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Part 9: Classification of solar simulator characteristics
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tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is {0
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“Speg
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter reféerred to
ation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee
subject dealt with may participate in this preparatory work. International, geyernmental
mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.([EC collaborat

ment between the two organizations.

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

ublications have the form of recommendations for internatiopal ‘use and are accepted by IEC
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made-{g_ensure that the technical contg
ations is accurate, IEC cannot be held responsible for~the way in which they are used ¢
erpretation by any end user.

er to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Py
arently to the maximum extent possible in their, national and regional publications. Any d
en any IEC Publication and the corresponding natiénal or regional publication shall be clearly in
ter.

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

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

bility shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual ex
ers of its technical committeesyand IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
ses arising out of the_publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
ations.

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

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

Itaie’energy systems.

This third edition cancels and replaces the second edition issued in 2007. It constitutes a
technical revision.

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

Changed title;
Added spectral match classification in an extended wavelength range;

Intro

duction of new A+ class;

Definition of additional parameters for spectral irradiance evaluation;

Added apparatus sections for spectral irradiance measurement and spatial uniformity
measurement;
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e Revised procedure for spectral match classification (minimum 4 measurement locations);

e Revised measurement procedure for spatial uniformity of irradiance;

e Added informative Annex A for sensitivity analysis of spectral mismatch error related to
solar simulator spectral irradiance.

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

Full infq

FDIS Report on voting
82/1756/FDIS 82/1775/RVD

rmation on the \/nting for the appm\/nl of this International Standard can he

ound in

the repg

This do

rt on voting indicated in the above table.

ument has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Parti2.

A list of all parts in the IEC 60904 series, published under the general title Pho

devices

can be found on the IEC web site.

The committee has decided that the contents of this document wjll remain unchanged

ovoltaic

until the

stability|date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data rglated to
the spegific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e ame

nded.

IMPOR1
that it
underst
colour

contains colours which are considered to be useful for the

brinter.

[ANT — The ‘colour inside*logo on the cover page of this publication indicates

¢correct

anding of its contents. Users should therefore print this document using a
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PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 9: Classification of solar simulator characteristics

1 Scope

IEC standards for photovoltaic devices require the use of specific classes of solar simulators
deemed appropriate for specific tests. Solar simulators can be either used for performance
measurements of PV devices or endurance (rradfation tests. 1his part of tIEC 60904 provides
the defjnitions of and means for determining simulator classifications at theJrequired
irradiange levels used for electrical stabilization and characterisation of PV devices.

This dogument is applicable for solar simulators used in PV test and calibration labqgratories
and in [manufacturing lines of solar cells and PV modules. The A+~¢ategory is primarily
intended for calibration laboratories and is not considered necessary foérypower measufements
in PV manufacturing and in qualification testing. Class A+ has been introduced begtause it
allows for reduction in the uncertainty of secondary reference’ device calibration, \hich is
usually performed in a calibration laboratory. Measurement uncertainty in PV production lines
will dirgctly benefit from a lower uncertainty of calibratjon, because production line
measur¢ments are performed using secondary reference devices.

In the gase of PV performance measurements, using, a solar simulator of a particulpr class
does ngt eliminate the need to quantify the influerice’of the simulator on the measurement by
making |spectral mismatch corrections and analysing the influences of spatial non-uniformity
of irradignce in the test plane and temporal stability of irradiance on that measuremgnt. Test
reports [for PV devices tested with the simulator report the class of simulator used for the
measurement and the method used to quantify the simulator’s effect on the results.

The purpose of this document is to,define classifications of solar simulators for use ip indoor
measur¢ments of terrestrial photoevoltaic devices. Solar simulators are classified as A+, A, B
or C bgsed on criteria of spectral distribution match, irradiance non-uniformity in the test
plane and temporal instability of irradiance. This document provides the f[equired
method¢logies for determining the classification of solar simulators in each of the catggories.
A solar| simulator which~does not meet the minimum requirements of class C cahnot be
classifigd according to this document.

For spettral match classification a new procedure has been added. This procedure addresses
the actyal need" for an extended wavelength range, which is arising from advances |in solar
cell technology (such as increased spectral responsivity below 400 nm) as well as solar
simulatqrtechnology (use of component LEDs). The procedure of the second editioI of this
standard is still valid, but is only applied if backward compatibility of classification for solar
simulators already in use and for solar simulators in production/sale is required. This
document is referred to by other IEC standards, in which class requirements are laid down for
the use of solar simulators. The solar simulator characteristics described in this document
are not used in isolation to imply any level of measurement confidence or measurement
uncertainty for a solar simulator application (for example, PV module power measurement).
Measurement uncertainties in each application depend on many factors, several of which are
outside the scope of this document:

e Characteristics of the solar simulator, possibly including characteristics not covered by this
document;

e Methods used to calibrate and operate the solar simulator;
e Characteristics of the device(s) under test (for example, size and spectral responsivity);

¢ Quantities measured from the device(s) under test, including equipment and methods
used for measurement;
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o Possible corrections applied to measured quantities.

When applications require a certain solar simulator characteristic, it is preferable to specify a
numerical value rather than a letter classification (for example, “<5 % non-uniformity of
irradiance” rather than “Class B non-uniformity of irradiance”). If not obvious from the
application, it should also be indicated how the required simulator characteristic correlates to
relevant measured quantities. Since PV module power measurement is one of the most
common applications for solar simulators, brief guidance on this application is given in
informative notes for each solar simulator characteristic described in this document. This
document is used in combination with IEC TR 60904-14, which deals with best practice
recommendations for production line measurements of single-junction PV module maximum
power output and reporting at standard test conditions. For output power characterization of
PV devices, IEC TR 60904-14 addresses the relevance of the letter grades (A+, A, B, C) for
measurement uncertainty.

2 Normative references

The follpwing documents are referred to in the text in such a way thatysome or all|of their
content|constitutes requirements of this document. For dated references, only thel edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

IEC 60904-1, Photovoltaic devices — Part 1: Measurement-of photovoltaic currentrvoltage
characteristics

IEC 60904-3, Photovoltaic devices — Part 3. .Measurement principles for tdrrestrial
photovdtaic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data

IEC TR 60904-14:— 1, Photovoltaic devices — Part 14: Guidelines for productjon line
measureéments of single junction PV modul€® maximum power output and reporting at §tandard
test conditions

IEC TS p1836, Solar photovoltaic.energy systems — Terms, definitions and symbols

3 Termms and definitions

For the |purposes of this"document, the terms and definitions given in IEC TS 61836 {ogether
with the|followingapply.

ISO and IEG-“maintain terminological databases for use in standardization at the fpllowing
addressles:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
3.1

solar simulator

equipment employing a light source with a spectral distribution similar to the natural sunlight
used to evaluate characteristics of PV devices

Note 1 to entry: Simulators usually consist of three main components:
a) light source(s) and associated power supply;

b) any optics and filters required to modify the output beam to meet the classification requirements; and

1 Under preparation. Stage at the time of publication: 82/1748/DTR.
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c) the necessary controls to operate the simulator. If the system is used for maximum power determination of PV
modules, the |-V data acquisition system shall be additionally regarded as integral part. Solar simulators shall
be labelled by their mode of operation during a test cycle. These are steady state, single pulse, and multi-
pulse.

Note 2 to entry: Various types of solar simulators are commonly used to determine the current-voltage (I-V)
characteristics of PV devices as defined in IEC 60904-1. Generally, these work as single lamp systems where the
PV device is placed in the designated test area or multiple lamp systems, which are based on the superposition of
light cones. Examples include:

a) Pulsed single lamp or multilamp solar simulator operated in a dark room with typically several metres distance
between light source(s) and PV device. Internal reflections from walls may be suppressed by use of baffles.

b) Pulsed solar simulator operated in a casing or in tabletop configuration with typically less than 1 m distance
between light source(s) and PV device. Diffuser plates and reflectors may be used to achieve the specified
spatial uniformity of irradiance.

c) Stea ate singte ramp or multiamy S roperated 17 fark Toom Tyt lal metres
distapce between light source(s) and PV device. Internal reflections from walls may be suppressed|by use of
bafflgs.

d) LED |pased multilamp solar simulator operated with typically less than 1 m distance betweep light [source(s)
and RV device.

Note 3 to|entry: Pulsed solar simulators can be further subdivided into long pulse systems acquiring the total I-V
characteristic or a section of the I-V characteristic during one flash and systems acquiring one |-V data|point per
flash. Seyeral lamp types may be used in a multilamp solar simulator. These instrUments are spectrally] tuneable
instrumenits, which work with superposition of different spectral irradiances, emitted from various lamg types. If
available,|in addition to the rating, the reported test data should be referred to/for-evaluation of the applicability of
the solar gimulator for a specific use or testing purposes.

Note 4 to|entry: Multilamp systems can be further subdivided into systems, where each lamp irradiateg the total
test area,|and systems, where a single lamp just irradiates a part of thé\test area.

Besides the light source, the lamp power supply and the optics,\also the |-V data acquisition, the electfonic load
and the [operating software may be an integral part of thé,‘solar simulator. Requirements for thle related
measurement technique are included in other parts of the IEC 60904 series.

3.2
test plal?e
plane intended to contain the device undertest

3.3
designated test area
region df the test plane that is assessed for solar simulator classification

Note 1 tol|entry: If required, typical geometries can be specified. A specification related to a circular ggometry is
also permiitted.

3.4
data sampling time
time to[take «@xsingle data set (irradiance, voltage, current). In the case of simulfaneous
measuremehnt) this is given by the characteristic of the A/D converter. In the fase of
multipleked.,systems the data sampling rate is the multiplexing rate.

Note 1 to entry: In the case of simultaneous measurement, the data sampling time is given by the characteristic of
the A/D converter. In the case of multiplexed systems the data sampling time is the multiplexing rate.

The data sampling time is used for evaluation of temporal stability.

EXAMPLE In the case of non-simultaneous measurement, a multiplexing time of 1 us would give a sampling rate
of 1 Mega samples per second; the data sampling time would be 3 pus.

3.5
data acquisition time
time to take the entire or a part of the |-V curve of a PV device

Note 1 to entry: The data acquisition time depends on the number of |-V data points and a delay time that might
be adjustable.

Note 2 to entry: In the case of pulsed solar simulators the data acquisition time is related to the measurements
recorded during a single flash.
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3.6
time for acquiring the 1-V characteristic

time for acquiring the entire I-V characteristic of a PV device

Note 1 to entry:
acquisition time.

Note 2 to entry:

If the |-V characteristic of the PV device is measured in a single flash it is equal to the data

If the I-V characteristic of the PV device is measured through sectoring in different parts with

multiple flashes, it is the sum of data acquisition times for the single sectors of the IV characteristic.

3.7

spectral range

reference spectral distribution of su
] 4
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a) Resjricted wavelength range (400 nm to 1 100 nm): This definition shall’ g

aea—o
TgTsSarc

defined in

stablish

backward compatibility to IEC 60904-9 Ed.2:2007. Spectral match evaluation is pgrformed

in the 6 wavelength bands given in Table 1.

b) Extgnded wavelength range (300 nm to 1 200 nm): In accordance with Table 2 {
wavelength range is divided into 6 wavelength bands, each ccontributing th

perdentage to the integrated irradiance.

3.8
spectral match

he total
B same

spectrall match of a solar simulator defined by the deviation“from AM1.5 reference spectral
irradiange as laid down in IEC 60904-3
Note 1 to|entry: For six wavelength intervals of interest, the pérecentage of total irradiance is specified in Table 1

and Tablg 2. Table 1 shall be referenced if backward compatibility to the Edition 2 of this document is req

Table 1 — Global reference solar.spectral irradiance distribution
given in IEC 60904-3 contribution of wavelength intervals to total
irradiance in the restricted wavelength range 400 nm to 1 100 nm

lired.

Wavelength range Percentage of total irradiance Cumulative integrdted
in the wavelength range irradiance
400 nm to 1 100 nm
nm % %
1 400 to 500 18,4 18,4
2 500 to600 19,9 38,3
3 600 te 700 18,4 56,7
4 700 to 800 14,9 71,6
5 800 to 900 12,5 84,1
6 900 to 1 100 15,9 100,0
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Table 2 — Global reference solar spectral irradiance distribution given
in IEC 60904-3 contribution of wavelength intervals to total irradiance
in the extended wavelength range 300 nm to 1 200 nm

Wavelength range Percentage of total irradiance Cumulative integrated
in the wavelength range irradiance
300 nm to 1 200 nm
nm % %
1 300 to 470 16,61 16,61
2 470 to 561 16,74 33,35
3 561 to 657 16,67 50,02
4 657 to 772 16.63 66,65
5 772 to 919 16,66 83,31
6 919 to 1 200 16,69 100,00

Note 2 tolentry: It is generally recognized that this classification does not allow for prediction of PV module power
measurement uncertainties. The methods of IEC 60904-7 and this document’'s Annex A should bel used to
understar|d and potentially correct for spectral mismatch errors.

3.9
spatial hon-uniformity of irradiance in the test plane

max.irradiance — min.irsadiance

Non — uniformity (%) = ( ) -100% (1)

max.irradiance + minvirradiance

where tTe maximum and minimum irradiance“are those measured with the detector(s) pver the
designated test area.

Note 1 to|entry: Often, a wide range of values for non-uniformity of irradiance can produce errors <1 % in PV
module ppwer measurements, though_this-should be analysed on a case-by-case basis. Various publigations on
this topic fare given in the bibliography.

3.10
temporal instability of.irradiance

max.irradiance — min.irradiance

Femporal instability = ( ) -100% (2)

max.irradiance + min.irradiance

where the.smaximum and minimum irradiance are those measured within the relevant time
interval.

Note 1 to entry: Temporal instability is defined by two relevant time intervals:
a) Short term instability (STI)

This relates to the data sampling time of a data set (irradiance, current, voltage) during an |-V measurement.
This value of temporal instability may be different between data sets on the I-V curve. In that case the short
term instability is determined by the worst case.

For batch testing of cells or modules with no irradiance monitoring during |-V measurement the STI is
irrelevant and LTI related to the time period between irradiance determinations shall be used for classification.

b) Long term instability (LTI)
This is related to the time period of interest. Three cases can be distinguished:

— For a three channel |-V measurement (irradiance, current, voltage) with a pulsed or steady-state solar
simulator, the LTI value is the time for acquiring the |-V characteristic.
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— For a two channel |-V measurement (voltage, current) with a pulsed or steady-state solar simulator,
irradiance shall be measured before and after I-V measurement. The LTI value shall be calculated from
these two irradiance values. The LTI value may depend on the |-V data acquisition time and the stability of
the light source. The maximum averaging interval for irradiance shall correspond to the time interval
between |-V data points.

— Forirradiation exposure LTI shall be verified for the specifications (time period, data recording interval for
irradiance) given by the supplier. If such information is not available LTI shall be related to at least 100
irradiance values, with a minimum of one data point per hour, taken at equal intervals over the exposure
period.

Note 2 to entry: Irradiance corrections, such as those of IEC 60891, are often used to minimize the effects of
irradiance fluctuations on PV module output power measurements. The uncertainty related to irradiance correction
will depend on the difference “measured irradiance —target irradiance” and the precision of relevant I-V correction
parameters of the PV device. For other applications, the use of such corrections should be considered together
with requirements for solar simulator temporal instability.

3.1
solar simulator classification
a solar gimulator may be one of four classes (A+, A, B, or C) for each of the three categories
— spectfal match, spatial non-uniformity and temporal instability. Each simulator is raied with
three leftters in order of spectral match, non-uniformity of irradiance in~the test plane and
tempordl instability of irradiance.

EXAMPLE: CBA, meaning a class C spectral match, a class B spatial nonsuniformity and a class A| temporal
instability

Note 1 td entry: The solar simulator classification should be periodically checked in order to pjove that
classificafion is maintained. For example spectral irradiance may changée with operation time of the used lamp, or
uniformity] of irradiance may be influenced by the reflection conditions\in'the test chamber.

3.12
AM1.5 gpectral coverage
SPC
the SP( parameter identifies wavelength ranges, where solar simulator spectral irradjance is
larger than 10 % of AM1.5 reference spectfal irradiance as laid down in I[EC 60904-3) For all
data pojnts fulfilling this condition the carresponding AM1.5 reference spectral irradjance is
integrated. SPC is the ratio of the resdlting value and the total AM1.5 solar irradiange in the
range 3P0 nm to 1 200 nm.

1200 nm
SPC = N Eanis@ A1) " Epy s - 47 |- 100% (3)
EsiM(A)>0.1+E gp1.5(A) 300 nm

Note 1 tolentry: <-Avhigh value of SPC is in principle more desirable than a low value of SPC. In this doqument no
requiremgnts, for this parameter will be defined.

Note 2 tolentry: No specific guidance can be given at this time regarding its use for assessing PV module output
power measurement uncertainties.

3.13

AM1.5 spectral deviation

SPD

within the wavelength ranges defined in Table 2, spectral irradiance values may be higher or
lower than AM1.5 reference spectral irradiance as laid down in IEC 60904-3. These deviations
are not detected by spectral match. The SPD parameter represents the summed deviation
between both curves and indicates how well the solar simulator spectral irradiance matches
with AM1.5 spectral irradiance:

1200 nm

sep= ) |Es,M(A>—EAM1_5(A>|-M/ > Eans@-42 - 100% (4)

300nm 300 nm

1200 nm
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Note 1 to entry: A low value of SPD is in principle more desirable than a high value of SPD. Values for SPD may
exceed 100 %. In this document no requirements for this parameter are defined.

Note 2 to

entry: The parameter SPD is also used for characterizing light sources in non-photovoltaic ap

plications

(EN 13032-1). No specific guidance can be given at this time regarding its use for assessing PV module power
measurement uncertainties.

4 Cla

ssification of solar simulator characteristics

Table 3 gives the performance requirements for the three characteristics spectral match, non-

uniformi

ty of irradiance and temporal instability of irradiance.

For the spectral match, all six_ intervals shown in Table 1 or Table 2 shall agree with the ratios
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ctral irradiance of solar simulators shall be evaluated in the extended-wa
e according to Table 2.

r simulators in use and solar simulators in production/sale that have been c
r Edition 2 of this document make an exception. Spectral irradiance of these
aluated according to the same method (that of Edition 2) in the’restricted wa
e. For that purpose Table 1 shall be referenced. This gxception shall eng
ward compatibility, if required.

significant change of PV technology occurred in theyproduction of PV devi
bmer is encouraged to perform spectral classification in the extended wa
e and use Table 2 to re-evaluate the simulator..ln)addition the sensitivity ana
tral mismatch uncertainty as of Annex A shall be applied.

method used for the spectral classification‘tenewal (restricted or extended wa
e) should be clearly stated in the report,

Clause 5 for procedures to measure and calculate the three characteristic
r (spectral match, non-uniformity,«6¥ irradiance and temporal instability of irra

mative.

by the manufacturer & number of flashes or on-time to stabilize irradiance sh
or to the classification.

bquirements apply“to both steady state and pulsed solar simulators.

Table 3 — Definition of solar simulator classifications
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on the parameters SPC and SPD"shall be calculated. These results for SPC gnd SPD
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Temporal instability

Spatial non- Short term Long fterm
Spectral match to all uriformityof instabitity-of instability of
Classifications intervals specified in irradiance irradiance irradiance
Table 1 or Table 2

% STI LTI

% %

A+ 0,875 to 1,125 1 0,25 1

0,75to 1,25 2 0,5 2

0,6 to 1,4 5 2 5

C 0,4 to 2,0 10 10 10

Class A+ is only defined for the three solar simulator characteristics, if spectral match

evaluati

on is performed in the extended wavelength range according to Table 2.
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NOTE Spatial non-uniformity of irradiance corresponding to Class A+ is consistent with the requirements specified
in [IEC 60904-2 for calibration of reference devices using simulated sunlight.

If spectral match evaluation is performed in the restricted wavelength range according to
Table 1, only the classifications A, B and C are permitted for each solar simulator
characteristic (backward compatibility to previous Edition of this document).

Practical examples for different applications of solar simulators are given in IEC TR 60904-14.

5 Measurement procedures

5.1 Introductory remarks

It is the intent of this document to provide guidance on the required solarn sjmulator
performpnce data to be taken, and the required locations in the designated testarea fpr these
data to|be taken. It is not the intent of this document to define the possible methods to
determine the simulator spectrum or the irradiance at any location on the test plane. (It is the
responglibility of the simulator manufacturer or test laboratory to proyide informatign upon
request|for test methods used in the determination of the performance\in each class:ll(ication.
The clasification of a solar simulator does not provide full information about soyrces of
measur¢ment uncertainty that are related to PV performance measurements obtained with a
classifigd solar simulator. Such uncertainties are dependent:onh the actual measlrement
devices|and procedures used and need to be evaluated.

In genefal, the classification of solar simulators will depehd on a number of factors. Also most
simulatgrs can be operated at different working points (for example different irradiances). In
this casg, the classification is only valid for the conditions similar to those during classgjfication
assessment. If the intended use of the solar simalator includes a change of irradianceg levels,
classifigation shall be performed and reported ‘at these irradiance levels + 50 W/m?2.

Classification of a solar simulator is not constant but subject to various factors:

— Ageing of lamp with operation time:
— Exchange of lamp(s.)
— Lamp power setting.

— Use|of any inserts in-the beam of light such as optical filters or (light reducing) masks or
meshes.

— Ageing or soiling-of any inserts.
— Reflections from the surroundings such as properties of dark room walls.

— Puls duration, if applicable.

Accordingl lassification only refers to th tual ratin nditions. | 1l lasdlification
as stated in the product specification or test report shall cover the range of operating
conditions during practical use. Classification should be reviewed periodically.

5.2 Spectral match
5.2.1 General

Spectral match may change during the pulse of a pulsed solar simulator and is subject to
spatial non-uniformity. Integration time for spectral irradiance measurement should be
adjusted to the data acquisition time and spectral match should be calculated for that time
period.

5.2.2 Apparatus

The spectroradiometer shall be appropriate for the measurement task. Ensure that the
sensitivity of the sensor is suitable for the wavelength range of interest. The time constant


https://iecnorm.com/api/?name=ef4e4a1a4aba7c2214fac15502588740

- 14 - IEC 60904-9:2020 © |IEC 2020

(integration time) of the detector shall be suitable for the pulse length of the simulator.
Caution should be taken that the spectrum of the simulator might change during the light
pulse. In the case of spectral shifts, differences in spectral responsivities between the
irradiance monitor and the DUT will introduce spectral mismatch error. The integration time
should be less than half of the pulse length.

The following features and parameters may determine the quality of spectral irradiance
measurement:

Available measurement techniques are the use of:

Wavelength resolution: The wavelength resolution of the spectroradiometer should be
equal or less than 5 nm in the visible range (300 nm to 900 nm) and 10 nm in the near
infrared range (900 nm to 1 200 nm). The wavelength step setting of the
specgtreradiometer—shottd—be—egual—to—ortess—than—the—wavelength—reselgtion. Some
apparatus using band pass filters may have wavelength resolution greater thian 10 nm.
Such apparatus may be used for classification of spectral match (5.2.3), determirjation of
SPQ (5.5), and determination of SPD (5.6). However, additional apparatus may be

requlired to satisfy the requirements of Clause 6 for reporting spectral irradiance.

NOTE The wavelength resolution is a measure of the ability of the spectroradiometer-to separate twp spectral
lines that are close together.

Nontlinearity of sensor element(s): Spectroradiometers are  typically calibrated with
tungisten calibration lamps at low irradiance level. However,<the spectral intensity |of solar
simylators may differ considerably from calibration conditions:

Stray light or second order wavelength effects.

Anglilar response of input optics: This parameter<as a great impact in the pregence of
diffuse light.

a) a spectroradiometer comprising a maonochromator and a discrete detector (fypically

rotating grating);

b) a charge coupled device (CCD),.complementary metal oxide semiconductor (CMOS) or

c) a multiple detector assembly 'with band pass filters, and
d) a simgle detector with multiple band pass filters.

phofodiode array spectrometer (typically fixed grating);

Spectra| irradiance measurement requires typically the use of two instruments or discrete
detectofs to cover the-relevant wavelength range (for example with both a Si and|InGaAs
detecton respectively).' Care shall be taken to select a suitable procedure for the compination

of both measured.spectra.

5.2.3 Procedure

a) Spectral irradiance shall he measured at a minimum of 4 locations in the designdted test

area to address potential spatial non-uniformity effects of spectral distribution. The
selection shall include the locations shown in Figure 1 for a rectangular and a circular
designated test area. For a rectangular designated test area under a multilamp solar
simulator, a higher number of locations are deemed necessary if single lamps only
irradiate a part of the test area.
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b)

c)

d)

A

w w

DA

Spectral irradiance should be reported in tabular form with a minimum_of'one d3g
per 10 nm interval in the total wavelength range 300 nm to 1 200 nmyAveraging

poi

The |spectral irradiance data taken at all test locations should be integrated (trapez
in the total wavelength range (400 nm to 1 100 nm or 300"am to 1 200 nm)

percentage contribution of the 6 wavelength intervals defined“in Table 1 or Table
integrated irradiance determined.

For pach test location calculate the spectral match foryeach wavelength interval,

the

spegtral irradiance.

For pach test location the data comparison with' the reference spectrum shall indi
spedtral match classification as per the following:

Clasls A+: Spectral match within 0,875 to 1,125 for each wavelength inte
specified in Table 3. This elassification can be only assigned if spectral match

IEC

Figure 1 — Locations for spectral irradiance measurement of
a rectangular test area (left) and a circular test area (right)

nts is permitted to reduce the number of data points.

ratio of calculated percentage for the simulator Spectrum and the AM1.5 rg

evaluation is performedyaccording to Table 2.

ta point
of data

oid type)
and the
2 to the

which is
ference
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NOTE Class A+ is restricted for the case that spectral match is evaluated over the|extended
wavelength range 0300 nm to1 200 nm.
Class A: Spectral match within 0,75 to 1,25 for each wavelength interval, as slpecified
in Table 3s
Clags B: Spectral;match within 0,6 to 1,4 for each wavelength interval, as spegified in
Table 3
Class C: Spectral match within 0,4 to 2,0 for each wavelength interval, as spegified in
Table 3.
f) All iptervals shown in Table 1 or Table 2 shall agree with the spectral match ratios in
Table 3.to obtain the respective classes.
g) The spectral classification of the solar simulator is determined by the test location and
interval with worst case spectral match.
5.2.4 Measurement uncertainty

Calculation of spectral match uncertainty in various wavelength ranges requires knowledge of
the measurement instrument uncertainty, which is typically wavelength dependent. This
analysis shall consider the following error sources:

Uncertainty of standard lamp spectral irradiance (used during calibration).

Calibration procedure (drift of standard lamp, stability of lamp current, distance lamp —
entrance optics, etc.).

Reproducibility of spectral irradiance measurement (noise, optical fiber, dark signal, etc.).

Str

ay light inside spectroradiometer (reflections, grating failures, etc.).
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o Wavelength calibration (drift, etc.).

e Linearity of sensor(s) with intensity/integration time.

Uncertainty analysis typically requires application of Monte-Carlo simulation methods. As
different approaches are in use, which may lead to different results, no procedure can be
recommended at the moment.

5.3 Non-uniformity of irradiance in the test plane
5.3.1 General

Depending on the methods used to calibrate a simulator’s irradiance over the designated test
area, tHe mon-uniformity of irradiance may be one of the major Sources of uncertainty for
maximum power determination of PV devices. It shall be measured at eachJrequired
irradiance level.

The irrddiance non-uniformity in the designated test area of a large-arealsoélar simulator for
measuring PV modules depends on reflection conditions inside the test-chamber (d?rl]k room)
or test [apparatus. If these conditions change, the non-uniformity.Classification mjay also
change| For the purpose of non-uniformity classification, the test_chamber or test apparatus
should {herefore be considered an integral part of the simulator,and should be desdribed in
the simulator classification report and the technical drawing. Such a description may finclude,
for example: name and address of the test chamber manufacturer, model number of [the test
chambef, and the date and location for testing of irradiancé/non-uniformity.

The chegck of non-uniformity should be part of periodical service and maintenance |work in
order to|confirm and maintain the classification in the’course of the solar simulator opgration.

5.3.2 Apparatus
5.3.2.1 General

Encapsullated crystalline silicon cells~are recommended for use as irradiance detegtors for
determinping the non-uniformity of(irradiance in the test area of the simulator by megasuring
their short-circuit current.

The time response of thelirradiance detector shall conform to the characteristic§ of the
simulatgr being measuregd-

In the presence ¢f-diffuse light in the designated test area, care should be taken fhat the
angular(response Jof the irradiance detector is comparable with the PV device to be measured.

The technology of the irradiance detector shall be re ported. Care should be taken that the
irradianee-detectorisnotaffected re-cracks—as Aresui-in-el iea-nstability.

hoco o0 o
CC— O CTC CTO T ToTToO T C TtCT u_y HEFrO—EracKksas Llluou carTCoUItT T T—TC

Technology specific particularities for different PV technologies and cell geometries are
discussed in IEC TR 60904-14.

If the intended solar simulator application involves multi-junction PV devices, non-uniformity
of irradiance should be measured separately for each junction. Such characterization requires
matching the spectral responsivity of the irradiance detector(s) to the spectral responsivity of
each junction in the device under test; this may be accomplished by using multiple detectors
with different spectral responsivities, by using a single detector with optical filters to modify its
spectral responsivity, or by a combination of both methods. Non-uniformity of irradiance
should be reported for each junction, and should include the spectral responsivity of the
detector(s) used for measurement.
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5.3.2.2 PV module solar simulator

Solar simulators are typically used for output power characterization or electrical stabilisation.
Two types of irradiance detector may be used:

a) Encapsulated c-Si reference cell (single cell detector): The maximum detector size shall
be 20 cm x 20 cm, preferably a 15,6 cm x 15,6 cm solar cell.

b) Assembly of detector cells encapsulated in a module (array detector). The maximum
single detector size is given by the dimensions of a 6-inch solar cell. Spacing between
cells shall be less than 1 cm.

The actual grid of the irradiance map will depend on detector size and test area dimensions.
The ratio_of measured area with the ||nifnrmity detector and the dpeignafpd test area shall be

larger than 80 %.

For any| array detector the relative calibration of cells may change for different irfadiance
levels. [Either the calibration shall be performed at different irradiance levels~or non-linearity
impacts|shall be considered in the uncertainty budget.

5.3.2.3 PV cell solar simulator

The detector size should not be larger than 1/5 of the smallest.dimension of the test area.
Both single cell detector and assembly array detector with engapsulated cells can be used.

If one gf the dimensions of the test area is smaller than’ 10 cm, the use of photodiodes or
masked|solar cells as detector for non-uniformity measurement is recommended.

Photodipdes with small detector area shall be_uSed if a higher spatial resolution is required.
For photodiodes special attention needs to betgiven to their linearity at typical irradiances of
solar simulators. The detector should be of:the same dimensions or smaller than the g$mallest
sample size expected to be measured on.the simulator.

5.3.3 Procedure
5.3.3.1 General

The irrgddiance of the solar-simulator may not be constant during the monitoring progess for
non-uniformity. Therefore,/a second PV device should be used for monitoring the irrgdiance,
to ensufe that temporal fluctuations of irradiance between different measurement positions
can be [corrected totthe same target value. This is to be placed typically at a fixed [position
outside [the desjgiated test area (stationary cell). It can also be placed inside the degignated
test arefa, in particular if it is of the same type and dimensions as the movable uniformity
detecto. Réadings of the stationary cell and movable uniformity detector should be taken
simultaneoUsly. Irradiance correction from the stationary cell reading to the target irfadiance
level shattbeperformedforeachmeasurementofthemoving—cett:

If the solar simulator is used for |-V measurement of PV devices, the uniformity measurement
readings should be taken during the part of the pulse, in which the |-V measurement is
performed. The resulting non-uniformity pattern shall be referenced to the mean values
recorded at each test location. If necessary, irradiance correction is to be performed.

Care should be taken that the test arrangement for measuring spatial uniformity does not
influence the results.

5.3.3.2 PV module solar simulator

a) Define a point in the designated test area as reference point and use it as starting position
of the irradiance detector, so that the detector’s edge coincides with the reference point. If
the test area has corners, a corner is a good choice as reference point.
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Move the irradiance detector across the entire designated test area and take
simultaneously recordings with the stationary cell. The recommended minimum step
widths for both spatial directions are the detector dimensions. The maximum step width for
both spatial directions results from the detector dimensions and to 80 % coverage
requirement as defined in 5.3.2.2 . For an array detector the step width shall correspond to
the spacing of detector cells.

Shift the reference point defined in step a) by half dimensions of the detector cell in both
directions and repeat the uniformity measurement as described in step b). This step is
only necessary when the associated positions have not already been covered in step b).

Determine spatial non-uniformity using formula (1) for both measured irradiance patterns.

The class of the simulator for non-uniformity is determined by the irradiance pattern with
highjat va:uc Uf IIUII'UII;I‘UIIII;ty.

Cla

s A+: Spatial non-uniformity of irradiance <1 %, as specified in Table”|3. This
classification can be only assigned if spectral match evaluationyis performed
according to Table 2.

Class A:  Spatial non-uniformity of irradiance >1 % and <2 %, as speeified in TabIE 3.
Clags B: Spatial non-uniformity of irradiance >2 % and <5 %, as_specified in Table 3.
Clasls C: Spatial non-uniformity of irradiance >5 % and <10 %; as’specified in Table 3.

A table of the measured irradiance pattern should be supplied.with the classification report
to assist the user in testing and to clearly define different areas with different
classifications and find the optimum test positions for different module/cell sizes.

If the irradiance patterns measured in steps b) and“¢) differ in spatial non-uniformity by
mor¢ than 0,5 % (class A+) / 1 % (class A) / 1.5 % (class B) / 2 % (class C) ,|a more
detajled assessment of the uniformity should be undertaken, tailored to the intenfled use
of the simulator. For example, a higher resalution measurement with a smaller getector
(sizg-matched to the cell dimensions of the devices to be tested) would provide more
useful data for the calculation of nansuniformity contribution to final measpirement
uncertainty, especially in cases wherg4hin-film technologies of strip-like cell aspgct ratio
are [o be measured. In such cases, the resulting additional non-uniformity information is
for the benefit of the system operator and will not affect solar simulator classificatign.

For thg verification of spatjal\:>hon-uniformity (periodical maintenance work o1 onsite
acceptagce testing) a reduced*number of measurement points is permitted. The detpils and

best pr

ctice recommendations for different types of light source (single lamp, mulfti-lamp,

lamps with integrated optics, etc.) are given in IEC TR 60904-14. The whole grid shall be
measured if the difference of non-uniformity values, calculated from the restricted number of
measurement points,\and the previous or factory measurement is larger than: 0,5 % (¢lass A+)
I'1 % (dlass A) / 445°% (class B) / 2 % (class C) or if the non-uniformity value measufed with

the restricted number of measurement points falls outside the original classification.

5.3.3.3 PV cell solar simulator

For PV cell solar simulators, care shall be taken that multiple reflection between the output
optics (if present) of the light source and the irradiance detector does not cause measurement
errors.

a)

b)

c)
d)

Define a corner of the designated test area as reference point and use it as starting
position of the irradiance detector, so that the detector’s edge coincides with the reference
point.

Move the irradiance detector across the total test area and take simultaneously recordings
with the stationary cell. Step width for moving the irradiance detector shall be maximum
1/5 of the smallest dimension of the test area .

Determine spatial non-uniformity using formula (1) and using measurements from step b).
The class of the simulator for non-uniformity is given by the following:
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5.3.

Class A+: Spatial non-uniformity of irradiance <1 %, as specified in Table

classification can be only assigned if spectral match evaluation is pe
according to Table 2.

3. This
rformed

Class A:  Spatial non-uniformity of irradiance >1 % and <2 %, as specified in Table 3.
Class B:  Spatial non-uniformity of irradiance >2 % and <5 %, as specified in Table 3.
Class C: Spatial non-uniformity of irradiance >5 % and <10 %, as specified in Table 3.
4 Uncertainty of non-uniformity measurement

Measurement uncertainty shall be stated.

5.4

5.4.

5.4.1.1

1

Solar simulators for I-V measurement

General

Both shprt term instability (STI) and long term instability (LTI) need to berevaluated and shall

be repofted.

For the
of the splar simulator. If a solar simulator does not include the data acquisition systg
the simbilator manufacturer shall specify the corresponding data sampling time as reg
the repqrted STI classification.

The sampling rate of STl and LTI measurements: shall be adequate to measu
parametfers with sufficient accuracy. The sampling rate of the data acquisition system
reported.

Externa] measuring devices used to characterize the simulator (spectroradiometer,
acquisitjon, etc.) may need precise synchronization with the simulator during its
of operation. Common practice-is that the external measuring device is equipped with
an optical trigger to the start measyurement process.

phases

5.4.1.2
STI relates to the data sampling time in the following measurement concepts:

a) Whgn there arelthree separate data input lines that simultaneously store va
iance, cufrent and voltage, the temporal instability is Class A (if spectral classfification

b)

c)

irrad
is performed_in the restricted wavelength range 400 nm to 1 100 nm) or Clas
speg¢tralclassification is performed in the extended wavelength range 300 nm to 1
for $T4,

Determination of STI

evaluation of STI, the |-V data acquisition system may b€ considered an integral part

m, then
lated to

re both
shall be

-V data
critical

lues of

5 A+ (if
200 nm)

NOTE The delay in simultaneous triggering of the three multiple channels is typically less than 10 ns.

When each data set is taken sequentially (irradiance, current, voltage), determine the
temporal instability as defined below (Figures 2 and 3)

1)
2)

3)

For

Determine the time for taking two successive data sets (irradiance, current, voltage)

considering a possible delay time between measurements.

STl is related to the largest irradiance change between successive data sets during the

time of data acquisition (see Figure 2).
Determine the STI using the data from step 2), formula (2) and Table 3.

measurement of cells or modules with no irradiance monitoring during |-V
measurement the STI cannot be determined. Therefore, the LTI related to the time period
between irradiance determinations shall be used for classification.
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d) For pulsed solar simulators used for |-V measurements but not including an |-V data
acquisition system, the sections of the pulse to be utilized and the number of evenly
spaced data points for achieving class A+, A, B, C of STl shall be stated in the
classification report.

5.4.1.3

Determination of LTI

LTI relates to the time for acquiring the |-V characteristics in the following measurement
concepts:

a) For a three channel |-V measurement (irradiance, current, voltage) with a pulsed or
steady-state solar simulator, the LTI value is related to the time for acquiring the I-V

char

acteristic.

b) For ja two channel |-V measurement (voltage, current) with a pulsed or steady-stg
lator, irradiance shall be measured before and after |-V measurement. Fhe /LTl value

simy
shal
datg

for ifradiance shall correspond to the time interval between |-V data ppints.

c) For
recd

LTI ghall be related to least 100 irradiance values, with a minimum of one data p

hou

Determine the LTI value using the minimum and maximunmirradiance in accordar

formula

be calculated from these two irradiance values. The LTI value may depend o
acquisition time and the stability of the light source. The maximum averaging

irradiation exposure LTI shall be verified for the specifications (time perig
rding interval for irradiance) given by the supplier. If such information is not 3

, taken at equal intervals over the exposure period.

(2) and Table 3.
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Figure 2 — Evaluation of STI for a long pulse solar simulator
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Figure 3 — Evaluation of STI for a short pulse solar simulator

5.4.2 Solar simulators for irradiance exposure

For steady-state solar simulators used for irradiation endurance tests only the value ¢f LTl is
relevan{ for classification. The following procedure is.used to determine the LTI:

a) Recprd the irradiance variations in the time:period of interest by using a [suitable
irradiance sensor and an appropriate averaging time. If multi-lamp systems are|used a
representative number of locations in the designated test area shall be specified.

b) Detgrmine maximum irradiance and minimum irradiance from data measured in step a).
c) Detdrmine the LTI using the data from step b), formula (2).
d) Apply the calculated value of LFto determine the classification in Table 3.

5.4.3 Classification for temporal instability
5.4.3.1 General

The class of the solar.simulator for temporal instability is given by the following:

For STI

Class A}+:

F

Temporal instability <0,25 %, as specified in Table 3. This classification| can be
only assigned if spectral match evaluation is performed according to Table|2.

Class A:  Temporal instability >0,25 % and <0,5 %, as specified in Table 3.

Class B:  Temporal instability >0,5 % and <2 %, as specified in Table 3.

Class C:  Temporal instability >2 % and <10 %, as specified in Table 3.

For LTI:

Class A+: Temporal instability <1 %, as specified in Table 3. This classification can be only
assigned if spectral match evaluation is performed according to Table 2.

Class A:  Temporal instability >1 % and <2 %, as specified in Table 3.

Class B: Temporal instability >2 % and <5 %, as specified in Table 3.

Class C:  Temporal instability >5 % and <10 %, as specified in Table 3.
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5.4.3.2 Solar simulators for I-V measurement

If a 3-channel measurement is performed for each |-V data point (PV device current, PV
device voltage, irradiance) only STI will be relevant for classification and LTI will be
informative but nevertheless has to be assessed and reported.

The LTI value is a direct indicator for the required irradiance correction of the measured |-V
curve. The use of incorrect I-V correction parameters is a source of measurement uncertainty.
The larger the irradiance correction, the greater is the effect. Limitations for LTI in
combination with [-V correction may be given in other IEC standards. Further uncertainty
aspects are discussed in IEC TR 60904-14.

If a 2-cjrannetr measurement per -V data point 15 performed (PV device current, PY device
voltage) LTI will be relevant for classification and STl is informative.

5.4.3.3 Solar simulators for irradiance exposure

For exppsure measurement of PV devices LTI will be relevant for classification.

5.4.4 Uncertainty of temporal instability

Measur¢ment uncertainty shall be stated.

5.5 AM1.5 spectral coverage (SPC)
This pafameter shall be computed as follows:

a) Normalize reference and solar simulator spgectral irradiance in the range 30p nm to
1 200 nm such that total irradiance is 1.
b) Defipe threshold for low spectral irradianee: 10 % x E(1)am1.56-

c) Sum the AM1.5 spectral irradiance for all spectral irradiance data points [fulfilling
E(A)gim > 0,1 x E(A)am1.56:
d) Calqulate AM1.5 spectral coverage (SPC) according to formula (3).

5.6 AM1.5 spectral deviation (SPD)
This pafameter shall be.computed as follows:

a) Normalize AM1+5\anhd solar simulator spectral irradiance in the range 300 nm to 1|200 nm
such that totalirradiance is 1.
b) For pach wavelength calculate |Egp(1) — Eam1s5(A)].

c) Calqulate“AM1.5 spectral deviation (SPD) according to formula (4).

6 Name plate and data sheet

The following information shall be provided by the classification report on the name plate that
accompanies each simulator:

e manufacturer;

e model;

e type of solar simulator (pulsed or steady-state);

e serial number;

e date of manufacture or traceable from serial number.

In addition the following information shall be provided by the solar simulator manufacturer on
a data sheet that accompanies each simulator:
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The irradiance level(s), at which classification measurements were performed, shall be
explicitly stated. If the intended use of the solar simulator includes a change of irradiance
levels, classification shall be performed and reported for each level.

— Date of issue of data sheet;

— Intended use of the solar simulator (electrical performance measurement or irradiance
exposure);

— Actual number of hours on the lamp for continuous solar simulators, or number of flashes
on the bulb for pulsed solar simulators at the time of measurements;

— Statement on which classification has been used (Ed. 2 if backward compatibility is
required);

— Clagsification of "Speciral maich” and information on which method was used for
evalpation, that of Table 1 (restricted wavelength range) or Table 2 (extendedrwa\elength
range);

— Clagsification of “Non-uniformity of irradiance”;

— Clagsification of “Temporal instability” related STI or LTI;

— Methods of measurements used to determine classification categories;
— Value of AM1.5 spectral deviation (SPD);

— Value of AM1.5 spectral coverage (SPC);

— Max|mum data acquisition time if used for |-V measurements;

— Operating environment for which the classification\ is valid (ambient conditions, lamp
power requirements, maximum number of flashes.orloperations hours);

— Loc3tion and nominal area of designated test' area at which the classification was
determined,;

— Nomjinal lamp setting and irradiance levels at which the classes were measured;
— Warm up time for stabilisation of irradiance;

— Table of measured spectral irradiance distribution at 4 locations with a minimum of one
datal point per 10 nm interval in<thetotal wavelength range;

- TabIE of wavelength dependent measurement uncertainty of spectral irradiance;
— Tabl
— Avenage and standard-deviation of measured irradiance across the designated test|area;

of irradiance measured over the designated test area;

— Meapured temporalhinstability of irradiance (STI) and its uncertainty;
— Meapured tempuoral instability of irradiance (LTI) and its uncertainty;

— Sampling rate/for measurement of STl and LTI,
— lrradiapceprofile vs. time of the pulse (for pulsed simulator);

— Datdsampling rate (if data acquisition system is included);

— Changes that may require verification of the classification.

Technical data reported according to the list above is expected to be useful for most solar
simulator applications in the PV industry at present. Some applications may require
characterization of solar simulator characteristics not included in this document, for example,
the angularly resolved irradiance in the test plane (beam collimation).
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Annex A
(informative)

Assessment of spectral mismatch error:
Sensitivity to spectral irradiance

A.1 General

For the spectral mismatch correction, as described in IEC 60904-7, it is required to measure
the spectral responsivities of the reference and the device under test together with the

spectral
be cong
where §

Here tw
case wh
the spe
betweern
with the
errors,

objectiv
mismatd

In the fd

a) Esti

variation of spectral responsivity is known (feal-world” data).

b) Sen
resp

A.2 B
I

The apg

multitude of photovoltai¢ devices of the same technology. If the spectral responsiv

known
IEC 609

idered to determine the spectral mismatch correction factor’s uncertainty
MM is the spectral mismatch factor.

ere the reference device is of the same technology as the device\Under test
ctral responsivity spread in PV productions, minor and inevitable variation
the spectral responsivities of the reference and the devices ‘under test. This,

solar simulator’s spectral irradiance distribution are the sources of spectral m
which are described by the spectral mismatch-related uncertainty u(SN
e of this annex is to provide simple procedures to estimate this sensitivity to

h related uncertainty for a given solar simulator spéctral irradiance.

llowing, procedures for two practical cases are presented:

mation of the impact of spectral irradiance on measurement uncertainty w

Sitivity of spectral irradiance for spectral mismatch error when the variation of
onsivities is not known.

Fstimation of spectral mismatch-related uncertainty when the spect
esponsivities are known

or n devices,\SMM is calculated, for each pair of devices i and j, acco
04-7:

SMM.. — J Eres() - 5i(D) - dA [ Esin (D) - $;(A) - dA

@<

re all to
(SMM),

0 procedures are provided to estimate sensitivity to spectral mismateh effects in the

Due to
s occur
ogether
ismatch
1M).The
spectral

hen the

spectral

ral

roach is based on.the statistical analysis of the spectral mismatch factors (SMLM) for a

ies are
rding to

(A1)

U7 T Egm@) - ;) - dA [ Erey (1) - S;(2) - d2

where
Eref(ﬂ-)

Esim (l)

S
S;(A)

is the irradiance per unit bandwidth at a particular wavelength A, of the reference

spectral irradiance distribution as given in IEC 60904-3;

is the irradiance per unit bandwidth at a particular wavelength A, of
irradiance distribution of the solar simulator at the time of measurement;

is the spectral responsivity of the device number i, where i is from 1 to n-17;

spectral

is the spectral responsivity of the device number j, where j is from 2 to n and j > i.

All integrals shall be performed in the full wavelength range where the devices are spectrally
sensitive.

2_
For n spectral responsivity data series, m =%spectral mismatch values are calculated. At
least four spectral responsivity data series are required. In this case n=4 and m=6.
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The calculation can be also based on defining a reference SR curve from the set, which will

reduce t

he number of SMM calculations to n-1.

The sensitivity to spectral mismatch effects corresponds to the standard deviation of the
above-calculated spectral mismatch factors divided by their average:

where,

u(SMM)=%- J% > (sMMy - )’

1gi<jsn

A3 3

P

1
=— SMM,;
K= z H

1<i<jsn

ariation of spectral responsivities is not known

(A.2)

(A.3)

(A.4)

bensitivity of spectral irradiance for spectral mismatch error when the

If the spectral responsivity dispersions are not knownsordess than four spectral resgonsivity
data sdries are available (n<4), virtual spectral <responsivities and dispersions |can be
modelled to evaluate the sensitivity of spectral irradiance related to spectral mismatch|error. A
spectrall responsivity and its dispersions can be modelled with the four parameters illustrated
in Figure A.1:
S |A
< 4
1e
0 09 ;
0,4 :
01 —
— SR-ldehl cell
0,6 //
" SR-Re
0,4 —
04 ~ SR-1x
o N=d SR-2x
04 '7 SR-3x
4
0 / SR-4x
o -

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Wavelength (nm)
a a b, b,

Figure A.1 — Virtual spectral responsivity with
its dispersions and the modelling parameters

IEC

a, is the wavelength in nm, from which the spectral responsivity of the device is above zero;

a, is the first wavelength in nm, at which the spectral responsivity is close to the one of the
ideal cell (EQE=1);
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_ _ G QFigear . @
SRy, =0, SR, = he = 1240
q

I quantum efficiency QE; o0 = 1,

h is the Planck constant,

¢ is the speed of light, and

q is the elementary charge.

(A.5)

SR will fhen be given in A/W.

b is the last wavelength at which the spectral responsivity is close to the one ofythe ideal cell;
bl *QEigear bl
SR =""he " T2a0” SRy, =0 (A.6)
q
b, is thg last wavelength at which the spectral responsivity is abeve zero;
The spread of the reference SR curve is modelled by two-parameters:
x is the dispersion unit of the spectral responsivity (SR-kx) around the data points a; and b4
(see|Figure A.1).
k is thp multiplier of the dispersion unit of the.spéctral responsivity around the data goints a,
and |p, (see Figure A.1).
A5y = Ay — k- x (A.7)
b1+kx = bl + k "X (A.8)
Only the two parameters @y . and b, are varied, whereas the parameters a; and b, remain
fixed.
Table A.1 providestthe parameters of the reference spectral responsivity of Figure A.1 and
proposgd dispersion parameters (x, k). Table A.1 can be extended with additignal PV
technolggies,_if.required. Figure A.2 shows the reference spectral responsivity curveg for the
considefed P\/*technologies.
Table A.1T — Reference SR curves for typical PV technologies
Name Corresponding a, a, b, b, X k
technology
nm nm nm nm nm
Technology T, c-Si 300 400 1000 1200 5 Oto4
Technology T, a-Si 300 400 650 800 5 Oto4
Technology T, CdTe 300 500 800 850 5 Oto4
Technology T, micro-c-Si 300 400 900 1100 5 Oto4
Technology T, multi-c-Si & CIGS 300 400 1000 1200 5 Oto4
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Procedd
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Figure A.2 — Reference SR curves for typical PV technologies
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ession line is a direct indi¢ator for the robustness of spectral irradiance rg
tral mismatch error (Figure A.3).
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Spectral irradiance data A
0,8

Spectral irradiance data B

0,6

Spectral mismatch error (%)

0,4

0,2
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Dispersion SR curves (x =5 nm) EC

Figure A.3 — Robustness of spectral irradiance regarding spectral mismatch error

A.4 Reporting

If the spread of spectral responsivity is known, the sensitivity to spectral mismatch effects
shall be[reported for a given spectral responsivity together with its spread.

If the spread of spectral responsivity is not knownh and the procedure defined in Clause A.3
has begn performed, the used modelling parameters (Table A.1) and the spectral mismatch
error as|a function of the dispersion shall.be,reported.
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Tableau 1 — Répartition de I’éclairement énergétique spectrique solaire de référence
global indiquée dans 'lEC 60904-3 et contribution des intervalles de longueurs d’onde

a I’éclairement énergétique total dans la plage de longueurs d'onde réduite de 400 nm

= U 0 1O o 1o o R PPN

Tableau 2 — Répartition de I’éclairement énergétique spectrique solaire de référence
global indiquée dans I'lEC 60904-3 et contribution des intervalles de longueurs d’onde

a I’éclairement énergétique total dans la plage de longueurs d'onde étendue de 300

10 = T 1200 o o P

Tableau 3 — Définition des classifications de simulateurs solaires.........ccccoooviiiiiiiiiiiininn..
Tableau A.1 — Courbes SR de référence pour les technologies PV typiques ............cccoeeneeen.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 9: Classification des caractéristiques des simulateurs solaires

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
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sée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). LIEC a pour

e favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans-les
Bctricité et de I'électronique. A cet effet, '|[EC — entre autres activités — publie des Normes§-inter

domaines
ationales,

bécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) et des
5 (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux
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x. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
ons fixées par accord entre les deux organisations.

bcisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniqles représentent, dans
Esible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné_que les Comités nationau
Esés sont représentés dans chaque comité d’études.

ublications de 'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et son
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els droits

La Norme internationale IEC 60904-9 a été établie par le comité d'études 82 de I'lEC:
Systémes de conversion photovoltaique de I’énergie solaire.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxieme édition parue en 2007. Cette édition
constitue une révision technique.

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

précédente:

e Modification du titre;

e Ajout d’une classification de I'égalisation spectrale dans une plage de longueurs d'onde
étendue;

e Introduction d’une nouvelle classe A+;
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o Définition de paramétres supplémentaires pour I'évaluation de I'éclairement énergétique
spectrique;

e Ajout de sections d’appareils pour le mesurage de I’éclairement énergétique spectrique et
le mesurage de l'uniformité spatiale;

e Révision de la procédure de classification de [I'égalisation spectrale (au moins 4
emplacements de mesure);

e Révision de la procédure de mesure pour 'uniformité spatiale de I’éclairement énergétique;

e Ajout d’'une annexe A informative pour I'analyse de sensibilité de I’erreur de désadaptation
des réponses spectrales liée a I'éclairement énergétique spectrique des simulateurs
solaires.

Le textd de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
82/1756/FDIS 82/1775/RVD

Le rappprt de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vofe ayant
abouti 3 I'approbation de cette Norme internationale.

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

Une listg de toutes les parties de la série IEC 60904, publiées sous le titre général Dispositifs
photovaltaiques, peut étre consultée sur le site web de TIEC.

Le com|té a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la [date de
stabilité| indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera
e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition réyvisée, ou

e amepdé.

IMPORTANT - Lelogo "colour inside” qui se trouve sur la page de couvertire de
cette publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées gomme
utiles |a une_bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par
conséqueéent; imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 9: Classification des caractéristiques des simulateurs solaires

1 Domaine d’application

Les normes IEC concernant les dispositifs photovoltaiques exigent l'utilisation de classes
spécifiques de simulateurs solaires jugés appropriés pour des essais spécifiques. Les
simulatg
disposit
de I'lEQ 60904 fournit les définitions et les moyens pour déterminer les classificafions de
simulateurs aux niveaux d’éclairement énergétique exigés, utilisés pour-da“ stabilisation
électriqlie et la caractérisation des dispositifs PV.

Le présent document est applicable aux simulateurs solaires utilisés\dans les labgratoires
d’essai et d’étalonnage des dispositifs PV et dans les chaines de‘fabrication des |cellules
solaires| et des modules PV. La catégorie A+ est destinée principalement aux labqgratoires
d’étalonpage et n’est pas considérée comme nécessaire pour.les“mesurages de la pyissance
dans la|fabrication des dispositifs PV et dans les essais de qualification. La classe A+ a été
mise ern place parce qu’elle permet de réduire l'incertitdde de I'étalonnage des digpositifs
seconddires de référence généralement effectué dans/un laboratoire d’étalonnage. Une
incertitude d’étalonnage réduite constitue un avantage direct pour l'incertitude de|mesure
dans l¢gs chaines de production de dispositifs.‘photovoltaiques, étant donné que les
mesurages effectués sur ces chaines utilisent deg dispositifs secondaires de référencs.

Dans le|cas de mesurages de performancestPV, l'utilisation d’'un simulateur solaire d¢ classe
particuliere nécessite malgré tout de quantifier I'influence du simulateur sur le mesufrage en
réalisant des corrections de désadaptation des réponses spectrales et en analysant les
influences de la non-uniformité spatiale de I'’éclairement énergétique dans le plan d’gssai et
de la stabilité temporelle de I’éclairement énergétique sur ce mesurage. Les rapports d’essai
pour leq dispositifs PV soumis @ |*essai avec le simulateur consignent la classe du sirulateur
utilisé pour le mesurage et la méthode utilisée pour quantifier I’effet du simulateur| sur les
résultats.

L’objectjf du présent.document est de définir les classifications des simulateurs sqglaires a
utiliser pour des mesurages en intérieur sur des dispositifs photovoltaiques terresties. Les
simulatgurs solaires sont classés en catégorie A+, A, B ou C, sur la base de |critéres
d’équilihre de-repartition spectrale, de non-uniformité de I'éclairement énergétique |dans le
plan d’gssai_éet d’instabilité temporelle de I'éclairement énergétique. Le présent dgcument
fournit les‘méthodologies exigées pour déterminer la classification des simulateurs |solaires
dans chacune des catégories. Un simulateur solaire qui ne satisfail pas aux exigences
minimales de la classe C ne peut pas étre classé conformément au présent document.

Une nouvelle procédure a été ajoutée pour la classification de I’égalisation spectrale. Cette
procédure répond au besoin réel d’'une plage de longueurs d'onde étendue, issue des progres
constatés en matiere de technologie des cellules solaires (progrés tels qu'une plus grande
sensibilité spectrale en dessous de 400 nm), ainsi que de technologie des simulateurs
solaires (utilisation de composants a base de LED). La procédure décrite dans la deuxiéme
édition de la présente norme reste valide, mais est appliquée uniquement si Ia
rétrocompatibilité de la classification des simulateurs solaires déja utilisés et des simulateurs
solaires en production/vente est exigée. Le présent document est cité dans d’autres normes
IEC dans lesquelles des exigences de classes sont spécifiées pour l'utilisation de simulateurs
solaires. Les caractéristiques des simulateurs solaires décrites dans le présent document ne
sont pas utilisées séparément, afin d’impliquer tout niveau de confiance de mesure ou
d’incertitude de mesure dans une application de simulateur solaire (par exemple, mesurage
de la puissance de modules PV). Les incertitudes de mesure dans chaque application
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dépendent de nombreux facteurs dont plusieurs ne relévent pas du domaine d’application du
présent document:

e Caractéristiques du simulateur solaire, éventuellement y compris les caractéristiques non
traitées par le présent document;

e Méthodes d’étalonnage et d’utilisation du simulateur solaire;

e Caractéristiques du ou des dispositifs en essai (par exemple, taille et sensibilité spectrale);

e Grandeurs mesurées par le ou les dispositifs en essai, y compris les appareils et les
méthodes utilisés pour le mesurage;

e Corrections possibles appliquées aux grandeurs mesurées.

Lorsque , il est
préféralle de spécifier une valeur numérique plutdét qu’'une classification par-letire (par
exempleg, "non-uniformité de I’éclairement énergétique <5 %" plutét que "non-Uniformité de
I’éclairement énergétique de classe B"). Si I'application ne le mentionne pas_expressément, il
convienf d’'indiquer également le mode de corrélation entre la caractéristique de simulateur
exigée et les grandeurs mesurées appropriées. Le mesurage de la puissance des modules PV
constitupnt l'une des applications les plus courantes des simulateurs solairgs, des
recommlandations succinctes s’y rapportant sont fournies sous forme-de notes infomatives
pour chaque caractéristique de simulateur solaire décrite dans le présent document. Le
présent| document est utilisé conjointement avec I'IEC TR(,60904-14, qui tralite des
recommljandations en matiére de meilleures pratiques pour l&s mesurages sur la chiaine de
production de la puissance maximale de sortie des modules PV a jonction uniqug et des
compteg rendus dans les conditions d’essai standard. Pour+la caractérisation de la pyissance
de sortip des dispositifs PV, I'lEC TR 60904-14 étudie/le caractére pertinent des cafégories
par lettres (A+, A, B, C) pour l'incertitude de mesure.

2 Réflérences normatives

Les dodguments suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur gontenu,
des exigences du présent document.~Pour les références datées, seule I'éditign citée
s’applighe. Pour les références nonxdatées, la derniére édition du document de référence
s'appligbe (y compris les éventuelssamendements).

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

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

IEC TR 60904-14:— 1, Photovoltaic devices — Part 14: Guidelines for production line
measurements of single junction PV module maximum power output and reporting at §tandard
test conditions (disponible en anglais seulement)

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

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC TS 61836, ainsi que
les suivants, s’appliquent.

1 En préparation. 82/1748/DTR au moment de la publication.
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L'ISO et I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

3.1

IEC
ISO

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

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

simulateur solaire
équipement mettant en oceuvre une source de lumiére dont la répartition spectrale est
identique a celle de la lumiére solaire, employé pour évaluer les caractéristiques des
dispositifs PV

Note 1 a |

a)
b)

c)

Note 2 a
caractérigtiques courant-tension (I-V) des dispositifs PV comme cela¢est¥ défini dans I'lEC 6090
simulateu
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c)
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article; Les simulateurs sont constitues generalement de trols composants principaux.
u des sources de lumiere et 'alimentation associée;

I'optique et les filtres exigés pour modifier le faisceau de sortie de fagcon a satisfaire (aux’ exig
fication; et

ommandes nécessaires au fonctionnement du simulateur. Lorsque le systéme)sert & déte
pnce maximale des modules PV, le systeme d’acquisition des données |-V dojt\éire également
e une partie intégrante. Les simulateurs solaires doivent étre repérés par leur“mode de foncti
hnt un cycle d’essai. Il s’agit des simulateurs stabilisés, a impulsions simplésyet a impulsions mu

Is fonctionnent généralement comme des systémes a lampe unique dans lesquels le disposi
ans la zone d’essai désignée ou comme des systémes/a lampes multiples qui repose
tion de cones de lumiére. Les exemples de simulateurs incluént:

mulateur solaire en impulsions a lampe unique ou a lampés multiples utilisé en chambre noire
es de lumiére et le dispositif PV étant éloignés généralement de plusieurs métres. Les réflexion
arois peuvent étre supprimées par l'utilisation de déflecteurs.

mulateur solaire en impulsions utilisé dans un, boitier ou dans une configuration de type "mo
, la ou les sources de lumiére et le dispositif\PV étant éloignés généralement de moins de
es de diffuseurs et des réflecteurs peuventiétre utilisés pour obtenir I'uniformité spatiale sp
irement énergétique.

mulateur solaire stabilisé a lampe unique ou a lampes multiples utilisé en chambre noire,
es de lumiére et le dispositif PV étant-éloignés généralement de plusieurs métres. Les réflexion
arois peuvent étre supprimées pac-lLutilisation de déflecteurs.

mulateur solaire a LED a lampes multiples utilisé avec une distance généralement inférieure a
les sources de lumiére et le‘dispositif PV.

'article: Les simulatelirs solaires en impulsions peuvent étre de plus subdivisés en systemes
5 acquérant la caractéristique |-V totale ou une partie de cette caractéristique pendant un fl
acquérant un point de données |-V par flash. Un simulateur solaire a lampes multiples peut
types de lampesy €Ces instruments sont des instruments spectralement accordables, qui fonctiol
tion de différents éclairements énergétiques spectriques, émis par différents types de lampe
butre les caractéristiques assignées, il convient de faire référence aux données d’essai consig
n de I'applicabilité du simulateur solaire en vue d’une utilisation ou d’essais spécifiques.

'articte’ Les systémes a lampes multiples peuvent étre de plus subdivisés en systémes dang

ences de
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ltiples.

I'article: Les différents types de simulateurs solaires sont utilisés{comimunément pour détefqminer les
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nnent par
5. Le cas
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lesquels

mpe-irradie la zone d’essai totale et en systémes dans lesquels une lampe unique irradie simple

ment une

a zone d’essal.

Outre la source de lumiére, I'alimentation de la lampe et I'optique, ainsi que I'acquisition de données |-V, la charge
électronique et le logiciel de fonctionnement peuvent faire partie intégrante du simulateur solaire. Les exigences
concernant la technique de mesure associée sont incluses dans les autres parties de la série IEC 60904.

3.2

plan d’essai
plan destiné a recevoir le dispositif en essai

3.3

zone d’essai désignée
région du plan d’essai évaluée pour la classification du simulateur solaire

Note 1 a [l'article:

relative a une configuration circulaire est également permise.

Lorsque cela est exigé, des configurations types peuvent étre spécifiées. Une spécification
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3.4

temps d’échantillonnage de données

temps nécessaire au relevé d’'un ensemble élémentaire de données (éclairement énergétique,
tension, courant). Dans le cas de mesurages simultanés, ce temps est donné par la
caractéristique du convertisseur A/N. Dans le cas de systémes multiplexés, la fréquence
d’échantillonnage de données est le taux de multiplexage

Note 1 a l'article: Dans le cas de mesurages simultanés, le temps d’échantillonnage de données est donné par la
caractéristique du convertisseur A/N. Dans le cas de systémes multiplexés, le temps d’échantillonnage de données
est le taux de multiplexage.

Le temps d’échantillonnage de données est utilisé pour I'évaluation de la stabilité temporelle.

EXEMPL Dans-le-cas-de mesurages—non elmn“‘anne’ un fnmpc de. mulhplnvagn de-1 pHs—genere-une-fréquence

d’échantillonnage de 1 Méga échantillons par seconde, le temps d’échantillonnage de données étant de"3|us.

3.5
temps d’acquisition de données
temps ngcessaire au relevé de la totalité ou d'une partie de la courbe |-V d’un disposit|f PV

Note 1 a ['article: Le temps d’acquisition de données dépend du nombre de points-de données I-V et dlun temps
de retard [qui peut étre ajustable.

Note 2 a [farticle: Dans le cas de simulateurs solaires en impulsions, le temps'd’acquisition de données ¢st lié aux
mesuragels enregistrés pendant un flash unique.

3.6
temps d’acquisition de la caractéristique |-V
temps dlacquisition de la caractéristique |-V entiere d'un dispositif PV

Note 1 a|l'article: Si la caractéristique |-V du dispositif.'PV est mesurée pendant un flash unique, [ce temps
d’acquisitlon est égal au temps d’acquisition de données:

Note 2 a larticle: Si la caractéristique |-V du dispositif PV est mesurée en sectorisant en différentes paities et en
flashs sufpcessifs, ce temps d’acquisition équivaut' a la somme des temps d’acquisition de données| pour les
sections UJniques de la caractéristique I-V.

3.7
domainje spectral
répartitipn spectrale de référence de I’éclairement solaire &8 une masse d’air globale de 1,5
(AM1.5), définie dans I'IEC,60904-3. Deux plages de longueurs d’onde sont définies pour
I’évaluation du simulateur:

a) Plage de longueurs d'onde reduite (400 nm a 1 100 nm): Cette définition doit étgblir une
rétrgcompatibilité avec I'lEC 60904-9 Ed. 2:2007. L’égalisation spectrale est évaluge dans
les 6 bandes-de longueurs d’onde indiquées dans le Tableau 1.

b) Plage de.longueurs d'onde étendue (300 nm a 1 200 nm): Conformément au Tablgau 2, la
plage\totale de longueurs d’onde est divisée en 6 bandes de longueurs d’onde, ¢hacune
contribuant a hauteur dun méme pourcentage a I'éclairement energefique intégré

3.8

égalisation spectrale

égalisation spectrale d’'un simulateur solaire définie par I'écart par rapport a I'éclairement
énergétique spectrique de référence a une masse d’air globale AM1.5 comme cela est établi
dans I'lEC 60904-3

Note 1 a l'article: Pour les six intervalles de longueurs d’onde concernés, le pourcentage de I'éclairement
énergétique total est spécifié dans le Tableau 1 et le Tableau 2. Le Tableau 1 doit étre référencé si la
rétrocompatibilité avec I’Edition 2 du présent document est exigée.
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Tableau 1 — Répartition de I’éclairement énergétique spectrique
solaire de référence global indiquée dans I'lEC 60904-3 et contribution
des intervalles de longueurs d’onde a I’éclairement énergétique total
dans la plage de longueurs d'onde réduite de 400 nm a 1100 nm

Plage de longueurs d’onde Pourcentage de I’éclairement Eclairement énergétique
énergétique total dans la plage intégré cumulé
de longueurs d’onde de 400 nm
a1100 nm
nm % %
1 400 a 500 18,4 18,4
2 500 a 600 19,9 38,3
3 600700 1874 567
4 700 a 800 14,9 71,6
5 800 a 900 12,5 84,1
6 900 a 1100 15,9 100,0
Tableau 2 — Répartition de I’éclairement énergétique‘spectrique
solaire de référence global indiquée dans I'lEC 60904-3’et contribution
des intervalles de longueurs d’onde a I’éclairement. énergétique total dang
la plage de longueurs d'onde étendue de 300°'nm a 1200 nm
Plage de longueurs d’onde Pourcentage de I’éclairement Eclairement énergétique
énergétique total dans la plage intégré cumulé
de longueurs d’onde de 300 nm
a1200nm
nm % %
1 300 a 470 16,61 16,61
2 470 a 561 16,74 33,35
3 561 a 657 16,67 50,02
4 657 a 772 16,63 66,65
5 772 a 919 16,66 83,31
6 919 a1 200 16,69 100,00
Note 2 a ['article: |l est généralement admis que cette classification ne permet pas de prévoir les incerjitudes de
mesure de la puissance~des modules PV. Il convient d’utiliser les méthodes définies dans I'lEC 6(904-7 et
I’Annexe A du présent_document pour comprendre et corriger potentiellement les erreurs de désadapfation des
réponses [spectrales,
3.9
non-uniformité spatiale de I’éclairement énergétique dans le plan d’essai

éclairement énergétique max. — éclairement énergétique min.

Non — uniformité (%) = <

— - — — - — . -100% (1)
éclairement energethue max. + éclairement energettque min.

ou I'éclairement énergétique minimal et I’éclairement énergétique maximal sont ceux mesurés
avec le ou les détecteurs placés au-dessus de la zone d’essai désignée.

Note 1 a l'article: Souvent, une large plage de valeurs de non-uniformité de I'éclairement énergétique peut
produire des erreurs < 1 % dans les mesurages de la puissance des modules PV. Toutefois, il convient d’analyser
ce phénoméne au cas par cas. La bibliographie comprend différentes publications portant sur ce sujet.
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3.10
instabilité temporelle de I’éclairement énergétique

éclairement énergétique max. — éclairement énergétique min.

Instabilité temporelle = <

)-100% (2)

éclairement énergétique max. + éclairement énergétique min.

ou I'éclairement énergétique minimal et I’éclairement énergétique maximal sont ceux mesurés
dans l'intervalle de temps correspondant.

Note 1 a I'article: L’instabilité temporelle est définie par les deux intervalles de temps correspondants:

a) instabilité a court terme (STI — Short term instability)

Cette| instabilité est liée au temps d’échantillonnage d’'un ensemble de données (éclairement ‘energétique,
courgnt, tension) pendant un mesurage |-V. La valeur de l'instabilité temporelle peut étre differente| entre les
ensembles de données sur la courbe |-V. Dans ce cas, l'instabilité a court terme est déterminée pap le cas le
plus dléfavorable.

Pour |les essais par lots de cellules ou de modules sans surveillance de I'éclairement énergétique gendant le
mesurage |-V, la STI est inappropriée et la LTI liée a la durée entre les déterminations de I'églairement
énerdétique doit étre utilisée pour la classification.

b) instabilité a long terme (LTI — Long term instability)
Cettelinstabilité est liée a la durée concernée. Trois cas se présentent:

—  Hour un mesurage |-V a trois voies (éclairement énergétique, courant,*tension) avec un simulatdur solaire
gn impulsions ou stabilisé, la valeur de la LTI correspond au temps_d’acquisition de la caractéristjque I-V.

— Hour un mesurage I-V a deux voies (tension, courant) avec.un simulateur solaire en impdylsions ou
stabilisé, I’éclairement énergétique doit étre mesuré avant et aprés le mesurage |-V. La LTI| doit étre
galculée a partir de ces deux valeurs d’éclairement énergétique. La valeur de la LTI peut dépendre du
temps d’acquisition de données I-V et de la stabilité\'de la source de lumiére. L’intervalle de temps
maximal de calcul de la moyenne de I'éclairement énergétique doit correspondre a l'intervalle |de temps
gntre les points de données I-V.
F

our I'exposition énergétique, les spécifications (durée, intervalle d’enregistrement de données pour
I'éclairement énergétique) relatives a la LTI" données par le fournisseur doivent étre vérifiées. En
I'absence de ces informations, la LTI doit étfe liée a au moins 100 valeurs d’éclairement énergétique, avec
du moins un point de données par heure, relevées a intervalles réguliers sur la période d’exposition.

Note 2 a|l'article: Les corrections de I'éclairement énergétique, telles que celles définies dans I'IEC 60891,
permetter|t souvent de réduire le plus (possible les effets des variations d’éclairement énergétique sur les
mesuragegs de la puissance de sortievdes modules PV. L’incertitude liée a la correction de I'églairement
énergétique dépend de I’écart entre "éclairement énergétique mesuré — éclairement énergétique cible | et de la
précision [des paramétres de correction |-V appropriés du dispositif PV. Pour d’autres applications, il cgnvient de
prendre en considération I'utiljsation de ces corrections, ainsi que les exigences concernant I'instabilité temporelle
du simulafeur solaire.

3.11
classification dusimulateur solaire
possibil{té de_classer un simulateur solaire dans I'une des quatre classes (A+, A, B ou|C) pour
chacune deS  trois catégories — égalisation spectrale, non-uniformité spatiale et instabilité
temporgllé/ Chaque simulateur est repéré avec trois lettres ordonnées suivant I'égalisation
spectrale—ta LA He ‘eclai energetiqye—dans—te—plan—dessalettinstabilité
temporelle de I'éclairement énergétique

EXEMPLE: CBA, désignant une égalisation spectrale de classe C, une non-uniformité spatiale de classe B et une
instabilité temporelle de classe A.

Note 1 a l'article: Il convient de vérifier périodiquement la classification du simulateur solaire afin de démontrer
que cette classification est maintenue. Par exemple, I’éclairement énergétique spectrique peut varier avec le temps
de fonctionnement de la lampe utilisée ou l'uniformité de I'éclairement énergétique peut étre influencée par les
conditions de réflexion dans la chambre d’essai.
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3.12

couverture spectrale AM1.5

SPC

paramétre SPC identifiant les plages de longueurs d’onde dans lesquelles I’éclairement
énergétique spectrique du simulateur solaire est supérieur a 10 % de [I'éclairement
énergétique spectrique de référence AM1.5 comme cela est établi dans I'lEC 60904-3. Pour
tous les points de données satisfaisant a cette condition, I'éclairement énergétique spectrique
de référence AM1.5 correspondant est intégré. SPC exprime le rapport de la valeur résultante
sur I'éclairement énergétique solaire total AM1.5 dans la plage de 300 nm a 1 200 nm.

( 1200 nm \
SPC = ? EAM1 :(A) : AA/ T EAM1 :(A) . A/’{ - 10000 (3)
e [ L
Esim(A)>0.1+E gpg1.5(1) 300 nm

Note 1 a |'article: En principe, une valeur élevée de SPC est plus souhaitable qu'une valeur faible. Le présent
document ne définit aucune exigence concernant ce paramétre

Note 2 a| l'article: Aucune recommandation spécifique ne peut pour le moment “étre spécifiee cpncernant
I'utilisatioh de ce paramétre pour I’évaluation des incertitudes de mesure de la puissance de sortie des m¢dules PV.

Note 3 a [farticle: L’abréviation "SPC" est dérivée du terme anglais développée‘correspondant "spectral cqgverage".

3.13
déviation spectrale AM1.5
SPD
dans les plages de longueurs d’onde définies dans le Tableau 2, valeurs d’écldirement
énergétique spectrique qui peuvent étre supérieures ou inférieures a [I'écldirement
énergétique spectrique de référence AM1.5 comme cela est établi dans I'lEC 60904-3. Ces
déviations ne sont pas détectées par égalisation spectrale. Le paramétre SPD reprégente la
somme [des déviations entre les deux coutbes et indique le niveau de correspondange entre
I’éclairement énergétique spectrique du simulateur solaire et I'éclairement énefrgétique
spectrique AM1.5:

1200 nm 1200 nm
SPD = Z |Esin (D) — Eqp1s (A 'Al/ Z Eam15(1) - 44 - 100% (4)
300nm 300 nm

Note 1 a [[article: Enprincipe, une valeur faible de SPD est plus souhaitable qu'une valeur élevée. Les Jaleurs de
SPD peuyent dépasser 100 %. Le présent document ne définit aucune exigence concernant ce paramétre

Note 2 a| I'afticle: Le parametre SPD permet également de caractériser les sources de lumiere |dans les
applications\non photovoltaiques (EN 13032-1). Aucune recommandation spécifique ne peut pour le moment étre
spécifiée concernant rutilisation de ce parametire pour I'evaluation des ncerutudes de mesure de la puissance des
modules PV.

Note 3 a l'article: L’abréviation "SPD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "spectral deviation".
4 Classification des caractéristiques des simulateurs solaires

Le Tableau 3 indique les exigences de performances pour I'égalisation spectrale, la non-
uniformité de I'éclairement énergétique et I'instabilité temporelle de I'éclairement énergétique
propres aux trois caractéristiques.

Pour I'égalisation spectrale, les six intervalles présentés dans le Tableau 1 ou le Tableau 2
doivent tous correspondre aux rapports du Tableau 3 afin d’obtenir les classes respectives.

— L’éclairement énergétique spectrique des simulateurs solaires doit étre évalué dans la
plage de longueurs d’onde étendue selon le Tableau 2.
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— Les simulateurs solaires effectivement utilisés et les simulateurs solaires en
production/vente qui ont été classés dans I'Edition 2 du présent document constituent une
exception. L’éclairement énergétique spectrique de ces simulateurs peut étre soumis a
une nouvelle évaluation selon la méme méthode (celle définie dans I'Edition 2) dans la
plage de longueurs d’onde réduite. Le Tableau 1 doit étre référencé a cette fin. Cette
exception doit assurer la rétrocompatibilité, lorsque cela est exigé.

— En cas de modification importante d’ordre technologique dans la production de dispositifs
PV, le client est invité a effectuer la classification spectrale dans la plage de longueurs
d’onde étendue et a utiliser le Tableau 2 pour soumettre le simulateur a une nouvelle
évaluation. De plus, I'analyse de sensibilité pour l'incertitude de la désadaptation des
réponses spectrales conforme a I’Annexe A doit étre appliquée.

— II' convient d’indiquer clairement dans le rapport d’évaluation la méthode de
renouvellement de la classification spectrale (plage de longueurs d’onde réduite ou
étendue).

Se réféfer a I'Article 5 pour les procédures de mesure et de calcul des troiscaractéfistiques
du simufateur (égalisation spectrale, non-uniformité de I'éclairement énergétique et instabilité
temporglle de I'éclairement énergétique). De plus, les paraméetres SPCef SPD doivent étre
calculéq. Ces résultats pour les SPC et SPD sont informatifs.

Si le fapricant I'indique, il convient d’effectuer préalablement @& la classification un| certain
nombre| de flashs ou d’heures de fonctionnement permettant” de stabiliser I'éclgirement
énergétjque.

Ces exigences s’appliquent a la fois aux simulateurs s6laires stabilisés et en impulsions.

Tableau 3 — Définition des classifications de simulateurs solaires

Instabilité temporellé
. Non-uniformité Instabilité a Instabilitg a long
Egalisation spectrale pour spatiale de court terme de terme de
Classifications tous les intervalles I’éclairement I’éclairement I’éclairpment
spécifiés dans le énergétique énergétique énergdtique
Tableau 1 ou le Tableau 2
% STI LTI
% %
A+ 0;875 a 1,125 1 0,25 1
0,75a 1,25 2 0,5 2
B 0,64a1,4 5 2 5
0,4a2,0 10 10 1

La clasgserA+ est définie ||niqunmnn’r pour les trois rarnrh:’:riefiqnne d'un simulateurlsolaire,

lorsque I’égalisation spectrale est évaluée dans la plage de longueurs d’onde étendue selon
le Tableau 2.

NOTE La non-uniformité spatiale de I'éclairement énergétique correspondant a la classe A+ satisfait aux
exigences de I'lEC 60904-2 relatives a I'étalonnage des dispositifs de référence qui simulent I’éclairement solaire.

Lorsque I’égalisation spectrale est évaluée dans la plage de longueurs d’onde réduite selon le
Tableau 1, seules les classifications A, B et C sont admises pour chacune des
caractéristiques d’un simulateur solaire (rétrocompatibilité avec I'édition précédente du
présent document).

Des exemples pratiques d’applications différentes de simulateurs solaires sont indiqués dans
I''EC TR 60904-14.
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5 Procédures de mesure

5.1 Remarques d’introduction

Le présent document a pour but de fournir des recommandations concernant les données de
performance exigées d’un simulateur solaire a prendre en compte, ainsi que les
emplacements exigés dans la zone d’essai désignée pour ces données également a prendre
en compte. Le présent document n'a pas pour but de définir des méthodes possibles de
détermination du spectre du simulateur ou de I'éclairement énergétique en tout point du plan
d’essai. Il incombe au fabricant du simulateur ou au laboratoire d’essai de fournir sur
demande les informations concernant les méthodes d’essai utilisées dans la détermination
des performances dans chaque classification. La classification d’'un simulateur solaire ne
fournit pas—teutes—tes—informations—econcerranttes—sodrees—a-incertitude—de—mesure—tHees aux
mesurages des performances photovoltaiques effectués avec un simulateur solaire dlassifié.
De tellep incertitudes dépendant des dispositifs de mesure réels et des procédures/utilisés, il
est nécessaire de les évaluer.

La clasgification des simulateurs solaires dépend généralement d’un{ certain nombre de
facteur§. De méme, la plupart des simulateurs peuvent étre utilisés’ en des pqints de
fonctionnement différents (par exemple, différents éclairements énergétiques). Dans|ce cas,
la classification est valide uniquement pour les conditions analogues a celles observges lors
de I'évafluation de la classification. Si I'utilisation prévue du sjmulateur solaire comprend une
variation des niveaux d’éclairement énergétique, la classification doit étre effectuég a ces
niveaux|d’éclairement énergétique + 50 W/m?2 et consignée en conséquence.

La clasgification d’'un simulateur solaire n’est pas\ constante, mais soumise a d|fférents
facteurs:
— Vieillissement de la lampe avec le temps de{fonctionnement.
— Renplacement de la ou des lampes.

— Reéglage de la puissance de la lampe:

— Utilisation d’isolants éventuels dans’le faisceau lumineux, par exemple des filtres ¢ptiques,
des masques ou des mailles (de,réduction de la lumiére).

— Vieillissement ou salissure de's isolants éventuels.

— Reéflexions du milieu environnant, par exemple les propriétés des parois d’'une g¢hambre
noirg.

— Durée d’impulsion, e cas échéant.

En congéquence; la classification se rapporte uniqguement aux conditions de fonctionnement
réelles. |En théorie, la classification telle qu’indiquée dans la spécification du produit pu dans
le rappqgrt diessai doit couvrir la plage des conditions de fonctionnement lors d’'une ufilisation
pratiqug..llKkconvient que la classification fasse I'objet d’'une revue réguliére.

5.2 Egalisation spectrale
5.2.1 Généralités

L’égalisation spectrale peut varier au cours de l'impulsion d’un simulateur solaire en
impulsions et est soumise a une non-uniformité spatiale. Il convient d’ajuster le temps
d’intégration du mesurage de l'éclairement énergétique spectrique par rapport au temps

d’acquisition de données et de calculer I'égalisation spectrale pour cette durée.
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5.2.2 Appareillage

Le spectroradiométre doit étre approprié pour le mesurage. Vérifier que la sensibilité du
capteur est adaptée a la plage de longueurs d’onde concernée. La constante de temps (temps
d’intégration) du détecteur doit étre adaptée a la longueur d’impulsion du simulateur. Il
convient de veiller au fait que le spectre du simulateur peut varier au cours de I'impulsion de
lumiére. Dans le cas de dérives spectrales, les différences de sensibilités spectrales entre le
dispositif de contréle de I’éclairement énergétique et le dispositif en essai introduisent une
erreur de désadaptation des réponses spectrales. Il convient que le temps d’intégration soit
inférieur a la moitié de la longueur d’impulsion.

Les fonctionnalités et paramétres suivants peuvent déterminer la qualité de mesure de

I’éclairepent-6nergetigue-spoctrak

e Résolution de longueur d’onde: Il convient que la résolution de longueur |[d’gnde du
spedgtroradiométre soit inférieure ou égale a 5 nm dans le domaine visible” (300 nm a
900 hm) et & 10 nm dans le domaine infrarouge proche (900 nm a 1 200-am). |l ¢onvient
que [le réglage de pas de la longueur d’'onde du spectroradiométre soit\inférieur oyl égal a
la r¢solution de longueur d’onde. Certains appareils utilisant des\filtres passe-bande
peuyent avoir une résolution de longueur d’onde supérieure @x10 nm. Ces appareils
peuyent étre utilisés pour la classification de I'égalisation/~spectrale (voir 5f2.3), Ila
détermination de la SPC (voir 5.5) et la détermination deda, SPD (voir 5.6). Tqutefois,
d’aufres appareils peuvent étre exigés pour satisfaire aux“exigences de I'Artige 6 en
matigre de rapport relatif a I’éclairement énergétique spectrique.

NOTE La résolution de longueur d’onde est une mesure de la~capacité du spectroradiométre a séplarer deux
raies|spectrales proches I'une de l'autre.

e Nontlinéarité du ou des détecteurs: Les spectforadiomeétres sont généralement éfalonnés
au moyen des lampes a étalonnage au tungsténe a un niveau d’éclairement énefgétique
faible. Toutefois, l'intensité spectrale des*simulateurs solaires peut différer de maniére
congidérable par rapport aux conditions d*étalonnage.

e Lumjére parasite ou effets de longueurs d’onde de second ordre.

o Répopnse angulaire de [l'optiqued’entrée: Ce paramétre influence considéraplement
I'existence d’'une lumiere diffuse;

Les techniques de mesure disponibles consistent a utiliser:

a) un |spectroradiomeétre)® comprenant un monochromateur et un détecteur | discret
(généralement un réseau tournant);

b) un dispositif a-Couplage de charge (CCD — charge coupled device), un semicondlicteur a
oxyde meétallique complémentaire (CMOS — complementary metal oxide semicohductor)
ou yn spectrométre a réseau de photodiodes (généralement un réseau fixe);

c) un gssemblage de détecteurs multiples avec des filires passe-bande, et

Le mesurage de l'éclairement énergétique spectrique exige généralement d’utiliser deux
instruments ou détecteurs discrets afin de couvrir la plage de Ilongueurs d’onde
correspondante (par exemple, avec a la fois un détecteur Si et un détecteur InGaAs
respectivement). Une attention particuliere doit étre accordée au choix d’'une procédure
adaptée pour la combinaison des deux spectres mesurés.

5.2.3 Procédure

a) L’éclairement énergétique spectrique doit étre mesuré en au moins 4 emplacements dans
la zone d’essai désignée afin de traiter les effets potentiels de non-uniformité spatiale de
la répartition spectrale. La sélection doit inclure les emplacements représentés a
la Figure 1 pour une zone d’essai désignée rectangulaire et circulaire. Pour une zone
d’essai désignée rectangulaire située sous un simulateur solaire a lampes multiples, un
plus grand nombre d’emplacements est considéré comme nécessaire lorsque des lampes
uniques irradient seulement une partie de la zone d’essai.
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Figure 1 — Emplacements de mesure de I’éclairement énergétique spectrigy

d’une zone d’essai rectangulaire (gauche) et d’une zone d’essai circulaire)(dr

b) Il convient de consigner I’éclairement énergétique spectrique sous forme-de table
au moins un point de données par intervalle de 10 nm dans la plage totale de lo
d’onde de 300 nm a 1 200 nm. Il est admis de calculer la moyenne-des points de q
afin [d’en réduire le nombre.

c) Il convient d’intégrer dans la plage totale de longueurs d’ondé. (400 nm a 1100 nm
nm & 1 200 nm) les données de I’éclairement énergétique spectrique (de type trap
releyées sur tous les sites d’essai. Par ailleurs, il convient'de déterminer la contrib
pourncentage a I'éclairement énergétique intégré des 6 intervalles de longueurs
définis dans le Tableau 1 ou le Tableau 2.

d) Pour chaque site d’essai, calculer I'égalisation: spectrale pour chaque intery
longueurs d’'onde, qui est le rapport entre le\pourcentage calculé pour le spq
simylateur et I’éclairement énergétique spectrique de référence AM1.5.

e) Pouf chaque site d’essai, la comparaisof,des données avec le spectre de référe
indiquer la classification de I'égalisatiof’spectrale comme suit:

Claslse A+:

Classe A:

Classe B:

Classse.C:

Egalisation spectrale_comprise entre 0,875 et 1,125 pour chaque inter

longueurs d’onde, (comme cela est spécifié dans le Tableau 3

classification peuti,” étre affectée uniquement en cas d’évalua
I’égalisation spectrale selon le Tableau 2.

NOTE La classe A+ est réduite si I'égalisation spectrale est évaluée dans la
longueurs(@’onde étendue de 300 nm a 1 200 nm.

Egalisation spectrale comprise entre 0,75 et 1,25 pour chaque inter
longueurs d’onde, comme cela est spécifié dans le Tableau 3.

Egalisation spectrale comprise entre 0,6 et 1,4 pour chaque inter
longueurs d’onde, comme cela est spécifié dans le Tableau 3.

Egalisation spectrale comprise entre 0,4 et 2,0 pour chaque inter

e
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f) Tous les intervalles présentés dans le Tableau 1 ou le Tableau 2 doivent correspondre
aux rapports de I’égalisation spectrale du Tableau 3 afin d’obtenir les classes respectives.

g) La classification spectrale du simulateur solaire est déterminée par le site d’essai et
I'intervalle comportant I’égalisation spectrale la plus défavorable.

5.2.4 Incertitude de mesure

Le calcul de lincertitude de I'égalisation spectrale dans différentes plages de longueurs
d’onde exige de connaftre l'incertitude de I'instrument de mesure qui dépend généralement de
la longueur d’onde. Cette analyse doit prendre en considération les sources d’erreurs

suivantes:

e Incertitude de I'éclairement énergétique spectrique de la lampe étalon (utilisé lors de
I’étalonnage).
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e Procédure d’étalonnage (dérive de la lampe étalon, stabilité du courant de la lampe,
lampe a distance — optique d’entrée, etc.).

e Reproductibilité du mesurage de I'éclairement énergétique spectrique (bruit, fibre optique,
signal sombre, etc.).

e Lumiére parasite interne au spectroradiométre (réflexions, défaillances du ou des réseaux,
etc.).

e FEtalonnage de la longueur d’onde (dérive, etc.).
e Linéarité du ou des capteurs avec l'intensité/temps d’intégration.
L’analyse de l'incertitude exige généralement I'application de méthodes de simulation de

Monte-Carlo. Aucune procédure ne peut actuellement étre recommandée du fait de
I'applicgtion de différentes méthodes qui peuvent produire des résultats différents.

5.3 Non-uniformité de I’éclairement énergétique dans le plan d’essai
5.3.1 Généralités

Selon lgs méthodes utilisées pour I’étalonnage de I'éclairement énergétique d’un simulateur
sur la zpne d’essai désignée, la non-uniformité de I’éclairement égnergétique peut cqnstituer
I'une dgs principales sources d’incertitude pour la déterminatieh‘de la puissance maximale
des dispositifs PV. Elle doit étre mesurée a chaque niveau d’éclairement énergétique gxigé.

La non-pniformité de I'éclairement énergétique dans la zone d’essai désignée d’un simulateur
solaire [a largeur étendue pour le mesurage de maédules PV dépend des conditjons de
réflexiop a l'intérieur de la chambre d’essai (chambre noire) ou de I'appareil d’esgai. Une
modification de ces conditions peut également entrainer une modification de la classfification
de la ndn-uniformité. Pour la classification de la-rnon-uniformité, il convient par conséquent de
considéfer la chambre d’essai ou l'apparejl~d’essai comme faisant partie intégrante du
simulateur et de la ou le décrire dans le rapport de classification du simulateur et |dans le
dessin jechnique. Cette description peutvinclure, par exemple, les informations sufivantes:
nom et adresse du fabricant de la chambre d’essai, numéro de modéle de la chambre |d’essai,
ainsi gqlie date et site de vérification par essai de la non-uniformité de [I'éclgirement
énergétjque.

Il convient que la vérification de la non-uniformité fasse partie intégrante des |travaux

d’entretlen et de maintepance périodiques afin de confirmer et de maintenir la clasgfification
au cours$ du fonctionnement du simulateur solaire.

5.3.2 Appareillage

5.3.2.1 Généralités

Il est recommandé d’utiliser des cellules au silicium cristallin encapsulées comme délecteurs
d’éclairement énergétique pour la détermination de la non-uniformité de [I'éclairement
énergétique dans la zone d’essai du simulateur en mesurant leur courant de court-circuit.

La réponse temporelle du détecteur d’éclairement énergétique doit étre conforme aux
caractéristiques du simulateur mesuré.

Lorsque la zone d’essai désignée est soumise a une lumiére diffuse, il convient d’assurer que
la réponse angulaire du détecteur d’éclairement énergétique soit comparable au dispositif PV
a mesurer.

La technologie du détecteur d’éclairement énergétique doit étre consignée. Il convient
d’assurer que le détecteur d’éclairement énergétique ne soit pas affecté par des microfissures
dans la mesure ou celles-ci peuvent entrainer une instabilité électrique.
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Les particularités technologiques propres aux différentes technologies PV et aux différentes
configurations de cellule sont traitées dans I'lEC TR 60904-14.

Lorsque I'application du simulateur solaire prévu implique des dispositifs PV multijonctions, il
convient de mesurer la non-uniformité de I’'éclairement énergétique séparément pour chaque
jonction. Cette caractérisation exige une mise en correspondance de la sensibilité spectrale
du ou des détecteurs d’éclairement énergétique avec la sensibilité spectrale de chaque
jonction dans le dispositif en essai. Cette opération peut étre effectuée au moyen de plusieurs
détecteurs dont les sensibilités spectrales sont différentes, a I'aide d’'un détecteur unique
équipé de filtres optiques destinés a modifier sa sensibilité spectrale, ou par une combinaison
des deux méthodes. Il convient de consigner la non-uniformité de I'éclairement énergétique
pour chaque jonction. Il convient que cette non-uniformité comporte la sensibilité spectrale du

At 4 FHH 4 ]
ou des gétectetrsttitisés potrremesurage:

5.3.2.2 Simulateur solaire a modules PV

Les simlulateurs solaires sont généralement utilisés pour la caractérisation de+¥a puisspnce de
sortie ol pour la stabilisation électrique. Deux types de détecteurs d’éclairément énefgétique
peuvent étre utilisés:

a) Celllle de référence c-Si encapsulée (détecteur a cellule unique): La taille maximale du
détgcteur doit étre de 20 cm x 20 cm, de préférence une’cellule solaire de 156 cm x
15,4 cm.

b) Ass¢mblage de cellules de détecteur encapsulées dans un module (détecteur a réseau).
La taille maximale du détecteur a cellule unique_est/ donnée par les dimensions d’une
cellyle solaire de 6 pouces. Les cellules doivent étre espacées de moins de 1 cm.

Le résepu réel de la carte d’éclairement énergétique dépend de la taille du détecteufr et des
dimensipns de la zone d’essai. Le rapport de la“zone mesurée avec le détecteur d’'uniformité
sur la zone d’essai désignée doit étre supérieura 80 %.

Pour tout détecteur a réseau, I'étalonnage relatif des cellules peut varier pour d|fférents
niveaux| d’éclairement énergétique, “L’étalonnage doit étre effectué a différents |[niveaux
d’éclairgment énergétique ou le bitan d’incertitude doit prendre en considération les dffets de
la non-linéarité.

5.3.2.3 Simulateur solaire a cellules PV

Il convignt que la taille-du détecteur ne soit pas supérieure a 1/5 de la plus petite dinension
de la zpne d’essaitUn détecteur a cellule unique et un détecteur a réseau d’assemblage
comporfant des eelltles encapsulées peuvent étre utilisés.

comme [détecteur des photodiodes ou des cellules solaires masquées pour le mesurage de la
non-uniformite.

Dans le| cas.ou lI'une des zones de test est inférieure a 10 cm, il est recommandé zg'utiliser

Des photodiodes a petite zone de détection doivent étre utilisées si une résolution spatiale
plus importante est exigée. Il est nécessaire d’accorder une attention particuliére a la linéarité
des photodiodes aux éclairements énergétiques typiques des simulateurs solaires. Il convient
que la taille du détecteur soit identique ou inférieure a la plus petite taille de I’échantillon
prévu pour étre mesuré sur le simulateur.

5.3.3 Procédure
5.3.3.1 Généralités

L’éclairement énergétique du simulateur solaire peut ne pas étre constant pendant le
processus de surveillance de la non-uniformité. Par conséquent, il convient d’utiliser un
second dispositif PV pour surveiller I’éclairement énergétique, afin de vérifier que ses
fluctuations temporelles entre différentes positions de mesure peuvent étre corrigées selon la
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méme valeur cible. Ce dispositif doit étre placé généralement en position fixe a I’extérieur de
la zone d’essai désignée (cellule stationnaire). Il peut également étre placé a l'intérieur de la
zone d’essai désignée, notamment si son type et ses dimensions sont identiques a ceux du
détecteur d’uniformité mobile. Il convient de relever simultanément les valeurs lues de la
cellule stationnaire et du détecteur d’uniformité mobile. La correction de I'éclairement
énergétique entre les valeurs lues de la cellule stationnaire et le niveau d’éclairement
énergétique cible doit étre effectuée pour chaque mesurage de la cellule mobile.

Si le simulateur solaire est utilisé pour le mesurage |-V des dispositifs PV, il convient de
relever les valeurs lues du mesurage de l'uniformité pendant la fraction de I'impulsion au
cours de laquelle le mesurage |-V est effectué. Le modéle de non-uniformité qui en résulte
doit étre référencé par rapport aux valeurs moyennes enreglstrees a chaque emplacement

TN . ,
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Il convient d’assurer que le montage d’essai permettant de mesurer l'uniformité |spatiale
n'influence pas les résultats.

5.3.3.2 Simulateur solaire a modules PV

a) Défihir comme point de référence un point de la zone d’essai désignée et I'utiliser,comme
position de départ du détecteur d’éclairement énergétique,(de sorte que le bord du
détegcteur coincide avec le point de référence. Si la zone d’eSsai comporte des apgles, il
est préférable d’en choisir un comme point de référence.

b) Déplacer le détecteur d’éclairement énergétique sdr I'ensemble de la zone|d’essai
désignée et effectuer des enregistrements simultanés,au moyen de la cellule statipnnaire.
Les| largeurs de pas minimales recommandées™pour les deux directions slpatiales
correspondent aux dimensions du détecteur. La\largeur de pas maximale pour les deux
diregtions spatiales provient des dimensions, du détecteur et satisfait a I'exiggnce de
couyerture de 80 % définie en 5.3.2.2. Pouf un détecteur a réseau, la largeur de pas doit
correspondre a I'espacement entre les cellules du détecteur.

c) Décaler le point de référence défini al'etape a) selon un espacement correspondant a la
moitié des dimensions de la cellule, du détecteur dans les deux directions, et répéter le
mesurage de I'uniformité comme cela est décrit a I'étape b). Cette étape n’est nég¢essaire
que |lorsque les positions asso€iees n'ont pas déja été couvertes a I'étape b).

d) Déterminer la non-uniformité spatiale a 'aide de la formule (1) pour les deux modéles
d’éclairement énergétigle mesurés.

e) La ¢lasse du simulateur utilisé pour la non-uniformité est déterminée par le |modéle
d’éclairement énergétique avec la valeur de non-uniformité la plus élevée:

Classe A+: Non=uniformité spatiale de I'éclairement énergétique <1 %, comme tela est
spécifié dans le Tableau 3. Cette classification peut étre affectée uniquement
en cas d’évaluation de I’égalisation spectrale selon le Tableau 2.

Claslse A" Non-uniformité spatiale de I’éclairement énergétique >1 % et <2 %,|comme

cela-estspecifié dansle Tableau3

Classe B:  Non-uniformité spatiale de I’éclairement énergétique >2 % et <5 %, comme
cela est spécifié dans le Tableau 3.

Classe C: Non-uniformité spatiale de I'éclairement énergétique >5 % et <10 %, comme
cela est spécifié dans le Tableau 3.

Il convient de fournir avec le rapport de classification un tableau du modéle d’éclairement
énergétique mesuré afin d’aider I'utilisateur lors des essais et de définir clairement les
zones différentes avec les classifications différentes, ainsi que d’identifier les positions
d’essai optimales pour des tailles différentes de modules/cellules.

f) Lorsque la non-uniformité spatiale des modeéles d’éclairement énergétique mesurés aux
étapes b) et c) différe de plus de 0,5 % (classe A+)/ 1 % (classe A) / 1,5 % (classe B) / 2 %
(classe C), il convient d’évaluer l'uniformité de fagon plus détaillée et adaptée a
I'utilisation prévue du simulateur. Par exemple, un mesurage de plus grande résolution
effectué avec un détecteur plus petit (dont la taille correspond aux dimensions des
cellules des dispositifs a soumettre a I'essai) fournit des données plus utiles pour le calcul
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de la contribution de la non-uniformité a l'incertitude de mesure finale, notamment dans
les cas ou les technologies a couches minces appliquées au rapport largeur/longueur des
cellules de type ruban doivent faire I'objet de mesurages. Dans ce type de cas, les
informations complémentaires obtenues concernant la non-uniformité bénéficient a
I’exploitant de réseau et n’altérent pas la classification du simulateur solaire.

Un nombre de points de mesure réduit est admis pour la vérification de la non-uniformité
spatiale (travaux de maintenance périodique ou essais de réception sur site). Les
informations détaillées et les recommandations en matiére de meilleures pratiques pour les
différents types de sources de lumiére (lampe unique, lampes multiples, lampes a optique
intégrée, etc.) sont indiquées dans I'lEC TR 60904-14. Le réseau dans son ensemble doit étre
mesuré si la différence des valeurs de non-uniformité, calculées a partir du nombre réduit de
points de mesure, et celles du mesurage précédent ou du mesurage en usine est supérieure a:
0,5 % (f}lasse A+) /1 % (classe A)/ 1,5 % (classe B) / 2 % (classe C) ou si la valeurtﬂe non-
uniformité calculée a partir du nombre réduit de points de mesure ne releve |pas de la
classifigation d’origine.

5.3.3.3 Simulateur solaire a cellules PV

Pour leg simulateurs solaires a cellules PV, une attention particuliére_doit étre accofrdée au
fait qu’une réflexion multiple entre I'optique de sortie (si celle-ci est présente) de la squrce de
lumiére |et le détecteur d’éclairement énergétique ne génére pasd’erreurs de mesure.

a) Défiphir comme point de référence un angle de la zone d’eSsai désignée et I'utiliserfcomme
position de départ du détecteur d’éclairement énergétique, de sorte que le bord du
détgcteur coincide avec le point de référence.

b) Dép|acer le détecteur d’éclairement énergétique sur la zone d’essai totale et effeciuer des
enrggistrements simultanés au moyen de la\cellule stationnaire. La largeur (de pas
maxjmale de déplacement du détecteur d’éclairement énergétique doit correspondre au
1/5 de la plus petite dimension de la zone d‘e€ssai.

c) Détgrminer la non-uniformité spatialeZa I'aide de la formule (1) et en appligyant les
mesjurages de |'étape b).

d) La dlasse du simulateur pour la non-uniformité est donnée par ce qui suit:

Claslse A+: Non-uniformité spatiale de I'éclairement énergétique <1 %, comme gela est
spécifié dans_le-Tableau 3. Cette classification peut étre affectée uniquement
en cas d’évaluation de I’égalisation spectrale selon le Tableau 2.

Claslse A:  Non-uniformité spatiale de I’éclairement énergétique >1 % et <2 %,|comme
cela estspécifié dans le Tableau 3.

Claglse B:  Non=uniformité spatiale de I’éclairement énergétique >2 % et <5 %,|comme
cela est spécifié dans le Tableau 3.

Claslse C: » Non-uniformité spatiale de I'éclairement énergétique >5 % et <10 %,|comme
cela est spécifié dans le Tableau 3.

5.34 Incertitude de mesure de la non-uniformité

L’incertitude de mesure doit étre indiquée.

5.4 Instabilité temporelle de I’éclairement énergétique
5.4.1 Simulateurs solaires pour mesurage |-V
5.41.1 Généralités

Il est nécessaire d’évaluer I'instabilité a court terme (STI) et 'instabilité a long terme (LTI) et
elles doivent par ailleurs étre consignées.

Pour I’évaluation de la STI, le systéme d’acquisition de données |-V peut étre considéré
comme faisant partie intégrante du simulateur solaire. Si un simulateur solaire n’inclut pas de
systéme d’acquisition de données, alors le fabricant du simulateur doit spécifier le temps
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d’échantillonnage de données correspondant en relation avec la classification de la STI
consignée.

La fréquence d’échantillonnage des mesurages STl et LTI doit permettre de mesurer les deux
paramétres avec une exactitude suffisante. La fréquence d’échantillonnage du systéme
d’acquisition de données doit étre consignée.

Les dispositifs de mesure externes utilisés pour caractériser le simulateur (spectroradiométre,
acquisition de données |-V, etc.) peuvent nécessiter une synchronisation précise avec le
simulateur pendant ses phases de fonctionnement déterminantes. La pratique courante veut
que les dispositifs de mesure externes soient équipés d’un déclencheur optique du processus
de mesure initiale.

5.4.1.2 Détermination de la STI
La STI ¢st liee au temps d’échantillonnage de données dans les concepts de(mesure $uivants:

a) Lordgqu’il existe trois lignes de saisie de données séparées qui mémaorisent simultanément
les yaleurs d’éclairement énergétique, de courant et de tension, l'iastabilité tempofelle est
de dlasse A (si la classification spectrale est effectuée dans la_plage de longueurg d'onde
rédyite (400 nm a 1 100 nm)) ou de classe A+ (si la classification spectrale est effectuée
dans la plage de longueurs d'onde étendue (300 nm a 1 2Q0~nm)) pour la STI.

NOTHE Le délai de déclenchement simultané des trois voies multiples est normalement inférieur a 10 ns.

b) Lorgque chaque ensemble de données est pris séquentiellement (éclairement énefgétique,
counant, tension), déterminer l'instabilité temperélle suivant la procédure définie ci-
dessous (Figures 2 et 3).

1) Déterminer le temps nécessaire a l'acquisition de deux ensembles de données
uccessifs (éclairement énergétique, courant, tension) en considérant un tegmps de
ptard possible entre les mesurages.

2) Ua STI est liée a la variation la~plus grande de I’éclairement énergétique entre les
igure 2).
3) Déterminer la STl en gtilisant les données de I'étape 2), de la formule (4) et du

S

r

4

gnsembles de données successifs pendant le temps d’acquisition de données (voir
H

0

1

ableau 3.

c) Pour le mesurage des-cellules ou modules sans surveillance de I'éclairement énefgétique
pendant le mesurage IV, la détermination de la STI n’est pas possible. Par conséquent, la
LTI |iée a la durée entre les déterminations de I'éclairement énergétique doit étre| utilisée
pour la classification.

d) Pour les simulateurs solaires en impulsions utilisés pour les mesurages |-V, mais ne
comportant pas de systéme d’acquisition de données |-V, les sections de I'impllsion a
utiliseret’ le nombre de points de données réguliérement espacés pour obtenir |a classe
A+, ok e s e N

5.41.3 Détermination de la LTI

La LTI est liée au temps d’acquisition des caractéristiques |-V dans les concepts de mesure
suivants:

a) Pour un mesurage |-V a trois voies (éclairement énergétique, courant, tension) avec un
simulateur solaire en impulsions ou stabilisé, la valeur de la LTI est liée au temps
d’acquisition de la caractéristique I-V.

b) Pour un mesurage |-V a deux voies (tension, courant) avec un simulateur solaire en
impulsions ou stabilisé, I'éclairement énergétique doit étre mesuré avant et apres le
mesurage |-V. La LTI doit étre calculée a partir de ces valeurs d’éclairement énergétique.
La valeur de la LTI peut dépendre du temps d’acquisition de données |-V et de la stabilité
de la source de lumiére. L’intervalle de temps maximal de calcul de la moyenne de
I’éclairement énergétique doit correspondre a l'intervalle de temps entre les points de
données I-V.
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