DEUTSCHE NORM Oktober 1996

Verfahren zur Umrechnung von gemessenen Strom-Spannungs- —
Kennlinien von photovoltaischen Bauelementen aus kristallinem N
Silizium auf andere Temperaturen und Einstrahlungen

(IEC 891:1987 + A1:1992) EN 66891

Deutsche Fassung EN 60891:1994

9]

Diese Norm enthilt die deutsche Ubersetzung der Internationalen Norm IEC 891

ICS 31.260
Deskriptoren: Bauelement, Photovoltaik, Umrechnung, Verfahren

Procedures for temperature and irradiance corrections to measured |-V charac-
teristics of crystalline silicon photovoltaic devices (IEC 891:1987 + A1:1992);
German version EN 60891:1994

Procédures pour les corrections en fonction de la température et de I'éclaire-
ment & appliquer aux caractéristiques I-V mesurées des dispositifs photovoitai-
ques au Silizium cristallin (CEl 891:1987 + A1:1992);

Version allemande EN 60891 :1994

Die Europdische Norm EN 60891 :1994 hat den Status einer Deutschen Norm.

Beginn der Giiltigkeit
Die EN 60891:1994 wurde am 1994-03-08 angenommen.

Nationales Vorwort
Diese Norm enthélt die Deutsche Fassung EN 60891 :1994-09,

Fiir die vorliegende Norm ist das nationale Arbeitsgremium K 373 “Photovoltaische Solar-Energie-Systeme” der
Deutschen Elektrotechnischen Kommission im DIN und VDE (DKE) zustdndig. Der Zusammenhang der zitierten
Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ist nachstehend wiedergegeben.

Fiir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des Ausgabeda-
tums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die Verweisung auf die jeweils
neueste giiltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fiir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug
genommene Ausgabe der Norm.

Zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieser Norm waren die angegebenen Ausgaben giiitig.

Européaische Norm Internationale Norm Deutsche Norm
Normen der Reihe Normen der Reihe Normen der Reihe
HD 245 IEC 27 DIN 1304
EN 60904-3 :1993 IEC 904-3:1989 DIN EN 60904-3:1995-04

Nationaler Anhang NA (informativ)
Literaturhinweise

Normen der Reihe

DIN 1304
Formelzeichen

DIN EN 60904-3
Photovoltaische Einrichtungen — Teil 3: MeBgrundsétze fiir terrestrische photovoltaische (PV) Einrichtungen mit
Angaben iiber die spektrale Strahlungsverteilung (IEC 904-3 :1989); Deutsche Fassung EN 60904-3 : 1993

Fortsetzung 5 Seiten EN

Deutsche Elektrotechnische Kommission im DIN und VDE (DKE)

© DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. - Jede Art der Vervielfiltigung, auch auszugsweise,

Ref. Nr. DIN EN 60891 : 1996-10

nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., Berlin, gestattet. Preisgr. 06 Vertr.-Nr. 2506
Alleinverkauf der Normen durch Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin






EUROPAISCHE NORM EN 60891
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE September 1994

DK 621.383:621.317.08

Deskriptoren: Photovoltaische Bauelemente, kristallines Silizium, Korrektur der Einstrahlung, Strom-Spannungs-Kenn-
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Deutsche Fassung

Verfahren zur Umrechnung von gemessenen Strom-Spannungs-
Kennlinien von photovoltaischen Bauelementen aus kristallinem

Silizium auf andere Temperaturen und Einstrahiungen
(IEC 891:1987 + A1:1992)
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CENELEC

EUROPAISCHES KOMITEE FUR ELEKTROTECHNISCHE NORMUNG
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: rue de Stassart 35, B-1050 Briissel

© 1994. Das Copyright ist den CENELEC-Mitgliedern vorbehalten. Ref. Nr. EN 60891:1994 D



Seite 2
EN 60891:1994

Vorwort
Das CENELEC-Fragebogenverfahren zur unveranderten Annahme der Internationalen Norm IEC 891:1987 und deren
Anderung 1:1992 ergab, daB fiir die Annahme als Europdische Norm keine gemeinsamen Abznderungen notwendig waren.

Das Referenzdokument wurde danach den CENELEC-Mitgliedern zur formellen Abstimmung vorgelegt und von CENELEC
am 8. Marz 1994 als EN 60891 genehmigt.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:

- spétestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene durch Verdffentlichung einer
identischen nationalen Norm oder durch Anerkennung iibernommen werden muB (dop): 1995-03-15

— spéatestes Datum, zu dem nationale Normen, die der EN entgegenstehen,
zurickgezogen werden miissen

Anhénge, die als “normativ” bezeichnet sind, gehdren zum Norminhalt.
In dieser Norm ist Anhang ZA normativ.

(dow): 1995-03-15

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 891:1987 und deren Anderung 1:1992 wurde von CENELEC als Europédische Norm
ohne irgendeine Abdnderung genehmigt.
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Verfahren zur Umrechnung von gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien von photovoltaischen
Bauelementen aus kristallinem Silizium auf andere Temperaturen und Einstrahlungen

Die Norm enthéit Verfahren, die zur Umrechnung von gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien von photovoltaischen
Bauelementen aus kristallinem Silizium auf andere Temperaturen und Einstrahlungen, befolgt werden sollten.

1 Anwendungsbereich

Die Norm beschreibt die Verfahren zur Umrechnung von
gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien, auf andere
Temperaturen und Bestrahlungsstarken von photovoltai-
schen Bauelementen aus kristallinem Silizium. Sie enthalt
Verfahren fiir die Bestimmung von Temperaturkoeffizien-
ten, des Serieninnenwiderstandes und des Kennlinienkor-
rekturfaktors. Die Verfahren gelten lber einen Bestrah-
lungsstarkebereich von + 30% des Wertes, bei dem die
Messungen durchgefiihrt wurden. :

ANMERKUNG 1: Die Verfahren sind auf lineare
Bauelemente begrenzt.

ANMERKUNG 2: Die photovoltaischen Bauele-
mente umfassen eine einzelne Solarzelle, eine
Solarzellenteilbaugruppe oder ein ebenes Modul.
Fiir jeden Bauelementtyp gilt eine unterschiedliche
Wertegruppe. Obwohl die Bestimmung des Tempe-
raturkoeffizienten fiir ein Modul (oder eine Teilbau-
gruppe von Zellen) aus den Messungen fiir die ein-
zelne Zelle berechnet werden darf, sollte beachtet
werden, daB der Serieninnenwiderstand und der
Kennlinienkorrekturfaktor fiir ein Modul oder eine

Teilbaugruppe von Zellen getrennt bestimmt wer-
den sollten.

ANMERKUNG 3: Die Benennung “Priifling” wird zur
Bezeichnung jedes dieser Bauelemente verwendet.

2 Korrekturverfahren

Die gemessene Strom-Spannungs-Kennlinie mu8 mit
Anwendung der folgenden Gleichungen auf die Standard-
bezugsbedingungen oder andere ausgewéhlte Tempera-
tur- und Bestrahlungsstidrkewerte umgerechnet werden:

I
Ip = I1 + I [ISR

]+a (TQ-T1)
MR

(1)
U= Ui =Rs(Io=11) ~ Kl (To = Ty) + 8 (To = Ty)

Dabei sind:
I, Uy die Koordinaten der Punkte auf der gemes-
senen Kennlinie;
I, U, die Koordinaten der entsprechenden Punkte
auf der korrigierten Kennlinie;



Isc der gemessene KurzschluBstrom des
Priiflings;

Ivr der gemessene KurzschluBstrom des
Referenzbauelementes,

Isp wahrend der Messung von I g soweit wie

notig auf die Temperatur des Referenz-
bauelementes korrigiert; ist der Kurz-
schluBstrom des Referenzbauelementes
bei Standardbezugs- oder einer anderen
gewiinschten Bestrahlungsstarke,

T4 die gemessene Temperatur des Priiflings;

T» die Standardbezugs- oder andere ge-
wiinschte Temperatur;

a und 8 die Temperaturkoeffizienten von Strom
und Spannung fiir den Priifling fiir die
Standardbezugs- oder eine andere
gewiinschte Bestrahlungsstdrke und
innerhalb des interessierenden Tempera-
turbereiches (g ist negativ);

Rg der Serieninnenwiderstand des Priiflings;

K der Kennlinienkorrekturfaktor.

ANMERKUNG 1: Die Einheiten aller Parameter der
obigen Gleichungen sollten miteinander {iberein-
stimmen.

ANMERKUNG 2: Es gelten die aligemeinen Emp-
fehlungen nach |IEC 27: Buchstabensymbole fiirden
Gebrauch in der Elektrotechnik, auBer wo diese
Publikation abweichende Empfehlungen gibt, die
dann befolgt werden sollten.

ANMERKUNG 3: In IEC 27 wird U nur als Reserve-
symbol empfohlen. In dieser Norm wird der Buch-
stabe U als ein alternatives Hauptsymbol fiir die
Spannung und abgeleitete GroBen empfohien, weil
viele Lander ihn fiir photovoltaische Bauelemente
und allgemein in der Elektronik verwenden.
ANMERKUNG 4: Falls die Temperatur, Ty, des
Referenzbauelementes wiahrend einer Messung
mehr als 2°C von der Temperatur abweicht, auf die
es kalibriert wurde, sollte Isg wie folgt temperatur-
korrigiert werden:

Isg = Isro ag (Tr — To) (2)

Dabei ist:

Isro der KurzschluBstrom des Referenz-
bauelementes bei der Temperatur,
bei der es kalibriert wurde;

agr der Strom-Temperaturkoeffizient des
Referenzbauelementes.

ANMERKUNG 5: a und g sind Temperatur-
koeffizienten des Priiflings. Wenn der Prif-
ling mit einer Diode in Serienschaitung
bestiickt ist, sollten die Spannungs- und
Temperaturumrechnung ohne diese Diode
vorgenommen werden. Falls die Diode nicht
zugénglich ist, solite ihre Kennlinie itber der
Temperatur mit angegeben werden.

3 Bestimmung der Temperaturkoeffizienten

Die Temperaturkoeffizienten von Strom () und Spannung
(8) andern sich mit der Bestrahlungsstirke und in einem
geringeren AusmaB mit der Temperatur.

Die Koeffizienten werden am besten in kiinstlichem Son-
nenlicht gemessen, wie es in IEC 904-3 (EN 60904-3) fest-
gelegt ist, wobei mindestens zwei reprasentative Solarzel-
len mit der gleichen Flache und Anordnung wie im Priifling
verwendet werden.
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ANMERKUNG 1: Jede Fehlanpassung zwischen
den Zellen in einem Modul kénnte die Genauigkeit
der Umrechnung nachteilig beeinflussen, die an der
Strom-Spannungs-Kennlinie des Moduls durchge-
fihrt wurden.

ANMERKUNG 2: Die Verwendung eines gepulsten
Sonnenlichtsimulators ist zu bevorzugen, da dieser
geringe zusatzliche Wirme erzeugt, die die Zelle
wéhrend der Messung beeinflussen kdnnte.

Das Verfahren besteht in folgendem:

3.1 Es ist ein geeigneter Temperaturfiihler an der Priif-
zelle zu befestigen, so daB die Temperatur mit einer MeBun-
sicherheit von 0,5°C gemessen werden kann.

3.2 Die Prifzelle ist mit gutem Warmekontakt auf einem
temperaturgesteuerten Block zu montieren und der befe-
stigte Fiihler zur Erzeugung des Steuersignals zu verwenden.

3.3 Die Priifzelle ist so nahe wie méglich an einer geeig-
neten Referenzsolarzelle zu befestigen, wobei ihre aktiven
Oberflachen in der Priifebene liegen. Die Senkrechten auf
die Priifzelle und die Bezugssolarzelle miissen innerhalb
von 5 parallel zur Mittellinie des Strahls verlaufen.

3.4 Die Bestrahlungsstirke in der Priifebene ist so einzu-
stellen, daB die Bezugssolarzelle (bei (25 + 5) °C) ihren kali-
brierten KurzschiuBstrom bei dem gewiinschten Bestrah-
lungswert erzeugt.

3.5 Anderaufodernahe der minimalen interessierenden
Temperatur stabilisierten Priifzelle wird deren KurzschluB-
strom (Isc) und Leerlaufspannung (Ugc) gemessen.

ANMERKUNG: Bei einer Temperatur unterhalb der
Umgebungstemperatur kénnen VorsichtsmaBnah-
men erforderlich sein, um Kondensation auf den
aktiven Oberflachen der Priifzelle und der Bezugs-
solarzelle zu verhindern. Diese VorsichtsmaBnah-
men kdnnten realisiert werden, indem trockener
gasférmiger Stickstoff iiber die aktiven Oberflachen
geleitet wird oder die Zellen in einer Vakuumpriif-
kammer eingeschlossen werden.

3.6 Die Priifzelle ist auf eine Temperatur von etwa 10°C
iber dem vorhergehenden Wert zu stabilisieren und die
Messungen von Isc und Ugc sind zu wiederholen. Dieses
Verfahren ist in Schritten von etwa 10 °C bis zur maximalen
interessierenden Temperatur zu wiederholen.

3.7 Die Schritte nach 3.1 bis 3.6 sind mit jeder anderen
Priifzelle zu wiederholen.

3.8 DieWerte von Isc und Ugc sind als Funktion der Tem-
peratur aufzutragen und es ist eine glatte Kurve nach der
Methode des kleinsten quadratischen Fehlers fiir jede
Datengruppe zu konstruieren.

3.9 Aus den Steigungen der Strom- und Spannungskur-
ven sind an einem Punkt in der Mitte zwischen der interes-
sierenden minimalen und maximalen Temperatur die Tem-
peraturkoeffizienten a¢ und B¢ fir die einzelnen Zellen zu
berechnen.

3.10 Fiir ein Modul oder eine andere Zellenbaugruppe
werden die Temperaturkoeffizienten folgendermaBen
berechnet:

a=ny ac
B = ng- B¢

Dabei ist n, die Anzahl der parallelgeschalteten und 7 die
der in Serie geschalteten Zellen.

3)
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4 Bestimmung des Serieninnenwiderstandes

Rg kann in kinstlichem Sonnenlicht nach foigendem Ver-
fahren bestimmt werden (siehe Bild 1):

4.1 Die Strom-Spannungs-Kennlinie des Priiflings ist bei
Raumtemperatur und bei zwei verschiedenen Bestrah-
lungsstérken (die GréBe braucht nicht bekannt zu sein) auf-
zuzeichnen. Wahrend der beiden Messungen darf die Tem-
peratur der Zelle um nicht mehr als 2 °C abweichen.

4.2 Es ist ein Punkt P auf der oberen Kennlinie bei einer
Spannung auszuwdhlen, die etwas héher als Uppay ist. Es
ist 1, die Differenz zwischen dem Strom in diesem Punkt
und Iscq zu bestimmen.

4.3 Esist der Punkt Q auf der unteren Kennlinie zu ermit-
teln, bei dem der Strom gleich Igcy — Al ist.

4.4 Esist die Spannungsdifferenz U zwischen den Punkten
P und Q zu bestimmen.

4.5 Rg ist zu berechnen nach:
AU

Rgi= ————
Iscq = Iscz

(4)

Dabei sind Igcq und Isco die beiden KurzschluBstrome.

4.6 Die Schritte in 4.3 bis 4.5 sind zu wiederholen, wobei
zusammen mit jeder der beiden ersten Kennlinien eine
Kennlinie zu verwenden ist, die bei einem dritten Wert der
Bestrahlungsstirke und derselben Temperatur der Zelle
aufgenommen wurde, um die Rgo- und Rgz-Werte zu
bestimmen.

Rg ist der Mittelwert der drei berechneten Werte Rgy, Rgo
und Rgs.

5 Bestimmung des
Kennlinienkorrekturfaktors

K kann bei kiinstlichem Sonnenlicht nach folgendem Ver-

fahren bestimmt werden: '

5.1 Es ist die Strom-Spannungs-Kennlinie des Priiflings
bei einer Bestrahlungsstérke innerhalb von + 30 % des aus-

gewdhiten Wertes und bei drei verschiedenen Temperatu-
ren (T3, T4 und T5) Uber einen interessierenden Bereich von
mindestens 30°C aufzunehmen.

ANMERKUNG: Wenn die Kennlinien eines Moduls
gemessen werden, sollten VorsichtsmaBnahmen
ergriffen werden (beispielsweise, indem der Modul
in einer temperaturgeregelten Priifkammer mit
durchsichtigem Fenster angeordnet wird), um die
Gleichfoérmigkeit der Temperatur der Zellen inner-
halb von 2°C des vorgesehenen Wertes sicherzu-
stellen.

5.2 Unter Verwendung eines angenommenen Wertes
von K (er sei 1,25 -107° Q/°C, was fiir eine Zelle aus kristal-
linem Silizium typisch ist) ist die bei einer Temperatur T3
gemessene Kennlinie durch die Anwendung der folgenden
Gleichungen auf die Temperatur T4 umzurechnen:

14 =13+0!(T4—T3)
(5)
Us= Us=KI, (T4~ T3) + B (T4 - Ts)

Dabei sind:
13, Uz die Koordinaten der Punkte auf der Strom-
Spannungs-Kennlinie bei Tj3;
14, U4 die Koordinaten der entsprechenden Punkte
auf der Kennlinie bei Ty.

5.3 Wenn die umgerechnete Kennlinie bei T; nicht mit
der gewiinschten Genauigkeit mit der durch Messung
erhaltenen zusammenfilit, ist der Schritt nach 5.2 zu wie-
derholen, indem verschiedene Werte fiir K eingesetzt wer-
den, bis die umgerechnete Kennlinie bei T4 und die gemes-
sene Kennlinie iibereinstimmen.

5.4 Nachdem der genaue Wert fiir K bestimmt wurde,
sind die Kennlinien bei T3 und T4 nacheinander auf die Tem-
peratur Ts umzurechnen. Falls die umgerechneten und ent-
sprechenden gemessenen Kennlinien nicht iibereinstim-
men, ist das Umrechnen mit einem leicht abweichenden
Wert von K zu wiederholen, bis der Wert fiir eine genaue
Anpassung in jedem Fall ermittelt wurde.

5.5 Es ist der Mittelwert der so ermittelten drei Werte
fur K zu verwenden.
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Bild 1: Bestimmung von Rg

Anhang ZA (normativ)

Andere in dieser Norm zitierte internationale Publikationen mit den Verweisungen auf die entsprechenden
europiischen Publikationen

Diese Européische Norm enthilt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen Publikationen.
Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen sind nachstehend aufge-
fiihrt. Bei datierten Verweisungen gehéren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikation zu dieser Européi-
schen Norm nur, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation (einschl. Anderungen).

ANMERKUNG: Wenn internationale Publikationen durch gemeinsame Ab#énderungen von CENELEC ge#ndert
wurden, durch (mod) angegeben, gelten die entsprechenden EN/HD.

Publikation Jahr Titel EN/HD Jahr
IEC 27 Reihe Letter symbols to be used in electrical technology HD 245 Réihe
IEC 904-3 1989 Photovoltaic devices — Part 3: Measurement principles for EN 60904-3 1993

terrestrial photovoltaic (PV) solar devices with reference
spectral irridiance data




