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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 7: Computation of the spectral mismatch correction
for measurements of photovoltaic devices

FOREWORD

1) The Irjternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizati pmprising
all ndtional i i i i . j i promote
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the electfi fields. To

this epd and in addition to other activities, i i d i ifications,
Technlical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides as “IEC
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a nterested
in the and non-
goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in fkj )IE bs closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in dccordance With’ condjtions determined by

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical mattg S ible, international
consephsus of opinion on the relevant subjects since eac 2 i from all
interegted IEC National Committees.

3) IEC National
Com & nt of IEC
Publigati 2 S r for any
misint

4) In order to promote international uniformify, IEC_NationaNCommittees undertake to apply IEC Pdblications
transgarently to the maximum extent possible i i i icati . vergence
betwe € indicated in
the lafter

5) IEC e for any
equipment declared to be

6) All usérs should

7) No liapility shall attec s dires mployees, servants or agents including individual eXperts and
membjers of its techpd S ational Committees for any personal injury, property damage or
other |[damage of Any w ,whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expen isi he._publi tlon use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publidations

8) Attentjon is SN ative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indisper i i icati

9) AttentjonN gsibility that some of the elements of this IEC Publlcatlon may be the jubject of

Internatjopak-Standard IEC 60904-7 has been prepared by IEC technical committee 8R: Solar
photovaltaic energy systems.

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

FDIS Report on voting
82/540/FDIS 82/547/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 1998. It constitutes a
technical revision. The main changes with respect to the previous edition are listed below:

e the title has been modified in order to better reflect the purpose of the standard (changed
from “mismatch error” to “mismatch correction”);
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e formulae are now accompanied by explanatory text;

60904-7 © |IEC:2008

e Clause 3 “Description of method” now describes when it is necessary to use the method
and when it may not be needed. It describes what data must be collected before the
mismatch correction can be calculated;

e Clauses 4, 5 and 6 have added;
e the formula for the mismatch correction has been corrected.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts of IEC 60904 series, published under the general title Photovoltaic devices,
can be found on the IEC website.

The cor

the maiptenance result date indicated on the IEC web site under
the datd related to the specific publication. At this date, the publicat
* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or

*+ amehded.

nmittee has decided that the contents of this publication will

&

ded until
igc.ch" in
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PHOTOVOLTAIC DEVICES -

Part 7: Computation of the spectral mismatch correction
for measurements of photovoltaic devices

1 Scope and object

This part of IEC 60904 describes the procedure for correcting the bias error_introduced in the
testing of a photovoltaic device, caused by the mismatch between the t and the
referenge spectrum and by the mismatch between the spectral r of the
referenge cell and of the test specimen. The procedure applies only devices
linear i SR as defined in IEC 60904-10. This procedure is valid for si j iondevices
but the principle may be extended to cover multijunction devices«

The pulpose of this standard is to give guidelines for the gCth nt bias,
should fhere be a mismatch between both the test spe 9 ' um and

Since a PV device has a wavelength- depend ificantly
affected by the spectral distribution q > & in natural sunlight varies
with seyeral factors such as location\weat ime of day, orientation of the
receiving surface, etc., and with a sim ith—it§ type and conditions. If the
er (that is not spectrally sele¢tive) or
with a reference solar cell, the spectr Bution of the incoming light just be
known make the nece ax ptain the performance of the PV devige under
the refefence solar spectra

following the pra , it is possible to calculate the spectral mismatch
correctipn necesse the sho tcwcwt current of the test PV device under the
referenge solar spes stfibution included in Table 1 of IEC 60904-3( or any
other reference gnce PV device has the same relative spectral ré¢sponse
as the t i nce device automatically takes into account deviations of
the real lig jon from the standard spectral distribution, and no| further
correcti erpars is necessary. In this case, location and weather conditions
are nof reference device method is used for outdoor perfgrmance
measur both reference cell and test PV device have the same |relative
spectrall response. Also, for identical relative SR’s, the spectral classification of the sjmulator
is not cvlitical for indedr measurements.

If a refefence PVI i | detector is used to measure the irradiange then,

S

If the performance of a PV device is measured using a known spectral irradiance distribution,
its short-circuit current at any other spectral irradiance distribution can be computed using the
spectral response of the PV test device.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60891, Procedures for temperature and irradiance corrections to measured [-V
characteristics of crystalline silicon photovoltaic devices
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IEC 60904-1, Photovoltaic devices — Part 1. Measurement of photovoltaic current-voltage
characteristics

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

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

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

arformance repiliramant
SHOH-HaH6e TSRt

IEC 6096

I
©

IEC 60904-10, Photovoltaic devices — Part 10 Methods of linearity me&asure

IEC 61315, Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) mod [ ] fion and
type approval

IEC 61646, Thin film terrestrial photovoltaic (PV) modu I Ficati nd type
approvgl

3 Description of method

For many PV devices, the shape of the NV chare epends on the short-circuif current
and thg device temperature, but not/on the N used to generate the shoft-circuit
current.| For these devices, S mismatch or spectral r¢sponse
mismatg¢h is possible using v . Kof other devices, a measurement of the

I-V charfacteristic shall be i i &with the appropriate spectrum.

A correg¢tion is nof\necess
(see IELC 60904@r i

referenge cell re 8
referenge cell spes

spectrum is identical to the reference spectrum
S relative spectral response is identica] to the
. In this case, the reading as obtained ffom the
at the reference spectrum will generate the same

short-cifcuit curre s the test spectrum.
If there| i m én both spectra and spectral responses then a nlismatch
correcti

Due to spectra and spectral responses, the reading of the reference ¢ell (see
IEC 60904-2) does.not give the intensity of the reference spectrum that generates thie short-
circuit current as measured for the test device. One must determine the effective irradjance of
the ref =circut i vice as
generated by the test spectrum at the measured irradiance G ¢,s-

G =MMxG

eff at ref spectrum meas (1)
where G55 is the irradiance as measured by the reference device with its specific spectral
response S;ef(A) and MM is the spectral mismatch factor as determined in Clause 7.

For a measurement to be referred to the reference spectral irradiance, two correction methods
are possible:

a) If possible, adjust the simulator intensity so that the effective irradiance as determined by
equation (1) equals the reference irradiance G (e.g. 1 000 W/m2 for STC, as defined in
IEC 61215 and |IEC 61646). That is to say that the simulator intensity as measured by the
reference cell using its calibration value given for the reference spectrum has to be set to
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Gmeas = Gref IMM (2)

Thus, the inverse mismatch factor 1/MM gives the degree by which the simulator intensity
has to be adjusted, if the device is linear (see IEC 60904-10). Now, the simulator
spectrum +++at this irradiance with its actual simulator spectrum generates the same
short-circuit current as the reference spectrum at the reference intensity. Proceed to
measure the |-V characteristic per IEC 60904-1.

b) Otherwise, measure the |-V characteristic using the given simulator intensity. Determine
the effective irradiance at the reference spectrum using equation (1). Then transfer the |-V
characteristic to the reference irradiance using IEC 60891 with the effective irradiance
determined from equation (1).

Method|a) is preferred for simulated sunlight (see IEC 60904-9), as the [actualN\measurement
is perfofmed at the correct short-circuit current, minimising non-linearity od b) is
usually thosen for outdoor measurements, if the light intensity canngf led.

4 Apparatus

4.1 Spectral response measurement set up according

4.2 Apparatus for measurement of PV current ding to
IEC 60904-1.

4.3 Spectroradiometer capable of mea ne in a
spectral range exceeding that of the spect es.
NOTE 1

NOTE 2 J of view
with a similar dependency of the\solid angle.

5 Determina

51 Th rding to
IEC 609

52 If i - &”calibration documents, the relative spectral responsg¢ of the
referend ice sh

6 De1erminati n,of test spectrum

6.1 Mount the input head of the spectroradiometer in the position where the test device will
subsequently be mounted, or as close as possible to that location. It shall be mounted
coplanar to the test specimen within £ 2°.

6.2 Record the spectrum of the light source. For simulator measurements, steps of 2 nm or
less with 2-5 nm bandwidths are recommended. For outdoor spectra, steps and bandwidth of
up to 10 nm are allowable. Verify that the total irradiance does not vary by more than = 2 %
during this measurement. If necessary, apply a linear intensity correction to all measurement
points with respect to the actual total irradiance. Alternatively, several scans can be taken,
they shall agree within £ 2 %. Then determine the average relative spectrum.

6.3 If the acquisition time for a full spectrum is larger than the acquisition time for the I-V
characteristic, or if the light source is not spectrally stable over time (e.g. flash simulators or
natural sunlight), special care must be given to determine the correct test spectrum.
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NOTE 1 A pulsed simulator may not be spectrally stable during the |-V measurement period. Also, at the rising
and falling edge of the pulse, the spectrum may be different from the spectrum during the designated measurement
time. Therefore, it may not be correct to measure the spectrum with an integration time including the rise and tail of
the pulse.

NOTE 2 Outdoor spectra may not be stable due to changes in the atmospheric conditions.

7 Determination of the spectral mismatch factor

Determine the spectral mismatch factor from

J.Eref Sref (1) da '[Emeas A) Ssample (4) da

MM = (3)
'[Emeas A)Sref (4) dA '[Eref (4) Ssample (4) dA
where
Eef(A) is the irradiance per unit bandwidth at a particular w 0 ference
spectral irradiance distribution, for example asJive R
Eneas(4) is the irradiance per unit bandwidth at a pa , of the spectral
irradiance distribution of the incoming lig '
Sref(M) is the spectral response of the referg
Ssample(ft) is the spectral response of thexte
All integrals must be performed in the and the
sample jare spectrally sensitive.
NOTE 1 r relative.
scale.
NOTE 2 erpolated
to the wa
NOTE 3 jevices, but may be used for multi-junction devices. For multi-
junction g \ med for each junction in the device, using its spectral|response
including i a by the)junctions above the junction under consideration. The test report
should spEci i3 &h fa he rélative current generation of the individual junctions.
NOTE 4 i 5 yries should be the boundary wavelengths of the SR.
In the c t RSQlute spectra and absolute spectral responses are used for the gdnalysis,
Equatio D i 1
MM = [sc,ref,Eref [sc,sample,Emeas (4)
Isc,ref,Eme&IS Isc,sample,Eref
where
Isc, sample, E.; 1S the short-circuit current of the test sample under the reference spectrum;
Isc ref, B is the short-circuit current of the reference device under the reference
spectrum;

Isc, sample, Eness 1S the short-circuit current of the test sample under the measured spectrum;
I is the short-circuit current of the reference device under the measured

sc, ref, Emeas
spectrum

because I, = IE(?»)S(?»)dk


https://iecnorm.com/api/?name=6a1028b183a6f2276c0db7bea56ab1a0

60904-7 © |IEC:2008 -9-

8 Report

The following information should be given in the test report according to IEC 60904-1.

a) If the spectral mismatch is used for the irradiance correction of a measurement based on
IEC 60904-1 or another relevant standard, the calculated spectral mismatch factor, the
identification of the test device and the reference device, as well their spectral responses
according to their test report (IEC 60904-8), the test spectrum and the reference spectrum

should all be included

integrals.

in the test report, along with the method used to calculate the

If the reference device and the device under test are of different dimensions (area), the
dimensions should be specified in the test report.

b) If a

idengification of the test device and the reference device, a
respjonses of reference and test devices according to their
shoyld be included in the test report.

If th

If the spectral response of the device under test
should include the criteria used to define the equi

matched reference device is used and no mismatch corre

&

ion is\applled, the
spectral
0904-8)

e reference device and the device under test are of differenf\dimensionsy (area), the
dimegnsions should be specified in the test report.

sureep, the tedt report
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 7: Calcul de la correction de désadaptation des réponses

1) La C
comp
pour
domai
intern
public|
comité

égale
selon

2) Lesd

du pop

intére
3) Les P|
comm

s'assU
de I'é

spectrales dans les mesures de dispositifs photovoltaiques

AVANT-PROPOS

bmmission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mopdiale
sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natig

4) Dans
mesu
natio
natio

mandataires, y co

a ses administrateurs, employés, auxi

nalisation

JlLa CEIl a

dans les
5 Normes
Sibles au
iée a des

iciper. Les

articipent
on (1SO),

a mesure
de la CEI

t agréées
ue la CEI
ponsable

blications
blications

b pas sa

possession de la derniere édition de cette publication.

iaires ou

partisuliers et les membres de ses comités d'études et ded Comités

nationaux de la CE b djudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de fout autre
domm ge de quelg ue aty oit,/Adirecte ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri$ les frais
de ju es\décotlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toute I, o au crédit qui lui est accordé.

8) L'atte rences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référepreé oire paur une application correcte de la présente publication

9) L’atte g fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I’objef de p opriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenhue pour
responsable de ne pag’avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existengce.

La présemte Norme mtermatiomate CEFH60904=7a et etabtie par fe comite d'&tudes 82 de la

CEIl: Systémes de conversion photovoltaique de I'énergie solaire.

Le texte

de cette norme est issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
82/540/FDIS 82/547/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a

I'approbation de cette norme.

Cette troisiéeme édition annule et remplace la deuxieme édition parue en 1998. Cette édition
constitue une révision technique. Les modifications principales par rapport a [I'édition

précéde

nte sont les suivantes:
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e le titre a été modifié pour mieux indiquer I'objectif de la norme (« calcul de I'erreur »

changé en « calcul de la correction »);
e les formules sont maintenant accompagnées par des explications;

e ['Article 3 « Description de la méthode » décrit maintenant quand il faut utiliser la méthode
et quand elle n’est pas nécessaire. |l décrit quelles des données il faut avoir avant que le

calcul de la correction puisse se faire;
o les Articles 4, 5 et 6 ont été ajoutés;

e la formule pour le calcul de la correction a été corrigée.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une lisie de toutes les parties de la série CElI 60904, présentées
Dispositifs photovoltaiques, peut étre consultée sur le site web de la

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne serg~pas\modifié

maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous "hftp:/
données relatives a la publication recherchée. A cette date

* reconduite,
* supprimée,
* remplacée par une édition révisée, ou

@@

us le\itfe

général

date de
ans les
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DISPOSITIFS PHOTOVOLTAIQUES -

Partie 7: Calcul de la correction de désadaptation des réponses
spectrales dans les mesures de dispositifs photovoltaiques

1 Domaine d’application et object

Cette partie de la CEI 60904 décrit la procédure pour corriger I’erreur de justesse de mesure
introduife dans l'essail d'un dispositif photovoltaique, due d'une part a fa d htion du
ntre les
bcédure
les tels
x'jonction

essai et
e et du

onde, ses performandes sont

ale” du rayonnement incident, qui,
selon plusieurs facteurs tels que
jour, l'orientation de la sunface de
ons. Si
alement
ment de
es pour
[ solaire

mesurer
bossible
e a la
devcourt-circuit du dispositif PV a I'essai avec une répartition
ire de référence telle que donnée dans le Tableau ] de la
CEI 60904-3 8 autre spectre de référence. Si le dispositif PV de référence a la
2 3le relative que le dispositif PV a I’essai alors le dispositif de référence
prend gutematiquemént en compte les déviations de la répartition spectrale de la|lumiére
réelle par.rapport a la répartition spectrale type, et aucune correction supplémentaire de
I’erreur de justesse spectrale n’est nécessaire. Dans ce cas, '’emplacement et les conditions
atmosphériques ne sont pas critiques lorsque la méthode utilisant un dispositif de référence
est utilisée pour des mesures de performances a I'extérieur, la cellule de référence et le
dispositif PV a I'essai ayant la méme réponse spectrale relative. Aussi, pour des réponses
spectrales relatives identiques, la classification spectrale du simulateur n’est pas critique pour
des mesures en intérieur.

Si la performance d'un dispositif PV est mesurée en utilisant une répartition spectrale de
I’éclairement connue, son courant de court-circuit avec toute autre répartition spectrale de
I’éclairement peut étre calculé en utilisant la réponse spectrale du dispositif PV a I'essai.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour I'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
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non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60891, Procédures pour les corrections en fonction de la température et de I'éclairement
a appliquer aux caractéristiques |-V mesurées des dispositifs photovoltaiques au silicium
cristallin

CEI 60904-1, Dispositifs photovoltaiques — Partie 1. Mesure des caractéristiques courant-
tension des dispositifs photovoltaiques

CEI 60904-2, Dispositifs photovoltaiques — Partie 2: Exigences relatives aux dispositifs
solaires_de référence

CEI 60904-3, Dispositifs photovoltaiques — Partie 3: Principes de ispositifs
solaires| photovoltaiques (PV) a usage terrestre incluant les données Yol=1] spectral
de référence

CEI 60904-8, Dispositifs photovoltaiques — Partie 8: Mesuxe hle d’un

dispositff photovoltaique (PV)

CEI 60904-9, Dispositifs photovoltaiques — Partie 9: Exig fonctionnenient des
simulatgurs solaires

CEl 609 hrité
CEl 612 restre —
Qualific

CEl 61646, Modules photo - F restre —
Qualification de la con 1 1

3 Description<2 ;

Pour bgaucoup isp y rant de

court-ci sé pour
générer| ation du
spectre Pour les

autres (lis ant une

source ¢

Une cofrection n’est pas nécessaire si le spectre pour I'essai est identique au spgctre de
référenc i = i S i &Ci sai est

identique a la réponse spectrale relative de la cellule de référence. Dans ce cas, le relevé
obtenu a partir de la cellule de référence spécifie I'intensité avec le spectre de référence qui
génere le méme courant de court-circuit dans le dispositif en essai qu’avec le spectre pour
I'essai.

S’il y a une désadaptation a la fois des spectres et des réponses spectrales alors il convient
d’établir une correction de désadaptation.

En raison de l'erreur de désadaptation des spectres et des réponses spectrales, le relevé de
la cellule de référence (voir la CElI 60904-2) ne donne pas l'intensité du spectre de référence
qui génére le courant de court-circuit mesuré pour le dispositif en essai. Un relevé doit
déterminer I'éclairement effectif du spectre de référence qui génére le méme courant de
court-circuit dans le dispositif en essai que celui généré par le spectre pour l'essai a
I'éclairement mesuré G,qas-

=MMXxXG

Geff au spectre de référence meas (1)
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oU Gpeas ©St I'éclairement mesuré par le dispositif de référence ayant sa propre réponse
spectrale S.o¢(A) et MM est le facteur de désadaptation des réponses spectrales tel que
déterminé a I'Article 7.

Pour une mesure se référant a I'éclairement spectral de référence, deux méthodes de
correction sont possibles:

a) Si possible, ajuster l'intensité du simulateur de telle fagon que I'éclairement effectif,
déterminé avec I'équation (1), soit égal a I'éclairement de référence G,.s (par exemple
1 000 W/m? dans les conditions d’essais normalisés, comme défini dans la CEl 61215 et
la CEIl 61646). C'est-a-dire que l'intensité du simulateur mesurée par la cellule de
référence en utilisant sa valeur d’étalonnage donnée pour le spectre de référence doit étre
régle¢e a

(2)

nsité du
simylateur doit étre ajustée, si le dispositif est linéaire(vair l'a CEI'6090%¢-1 aintenant a
cet ¢ ceNgénere\le méme|courant
de . Procéder a la

b) Singn, mesurer la caractéristique |-V en du simulateur Honnée.
rminer I'éclairement effectif ayve Qctre n utilisant I’équation (1).
Trarjsférer ensuite la caractérisfique a 1"éclai € référence en utiljsant la

e~simuié YvoirNa CEI 60904-9), comme la|mesure
-cir iNCorrect, minimisant les errelirs non
cheisie pour les mesures a I'extérieur, si l'intensité

La méthode a) est préférable en éclgirag
réelle €

linéaires
lumineu

4 Ap

41 R spectrales selon la CEIl 60904-8.

4.2 Appareiflage.pqu - e des caractéristiques photovoltaiques courant-tensign selon
la CEI

4.3 Sp S S dapable de mesurer I'éclairement spectral dans le plan d’esgai dans
un domaine speé dépassant celui des réponses spectrales du dispositif de référengce et du

disposit|f enessai.

NOTE 1 Par exemple, des mesures de spectroradiometre sont décrits dans la CIE 63 (1984).

NOTE 2 Il convient que le capteur d’entrée du spectroradiométre et que le dispositif en essai aient un champ de
vision semblable avec une dépendance a I'angle solide similaire.

5 Deétermination de la réponse spectrale

5.1 La réponse spectrale relative du spécimen en essai doit étre mesurée selon la
CEI 60904-8.

5.2 Si ce n’est pas disponible dans les documents d’'étalonnage, la réponse spectrale
relative du dispositif de référence doit étre mesurée selon la CEIl 60904-8.
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