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Anwendungsbeginn

Anwendungsbeginn dieser Norm ist ... .
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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 82/1461/CD:2018 ,Photovoltaic devices — Part 10: Methods of linear
dependence and linearity measurements” (CD, en: Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf
ubernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbeziglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalRen auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 82 ,Solar photovoltaic energy systems“ der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Européische Komitee fur Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en:
Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fiir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als
Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu uber-
nehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf FprEN nur 6 Wochen betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN®-
Entscheidung moglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
ricksichtigen zu kénnen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 373 ,Photovoltaische Solarenergie-Systeme” der
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich Uber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europdische Norm durch CENELEC (bernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. |IEC ist nicht daflir verantwortlich, einige oder alle diesbeziglichen Patentrechte zu identifizieren.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 60904-10 (VDE 0126-4-10):2010-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Aufnahme einer erlauternden Einleitung (ber die Anderungen und die zugrunde liegenden
Schlussfolgerungen;

b) Aktualisierung des Anwendungsbereiches (Abschnitt 1) und der Aufstellung in den normativen
Verweisungen (Abschnitt 2);

c) Aufnahme eines neuen Abschnitts Begriffe (Abschnitt 3) mit einer Unterscheidung zwischen allgemeiner
linearer Abhéangigkeit und linearer Abhéangigkeit des Kurzschlussstroms von der Bestrahlungsstarke
(Linearitat);
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d) Explizite Definition der gleichwertigen Probe (Abschnitt 4);

e) Technische Uberarbeitung des Priifaufbaus (Abschnitt 5), des Messverfahrens (Abschnitt 6 bis Abschnitt
8) und der Datenanalyse (Abschnitt 9) mit Trennung der Datenanalyse der allgemeinen linearen
Abhéangigkeit von der speziell fir die Beurteilung der Linearitdt (d. h. der Abhé&ngigkeit des
Kurzschlussstroms von der Bestrahlungsstarke). Zusatzlich Aufnahme des Einflusses spektraler Effekte
auf die Beurteilung von sowohl der Linearitat als auch der linearen Abhangigkeit;

f) Anderung des Kriteriums zur Beurteilung der Linearitdt mit der Aufnahme einer Formel, die verwendet
werden kann, um die Ablesung der Bestrahlungsstarke einer PV-Referenzeinrichtung hinsichtlich der
Nichtlinearitat inres Kurzschlussstroms in Abhangigkeit von der Bestrahlungsstarke zu korrigieren;

g) Uberarbeitung der Anforderungen fiir den Priifbericht (Abschnitt 10), um die Klarheit dariiber zu
verbessern, welche Informationen immer notwendig sind und was von dem tatsachlich verwendeten
Verfahren zur Messung der linearen Abhangigkeit abhangt, einschlieflich der Art der gemessenen
Abhangigkeit (allgemein oder Linearitét).

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN IEC 60904-10:2019-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60904-10-2019-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60904-10-2019-03

— Entwurf —

E DIN EN IEC 60904-10 (VDE 0126-4-10):2019-03

Einleitung

Die Norm |EC 60904-10 ist das Referenzdokument fir mehrere IEC-Normen, die fir eine photovoltaische
(PV-) Einrichtung eine lineare Abhéangigkeit eines oder mehrerer ihrer elektrischen Parameter von einem
Prifparameter erfordern, tblicherweise entweder von der Temperatur der Einrichtung oder der Bestrahlungs-
starke. Um die verschiedenen zu behandelnden Félle und die Besonderheiten der linearen Abhéngigkeit des
Kurzschlussstroms einer PV-Einrichtung von der Bestrahlungsstarke besser widerzuspiegeln, wurde die
Norm IEC 60904-10 umfassend iberarbeitet.

Um Verwirrung zu vermeiden, wird in dieser Norm das Wort ,Linearitat® nur fur die Abhangigkeit des
Kurzschlussstroms (/gc) von der Bestrahlungsstéarke verwendet, wahrend alle anderen Abhéangigkeiten als

allgemeine lineare Abhangigkeiten bezeichnet werden (wenn nicht ausdriicklich beschrieben).

Drei wesentliche Anderungen wurden in diese dritte Ausgabe im Vergleich zur zweiten Ausgabe aufgenom-
men.

Die erste wesentliche Anderung ist die Abtrennung der Datenanalyse fiir die Linearitat von der fir die
allgemeine lineare Abhangigkeit zu verwendenden (wie zum Beispiel V5c(T)). Letztere behalt den Ansatz bei,

der bereits in der vorhergehenden Ausgabe enthalten war, d. h. die Methode der kleinsten Quadrate, mit der
Erganzung der empfohlenen Verwendung der Messunsicherheiten in der Datenanalyse; erstere wendet die
Proportionalitatsfunktion an, die die Abhangigkeit zwischen /g und der Bestrahlungsstarke fur eine ideale

lineare PV-Einrichtung beschreibt, und die gewdhnlich bei jeder tatsachlichen Messung der Bestrahlungs-
starke verwendet wird. Sie verwendet auRerdem den Kalibrierwert von /gs, um einen Bezugspunkt

festzusetzen, auf den sich die Nichtlinearitat explizit bezieht. Ebenso sind jetzt die Auswirkungen von
Spektren und spektraler Fehlanpassung auf sowohl die Linearitat als auch die allgemeine lineare Abhangig-
keit enthalten.

Diesem neuen Ansatz fiir die Linearitatsbewertung folgend, schlieRt die zweite wesentliche Anderung eine
leichte Modifizierung der Definition der Nichtlinearitat (die sich nun ausdriicklich auf den Kalibrierwert bezieht)
und die Aufnahme einer Formel zur Korrektur der gemessenen Bestrahlungsstarke der fur ihre Messung
verwendeten PV-Einrichtung ein. Die Korrektur der Bestrahlungsstarke fur die Nichtlinearitat wird mittels
eines Multiplikationsfaktors durchgefiihrt, was demselben, in IEC 60904-7 fur die Korrektur der spektralen
Fehlanpassung verwendeten Ansatz dhnelt. Diese Formel wurde eingefthrt, um den ausdriicklichen Bezug
der anderen Normen auf |EC 60904-10 hinsichtlich der Behandlung nichtlinearer Einrichtungen zu
beriicksichtigen. Diese Formel kann ebenfalls fur die bessere Handhabung von Abweichungen von der
Linearitat innerhalb der Akzeptanzgrenzen von Nutzen sein, sogar im Fall von als linear klassifizierten
Referenzeinrichtungen nach der vorigen Ausgabe.

Die dritte wesentliche Anderung ist die Einfiihrung einer speziellen Datenanalyse (hergeleitet aus Photo-
metrieerfahrungen) fir das Verfahren mit zwei Lichtquellen, das in der zweiten Ausgabe eine einfache
Prifung auf Bestehen/Nichtbestehen war und nun den Rang eines quantitativen Verfahrens erlangt. Diese
Anderung wurde als entscheidend angesehen, um durch ein nach dieser Norm zuléssiges Verfahren fiir
Messungen der Linearitat Ergebnisse zu bekommen, die innerhalb ihrer angegebenen Messunsicherheiten
untereinander vollstandig vergleichbar sind. Die Formel zur Korrektur der Bestrahlungsstarke wird auch far
die Analyse des Verfahrens mit zwei Lichtquellen angegeben und beruht auf demselben Ansatz, der fiir die
anderen Linearitatsverfahren verwendet wird. Mit diesen Anderungen wird das Verfahren mit zwei
Lichtquellen zum einfachsten quantitativen Verfahren zur Beurteilung der Linearitdt (d. h. der Abhangigkeit
von Igc von der Bestrahlungsstarke) von PV-Einrichtungen, das nicht einmal eine Referenzeinrichtung

erfordert, wenn es sich bei den zu priifenden Einrichtungen um PV-Einzelzellen handelt.

Eine nachrangige Anderung, die eingefiihrt wurde, um das Aufsuchen des notwendigen Verfahrens innerhalb
des Dokuments zu verbessern, ist die Unterscheidung zwischen den Fallen der Bestrahlungsstéarke und der
Temperatur als Prifparameter, d. h. als Parameter, der verandert wird und dem gegenuber die Abhangigkeit
uberpruft wird.

Weiterhin durfen, wenn die lineare Abhangigkeit eines Parameters der Einrichtung (z. B. Igc) gegenuber

mehr als einem einzelnen Prifparameter zu beurteilen ist, Zwischenschritte unternommen werden, die die in
dieser Norm beschriebenen Verfahren anwenden. Beispielsweise erfordert die Messung einer Leistungs-
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matrix, wie sie in der Norm |IEC 61853-1 definiert ist, die Messung der hdchsten Leistung als Funktion von
sowohl Bestrahlungsstéarke als auch Temperatur. In diesem Fall ist der geeignetste Weg zur Durchfiihrung
der Messung der Leistungsmatrix Ublicherweise, einen Parameter zu variieren (z. B. die Temperatur),
wahrend der andere (z. B. die Bestrahlungsstéarke) konstant gehalten wird, und dieses Verfahren dann bei
verschiedenen Niveaus des zweiten Parameters zu wiederholen, bis die gesamte Matrix vervollstandigt ist.
Aus dieser Sicht wirde der zweite Parameter als der feste betrachtet werden, und der erste wére der
Prifparameter, dem gegeniber die lineare Abhangigkeit nach dieser Norm bewertet wird. Jedoch kann, wenn
die vollstandige Leistungsmatrix erst einmal gemessen wurde, die anschlieRende Datenanalyse der héchsten
Leistung des Priflings (ebenso wie jedes anderen elektrischen Parameters von Bedeutung) durchgefiihrt
werden, indem einer der Parameter als Prifparameter angesehen wird, solange der andere konstant
gehalten wird. Daher kann eine lineare Abhangigkeit hinsichtlich des einen oder des anderen Parameters
bewertet werden.
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Photovoltaische Einrichtungen —
Teil 10: Verfahren der linearen Abhangigkeit und Linearititsmessungen

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 60904 beschreibt die Verfahren, die verwendet werden, um die Abhangigkeit irgendeines
elektrischen Parameters (Y) einer photovoltaischen (PV-) Einrichtung hinsichtlich eines Prifparameters (.X)
zu messen und den Grad zu bestimmen, bis zu dem diese Abhangigkeit einer perfekt linearen Funktion
nahekommt. Er gibt auch eine Anleitung, wie Abweichungen von der idealen linearen Abhéangigkeit zu
beriicksichtigen sind und wie im Allgemeinen mit Nichtlinearitaten elektrischer Parameter von PV-
Einrichtungen umzugehen ist.

Typische Parameter der Einrichtung sind der Kurzschlussstrom /gc, die Leerlaufspannung Voo und die
héchste Leistung P,,,. Typische Priifparameter sind die Temperatur und die Bestrahlungsstéarke. Dieselben

in dieser Norm beschriebenen Prinzipien kénnen jedoch mit geeigneter Anpassung des Verfahrens zur
Veranderung des Parameters selbst auf jeden anderen Priufparameter angewendet werden.

Die Leistungsbeurteilung von photovoltaischen Modulen und Systemen sowie die Ubertragung eines Satzes
von Temperatur- und Bestrahlungsstarkebedingungen auf einen anderen Satz verlassen sich oft auf die
Verwendung von linearen Gleichungen (siehe zum Beispiel IEC 60891, IEC 61853-1 und IEC 61829). Diese
Norm erléautert die Anforderungen an die Prifverfahren der linearen Abhangigkeit, die Datenanalyse und die
Akzeptanzgrenzen der Ergebnisse, um zu sichern, dass diese linearen Gleichungen befriedigende Ergeb-
nisse liefern. Sie gibt auRerdem ein Verfahren an, wie Abweichungen des Kurzschlussstroms von der perfek-
ten linearen Abhéangigkeit von der Bestrahlungsstérke fiir PV-Einrichtungen zu korrigieren sind, die nach den
in 9.6 gesetzten Grenzen als linear oder nichtlinear klassifiziert sind. Die Auswirkung von Spektren auf die
Linearitat der Bestrahlungsstarke ist enthalten fir Messungen unter einem Sonnensimulator oder unter
natirlichem Sonnenlicht. Diese Anforderungen schreiben auch die Bereiche der Temperatur und der
Bestrahlungsstéarke vor, Uber die die linearen Gleichungen verwendet werden dirfen.

Die hier beschriebenen Messverfahren gelten fur samtliche PV-Einrichtungen, wobei bei Mehrschicht-PV-
Einrichtungen einige Vorsicht geboten ist, und werden an einer Probe oder einer vergleichbaren Einrichtung
mit identischer Technologie durchgefiihrt, die nach den im einschlagigen Teil von IEC 61215 gesetzten
Kriterien stabil ist. Diese Messungen sollten vor sédmtlichen Messungen und Korrekturverfahren ausgefihrt
werden, die ein lineares Bauelement erfordern oder Einschrankungen fiir nichtlineare Einrichtungen vor-
schreiben. Die in dieser Norm angewendete wesentliche Methodologie beruht auf einem Anpassungsver-
fahren, bei dem eine lineare (Geraden-) Funktion an eine Reihe von gemessenen (d. h. unkorrigierten)
Datenpunkten {X;, ¥;} angepasst wird. Die lineare Funktion verwendet ein Berechnungsverfahren zur
Anpassung nach der Methode der kleinsten Quadrate, das in der fortgeschrittensten Analyse auch die
erweiterte kombinierte Unsicherheit (k = 2) der Messung beriicksichtigt. Die lineare Funktion muss im Fall von
Kurzschlussstromdaten Uber der Bestrahlungsstarke durch den Ursprung gehen. Weiterhin wird die
Abweichung der Daten von dieser Funktion berechnet und die Definition des Grades der Linearitat wird als
zulassige prozentuale Abweichung ausgedriickt.

Allgemeine Verfahren zur Bestimmung des Grades der Linearitat fur diese und alle anderen
Leistungsparameter werden in den Abschnitten 6 (Messungen unter natirlichem Sonnenlicht und mit
Sonnensimulator), 7 (Messungen der spektralen Empfindlichkeit) und 8 (Messungen mit dem Verfahren mit
zwei Lichtquellen) beschrieben. Datenanalysen zur Bestimmung der Abweichungen von der linearen
Funktion werden in Abschnitt 9 angegeben.

Eine Einrichtung wird als linear angesehen, wenn die Anforderungen von 9.6 eingehalten werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen
gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in
Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).
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IEC 60891, Photovoltaic devices — Procedures for temperature and irradiance corrections to measured |-V
characteristics

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

IEC 60904-1-1, Photovoltaic devices — Part 1-1: Measurement of current-voltage characteristics of
multijunction photovoltaic (PV) devices

IEC TS 60904-1-2, Photovoltaic devices — Part 1-2: Measurement of current-voltage characteristics of bifacial
photovoltaic (PV) devices

IEC 60904-2, Photovoltaic devices — Part 2: Requirements for photovoltaic reference devices

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

IEC 60904-7, Photovoltaic devices — Part7: Computation of the spectral mismatch correction for
measurements of photovoltaic devices

IEC 60904-8, Photovoltaic devices — Part 8: Measurement of spectral response of a photovoltaic (PV) device

IEC 60904-8-1, Photovoltaic devices — Part 8-1: Measurement of spectral responsivity of multijunction
photovoltaic (PV) devices

IEC 60904-9, Photovoltaic devices — Part 9: Solar simulator performance requirements
IEC 61215 (ALL PARTS), Terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification and type approval
IEC TS 61836, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols

ISO TS 28037, Determination and use of straight-line calibration functions

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.
ISO und IEC unterhalten terminologische Datenbanken zur Verwendung in der Normung unter folgenden

Adressen:

¢ |EC Electropedia: verfugbar unter http://www.electropedia.org/

« |SO Online Browsing Platform: verfiigbar unter http://www.iso.org/obp
3.1

lineare Abhidngigkeit
jede allgemeine lineare Abhangigkeit eines Parameters einer PV-Einrichtung von einem Prifparameter

BEISPIEL Eine ubliche lineare Abhadngigkeit fir PV-Einrichtungen ist die zwischen dem Kurzschlussstrom und der
Temperatur der PV-Einrichtung.

3.2

Linearitat

die lineare Abhangigkeit, die den Kurzschlussstrom der PV-Einrichtung mit der sie beleuchtenden Bestrah-
lungsstarke verknipft

Anmerkung 1 zum Begriff: = Das Konzept der Linearitédt in der Physik, das auch auf PV-Einrichtungen anwendbar ist,
impliziert die direkte Proportionalitat zwischen den beiden beteiligten Variablen.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN IEC 60904-10:2019-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60904-10-2019-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60904-10-2019-03

— Entwurf —

E DIN EN IEC 60904-10 (VDE 0126-4-10):2019-03

33

strombegrenzende Sperrschicht

Sperrschicht in einer photovoltaischen Mehrschichteinrichtung, in der unter vorgegebenen Beleuchtungs-
bedingungen der niedrigste photovoltaische Strom erzeugt wird

[QUELLE: IEC 60904-1-1:2017, 3.1]

4 Auswahl der Einrichtung

Das Messverfahren muss, soweit moglich, an einer Einrichtung in OriginalgréfRe durchgefihrt werden. Wenn
dies nicht méglich ist, sollte eine kleinere Probe verwendet werden, welche hinsichtlich Aufbau und Werkstof-
fen gleichwertig ist.

Eine kleine Probe wird als gleichwertig zur zu prifenden PV-Einrichtung in OriginalgroRe angesehen, wenn
ihre fiir die zu messende lineare Abhangigkeit wesentlichen physikalischen Eigenschaften dieselben sind wie
bei der PV-Einrichtung in OriginalgréRe. Diese Anforderung gilt fur die Abhangigkeit von der Bestrahlungs-
starke ebenso wie fir die Abhangigkeit von der Temperatur.

Insbesondere missen fir die lineare Abhangigkeit von der Bestrahlungsstérke, fur die nur der Kurzschluss-
strom zu messen ist, die wesentlichen optischen Eigenschaften der kleinen Einrichtung (einschlieBlich der
Verpackung) dieselben sein wie bei der reprasentierten Einrichtung. Diese Anforderung schlie3t beispiels-
weise die Verwendung derselben Glasart und desselben Aperturwinkels ein, die in der Einrichtung in
Originalgrée verwendet werden. Im Fall von auf beiden Seiten aktiven (Bifacial-) PV-Einrichtungen gilt die
Anforderung fir beide Seiten der Einrichtung. Auch sollte die Konfiguration der elektrischen Verbindungen
gut reprasentiert sein.

Wenn die Aquivalenz zur Einrichtung in OriginalgréRe mit einer kleinen Probe nicht erreicht werden kann,
muss der Prifbericht der Messergebnisse die Grenzen ihrer Giltigkeit angeben.

5 Priufvorrichtung

5.1 Aligemeine Anforderungen

Eine Unsicherheitsberechnung muss immer durchgefihrt werden, bei der der verwendete spezielle Aufbau
und die ausgefiihrten Messungen ausdriicklich beriicksichtigt werden (siehe 9.1 fir ergédnzende Einzelhei-
ten).

Wenn der Prifparameter die Bestrahlungsstarke ist und ein anderes Messverfahren als das Verfahren mit
zwei Lichtquellen fur Einzelzellen (fur letzteres siehe 5.4 a)) verwendet wird, missen die Ausriistung und das
Verfahren fiir die Anderung mit einem Spektralradiometer verifiziert werden. Ein Radiometer ist nur zuléssig,
wenn die Referenzeinrichtung an den Priifling spektral angepasst ist und der Aufbau ein Sonnensimulator ist,
der mit hinsichtlich des Lichtspektrums spekiral neutralen Filterelementen benutzt wird. Damit sie nur als
Unsicherheitsbeitrag zur gesamten Messunsicherheit angesehen wird und daher keine systematische Korrek-
tur erforderlich macht, darf die Anderung der relativen spektralen Bestrahlungsstirkeverteilung nicht zu einer
Anderung von mehr als + 0,5 % des Kurzschlussstroms des Priiflings Uber den gesamten interessierenden
Bereich der Bestrahlungsstarke filhren (siehe |IEC 60904-7 und |IEC 60904-8 oder |IEC 60904-8-1 fur die
korrekte Berechnung der spektralen Fehlanpassung (en: spectral mismatch, SMM)). Hinsichtlich der
raumlichen GleichméaRigkeit sollte jede Anderung aufgrund der Schwankung des Niveaus der Bestrahlungs-
stérke zu einer Anderung von nicht mehr als + 0,5 % des Kurzschlussstroms des Priiflings fihren.

Ist der Priifling eine Mehrschichteinrichtung, so sollte die raumliche Anderung der spektralen Bestrahlungs-
starke wahrend der Anderung des Niveaus der Bestrahlungsstérke sorgfaltig erwogen werden. Insbesondere
darf sie keine Anderung der strombegrenzenden Sperrschicht hinsichtlich der, die unter dem entsprechen-
den, in IEC 60904-3 definierten Referenzspektrum begrenzend wirkt, verursachen. Aullerdem muss die
Berucksichtigung der korrekten SMM bei jedem Bestrahlungsstarkeniveau wie in Abschnitt 7 von
IEC 60904-1-1 gefordert vor der Berechnung der Linearitat der Mehrschichteinrichtung erfolgen.
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ANMERKUNG Von Gitterfiltern oder Filtern von Lichtquellen wird angenommen, dass sie das am besten geeignete
Verfahren zur Anderung der Bestrahlungsstérke auf groen Flachen sind.

Ist der Prifparameter die Temperatur, so muss die GleichmaRigkeit der Temperatur der zu priafenden
Einrichtung in der Unsicherheitsberechnung der Messung beriicksichtigt werden.

5.2 Priifvorrichtung fiir die Messung linearer Abhdngigkeiten unter natiirlichem
Sonnenlicht oder mit einem Sonnensimulator

Die folgende Ausriistung muss verwendet werden. Wenn keine ausdriickliche Festlegung getroffen wird,
muss der aufgezahite Gegenstand als erforderlich fiir jeden Prifparameter angesehen werden.

a) Ausristung, die zur Messung von |-U-Kurven des Priflings unter natirlichem oder simuliertem
Sonnenlicht notwendig ist (siehe IEC 60904-1 oder ihren betreffenden Teil). Die Ausrustung darf auf
diejenige beschrankt werden, die zur Messung des Kurzschlussstroms (/gc) notwendig ist, falls die
Messungen der linearen Abhangigkeit (in Abhangigkeit von Bestrahlungsstéarke oder Temperatur)
Referenzzellen betreffen.

b) Mittel zur aktiven Regelung der Temperatur des Priflings und der Referenzeinrichtung. Alternativ, Mittel
zur Begrenzung der Belichtung mit einer gepulsten Lichtquelle oder einem abnehmbaren Schirm im Fall
von Messungen unter natlrlichem Sonnenlicht oder mit einem Dauerlicht-Sonnensimulator.

c) Ist der Prufparameter die Bestrahlungsstédrke, jede Ausristung, die notwendig ist, diese Uber den
interessierenden Bereich zu andern, ohne die relative spektrale Bestrahlungsstéarkeverteilung und die
raumliche GleichmaRigkeit zu beeinflussen (siehe 6.4).

d) Ist der Prifparameter die Temperatur, jede Ausriistung oder jedes Mittel zur Anderung der Temperatur
des Priiflings tber den interessierenden Bereich (siehe 6.5).

5.3 Prifvorrichtung fiir Messungen von linearen Abhdngigkeiten des Kurzschlussstroms
durch Messungen der spektralen Empfindlichkeit

a) Ausristung zur Messung der spektralen Empfindlichkeit des Priiflings nach IEC 60904-8 (fur Einschicht-
einrichtungen) oder |IEC 60904-8-1 (fur Mehrschichteinrichtungen) bis zu einer Wiederholbarkeit von
+ 2 % der Ablesung.

b) Ist der Prifparameter die Temperatur, jede Ausriistung zur Anderung der Temperatur des Priiflings tber
den interessierenden Bereich.

5.4 Prifvorrichtung fiir die Messung der Linearitat des Kurzschlussstrom nach dem
Verfahren mit zwei Lichtquellen

Es ist keine Referenzeinrichtung erforderlich. Die folgende Ausrustung ist erforderlich:

a) Zwei Lichtquellen A und B, die einzeln geregelt werden kénnen, mit einer gesamten erreichbaren
Bestrahlungsstarke der gleichen Ebene mit den kombinierten Quellen A + B, die mindestens so hoch ist
wie die obere Grenze des interessierenden Bereichs. Die Lichtquellen A und B dirfen zwei einzelne
Lampen sein, zwei Gruppen von Lampen oder eine einzelne Lampe mit geeigneter Maskierung davor,
um einen Aufbau mit zwei Lampen nachzubilden (siehe Literaturverzeichnis fur Beispiele). Im Fall einer
PV-Einzelzelle sind die Anderung der spektralen Bestrahlungsstarke und die der raumlichen Ungleich-
maRigkeit der Lichtquellen nicht entscheidend fir die Messungen nach diesem Verfahren, und es gibt
daher fur sie keine Einschrankung. Im Fall von PV-Einrichtungen, die aus in Reihe geschalteten Zellen
bestehen, sollten die beiden Lichtquellen mit Klasse BBA oder besser nach |IEC 60904-9 tber die Flache
Ubereinstimmen, die von dem Priifling bedeckt wird. Sowohl fir Einzelzellen- als auch fiir in Reihe
geschaltete PV-Einrichtungen muss die Kurzzeitinstabilitdt des Lichts (siehe IEC 60904-9) kleiner sein
als 0,5 % wahrend der zur Messung jedes der erforderlichen Signal-Triplets notwendigen Zeitdauer
(siehe 8.1). Ist dies nicht erreichbar, so muss eine Uberwachungszelle an der Priifebene montiert und ihr
Ablesewert zur Korrektur des Kurzschlussstromsignals des Priflings fur die zeitweilige Instabilitat des
Lichts verwendet werden. In jedem Fall muss die Anderung der Bestrahlungsstarke, die nicht korrigiert
wird, in die Berechnung der Messunsicherheit einbezogen werden.

b) Notwendige Ausristung zur Messung des Kurzschlussstroms des Priflings mit einer Wiederholbarkeit
von £ 0,1 % der Ablesung.
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c) Ausristung zur Regelung der Temperatur des Priflings, falls nétig, um sie innerhalb von + 2 °C bei der
Zieltemperatur zu halten.

ANMERKUNG Die Verwendung einer Referenzeinrichtung wahrend der Linearitdtsmessung ist fur das Verfahren mit
zwei Lichtquellen nicht notwendig, obwohl es niitzlich sein kann, um unmittelbar zu bestatigen, dass der interessierende
Bereich der Bestrahlungsstérke vollstadndig abgedeckt wird. Wird sie nicht verwendet, kann ein iterativer Ansatz verfolgt
werden, um den Bestrahlungsstérkebereich auf den interessierenden zu erweitern.

6 Verfahren zur Messung linearer Abhangigkeiten unter natiirlichem Sonnenlicht
oder mit einem Sonnensimulator

6.1 Allgemeine Anforderungen

6.1.1 Natiirliches Sonnenlicht

Messungen unter natirlichem Sonnenlicht diirffen nur durchgefiihrt werden, wenn folgende Bedingungen
erfillt sind, zusatzlich zu den allgemeinen, die in 5.1 festgesetzt sind:

— die Gesamtbestrahlungsstéarke in der gleichen Ebene ist mindestens so hoch wie die obere Grenze des
interessierenden Bereichs.

— Veranderungen der Bestrahlungsstarke, die durch kurzzeitige Schwankungen (Wolken, Dunst oder
Rauch) hervorgerufen werden, sind kleiner als +2 % der an der Referenzeinrichtung gemessenen
Gesamtbestrahlungsstiarke in der gleichen Ebene. Diese Variationen missen ohnehin durch
Verwendung des Ablesewerts der Referenzeinrichtung korrigiert werden.

— Die Windgeschwindigkeit ist kleiner als 2 m/s.

6.1.2 Sonnensimulatoren

Lichtquellen, die durch starke Spitzen Uber einem breiten Kontinuum gekennzeichnet sind, wie zum Beispiel
Xenonquellen oder einige Lampen, die auf lichtemittierenden Dioden (LED) basieren, sollten vor der Verwen-
dung sorgféltig bewertet werden (siehe 5.1). Tatsachlich andert sich bei einigen PV-Technologien die Bandl-
icke des Priflings aufgrund von Temperaturanderungen. In einigen Fallen kann sie sich auch mit dem
Niveau der Bestrahlungsstidrke andern. Daher kann sie verschiedene Emissionslinien im Spektrum der
Lampe passieren und Verschiebungen der Leistung hervorrufen, die als Abweichungen von der linearen
Abhangigkeit fehlinterpretiert werden koénnten. Jedoch kann, beruhend auf der gemessenen spektralen
Empfindlichkeit des Priiflings als Funktion von Temperatur oder Bestrahlungsstarke, je nachdem, was zutrifft,
und auf der gemessenen spektralen Bestrahlungsstéarke, die Starke dieses Effekts durch Ausfiihren einer
SMM-Berechnung nach IEC 60904-7 als Funktion von Temperatur oder Bestrahlungsstarke (je nachdem,
was zutrifft) berechnet werden. Die SMM-Berechnung kann dann als SMM-Korrektur auf jede einzelne
Messung bei allen Temperaturen angewendet werden, die sich von den STC unterscheiden, oder bei allen

von 1 000 W/m? verschiedenen Bestrahlungsstarkeniveaus (je nachdem, was zutrifft), oder sie kann, wenn
die Anderung der SMM nicht gréRer als 1% (ber den gesamten Bereich der Temperaturen oder
Bestrahlungsstarken ist, als Komponente der Unsicherheit der SMM in die Berechnung der Messunsicherheit
einbezogen werden.

6.2 Montage unter natiirlichem Sonnenlicht

6.2.1 Die Referenzeinrichtung und der Priifling sind in derselben Ebene zu befestigen, so dass sich beide
mit einer Abweichung von + 5° senkrecht zum direkten Sonnenlicht befinden. Die notwendigen Geréte sind
anzuschlielRen. Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Messungen sollten so schnell wie méglich
innerhalb einiger Stunden am gleichen Tag durchgefiihrt werden, um Auswirkungen von Veranderungen der
spektralen Bedingungen auf ein Mindestmal} zu reduzieren. Wenn dies nicht mdéglich ist, so ist eine SMM-
Berechnung nach |EC 60904-7 erforderlich, wenn die Referenzeinrichtung an den Prifling nicht spektral
angepasst ist oder der Prifparameter die Temperatur ist. Die SMM-Berechnung kann dann als SMM-
Korrektur auf jede einzelne Messung bei allen Temperaturen angewendet werden, die sich von den STC
unterscheiden, oder sie kann, wenn die Anderung der SMM nicht gréer als 1 % Uber den gesamten Bereich
der Temperaturen ist, als Komponente der Unsicherheit der SMM in die Berechnung der Messunsicherheit
einbezogen werden.
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6.2.2 Wenn der Prifling und die Referenzeinrichtung mit Temperaturreglern ausgeriistet sind, sind die
Regler auf den gewilinschten Wert einzustellen. Werden keine Temperaturregler eingesetzt und wird
Abschattung des Priflings von der Sonne angewendet, ist dem Prifling zu gestatten, sich bis auf + 1 °C bei
der Zieltemperatur zu stabilisieren, bevor die Messungen beginnen. Um die Temperatur des Priiflings in die
Nahe des Zielwerts zu bringen, ist es gestattet, die Einrichtung vorzukihlen oder vorzuwarmen, solange das
Abschatten/Nicht-Abschatten die Stabilisierung innerhalb der Grenzen erlaubt. Die Referenzeinrichtung sollte
vor dem Fortfahren ebenfalls innerhalb + 1 °C auf ihre Gleichgewichtstemperatur angepasst sein.

6.3 Montage mit einem Sonnensimulator

6.3.1 Der Prifling und die Referenzeinrichtung werden in der gleichen Priifebene des Sonnensimulators
befestigt, so dass beide innerhalb einer Abweichung von + 2° senkrecht zur Mittellinie des Strahls liegen. Die
notwendigen Gerate sind anzuschlielRen.

6.3.2 Wenn der Prifling und die Referenzeinrichtung mit Temperaturreglern ausgeristet sind, sind die
Regler auf den gewinschten Wert einzustellen. Werden keine Temperaturregler verwendet, so ist dem
Prufling und der Referenzeinrichtung zu erlauben, sich in der Temperatur innerhalb von +0,5°C zu
stabilisieren, wenn notwendig und durchfiihrbar, sogar durch Einwirkung auf die Raumtemperatur. Im Fall von
Dauerlicht-Sonnensimulatoren darf ein abnehmbarer Schirm verwendet werden, um die Temperatur des
Priufling und der Referenzeinrichtung zu regulieren, wie unter natirlichem Sonnenlicht.

6.3.3 Die Bestrahlungsstarke in der Prifebene ist auf den oberen Grenzwert G, des interessierenden
Bereichs zu setzen, indem der gemessene Kurzschlussstrom Iz der Referenzeinrichtung und dessen
Kalibrierwert I g1 bei Normprifbedingungen (en: Standard Test Conditions, STC) verwendet werden
(siehe Formel (1)).

6.4 Messungen der linearen Abhangigkeit von der Bestrahlungsstarke

6.4.1 Die Bestrahlungsstérke G, muss aus dem gemessenen Kurzschlussstrom (/rc) der PV-Referenz-
einrichtung und deren Kalibrierwert bei Normprifbedingungen (/gc s1¢) berechnet werden. Zur Berlcksich-
tigung der Temperatur der Referenzeinrichtung 7, gc sollte eine Korrektur unter Anwendung des fest-
gelegten Temperaturkoeffizienten der Referenzeinrichtung agc und nach Formel (1) durchgefiihrt werden.

G, = 1000 Tr

1 [1- ere (Tmpe —25) ] (1)
RC,STC

6.4.2 Die Bestrahlungsstarke des Priflings ist auf einen bekannten Bruchteil k; von G, zu verringern,
ohne die rdaumliche GleichmaRigkeit und die spektrale Bestrahlungsstarkeverteilung zu beeinflussen (siehe
5.1). Es gibt verschiedene Verfahren, um dies zu erreichen; wenn nicht ausdriicklich eine Prifvorrichtung
erwahnt wird, darf das Verfahren unter natlirlichem Sonnenlicht ebenso wie das mit Sonnensimulator
angewendet werden:

a) Unter Verwendung von kalibrierten Gitter- oder Neutralfiltern gleichmaRiger Dichte, deren GréRe
geeignet ist, den Prifling vollstandig abzudecken. Wenn dieses Verfahren ausgewahlt wird, darf die
Referenzeinrichtung nicht mit dem Filter abgedeckt werden, um die Messung der einfallenden
Bestrahlungsstérke zu erméglichen. In diesem Fall ist 4; der Kalibrierparameter des Filters (Bruchteil des

durchgelassenen Lichts). Kein ungefiltertes Sonnenlicht sollte den Priifling erreichen.

ANMERKUNG 1 Wenn angenommen wird, dass die Kalibrierung der Filter durch besondere Messbedingungen
beeinflusst wird, kénnen die Filter als unkalibriert behandelt und es kann dem entsprechenden, im nachsten Punkt
beschriebenen Verfahren gefolgt werden.

b) Unter Verwendung von unkalibrierten Gitter- oder Neutralfiltern gleichmaRiger Dichte, deren GréRke
geeignet ist, den Prifling und die Referenzeinrichtung wenigstens einzeln vollstdndig abzudecken.
Zusatzlich missen, falls das Filter nicht beide Einrichtungen gleichzeitig abdecken kann, die folgenden
Bedingungen erfiillt sein:

Documents

Document Sharing Hub

12

Full document details: E DIN EN IEC 60904-10:2019-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60904-10-2019-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60904-10-2019-03

— Entwurf —

E DIN EN IEC 60904-10 (VDE 0126-4-10):2019-03

i) die Referenzeinrichtung muss auf der Prifebene nahe dem Prifling fir natirliches Sonnenlicht und
an derselben Stelle flr den Sonnensimulator angeordnet werden;

i) fur Messungen unter nattrlichem Sonnenlicht ist dieses Verfahren nur zuldssig, wenn die kurz-
zeitigen Schwankungen der Bestrahlungsstarke kleiner sind als 1 % der gesamten Bestrahlungs-
starke der gleichen Ebene, wie durch die Referenzeinrichtung gemessen;

iii) fur Sonnensimulatoren ist dieses Verfahren nur zuldssig, wenn der Sonnensimulator beziiglich der
zeitlichen Stabilitat wenigstens Klasse A nach |IEC 60904-9 ist;

iv) das Niveau der Bestrahlungsstarke muss durch die Referenzeinrichtung nach dem Prifling
gemessen werden, mit dem Filter an beiden Einrichtungen nacheinander montiert.

In diesem Fall ist k; das Verhéltnis des Kurzschlussstroms der Referenzeinrichtung /g zu deren
Kalibrierwert Igc g1c- Ungefiltertes Licht sollte wahrend der Zeitdauer, in der ihr Ausgang gemessen
wird, weder den Priifling noch die Referenzeinrichtung erreichen.

Werden Gitterfilter verwendet, so sollte ihre grofite Gitterweite kleiner als 1 % des kleinsten Langsmalies
von sowohl Referenzeinrichtung als auch Priifling sein, weil sonst ein verdnderlicher Fehler aufgrund der
Positionierung entstehen kann. AuRerdem sollte fiir Messungen an Sonnensimulatoren der Offnungs-
durchmesser des Gitters viel gréRer sein als die Dicke, um Anderungen der spektralen Bestrahlungs-
starke zu begrenzen.

Wird eines der Verfahren mit Neutraldichtefilter gewahlt und die Filter sind an einer Halterung zu montie-
ren, die den vorderen Aperturwinkel des Priflings begrenzt, so sollte dieselbe Halterung mit der Einrich-
tung verwendet werden, falls sie anschlieBend als Referenzeinrichtung fur Bestrahlungsstarke-
messungen verwendet wird. Auch &ndert sich Ublicherweise der Transmissionsgrad optischer Neutral-
dichtefilter um 10 % mit der Wellenlange uber den festgelegten Wellenlédngenbereich und sogar noch
mehr auRerhalb dieses Bereichs. Wenn die Anderung der SMM zwischen den Filtern, die zur Anderung
des Bestrahlungsstérkeniveaus verwendet werden, kleiner ist als 1 %, darf sie als Bestandteil der SMM-
Unsicherheit in die Berechnung der Messunsicherheit einbezogen werden; andernfalls muss sie
korrigiert werden.

c) Mit Sonnensimulatoren durch VergréRerung des Abstandes zwischen Priifebene und Lichtquelle. Wenn
die Referenzeinrichtung koplanar zum Prifling ist, ist k4 das Verhdltnis des Kurzschlussstroms der

Referenzeinrichtung /g¢ zu deren Kalibrierwert /¢ stc-

ANMERKUNG 2 Dieses Verfahren wird als geeignet fur einen begrenzten Bereich von Bestrahlungsstarken
angesehen, da eine Anderung der Bestrahlungsstérke von 1 100 W/m? auf 100 W/m? (wie nach IEC 61853-1 erforderlich)
bedeuten wirde, die Priifebene zu einem Abstand von ungeféahr dem Dreifachen des urspriinglichen von der Lichtquelle
wegzubewegen. Dies wéren typischerweise mehr als 20 m bei Sonnensimulatoren mit groBer Flache fir Modulmes-
sungen und in der GréRRenordnung von 30 cm bei Sonnensimulatoren fiir Zellen. Unter realistischen Bedingungen kann
dieses Verfahren jedoch angemessen sein, um die Linearitat der PV-Einrichtung innerhalb des nach |IEC 60904-1
zulassigen Bereichs fir nach IEC 60891 korrigierte Messungen von |-U-Kurven zu priifen.

d) Mit Sonnensimulatoren unter Verwendung von einer oder mehrerer optischer Linsen. In diesem Fall ist £

das Verhaltnis des Kurzschlussstroms der Referenzeinrichtung /g zu deren Kalibrierwert Igc g1c. Es

muss darauf geachtet werden, sicherzustellen, dass durch die Linsen keine erhebliche Veranderung der
relativen spektralen Bestrahlungsstarke in dem Wellenlangenbereich auftritt, in dem der Prifling und die
Referenzeinrichtung ansprechen (siehe 5.1). Auch sollte die Einfihrung der zusétzlichen Optik die
raumliche GleichmaRigkeit der Bestrahlungsstéarke nicht signifikant verandern; letzteres wird als weniger
wichtig erachtet, wenn die Referenzzelle und der Prifling nacheinander an derselben Position gemessen
werden und sie gleichwertige PV-Einrichtungen sind.

e) Mit Sonnensimulatoren, die mit Filtern mit gleichmaRiger Dichte im Lampengehduse (manchmal Masken
genannt) ausgestattet sind, durch Benutzung solcher Filter. Wird dieses Verfahren gewahlit, so muss die
Referenzeinrichtung die gefilterte Bestrahlungsstarke wie der Prifling empfangen. In diesem Fall ist £,

das Verhaltnis des Kurzschlussstroms der Referenzeinrichtung /¢ zu deren Kalibrierwert I g1¢-

f)  Im Fall von Sonnensimulatoren mit mehreren gleichen Lichtquellen, die einzeln blockiert werden kénnen,
durch Anderung der Anzahl von Lichtquellen, die die Prifebene beleuchten. In diesem Fall ist k; das
Verhéltnis des Kurzschlussstroms der Referenzeinrichtung /g zu deren Kalibrierwert I g1c. Es muss

darauf geachtet werden, wesentliche Anderungen der spektralen Bestrahlungsstarke und der raumlichen
Gleichmagigkeit bei den verschiedenen Bestrahlungsstarkeniveaus zu vermeiden (siehe 5.1).
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