis

An uncertainty estimate according to ISO/IEC Guide 98-3: 2008 shall be provided for each
traceable calibration procedure. This estimate shall provide information on the uncertainty of
the calibration procedure and quantitative data on the following uncertainty factors for each
instrument used in performing the calibration procedure. In particular:

a) Component of uncertainty arising from random effects (Type A).

b) Component of uncertainty arising from systematic effects (Type B).

A full uncertainty analysis has to be performed for the implementation of the calibration
method by a particular laboratory. Annex A provides examples of the main uncertainty
components in some particular implementations. Due to the variety of methods available, it is
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impossible to give a detailed guidance on how a particular uncertainty analysis should be
made. However, the following components shall be considered:

6

uncertainty of all measurement instruments involved;

offset and drift of all measurement instruments;

uncertainty of all references used;

uncertainty of measured device temperature;

uncertainty introduced of deviations between actual and nominal device temperature;

uncertainty of irradiance measurement (total and spectral irradiance);

uncertainty introduced by deviations between actual and reference spectral irradiance;

cont

Fibutions due to repeatability and reproducibility;

uncgrtainty due to instability of conditions and instruments.

Cal

The cali

a)
b)

c)

d)
e)

title
nam

ibration report

bration report shall include at least the following information:

(e.g. "Calibration Certificate”);
e and address of laboratory, and location where the_g¢alibrations were carrie

different from the address of the laboratory;

uniq
num

nam

ber of pages and the date of issue;
e and address of the client placing the ordet;

desgription and unambiguous identification ef\the item(s) calibrated;

d out, if

ue identification of the report (such as serial-ftumber) and of each page, the total

f) date| of receipt of calibration item(s)-‘and date(s) of performance of calibrajion, as
appfopriate;

g) caliljration results and their uncertainties, including the temperature of the device at which
the g¢alibration was performed;

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

i) the pame(s), title(s) and*signature(s) or equivalent identification of person(s) authorizing
the neport;

j) where relevantsastatement to the effect that the results relate only to thge items
calijrated;

k) whefe relevant the spectral responsivity of the PV reference device;

[) whefedelevant the temperature coefficient of the PV reference device.

7 Marking

The calibrated PV reference 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;

b) calibration value and its uncertainty;

c) identification of laboratory having performed the calibration.
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Annex A
(informative)

Examples of validated calibration procedures

A.1 General

A.11

Overview

Annex A describes examples of calibration procedures for PV reference devices as primary
reference devices, together with their stated uncertainties. These procedures s

erve to

establis
Primary
the trac
devices

As alred
technolgq
technolgq

The me
in inter|
Howeve
implemsd

procedure.

The una
The con
all com

h the traceability of PV reference devices to Sl units as required by IEC.§
reference devices calibrated in accordance with these procedures serve to¢
eability of further PV reference devices, which then constitute secondary reg

dy mentioned in Clause 1, the methods in this annex are limitedto PV single
gy. Moreover, they have currently only been validated-for crystalline
gy, although they could be applicable to other technologies:

hods have been implemented in various laboratorieszaround the world and v
national intercomparisons, most notably the World Photovoltaic Scale (|
r, the description in this document is more geferalized. For details of the
ntations, the references in peer-reviewed publications are given at the end

ertainty estimates are based on Ugg (cOverage factor k = 2) for all single comy
nbined expanded uncertainty is calculated as the square root of the sum of sq

0904-2.
stablish
ference

junction
silicon

alidated
WPVS).
various
of each

onents.
Lhares of

bonents. The uncertainties provided are simplified versions (restricted to the main

componrnts) as provided by the laboratories having implemented the procedure

uncerta
implemd
implemd
given |4
refereng

A.1.2
A2
A3
A4

nty calculations only serve as guidelines and will have to be adapted to the p
ntation of each procedurein a given laboratory. The uncertainties achieved

These
articular
by any

ntation of these methods:might be considerably different. Uncertainties quofed by a

boratory have to be based on an explicit specific analysis and cannot be t
e to the uncertainty‘estimates in this document.

Examples of\validated methods
Globalsunlight method (GSM)
Differential spectral responsivity calibration (DSR)
Solar simulator method (SSM)

A5

hken by

Direct sunlight method (DSM)

A1.3

List of common symbols
short-circuit current of PV reference device
temperature of PV reference device
irradiance correction factor (see below)
temperature correction factor (see below)

temperature coefficient a of the short-circuit current (IEC 60891) normalized to the

short-circuit current at 25 °C and expressed in 1/ K
spectral mismatch factor (IEC 60904-7)
wavelength

spectral responsivity of PV reference device as a function of wavelength 1
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spectral responsivity of PV reference device as a function of wavelength 4 and

temperature TJ

partial derivative of spectral responsivity with respect to temperature as a function

of wavelength 4

differential spectral responsivity of PV reference device

Eeas(4)  spectral irradiance distribution of natural or simulated sunlight

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

direct irradiance

A.1.4

The me
are det
subclau

The Ig¢
Under t
accordir

If the ir
correctg

STC mg

diffusem=ptane-iradiance

total in-plane irradiance

irradiance at STC (= 1 000 Wm-2)

calibration value, i.e. Igc at STC

air mass

standard test conditions (1 000 Wm=2, 25 °C and Ei(4))
local air pressure

101 300 Pa

solar elevation angle
Common formulae

hods described in Clauses A.2, A.4 and-A.5 have some common calculation
biled in A.1.4. Details of the variousiimplementations are then described
Se.

is normally not measured at exactly 1 000 Wm~2, but at an irradiance level clq
ne assumption that the Iy of\the PV reference device varies linearly with irn
g to IEC 60904-10, the fellowing correction is made:

Gstc

Isc (Gstc)=1scMg = Isc

adiance measurement is traceable to the WRR, then the irradiance reading
d for thé scale difference to Sl units.

ndate a device temperature of 25 °C, but measurements will not always be

5, which
in each

se to it.
adiance

(A.1)

may be

aken at

this tem

porgfurn The deviations in fnmpnrnfnrn should be accounted for in the und

ertainty

budget. It is also possible to correct Igc from the measurement temperature Tj to 25 °C by
multiplying with the temperature correction factor M defined by:

_ Isc (TJ)
1= Toqt (25 °C- T}

Isc (25 °C)=Igc (T} ) M7

(A.2)

The correction for the difference in spectral responsivity of the PV reference device to be
calibrated and the device used to measure the irradiance can be calculated as a spectral
mismatch SMM:
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I:Eref(i)di I:Emeas(i)s(/l)dﬂ

[ Emeas ()i [ Erof (2)s(2)ds.

SMM =

(A.3)

NOTE Formula A.3 is the same formula as in IEC 60904-7 for the case of a thermopile detector where the
spectral responsivity of the device under test is now the spectral responsivity of the PV reference device to be
calibrated.

The integration range is over all wavelengths. For E (1) the irradiance is zero below 280 nm.
This also holds normally for £, .,5(4) in particular under natural sunlight. For practical reasons
the explicit integral cannot be calculated above 4 000 nm, as E (1) is not defined explicitly
but only—the—integralirradiance—between—4—000nhm—andinfinity—FE—His—typieglly only
measur¢d for an even smaller wavelength range, for example up to 2 500 nm. In\prder to
calculatp the integrals, suitable approximation (truncation of the integrals) orcextension of
measure¢d spectral irradiance data by extrapolation or modelling can be used, but has to be
accounted for in the uncertainty calculation. For example, the truncation of/the integrals at
4 000 nm for the DSM will lead to an error of 0,025 %, whereas truncatipnvat 2 500 nm to an
error off 0,116 %. These values have been determined from the directyand global spectral
irradiangce as defined in IEC 60904-3.

Cavity nadiometers used for irradiance measurement are assumed to detect irradiange at all
wavelerlgths perfectly. Possible deviations from such a perfect characteristic shpuld be
correctdd or accounted for in the measurement uncertainty/

The calipration value (CV) of the PV reference device\is‘then calculated as:

MgM+t
SMM

CV =Igs (A.4)

A.1.5 Reference documents

— |EC B0891: Photovoltaic devices:= Procedures for temperature and irradiance corrections
to measured I-V characteristics

— |EC B0904-7: Photovoltaic, devices — Part 7: Computation of the spectral mismatch
corrgction for measurements of photovoltaic devices

— |EC B0904-10: Photoyoltaic devices — Part 10: Methods of linearity measurements

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

— C. R. Osterwald et al., “The world photovoltaic scale: an international reference cell
califjration 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 315t JEEE PVSC , 3-7 January 2005, Orlando, Florida, USA, pp. 1011-1014

A.2 Global sunlight method (GSM)

A.2.1 General

The establishment of traceability is based on the calibration using the continuous sun-and-
shade method as described in ISO 9846. The PV reference device 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 shading device under normal incidence conditions. The total solar
irradiance is determined by the sum of direct irradiance and diffuse in-plane irradiance. As a
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pyrheliometer, a secondary standard is used in the form of an absolute cavity radiometer
regularly compared with the World Standard Group (WSG) establishing the World Radiometric
Reference (WRR). The calibration factor for the PV reference device is determined from the
measured short-circuit current, corrected according to Formula (A.4) based on the measured
spectral irradiance of the global sunlight and the relative spectral responsivity of the PV
reference device to be calibrated.

Under certain conditions the simplified global sunlight method is applicable. The short-circuit
current of the PV reference device is corrected by Formulae (A.1) and (A.2) and then plotted
versus pressure corrected geometric air mass (AM). The calibration value is determined from
a linear least square fit at AM = 1,5. A correction according to Formula (A.3) is not required
and hence the measurements of the spectral irradiance of the natural sunlight and the
Spectral |capuno;v;ty of-the PV-referencedevicearenot recessary- Hrthe O;Illp“f;cd version of
the glohal sunlight method the explicit correction according to Formula (A.3) is replaced by
conditions which should ensure that the spectral irradiance of the natural™sunlight is
sufficiently close to the defined standard spectral irradiance (IEC 60904~3) that the
uncertainty component is smaller than quoted in Table A.1. Although this should be pnsured
by the dgonditions listed in the description of the method below, it shouldcbe® explicitly|verified
(preferentially by using the full global sunlight method). After this validation the simplified
version [can be applied as long as the boundary conditions are the’ same as dufing the
validatign.

The vefification and validation will produce numerical values for both methods| If the
agreement between these numerical values is within the <uncertainty budget of the methods,
the simplified method shall be deemed validated. Thel\simplified procedure gives accurate
results for devices with a spectral responsivity over.a‘broad range of the solar spectrum for
example crystalline silicon devices, but significant errors may be introduced for| narrow
spectral responsivity devices.

A.2.2 Equipment

a) A mpunting platform, which can be oriented normal to the sun within an accuracy pf +0,5°
thropghout the calibration run.

b) A cavity radiometer, traceable toithe WRR.
c) A pyranometer, traceable to_the WRR.

d) A shading device to providée shade to item c). The field angle, viewing angle and aperture
angle provided by theyshade shall compensate the respective descriptive angleg of the
cavify radiometer of ifem b).

e) A temperature controlled mounting block for the PV reference device under test capable of
maintaining the device temperature at (25 + 2) °C throughout all calibration|runs if
temperature.corrections are not applied. The temperature should be stable withip 0,5 °C
duric]\g the ydata collection interval.

f) Tradeable means to measure the short-circuit current of the PV reference devige 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) Not required in simplified version: A spectroradiometer capable of measuring the spectral
irradiance of the total in-plane natural sunlight.

i) Not required in simplified version: Apparatus to determine the relative spectral
responsivity of the PV reference device according to IEC 60904-8.

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

k) Only required in simplified version: A manometer to measure the local air pressure P to an
accuracy of +250 Pa or better.
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A.2.3

Measurements

A calibration according to this document shall be performed only on clear, sunny days with no
visible cloud cover within 30° of the sun.

a) Not required in simplified version: Determine the relative spectral responsivity of the PV
reference device to be calibrated according to IEC 60904-8.

b) Select the site and/or the season of the year to ensure that the sun’s elevation reaches an
angle during the course of the day which corresponds to AM = 1,5 (41,8° at Py).

c)

d)

g)

Mount the cavity radiometer on the sun-pointing device (item A.2.2.a). Commercially
available radiometers have their own electronic unit which shall be connected to the
instrument following the manufacturer’s recommendations. Allow sufficient time to stabilize

the ¢lectronic unit.

Mount the PV reference device to be calibrated coplanar on the mounting p
attaching it to the mounting block and maintain the device temperature ‘at (25
throlighout all calibration runs if temperature corrections are not applied. Fhe tem
shoyld be stable within 0,5 °C during the data collection interval.

Mount the pyranometer intended to measure diffuse solar irradiance coplanar
mounting platform. Ensure that within the field of view of the pyranometer no r
surfaces influence the measurement result. Mount the shading.device and ensure
sengitive area of the pyranometer is pointed to the centre of\the’ shade.

Not

Take simultaneous readings according to the following steps:

8)
9)

10)Only required in simplified version: Repeat steps 1 to 5, 7 and 8 at least ever

Ensure the alignment of all instruments «with respect to the sun and the
glignment of the shading device.

Record Gy;,, the direct normal irradiance as indicated by the cavity radiometer.
Record Gy, the diffuse in-plane-irradiance as indicated by the pyranometer.

H
A
A
A
Not required in simplifie@ version: Record E|,.,5(4), the spectral irradiance
global natural sunlight.
q
{
q
N

Dnly required in~simplified version: Measure 6, the solar elevation ar
Iternatively, record the hour, minute and second of the data sampling and ¢
he sun’s elevation.

Dnly required in simplified version: Record P, the local air pressure.

lot required in simplified version: Repeat steps 1 to 6 several times.

Record Ig¢, the short-circuitséurrent of the PV reference device to be calibrated|

latform,
+ 2)°C
berature

on the
pflective
that the

Fequired in simplified version: Mount the spectroradiameter coplanar on the mounting
platform.

proper

Ensure that the temperature of the PV reference device is within the limits given in d).

of the

gle, or
alculate

y 5 min

ss from

forsseveral hours before and after solar noon, epnnning the range of air m

AM < 1,5 to AM > 3,0 in both time periods.

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

A.2.4

Data analysis

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

a)

b)
c)

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

Calculate the total irradiance Gt = Gg;, + Gy;s-

Scale the measured short-circuit current I, of the PV reference device to be calibrated to
Gg1c according to Formula (A.1).
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d) Correct for temperature according to Formula (A.2). This is normally not required as the
temperature is maintained as described in A.2.3.d) and the allowed temperature deviation
is accounted for in the uncertainty budget.

e) Correct for differences in spectral responsivity according to Formula (A.3), where E o,5(4)
is the measured spectral irradiance of the global natural sunlight.

f) Calculate the calibration value according to Formula (A.4).
g) Average all calibration values for one day to obtain CV;.

h) Repeat steps a) to g) for the other days of measurement runs to obtain CV,, CV3, .. CV,
accordingly.

i) Determine the arithmetic average of all » CV; values analysed according to the above
steppgwhich yietds the fimat catibrationm vatue for the PV Teference devicer |

n

ez
cy=2=i=1_ "~ (A.5)
n

j) In the simplified version steps €) to g) are replaced as follows:

1) Reject data points for which the ratio G4/ Gy is either smaller than 0,1 or larger than
Q,3. Also reject data points where Gy is outside the range Ggrc 20 %. This is to
nsure that data used for the analysis are taken during‘atmospheric conditions [close to
he standard reference spectrum.

€

t

2) UWsing the sun’s elevation angle and the atmospheric pressure, calculate the gir mass
(MM) at the moment of measurement according te:

R
Bysing

(A.6)

Reject all data samples where AM\>73.

lot the value of Iy, obtained.l'dfter step d) versus the air mass value 4M; of each
orresponding measurementisample.

H

A

g

By using a linear least-squares fit, calculate the slope (m) and offset (b) of thg best fit
dtraight line of the data set. In order to balance the fit, all short-circuit current eadings
ghould be averaged-for AM bins of 0,01 before performing the fit. Both mornling and
gdfternoon have-~to/ contribute at least 33 % of the total number of measprement
damples used.for'the least-squares fit. For a good straight line fit, 10 data poifts shall
ke considerédias minimum. The more data points in the least-squares fit are close to
AM = 1,5~the smaller the uncertainty of the procedure. It is permissible to Use only
data from~half a day (morning or afternoon). However, in the final average, |at least
data(from three different days with at least two mornings and two afternoons |have to
helineluded.

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

CVy=mxAM +b with AM =15 (A.7)
7) Perform steps h) and i).
A.2.5 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 Ugg (With coverage factor £ = 2) of 0,7 % and 0,8 % respectively.
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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 device temperature (£2 K) <0,1%
Uncertainty of direct irradiance <0,25%
Uncertainty of diffuse irradiance <1,6 %
Uncertainty of total irradiance (80 % direct and 20 % diffuse) <0,5%
Uncertainty of scale difference WRR versus Sl 0,18 %
Uncertainties due to correction with Formula A.3 or spectral irradiance deviations 0,4 % 0,5 %
between test conditions and the reference spectral irradiance of AM1.5G
(IEC 60904-3)
Combined expanded uncertainty <07% <0,8%
A.2.6 Reference documents
— |EC B0904-8: Photovoltaic devices — Part 8: Measurement of spectral_responsivity of a
photovoltaic (PV) device
— K.A.|Emery, C.R. Osterwald, L.L. Kazmerski, and R.E. Hart, 1988¢,.”Calibration of |Primary
Terrestrial Reference Cells When Compared With Primary  AMO Reference| Cells",
Progeedings of the 8th PV Solar Energy Conference, Florencé; pp. 64-68
— K. Al Emery, C.R. Osterwald, S. Rummel, D.R. Myers, T.L.:Stoffel, and D. Waddington, “A
Comparison of Photovoltaic Calibration Methods,” Pro¢. 9th European Photovoltdic Solar
Energy Conf., Freiburg, W. Germany, September 25-29,°1989, pp. 648-651
— K.A.| Emery, D. Waddington, S. Rummel, D.R. Myers, T.L. Stoffel, and C.R. Osterwald,
“SERI Results from the PEP 1987 Summit RouhdrRobin and a Comparison of Phofovoltaic
Calilpration Methods,” SERI tech. rep. TR-213-3472, March 1989
— Gomez, T, Garcia L, Martinez G, "Ground™“evel sunlight calibration of space solar cells.
Tengrife 99 campaign," Proc. 28th IEEE;RPVSC, 1332-1335, 2000
— J. Metzdorf, T. Wittchen, K. Heidler, K. Dehne, R. Shimokawa, F. Nagamine,
H. Qssenbrink, L. Fornarini, C. Goedbody, M. Davies, K. Emery, and R. Deblasjo, “The
Results of the PEP '87 Round-Robin Calibration of Reference Cells and Modules,- Final
Report’, PTB technical report  PTB-Opt-31, Braunschweig, Germany, Novembdr 1990,
ISBN 3-89429-067-6
— H. Mdllejans, A. loanhides, R. Kenny, W. Zaaiman, H. A. Ossenbrink, E. D. |Dunlop,
“Spgctral mismatch-'in/ calibration of photovoltaic reference devices by global |sunlight
method”, Measurement Science and Technology 16, 2005, 1250-1254
— H. Mllejans, AL Zaaiman, E. D. Dunlop, H. A. Ossenbrink, “Calibration of phofovoltaic
refefence cells by global sunlight method”, Metrologia 42, 2005, 360-367
— H. Mullejans, W. Zaaiman, F. Merli, E. D. Dunlop, H. A. Ossenbrink, “Compafison of
tracg¢able calibration methods for primary photovoltaic reference cells”, Progress in

Ph I, 4.9 4
OLUVUILCIIL;O, J, ZUUJ, VU0 T-UT 1

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

A Fehlmann, G Kopp, W Schmutz, R Winkler, W Finsterle, N Fox, metrologia 49, 2012,

S34

A.3 Differential spectral responsivity calibration (DSR)

A.3.1 General

Traceability is based on a calibration of spectral responsivity based on standard detectors
directly traceable to Sl units. The calibration value is computed from the measured absolute
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spectral responsivity of the PV reference device 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 PV reference device concerning linearity or spectral match.

A.3.2 Equipment
The following apparatus is required (see Figure A.1 and Figure A.2).

a) A monochromator producing chopped spectral irradiance within the wavelength range
covering the spectral irradiance responsivity of the PV reference device to be calibrated,
with a traceable wavelength setting.

b) Lamp NS Or MITTOr entrance op recommer TUar :
covgr wavelengths above 400 nm; and xenon-arc lamps for wavelengths below<400 nm).
Alternatively, a tuneable or white light cw-laser source with a continuously gvailable
spegtral range covering the spectral irradiance responsivity of the PV refererice device to
be cplibrated.

V

V

c) A bips light source, meeting in spectral irradiance, uniformity andctemporal stahility the
requirements of class CBA as defined in IEC 60904-9.

d) A chlopped monochromatic beam, traceable in its wavelength Calibration, for the absolute
caligration at one or more discrete wavelengths. The non-uqgiformity shall be smaller than
+3 % within the active area of the device to be calibrated.

Comfment: The monochromatic beam from A.3.2.a) can<be used for this purpose if|it fulfils
the given requirement.

e) A mpnitor photodiode large enough to monitor the radiation power of the monochromatic
beam of a) and d).

f) Optipnal: a standard spectroradiometer to,monitor the wavelength of the monochromatic
beam.

g) Standard spectral irradiance detector(s) with temperature control directly tracealjle to Sl
unitg. These detectors shall be photodiodes with the best available linearity, uniformity
and [stability.

h) Adjustable aperture (imaged.-ento the PV reference device);
i) Meaps for maintaining the‘temperature of the PV reference device at (25 + 0,5) °C.

j) Meaps for measuring\the AC short-circuit currents of the PV reference devjce, the
standard detector(s) and the monitoring detector, for example with a lock-in amplilier. The
variation of the_amplification factor of such amplifiers shall be less than 0,1 % ¢ver the
signpl ranges dsed. Preferably the same amplifier and measurement range is used for the
PV reference device and the standard detector.

k) Meaps for measuring the DC component of the PV reference device I, as defineq in step
A.3.8.f)

A.3.3 Test procedure

a) Set and maintain the temperature of the PV reference device to (25 + 0,2) °C. If larger
temperature deviations occur, corrections have to be applied using the spectral
temperature coefficient of the spectral irradiance responsivity.

b) Adjust the aperture until its image over-illuminates the whole PV reference device.

c) Mount the standard detector at the same position and plane where the PV reference
device is calibrated.

d) Calibrate the monochromatic irradiance source of A.3.2.a) (without bias radiation) with
respect to its relative spectral irradiance. Use the chopped monochromatic beam to
determine the ratio of the AC short-circuit currents of the monitor photodiode
(Almonst(#)) @nd standard detector  (Arg (1)) which are measured simultaneously at

wavelength intervals of not more than 10 nm over the whole responsivity range.
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e)

g)

h)

Set the white bias irradiance E, to the desired operational level (between 10 Wm—2 and
1 500 Wm=2) and measure the corresponding DC short-circuit current I, = I.(Ey) of the
PV reference device. Ensure that the standard detector is protected from the white bias
irradiance.

Measure the relative differential spectral irradiance responsivity of the PV reference
device by using the chopped monochromatic radiation of irradiance source A.3.2.a) and
determining the ratio of the short-circuit currents of PV reference device (Ar(2.1,)) and

monitor photodiode (A7

mon,ref
responsivity §(2dp ) of the PV reference device under bias irradiance E;:

(2)). Calculate the relative differential spectral irradiance

— _ A[mf(l,]h] A[mﬂncf(l) (A8)
ST et = A omrer (1) Al (7))

where s¢(4) is the spectral irradiance responsivity of the standard detector at wayelength

— (Comment: If a standard spectroradiometer for wavelength monitoring or corrgction is
ysed (A.3.2.f) a wavelength correction shall be performed priorfto'the determirjation of

f(A 1y )rel .

Repgat steps e) and f) at five or more different bias levelsicovering at least the range
between 10 Wm=2 and 1 100 Wm=2, thus including a linearity test of relative spectral
irradiance responsivity.

Caliprate the monochromatic irradiance source{of/ A.3.2.d) (possibly in a different
measurement plane with better uniformity) at ofe to three wavelengths j; (withput bias

radiation) with respect to its absolute spectral ifradiance. Use the chopped monochromatic
beam to determine the ratio of the AC shefi‘circuit currents of the monitor phgtodiode
(Arfonst (7)) and standard detector ( Az (2, )) which are measured simultaneougly.

Set the white bias irradiance to a low.level E, near to or at the minimum as spegified in
step| e) and measure the corresppnding DC short-circuit current I = I (Ey) offthe PV
refefence device. Ensure that the standard detector is protected from the whlite bias
irradiance.

Measure the absolute differential spectral irradiance responsivity of the PV reference
device at one to three wavelengths j; by using the chopped monochromatic radiation of

irradiance source in Ay3.2.d) and determining the ratio of the short-circuit curren{s of PV
refefence device ( (A7 (4.7)) and monitor photodiode (A/,qn.ef (%)) Calculate the

absolute differential spectral irradiance responsivity §(4.10) of the PV referenceg device
under bias irradiance Eg:

~ A[ref (/1,-,10) AImon,st (’11‘) A.9
S()“i’lo): AL (2 AL {2V Sst(h) (A.9)
=mon;ef 7 ) —st\71 )

where Sst(4) is the spectral irradiance responsivity of the standard detector at wavelength

— Comment: If a standard spectroradiometer for wavelength monitoring or correction is
used (A.3.2.f) a wavelength correction shall be performed prior to the determination of

$(4:10)-

— Comment: If the monochromatic beam of A.3.2.a) is used for the absolute calibration of
the complete differential spectral irradiance responsivity of the PV reference device,
the calibration of the monochromatic irradiance source in A.3.3.d) is performed with
respect to its absolute spectral irradiance. Subsequently the absolute differential
spectral irradiance responsivity of the PV reference device 5(.1,) instead of its
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relative differential spectral irradiance responsivity 5 (2o is obtained in step A.3.3.)
and steps A.3.3.h), A.3.3.i) and A.3.3.j) can be omitted.

A.3.4 Data analysis

a)

b)

c)

d)

Calculate the ratio k;(4;) = (relative spectral irradiance responsivity as determined in
A.3.3.f)/(absolute spectral irradiance responsivity as determined in A.3.3.j) for each of the
three wavelengths 14, 1,, 43 under the Ej irradiation. All three k;(1;) values shall be within
a range of 0,5 % of the average of the three values, otherwise measurements shall be
repeated until fulfilled. All measurement uncertainties shall be correctly assigned to the £;
values and the relative DSR. Then the uncertainties of the k; values shall be propagated
through the averaging, taking correlations into account. The combined standard
uncertainty shall larger than the standar viation of the aver f the three k,(4,)
s, since the standard deviation reflects the uncorrelated measurements uncgftainties
the reproducibility of the absolute differential spectral responsivity measuremelnt.

and

Compute the absolute differential spectral responsivities by scaling I/the [relative
respnsivity with the mean value of the k; determined in step a):

- ~ kq+ ko +k

s(i,[b)zs(l,lb)rel% (A.10)

Conmpute the differential responsivity sayq 5g(Zp) under irradiation with E . ()) for|at least
five different levels of bias light determined by I,:

15 (A dy ) Ege () da
sam5G (Ib) = ( bG) < () (A.11)
STC
with
w
Gsre =TErer (1) d2=1000— (A.12)
m
and
Iy = Isc (Ep) (A.13)
The [calibration value of the short-circuit current under STC conditions Ig1¢ is cdllculated

from| the following\formula:

IsTC
1

Estc = dIy, (A.14)

- samsc (1b)

where the upper integration limit /g is obtained by iterative approximation. Refer to
IEC 60904-10 for determination of whether the PV reference device can be considered
linear.

A.3.5 Uncertainty estimate

In Table A.2, typical values of the uncertainty components resulting in a combined expanded
uncertainty of Ugg < 0,5 % (with coverage factor & = 2) are summarized.

NOTE The uncertainty quoted is not easily achieved and might only be available at some national metrological
institutes.
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Table A.2 — Uncertainty components (k = 2) of differential spectral
responsivity calibration method on PV reference devices

- 21 -

Uncertainty due to unstable device temperature (+0,5 K) 0,1 %
Uncertainty of the standard detector(s) 0,2 %
Uncertainty due to nonlinear and/or narrow-band devices 0,1 %
Transfer uncertainties (repeatability) due to relative spectral responsivity 0,1 %
Transfer uncertainties (repeatability) due to absolute spectral responsivity at discrete wavelength(s) 0,1 %
Spectral mismatch between bias radiation and reference solar spectrum; non-uniformity of bias

radiation; non-uniformity of monochromatic radiation; mismatch of device area and irradiated area

(image of‘_the a‘p.)elrture_); ?pectrfll b‘andwidthl(< 11‘an‘1) oj thf Am?no‘chrorrla't_i?l ratﬂiation; n‘.onl_inearity of 0,4 %
wavelonih calibration and reproducibiity of the monochromati Hght source T

Combingd expanded uncertainty 0,5 %
In this tgble, typical values on the uncertainty components resulting in a combined expanded @ncertainty|of

Ugs < 0,b %, with coverage factor k = 2, are summarized. It is not required that the PV reference device is linear,

and therg are no restrictions on the shape of the spectral responsivity curve of the devicé;\however, tem

control qf the device within +1 K is recommended.
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A.4 Solar simulator method (SSM)

A.4.1 General

Traceability is based on the absolute spectral irradiance of simulated sunlight and relative
spectral responsivity of the PV reference device 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 the WRR. The
calibration value is computed from the measured spectral responsivity of the PV reference
device, the spectral irradiance distribution of the solar simulator and the reference solar

spectralrrradiance—distribution(HEC606964-3)-

A.4.2 Equipment

The follpwing apparatus is required (see Figure A.3).

a)

g)

A.4.3 Calibration procedure

a)
b)

c)

d)

1O onon4.2)\

A sqglar simulator of class AAA as defined in IEC 60904-9. The unceértainty analysis below
assymes that spatial non-uniformity of irradiance is below 0,2 % and temporal instability is
below 0,1 %. When the cavity radiometer (A.4.2.e) is used the solar simulator ghall be
stejdy—state with collimated light beam.

As

Means for measuring relative spectral responsivity of‘the PV reference device as|defined
in IEC 60904-8.

A standard lamp which has been directly calibrated by the primary standard lamps$, which
shal|l be mutually recognized and authorized by CCPR/CIE.

ectroradiometer as described in CIE 53-1982.

A cdvity radiometer traceable to the WRRxwhose view angle is wider than the spreading
angle of the solar simulator light (optionaf)

Meaps for measuring the short-circuit current of the PV reference device whigh shall
comply with the general measuremént requirements of IEC 60904-1.

Means for maintaining the temperature of the PV reference device at (25 £ R) °C if
temperature corrections are not applied. The temperature should be stable withig 0,5 °C
during the data collection interval.

The| relative spectral responsivity of the PV reference device shall be meagured in
accgrdance wijthilEC 60904-8.

The|irradianice of the solar simulator in the test plane shall be set to approximately Ggr¢,
using a thermal photo detector such as a thermopile.

The|absSolute spectral irradiance distribution in the test plane shall be measuredq by the
calibrated—spectroradiometer—as—described—in CHE—63-1984—For—the——catcutation as
described in A.4.4 a) the wavelength range has to span at least the same interval as s(1).
When the cavity radiometer is used as in A.4.4. b), the wavelength range of the spectral
irradiance measurement shall be sufficiently large to reach the desired uncertainty.

The PV reference device shall be located in the test plane of the simulator. The device
temperature shall be maintained at (25 + 2)°C throughout all calibration runs if
temperature corrections are not applied. The temperature should be stable within 0,5 °C
during the data collection interval. The short-circuit current of the device is to be
measured more than 10 times and the mean value is to be calculated.
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Data analysis
calibration value (CV) is to be computed as follows.

J3° Erer(Ds(D)dA

V= ISC fooo Emeas(D)s(A)da

where:

E

meas(

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

(A.15)

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 the WRR, as described in

A4

.€). The callbration value (CV) 1s computed according to Formula (A.4). Gt IS h

e total

irradiance of the solar simulator measured by the cavity radiometer.
c) Repeating the steps in A.4.3. and A.4.4 twice, the mean CV is to be calculated’as the final
caligration value.
A.4.5 Uncertainty estimate
In the fgllowing Tables A.3 and A.4, typical values of the uncertainty{éomponents resplting in
combingd expanded uncertainty of Ugs of 2 % and 0,6 % (with 'coverage factor k£ § 2) are
summailfized.
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 device temperature: <0,2%
Transfenl uncertainties due to spectral responsivity,»Spectral mismatch between solar simulator < 0,2 %
and refefrence solar spectrum:
Uncertainty due to temporal and spatial nef-uniformity of solar simulator and different size and <0,2%
time conjstant of spectroradiometer and device:
Combingd expanded uncertainty 2%

Table A.4 — Typical uncertainty components (k = 2) of a solar simulator
method.calibration when WRR traceable cavity radiometer is used

Uncertainty of WRR~ersus Sl units 0,18 %o
Uncertainty,of ifradiance measurement <0,2%
Uncertaintyndue to unstable device temperature: <0,2(%
Uncertainties due to spectral irradiance deviations between test conditions and the reference <0,3%
spectral irradiance of AM1.5G (IEC 60904-3) or spectral mismatch correction (IEC 60904-7)

Uncertainty due to temporal and spatial non-uniformity of solar simulator and different size and <0,2%
time constant of spectroradiometer, device and cavity radiometer:

Combined expanded uncertainty 0,6 %



https://iecnorm.com/api/?name=94f403459cb90f0ae3ab82ac457836f1

IEC 60904-4:2019 © |IEC 2019 - 25—

Standard lamp / / ’ ‘ \ : Spectral responsivity

measurement means
Reference cell

I and
temperature
measurement
means

Solar simulator

/I \\ 02 ,r= =7 7
= 77,7 - - 1L
r-===(7 r----(7

Spegtroradiometer

- | T-—== =
| | | i |
[N} I
=777 - I D 1
| < >
[ —

|
I
| Absolute cavity
! radiometer
|
|

Figure A.3 — Schematic apparatus of the solar simulator method
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Direct sunlight method (DSM)

General

The PV reference device 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
pyrheliometer measuring direct solar irradiance and traceable to the WRR. The short-circuit
current of the PV reference device is measured, scaled to Gg1¢ and corrected for temperature
and spectral mismatch between the direct-beam natural sunlight spectrum as measured by a
spectroradiometer and the defined standard spectrum (IEC 60904-3). The relative spectral
responsivity of the PV reference device also has to be determined according to IEC 60904-8.
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A.5.2 Equipment

a) A mounting platform, which can be oriented normal to the sun within an accuracy of +0,5°

throughout the calibration run.
b) A cavity radiometer, traceable to the WRR.

c) A collimator tube for the PV reference device having the same viewing angle as the cavity

radiometer.

d) A temperature-controlled mounting block for the PV reference device to be ca
capable of maintaining the junction temperature at (25 £ 2) °C throughout all cal

librated
ibration

runs if temperature corrections are not applied. The uncertainty analysis assumes that

temperature corrections are applied and the temperature is stable within 0,2 °C du
data collection interval.

e) Tradeable means to measure the short-circuit current of the PV reference devig
accyracy of +0,1 % or better.

ring the

e to an

f) A spectroradiometer for measuring the direct normal solar spectral irradiance with the

samf viewing angle as the cavity radiometer.

g) An apparatus to measure the relative spectral responsivity of the PV referencs
accarding to IEC 60904-8 and as a function of temperature.

A.5.3 Measurements

A calibration according to this document shall be performed anly on clear, sunny days
visible dloud cover within 30° of the sun.

a) Moulnt the PV reference device to be calibrated with the collimator, the cavity rad
and |the spectroradiometer coplanar on the tracking platform.

b) Meapure the relative spectral irradiance of the’sun, E,.55(4), using the spectrorad

device

with no

ometer,

ometer.

During the spectral irradiance measurement; perform the following steps simultanepusly:

1) Measure the cavity radiometer output, G, and verify that the irradiance is between

750 Wm~2 and 1 100 Wm~—2,

2) Measure the short-circuit current /g of the PV reference device to be calibratef.

3) Measure the PV reference device temperature, T;.

4) Repeat these steps at |least four times. These repetitions shall be distributed
during a single speectral irradiance measurement.

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

A.5.4 Data analysis

a) Perform the\correction of Formula (A.1), where Gt is the reading of the cavity rag
representing the direct irradiance G;,.

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

c) Correct the data to 25 °C and translate the data to the reference spectrum.

in time

iometer

Correct each result of step b) for temperature and spectral effect according to

Formula (A.16) giving one CV; according to Formula (A.17).

o0

I:E,ef ()i J0

[ Emeas (2)d2 [ Eret (2)5(2.25 C)a.

Emeas ()| 5(4,25 °C)+(7;-25 °c)as(;T’Tj) d.

F(1;)

CVF%C%
j

(A.16)

(A17)
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d) Average all CV; for each day and calculate the arithmetic average CV using Formula (A.5).

e) Reject any points that meet the following criteria:

A.5.5 —Uncertainty estimate

1) CV; more than 1,5 % from CV;
2) Igc range is greater than 1,5 %,;
3) CV; (Tj) standard deviation is > 1 %.

Verify that at least three days data with a minimum of five sets per day of valid data exist.
If not take additional measurements until this criterion is met. Typically five days of data
with 10 sets per day of valid data are used obtained to further reduce the standard
deviation of CV.

In Tablg A.5, typical values of the uncertainty components for the direct sunlight metIhod are
listed, resulting in combined expanded uncertainty Ugs (with coverage factor £ = 2)of 0,6 %.

Table A.5 — Typical uncertainty components (k = 2) of a direct sunlight methpd
using temperature dependent spectral correction factor (Formula (A.16)),
without applying a correction factor for the WRR to-Sl scale

Uncertaipty of scale difference WRR versus Sl 0,34 %
Measuref direct irradiance <0,18 %
Spectral Imismatch correction 0,05 %
Uncertaipty due to device temperature correction <0,1%
Combineld expanded uncertainty 0,46 %

A.5.6 Reference documents

IEC B0904-8: Photovoltaic devices =\Part 8: Measurement of spectral responsiyity of a
photovoltaic (PV) device

C.R) Osterwald, K.A. Emery, D:R. Myers, R.E. Hart, “Primary reference cell calibrations at
SER|I: History and methods’;" Proc. 21st |EEE PVSC Orlando, FL, May 21-25 1990,
1062-1067
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 4: Dispositifs photovoltaiques de référence —
Procédures pour établir la tracabilité de I'étalonnage

AVANT-PROPOS

La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de ror
compgsée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC)."L'TH
objet fle favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans)les
de I'dlectricité et de I'électronique. A cet effet, 'IEC — entre autres activités — publieé deg
interngtionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications acces
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaberation est conf
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet-fraité peut parti
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaisen avec I'lEC, {
également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisat
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les degcisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationau
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et son|
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respo
I'évenijuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est.faite par un quelconque utilisateur final.

Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale, lesCComités nationaux de I'lEC s'engagent, dan
mesurje possible, a appliquer de fagon transparente les _Publications de I'lEC dans leurs publications 1
et rédionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nati
régionales correspondantes doivent étre indiquées-en termes clairs dans ces derniéres.

L’IEC |elle-méme ne fournit aucune attestation, de conformité. Des organismes de certification indé
fournissent des services d'évaluation de, conformité et, dans certains secteurs, accédent aux m4
confolmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cq
indépg¢ndants.

Tous lles utilisateurs doivent s'assurer'qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

Aucunle responsabilité ne deit ‘étre imputée a I'IEC, a ses administrateurs, employés, auxil
mandataires, y compris ses\experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
nationffux de I'lEC, pour.tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de
dommpge de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri
de judtice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'l
toute autre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention est, attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pU
référepcées_estiobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attentioh est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peul

nalisation
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vent faire

I’objet| de 'droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de

els droits

de brevets ef de ne pas avoir signalé Teur existence.

La Norme internationale IEC 60904-4 a été établie par le comité d'études 82 de I'lEC:
Systémes de conversion photovoltaique de I'énergie solaire.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2009. Cette édition
constitue une révision technique.

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

a) modification du titre de la norme;

b) incorporation de la référence de travail a la chaine de tragabilité;

c) mise a jour de la WRR (world radiometric reference — référence radiométrique mondiale)

par rapport au Sl;
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d) révision de toutes les méthodes et de leurs incertitudes a I’Annexe A:

e) harmonisation des symboles et formules avec les autres normes |IEC.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
82/1618/FDIS 82/1638/RVD

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

Ce docyment a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2

Une listp de toutes les parties de la série IEC 60904, publiées sous le titre gén€éral Dispositifs
photovdltaiques, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le com|té a décidé que le contenu de ce document ne sera pas medifie avant la

stabilité

relative

$ au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé,

e rem

e ame

Le con

;Llacé par une édition révisée, ou
dé.

enu du corrigendum de septembre 2020 a été pris en considération d

exemplaire.

date de

indiquée sur le site web de I'lEC sous «http://webstore.iécsch» dans les données

Ans cet

IMPORTANT - Le logo «colour.inside» qui se trouve sur la page de couverture d
publicaEion indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme Uutiles a

une bo
imprim

r ce document entutilisant une imprimante couleur.

e cette

ne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
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DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 4: Dispositifs photovoltaiques de référence —
Procédures pour établir la tracabilité de I'étalonnage

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 60904 fixe les exigences relatives aux procédures d'étalonnage
dans Ig but d'etablir la tragabilité des dispositifs photovoltaiques (PV) de réfergnce en
unités §I, comme cela est exigé par I'lEC 60904-2.

Le prégent document s'applique aux dispositifs PV de référence utilisés< pour mesurer
I'éclairement énergétique de la lumiére solaire naturelle ou simulée afinx<de quanfifier les
performpnces des dispositifs PV. L'utilisation d'un dispositif PV de référence est exigge dans
de nombreuses normes relatives aux dispositifs PV (par exemple, I'IEC 60904-1 et
I'IEC 60[904-3).

Le présent document a été rédigé en prenant en considération:les dispositifs PV de référence
a jonctipn unique, en particulier le silicium cristallin, mais, il¥est suffisamment général pour
inclure d’autres technologies a jonction unique.

2 Réflérences normatives

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

IEC 60904-1, Dispositifs photoveltaiques — Partie 1: Mesure des caractéristiques gourant-
tension |des dispositifs photovoltaiques

IEC 60904-2, Dispositifs._photovoltaiques — Partie 2: Exigences applicables aux dispositifs
photovaltaiques de référénce

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

IEC TS 61836, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols
(disponible en anglais seulement)

Guide ISO/IEC 98-3: 2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I’expression de
I'incertitude de mesure (GUM: 1995)

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.

NOTE Les différents appareils de référence liés a la chaine de tracabilité de I'éclairement énergétique solaire
sont définis dans le présent article. Des exemples types pour chaque catégorie sont énumérés dans le Tableau 1,
qui renvoie également aux normes pertinentes (lorsqu’elles sont disponibles). La Figure 1 décrit ensuite
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schématiquement les chaines de tracabilité les plus courantes reliant ces instruments et les normes pertinentes (si
elles sont disponibles). L’Annexe A décrit les méthodes pour la mise en ceuvre du présent document.

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

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

3.1
étalon primaire

étalon qui est désigné ou largement reconnu comme présentant les plus hautes qualités
métrologiques et dont la valeur est établie sans se référer a d’autres étalons de la méme
grandeyr

Note 1 a |'article: Le concept d'étalon primaire est valable aussi bien pour les grandeurs de base qug pour les
grandeurg dérivées.

Note 2 a|l'article: Un étalon primaire n'est jamais utilisé directement pour des mesdrages en dehdrs de sa
comparai¢on avec les étalons témoins ou avec des étalons de référence.

Note 3 a |'article: Les étalons primaires 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
physiquedq. Souvent également désignée par le seul terme «primaire», la mise{eh ceuvre physique est ¢hoisie de
telle sortg que la stabilité a long terme, I’exactitude et la répétabilité du mesurage de la grandeur qu'il représente
soient gafanties aussi largement que possible par la technologie actuelle.

Note 4 a |'article: La référence radiométrique mondiale (WRR), représentée par le groupe étalon mondjal (GEM)
composé |de radiométres a cavité, est I'étalon primaire admis,_pour le mesurage de I'éclairement érlergétique
solaire.

3.2
étalon secondaire
disposit|f qui, par comparaison périodique* avec I'étalon primaire, sert a mainfenir la
conformité, en unités Sl, en d'autres lieux'que celui ou se trouve I'étalon primaire

Note 1 a|l'article: Un étalon secondairesn'emploie pas nécessairement les mémes principes technigues que
I'étalon primaire, mais s'efforce d'obtenir ung stabilité a long terme, une exactitude et une répétabilité simjlaires.

Note 2 a |'article: Les étalons secondaires types pour |'éclairement énergétique solaire sont les radigmetres a
cavité, qpi participent périodiguement (généralement tous les 5ans) a la comparaison internatignale des
pyrhéliomgtres (IPC — International Pyrheliometer Comparison) avec le GEM, permettant ainsi de garantir la
tracabilitg par rapport a la WRR/ La tragabilité directe par rapport a I'’échelle radiométrique S| peut égalegment étre
disponiblg pour ces appareils.

3.3
référence primaire
appareil qu'un<laboratoire utilise pour étalonner des références secondaires périodiquement
par rapport.a-un étalon secondaire

Note 1 a l'article: Les références primaires peuvent souvent étre réalisées a des colts bien inférieurs a ceux des
étalons secondaires.

Note 2 a l'article: Généralement, une cellule PV est utilisée comme dispositif de référence pour le mesurage de
I'éclairement énergétique solaire naturel ou simulé. Les références primaires sont généralement utilisées par les
laboratoires d’étalonnage et d’essais.

3.4

référence secondaire

dispositif de mesure utilisé pour les mesurages de routine quotidiens ou pour étalonner des
références de travail, lui-méme étalonné périodiquement par rapport a une référence primaire

Note 1 a l'article: Les références secondaires les plus courantes destinées au mesurage de I'éclairement
énergétique solaire naturel ou simulé sont les cellules PV et les modules PV. Les références secondaires sont
généralement utilisées par les laboratoires d’étalonnage et d’essais, et parfois aussi dans la production
industrielle.
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3.5

référence de travail

dispositif de mesure utilisé pour les mesurages de routine quotidiens, étalonné
périodiquement par rapport a une référence secondaire

Note 1 a l'article: Les références de travail les plus courantes destinées au mesurage de ['éclairement
énergétique solaire naturel ou simulé sont les cellules PV et les modules PV.

Note 2 a I'article: Les références de travail sont généralement utilisées dans la production industrielle.

3.6
tracabilité ()
<d’un dispositif PV de référence> exigence, pour tout dispositif PV de référence, de lier sa

valeur ﬁmmmmmansferts
d'étalonhage comprenant les incertitudes établies

Note 1 a|l'article: La WRR a été comparée plusieurs fois a I’échelle radiométrique SI. Tanhdis que| lors des
comparaigons précédentes les deux échelles se sont révélées impossibles a distinguer daps l'incertithde de la
comparaig¢on, la derniéere comparaison des échelles a démontré qu’il existe un décalage\systématique|entre les
échelles, Ja WRR ayant un éclairement énergétique supérieur de 0,34 % a I’échelle SI. I(incertitude de ce|décalage
a été dorjnée a 0,18 % (k = 2). Par conséquent, la tracabilité par rapport a la WRR ‘'donne automatigqliement la
tracabilit§ en unités SI. Cependant, le décalage entre les échelles peut étre corrigé¥pour les mesurages|tragables
par rappofrt a la WRR. L’incertitude de la comparaison des échelles doit étre incluse dans le bilan d’incertitude. Il
existe esgentiellement deux possibilités pour le mesurage de la tragabilité ef/unités Sl par le biais dg la WRR.
Premierement, aucune correction n’est appliquée a la différence d’échelle, &t une incertitude plus grandelde 0,3 %
(répartition rectangulaire) doit étre utilisée. Deuxiémement, une correction nette de la différence d’éghelle qui
s’éléve a[ 0,34 %. Dans ce cas, la contribution a l'incertitude est des 0,18 % (k =2). La valeur de fifférence
d’échelle [de 0,34 % est la valeur disponible la plus récente au moment*de la publication du présent dogument. Il
convient e consulter les ouvrages scientifiques de référence pQur “vérifier les mises a jour éventuelles de la
différencq et de son incertitude. Il est possible notamment qu'a«*avenir la WRR soit adaptée a la prise gn compte
de cette dlifférence et puisse 'adapter en unités SI. Dans ce,.cas, aucune correction supplémentaire ng doit étre
appliquée].

[SOURCE: A Fehlmann, G Kopp, W Schmutz,“R Winkler, W Finsterle, N Fox, metrojogia 49
(2012) $34]

Tableau 1 — Exemples'd'appareils de référence utilisés dans
une chaine de tragahilité de I'éclairement énergétique solaire

Insfrument de Eclairement énergétique solaire
reférence
Etalon pfimaire Groupe de radiométres a cavité constituant le groupe étalon mondial (GEM) de la

référence radiométrique mondiale (WRR)
Détecteur de piege cryogénique

Lampe normalisée

Etalon spcondaire Radiomeétres a cavité disponibles dans le commerce comparés réguliérement
(généralement tous les 5 ans), selon la comparaison internationale des
pyrhéliomeétres (IPC)

Détecteur normalisé, étalonné par rapport a un détecteur de piege

Spectroradiometre étalonné par rapport a une lampe normalisée

Référence primaire Pyrhéliométre a incidence normale (NIP — normal incidence pyrheliometer)
(1SO 9059)

Dispositif PV de référence (IEC 60904-2 et IEC 60904-4)

Référence secondaire Pyranomeétre (ISO 9846)

Dispositif PV de référence (IEC 60904-2)

Référence de travail Pyranomeétre (ISO 9847)
Dispositif PV de référence (IEC 60904-2)
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Figure
de tran

E_talo_n ‘ GEM ‘ ‘ Détecteur de piége ‘ ‘ Lampe étalon
primaire
. A 4
Etalon_ ‘ Radiométre absolu { ‘ Détecteur étalon ‘ ‘ Spectroradiométre ‘
secondaire N
Réf_ére_nce ‘ Pyrhéliométre a incidence normale‘ ‘ Dispositif PV de référence‘
primaire
Referen(_:e ‘ Dispositif PV de référence‘
secondaire
ISO 9847 IEC 60904-2
Référenc_e ‘ Dispositif PV de référence‘
de travail
IEC

sfert utilisées dans les chaines de tragabilité, pour les détecteurs d'éclai
énergétique solajre

| — Schéma des appareils de référence les plus codrants et méthodes habjituelles

rement

4 Exigences relatives aux procédures d'étalonnage tragables des dispositifs

PV

Une prd
ou d'un
physiqu
pyranon
les suiv

a) Tou

appareil dont la chaihe)de tragabilité est ininterrompue.

b) Une

c) Une
labo

d) Une
inter

de référence

cédure d'étalonnage tragable est \nécessaire pour transférer I'étalonnage d'u
e référence mesurant I'éclairement énergétique solaire et reposant sur un
e autre que l'effet PV (tel ‘qu'un radiométre a cavité, un pyrhéliométrg
nétre) a un dispositif PV de référence. Les exigences relatives a ces procédu
bntes:

appareil de mesure exigé et utilisé dans la procédure de transfert doit

analyse d'incertitude documentée.

répétabilité-"documentée, comme des résultats de mesure d'intercompara
ratoires.ou des documents de contrdle qualité de laboratoires.

exactitude absolue inhérente, donnée par un nombre Ilimité de ftr
médiaires.

h étalon
principe
et un
res sont

étre un

json de

ansferts

Habituellement, le transfert est réalisé d'un étalon secondaire a un dispositif PV de référence,

constitu

ant une référence primaire.

Le transfert d'un dispositif PV de référence a l'autre est couvert par I'lEC 60904-2.

5 Analyse de l'incertitude

Une estimation de l'incertitude conformément au Guide ISO/IEC 98-3: 2008 doit étre assurée
pour chaque procédure d'étalonnage tragable. Cette estimation doit fournir des informations
sur l'incertitude de la procédure d'étalonnage, ainsi que des données quantitatives relatives
aux facteurs d'incertitude suivants, pour chaque appareil utilisé pour exécuter la procédure

d'étalon

a) Lac

nage. Plus particulierement:

omposante de l'incertitude résultant des effets aléatoires (Type A).
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omposante de l'incertitude résultant des effets systématiques (Type B).

Une analyse compléte de l'incertitude doit étre réalisée pour la mise en ceuvre de la méthode
d'étalonnage par un laboratoire particulier. L’Annexe A donne des exemples des composantes
principales de l'incertitude dans certaines mises en ceuvre particulieres. En raison de la
diversité des méthodes disponibles, il est impossible de fournir des recommandations
détaillées sur la maniére dont il convient de réaliser une analyse de l'incertitude spécifique.
Néanmoins, les composantes ci-dessous doivent étre prises en considération:

incertitude de tous les instruments de mesure utilisés;

— décalage et dérive de tous les instruments de mesure;

— incertitude de toutes les références utilisées;

— ince

— ince

rtitude sur la température du dispositif mesuré;
[titude introduite par les écarts entre la température réelle et la température n

du djispositif;

— ince

[titude de mesure de I'éclairement énergétique (éclairement énergétique

spedtral);

— ince
I'écl
— cont

— Ince

rtitude introduite par les écarts entre I'éclairement énergétique spectral
hirement énergétique spectral de référence;

Fibutions dues a la répétabilité et la reproductibilité;
rtitude due a l'instabilité des conditions et des instruments.

6 Rapport d'étalonnage

Le rapp

brt d'étalonnage doit inclure au moins lescgnformations suivantes:

a) le tifre (par exemple, «Certificat d'étalonnage»);

b) len
s'ils
c) l'ide
nom

bm et I'adresse du laboratoire, ainsi que du lieu ou les étalonnages ont été ¢
sont différents de I'adresse dudaboratoire;

bre total de pages et la,date d'émission;

d) le ngm et I'adresse du client qui a passé la commande;

e) la description et l'identification non ambigué de I'unité ou des unités étalonnées;

ominale

total et

réel et

ffectués

htification unique du rapport-(telle que le numéro de série) et de chaque page, le

f) la date de réception_de I'unité ou des unités d’étalonnage et la ou les dates d’étalpnnage,
s’il y a lieu;
g) les nésultats de I'étalonnage et leurs incertitudes, y compris la température du dispositif

sur |
h) la r

equeld-étalonnage a été réalisé;
pférence aux procédures d'échantillonnage employées par le laboratoire,

cellds=ei sant pprfinpntpq vis-a-vis de |la validité ou de I'appli(‘afinn des résultats:

lorsque

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

j) le cas échéant, une indication selon laquelle les résultats ne se rapportent qu'aux unités
étalonnées;

k) le cas échéant, la sensibilité spectrale du dispositif PV de référence;

[) le cas échéant, le coefficient de température du dispositif PV de référence.

7 Marquage

Le dispositif PV de référence étalonné doit étre identifié par un numéro de série ou par un
numeéro de référence, et les informations suivantes doivent étre jointes ou fournies sur un

certifica

t 'accompagnant:
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a) la date de I'étalonnage (déja réalisé ou en cours de réalisation);
b) la valeur d’étalonnage et son incertitude;
c) lidentification du laboratoire qui a réalisé I’étalonnage.
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Annexe A
(informative)

Exemples de procédures d'étalonnage validées

A.1 Généralités

A.11

Vue d’ensemble

L'Annexe A décrit, a titre d’exemple, des procédures d'étalonnage applicables a des
dispositifs PV _de référence, en tant que dispositifs de référence primaire, ainsi que leurs

incertitudes déclarées. Ces procédures ont pour but d'établir la tragabilité des dispo
fence en unités SI, comme cela est exigé par I'lEC 60904-2. Les dispositifs de
e primaire, étalonnés conformément a ces procédures, servent a établirva tracabilité

de réfé

référend

sitifs PV

d'autres| dispositifs PV de référence qui constituent alors des dispositifs. -de référence

secondaire.

Comme

sont linfitées aux technologies PV a jonction unique. Par ailleurs; elles n'ont a ce
validéed que pour la technologie au silicium cristallin, bien qd’elles puissent s’app|
d'autres| technologies.

Les méthodes ont été mises en ceuvre dans différents |laboratoires dans le monde et

par des
Toutefo
amples

contrblées par des pairs sont données a la fin de‘ehaque procédure.

Les esti

les composantes individuelles. L'incertitide composée élargie est calculée comme
racine darrée de la somme des carrés-de toutes les composantes. Les incertitudes ¢

sont de
par les

uniquenment de lignes directrices et doivent étre adaptés a la mise en ceuvre particu

chaque
de ces

donné doivent étre fondées sur une analyse explicite spécifique et ne peuvent pas étr|

par réfé

A.1.2
A2
A3

A4
A5

A.1.3

cela est déja mentionné a I'Article 1, les méthodes décrites dans la présente

intercomparaisons internationales, notammentce World Photovoltaic Scale (|
s, la description donnée par le présent document est plus générale. Pour
informations sur les différentes mises enceuvre, les références des pub

mations de I'incertitude se fondenttsur Ugg (facteur d’élargissement &k = 2) pod
5 expressions simplifiées (limitées aux composantes principales) telles que
laboratoires ayant mis-\la” procédure en ceuvre. Ces calculs d'incertitude

procédure dans un laboratoire donné. Les incertitudes obtenues par la mise e
méthodes peuventyétre trés différentes. Les incertitudes estimées par un lab

Fence aux estimations de l'incertitude du présent document.

Exemples des méthodes validées
Méthode sous lumiere solaire globale (GSM — global sunlight method)

annexe
our été
liquer a

alidées
WPVS).
de plus
ications

r toutes
etant la
lonnées
fournies
servent
liere de
h ceuvre
oratoire
e prises

Iffnlnnnngn par sensibilité epnr‘frnln différentielle (DQP — differential

pectral

responsitivity calibration)
Méthode du simulateur solaire (SSM — solar simulator method)

Méthode de la lumiére solaire directe (DSM - direct sunlight method)

Liste des symboles communs
courant de court-circuit du dispositif PV de référence
température du dispositif PV de référence
facteur de correction de I'éclairement énergétique (voir ci-dessous)
facteur de correction de la température (voir ci-dessous)

coefficient de température o du courant de court-circuit (IEC 60891) norm
courant de court-circuit a 25 °C et exprimé en 1/ K

alisé au
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SMM spectral mismatch factor (facteur de désadaptation des réponses spectrales)
(IEC 60904-7)

A longueur d'onde

s(4) sensibilité spectrale du dispositif PV de référence en fonction de la longueur
d'onde 4

s(A4,T;) sensibilité spectrale du dispositif PV de référence en fonction de la longueur
d'onde 1 et de la température T

as(2.1,) .y . L . .

- dérivée partielle de la sensibilité spectrale selon la température en fonction de la
T

longueur d’onde 4

5(A) sensibilité spectrale différentielle du dispositif PV de référence

Emeas(4 répartition spectrale de I'éclairement énergétique de la lumiére seolaire naturelle
ou simulée

Eei(A) répartition spectrale de I'éclairement énergétique de référence.0ou normaligé selon
I'IEC 60904-3

Gyir éclairement énergétique direct

Gif éclairement énergétique diffus dans le plan

Gt éclairement énergétique total dans le plan

GsTc éclairement énergétique aux conditions normales d’'essai (= 1 000 Wm-2)

cv calibration value (valeur d'étalonnage), c’ést-a-dire /gc aux conditions nprmales
d’essai

AM air mass (masse d'air) (masse atmosphérique)

STC standard test conditions (conditions normales d’essai) (1 000 Wm=2, 25 °C et
Eref(l))

P pression atmosphérique locale

Py 101 300 Pa

o angle d'élévation du-seleil

A.1.4 Formules communes

Les méthodes décrites-dans les Articles A.2, A.4 et A.5 ont certains calculs en commun,

détaillég en A.1.4. Les-informations détaillées des différentes mises en ceuvre sont|ensuite

décrites| dans chague'paragraphe.

Le courpnt [ga.n'est généralement pas mesuré a exactement 1 000 Wm —2, mais & un} niveau

d'éclairgment’ énergétique proche. En prenant pour hypothése que le courantl/gc du

disposit|ff RV __de référence varie linéairement avec [|'éclairement énergétiqugq selon

I'IEC 60904-10, la correction suivante est faite:

G
Isc (Gstc) =IscMg = Isc —EIC (A.1)

Si le mesurage de I'éclairement énergétique est tragable par rapport a la WRR, alors le relevé
de I'éclairement énergétique peut étre corrigé pour la différence d’échelle en unités Sl.

Les conditions normales d’essai (STC — standard test conditions) stipulent une température
du dispositif de 25°C, mais les mesurages ne sont pas toujours effectués a cette
température. Il convient de prendre en compte les écarts de température dans le bilan de
l'incertitude. Il est aussi possible de corriger le courant /g de la température de mesure T a
la température de 25 °C, en le multipliant par le facteur de correction de la température My
défini par:
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_ ISC(TJ)
1-Tooer (25 °C— T})

Isc (25 °C) = Isc (1} ) M+ (A.2)

La correction de la différence entre la sensibilité spectrale du dispositif PV de référence a
étalonner et celle du dispositif utilisé pour mesurer I'éclairement énergétique peut étre
calculée comme une désadaptation des réponses spectrales SMM:

(A.3)

NOTE La Formule (A.3) est la méme formule que celle présentée dans I'lEC 60904-7 dans le cas d’'un|détecteur
thermopil¢ dont la sensibilité spectrale du dispositif en essai est désormais la sensibilité spectrale du disjpositif PV
de référence a étalonner.

La plage d’intégration se situe au-dessus de toutes les longueurs~d’onde. L’éclairement
énergét|que de E 4;(1) est zéro en dessous de 280 nm. C’est également le cas pour E q55(4),
en partigculier sous la lumiére solaire naturelle. Pour des raisons pratiques, I'intégrale explicite
ne peut|étre calculée au-dessus de 4 000 nm, puisque E (1) n'ést pas définie explicjtement,
mais pgut seulement étre calculée comme l'intégrale de [Kéclairement énergétique entre
4 000 nm et linfini. E,,5(4) est généralement mesurée uniquement pour une plage de
longueurs d’onde encore plus petite, par exemple allantjjusqu’a 2 500 nm. Afin de calguler les
intégralg¢s, une approximation appropriée (troncature des intégrales) ou une extengion des
données de I'éclairement énergétique spectral mesuré par extrapolation ou modélisatjon peut
étre utiljsée, mais doit étre prise en compte dans le calcul de l'incertitude. Par exemple, la
troncatyre des intégrales a 4 000 nm pour la BSM donne lieu a une erreur de 0,025 %, tandis
que la froncature a 2 500 nm donne lieu & une erreur de 0,116 %. Ces valeurs |ont été
déterminées par I'éclairement énergétique spectral direct et global tel que défini dans
I'IEC 60004-3.

Les radlométres a cavité utilisés.pour le mesurage de I’éclairement énergétique sont|réputés
détecten parfaitement I’éclairement énergétique a toutes les longueurs d’onde. Il conyient de
corriger| ou de prendre en compte dans lincertitude de mesure les écarts possibles par
rapport p cette caractéristique parfaite.

La valeyr d'étalonnage (CV) du dispositif PV de référence est alors calculée comme étant:

MgM+

cv :ISC SMM

(A.4)

A.1.5 Documents de référence

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

— |EC 60904-7: Dispositifs photovoltaiques — Partie 7: Calcul de Ila correction de
désadaptation des réponses spectrales dans les mesures de dispositifs photovoltaiques

— |EC 60904-10: Dispositifs photovoltaiques — Partie 10: Méthodes de mesure de la linéarité

— C. R. Osterwald et al.,, «The results of the PEP’93 intercomparison of reference cell
calibrations and newer technology performance measurements: Final Reporty,
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 Recalibrationy,
NREL/TP-520-27942, 2000, 14 pages
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— Winter el al., «The results of the Second World Photovoltaic Scale Recalibration», Proc. of
the 315t JEEE PVSC ,3-7 January 2005, Orlando, Florida, USA, pp. 1011-1014

A.2 Méthode sous lumiére solaire globale (GSM)

A.21 Généralités

L'établissement de la tracgabilité repose sur I'étalonnage utilisant la méthode «continuous sun-
and-shade» telle que décrite dans I'lSO 9846. Le dispositif PV de référence a étalonner est
comparé, sous la lumiére solaire naturelle, a deux radiomeéetres de référence, a savoir un
pyrhéliométre mesurant I'éclairement énergétique solaire direct et un pyranomeétre mesurant
I'éclairement énergétique solaire diffus par application d'un dispositif continu de masquage
dans dEs conditions normales d'incidence. Léclairement énergetique solaire _fptal est
déterminé par la somme de I'éclairement énergétique direct et de I'éclairement énergétique
diffus dans le plan. Un étalon secondaire est utilisé comme pyrhéliométre; il est-constifué d'un
radiomé&tre absolu a cavité, comparé régulierement au groupe étalon ymondial| (GEM)
établisspnt la Référence radiométrique mondiale (WRR). Le facteur d'étalennage r¢latif au
disposit|f PV de référence est déterminé a partir du courant de court-cifcuit mesuré,| corrigé
selon Id Formule (A.4) fondée sur I'éclairement énergétique spectral~mesuré de la|lumiere
solaire [globale et sur la sensibilit¢ spectrale relative du dispositif PV de réfégence a
étalonner.

Dans certaines conditions, la méthode simplifiée sous lumiere solaire globale (symplified
global sunlight method) est applicable. Le courant dé{court-circuit du dispositif PV de
référenge est corrigé par les Formules (A.1) et (A.2) et'ensuite reporté sur un graptlique en
fonction| de la pression corrigée de la masse d'air (dM — air mass) géométrique. La valeur
d'étalonhage est déterminée a partir d'un ajustement)linéaire des moindres carrés a AM = 1,5.
Une correction selon la Formule (A.3) n'est pas exigée et, par conséquent, les mesurpges de
I'éclairement énergétique spectral de la lumiére.solaire naturelle et de la sensibilité spectrale
du disppsitif PV de référence ne sont pasw\nécessaires. Dans la version simplifiée de la
méthod¢ sous lumiére solaire globale, lacorrection explicite conforme a la Formule[A.3 est
remplacée par des conditions pour lesquelles il convient de garantir que I'éclairement
énergétlque spectral de la lumiére solaire naturelle est suffisamment proche de I'éclgirement
énergét|que spectral normal défini~(IEC 60904-3), dont la composante de l'incertitude est
inférieute a celle mentionnée dans le Tableau A.1. Bien qu’il convienne que ceci soif assuré
du fait des conditions énumérées ci-dessous par la description de la méthode, il conyient de
le vérifier explicitement (de preférence en employant la méthode sous lumiére solaire|globale
totale). |[Aprés cette validation, la version simplifiée peut étre appliquée a condition |que les
conditiohs aux limites solent identiques a celles présentes pendant la validation.

La vérification et-la validation produisent des valeurs numériques pour les deux méthpdes. Si
la concordancesentre ces valeurs numériques est dans le bilan d'incertitude des méthpdes, la
méthodeé simplifiée doit étre considérée comme étant validée. La procédure simplifiég donne
des réspltats exacts pour des dispositifs dont la sensibilité spectrale s'étend sur un large
domain e, i iti ftci i T erreurs
significatives peuvent étre introduites pour les dispositifs a sensibilité spectrale étroite.

A.2.2 Equipement

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, tragable par rapport a la WRR.
¢) Un pyranométre, tragable par rapport a la WRR.

d) 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 radiométre a cavité du point b).

e) Un bloc support a température contrélée pour le dispositif PV de référence en essai,
capable de maintenir la température du dispositif a (25 + 2) °C pendant toutes les
séquences d'étalonnage si des corrections de température ne sont pas appliquées. Il
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convient que la température soit stable a 0,5 °C pres pendant l'intervalle de collecte des
données.

Des moyens de mesure tragcables pour mesurer le courant de court-circuit du dispositif PV
de référence, 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.

Non exigé dans la version simplifiée: Un spectroradiométre capable de mesurer
I'éclairement énergétique spectral de la lumiére solaire naturelle dans la totalité du plan.

Non exigé dans la version simplifiée: Un appareil pour déterminer la sensibilité spectrale
relative du dispositif PV de référence selon I'lEC 60904-8.

N'eS S Oe—C0ue—CarS—Ta—VvVetrSTon—SiHmP ee—BDesmoyens—Pe TTES > .Usoleil
aveg une exactitude de +2°. L'élévation du soleil pendant I'échantillonnage des’/données
peutl également étre tirée des éphémérides ou étre calculée a condition que 1'
d’expctitude soit satisfaite pendant I'échantillonnage des données. Cge:- derni
généralement des moyens de mesure tragables du temps pour le calcul . de‘la mas

e d'air.
N'est exigé que dans la version simplifiée: Un manomeétre pour~mesurer la pression
atmaosphérique locale P avec une exactitude de +250 Pa ou mieux.

Conformpément au présent document, un étalonnage ne doit étre effectué que les jours clairs

et ensoleillés, sans couverture nuageuse a moins de 30° dirsoleil.

a)
b)

c)

d)

g)

Non| exigé dans la version simplifiée: Déterminef la sensibilité spectrale relative du
disppsitif PV de référence a étalonner selon I'lEG;60904-8.

Cholsir le site et/ou la saison de I'année poup,étre sir que I'élévation du soleil afteint un
angle, pendant le jour, qui correspond a AM = 1,5 (41,8° a Py).

Monter le radiometre a cavité sur le dispositif de pointage vers le soleil (point A.2.3.a). Les
radipmeétres disponibles dans le commerce possédent leur propre unité électfonique,
laquelle doit étre connectée a  lappareil suivant les recommandations du fgbricant.
Octrpyer un temps suffisant poun laisser se stabiliser I'unité électronique.

Monter le dispositif PV de référence a étalonner, coplanaire sur la plateforme support, la
fixerl au bloc support et maintenir la température du dispositif a (25 + 2) °C pendant toutes
les séquences d’étalonnage si les corrections de température ne sont pas appliquées. Il
convient que la tempenature soit stable a 0,5 °C prés pendant I'intervalle de collgcte des
données.

Monter le pyranométre, prévu pour mesurer |'éclairement énergétique solairg diffus,
coplgnaire sufr la plateforme support. Vérifier que, dans le champ de vision du
pyranometre,“aucune surface réfléchissante n'influence le résultat de mesure. Monter le
disppsitift de masquage et vérifier que la zone sensible du pyranométre est pointég vers le
centre de I'ombre.

Non exigé dans la version simplifiée: Monter le spectroradiométre coplanaire sur la
plateforme support.

Faire des relevés simultanés, conformément aux étapes suivantes:

1) Vérifier l'alignement de tous les appareils par rapport au soleil et I'alignement
approprié du dispositif de masquage.

2) Veérifier que la température du dispositif PV de référence est dans les limites indiquées
au point d).

3) Relever Gy, I'éclairement énergétique normal direct, comme cela est indiqué par le
radiométre a cavité.

4) Relever Gy, I'éclairement énergétique diffus dans le plan, comme cela est indiqué par
le pyranométre.

5) Relever Igq, le courant de court-circuit du dispositif PV de référence a étalonner.
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h)

A.2.4 Analyse des données

6) Non exigé dans la version simplifiée: Enregistrer E .55(4), 'éclairement énergétique
spectral de la lumiére naturelle globale du soleil.

7) N'est exigé que dans la version simplifiée: Mesurer 0, I'angle d'élévation du soleil, ou
sinon, relever I'heure, la minute et la seconde du lieu de I'échantillonnage des données
et calculer I'élévation du soleil.

8) N'est exigé que dans la version simplifiée: Enregistrer P, la pression atmosphérique
locale.

9) Non exigé dans la version simplifiée: Répéter les étapes 1 a 6 plusieurs fois.

10)N'est exigé que dans la version simplifiée: Répéter les étapes 1 a 5, 7 et 8, au moins
toutes les 5 min pendant plusieurs heures, avant et aprés le zénith, en couvrant la
plage de masse d'airde AM < 1.5 a AM > 3.0 sur deux périodes.

Répeter la totalité de la procédure de mesure sur au moins deux autres jours.

Pour tous les points de données pris en considération, appliquer dans\Fordre les| étapes

suivantegs:

a) Elirruner les points de données pour lesquels G;,, Ggis Of I s'écartent de plus de 3 % du
point de données précédent.

b) Calguler I'éclairement énergétique total Gt = Gy, + Gyt

c) Rédtire le courant de court-circuit mesuré, I, du dispesitif PV de référence a étajonner a
Ggt¢ > conformément & la Formule (A.1).

d) Appliqguer la correction de température conformément a la Formule (A.2). Ceci n'est
généralement pas exigé car la température\est maintenue comme cela est décrit
en A.2.3.d) et I'écart de température admis.est/pris en compte par le bilan de l'inceftitude.

e) Appliquer la correction des différences, de sensibilité spectrale conformément a la
Formule (A.3), ou E.45(4) est I'éclairtement énergétique spectral mesuré de laflumiere
solajre naturelle globale.

f) Calquler la valeur d'étalonnage .conformément a la Formule (A.4).

g) Faire la moyenne de toutes les.valeurs d'étalonnage sur un jour, pour obtenir CV5.

h) Répeter les étapes a) a g) pour les autres jours qui ont donné lieu a des séquepces de
meslre pour obtenir C¥y,"CVs, .. CV, de la méme maniére.

i) Détgrminer la moyenne arithmétique de I’ensemble des n valeurs de CV,; aralysées

confprmément alx.eétapes ci-dessus; elle donne la valeur finale d'étalonnage |pour le
disppsitif PV dé.référence:

n

CV;

cy=5= L (A.5)

yz)

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

1) Eliminer les points de données pour lesquels le rapport Gy;/Gy est inférieur a 0,1 ou
superieur a 0,3. En outre, éliminer les points de données ou G est en dehors de la
plage Ggrc + 20 %. Ceci pour garantir 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 du mesurage, conformément a:

P

AM = ,
Fysing

(A.6)

3) Eliminer tous les échantillons de données pour lesquels AM > 3.


https://iecnorm.com/api/?name=94f403459cb90f0ae3ab82ac457836f1

— 46 - IEC 60904-4:2019 © |IEC 2019

4) Tracer la valeur de I, obtenue aprés |'étape d) en fonction de la valeur de la masse

5)

7)

A.2.5

d'air, AM;, de chaque échantillon de mesure correspondant.

En appliquant un ajustement linéaire par les 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 les
relevés de courant de court-circuit pour des tranches d'échantillonnage de masse d'air
(4M) de 0,01, avant de réaliser I'ajustement. Ensemble, le matin et I'aprés-midi doivent
contribuer a hauteur d'au moins 33 % au nombre total d'échantillons de mesure utilisés
pour l'ajustement par les moindres carrés. Pour obtenir un bon ajustement de la ligne
droite, au minimum 10 points de données doivent étre pris en considération.
L'incertitude de la procédure est d'autant plus petite qu'il y a plus de points de
données proches de 4AM =1,5 dans l'ajustement par les moindres carrés. Il est
gdmissible de n'utiliser que les donnees d'une demi-journée (matin ou apris-midi).
Cependant, dans la moyenne finale, les données de trois jours différents“avec au
M
¢

hoins deux matins et deux aprés-midis doivent étre incluses.

Calculer la valeur d'étalonnage du dispositif PV de référence par la formule:

CVi=mxAM +b avec AM =15 (A.7)

Effectuer les étapes h) et i).

Estimations de l'incertitude

Dans le|Tableau A.1 suivant, les valeurs types des comp0Osantes de l'incertitude relatives a la
méthod;I;9 sous lumiere solaire globale (colonne de gauche) et sa version simplifiée (colonne

de droi

(avec u

) sont indiquées; elles ont pour résultats des incertitudes composées élargies Ugg
facteur d’élargissement k = 2) respectivement de 0,7 % et de 0,8 %.

Tableau A.1 — Composantes types de l'incertitude (k = 2)
relatives a la méthodé’sous lumiére solaire globale

Incertitude de mesure du courant de court-circuit <0,1%

Incertitufde due a l'instabilité de température du dispositif (£2 K) <0,1%

Incertituge de I'éclairement énergétique direct <0,25%

Incertituge de I'éclairement énergétique diffus <1,6%

Incertituge de I'éclairementénergétique total (80 % direct et 20 % diffus) <0,5%

Incertituge de différence\d’échelle WRR par rapport a Si 0,18 %

Incertituges dues a-la.correction avec la Formule (A.3) ou aux écarts d'éclairement 0,4 % 0,5(%

énergétigue speciral entre les conditions d'essai et I'éclairement énergétique

spectral|de référence AM1.5G (IEC 60904-3)

Incertitude ‘composée élargie <0,7% <0[8 %
A.2.6 Documents de référence

— |EC 60904-8: Dispositifs photovoltaiques — Partie 8: Mesures de la sensibilité spectrale
d'un dispositif photovoltaique (PV)

— 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 Cellsy,

Pro

ceedings of the 8 th 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

— K.A. Emery, D. Waddington, S. Rummel, D.R. Myers, T.L. Stoffel, and C.R. Osterwald,
«SERI Results from the PEP 1987 Summit Round Robin and a Comparison of Photovoltaic

Cal

ibration Methods,» SERI tech. rep. TR-213-3472, March 1989
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A.3 Etalonnage par sensibilité spectrale différentielle (DSR)

A.3.1 Généralités

Gomez, T, Garcia L, Martinez G, «Ground level sunlight calibration of space solar cells.
Tenerife 99 campaign,» Proc. 28th IEEE PVSC, 1332-1335, 2000

J. Metzdorf, T. Wittchen, K. Heidler, K. Dehne, R. Shimokawa, F. Nagamine,
H. Ossenbrink, L. Fornarini, C. Goodbody, M. Davies, K. Emery, and R. Deblasio, «The
Results of the PEP '87 Round-Robin Calibration of Reference Cells and Modules,- Final
Report», PTB technical report PTB-Opt-31, Braunschweig, Germany, November 1990,
ISBN 3-89429-067-6

H. Mdllejans, A. loannides, R. Kenny, W. Zaaiman, H. A. Ossenbrink, E. D. Dunlop,
«Spectral mismatch in calibration of photovoltaic reference devices by global sunlight
method», Measurement Science and Technology 16, 2005, 1250-1254

H. Mdlllejans, W. Zaaiman, E. D. Dunlop, H. A. Ossenbrink, «Calibration of photovoltaic
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H. Mullejans, W. Zaaiman, F. Merli, E. D. Dunlop, H. A. Ossenbrink, «Compatlison of
tracg¢able calibration methods for primary photovoltaic reference cellsy;“Progress in
Photovoltaics, 13, 2005, 661-671

F.C.| Treble and K.H. Krebs, «Comparison of European Reference Solpr Cell
Calilprations», Proc. 15th IEEE PV Spec. Conf., 1981, pp. 205-210

R. Whitaker, G. Zerlaut, and A. Purnell, «Experimental demonstfation of the efflcacy of
globpl versus direct beam use in photovoltaic performance’ prediction of flat plate
photpvoltaic modules», Proc 16th IEEE PVSC, pp. 469-474,°1982

A Fe¢hlmann, G Kopp, W Schmutz, R Winkler, W Finsterle, N Fox, metrologia 49, 2012,
S34

La tracgbilité repose sur un étalonnage de¢sensibilité spectrale s'appuyant sur des détecteurs
normali$és directement tracables en unités Sl. La valeur d'étalonnage est calculée a partir de
la sensjbilité spectrale absolue mesurée du dispositif PV de référence et a part[r de la
distribufion de I'éclairement énergétique spectral solaire de référence. L'étalonnage de la
sensibil{té spectrale est transferé du niveau de I'éclairement énergétique du dgtecteur
normali$é au niveau de I'éclairement énergétique solaire en franchissant de nombreux ordres
de grarldeur, sans aucuneirestriction vis-a-vis du dispositif PV de référence pour ce qui

concerne les linéarités oul'adaptation spectrale.

A.3.2 | Equipement

L'appargillage suivant est exigé (voir les Figure A.1 et Figure A.2).

a)

b)

d)

Un rlnonochromateur produisant un éclairement énergétique spectral haché dans |a plage
de Jondueurs d'onde couvrant la sensibilité d’éclairement énergétique spedtral du
dispositif PV de référence a étalonner, avec un réglage de longueur d'onde tragable.

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). En variante, une source laser a onde continue accordable ou a lumiére
blanche avec une plage spectrale couvrant la sensibilité d’éclairement énergétique
spectral du dispositif PV de référence a étalonner.

Une source lumineuse de polarisation satisfaisant, du point de vue de I'éclairement
énergétique spectral, aux exigences d'uniformité et de stabilité temporelle de Ia
classe CBA, telle que définie par I'lEC 60904-9.

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.
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k)

A.3.3 Procédure d'essai

a)

b)
c)

d)
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Commentaire: Le faisceau monochromatique de A.3.2.a) peut étre utilisé a cet effet s’il
satisfait aux exigences demandées.

Une photodiode de surveillance, assez grande pour surveiller la puissance de
rayonnement du faisceau monochromatique issu des appareils des points a) et d).

Facultatif: un spectroradiométre étalon pour surveiller la longueur d’onde du faisceau
monochromatique.

Un ou des détecteurs normalisés d’éclairement énergétique spectral, avec contréle de
température, directement tragcables en unités SI. Ces détecteurs doivent étre des
photodiodes avec les meilleures linéarité, uniformité et stabilité disponibles.

Un diaphragme réglable (se reportant en «image» sur le dispositif PV de référence).

Des mavianc neae it ante 1o damanAratiien Ay Ao ~oibif DV/ A A
Moy CThspPpoTT—T ot a tCTpCrator T o CropooSTtT—T v Ut

AfArannan A (OF L N ) °C
CTeT ettt zo—=U3 .

Des| moyens de mesure des courants alternatifs de court-circuit du dispositiff PV de
réfétence, du ou des détecteurs normalisés et du détecteur de surveillance; par exemple,
aveq un amplificateur a verrouillage; La variation du facteur d'amplification |de ces
amplificateurs doit étre inférieure a 0,1 % sur toutes les plages de signal utilisees. De
préference, le méme amplificateur et la méme étendue de mesure.'sont utilisés|pour le
disppsitif PV de référence et le détecteur normalisé.

Des|moyens de mesure de la composante continue, 7,,, du (dispositif PV de référence,
comme cela est défini a I'étape A.3.3.f).

Régler et maintenir la température du dispositif PV<{de'référence a (25 + 0,2) °C| Si des
écarnts plus importants de la température se produisent, des corrections doivent étre
appliquées en utilisant le coefficient de température spectrale de la sgnsibilité
d’éclairement énergétique spectral.

Ajudter I'ouverture du diaphragme jusqu’a €e 'que son image surillumine le dispositjif PV de
réféfence en entier.

Moniter le détecteur normalisé a la\méme position et au méme plan d’étalonnage du
dispositif PV de référence.

Etalpnner la source monochromatique d'éclairement énergétique du point A.3.2.a) (sans
raygnnement de polarisation) conformément a son éclairement énergétique gpectral
relatif. Utiliser le faisceau-monochromatique haché pour déterminer le rapport des

courants alternatifs de.court-circuit de la photodiode de surveillance (Al onst(4))|et ceux

du détecteur normalisé (Alst(/l)), mesurés simultanément a des intervalles de Ipngueur
d'onde inférieurs_ou égaux a 10 nm sur la totalité du domaine de sensibilité.

Reégler l'éclaitement énergétique en lumiére blanche de polarisation, E,, au| niveau
opétationnel-désiré (entre 10 Wm —2 et 1 500 Wm —2) et mesurer le courant comtinu de
count-circuit correspondant, I, = I, (Ep) du dispositif PV de référence. Vérifier| que le
détgeteur normalisé est bien protégé contre I’éclairement énergétique en lumiére [blanche
de potarisation:

Mesurer la sensibilité d’éclairement énergétique spectral différentielle relative du
dispositif PV de référence en utilisant le rayonnement monochromatique haché de la
source d'éclairement énergétique du point A.3.2.a) et en déterminant le rapport des

courants de court-circuit du dispositif PV de référence ( Al (A,Ib)) et de la photodiode de
surveillance (Alponref(4)). Calculer la sensibilité d’éclairement énergétique spectral
différentielle relative §(.17,), du dispositif PV de référence, sous éclairement
énergétique de polarisation E:

A]ref(i’]b) A[mon,st(/l)
Alon ref (/1) Nst(){) Sst(4) (A.8)

E(i’lb )rel =
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g)

h)

ou sgi(4) est la sensibilité d’éclairement énergétique spectral du détecteur normalisé a la
longueur d'onde A.

— Commentaire: Dans le cas ou un spectroradiométre étalon de surveillance ou de
correction de longueur d’onde est utilisé (A.3.2.f), une correction de la longueur d’onde

doit étre effectuée avant de déterminer 5(4,7,) -

Répéter les étapes e) et f) a au moins cing 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 d’éclairement énergétique spectral relative.

Etalonner la source d’éclairement énergétique monochromatique décrite en A.3.2.d)
(potentiellement dans un plan de mesure différent bénéficiant d'une meilleure uniformité)

au A rt a son

éclajrement énergétique spectral absolu. Utiliser le faisceau monochromatique haghé pour
rminer le rapport des courants alternatifs de court-circuit de la photodjode de

surveillance  (Alponst(4)) et ceux du détecteur normalisé (Alg(4)), mesurés
simyltanément.

Régler I'éclairement énergétique en lumiere blanche de polarisatiop!a)un niveau bas de £,
au minimum ou proche du minimum comme cela est spécifié a(Rétape e) et melsurer le
courlant continu de court-circuit correspondant, I = I .(Eg) du(dispositif PV de référence.
Vérifier que le détecteur normalisé est bien protégé contre‘f'eclairement énergéfique en
lumigre blanche de polarisation.

Mesurer la sensibilité d’éclairement énergétique Spectral différentielle abs¢lue du
disppsitif PV de référence a une a trois longueurs-~d.onde A; en utilisant le rayonpnement
monochromatique haché de la source d'éclairement énergétique du point A.3.2.¢d) et en
détgrminant le rapport des courants de court-circuit du dispositif PV de rgférence

(ALl (4.19)) et de la photodiode de surveillance (Alponref(4))- Calculer la sgnsibilité

d’éclairement énergétique spectral absolue (E(/L-,Io) du dispositif PV de référenge, sous
éclajrement énergétique de polarisatio’£:

AIref (’Ii:IO) AImons’[(}ﬁ')
: Set( ). (A.9)
AImon,ref (’li) A[St (’11') St(ﬁl)

ou Sst(4;) est la sensibjlité d’éclairement énergétique spectral du détecteur normalisé a la
longueur d'onde ;¢

— (Commentaire:y'Dans le cas ou un spectroradiometre étalon de surveillancg ou de
dorrectiop-de longueur d’onde est utilisé (A.3.2.f), une correction de la longueuf d’onde

doit étrereffectuée avant de déterminer 5(4,1p).

— (ofmmentaire: Dans le cas ou le faisceau monochromatique décrit en A.3.2.a) est
Lfilicé nour P'dtalannana ahealit dAa 19 cancihilitd d’dclairamant dnaradtiaiia pectral
tilse—pour—tétalonnage—absolu—deta—sensibilité—declairement—-énergetiqu

différentielle compléte du dispositif PV de référence, I'étalonnage de la source
d’éclairement énergétique monochromatique spécifié en A.3.3.d) est effectué
conformément a son éclairement énergétique spectral absolu. Par la suite, la
sensibilité d’éclairement énergétique spectral différentielle absolue du dispositif PV de

référence §(4.1,) est obtenue a I'é¢tape A.3.3.f), a la place de sa sensibilité

d’éclairement énergétique spectral différentielle relative §(i,1b)re|, et les étapes
A.3.3.h), A.3.3.i) et A.3.3.j) peuvent étre omises.

A.3.4 Analyse des données

a) Calculer le rapport k;(4,) = (sensibilité d’éclairement énergétique spectral relative

déterminée en A.3.3.f)/( sensibilité d’éclairement énergétique spectral absolue déterminée
en A.3.3.j), pour chacune des trois longueurs d'onde, 44, A5, A3, sous éclairement
énergétique Ej. Les trois valeurs k,(1,) doivent se trouver dans une plage de +0,5 % de la
moyenne de ces trois valeurs. Dans le cas contraire, les mesurages doivent étre répétés
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