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ПРИЛАДИ ФОТОЕЛЕКТРИЧНІ

Частина 4 ЕТАЛОННІ СОНЯЧНІ ПРИЛАДИ 

ПРОЦЕДУРИ ВСТАНОВЛЕННЯ ПРОСТЕЖУВАНОСТІ КАЛІБРУВАННЯ
Photovoltaic devices – 
Part 4: Reference solar devices – Procedures for establishing calibration traceability
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Чинний від _________________

1 ОБ’ЄКТ І СФЕРА застосування
Цей стандарт встановлює вимоги до процедур калібрування, призначених для встановлення простежуваності еталонних фотоелектричних сонячних приладів до міжнародної системи одиниць СІ відповідно до вимог МЕК 60904 - 2.
Цей стандарт поширюється на фотоелектричні (ФЕ) еталонні сонячні прилади, які використовують для вимірювання енергетичної освітленості природного або штучного сонячного випромінення 
з метою кількісних оцінок продуктивності ФЕ приладів. У разі використання ФЕ еталонних сонячних приладів застосування МЕК 60904 - 1 і МЕК 60904 – 3 є обов'язковим.
При розробці цього стандарту малися на увазі одноперехідні ФЕ еталонні сонячні прилади, зокрема з кристалічного кремнію. Проте, основна частина стандарту носить досить загальний характер і може бути поширена на інші технології. Втім, методи, описані в додатку А, застосовні тільки до одноперехідних технологій. 
2 НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ

Наведені нижче документи, повністю або частково, мають нормативі посилання у цьому документі та є незамінними для його застосування. Для датованих посилань дійсними є лише вказані видання. Для недатованих посилань застосовується останнє видання зазначеного документа (включаючи будь-які зміни).

IEC
60904-2 Photovoltaic
devices — Part 2 :
Requirements for 
reference solar devices (Прилади фотоелектричні. Частина 2. Вимоги до еталонних сонячних приладів)
ISO/IEC 17025 General requirements for the competence of testing and calibration laboratories (Загальні вимоги до компетентності випробувальних і калібрувальних лабораторій)
ISO 9059 Solar energy
— Calibration of 
field pyrheliometers
 by comparison to a reference pyrheliometer (Енергія сонячна. Калібрування польових піргеліометрів шляхом порівняння з еталонним піргеліометром)
ISO 9646 Solar energy — Calibration of a pyranometer using a pyrheliometer (Енергія сонячна. Калібрування піранометра з використанням піргеліометра)
ISO/IEC Guide 98-3 : 2006 Uncertainty of measurement - Part3: Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM: 1995) (Невизначеність вимірювання. Частина 3. Настанова з подання невизначеності у вимірюванні GUM: 1995) 
	НАЦІОНАЛЬНЕ ПОЯСНЕННЯ

IEC
60904-2 Прилади фотоелектричні. Частина 2. Вимоги до еталонних сонячних приладів
ISO/IEC 17025 Загальні вимоги до компетентності випробувальних і калібрувальних лабораторій
ISO 9059 Енергія сонячна. Калібрування польових піргеліометрів шляхом порівняння з еталонним піргеліометром
ISO 9646 Енергія сонячна. Калібрування піранометра з використанням піргеліометра
ISO/IEC Guide 98-3 : 2006 (GUM: 1995) Невизначеність вимірювання. Частина 3. Настанова з подання невизначеності у вимірюванні GUM: 1995 


3 ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ

В цьому стандарті застосовані наступні терміни та визначення.

Примітка. В цьому розділі описані різні еталонні засоби для ланцюга простежуваності сонячної енергетичної освітленості. В таблиці 1 перераховані і зіставлені ті із них, що використовуються на сьогодні. На рисунку 1 схематично показані найбільш поширені ланцюги простежуваності, які ґрунтовані на методах, описаних в додатку А.

3.1 первинний еталон (primary standard): 
Прилад, який фізично реалізує одну з одиниць СІ або безпосередньо пов'язані з нею величини. Первинні еталони зазвичай знаходяться у веденні національних метрологічних інститутів (НМІ) або аналогічних організацій, яким доручено утримання еталонів фізичних величин. Термін «первинний» часто відносять також до такого вибраному методу фізичного відтворення, при якому забезпечуються максимально досяжні з точки зору сучасних технологій довготривала стабільність, точність і відтворюваність вимірювання відповідної величини.

Примітка. Світовий Радіометричний Еталон (СРЕ), реалізований як Світова Еталонна Група (СЕГ) порожнинних радіометрів, є визнаним первинним еталоном для вимірювання сонячної енергетичної освітленості.

3.2 вторинний еталон (secondary standard): 
Прилад, який шляхом періодичного звірення з первинним еталоном слугує для підтримки відповідності системі одиниць СІ в тих місцях, де немає доступу до первинного еталону. Для вторинного еталону не є обов'язковим застосування тих же технічних принципів, що використані в первинному еталоні, проте зберігається прагнення досягти аналогічних результатів з довготривалої стабільності, точності і відтворюваності.

Примітка.  Типовим вторинним еталоном сонячної енергетичної освітленості є порожнинний радіометр, що періодично (зазвичай кожні 5 років) бере участь в міжнародних піргеліометричних звіреннях (МПЗ) з СЕГ.

3.3 первинний еталонний прилад (primary reference): 
Еталонний засіб, який використовують в лабораторії для калібрування вторинного еталонного приладу. Його періодично звіряють зі вторинним еталоном. Часто первинні еталонні прилади реалізовано значно дешевшим способом, ніж вторинні еталони.

Примітка.  Зазвичай в якості первинного еталонного приладу для вимірювання енергетичної освітленості природного або штучного сонячного випромінення використовують сонячний елемент.
3.4 вторинний еталонний прилад (secondary reference):
Вимірювальний прилад, який використовують для рутинних вимірювань або для калібрування робочих засобів вимірювання. Вторинний еталонний прилад періодично калібрують по первинному еталонному приладу.
Примітка. Найбільш поширеними вторинними еталонними приладами для вимірювання енергетичної освітленості природного або штучного сонячного випромінювання є сонячні елементи та сонячні модулі.

3.5 простежуваність (traceability): 
Вимога для будь-якого ФЕ еталонного сонячного приладу прив'язати його калібрувальне значення до системи одиниць СІ ланцюгом безперервних документально оформлених калібрувань з обов'язковим оцінюванням невизначеностей.

Примітка. СРЕ двічі пройшов звірення з радіометричною шкалою системи одиниць СІ і показав узгодженість з системою СІ в межах сумарної невизначеності. Таким чином, простежуваність до СРЕ автоматично забезпечує простежуваність до системи одиниць СІ. Але при цьому необхідно враховувати невизначеність співвідношення між СРЕ і СІ. Світовий радіаційний центр (СРЦ) рекомендує невизначеність рівномірного розподілу з напівшириною 0.3 %. В даний час плануються треті за чергою звірення, результати яких будуть опубліковані.
J. Romero. N.P. Fox, С. Fröhlich. Metrologia 28(1991) 125-8
J. Romero. N.P. Fox. C. Frohiicb, Metrologia 32(1995/1996) 523-4

Таблиця 1 — Приклади еталонних засобів, використовуваних в ланцюгах простежуваності одиниць часу і енергетичної освітленості сонячного випромінення

	Еталонний засіб
	Час
	Енергетична освітленість сонячного випромінення

	Первинний еталон
	Цезієвий атомний годинник в Національному метрологічному Інституті (НМІ)
	Група порожнинних радіометрів, що становлять Світову Еталонну Групу (СЕГ) Світового Радіометричного Еталона (СРЕ) 

Кріогенний трап - детектор 

Еталонна лампа

	Вторинний еталон
	Цезієвий атомний годинник на супутниках GPS (Global Positioning System - глобальна система позиціонування)
	Комерційно доступні порожнинні радіометри, що кожні 5 років беруть участь в Міжнародних Піргеліометричних звіреннях (МПЗ) 

Еталонний детектор, калібрований по трап-детектору.

Спектрорадіометр, калібрований по еталонній лампі

	Первинний еталонний прилад
	Приймач GPS з індикатором часу
	Піргеліометр нормального падіння (ПІП) (ІСО 9059) Еталонний сонячний прилад (МЕК 60904-2 і МЕК 60904-4)

	Вторинний еталонний прилад
	Кварцевий годинник
	Піранометр (ІСО 9846) 
Еталонний сонячний прилад (МЕК 60904-2)
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Примітка.  Також може бути реалізована пряма простежуваність абсолютних радіометрів до радіометричної шкали системи одиниць СІ.

Рисунок 1 — Діаграма найбільш поширених еталонних засобів і методів передачі, використовуваних у ланцюгах простежуваності для детекторів сонячної енергетичної освітленості.
4 ВИМОГИ ДО ПРОЦЕДУРИ ПРОСТЕЖУВАНОГО КАЛІБРУВАННЯ ФЕ ЕТАЛОННИХ СОНЯЧНИХ ПРИЛАДІВ
Для передачі розміру одиниці сонячної енергетичної освітленості від еталонних засобів (таких як порожнинний радіометр, піргеліометр і піранометр) до ФЕ еталонного сонячного приладу необхідна простежувана калібрувальна процедура. Вимоги для такої процедури є наступні:

а) усі необхідні засоби вимірювання, використовувані для процедури передачі, повинні мати безперервний ланцюг простежуваності;
б) наявність документально підтвердженого аналізу невизначеності; 
в) наявність документально підтвердженої відтворюваності вимірювань: наприклад, у формі результатів міжлабораторних звірень або документа про контроль якості лабораторії;
г) процедури повинні забезпечувати абсолютну точність калібрування з урахуванням кінцевого числа проміжних передач.

Примітка 1.  Зазвичай одиниця передається від вторинного еталона до ФЕ еталонного сонячного елемента а ранзі первинного опорного еталона.
Примітка 2.  Передача одиниці від одного еталонного сонячного приладу іншому регламентується стандартом МЕК 60904-2
5 АНАЛІЗ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ
Кожна процедура простежуваного калібрування повинна супроводжуватися оцінкою невизначеності відповідно до MISC UNCERT — ЕD. 1.0(1995-01) (Guide to the expression of uncertainty in measurement — Настанова з подання невизначеності у вимірюванні). Така оцінка повинна надавати інформацію про невизначеність калібрування, а також значення складових невизначеності для кожного засобу вимірювання, використовуваного при виконанні процедури калібрування, а саме:
а) складова невизначеності, що виникає завдяки випадковим ефектам (складова типу А);
б) складова невизначеності, що виникає завдяки систематичним ефектам (складова типу В).
У будь-якому разі має бути проведений повний аналіз невизначеності при реалізації методу калібрування в кожній конкретній лабораторії.
6 ЗВІТ ПРО КАЛІБРУВАННЯ
Звіт про калібрування повинен відповідати вимогам ІСО/ІЕС 17025 і повинен, як правило, включати, принаймні, наступну інформацію:
а) назва (наприклад. «Сертифікат про калібрування») :
б) найменування, юридична і фактична адреса лабораторії, в якій проводилися випробування і/або калібрування;
в) ідентифікацію звіту (як, наприклад, порядковий номер), нумерацію кожної сторінки, загальне число сторінок і дату складання звіту;
г) найменування і адреса замовника :
д) опис і ідентифікаційний номер об'єкту випробувань або калібрування;
е) дату отримання об'єкту калібрування і дату проведення випробувань або калібрування (на вимогу);
є) результати калібрування з вказівкою температури пристрою, при якій було проведено калібрування;
ж) посилання на використовувані в лабораторії процедури збору показів, де це має відношення до достовірності або застосовності результатів;
з) прізвище, ініціали, посаду і особистий підпис особи (осіб), що затверджує звіт;
и) у відповідних випадках заява про те. що результати відносяться тільки до виробів, що пройшли випробування або калібрування.

7 МАРКОВАННЯ
Еталонний сонячний прилад, що пройшов калібрування, має бути маркований серійним або ідентифікаційним номером, а в прикладеному сертифікаті має бути вказана наступна інформація:
а) дата калібрування;
б) калібрувальне значення і його температурний коефіцієнт (якщо можливо).
ДОДАТОК А
(довідковий)

ПРИКЛАДИ ВАЛІДОВАНИХ ПРОЦЕДУР КАЛІБРУВАННЯ
А.1 Вступ

У цьому додатку описані приклади процедури калібрування ФЕ еталонних сонячних елементів в ранзі первинного еталонного приладу і відповідні їм встановлені невизначеності. Ці процедури служать для встановлення простежуваності еталонних сонячних приладів до системи одиниць СI, як того вимагає стандарт МЭК 60904-2. Первинні еталонні прилади, що пройшли калібрування відповідно до цих процедур, служать для встановлення простежуваності нижчестоячих ФЕ еталонних сонячних приладів. 
Як було відзначено в розділі 1, описані в цьому додатку методи відносяться тільки до одноперехідних технологій. Більше того, досі ці методи пройшли валідацію лише для технології кристалічного кремнію, хоча можуть бути застосовні і до інших технологій.

Описані тут методи реалізовані в ряді лабораторій різних країн світу і були підтверджені результатами міжнародних звірень, аж до світової фотоелектричної шкали (СФЕШ). Проте, опис в цьому стандарті більш узагальнений. Деталі різних реалізацій можна знайти в публікаціях, посилання на які дані в кінці опису кожної процедури. 

Всі складові невизначеності наведені як розширені невизначеності U95 (з коефіцієнтом охоплення k = 2). Сумарна розширена невизначеність обчислена як корінь квадратний суми квадратів усіх складових. Наведені бюджети невизначеностей надані лабораторіями, які здійснили наведені нижче процедури, і є спрощеними версіями, обмеженими тільки основними складовими. Ці обчислення невизначеностей служать в якості настанови і повинні бути адаптовані до конкретної реалізації кожної процедури в даній лабораторії. Невизначеності, одержані при різних реалізаціях цих методів, можуть мати істотні відмінності. При цьому оцінювані невизначеності повинні спиратися на детальний аналіз і не можуть копіюватися з посиланням на цей стандарт.

А.1.1 Приклади валідованих методів

А.2 Метод повного сонячного випромінення.
А.З Метод диференціальної спектральної чутливості (ДСЧ).
А.4 Метод сонячного імітатора.
A.5 Метод прямого сонячного випромінення.

А.1.2 Список загальних позначень

ІКЗ - струм короткого замикання еталонного сонячного елемента;
Тj - температура еталонного сонячного елемента;
МG - коефіцієнт корекції енергетичної освітленості (див. нижче);
MT - коефіцієнт температурної корекції (див. нижче);
Tкоеф. - температурний коефіцієнт α струму короткого замикання (МЭК 60891), нормалізований на струм короткого замикання при 20 °С і виражений 1 °С;
MMF - чинник невідповідності (див. нижче);
λ - довжина хвилі :

S(λ) - спектральна чутливість еталонного сонячного елемента;
s(λ) - диференціальна спектральна чутливість еталонного сонячного елемента;

Еm(λ) – спектральний розподіл енергетичної освітленості природного або штучного сонячного випромінення
Es(λ) - стандартний спектральний розподіл енергетичної освітленості згідно з МЭК 60904-3 :
GПР - енергетична освітленість прямого випромінення;
GР - енергетична освітленість розсіяного випромінення;
GСУМ - сумарна енергетична освітленість;
ЕСУВ – енергетична освітленість за стандартних умов випробувань (= 1000 Вт/м2);
CV – калібрувальне значення, тобто ІКЗ за стандартних умов випробувань(СУВ); 
AM - повітряна маса;
СУВ — стандартні умови випробувань (1000 Вт/м2, 25 °С і Еs(λ);
Р - локальний атмосферний тиск;
Р0 - 101 300 Па;
θ — висота сонця над горизонтом в градусах.

А.1.3 Загальні формули
Методи, описані в розділах А.2. А.4 і A.5 містять деякі загальні обчислення, детально розглянуті в цьому підрозділі. Деталі різних реалізацій описані у відповідних підрозділах.
Зазвичай ІКЗ вимірюється в умовах енергетичної освітленості, близькою, але не зовсім точно рівною 1000 Вт/м2. Припускаючи, що ІКЗ еталонного елемента змінюється лінійно зі зміною енергетичної освітленості, вводиться наступна поправка:
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А.1

За СУВ мається на увазі, що температура приладу дорівнює 25 °С, однак вимірювання не завжди виконують за цієї температури. Температурні відхилення мають бути враховані у бюджеті невизначеності. Можна також ввести температурну поправку з тим, щоб привести значення Ікз(Тi), виміряне за температури Тi. до шуканої величини Ікз(25 °С) шляхом множення Ікз(Тi MT) на коефіцієнт температурної корекції MT. 
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А.2
Поправка, пов'язана з відмінністю спектральної чутливості еталонного сонячного елемента, що калібрують, і приладу, використаного для вимірювання енергетичної освітленості, може бути описана як фактор невідповідності MMF: 
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(А3)
Примітка. Область інтегрування відповідає визначенню Еs(λ). Якщо область вимірювання, зокрема для Еm(λ), не покриває цілком цей спектральний діапазон, можуть бути використані апроксимація, екстраполяція або модельні оцінки, але це повинно бути враховано при розрахунку невизначеності.

Калібрувальне значення CV еталонного сонячного елемента визначається наступним чином:
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A.2 Метод повного сонячного випромінення
В даному випадку встановлення простежуваності засноване на калібрування з використанням так званого безперервного методу «сонця-і-тіні», описаного в ІСО 9846. Еталонний сонячний елемент, що калібрують, звіряють в умовах природного сонячного випромінювання з двома еталонними радіометрами, в саме з піргеліометром, що вимірює пряму енергетичну освітленість від сонця, і з піранометром, що вимірює розсіяну сонячну енергетичну освітленість за допомогою пристрою, що створює безперервну тінь у напрямі нормального падіння. Повна енергетична освітленість від сонця визначається підсумовуванням прямої і розсіяної енергетичної освітленості. В якості піргеліометра використовують абсолютний порожнинний радіометр в ранзі вторинного еталона, який кожні 5 років звіряється зі Світовою Еталонною Групою (СЕГ), що становить Світовий Радіометричний Еталон (МРЕ). Калібрувальний коефіцієнт ФЕ еталонного елемента визначають за результатом вимірювання струму короткого замикання, приведеного до енергетичної освітленості 1000 Вт/м2. з поправкою на спектральну невідповідність (МЭК 60904-7), розраховану за результатом вимірювання спектральної енергетичної освітленості повного сонячного випромінення і відносної спектральної чутливості еталонного сонячного елемента, що калібрують. За певних умов може бути застосований спрощений метод повного сонячного випромінювання. Струм короткого замикання еталонного сонячного елемента зводять до енергетичної освітленості 1000 Вт/м2 и потім будують графік залежності струму короткого замикання від геометричної повітряної маси з урахуванням поправки на атмосферний тиск. Далі отриманий графік методом найменших квадратів апроксимують лінійною залежністю, з якої визначають калібрувальне значення, яке відповідає значенню повітряної маси AM 1.5. Корекція на спектральну несумісність не потрібна, тобто вимірювання спектрального розподілу енергетичної освітленості і спектральної чутливості проводити не обов'язково. У спрощеному варіанті методу повного сонячного випромінювання корекцію на спектральну невідповідність явно не проводять, але умови застосування методу повинні гарантувати, що спектральний розподіл енергетичної освітленості природного сонячного світла настільки близький до стандартного спектрального розподілу енергетичної освітленості (МЭК 60904-3), що відповідна складова невизначеності менше за величину, вказану в таблиці А.1. Незважаючи на те, що ця обставина забезпечена нижче перерахованими умовами в описі методу, вона має бути перевірена (переважно за допомогою методу повного сонячного випромінення). Після такої перевірки спрощена версія може бути застосована, але лише у тому випадку, якщо граничні умови залишаються такими ж, що і під час перевірки.  
Примітка 1.  При проведенні верифікації і валідації одержують числові значення для обох методів. Якщо ці числові значення співпадають в межах бюджету невизначеності методів, то спрощений метод вважається таким, що пройшов валідацію.

Примітка 2.  Спрощена процедура дає досить точні результати для приладів з відкликом в широкому спектральному діапазоні сонячного спектра, наприклад, для кристалічних кремнієвих приладів. Навпаки, для приладів з вузькою спектральною смугою чутливості можуть виникнути істотні помилки.

А.2.1 Устаткування

а) Монтажна платформа, яка може бути орієнтована по нормалі до сонця з точністю ± 0,5° на протязі усього процесу калібрування.
b) Порожнинний радіометр з  простежуваністю до СРЕ.
c) Піранометр з простежуваністю до СРЕ.
d) Пристрій для створення тіні. Забезпечує тінь для приладу із пункту в). Кут поля зору, кут огляду і апертурний кут, що створюються тінню, повинні компенсувати відповідні кути порожнини радіометра із пункту b).
e) Термостабілізований блок для монтажу еталонного приладу, що калібрують, який може підтримувати температуру на рівні (25 ± 2) °С упродовж усього процесу калібрування.
f) Калібрований засіб, що дозволяє вимірювати струм короткого замикання сонячного елемента з точністю не гірше ±1 %.

g) Калібрований засіб, що дозволяє вимірювати сигнал піранометра з точністю не гірше ±0,5 В
h) Спектрорадіометр, що дозволяє вимірювати спектральну енергетичну освітленість повного сонячного випромінення в діапазоні довжин хвиль від 350 нм до 2500 нм (чи більшому).

Примітка 1. Не вимагається для спрощеної версії.

i) Апаратура для визначення відносної спектральної чутливості еталонного сонячного елемента.

Примітка 2.  Не вимагається для спрощеної версії.

g) Засіб для вимірювання висоти сонця над горизонтом з точністю ±2° Висота сонця в кожен момент часу, що цікавить, може також бути визначена за довідниками або вичислена, якщо при цьому забезпечуються вимоги до точності. В останньому випадку, як правило, потрібно калібрований засіб вимірювання часу, необхідний для обчислення повітряної маси.

Примітка 3. Вимагається тільки для спрощеної версії.

k) Манометр для вимірювання атмосферного тиску Р з точністю не гірше ±250 Па.

Примітка 4 — Вимагається тільки для спрощеної версії.

А.2.2 Вимірювання

Калібрування відповідно до цього стандарту слід проводити тільки в ясний сонячний день при видимій відсутності хмар в межах 30° від сонця.
а) Визначають відносну спектральну чутливість еталонного сонячного елемента, що калібрують.

Примітка 1. Вимагається тільки для спрощеної версії.

b) Вибирають місце і/або пору року, де і коли висота сонця над горизонтом може гарантовано досягти впродовж дня кута, який відповідає АМ1.5 (41.8° за Р0).
c) Встановлюють порожнинний радіометр на пристрій стеження за сонцем (див. розділ А.2.1. пункт а). Радіометри, як правило, забезпечені електронними блоками, які мають бути підключені відповідно до рекомендацій виробника. Після включення вичікують час, необхідний для прогрівання електроніки.
d) Встановлюють еталонний сонячний елемент, що калібрують, на площини монтажної платформи, приєднавши її до термостатованого блока, і встановлюють температуру елемента (25 ± 2) °С.
e) Встановлюють піранометр для вимірювання енергетичної освітленості розсіяного сонячного випромінення в площині монтажної платформи. Слід переконатися, що у полі зору піранометра немає відзеркалювальних поверхонь, які можуть вплинути на результат вимірювань. Встановлюють заслінку, що формує тінь, і переконуються, що чутлива зона піранометра знаходиться в центрі тіні.
f) Встановлюють спектрорадіометр в площині монтажної платформи.
Примітка 2. Не вимагається для спрощеної версії.

j) Проводять одночасні вимірювання, виконуючи наступні кроки:
1) перевіряють юстування усіх пристроїв по відношенню до сонця і переконуються в правильності розташування тіні.
2) переконуються, що температура еталонного сонячного елемента лежить в межах, визначених в пункті д);
3) виконують реєстрацію Gпр енергетичної освітленості прямого випромінювання за показами порожнинного радіометра.
4) реєструють Gp, енергетичну освітленість розсіяного випромінювання за свідченнями піранометра;
5) реєструють Ікз струм короткого замикання еталонного сонячного елемента, що калібрують;
6) реєструють Е (λ) спектральний розподіл енергетичної освітленості повного сонячного випромінювання.

Примітка 3.  Не вимагається для спрощеної версії;

7) вимірюють θ висоту сонця над горизонтом або фіксують точний час (години, хвилини, секунди) збору даних і розраховують висоту сонця.

Примітка 4. Вимагається тільки для спрощеної версії:

8) реєструють Р локального атмосферного тиску.

Примітка 5.  Вимагається тільки для спрощеної версії;

9) повторюють кроки 1)— 6) декілька раз.

Примітка 6 — Не вимагається для спрощеної версії;

10) повторюють кроки 1) — 5), 7) і 8) принаймні через кожні 5 хвилин впродовж декількох годин до і після астрономічного полудня, охоплюючи діапазон повітряних мас від значення нижче, ніж АМ 1.5, до значення вище, ніж АМ 3 в обидва періоди часу (до і після полудня).

Примітка 7. Вимагається тільки для спрощеної версії:

ж) Повністю повторюють процедуру вимірювання в інші дні (принаймні два дні).

А.2.3 Обробка результатів вимірювання
Для кожної точки вимірювань виконують наступні кроки:
а) виключають точки, для яких значення GПР, GР і Ікз відрізняються від відповідних значень попередніх точок більш ніж на 3%;
b) обчислюють сумарну енергетичну освітленість як Gсум= GПР+ GР;
c) перераховують виміряний струм короткого замикання еталонного сонячного елемента, що калібрують, приводячи його до значення стандартної енергетичної освітленості 1000 Вт/м2, використовуючи формулу А.1;
d) вводять температурну поправку, використовуючи формулу А.2.

Примітка 1.  Не вимагається, якщо температура підтримується постійною, як вказано в А.2 2, пункт b), і якщо допустимі відхилення температури враховані у бюджеті невизначеності;

e) вводять поправку на спектральну невідповідність, використовуючи формулу А.3, де Е(λ) - виміряний спектральний розподіл енергетичної освітленості повного сонячного випромінення :
f) обчислюють калібрувальне значення, використовуючи формулу А.4;
g) усереднюють усі калібрувальні значення, отримані протягом одного дня вимірювань, і позначають це середнє як CV1;
h) повторюють пункти а) - j) для всіх днів, в які проводили вимірювання, і обчислюють відповідно CV2, CV3 … CVn;

i) обчислюють середнє арифметичне всіх n значень CVi, проаналізованих відповідно до викладених вище пунктів, і одержують остаточне калібрувальне значення еталонного приладу:
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j) для спрощеної версії пункти e) - j) замінюють наступними:
1) виключають вимірювальні точки, для яких відношення Gпр/Gсум або менше 0,1, або більше 0,3. Також виключають точки, для яких Gсум виходить за границі діапазону від 800 Вт/м2.до 1200 Вт/м2.

Примітка 2. Це гарантує, що дані, використані для подальшої обробки, отримані за атмосферних умов, близьких до тих, що відповідають стандартному сонячному спектру;

2) використовуючи висоту підйому сонця над горизонтом і атмосферний тиск, розраховують значення повітряної маси АМ на момент вимірювання за формулою:
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3) виключають дані, для яких АМ перевищує 3;
4) будують графік залежності значень Ікз, отриманих після виконання дій за пунктом г), від відповідних значень повітряних мас АМ;
5) проводять лінійну апроксимацію, користуючись методом найменших квадратів, і знаходять нахил m і зміщення b отриманої прямої. Для більш збалансованої апроксимації слід заздалегідь усереднити струми короткого замикання в межах кроку АМ, рівного 0.01. Кожна сесія вимірювань, уранішня і вечірня, повинна дати вклад не менше 33 % в загальне число виміряних точок, використаних для методу зворотних квадратів.

Примітка 3 - Для оптимальної лінійної апроксимації необхідно мати мінімум 10 вимірювальних точок, чим більше точок в районі АМ 1,5 використано для методу найменших квадратів, тим менше невизначеність процедури калібрування.

Примітка 4 - Допустиме використання даних тільки однієї половини дня. Проте в остаточне усереднення мають бути включені дані принаймні трьох різних днів, при цьому принаймні двох уранішніх і двох вечірніх сесій.
6) обчислюють калібрувальне значення еталонного приладу за формулою
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7) далі виконують дії за пунктами h) та i).

А.2.4 Оцінка невизначеності

В таблиці А.1 приведені типові значення складових невизначеності для методу повного сонячного випромінення (ліва колонка) і його спрощеної версії (права колонка). Сумарна розширена невизначеність U95 для кожного з методів складає відповідно 0,8% і 1,1 %  (коефіцієнт охоплення k = 2).

Таблиця А.1 — Типові значення складових розширеної невизначеності (k = 2) для методу повного сонячного випромінювання

	Невизначеність вимірювання струму короткого замикання
	0.1 %

	Невизначеність, пов'язана з нестабільністю температури елемента(± 2 К)
	0.1 %

	Невизначеність вимірювання енергетична освітленість прямого випромінення
	0.4 %

	Невизначеність вимірювання енергетична освітленість розсіяного випромінення
	1.6%

	Невизначеність вимірювання сумарної енергетична освітленість (80 % прямої і 20 % розсіяної)
	0.6%

	Невизначеність, пов'язана з поправкою на спектральну невідповідність
(ІЕС 60904-7) або з відмінністю в спектрах спектрального розподілу енергетичної освітленості при калібруванні і стандартного спектрального розподілу енергетичної освітленості для АМ1.5(МЭК 60904-3)
	0.3%
	0.4%

	Змінення результату вимірювання з дня на день
	0.3%
	0.8%

	Сумарна розширена невизначеність
	0.8%
	1.1 %
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A.3 Метод диференціальної спектральної чутливості (ДСЧ)
В даному випадку простежуваність заснована на вимірюваннях спектральної чутливості за допомогою еталонних приймачів, що мають, у свою чергу, пряму простежуваність до системи одиниць СІ. Калібрувальне значення обчислюється за виміряною абсолютною спектральною чутливістю еталонного сонячного елемента і стандартним спектральним розподілом енергетичної освітленості сонячного випромінення. Передача спектральної чутливості здійснюється від рівня енергетична освітленість, властивого еталонному приймачу, до рівня сонячної енергетичної освітленості зі збільшенням на декілька порядків без будь - яких обмежень на лінійність сонячного елемента або спектральну відповідність.

А.3.1 Устаткування

Для реалізації методу потрібна наступна апаратура (див. рисунки А.1 і А.2) :
а) джерело монохроматичного випромінення не базі забезпеченого модулятором монохроматора, що створює освітлення з рівнем спектрального розподілу енергетичної освітленості не менше 1 мВт·м-2·нм-1 в діапазоні довжин хвиль, що перекриває діапазон спектральної чутливості еталонного сонячного елемента, що калібрують, і що характеризується простежуваністю за довжиною хвилі:
b) лампа (лампи) з лінзовою або дзеркальною вхідною оптикою (рекомендується кварцова галогенна лампа для спектрального діапазону від 400 нм и далі і ксенонова дугова лампа для довжин хвиль менше 400 нм);
c) джерело зміщувального освітлення, стабільність, однорідність і спектральний розподіл енергетичної освітленості якого повинні відповідати вимогам до джерел класу СВА згідно МЭК 60904-9;
d) модульоване монохроматичне джерело (фільтрове), з простежуваністю за довжиною хвилі, призначене для абсолютного калібрування на одній або декількох конкретних довжинах хвиль. Нерівномірність освітлення, що створюється джерелом, має бути не менше ± 3 % а межах активної зони приладу, що калібрують;
e) контрольний фотодіод (приймач-монітор) з площею приймального майданчика досить великого, щоб контролювати потужність випромінювання монохроматичних джерел за пунктами а) і г);
f) термостатований еталонний приймач (приймачі) випромінення з прямою простежуваністю до СІ. В якості таких приймачів слід використати фотодіоди з найкращими характеристиками за лінійністю, просторовій однорідністю і стабільністю;
g) діафрагма (проектована на еталонний елемент), що юстується;
h) засоби підтримки температури сонячного елемента на рівні (25 ± 2)°С;
i) засоби для вимірювання змінної складової струмів короткого замикання сонячного елемента, що калібрують, еталонного приймача і приймача-монітора, тобто засоби на основі синхронного підсилювача. Розбіжності коефіцієнтів підсилення таких підсилювачів (в одних і тих же межах підсилення) не повинні відрізнятися більш ніж на 0,1 %. Бажано використати один і той же підсилювач для еталонного елемента і еталонного приймача;

j) засоби вимірювання постійної складової Ізм струму короткого замикання еталонного сонячного елемента, відповідно до А.3.2. пункт е).

А.3.2 Процедура тестування

а) Установлюють і підтримують температуру еталонного сонячного елемента на рівні (25 ± 2)°С;
b) Юстують діафрагму так, щоб її зображення співпадало з активною областю еталонного сонячного елемента з точністю ± 1 мм;
c) Установлюють еталонний приймач у фокусі монохроматичного пучка так, щоб приймач збирав усю потужність випромінювання;
d) Калібрують джерело монохроматичної енергетичної освітленості (див. А.3.1. пункт а) відповідно до відносної спектральної освітленості  (без джерела зміщувального випромінення);
e) Вмикають модулятор монохроматичного джерела (див. А.3.1, пункт а) і вимірюють відношення змінних складових струмів короткого замикання приймача - монітора ΔІпм.змін. і еталонного приймача ΔІеп, вимірюючи їх одночасно в усьому спектральному діапазоні чутливості з інтервалом не більше 10 нм. 
f) Вмикають джерело «білого» зміщувального освітлення (А.3.1. пункт c), встановлюють бажаний рівень освітленості Езс (у діапазоні від 10 до 1100 Вт/м2) і вимірюють відповідну постійну складову струму короткого замикання Ізс = Ікз (Езс)).
g) Визначають відносну спектральну чутливість еталонного сонячного елемента, використовуючи модульоване монохроматичне джерело освітленості (А.3.1. пункт в) і, вимірюючи відношення струмів короткого замикання еталонного сонячного елемента ΔІсе і приймача-монітора ΔІпм, обчислюють відносну диференціальну спектральну чутливість s(λ, Iзс)від. еталонного сонячного елемента при освітленості Езс 
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де 
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 — спектральна чутливість еталонного приймача на довжині хвилі λ.
h) Повторюють дії за пунктами f) - g) з різними рівнями зміщувального освітлення (не менше 5 рівнів), перекриваючи діапазон принаймні від 10 до 1100 Вт/м2, і виконують тим самим дослідження лінійності відносної спектральної чутливості.
i) Встановлюють рівень зміщувального освітленості як в пункті е), близький до мінімального (пункт ж), і вимірюють постійну складову струму короткого замикання І0 = Ікз(Е0). Далі, використовуючи фільтрове монохроматичне джерело (А.3.1. пункт д)], вимірюють абсолютну диференціальну спектральну чутливість сонячного елемента на трьох довжинах хвиль.

j) Абсолютна диференціальна спектральна чутливість s(λi, I0в), i = 1, 2, 3, визначається відношенням струмів короткого замикання до рівнів Е0 (виміряним еталонним приймачем в робочій площині) для кожного фільтра за чергою.

А.3.3 Обробка результатів вимірювання

а) обчислюють відношення ki(λi) = (відносна спектральна чутливість, визначена в А.3.2. пункт є) / (абсолютна спектральна чутливість, визначена в А.3.2. пункт з) для кожної з трьох довжин хвиль λ1, λ2, λ3) для освітленості Е0.
b) обчислюють абсолютну диференціальну спектральну чутливість, помножуючи  відносну чутливість на середнє значення коефіцієнта ki, визначеного за пунктом а):
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c) Обчислюють диференціальну чутливість sAM1,5(Ізм) при освітленості Ест(λ) для принаймні п'яти різних рівнів зміщувального освітлення, визначених Ізм:
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       де 
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Ізм = Ікз(Езм).                                                       (А12)

d) Еталонний сонячний елемент може вважатися лінійним, якщо значення 
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, які отримані для не менше п'яти різних рівнів зміщувальної освітленості, відрізняються один від одного менш ніж на 0,5 %., в цьому випадку чутливість за СУВ визначається як середнє з усіх отриманих значень 
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e) Якщо еталонний сонячний елемент є нелінійним, він не повинен слугувати в якості еталона для передавання одиниці у рамках цього стандарту.

А.3.4 Оцінка невизначеності

У таблиці А.2 наведені типові значення складових невизначеності, а також сумарна розширена невизначеність U95, < 1 %  (для коефіцієнта охоплення k = 2).

Примітка.  Найбільший вклад дає складова невизначеності, що відноситься до еталонного приймача. Наведений тут рівень невизначеності є важкодосяжним і може бути реалізований тільки в деяких національних метрологічних інститутах (НМІ).

Таблиця А.2 — Типові складові невизначеності (k = 2) для методу диференціальної спектральної чутливості

	Невизначеність, пов'язана з еталонним приймачем
	< 0.5%

	Невизначеність, пов'язана з нелінійністю або вузькосмуговістю елемента
	< 0.1%

	Невизначеність, пов'язана з нестабільністю температури елемента (±2 К)
	< 0.2%

	Невизначеність передачі, пов'язана з:

відносною спектральною чутливістю;

      абсолютною спектральною чутливістю на конкретних довжинах хвиль;

      спектральною невідповідністю між зміщувального освітленням і стандартним сонячним спектром; нерівномірністю зміщувального освітлення; нерівномірністю монохроматичного освітлення; неузгодженістю площі елемента і освітлюваної площі (зображенням діафрагми); спектральної смугою (<20 нм) монохроматичного випромінювання; нелінійністю підсилювачів
	Не застосовується

< 0.1%
< 0.2%

	Сумарна розширена невизначеність
	< 1 %
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Рисунок А.1 — Блок-схема установки для вимірювання диференціальної спектральної чутливості, що заснована на одночасному використанні модульованого монохроматичного випромінення ДE (I) і безперервного зміщувального випромінення ЕЗМ
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Рисунок А.2 — Оптична схема установки для вимірювання диференціальної спектральної чутливості

А.3.5 Довідкова документація

J. Mettdorf «Calibration of solar cells. 1: The differential spectral responervtty method». Appl. Optics 26(9) (1987) 1701-1708.
J. Metzdorf. S. Winter. T. Wittchen «Radiometry in photovoltaics: calibration of reference solar cells and evaluation of reference values» Metrologla 37(2000) 573-578.
S. Winter. T. Wittchen. J. Metzdorf «Primary Reference Cell Calibration at the PTB Based on an improved DSR Facility» in «Proc. 16th European Photovoltaic Solar Energy Conf.» ed. by H. Scherr. B. Mc/Vells. E. Pel2. HA. Ossenbnnk. E. Dunlop. P. Helm(Glasgow 2000) James & James(Science Publ., (London). ISBN 1 902916 190.

	НАЦІОНАЛЬНЕ ПОЯСНЕННЯ

J. Mettdorf «Калібрування сонячних елементів. 1: Метод диференціальноЇ спектральноЇ чутливості». Appl. Optics 26(9) (1987) 1701-1708.

J. Metzdorf. S. Winter. T. Wittchen «Радіометрія в фотовольтаїці: калібрування еталонних сонячних елементів та оцінка опорних значень» Metrologla 37(2000) 573-578.
S. Winter. T. Wittchen. J. Metzdorf «калібрування первинних еталонних сонячних елементів у PTB на вдосконаленій установці диференціальної спектральної чутливості» in «Proc. 16th European Photovoltaic Solar Energy Conf.» ed. by H. Scherr. B. Mc/Vells. E. Pel2. HA. Ossenbnnk. E. Dunlop. P. Helm(Glasgow 2000) James & James(Science Publ., (London). ISBN 1 902916 190.


A.4 Метод сонячного імітатора

За цим методом простежуваність базується на вимірюванні абсолютної спектральної енергетичної освітленості штучного сонячного випромінення і відносної спектральної чутливості еталонного сонячного елемента, що калібрується. Абсолютна спектральна енергетична освітленість сонячного імітатора вимірюється спектрорадіометром, відкаліброваним по еталонній лампі, що має пряму простежуваність до системи одиниць SІ. Спектральна чутливість калібрується еталонним приймачем, який також має пряму простежуваність до системи одиниць SІ. Якщо потрібна простежуваність до МРЕ, абсолютна енергетична освітленість сонячного імітатора має бути виміряна порожнинним радіометром, простежуваним до МРЕ. Калібрувальне значення обчислюється за результатами вимірювання спектральної чутливості еталонного сонячного елемента, спектрального розподілу енергетичної освітленості сонячного імітатора і спектрального розподілу енергетичної освітленості стандартного сонячного випромінення (ІЕС 60904-3).

А.4.1 Устаткування 
Необхідне наступне устаткування (див. рисунок А.З) :
а)
Сонячний імітатор класу ААА згідно з ІЕС 60904-9.
b) Спектрорадіометр згідно з вимогами CIE 53-1982.
c) Засоби вимірювання спектральної чутливості еталонного сонячного елемента відповідно до ІЕС 60904-8.
d) Еталонна лампа, яка була безпосередньо відкалібрована за первинними еталонними лампами, взаємно визнаними та уповноваженими CCPR / CIE.
e) Порожнинний радіометр, що простежується до МРЕ, з кутом зору ширше, ніж кут поширення випромінювання сонячного імітатора (не обов'язково).
f) Засоби вимірювання струму короткого замикання еталонного сонячного елемента, які повинні відповідати загальним вимогам вимірювань ІЕС 60904-1.
j) Засоби підтримки температури сонячного елемента на рівні              (25 ± 2) °С.

А.4.2 Процедура калібрування

а) Відносна спектральна чутливість еталонного сонячного елемента має бути виміряна з використанням “білого” зміщувального випромінення з енергетичною освІЕС МЭК 60904-8. 
в) Енергетична освітленість сонячного імітатора в робочій площині має бути встановлена на рівні приблизно 1000 Вт/м2 за допомогою теплового фотоприймача, наприклад на основі термопари.
с) Розподіл абсолютної спектральної енергетичної освітленості в робочій площині має бути виміряне за допомогою спектрорадіометра, що пройшов калібрування відповідно до CIE 63-1984. 
Примітка.  Для розрахунків, описаних в А.4.3, пункт а), спектральний діапазон повинен принаймні співпадати з діапазоном S(λ). У випадку використання порожнини (А.4.3. пункт в) діапазон довжин хвиль вимірювання спектральної енергетичної освітленості має бути досить широким, щоб досягти необхідної невизначеності.
d) Еталонний сонячний елемент, має бути розміщений в робочій площині імітатора. Температура елемента повинна підтримуватися на рівні (25 ± 2) °С. Струм короткого замикання елемента має бути виміряний більше 10 разів, після чого має бути розраховане середнє значення.
А.4.3 Обробка результатів вимірювання
а) Калібрувальне значення обчислюють таким чином:
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 —абсолютне значення спектральної енергетичної освітленості сонячного імітатора.
в) У випадку необхідності прямої простежуваності до МРЕ абсолютне значення енергетичної освітленості сонячного імітатора вимірюють порожнинним радіометром, що має простежуваність до МРЕ відповідно до А.4.1, пункт e). У цьому випадку калібрувальне значення обчислюють за формулою А.4, де GT - сумарна енергетична освітленість сонячного імітатора, виміряна порожнинним радіометром, простежуваним до МРЕ.
с) Дії за А.4.2 і А.4.3 слід виконати двічі і середнє значення CV вважати остаточним калібрувальним значенням.
А.4.4 Оцінка невизначеності

В таблицях А.З і А.4 приведені типові значення складових сумарної розширеної невизначеності U95, рівною відповідно 2 % і 0,6% (коефіцієнт охоплення k = 2).

Таблиця А.З — Приклад складових невизначеності (k = 2) для методу сонячного імітатора
	Невизначеність еталонної лампи
	<2%

	Невизначеність, пов'язана із спектрорадіометром
	<0.2%

	Невизначеність, пов'язана з нестабільністю температури
	<0.2%

	Невизначеність передачі, пов'язана зі спектральною чутливістю і спектральною невідповідністю між імітатором і еталонним сонячним спектром
	<0.2%

	Невизначеність, пов'язана з тимчасовою нестабільністю і просторовою неоднорідністю імітатора, а також з відмінністю в розмірах і постійної часу спектрорадіометра і сонячного елемента
	<0.2%

	Сумарна розширена невизначеність
	<2%


Таблиця А.4 — Типові значення складових невизначеності(k = 2) для методу сонячного імітатора з використанням порожнинного радіометра, що має простежуваність до МРЕ

	Невизначеність МРЕ
	< 0.4 %

	Невизначеність вимірів 30
	<0.2%

	Невизначеність, пов'язана з нестабільністю температури елемента
	<0.2%

	Невизначеності внаслідок відхилень спектральної енергетичної освітленості між умовами випробувань та еталонним спектральним опромінення AM 1,5 (IEC 60904-3) або поправкою на спектральну невідповідність (IEC 60904-7)
	<0.3%

	Невизначеність, пов'язана з тимчасовою нестабільністю і просторовою неоднорідністю сонячного імітатора, а також з відмінністю в розмірах і постійною часу спектрорадіометра, сонячного елемента і порожнинного радіометра
	<0.2%

	Сумарна розширена невизначеність
	0.6%
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Рисунок А.З — Схема установки для реалізації методу сонячного імітатора
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A.5 Метод прямого сонячного випромінення

Сонячний елемент, що калібрується, звіряється з еталонним радіометром за умови освітлення прямим природним сонячним випроміненням. Встановлення простежуваності калібрування ґрунтовного на використанні піргеліометра, що вимірює пряму енергетичну освітленість сонячного випромінювання і має простежуваність до MPЕ. Вимірюють струм короткого замикання сонячного елемента, потім вводять поправки на відмінність виміряної енергетичної освітленості від 1000 Вм/м2, на температуру і на спектральну невідповідність між виміряним (за допомогою спектрорадіометра) спектром прямого сонячного випромінювання і стандартним спектром (IEC 60904-3). При цьому також має бути визначена відносна спектральна чутливість сонячного елемента.

А.5.1 Устатковання

а) Монтажна платформа, яка може зберігати орієнтацію за нормаллю до сонця з точністю ±0.5° упродовж усього процесу калібрування.
b) Порожнинний радіометр з простежуваністю до МРЕ.
c) Коліматорний тубус для сонячного елемента, що забезпечує такий же кут зору, що і у порожнинного радіометра.
d) Термостабілізований блок для монтажу еталонного елемента, що калібрується, який може підтримувати температуру на рівні (25 ± 2) °C упродовж усього процесу калібрування. д) Засоби для вимірювання температури еталонного сонячного елемента, що калібрується.
е) Калібрований засіб для вимірювання струму короткого замикання сонячного елемента з точністю не гірше ±0.1 %.
f) Спектрорадіометр для вимірювання спектрального розподілу енергетичної освітленості прямого сонячного випромінювання, що падає нормально, з таким же кутом зору, що і у порожнинного радіометра.
g) Апаратура для вимірювання відносної спектральної чутливості сонячного елемента.
А.5.2 Вимірювання

а) Встановлюють на монтажну платформу призначений для калібрування еталонний сонячний елемент з коліматором, порожнинний радіометр і спетрорадіометр.
b) Вимірюють відносний розподіл спектральної густини енергетичної освітленості сонячного випромінювання Еm(λ), використовуючи спектрорадіометр. В процесі вимірювання спектральної густини енергетичної освітленості виконують одночасно наступні дії:
1) знімають покази порожнинного радіометра Gnp і переконуються, що повна енергетична освітленість лежить в діапазоні між 750 Вт/м2 і 1100 Вт/м2;
2) вимірюють струм короткого замикання Ікз еталонного сонячного елемента, що калібрується;
3) вимірюють температуру еталонного сонячного елемента Ті;
4) повторюють ці дії не менше чотирьох разів. Ці повтори мають бути розподілені за часом впродовж вимірювання спектральної енергетичної освітленості.
c) Виконують серії вимірювань за пунктом б) мінімум п'ять разів впродовж трьох окремих днів.

А.5.3 Обробка результатів вимірювання
а)
Вводять поправку згідно з формулою А.1, де в якості Gсум слід узяти покази порожнинного радіометра. що відповідають прямій освітленості Gпр.
b) Усереднюють калібрувальні значення, отримані за пунктом а) для кожного вимірювання спектрального розподілу енергетичної освітленості.
c) Екстраполюють виміряну спектральну енергетичну освітленість на діапазон 300-4000 нм, керуючись довідковою документацією, з тим щоб покрити діапазон стандартизованого спектра (МЭК 60901-3).
d) Для кожного результату, отриманого на етапі б), проводять спочатку корекцію за температурою, використовуючи формулу А.2; потім корекцію на ефект спектральної невідповідності, використовуючи формулу А.З, де Е(λ) — значення спектрального розподілу енергетичної освітленості прямого сонячного випромінювання, що дають калібрувальне значення CV згідно з формулою А.4.
e) Усереднюють калібрувальні значення, отримані у рамках кожного дня вимірювань, а потім обчислюють арифметичне середнє CV, використовуючи формулу А.5.

f) Виключають усі точки, які відповідають наступним умовам :
1) CVі відрізняється від CV більш ніж на 1,5 %;
2) розкид ISC перевищує 1,5%:
3) стандартне відхилення CVі(Tj) перевищує 1 %.
j) Слід переконатися, що існує принаймні три дні достовірних даних, по п'ять серій даних щодня. Інакше, проведіть додаткові вимірювання, доки вказані умови не будуть досягнуті.

А.5.4 Оцінка невизначеності

В таблиці А.5 приведені типові значення складових невизначеності для методу прямого сонячного випромінювання. Сумарна розширена невизначеність U95 методу (при коефіцієнті охоплення k = 2) складає 0,9%.

Таблиця А.5 — Типові складові невизначеності (k = 2) методу прямого сонячного випромінення
	Невизначеність МРE
	0.4 %

	Вимірювання прямої енергетичної освітленості
	0.2 %

	Корекція на спектральну невідповідність
	0.8 %

	Невизначеність, пов'язана з температурною поправкою
	0.2 %

	Сумарна розширена невизначеність
	0.9 %


A.5.5 Довідкова документація

C.R. Osterwald. К.А. Emery. D.R. Myers. R.E. Han «Primary reference cell calibrations at SERI : History and methods» Proc. 21st IEEE PVSC Orlando. FL. May 21-251990. pp. 1062-1067.
K.A. Emery. C.R. Osterwald. L.L. Kazmerski, R.E. Hart «Calibration of primary terrestrial reference cells when compared with primary AMO reference cells» Proc. 8th European PVSEC. Florence. Italy. May 9-121988 pp.64-68.
C. Osterwald. K. Emery «Spectroradiometnc Sun Photometry» Journal of Atmosphenc end Oceanic Technology. 17 (200) 1171-1188.
ASTM E 1125 «Standard test method for calibration of primary non - concentrator terrestnal photovoltaic reference cells using a tabularspectrum»
	НАЦІОНАЛЬНЕ ПОЯСНЕННЯ

C.R. Osterwald. К.А. Emery. D.R. Myers. R.E. Han «

«Калібрування первинних еталонних сонячних елементів в дослідному інституті сонячної енергії: Історія та методи» Proc. 21st IEEE PVSC Orlando. FL. May 21-251990. pp. 1062-1067

K.A. Emery. C.R. Osterwald. L.L. Kazmerski, R.E. Hart «Калібрування наземних первинних еталонних сонячних елементів за первинними АМ0 еталонними елементами» Proc. 8th European PVSEC. Florence. Italy. May 9-121988 pp.64-68.

ASTM E 1125 «Стандартна методика калібрування неконцентраторних наземних первинних еталонних сонячних елементів з використанням табличних спектрів»


БІБЛІОГРАФІЯ
IEC 60891. Procedures for temperature end irrediance corrections to measure I - V characteristics of crystalline silicon photovoltaic devices 
IEC 60904-1. Photovoltaic devices — Part 1 : Measurement of photovoltaic current - voltage characteristics 

IEC 60904-3. Photovoltaic devices — Part3: Measurement principles for terrestrial photovoltaic (PV) solar devices with reference spectral irrediance data 

IEC 60904 - 7. Photovoltaic devices – Part 7: Computation of the spectral mismatch correction for measurements of photovoltaic devices 

IEC 60904-6, Photovoltaic devices — Part 8: Measurement of spectral response of a photovoltaic (PV) device 
IEC 60904-9. Photovoltaic devices — Part 9 : Solar simulator performance requirements 
IEC 61836, Solar photovoltaic energy systems — Terms, definitions and symbols 
ISO/IEC Guide 99 : 2007, Іnternational vocabulary of metrology — Basic and general concepts and associated terms (VIM))
NIST Technical Note 1297 : 1994, Guidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST Measurements Results 
The Expression of Uncertainty and Confidence in Measurement. United Kingdom. Accreditation Service. M3003. Middlesex. UK. December 1997 

	НАЦІОНАЛЬНЕ ПОЯСНЕННЯ

IEC 60891 Прилади фотоелектричні. Методики корекції за температурою і енергетичній освітленості результатів вимірень вольтамперної характеристики

IEC 60904-1 Прилади фотоелектричні. Частина 1. Вимірювання вольтамперних характеристик

IEC 60904-3 Прилади фотоелектричні. Частина 3. Принципи вимірювання характеристик фотоелектричних приладів з урахуванням стандартного спектрального розподілу енергетичної освітленості наземного сонячного випромінення

IEC 60904 - 7. Прилади фотоелектричні. Частина 7. Обчислення поправки на спектральну невідповідність при випробуваннях фотоелектричних приладів

IEC 60904 - 6 Прилади фотоелектричні. Частина 6. Вимірювання спектральної чутливості фотоелектричного приладу
IEC 60904-9 Прилади фотоелектричні. Частина 9. Вимоги до імітаторів сонячного випромінення
IEC 61836, Сонячні фотоелектричні енергосистеми. Терміни, визначення і позначення
ISO/IEC Guide 99: 2007 Міжнародний словник з метрології. Основні і загальні поняття і відповідні терміни
NIST Technical Note 1297: 1994. Настанова національного інституту стандартів і технологій США з оцінки і подання невизначеності результатів вимірення 
Подання невизначеності і достовірності результатів вимірення. United Kingdom. Accreditation Service. M3003. Middlesex. UK. December 1997


17.180.20
___________________________________________________________

Ключові слова: прилади фотоелектричні, еталонний сонячний прилад, простежуваність калібрування, калібрувальне значення
Первинний еталон





Вторинний еталон





Первинний еталонний прилад





Вторинний еталонний прилад





Піранометр





Еталонний сонячний пристрій





МЕC 60904-2





Еталонний сонячний пристрій





МЕC 60904-2





CЕГ





Еталонний приймач





Спектрорадіометр





Абсолютний радіометр





Трап-детектор





Еталонна лампа





ІSО 9059





ISO 9846





МПЗ





СВВ





СЕ/СД





Комп’ютер


S(λ, Eзм)





ΔIкз(Езм)





4 лампи змішувального


освітлення з дихроїчними


дзеркалами для абсолютного


калібруваня





Приймач монітор

















Модулятор








Лінзовий конденсор





Світловіддільник





Монохроматор


(турель з трьома гратками)





Приймач


монітор





Набір ламп





Модулятор





Набір вузькосмугових


фільтрів





Модулятор





Ртутна


лампа





Сонячний 


елемент





36 ламп зміщувального


освітлення з дихроїчними 


дзеркалами для відносного 


калібрування





Відносна спектральна чутливість


(210 нм – 1900 нм)





Переміщення





Абсолютна спектральна чутливість


S(λ0)














1
42
43

_1590238117.unknown

_1590318807.unknown

_1590413557.unknown

_1590318901.unknown

_1590238762.unknown

_1586344251.unknown

_1587979154.unknown

_1588075619.unknown

_1590237522.unknown

_1588075812.unknown

_1587979172.unknown

_1586764495.unknown

_1586765579.unknown

_1586342598.unknown

_1586343426.unknown

_1586327637.unknown

