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Zusammenfassung

Da die Lebensdauer von Solarkollektoren inzwischen auf 20-30 Jahre garantiert wird, sollten auch die
Beschichtungen diese Lebensdauer aufweisen und ihre optischen Eigenschaften sowie die schmutz-
abweisende Wirkung Uber diese Zeit beibehalten. Durch die Vielfalt der Kompositionen der
Beschichtungen mit verschiedenen Substraten sowie deren unterschiedlichen Einsatzgebieten
(Kollektoren, PV-Module, Gewachshauser, Fassaden) und ausgesetzten Umwelteinfliissen, fehlt es an
standardisierten Testverfahren zur Qualitats- und Langzeitbestandigkeitsprifung. Im ARdust Projekt
sollen die Grundlagen fur standardisierte Testverfahren zur Qualitats- und Langzeitbestandigkeit der
AR und Anti-Soiling beschichteten Glaser und Kunststoffe erarbeitet werden.

Résumeée

La durée de vie des capteurs solaires étant de nos jours garantie sur 20 a 30 ans, les revétements
antireflet (AR) et anti-salissures doivent également conserver leurs propriétés optiques et leur effet anti-
salissures pendant cette période. En raison de la diversité des compositions des revétements
comportant différents substrats, des différents domaines d'application (capteurs, modules PV, serres,
facades) ainsi que de la diversité des influences environnementales auxquelles sont exposées les
vitrages, il n'existe pas de procédures d'essai standard pour les essais de qualité et de durabilité a long
terme. Dans le cadre du projet ARdust, la base des procédures d'essai normalisées pour la qualité et la
durabilité a long terme des verres et des plastiques recouverts d'un revétement antireflec et d'un
revétement anti-salissures sera élaborée.

Summary

The service life of solar collectors is now guaranteed to be 20-30 years, thus the anti-reflex (AR) and
anti-soiling coatings should also retain their optical properties and dirt-repellent effect over this period.
Due to the variety of compositions of the coatings with different substrates as well as their different areas
of application (collectors, PV modules, greenhouses, facades) and exposition to various environmental
influences, there is a lack of standard test procedures for quality and long-term durability testing. In the
ARdust project, the basis for standardized test procedures for the quality and long-term durability of AR
and anti-soiling coated glasses and plastics will be developed.
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1 Einleitung

Der Wirkungsgrad von Solaranlagen (d.h. Photovoltaik, Solarthermische Kollektoren, konzentrierende
Kollektoren, Concentrating Solar Thermal CST / Concentrating Solar Power CSP) beschreibt, wieviel
der auftreffenden Sonneneinstrahlung in nutzbarer Energie umgewandelt wird. Fir eine Maximierung
des Wirkungsgrades missen insbesondere optische Verluste minimiert werden. Um den optischen
Wirkungsgrad, d.h. eine Vergrésserung des Anteils der Sonneneinstrahlung der vom Absorber
aufgenommen wird, zu erhéhen, wird der Transmissionsgrad der transparenten Abdeckung vor dem
Absorber, der Absorptionsgrad des Absorbers und, bei konzentrierenden Kollektoren, der
Reflexionsgrad der Spiegel/Reflektoren durch geeignete Beschichtungen optimiert.

Antireflexbeschichtungen (AR) minimieren hierbei die Reflektion an der Oberflache von transparenten
Materialien und erhéhen damit den Anteil an transmittierter Solarstrahlung. AR beschichtete Glaser und
Kunststoffe werden daher neben lhrer Verwendung in Solarkollektoren unter anderem auch in
Gebauden (Fassaden, Fenster) sowie in Gewachshausern eingesetzt.

Um eine optimale Leistung der Solarkollektoren zu gewahrleisten, die permanent unterschiedlichsten
Witterungsbedingungen sowie Umwelt-Chemikalien (SO2z, NOx, Salz) und Schmutzpartikeln ausgesetzt
sind, sollten diese frei von Verschmutzung gehalten werden. Abhéngig von der geographischen Lage
und der klimatischen Bedingung ist ein regelmassiges Reinigen der optischen Komponenten notwendig.
Beispielsweise missen bei Solarwarmekraftwerken (CSP/CST) in sonnenreichen, ariden Regionen die
Spiegel der konzentrierenden Kollektoren und die Receiver-Rohre regelméssig gereinigt werden, um
ihre hohe Effizienz zu gewahrleisten. Dies fiihrt zu erhéhten finanziellen Ausgaben sowie einem hohen
Wasserverbrauch, was besonders in wasserarmen Regionen problematisch ist. Um innovative
Losungen gegen Verschmutzung, insbesondere fir Kollektortechnologien im mittleren- bis héheren
Temperaturbereich im CSP, zu finden, wurden in den letzten Jahren mehrere Projekte gefordert, die die
weltweite Bedeutung dieser Thematik hervorheben. Beispielsweise geht es im EU Horizon2020
RAISELIFE um die Verlangerung der Lebensdauer von CSP Materialien, u.a. durch Weiterentwicklung
von Anti-Reflex Beschichtungen. Horizon2020 WASCOP thematisiert die Reduzierung des
Wasserverbrauchs fur CSP Anlagen. Dabei spielt die Vorhersage zum erwarteten Verschmutzungsgrad
eine wichtige Rolle.

Die Verschmutzung von Solarkollektorflachen hat neben den klimatischen Bedingungen (Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Sonneneinstrahlung) den gréssten Einfluss auf die Zuverlassigkeit und Lebensdauer
von Komponenten und Systemen. Obwohl die Forschung und Entwicklung sich mit der Thematik der
Verschmutzung seit Jahrzehnten befasst, miissen noch viele Mechanismen verstanden und Probleme
geldst werden.

2 Ausgangslage

2.1 Hintergrund

Da die Lebensdauer von Solarkollektoren inzwischen fur 20-30 Jahre garantiert wird, sollte auch die
dort eingesetzten Beschichtungen diese Lebensdauer aufweisen und ihre optischen Eigenschaften
sowie die schmutzabweisende Wirkung (ber diese Zeit beibehalten. Durch die Vielfalt der
Kompositionen der Beschichtungen mit verschiedenen Substraten sowie deren unterschiedlichen
Einsatzgebieten (Kollektoren, PV-Module, Gewéachshauser, Fassaden) fehlt es an standardisierten
Testverfahren zur Qualitats- und Langzeitbestandigkeitsprifung. Dass jedoch ein Bedarf fir diese Art
von Test besteht, um beispielsweise die Lebensdauer von solaren Anlagen und eine hohe Leistung zu
garantieren, wird unter anderem in der Zielsetzung der SolarPACES Task III deutlich.
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Fir konzentrierende Solaranwendungen (CST, CSP) ist vor allem der ,nicht gestreute” (genau
genommen ,in einen wohl definierten kleinen Raumwinkel oder Akzeptanzwinkel gestreute®), spekulare
Anteil der reflektierten Solarstrahlung die massgebende Messgrosse fir die Qualitat von Reflektoren.
Streulichtmessungen werden mit der am SPF vorhandenen ,Imaging Sphere* mit Leuchtdichtekamera
durchgefihrt. Fur nicht oder nur niedrig-konzentrierende Anwendungen sind diese Messungen
aussagekraftig. Fur raumlich hochauflésende Messungen der spekularen Reflexion, wie diese fur hoch
konzentrierende Anwendungen benétigt werden, wird, basierend auf der vorhandenen Infrastruktur, ein
neues Messkonzept ausgearbeitet.

2.2 Ziele der Arbeit

Ziel dieses Projektes ist es zum einen, sich mit den Folgen von Verschmutzung, Umwelteinfliissen sowie
die damit einhergehenden regelmassigen Reinigungsarbeiten auf die beschichteten Oberflachen und
auf ihre Lebensdauer und Leistung intensiv zu befassen. Des Weiteren sollen Grundlagen fur
standardisierte Testverfahren zur Qualitats- und Langzeitbestandigkeit der AR und Anti-Soiling fir
beschichteten Glaser und Kunststoffe ausgearbeitet werden. Daflir werden unterschiedliche Proben (mit
und ohne Beschichtung), die teilweise jahrelanger Witterung oder beschleunigter Alterung ausgesetzt
werden, in umfangreichen Messungen untersucht.

3 Vorgehen und Methode

3.1 Untersuchung von wetterexponierten Proben (AP1)

Zunachst werden beschichtete Glaser und Kunststoffe untersucht, die, montiert auf sogenannten Mini-
Kollektoren [1] auf Freibewitterungsstanden des SPF in Rapperswil und in Davos Uber einen Zeitraum
von inzwischen 7 Jahren den Umwelteinfliissen ausgesetzt waren. Die Proben weisen unterschiedliche
Beschichtungen auf, wie AR Beschichtung, Anti-soiling Beschichtung oder, im Fall von Kunststoffen,
Wetterbestandigkeitsbeschichtung. Diese werden mit jingeren exponierten Proben und mit den
Messungen an identischen, nicht exponierten Proben verglichen. Um die beschichteten Proben auf ihre
Qualitat und Bestéandigkeit zu untersuchen, nutzen wir spektrale direkt-hemisphérischen Transmissions-
und Reflexionsmessungen. Erganzend werden Messungen zur Lichtstreuung durchgefiihrt. Diese
dienen zur Charakterisierung der Verschmutzung (z.B. Partikel-grosse) und sind auch insbesondere zur
Bestimmung des Einflusses der Verschmutzung von Reflektoren auf die Effizienz von CSP und CST
Anlagen massgebend. Die Ergebnisse werden im PVPS Task 16 definierten Arbeitspaket ,Ground
based methods - spectral and soiling” prasentiert.

3.2 Studie zur Verschmutzung von Oberflachen fur den Einsatz in der
Solartechnik (AP2)

Fur die Studie wird eine Literaturrecherche zur Verschmutzung von Solarkollektoren und -modulen,
konzentrierenden Solarsystemen und Messgeraten durchgefuhrt. In all diesen Systemen werden
beschichtete Oberflachen verwendet, die einer Verschmutzung ausgesetzt sind. Das Thema
Verschmutzung ist im Bereich der Photovoltaik von besonderem Interesse, wie die Abbildung 3.1
dargestellt. Der grosste Teil der Forschung wurde in sidlichen, ariden Gebieten (z.B. MENA-Region)
durchgefihrt und nur wenige Studien (etwa 10) betrachten mitteleuropéaische Regionen. Der Grund fir
die Haufung von Forschungsarbeiten liegt in dem grof3en Potenzial der Solarenergie in diesen
sonnenreichen Regionen, wo jedoch die Verunreinigung durch Sand und Staub und die damit
verbundenen Reinigungsarbeiten und Wasserknappheit einen grossen Einfluss auf die energetische,
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Abbildung 3.1 Anzahl der Publikationen aus [40], die sich mit Verschmutzungen von Solarsystemen

2012-2015 beschéftigen, unterteilt nach Solarsystem und Forschungsbereich.

wirtschaftliche und 6kologische Bilanzierung der Solarenergie hat. Dennoch spielt die Solarenergie auch
als Energiequelle im mitteleuropaischen Raum eine wichtige Rolle und detaillierte Studien Uber
Verschmutzung in den Industrielandern sind notwendig, um standardisierte Prufverfahren flr
verschiedene, standortabhéangige Verschmutzungsarten zu entwickeln, um eine bessere Aussage Uber
die Lebensdauer der exponierten, beschichteten Oberflachen treffen zu kénnen.

Die Literaturrecherche zeigt, wie komplex das Phdnomen der Verschmutzung ist und von vielen
beeinflussbaren (Orientierung, Neigung der Kollektoren usw.) und unbeeinflussbaren (Umwelteinfllisse)
Faktoren abhangt. Die Leistungsminderung durch Verschmutzung wird in PV-Modulen mit 4% bis 80%
angegeben [2] [3] [4] [5] [6]. Die grosse Verteilung der Angaben spiegelt die hohe Komplexitat und
Abhéangigkeit von mehreren Faktoren des Themas wider. Abbildung 3.2 gibt einen Uberblick iiber die in
dieser Studie bertcksichtigten Verschmutzungsfaktoren.

Verschmutzung
Organische und Luftverschmutzung

Lokalisiert oder grossflachig

Standort Systemeigenschaften
Urban, Rural, Wiiste Oberflachenbeschichtung
Klima Aufstellungsausrichtung

Beschichtete Oberflachen
Lebensdauer
Qualitét

Leistung

Rahmen, etc...

Meteorologische Faktoren
Sonneneinstrahlung
Wind, Regen, Schnee
Temperatur, Feuchtigkeit

Reinigungsmechanismen
—> Reinigungsarten und Haufigkeit

Abbildung 3.1 Ubersicht iber die unterschiedlichen Faktoren und ihre Abhéngigkeiten,

die die Lebensdauer von Beschichtungen beeinflussen.
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3.3 Aufbau eines Abrasionstests (AP3)

Die mechanische Bestandigkeit und Haftfestigkeit der Beschichtungen soll mittels eines Abrasi-onstests
nach IEC NP 62862-3-3 gepriift werden. Dabei wird ein definierter Gummi mit einem definierten Druck
trocken Uber die Probe gerieben. Nach einer vorbestimmten Anzahl von Zyklen wird die Probe auf die
Anderung ihrer optischen Eigenschaften untersucht. Diese Untersuchungen sollen Aufschluss iiber die
tolerierbare Anzahl von Zyklen (und angewendeten Druck) geben, um mit Hilfe dieses Testverfahrens
aussagekraftige Schliisse Uber die Qualitat und Robustheit der beschichtenden Proben gegeniber
Reinigungszyklen ziehen zu kénnen. Hierflir wird ein provisorischer Testaufbau weiterentwickelt,
welcher im Rahmen des EU Projektes FRESH NRG aufgebaut wurde.

3.4 Aufbau eines Messgerates fur die Spekulare Reflexionsmessung (AP4)

Die am SPF vorhandene Infrastruktur zur Streulichtmessung (BSDF), bestehend aus einer ,Imaging
Sphere” mit Leuchtdichtekamera, ist fir nahezu spekular reflektierende Oberflachen nur bedingt
einsetzbar, da die raumliche Auflésung, wie diese in den SolarPACES ,Official Reflectance Guide-lines*
vorgegeben ist, nicht mit gentigend hoher Genauigkeit erreicht wird. Es wird daher, aufbauend auf der
vorhandenen Messtechnik, ein neuartiges Messkonzept ausgearbeitet und aufgebaut. Dieses beruht
auf dem Ansatz, dass das von der Leuchtdichtekamera erfasste Abbild das Ergebnis einer Faltung der
Leuchtdichteverteilung der Lichtquelle mit der (Mess-)Geratefunktion und der Streufunktion der
reflektierenden Probenoberflache ist. Ist (durch eine Referenzmessung ohne Probe) die Faltung der
Leuchtdichteverteilung der Lichtquelle mit der Geratefunktion bekannt, kann die Streufunktion der Probe
durch eine Entfaltung ermittelt werden.

Messungen zur Lichtstreuung an Proben, sowohl in Reflexions- als auch in Transmissionsgeometrie,
kénnen Riickschlisse auf die Art der Verschmutzung zulassen. Darliber hinaus ist der ,nicht gestreute®
(genau genommen ,in einen wohl definierten kleinen Raumwinkel (Akzeptanzwinkel) gestreute®)
spekulare Anteil der reflektierten Solarstrahlung die massgebende Messgrosse fur die Qualitat von
Reflektoren in CSP und CST Anwendungen.

4 Resultate

4.1 Untersuchung von wetterexponierten Proben (AP1)

Wie schon in einer friiher durchgefiihrten Freibewitterungsstudie [1] zeigt sich ein deutlicher Unterschied
zwischen den beiden Standorten. In Rapperswil (urbaner Standort in der Nahe des Bahnhofes)
verschmutzen die Proben stéarker als am Standort Davos (alpin, rural). Dieser Effekt ist bei den AR-
beschichteten Glasern sehr deutlich und es treten nach sieben Jahren Transmissionseinbussen von 10-
15% auf (siehe Abbildung 4.1.1). Auch nach einer Reinigung mit milder Seife bleibt meist eine
Transmissionseinbusse bestehen. Diese fallt allerdings mit 1-6% deutlich geringer aus. Die guten
Resultate in Davos (folgender Abschnitt) lassen vermuten, dass es sich bei den verbleibenden
Transmissionseinbussen um hartnackige Verschmutzung handelt. Eine regelmassige Reinigung kdnnte
also bei Solaranlagen mit ahnlichen Standorten eine deutliche Effizienzsteigerung bringen und ist
aufgrund dieser Resultate im Intervall von wenigen Jahren zu empfehlen. Auch Gléaser, deren Schicht
als ,Anti-soiling“ beschrieben wurde, heben sich hier nicht eindeutig von den anderen Glasern ab.

Am alpinen Standort Davos sind die Transmissionseinbussen der Glaser hingegen im gereinigten und
im ungereinigten Zustand marginal. Bei einigen Proben hat sich die Transmission gegenuber der nicht
exponierten Referenz gar leicht verbessert (siehe Abb. 4.1.2). Das gute Abschneiden aller AR
beschichteten Glaser in Davos zeigt, dass die eingesetzten Schichten grundsétzlich stabil sind und
durch Wettereinflisse wie Regen/Feuchte, Schnee, Einstrahlung und Temperaturwechsel nur wenig



oder gar nicht degradieren. Die Resultate von Rapperswil zeigen aber eine starke Tendenz zur
Verschmutzung.

Rapperswil
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Abbildung 4.1.1 Solare Transmission der in Rapperswil exponierten Glaser.
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Abbildung 4.1.2 Solare Transmission der in Davos exponierten Glaser

Die Standortabhangigkeit ist bei den untersuchten PC Proben weniger ausgepragt. Es zeigt sich aber
eine Unterschied zwischen den beiden Basismaterialien (siehe Abb.4.1.3). Beim Material 09 besteht
nach der Reinigung bei beiden eingesetzten UV-Schutz Schichten (I1&J) eine Transmissionseinbusse
von einigen Prozent, dies auch am Standort Davos. Das zweite Basismaterial (11) wurde mit drei
verschiedenen Schichten untersucht. Bei diesem Material liess sich, unabhéngig von Schicht und
Standort, die ursprungliche Transmission durch eine Reinigung wieder annahernd herstellen.

Bei einer spektralen Analyse ist ein deutlicher Transmissionsabfall im kurzwelligen Bereich erkennbar
(siehe Abb.4.1.4 fir das Glas 01A als Beispiel). Dieser Effekt ist bei allen untersuchten Proben in
ahnlicher Form, aber unterschiedlicher Auspragung, sichtbar und konnte auch schon bei der
vorangegangenen Studie beobachtet werden. Analog zu dieser Studie wurde auch hier versucht,
zwischen Verschmutzung und Degradation zu unterscheiden. Dabei wird der mit milder Seife
entfernbare Anteil als ,Verschmutzung® und die verbleibende Transmissionseinbusse als ,Degradation®
klassifiziert. Die ,Degradation beinhaltet also auch Transmissionseinbussen durch Verschmutzung,
welche sich durch Reinigung mit weichem Schwamm und milder Seife nicht entfernen lasst.
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Abbildung 4.1.3 Solare Transmission der in a) Rapperswil und b) Davos exponierten PC Proben

Diese Unterscheidung wird in Abb. 4.1.5 wiederum am Beispiel 01A mittels Differenzspektren
dargestellt. Im Falle von ,Verschmutzung“ mittels Differenz der spektralen Transmission der Probe vor
und nach Reinigung, im Falle von ,Degradation* mittels der Differenz von gereinigter Probe und nicht
exponierter Referenz. Dabei kann bei beiden Standorten eine starke Transmissionseinbusse durch
.Degradation“ unterhalb von 500 nm ausgemacht werden. Diese geht zumindest in Davos mit einem

Transmissionsgewinn (negative Transmissionseinbussen) einher (siehe Abb. 4.1.5).
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Abbildung 4.1.4 Transmissionsspektren der unterschiedlich exponierten Proben am Beispiel Glas 01A
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Abbildung 4.1.5 Transmissionseinbussen aufgrund von Verschmutzung und Degradation am Beispiel Glas 01A

Um Auszuschliessen, dass es sich bei der Tendenz zum Transmissionsriickgang im kurzwelligen und
Transmissionszunahme im langwelligen Bereich um einen Effekt der Messtechnik handelt, wurden
einige Referenzproben (wéhrend sieben Jahren in einer geschitzten Umgebung gelagert)
nachgemessen. Dabei ist tendenziell auch eine Transmissionsabnahme im kurzwelligen Bereich
auszumachen (siehe Abbildung ), der Effekt ist aber deutlich weniger stark als bei den exponierten

Proben.
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Abbildung 4.1.6 Nachmessung der Referenzspektren nach sieben Jahren im Vergleich zu den in Davos exponierten und gereinigten
Proben.
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4.2 Studie zur Verschmutzung von Oberflachen fur den Einsatz in der
Solartechnik (AP2)

4.2.1 Verschmutzungsarten

Wetterexponierte Oberflachen sind natirlichen und umweltbedingten Verschmutzungen ausgesetzt, die
von Ort zu Ort weltweit sehr unterschiedlich sein kénnen. In Wistenregionen ist Sand die grésste
Ursache fir Verschmutzung der Komponenten solarer Energiesysteme, wahrend in mitteleuropaischen
Regionen Sand eher eine untergeordnete Rolle spielt. In Tabelle 1 wird eine Ubersicht iiber die
wichtigsten Verschmutzungsursachen und deren Vorkommnis dargestellt. Die Verschmutzungsarten
kénnen auch nach Abschattierungsgrad unterschieden werden [7]. Verschmutzungen durch bspw.
Vogelkot, Blatter, u.a. fuhren zur starken Abschattierung des darunterliegenden PV Moduls oder
Kollektors. Leichte Abschattierungen werden durch diinne Schichten Staub, Pollen und Ahnlichem
verursacht. Besonders bei PV Modulen kdnnen bereits Teilverschattungen zu nennenswerten Verlusten
des gesamten Moduls fuihrenl.

Tabelle 1 Ubersicht der Verschmutzungsarten von beschichteten Oberflachen

Verschmutzungsart Ursache Vorkommnis Abschattierung
Feinstaub, Aerosole Abgase Autos, Urban leicht, ganzflachig
Dieselverbrennung,
Industrie, Bauarbeiten
Feinstaub Futtermittel, Viehzucht, Rural leicht, ganzflachig
Landwirtschaft
Moss, Algen, Flechten, | Stéandige Feuchtigkeit, Urban, Rural stark, punktuell, meist
Pilze Landwirtschaft am Rahmen
Pollen, Blutenstaub Flora Rural, Urban leicht, ganzflachig
Blatter, Vogelkot Flora, Fauna Rural, Urban stark, meist punktuell
Wasserablagerungen Regen, Nebel, Schnee, Rural, Urban ganzflachig
Reinigung

Feinstaub, Aerosole:

Die stadtische Luftverschmutzung wird hauptsachlich durch grosse (<50um) und kleine (<10um)
Kohlenstoffpartikel verursacht. Diese fuhren hauptséchlich durch Streuung an den Partikeln zu
Transmissionsverlusten. Nur 0,2% Abdeckung einer weil3en Flache reichen aus, um die Kontamination
mit dem Auge zu erkennen [8]. Je nach Standort unterscheidet sich die Zusammensetzung von den
Aerosolen, die auch Erdenelemente enthalten, z.B. Ca?* Mg?*, K* usw. Die Aerosole enthalten auch
aggressive Substanzen wie SOx, O3z, NOx die zu atmospharischer Korrosion der Oberflache fuhren
koénnen [8].

Basierend auf einem Bericht des Nationalen Beobachtungsnetzes fur Luftfremdstoffe (NABEL) tber die
Luftqualitat in der Schweiz kdonnen lokale Uberschreitungen der Emissionsgrenzwerte fiir Schadstoffe
wie Ozon, Partikel und Stickstoffdioxid auftreten, siehe Abbildung 4.2.1. Ozon ist eines der starksten
Oxidationsmittel, das nicht nur gegeniiber organischem Gewebe, sondern auch gegeniber anderen
Materialien hochaggressiv ist. Ebenso wichtig ist Stickstoffdioxid, das sehr korrosiv ist und Materialien
angreifen kann. In Abbildung 4.2.1 a) werden die Tagesmittelwerte des Standorts Sion Flughafen als
Beispiel fir einen Standort betrachtet, an dem die Grenzwerte fir Ozon und Stickstoffdioxid
Uberschritten werden. Die Werte auf dem Jungfraujoch liegen dagegen unter den
Emissionsgrenzwerten. Die unterschiedlichen Werte der Luftverschmutzung haben einen grossen

1 Leichte und starke Abschattierung ist ein Begriff aus dem Englischen ,soft and hard shading®
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Einfluss auf die Lebensdauer und das Reinigungsverhalten die Reinigung der Solarkollektoren, PV-
Module u.&. an diesen Standorten.
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Abbildung 4.2.1 Darstellung des Tagesmittelwerte fiir Ozon Os und Stickstoffdioxid NO2 an den Standorten a) Sion Flughafen und
b) Junfraujoch. Die Daten stammen aus [33]

Auf dem Land besteht der Feinstaub aus Staubpartikeln von Futtermitteln, feinen Sandpartikel,
Ernteriickstéande, organischen Verbindungen (z.B. Fette) und auch Russ (Kohlenstoffpartikel). In der
Tierhaltung wird viel Ammoniak freigesetzt, wie z.B. durch Ausdunsten verursacht durch Schweinen,
Kuhen oder Gefligel. Ammoniak verbindet sich mit dem Staub in der Luft und setzt sich als dicker, fester
Film auf den Solarmodulen ab, der den vorbeifliegenden Staub buchstéblich anzieht.

Sand, Staub

Sand (150 bis 850um) in ariden Gegenden ist einer der grossten Verursacher von Alterung und Schaden
in Solarsystemen. Sandstirme konnen die Oberflache von PV Modulen, Solarkollektoren und Spiegel
beschadigen. Staub (<150um) hingegen hat eine weniger abrasive Wirkung jedoch verringert dieser die
Leistung der Solarsysteme und muss durch regelméssige Reinigungsvorgange beseitigt werden. In
mitteleuropédischen Regionen spielt diese Verschmutzungsart eher eine untergeordnete Rolle und wird
in dieser Studie nicht im Detail betrachtet.



Abbildung 4.2.2 Pilzwachstum auf der Oberflache von PV Modulen [34]

Moos, Algen, Pilze

Das Wachstum von Moos, Algen, Flechten und Pilzen wird durch feuchte und warme
Umgebungsbedingungen begiinstigt und kann die Solarkollektoren und Module beschadigen. Das
Pflanzenwachstum kann zu Rahmenschaden, Delamination, Glaskorrosion und Undichtigkeiten fiihren

[9].
Pollen, Blutenstaub
Pollen sind saisonale Verschmutzungen, die oft eine klebrige Oberflache hinterlassen, die zum einen

mehr Verschmutzungspartikel anzieht und sich zum anderen nicht durch Regen reinigen lasst. Durch
die ganzflachige Verschmutzung wird die Transmission reduziert.

Blatter, Vogelkot

Verschmutzung durch Blatter und Laub fiihren zwar zur starken Verschattung des Moduls oder
Kollektors, werden aber durch Wind wieder entfernt und sind somit nur ein kurzfristiges Problem.
Vogelkot hingegen ist etwas hartnackiger und kann nur manchmal vollstandig vom Regen entfernt
werden, betrifft aber meist nur kleine, lokale Flachen, wie in Abbildung gezeigt.

Wasserablagerung

Abbildung 4.2.3 PV Module durch Vogelkot verschmutzt. Quelle [35]

Obwohl Regen-, Schnee-, Taubildungs- und Reinigungsprozesse in den meisten Féallen Schmutz von
den Oberflachen von Sonnenkollektoren und Modulen entfernen, kénnen sie in einigen Féllen
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Ablagerungen hinterlassen, die eine starke Verschmutzung der Oberflachen begiinstigen. Es wurde
festgestellt, dass leichter Regen feinen Staub aus der Atmosphére auswaschen und auf der
Oberflache zuriicklasst. Schnee reinigt auch nur eine Oberflache, wenn sie sich ansammelt und als
Paket von der Oberflache gleitet. Wenn er jedoch schmilzt, hinterlasst er die Schmutzpartikel, die vom
Schnee geldst und auf die Oberflache getragen wurden. Taubildung wirkt ebenfalls eher
verschmutzend, da die Wassertropfen die Schmutzpartikel benetzen und diese dann wéahrend der
Verdunstung an die Oberflache kleben. Es kann sich dadurch eine feste Verkrustung bilden, auf der
sich immer mehr Schmutzpartikel ablagern kénnen [10].
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Auch bei der gezielten Reinigung von Oberflachen kénnen, statt Schmutzpartikel zu entfernen,
Ablagerungen und Verschmutzungen der Oberflachen durch ungeeignete Reinigungsmittel und
Reinigungswasser auftreten. Die Ablagerungen nach der Reinigung resultieren aus der chemischen
Zusammensetzung der Flussigkeit und ihrer direkten Wirkung auf die Glasoberflache. Wahrend der
Reinigung neigen einige Tropfen der Reinigungsflissigkeit dazu, am Solarglas und dessen
Beschichtung zu haften, was dazu fuhren kann, dass der Staub sich setzt und am Glas haftet. Abhangig
von der Dicke dieser Beschichtung nimmt die Transmission durch das Glas ab. Das Wasser sollte so
kalkarm wie moglich sein, damit es keine Kalkablagerungen hinterlasst, die die Transmission (oder

Reflexion bei Spiegeln) Sonne beeintrachtigen, wie in Abbildung 4.2.4 flr verschiedene Wasserproben
dargestellt.

4.2.2 Verschmutzungsmechanismen

Die Art und Weise, wie die Schmutzpartikel auf der Oberflaiche haften, hangt von der Art der
Beschaffenheit der Oberflache und den Eigenschaften (Grdsse, Form, Komponenten) der
Schmutzpartikel ab. Schmutzpartikel werden durch folgende Mechanismen gesammelt:

- Schwerkraft wirkt hauptsachlich auf grossere Partikel >10mu



- Adhasion durch elektrostatische Anziehung. Geladene Teilchen kénnen sich auf gegenpolig
geladenen Oberflachen festsetzen oder mit anderen Schmutzpartikeln zu grésseren Partikeln
wachsen und sich auf die Oberflachen festsetzen. Durch Van der Waals Kréafte kénnen auch
in ungeladenen Partikel Dipole induziert werden.

- Erhdhung der Oberflachenenergie (und dadurch erhéhte Anziehung fir Schmutzpartikel)
durch Wetter Exposition (UV-Strahlung, Regen). Z.B durchlauft eine wetterexponierte
Silikonschicht (soft silicone elastomers) die UV und Regen ausgesetzt ist, durch die Strahlung
eine langsame Photo-oxidation, die die Oberflache polarer macht [11].

- Zementation: Wéhrend der Kondensation kommt es zu Prozessen, die die Partikeladhé&sion
deutlich erh6hen. Die Zementation kommt zur Stande durch Auflésung (bspw. In Tautropfen)
und anschliessende Abscheidung (precipitation) von Schmutzpartikel auf einer Oberflache.
Wie stark die Zementation ist hangt von der Zusammensetzung der Schmutzpartikel ab, der
Verdampfungsrate, der Partikelgrossenverteilung und der Oberflachenenergie (Hydrophobie)
des Glases ab [10].

- Manche Partikel haben gréssere Bindungsenergie als andere (organisch < inorganisch bei
gleicher Grosse)

Zusammenfassend kann man die Ablagerung von Schmutz grundsatzlich auf zwei Arten klassifizieren:
physikalisch und chemisch gebundene Schmutzpartikel.

Physikalisch gebundene Partikel sind durch physikalische Wechselwirkungen und Verkanten an
Unebenheiten oder Mikrorissen an den Oberflachen lose gebundene Teilchen. Diese Teilchen kdnnen
vom Wind oder Regen, oder kiunstlich erzeugten Quellen mit moderaten Energiekraften, wie fliessendes
Wasser aus einem Schlauch, verdrangt werden.

Chemisch gebundene Partikel hingegen gehen starke Wechselwirkungen mit der Oberflache ein. Die
Entfernung dieser Partikel erfordert in der Regel die Verwendung von Hochdruckwasser, manuelles
Schrubben oder die Anwendung von aggressiven Lésungsmitteln, Tensiden oder Seifen. Chemisch
gebundene Partikel kbnnen teilweise fest in der Oberflache integriert werden, z.B. bei Korrosion durch
SOx und langfristige Schaden verursachen.

Die Verschmutzung einer Oberflaiche besteht meistens aus der Kombination von physikalisch und
chemisch gebundenen Partikeln, die zu drei Verschmutzungsschichten fihren kénnen, wie in Abbildung
dargestellt [12]. Es ist jedoch zu beachten, dass dies ein vereinfachtes Model ist, da der
Verschmutzungsprozess durchaus komplizierter ist und eine eindeutige Schichtzuweisung teilweise
nicht moglich ist.

Schicht A ist mit der Oberflache direkt im Kontakt und kann nicht durch Regen, normal Reinigung usw.
entfernt werden (bspw. Korrosion). Der Schmutz kann hier nur durch Abrasion oder aggressive
Substanzen entfernt werden.

Schicht B kann nur mechanisch gereinigt werden, aber nicht durch Wind oder Regen (z.B.
Pollenschicht, Vogelkot).
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Schicht C besteht aus lose gebundenen Schmutzpartikeln und kann durch Wind und Regen gereinigt
werden

LAYER C: TOP, LOOSE SURFACE OF SOIL,
REMOVED EASILY BY RAIN

LAYER B: SECONDARY SURFACE LAYER OF SOIL,
RESISTANT TO REMOVAL BY RAIN,
BUT REMOVED READILY BY WASHING
AND ADHESIVE TAPE

X

LAYER A: PRIMARY SURFACE LAYER OF SOIL,
RESISTANT TO REMOVAL BY RAIN,
WASHING AND ADHESIVE TAPE

AS-MANUFACTURED FRONT SURFACES OF MODULE
COVER MATERIAL

Figure 1. The Three Soiling Layers

Abbildung 4.2.5 Darstellung der unterschiedlichen Verschmutzungsschichten nach Cuddihy [12]

Es ist nicht notwendig, dass eine verschmutzte Oberflache aus allen drei Schichten besteht,
Kombinationen zwischen A, C und B, C sowie C alleine sind mdglich

4.2.3 Komponenten- und Systemeigenschaften

Dieser Abschnitt befasst sich mit den Komponenten- und Installationseigenschaften von Solarsystemen
(PV Module, Solarkollektoren, CSP oder CPV oder Messinstrumente), die den Verschmutzungsgrad
und die eventuell dadurch bedingte Alterung ihrer Komponenten beeinflussen.

Beschichtete Oberflachen

Um Leistungsverluste durch Verschmutzung zu minimieren und die natirliche Reinigung durch Wind,
Regen und Schnee zu unterstitzen, kdnnen Oberflachen mit Anti-soiling-Schichten beschichtet werden.
In Abbildung 4.2.6 werden Transmissionsmessungen von Proben mit und ohne Beschichtung
dargestellt. Aus den Grafiken wird deutlich, wie die Beschichtung den natirlichen Reinigungsprozess
durch Regen oder Nebel fordert im Vergleich zu der nicht beschichteten Probe, bei der die
Verschmutzung trotz Nebel und Regen nicht vollstandig beseitigt wird (orange Linie). Neben einer hohen
Transmission und Verschmutzungsresistenz muss die Beschichtung auch mechanisch robust sein, d.h.

10 — Hydrophilic Anti-Soiling-Coating 1.0 —
T gt
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Dust Reference (microstructured substrate)
[ Dust and rain Dusted (microstructured substrate)
‘| ; Dew, dust and rain — After rain event (microstructured substrate)
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Abbildung4.2.6 Transmissionsmessungen von Proben mit (links) und ohne (rechts) anti-soiling Beschichtung [14]



abrasionsresistent und hart/stark genug um den Aufprall von Objekten, wie Hagel, Sand, Blatter, Aste
und ahnliches auszuhalten [13].

Die Anti-soiling Schicht basiert entweder auf hydrophoben oder hydrophilen Eigenschaften, die jeweils
wasserabweisend oder wasseranziehend sind. Hydrophobe Beschichtungen haben eine geringe
Oberflachenenergie und einen Kontaktwinkel tGiber 120° zwischen den Oberflachen und Wasser, was
fur eine gute Reinigungswirkung geeignet ist. Materialien fir hydrophobe Beschichtungen sind
hauptséachlich Fluorpolymere.

Hydrophile Beschichtungen haben hohe Oberflachenenergien, die zu einem Wasserfilm fiihren mit
niedrigen Kontaktwinkeln (<10°) zwischen Oberflache und Wasser. Der Partikeltransport von der
Oberflache ist unter bestimmten Oberflachenneigungen gewahrleistet. Materialien fiur solche
Beschichtungen sind Siliziumoxide (SiOx) und Titanoxide (TiOx). Diese Materialien haben zusatzlich
eine photokatalytische Funktionalitéat, die in der Lage ist, organische Materie unter Sonneneinstrahlung
direkt zu zersetzen [14]

AR Schichten haben keinen direkten Einfluss auf die Verschmutzungsgrad der Oberflachen.
Aufstellwinkel und Ausrichtung von Solarmodulen und Kollektoren

Der Aufstellwinkel eines Solarpanels hat eine Auswirkung auf den Verschmutzungsgrad. Bedingt durch
die Schwerkraft wird eine horizontale Flache mehr Staub ansammeln als eine geneigte [15].
Der optimale Neigungswinkel liegt bei etwa 35° in Belgien [16]. Abbildung 4.2.7 zeigt deutlich die
Abnahme in Transmission in Abhangigkeit vom Neigungswinkel und Verschmutzung. Hierfur wurden
Glasproben bei verschiedenen Neigungswinkeln Verschmutzung und Regen Uber mehrere Tage
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Abbildung 4.2.7 Transmissionsabnahme durch Verschmutzung in Abhangigkeit des Neigungswinkels eines PV Moduls. Grafik aus
[16]

exponiert. Die gestrichelten Linien reprasentieren Glasproben die vom Regen durch ein Dach geschuitzt
wurden und nur der Verschmutzung ausgesetzt waren. Der Einfluss von Niederschlagen auf den
Transmissionsgrad ist sehr deutlich beim Vergleich der Proben mit und ohne Dach. Die Verschmutzung
setzt sich fort, wenn die Glasproben nicht durch den Regen gereinigt werden kann, was zu einer
anhaltenden Verringerung der Transmission fihrt. Die auffallige Verringerung der Transmission
zwischen 35 und 58 Tagen wird durch die hohe Konzentration von Pollen (ca. 60um gross) in der Luft
verursacht.

Die Ansammlung von Schmutz oder Staub ist auch abhangig von den vorherrschenden
Windbewegungen. Im Allgemeinen fordert ein langsames Windmuster die Staubablagerung wahrend
ein Hochgeschwindigkeits-Windregime die Flache reinigen wirde. Somit kann die Geometrie der
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Solarsysteme in Bezug auf die Richtung der Windbewegungen die Staubansammlung entweder
erhdhen oder verringern [17] .Die Verbreitung von Staub und Schmutz durch die Windbewegungen und
Geometrie der Solaranlage héngt von der Eigenschaft vom Staub ab (Gewicht, Grésse, Art) und kann
je nach Standort unterschiedlich sein.

Aussenrahmen von Solarmodulen und Kollektoren

Der Rahmen eines Moduls oder Kollektors hat einen grossen Einfluss auf die Verteilung von Staub (oder
anderen Partikeln) auf dem PV-Modul oder Kollektor. Meistens finden an den Kanten des Rahmens
starkere Turbulenzen als in der Mitte des Moduls statt. Des Weiteren wird die Oberseite des Moduls
durch den Regen eher gereinigt als die Unterseite, da dort das Regenwasser (oder Reinigungswasser)
sich am Rahmen ansammeln kann. Wieviel Wasser sich hier ansammelt ist wiederrum vom
Neigungswinkel abhangig.

Soiling and dust accumulation along
module frame.

7 ] 1 B
/ ‘
J ]

Abbildung 2 Schmutzansammlung am Rahmen der PV Module aus Quelle [36]

4.2.4 Reinigungsmethoden (Mitigation)

Durch die Reinigung der Oberflachen soll der urspringliche Zustand und damit die Leistungsfahigkeit
der Systeme wiederhergestellt werden. Ungeeignete Reinigungsmethoden kénnen jedoch auch
Oberflachen und Beschichtungen beschadigen. Um eine langfristige Funktionsfahigkeit des Systems zu
gewahrleisten, ist es daher wichtig, fur die auftretenden Verschmutzungen die richtige
Reinigungsmethode anzuwenden. Es gibt zwei Ansétze zur Vermeidung von Verschmutzungen

- praventiver Ansatz, wie z.B. durch Anti-soiling/selbstreinigende Beschichtung und die optimale
Auslegung der Anlage.

- regenerierende Reinigung der Systeme. Kann in manueller, mechanischer oder natirlicher
Reinigungsart unterteilt werden



Praventiver Ansatz

(a) Superhydrophilic surface  (b) Superhydrophobic surface
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Abbildung 4.2.9 Abtransport von Schmutzpartikeln durch einer hydrophobischen vs hydrophilen
Oberflachenbeschichtung [37]

Anti-soiling Schichten verandern die Oberflache damit Schmutzpartikel weniger oder gar nicht mehr
(noch Theorie) gebunden werden kénnen. Diese Schichten kénnen durch ihre hydrophobisch oder
hydrophilen Eigenschaften das Haften von Schmutzpartikel verringern und erhdéhen den
Reinigungseffekt wie in Abbildung gezeigt wird. Diese Schichten bestehen meistens aus Polyethylen,
Polyvinylchlorid (PVC) oder Acryl [18]. Allerdings sind viele Schichten noch Forschungsgegenstand und
noch nicht abrasionsbestandig, von kurzer Lebensdauer oder erh6hen sogar die Verschmutzung, da
sie die Oberflachenenergie verringern.

Electrodynamische Screen sind Oberflachenanpassungen, die durch elktrostatische Abstossung
geladene Schmutzpartikel abweisen. Diese Methode braucht kein Wasser zur Reinigung, weshalb sie
besonders in ariden Gegenden besonders attraktiv ist. Allerdings ist diese Methode noch in der
Forschungsphase und nicht fur alle Art von Verschmutzung anwendbar.

Regenerierender Reinigungsansatz

Mit naturlichen Reinigungsarten sind Wind, Regen und Schnee gemeint. Dabei ist nur Regen wirklich
effektiv um lose (physikalisch gebundene) Verschmutzung zu l6sen. Jedoch enthédlt Regenwasser
manchmal, je nach Standort und Umweltbelastung, geloste Stoffe, die beim Trocknen einen sichtbaren
Film hinterlassen kénnen. Bei Schnee wird die Oberflache nur sauber, wenn eine schwere Ladung
Schnee von dieser abrutschen. Beim Tauen vom Schnee bleiben eher mehr Rickstdnde zuriick. Die
Vermutung ist, dass die Reinigung durch eine Kombination von abrasiver Wirkung durch das runter
rutschen und dem Vorhandensein von geschmolzenem Schnee (Wasser) an der Oberflache erreicht
wird.

Wind ist auch nur teilweise als Reinigungsmittel effektiv. Die Windeinwirkung kann Partikel von mehr
als etwa 50% von den Oberflachen entfernen, ist aber fur kleinere Partikel unwirksam (<50 uym) [10].

23/45



Tabelle 2 Ubersicht tiber verschiedene mechanische Reinigungsarten [38]

mit wmmobomn. rotieroncen
Bdrsten

B& Gerst  Wischer/Blrste Hochdruck- PVSpin Sola. Rotagieen
{starr) reiniger mit Tecs ua Varo
Fachstrahl C700  Ws80o (lso-
oder lard00)
Rotoedase
Flachen-
rewrnger
Disen-
balken
Her- - Gruncsatz- Schiet- Cleantecs GmbH  Alfred  Karhanns Agro- Muag
steder fich nicht ter Karcher  Lehmann service  Falrzeug-
emplotien  GmbH GmbH KG GmbH werk
&Co. Heinz
KG Wossner
GmbH &
Co. KG
Fachendestung 20-50 100~ 150- 150~ 100~ 50-100 150 3500~
{mt) 200 00 300 300 5.000
Arveitsbreste 250-600 1.100 350 800 / 800  500/1000 600~ 3200/
{men) 900  1.000  (400) 1.200 5,000
Deohzahd {1/ - 150 700 350 200 - 160 KA 100
min) 300
Wasserensatz 10 (Wischer) - 800~ 420~ 420~ 700~ 150300 kKA KA
vy 100 (Blrste) 150 800 600  1.300
Gewicht [xg] bes 1 kg 2 25-4 17120 65 5/10 38 320/415
Borstenart San Scheibe Walze Walze Scheibe  Walze Walze Walze
Borstenmaderial W Mikro- Poly- Poly- Poly- Poly- Polyamid  Polyamid KA
scher  faser amki amid amki amid
Blrste  Nylon,
Kunst-
haar,
Ross-
haar
Max. Lange 20 Ab- 15 - 4 14 - 6.3 (hon-
Teleskopstange lassen zontal)
™ vom 7 (vertikal)
First

Die manuelle Reinigung ist die haufigste und effizienteste Art der Reinigung, insbesondere zur
Entfernung von hartnackigem Schmutz. Der Nachteil dieser Reinigungsmethode sind die hohen
Personalkosten neben den Kosten fiir Reinigungsgerate, Reinigungsmittel und Wasser, insbesondere
bei grof3en Anlagen. Neben den Kosten sind auch andere Aspekte wie Gesundheit und Sicherheit zu
bertcksichtigen.

Es gibt eine Vielzahl von mechanischer Reinigungssysteme die fur unterschiedliche Solaranlagen und
Standorten entwickelt wurden. Diese kdnne automatisch oder halbautomatisch die Oberflachen mit
Biirsten und/oder Wischer die Oberflachen meistens mit Reinigungswasser reinigen. Eine Ubersicht
wird beispielsweise in Tabelle 2 dargestellt.
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4.2.4 Standard Testverfahren

Effects to consider

= Environmental
i{&——— abrasion
7 .

Approaches

Field testing o
Accelerated indoor testing 'nf/,/ Damage from cleaning

Coating rendered
ineffective by permanent
soiling

Properties to measure
Anti-soiling properties
Optical transmission
Surface hardness
Surface roughness

Abbildung 4.2.10 Darstellung der diversen Einflisse, die auf eine Oberflache wirken [39]

Aufbauend auf der Studie zur Verschmutzung von beschichteten Oberflachen soll ein standardisiertes
Testverfahren fr beschichtete Solarkomponenten vorgeschlagen werden. Diese Aufgabe erweist sich
jedoch als herausfordernd, da die Studie die hohe Komplexitat des Verschmutzungsthemas aufweist,
wie in Abbildung 4.2.10 dargestellt. Insbesondere wird es schwierig werden ein Testverfahren zu
entwickeln, das fir unterschiedliche beschichtete Komponenten, Verschmutzungsarten und
Reinigungsmechanismen gilt. Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber vorhandenen Testverfahren von
beschichteten Oberflachen gegeben. Es existieren eine Vielzahl von Normen zu Testverfahren von
optischen Schichten und Oberflachen, wie in Tabelle 3 aufgelistet. Jedoch fehlt ein einheitliches
Testverfahren, das die Degradation von beschichtete Oberflachen von solaren Systemen unter
Bericksichtigung der Temperaturdegradation, Einwirkung von Kondenswasser, Luftfeuchtigkeit,
Korrosion und Verschmutzung betrachtet.

Tabelle 3 Ubersicht tiber verschieden Normen fiir Testverfahren von beschichteten Oberflachen

Standard

Inhalt

Problematik

ISO 22975-3:2014 ,Solar
energy-Collector components
and materials- Part3:
Absorber surface durability”

Basierend auf IEA Task 10 &
Task 27.

Optischen Eigenschaften, wie
Absorption und der
Warmeemissionsgrad getestet

[19]

Einfluss von unterschiedlichen
Verschmutzungsarten werden
nicht bertcksichtigt

DIN EN 60068-2-68 LC2
1996

Testverfahren zur Bestimmung
der Wirkung von Staub und Sand
auf elektrische Produkte [18]

Gilt fur diverse elektrische
Apparate und Anpassung fur
Solarthermie und PV Module
noétig. Gilt nur fur Degradierung
durch Sand und Staub

ISO 4624
ASTM D4541

Test zur Adhasion von Schichten
auf Oberflachen. Ein auf einer
beschichteten Oberflache
aufgeklebter Stempel wird mittels

Fehlt die Untersuchung der
Abrasion durch Reiben der
beschichteten Oberflache.
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einer Zugprufmaschine
kontrolliert entfernt [20]

ASTM D968-05 “Standard
Test Methods for Abrasion
Resistance of Organic
Coatings by Falling Abrasive”

Testverfahren zur Bestandigkeit
von Beschichtung gegen
abrasive Mittel, Sand oder
Siliziumkarbid, die auf eine ebene
Oberflache fallen (Sand trickling
and sandblasting methods).

Sand trickling ist eine extreme
Methode und spiegelt
realistische Konditionen nicht
wider. Sand blasting kann die
natirliche Abrasion durch den
Sand bei starkem Wind besser
nachahmen. Es fehlen Daten
zu realen Sandstirmen [21]

DIN 52348:1985 “Testing of
glass and plastics; abrasion
test; sand trickling method”

Testverfahren um
Alterungserscheinungen auf Glas
durch Sand zu reproduzieren.

Der mit dieser Methode
Alterungsgrad scheint
willkdrlich zu sein und
reproduziert das nattrliche
Altern des Glas nicht [22]

ISO 6270-2CH

Prafverfahren fir die
Reflektoroberflache. Prifung der
thermischen Stabilitat und
Bestandigkeit gegen
Kondenswasser und Korrosion
[23]

Verschmutzung nicht
bertcksichtigt

ISO 9211-4 “ Optics and
photonics-Optical coatings-
Part4: Specific test methods”

Test zur Untersuchung von
Bestandigkeit von optischen
Beschichtungen. Diese Tests
werden erganzend zu anderen
Alterungstests durchgefihrt.
Evaluation basiert auf ISO 14997
oder individuell festgelegt.
Angaben zur Durchflhrung von
Adhésions-, Abrasionstest und
Kreuzschlupftest. [24]

Keine genaue Angaben zu
Akzeptanzkriterien fur
beschichteten
Solarkomponenten

IEC 62862-3-3 ,Solar thermal
electric plants- Part 3-3:
Systems and components-
General requirement and test
methods for solar receivers*

Testverfahren fur
Solarkomponenten. Angabe von
Spezifikationen zur Durchfihrung
von Abrasiontsest

100 Zyklen Abrasion, jedoch
Akzeptanzkriterien nicht
definiert

ISO 14997:2017 “Optics and
photonics-Test methods for
surface imperfections of
optical elements”

Die Norm legt die physikalischen
Prinzipien und praktischen Mittel
far die Anwendung von Methoden
zur Messung von
Oberflachenschéaden fest.

Keine genaue Angaben zu
Akzeptanzkriterien fur
beschichteten
Solarkomponenten

EN 1096-1 “Glass in building
—Coated glass — Part 1:
Definitions and classification”

Beschreibung von Kategorien fur
beschichtetes Glas in Gebauden.
[25]

Gilt nicht fur Spiegelflachen mit
Silberschicht. Keine
Testverfahren beschrieben

EN 1096-2 “Glass in building
—Coated glass — Part 2:

Die Norm legt Anforderungen und
ein Testverfahren in Bezug auf
die Bestandigkeit gegen

Die Annahmenkriterien und
Verfahren missen auf




Requirements and test Sonneneinstrahlung fur Solaresysteme und Spiegel
methods for class C and D” beschichtetes Glas fiir den angepasst werden
Einsatz in Gebauden fest.

Da flr optische Bewertung von Solarglas keine geeigneten Normen bestehen, hat das SPF ein eigenes
Zertifizierungsschema entwickelt. Glaser werden aufgrund optischer Messungen in Leistungsklassen
eingeteilt. Jedoch werden Einfliisse durch Verschmutzungen nicht berticksichtigt und sind nicht Teil der
Zertifizierung? [26].

In der IEA Solar Heating and Cooling Program Task 27 Performance of Solar Facade Components
wurde eine Empfehlung zu einem Qualitatstestverfahren hinsichtlich der Bestandigkeit von
Absorberoberflachen entwickelt [20]. Hierbei geht es aber nicht um Verschmutzung im eigentlichen
Sinne, sondern um Degradation durch den Einfluss von Temperatur, Hydrolyse und atmosphéarischer
Korrosion. Der Test beschrankt sich dementsprechend auf die Simulation von drei Arten von
Absorberoberflachendegradationsprozessen: a) Hochtemperaturadegradation, b) Degradation durch
die Einwirkung von Kondenswasser auf die Absorberoberflache und c) Degradation durch hohe
Luftfeuchtigkeit in Luft mit einer geringen Konzentration an Schwefeldioxid als Luftschadstoff. Weitere
Verschmutzungsarten und die dadurch verursachte Alterung werden nicht betrachtet.

Um die Wirkung von Verschmutzungen und Reinigung auf beschichtete Oberflachen zu reproduzieren
werden Abrasionstest an den Oberflachen durchgefiihrt. Jedoch werden in den verschiedenen
Testverfahren unterschiedliche Materialien angewendet die auf der Flache hin- und her bewegt werden.
In EN 1096-2 wird beispielsweise ein Filzlappen benutzt, der Gber 500 Hibe auf der Flache gerieben
wird. Dabei entspricht ein Hub eine Hin- und Herbewegung. Hierflr bewegt ein Metalfinger mit einem
Durchmesser von 15 mm bis 20 mmm in einer Frequenz von etwa 60 Hibe/min mit einer Hublange von
etwa 120 mm. Die Hubbewegungen werden parallel ausgefihrt. Der Abriebfilz muss eine Dichte von
0.52 g/cm? haben. Die Transmissionsmessung wird anschliessend bei 550nm bis 900nm (gestreute und
direkte Lichtanteile) durchgefiihrt und darf nicht mehr als 5% von der Referenzmessung abweichen.

In 1ISO 9211-4 wird ein schwaches und ein starkes Abrasionstestverfahren beschrieben, in denen ein
Baumwoll-Kasestoff bzw. ein Radiergummi eingesetzt wird um Uber die Oberflache zu reiben. Im
schwachen Abrasionstest werden 50 bis 100 Zyklen mit 5 N Auflagekraft durchgefiihrt. Im starken
Abrasionstest werden 20 bis 40 Zyklen mit einer Auflagekraft von 10 N durchgefuhrt. Ein Zyklus
beschreibt eine lineare Hin- und Herbewegung. Die Zyklusgeschwindigkeit wird zwischen 30 bis 90
Zyklen/Minute angegeben. Es werden keine genauen Akzeptanzkriterien angegeben.

Bei dem in der IEC NP 62862-3-3 beschriebenen Prifverfahren handelt es sich um eine beschleunigte
Alterungsprifung und dient zur Simulation des mechanischen Verschleisses des Glases im Solarfeld
durch Reinigung, Sandstirme oder andere mechanische Einwirkungen auf die Glasoberflache tber die
gesamte Lebensdauer des Bauteils. Dieser Test basiert weitgehend auf 1ISO 9211-4. Diese Prifung
besteht darin, die Oberflache des trockenen Glases mit einem Schleifgummi zu reiben.

Fur ein standardisiertes Testverfahren muss Uberlegt werden was eine angemessene Zyklusanazahl
ware um die Abrasion durch Verschmutzung (Standort- und Systemabhangig) und Reinigungsverfahren
zu reproduzieren.

2 Der Wert, der zum Ausdriicken der Anderung der optischen Leistung der Absorberoberflache verwendet wird,
definiert als Funktion des Leistungskriteriums (Performance criterion function PC)

PC = —Aas + 0.5A¢
mit ag: Solarabsorptionsgrad und e Warmeemissionsgrad.
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4.3 Aufbau eines Abrasionstests (AP3)

Bei dem in der IEC NP 62862-3-3 beschriebenen Priifverfahren handelt es sich um eine beschleunigte
Alterungspriifung und dient zur Simulation des mechanischen Verschleisses des Glases im Solarfeld
durch Reinigung, Sandstiirme oder andere mechanische Einwirkungen auf die Glasoberflache tber die
gesamte Lebensdauer des Bauteils. Dieser Test basiert weitgehend auf 1ISO 9211-4.

Diese Priifung besteht darin, die Oberflache des trockenen Glases mit einem Schleifgummi zu reiben.
Die Art des Schleifgummis, die auf die Glasoberflache aufgebrachte Last und die Anzahl der
Langsreibungszyklen kann zu einer Verschlechterung und Ablésung der Antireflexschicht fiihren.

Ein Abriebkopf bewegt sich mit geringem Druck auf der Glasoberflache in gerader Linie vor und zurtick.
Das Abriebkopfmaterial besteht aus Schleifmittel in einer Gummimatrix. Ein Langsreibungszyklus ist
definiert als eine einmalige hin und her Bewegung des Abriebkopfes. Die Bewegung des Abriebkopfes
erzeugt geschliffene Streifen auf der Glasoberflache, in deren Bereich die solare Transmission der
Glasoberflache beeinflusst wird. Fir einen Prifzyklus werden mehrere Langsreibungszyklen auf der
Glasoberflache nebeneinandergelegt, so dass eine Prifflache von mindestens 45 mm x 40 mm entsteht.

Die Bewertung der solaren Transmission des behandelten Materials erfolgt durch Vergleichsmessung
der Transmission auf der mit einer bestimmten Anzahl von Zyklen behandelten Prifflache mit dem
Ausgangswert.

Abbildung 4.3.1 zeigt das Prinzip der Prifapparatur im Schnitt, Abbildung 4.3.2 zeigt eine Seitenansicht
derselben. Das zu prifende Glas liegt auf einer frei drehbaren Lagerwalze. Zwei auf dem Glas
aufliegende Antriebsrollenpaare fir den Vorschub kénnen dieses in Querrichtung zur Bewegung des
Abriebkopfes verschieben. Diese Geometrie bietet den Vorteil, weitestgehend unabhangig vom
Durchmesser des Priiflings zu sein - selbst plane Glaser kénnen damit geprift werden. Da der Vorschub
Uber die Prifoberflache eingebracht wird, ist dieser zudem von der Glasdicke unabhangig.

Abb. 4.3.1: Prinzip Antriebsrollenpaar
des Abrasions-

testers im Schnitt

Abriebkopf

Lagerwalze

Da die Breite des geschliffenen Streifens nicht nur vom Durchmesser des Schleifgummis abhangt,
sondern auch vom Aussendurchmesser des Glasrohres, ist der nach jedem Langsreibungszyklus zu
fahrende Vorschub frei programmierbar. Der Abriebkopf ist am Ende eines horizontalen Balkens
angebracht, welcher mittels eines Elektromotors tiber eine Hublange von 45 mm vor und zuriick bewegt
wird. Der Abriebkopf ist so dimensioniert, dass der Schleifgummi mit einem Gewicht von 350 g auf dem
Prufling aufliegt. Bei einem Schleifgummidurchmesser von 6 mm werden fir einen Prifzyklus sieben



geschliffenen Streifen (Langsreibungszyklen) nebeneinandergelegt. Dadurch ergibt sich eine
Prufflachenbreite von mindestens 42 mm.

Abb. 4.3.2: Seitenansicht des Abrasionstesters mit Priifling (Glasrohr)

Vor der Prifung wird der Schleifgummi wahrend mindestens finf Langsreibezyklen tber eine zuvor
Sandgestrahlte Flache des Priflings gerieben. Dadurch sollen Partikel, die mdglicherweise aus
vorgehenden Prifungen noch am Gummi haften, entfernt werden. Zudem soll damit die Krimmung der
Oberflache des Schleifgummis an die Krimmung des Priflings angepasst werden.

Abb. 4.3.3: Abnahme der 0.970
solaren Transmission im
Verlauf der Abrasionsprifung b
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Als Prifling stand ein AR beschichtetes Glasrohr (Borosilikat) von 70 mm Durchmesser zur Verfligung.
Um direkt-hemisphérische Transmissionsmessungen daran vornehmen zu kénnen, wurde dieses in
Léngsrichtung halbiert. Im Ausgangszustand wurde fir dieses Rohr ein solarer Transmissionsgrad
(bezogen auf AM1.5, 1SO9845) von 96.7% gemessen. Anschliessend wurden, dem Normentwurf
entsprechend, Transmissionsmessungen nach 5, 10, 20, 50 und 100 Prifzyklen durchgefuhrt. Aufgrund
der Abnutzung der Schicht nimmt die solare Transmission mit wachsender Anzahl Zyklen stetig ab
(siehe Abb. 4.3.3) um am Ende der Prifung von Ausgangs 96.7% auf 95.9% nach 100 Zyklen abgefallen
zu sein.

4.4 Aufbau eines Messgerates fir die Spekulare Reflexionsmessung (AP4)

Die gerichtete (oder spekulare) Reflexion ps(A,0i,¢) ist eine Funktion der Wellenlange A, des Winkels Oi
zwischen der Flachennormalen und des darauf einfallenden Lichtes sowie des (halben) Akzeptanz-
winkels @, welcher durch die Apertur des Detektors gegeben ist (siehe Abb. 4.4.1).

e :'::r‘:l‘:gm Wiltia Abb. 4.4.1: Gerichtete (oder spekulare) Reflexion ps(A,©i,¢)
: (Abbildung aus: [27])

Z
A speculay/reflected
surface beam

incident normal 4
heam 7y TN directionally scattered beam

A
"/ acceptance
(p / aperture

mirror

X

Fur eine ideale Messung (Abb. 4.4.2, links) musste die Lichtquelle aus einem perfekt kollimierten
Lichtstrahl ohne Ausdehnung (Durchmesser) bestehen. Dann gilt, fir eine Detektorapertur mit Radius
R im Abstand b zur Spiegeloberflache, die Beziehung tan(¢) = R/b und

Ps(A,0i,@) = lo(A) / Is(A,Bi,),

wenn lo(A) die Strahlungsleistung des einfallenden Lichtstrahls und Is(A,9i,¢) die Strahlungsleistung des
reflektierten Lichts innerhalb des (halben) Akzeptanzwinkles ¢ ist. Fir ausgedehnte Lichtquellen kann
selbst bei perfekter Kollimation kein eindeutiger Akzeptanzwinkel mehr definiert werden (Abb. 4.4.2,
rechts).



Abb. 4.4.2: (Links) Idealer Aufbau mit Lichtstrahl
ohne Ausdehnung: Ab einem Winkel tan(p)>R/b
trifft ein gestreuter Lichtstrahl auf die Blende.
(Rechts) Realer Aufbau mit ausgedehntem
Lichtstrahl: Ein unter dem Winkel ¢ gestreuter
Lichtstrahl kann auf die Blende treffen oder diese

passieren, je nach dem aus welchem Bereich des

Lichtstrahls er stammt.

In der Praxis soll das Messergebnis fiir ps nicht nur einen einzelnen Punkt, sondern einen grosseren
Bereich der Spiegeloberflache reprasentieren. Daher ist eine Ausdehnung des auf die Probe treffenden
Lichtstrahls gewiinscht, was jedoch mit der oben beschriebenen Methode (d.h. Messung des
reflektierten Lichts mittels Detektorapertur) zwangslaufig zu Fehlern fuhrt. Deshalb wird in diesem
Aufbau das reflektierte Licht mittels einer Leuchtdichtekamera gemessen. Gegenuber konventionellen
Digitalkameras verfiigt eine LD-Kamera Uber einen sehr grossen dynamischen Bereich (die hier
eingesetzte Kamera von tber 1:108). Den Aufbau der Messapparatur zeigt Abbildung 4.4.3.

Abb. 4.4.3: Messapparatur zur Bestimmung der
spekularen Reflexion ps(A,©i,¢) spiegelnder
Oberflachen. Die Lichtquelle (links) und LD-Kamera
(rechts) kénnen jeweils um die Probe (Spiegel im
Zentrum) im Bereich von +8° bis +90° (gemessen
zur Probennormalen) geschwenkt werden.

Die Stellung Lichtquelle -90° und LD-Kamera +90°
ermdglicht die Messung der Strahlungsleistung 10(A)
der Lichtquelle.

Der kollimierte Lichtstrahl ist mittels Rauch sichtbar

gemacht worden.

Ist die Optik der LD-Kamera auf "=" gestellt, werden alle zueinander parallelen Lichtstrahlen auf ein und
dasselbe Pixel des CCD-Chips der Kamera projiziert (Abb. 4.4.4). Das heisst, jedem Pixel auf dem Chip
kann die Einfallsrichtung (bzgl. der optischen Achse der Kamera) eindeutig zugeordnet werden.
Dadurch entspricht das elektrische Signal jedes Pixels der Strahlungsleistung aus einem bestimmten
Winkel (genau genommen aus einem Winkelbereich, dessen Ausdehnung durch die Optik und die
Pixelgrosse bestimmt wird). Das Pixel im Zentrum des Chips reprasentiert die Strahlungsleistung welche
parallel zur optischen Achse auf die Kamera trifft. S&mtliche Strahlung, welche innerhalb eines durch
die Akzeptanzapertur vorgegebenen Winkelbereichs ¢ (s. Abb. 4.4.1) auf die Offnung des
Kameraobjektivs trifft, liegt dann innerhalb einer Kreisflache auf dem CCD-Chip.

Das Zoom-Objektiv der LD-Kamera wird mit der Entfernungseinstellung "~" und Brennweite 75 mm
betrieben. Dieses projiziert das einfallende Licht auf einen CCD-Chip mit 2'448 x 2'048 Pixel. Die
Abbildungstreue wurde mit Nachtaufnahmen des Sternenhimmels Uberprift. Dazu wurden die Abstande
von 63 Sternen zueinander mit der LD-Kamera im Sternbild "Ursa Major" vermessen. Aus diesen
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Messungen erhalt man den Abbildungsmassstab M als eine Korrelation zwischen der Einfallswinkel-
differenz der Sterne zum zugeordneten Pixelabstand auf dem CCD-Chip von M = (0.04602 + 0.00014)
mrad/px bei einem maximalen (halben) Akzeptanzwinkel von ca. (56 x 47) mrad.

\ Abb. 4.4.4: In Fokussierung "«~" treffen alle
| lens parallelen Strahlen auf dasselbe Pixel des CCD-

Chips. Achsparallele Strahlen treffen auf das Pixel

im Zentrum des Arrays.

1
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Die Lichtquelle besteht aus einer LED, welche tber einen Kondensor auf eine Lochblende mit Diffusor
abgebildet wird, woraus wiederum Uber einen Achromat ein kollimierter Lichtstrahl mit einer
rechnerischen Divergenz von 0.19 mrad (halber Winkel) erzeugt wird. Durch den problemlosen Wechsel
der LED ist es mdglich, in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen zu messen. Der Durchmesser des
Lichtstrahls kann mittels Irisblende zwischen 1.2 mm und 15 mm eingestellt werden (Abb. 4.4.5).

In den letzten Jahren sind mehrere Publikationen erschienen, die ebenfalls Messungen des gerichteten
Reflexionsgrades von Spiegeln mittels bildgebender Detektoren wie LD-Kameras oder CCD-Zeilen



beschreiben [28] [29] [30]. Diese Methoden verwenden den Ansatz, dass sich die gemessene
Streulichtverteilung mathematisch als eine Faltung der zu ermitteinden Streufunktion (Streuindikatrix)
des Spiegels mit der Geréatesignatur beschreiben lasst. Dabei beschreibt die Geratesignatur im
Wesentlichen die Divergenz der verwendeten Lichtquelle. Mittels diskreter Dekonvolution kann dann die
diskrete Streufunktion des Spiegels ermittelt werden [28]. Bei wenig Streuung und somit Kkleiner
Differenz zwischen Geratesignatur und Spiegelmessung, fuhrt das nummerische Verfahren oft zu
Artefakten in der Streuindikatrix, welche sich in hochfrequenten Schwingungen ausseren. Es gibt eine
Vielzahl von Methoden der Nummerischen Dekonvolution von 2D Arrays, aus der
Bildbearbeitungstechnik. Da diese aber nicht eindeutig sind, und das Resultat somit vom angewendeten
Dekonvolutionsverfahren und dessen Parametern abhéngt, sind diese nur bedingt fir die prazise
Charakterisierung von Spiegeln anwendbar.

Andere Autoren verwenden denselben Faltungs-Ansatz, geben aber als Streufunktion eine analytische
Funktion vor, wie etwa eine Gaussverteilung oder die Superposition zweier Gaussverteilungen optional
mit zusatzlicher Exponentialfunktion [28] [29] [31] [32]. Das Ergebnis der Entfaltung ist dann aber keine
diskrete Streuindikatrix der Oberflache, sondern ein Fit der vorgegebenen analytischen Funktion an
dieselben.

Der Zweck dieses Faltungs-Ansatzes besteht darin, den Einfluss der Divergenz einer nicht idealen
Lichtquelle aus den Messdaten zu eliminieren. In den SolarPACES Reflectance Guidelines [27] wird
vorgeschlagen, den spekularen Reflexionsgrad oder TIS von Reflektoren fur unterschiedliche (halbe)
Akzeptanzwinkel ¢ = 3.5, 7.5, 12.5 und 23 mrad anzugeben (12.5 mrad typischerweise fiir CPC). Die
Divergenzen der in [30] [29] [28] verwendeten Lichtquellen liegen mit ca. 5 mrad in derselben
Grdssenordnung, was die Dekonvolution zu einer Notwendigkeit macht. Im Gegensatz dazu ist die
Divergenz der im Rahmen dieses Projektes entwickelten Lichtquelle mehr als eine Grdssenordnung
kleiner als der kleinste anzugebenden Akzeptanzwinkel. Daher wird hier auf eine Dekonvolution
verzichtet und das mit der LD-Kamera gemessene Bild direkt als Streuindikatrix der gemessenen
Oberflache interpretiert.

In Abb. 4.4.6 ist das Ergebnis der Reflexionsmessung unter -8° Einfallswinkel an einem riickseitig mit
Silber beschichtetem Glasspiegel dargestellt. Auf den ersten Blick scheint das CCD-Bild dem erwarteten
Strahlverlauf eines planparallelen 2" Surface Spiegels zu entsprechen - mit einer (schwachen)
Reflexion der 1. Ordnung an der Glasoberflache, gefolgt von der lateral versetzten Hauptreflexion (2.
Ordnung) an der rickseitigen Spiegelflache usw.. Da bei einem planparallelen Spiegel aber alle
Reflexionen (unabhangig von deren Ordnung bzw. deren lateralem Versatz) parallel zueinander
verlaufen, sollte das CCD-Bild, aufgrund der "<" Einstellung der LD-Kamera, nur ein einzelnes
Intensitatsmaximum aufweisen. Dies ist hier offensichtlich nicht der Fall, woraus folgt, dass die beiden
Oberflachen nicht parallel zueinander sind, sondern um einen Winkel & von der Parallelitat abweichen,
was wiederum durch eine Welligkeit des Glases verursacht sein kann.

Diese Vermutung wird dadurch bestatigt, dass sich die vier gut sichtbaren Maxima durch horizontales
Verschieben der Probe aufeinander zubewegen und nach 25 mm Versatz in einem einzelnen Maximum
vereint sind. Da Abb. 4.4.6 den grossten Abstand der Maxima zeigt, ist an dieser Stelle des Spiegels
mit der grossten Winkelabweichung & zu rechnen. Basierend auf Snell's Gesetz kdnnen, unter der
Annahme eines Parallelitatsfehlers von & = 0.027 mrad, die Richtungen der ersten vier Reflexions-
ordnungen in guter Ubereinstimmung mit der Messung bestatigt werden (siehe Punkte "Fit" in Abb. 4.4.6
rechts).

Nehmen wir ferner an, dass die Dickenschwankung einen sinusformigen Verlauf hat, mit der maximalen
Steigung von & = 0.027 mrad bei x = 0 und einer ¥z Periode (mit & = 0) von 25 mm, so folgt fur die
Sinusfunktion unmittelbar eine Amplitude von 0.007 mm, was der halben Dickenschwankung des
Spiegels entspricht. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit der gemessenen Dicke des Spiegels, welche
Uber die ca. 4 x 6 cm? grosse Probe verteilt zwischen 1.050 mm und 1.065 mm schwankt. Es ist jedoch
anzumerken, dass die Dickenmessung nicht sehr genau ist, da diese zum einen mit einem Mikrometer
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erfolgte und die Messung zum anderen mdgliche Dickenschwankungen des riickseitigen Schutzlackes
miteinschliessen.
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Abb. 4.4.6: CCD-Bild (links oben) des von einem Glasspiegel (2" Surface) unter -8° Einfallswinkel reflektierten Lichts und dessen
winkelabhangige Intensitatsverteilung entlang der horizontalen x-Achse (Quellensignal "source" an der 0°-Achse gespiegelt) (rechts).

Schematischer Strahlverlauf mit Mehrfachreflexionen am Glasspiegel (links unten).

Um die gemessenen Intensitaten der vier Reflexionsordnungen zu tberprifen, wird der Spiegel mittels
Bouguer's Gesetz und den Fresnel Gleichungen modelliert und die optischen Konstanten mittels RLS-
Fit bestimmt. Zielgrosse fur den Fit sind die Verhaltnisse der vier Reflexionsmaxima zueinander, sowie
der Gesamtreflexionsgrad des Spiegels mit ps = pn = 93.5%. Letzterer wird Uber eine spektrale direkt-
hemispharische Reflexionsmessung ermittelt, unter der Annahme, dass der Spiegel keinen
nennenswerten Diffusanteil aufweist. Samtliche optischen Grdssen beziehen sich auf die spektrale
Intensitatsverteilung der (grinen) Lichtquelle. Das in Abb. 4.4.6 dargestellte Ergebnis des Fits fuhrt fir
das Glas (1 mm Dicke) zu einem Brechungsindex n = 1.51 und einem Extinktionskoeffizienten K =
4.07/m, beides typische Werte fir eisenarmes Glas. Fur die Silberschicht ergibt sich ein Reflexionsgrad
von p = 94.2%.

Abbildung 4.4.7 zeigt die Streulichtverteilung eines Aluminiumspiegels, wie dieser haufig z.B. in CPC
Kollektoren eingesetzt wird. Der Spiegel ist unter einem Einfallswinkel von 8° mit einer roten Lichtquelle
mit 15 mm Strahldurchmesser beleuchtet. Das Streubild zeigt, zumindest bei der hier gewahlten
logarithmischen Intensitatsskale, einen deutlichen Unterschied bzgl. der Streuung in X-Richtung
(horizontal) und y-Richtung (vertikal). Der Grund fur diese Anisotropie liegt in den herstellungsbedingten
Walzriefen, welche im vorliegenden Beispiel in vertikaler Richtung verlaufen.

Fur die Ermittlung des gerichteten Reflexionsgrades ps(A,©i,) in Abhéngigkeit der Akzeptanzappertur
@, wird zunachst der Schwerpunkt der (Dunkelstrom korrigierten) Intensitatsverteilung (Abb. 4.4.7)
gesucht. Nach dem Reflexionsgesetz reprasentiere dieser Punkt die Hauptrichtung —@; der direkten
Reflexion. Werden diesem Punkt die Pixel-Koordinaten n = k = 0 zugeordnet, so entspricht die gesamte
reflektierte Strahlungsleistung Is(A,©i,@), welche innerhalb einer Akzeptanzapertur ¢ liegt, der Summe
Uber alle (Dunkelstrom korrigierten) Pixelintensitéaten Isnk, die innerhalb eines Kreises mit der Gleichung
nZ + k2 = (p/M)? liegen.



Abb. 4.4.7: Streulichtverhalten
eines Aluminiumreflektors mit
ausgepragter Anisotropie bedingt
durch die vertikal verlaufenden
Walzriefen.

(Intensitatsskala in
logarithmischer Darstellung).

Zur Bestimmung der einfallenden Strahlungsleistung po(A) wird das Streubild der Lichtquelle direkt
aufgenommen und um den Dunkelstrom korrigiert. po(A) ergibt sich dann aus der Summation der
(Dunkelstrom korrigierten) 10nk Uber alle n und k.

Bleibt fir beide Messungen, also Referenzmessung der Lichtquelle und Probenmessung des
Reflektors, die Lichtquelle unveréndert (d.h. dieselbe LED bei konstanter Leistung und unverandertem
Strahldurchmesser), so erhélt man nach vollzogener Division den spekularen Reflexionsgrad ps(A,©i,9),
wie dieser in Abbildung 4.4.8 fur den Aluminiumreflektor dargestellt ist. Da das Streubild dieses
Reflektors deutliche Anisotropie aufweist, ist in Abb. 4.4.8 der spekulare Reflexionsgrad fur eine
Lochblende (circular apt.) sowie fir eine horizontale (slit apt. X) und eine vertikale (slit apt. Y)

Schlitzblende dargestellt.

1.00
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0.95 grad eines Aluminiumreflektors als
Funktion des Akzeptanzwinkels ¢
= 0.90 — fur eine runde Blende (circular apt.)
] —oooroIsIsIIIIIIsEs
2 sowie fiir eine horizontal bzw.
©
S 0.85 vertikal ausgerichtete Schlitzblende
® i (slit apt.).
L:,“ 0.80 ,"," (Messung mit roter Lichtquelle bei
g o Alu, circular apt.
o i . 15 mm Strahldurchmesser)
“ 0.75 :'.' ----- Alu, slit apt. X
11 N Alu, slitapt. Y
"
"
0.70
0 10 20 30 40 50
acceptance apperture @ [mrad]

Alle Reflexionskurven fur den Alu-Reflektor in Abb. 4.4.8 konvergieren knapp unterhalb von 50 mrad
Akzeptanzwinkel gegen einen Wert von 0.898. Dieser Wert sollte, solange der maximale Streuwinkel
des Aluminiumreflektors kleiner ist als der maximale Akzeptanzwinkel der LD-Kamera, dem
hemisphéarischen Reflexionsgrad pn entsprechen. Da der maximale Akzeptanzwinkel der Kamera bei
(56 x 47) mrad liegt, ist unklar, ob diese Bedingung noch erfillt ist. Ein Vergleich mit dem mittels
spektraler direkt-hemispharischer Reflexionsmessung zu pn = 0.903 bestimmten Reflexionsgrad kénnte
ein Hinweis darauf sein, dass diese Bedingung knapp nicht erflillt ist (Abb. 4.4.9).
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Abbildung 4.4.10 (links) zeigt die gemessenen Intensitaten einer Lichtquelle vor und nach der Reflexion
an einem 15t Surface Glasspiegel als Funktion der Akzeptanzapertur @. Beide Funktionen sind auf die
Gesamtintensitat der Lichtquelle normiert, wodurch der Intensitatsverlauf des Spiegels gerade ps
entspricht. Es fallt auf, dass, wie bereits beim Alu-Reflektor, auch hier der gerichtete Reflexionsgrad
selbst flr grosse Werte der Akzeptanzapertur noch ansteigt. Fir einen beinahe perfekt spekularen
Reflektor, wie dieser durch den Glasspiegel gegeben ist, ware jedoch zu erwarten, dass dessen
Streuung deutlich kleiner als 1 mrad ist und damit sein spekularer Reflexionsgrad ps bereits fir ¢ < 1
mrad seinem hemispharischen Reflexionsgrad pn entspricht. Die Ursache, dass dies hier nicht der Fall
ist, liegt jedoch nicht im Streuverhalten des Spiegels. Vielmehr zeigt die gemessene Strahlungsleistung
der Lichtquelle dieselbe Abhéangigkeit von der Akzeptanzapertur. Dies zeigt die Division der beiden
gemessenen Intensitatsfunktionen, welche zu einem pn entsprechenden Wert von 0.868 fiihrt, der
weitestgehend unabhangig von der Akzeptanzapertur ist.

Wie bereits Eingangs erlautert, ist die theoretische als auch die gemessene Divergenz der Lichtquelle
kleiner als 0.2 mrad (HWHM) (siehe Abb. 4.4.5). Eine genauere Betrachtung der Messung zeigt jedoch,
dass selbst bis zu einem Winkel von 40 mrad noch eine geringe Intensitat gemessen wird (Abb. 4.4.10
rechts). Da der Raumwinkel mit zunehmendem Abstand vom Zentrum immer grésser wird, tragen die
Signale mit grosserer Distanz mehr zum Gesamtsignal bei. So wird das Signal des Peaks der Lichtquelle
mit einer Halbwertsbreite von 0.2 mrad durch etwa 60 Pixel auf dem CCD-Chip reprasentiert. Ein 0.2
mrad breites Intervall im Abstand von 40 mrad entspricht dagegen mehr als 7'500 Pixeln. Und obschon
oberhalb 3.5 mrad die gemessene Intensitdt um deutlich mehr als einen Faktor 10 abgefallen ist, fihrt
dies dazu, dass bei einer Akzeptanzapertur von 3.5, 7.5, 12 bzw. 23 mrad nicht jeweils 100% der
Gesamtintensitat der Lichtquelle, sondern nur 97%, 98%, 98.6% bzw. 99.3% davon innerhalb der
Apertur liegen. Dies resultiert in einer entsprechenden Ungenauigkeit bei der Bestimmung der
spekularen Reflexion.

Sollte die in Abb. 4.4.10 (rechts) gemessene Divergenz tatsachlich auf die Lichtquelle zurtickzufihren
sein, kénnte die korrekte Streufunktion, wie bereits oben erdrtert, Uber einen Faltungsansatz ermittelt
werden. Erste Versuche deuten jedoch darauf hin, dass es sich hier nur um eine "scheinbare" Divergenz
der Lichtquelle handelt, die eigentliche Ursache dafiir aber bei der LD-Kamera zu suchen ist. Je nach
tatséchlicher Ursache kann dann aber der Faltungsansatz in die Irre fihren.
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Untersuchung von wetterexponierten Proben (AP1)

5.1.1 Standortabhéangigkeit

Die Standortabhangigkeit der Resultate ist, wie schon in der vorangegangenen Studie, sehr ausgepragt.
Die beiden Standorte représentieren einen ruralen Standort mit alpinem Klima (Davos) und einen
suburbanen Standort mit Klima des schweizerischen Mittellandes. Es ist aber unklar inwiefern die
Standorte fur die jeweilige Kategorie reprasentativ sind. In Rapperswil mit der starken Verschmutzung
ist insbesondere die Nahe zum Bahnhof zu erwdhnen. Es ist unklar ob die Resultate mit einer anderen
als ,suburban® klassifizierten Mikroumgebung &hnlich deutlich ausgefallen wéren. Die Standorte wurden
aber analog zur Vorgangerstudie ausgewahlt, um Resultate vergleichen zu kénnen.

Auch der Versuchsablauf wurde analog zur Vorgangerstudie gewahlt und Proben wurden nur zu
wenigen Zeitpunkten eingesammelt und vermessen. Die Verschmutzung der Proben ist naturlich
abhangig vom Wetter und der Regenhaufigkeit kurz vor der Vermessung. Anfang Juni 2017 gab es
sowohl in Rapperswil (Probenahme 9.6.2017) und in Davos (Probenahme 14.6.2017) mehrere
Regentage. Es ist also nicht von einer Uberdurchschnittlich hohen Verschmutzung aufgrund einer
langen Trockenperiode auszugehen. Vielmehr kann nach langeren Trockenperioden von einer
starkeren Verschmutzung als hier angegeben ausgegangen werden.

5.1.2 Glas mit AR Beschichtung

Das Verhalten aller untersuchten Proben ist in vielerlei Hinsicht &ahnlich. Sofern die Hersteller
Informationen zum Schichtaufbau gaben, waren alle Schichten aus porésem Silizium Dioxid hergestellit.
Diese Schichten werden meist im sol-gel Verfahren hergestellt und anschliessend eingebrannt. Die
Resultate kdnnen also nur auf derartige AR-Schichten tUbertragen werden. Weil sich aber acht Schichten
von vier Herstellern sehr d@hnlich verhalten haben, kann von einer guten Korrosionsresistenz dieser
Schichttechnologie ausgegangen werden. Insbesondere die nahezu gleichbleibende Transmission aller
Glaser in Davos zeigt, dass die exponierten AR-Schichten Uber viele Jahre ihre Eigenschaften behalten.
Weil beim zweiten Expositionsprojekt keine unbeschichteten Glaser exponiert wurden, kann hier kein
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direkter Vergleich gemacht werden und die Einbussen durch Verschmutzung in Rapperswil kénnen
lediglich mit Resultaten aus dem Vorgangerprojekt verglichen werden. Auch wenn die Bedingungen
nach zwanzig Jahren sicherlich nicht identisch sind, so liegen die Transmissionseinbussen der AR-
Glaser nach sieben Jahren in einer ahnlichen Grdossenordnung wie die Transmissionseinbussen der
umgeschichteten Glaser aus dem Vorgangerprojekt nach zehn Jahren.

5.1.3 Spektrale Analyse

Wie schon im Vorgangerprojekt sind die Transmissionseinbussen im kurzwelligen Bereich stérker
ausgepragt. Dies deutet auf eine Akkumulation kleiner Schmutzpartikel. Erstaunlicherweise zeigen alle
Glasproben mit AR-Schicht ein &hnliches ,Degradationsverhalten. Vergleicht man die
Transmissionsspektren der gereinigten Proben mit den Referenzspektren, so kann bei allen Glasern
(zumindest in Davos) ein Transmissionsgewinn im Subprozentbereich Uber einen breiten
Wellenlangenbereich um 1000 nm ausgemacht werden. Ein &hnlicher Effekt wurde auch in der
Vorgéangerstudie und von anderen Autoren bei eisenhaltigem Floatglas beobachtet. Dieser wurde auf
eine Fotooxidation des Fe?* lons zurlickgefiihrt. Dadurch wird die breite Absorbtionsbande dieses lons
im Wellenlangenbereich um 1000 nm etwas abgeschwécht und die Transmission nimmt zu. Weil es sich
bei den hier untersuchten Proben aber durchwegs um eisenarmes Solarglas handelt, bei dem der
Eisengehalt und insbesondere der Oxidationszustand Fe?* schon bei der Herstellung minimiert wurde,
ist eine Fotooxidation in dieser Grossenordnung unwahrscheinlich. Die Antirefelxeigenschaften der hier
getesteten Glaser werden hauptsachlich durch einen Interferenzeffekt verursacht. Dabei Uberlagern
sich die Reflexionsstrahlen der Vorderseite der AR-Schicht (Ubergang Luft/Schicht) und der Riickseite
der AR-Schicht (Ubergang Schicht/Glas). Wenn die Wellen dieser beiden Strahlen um eine halbe
Wellenldnge verschoben sind, Iéschen sie sich gegenseitig aus. Dazu muss die Schichtdicke ein Viertel
der Wellenlange betragen. Die AR Eigenschaft der Schichten sind also wellenlangenabhéngig, mit
einem Transmissionsmaximum fir Wellenlangen, die vier Mal langer als die Schichtdicke sind. Um
einen maximalen Effekt zu erzielen, werden die Schichtdicken meist so gewahlt, dass das
Transmissionsmaximum im Wellenlangenbereich von 500-600 nm liegt. Die Transmissionszunahme im
Wellenlangenbereich liber diesem Peak kdnnte mit einer Verschiebung des Transmissionspeaks, also
einem Anstieg der optischen Schichtdicken erklart werden. Insbesondere weil sie mit einer
Transmissionsabnahme im kurzwelligen Bereich unter ca. 500 nm einhergeht. Zur Kontrolle wurden
einige Referenzglaser, welche in geschitzter Umgebung archiviert wurden, nachgemessen. Diese
zeigten ebenfalls eine leichte Tendenz zur Transmissionsabnahme im kurzwelligen Bereich. Der Effekt
ist aber deutlich weniger stark ausgepragt, als bei den exponierten Proben.

5.2 Studie zur Verschmutzung von Oberflachen fur den Einsatz in der
Solartechnik (AP2)

- Die Menge an angesammeltem Staub und Schmutz auf der Oberflache des PV-Moduls und
Solarkollektors beeinflusst die gesamte Energie, die taglich, monatlich, saisonal und jahrlich
geliefert wird.

- Verschmutzung ist ein komplexes Thema, das von mehreren Faktoren abhangt, wie Standort,
Systemauslegung, Klima, Oberflachenbeschaffung usw.

- Blatter, Vogelkot und Schmutzflecken, die einige Zellen eines PV-Moduls, aber nicht das ganze
blockieren, kénnen einen starken Einfluss auf PV-Module haben.

- Zusammenfassend kann man die Ablagerung von Schmutz grundsatzlich auf zwei Arten
klassifizieren: physikalisch und chemisch gebundene Schmutzpartikel.

- Um eine langfristige Funktionsfahigkeit der solaren Systeme zu gewahrleisten, ist es wichtig,
fur die auftretenden Verschmutzungen die richtige Reinigungsmethode anzuwenden. Es gibt
den préaventiven und den regenerierenden Ansatz zur Vermeidung von Verschmutzungen.



- Es existieren eine Vielzahl von Normen zu Testverfahren von optischen Schichten und
Oberflachen. Jedoch fehlt ein einheitliches Testverfahren, das die Degradation von
beschichtete  Oberflaichen von solaren Systemen unter Berucksichtigung der
Temperaturdegradation, Einwirkung von Kondenswasser, Luftfeuchtigkeit, Korrosion und
Verschmutzung betrachtet.

5.3 Aufbau eines Abrasionstests (AP3)

Basierend auf IEC NP 62862-3-3 wurde ein Abrasionstester aufgebaut und eine Abrasionsprifung an
einem AR beschichteten Glasrohr durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass die solare Transmission des
Pruflings mit wachsender Anzahl Abrasionszyklen stetig abnimmt (siehe Abb. 4.3.3). Nach den in der
Norm vorgeschrieben 100 Prifzyklen ist der solare Transmissionsgrad von urspringlich 96.7% auf
95.9% abgefallen. Der Norm folgend, ist also Uiber die Lebensdauer des Receiver-Hiillrohres, mit einer
entsprechenden Effizienzeinbusse der Solaranlage, aufgrund von Reinigung, Sandstirmen und
anderen mechanischen Einfliissen, zu rechnen. Auf die Qualitat und Langzeitbestandigkeit der Schicht
lasst dieses Ergebnis aber nur sehr bedingt Rickschlisse zu.

Die Ursache fur dieses Manko liegt darin begriindet, dass durch die Prifung zwar eine Transmissions-
einbusse aufgrund der Degradation der Schicht ermittelt wird, diese aber in Relation zur Transmission
eines ganzen Bauteils (in diesem Fall AR Schicht — Glas — AR Schicht) gesetzt wird. Die Transmission
des Bauteils ohne die geprufte Schicht (bzw. der durch die Schicht erzielte Transmissionsgewinn) ist
nicht bekannt. Dieser Mangel an Information schafft Raum fur (Fehl-)Interpretationen, welche zu einer
falschen Beurteilung der Bestandigkeit der Schicht fiihren kénnen. Es ist nicht bekannt, ob der durch
die Beschichtung erzielte positive Effekt durch die Prifung nur marginal beeintrachtigt worden ist, oder
ob die Schicht mdglicherweise bereits ganz verschwunden ist (darauf kénnte die nur noch leichte
Abnahme der Transmission um lediglich 0.1%-Punkte nach den letzten 50 Zyklen gegenlber einer
Abnahme um 0.7%-Punkte nach den ersten 50 Zyklen hindeuten).

Ideal ware also, wenn neben dem Transmissionsgrad des Glases mit der zu priifenden AR Schicht auch
derjenige ohne diese Schicht bekannt ware. Dies ist bei einseitig beschichteten Glasern kein Problem,
da letzterer einfach vor der Beschichtung gemessen werden kann. Bei zweiseitiger Beschichtung ist
dies jedoch nur méglich, solange beide Schichten in zwei getrennten Prozessschritten aufgebracht
werden. Ist dies nicht der Fall, kann der unbekannte Transmissionsgrad (ohne zu prifende Schicht)
durch eine der folgenden Methoden ermittelt werden:

1. Steht das unbeschichtete Glas zur Verfiigung, kénnen aus der Messung des Transmissions-
grades T und Reflexionsgrades p bei nahe senkrechtem Einfall sowie der Glasdicke d, die Werte
fir dessen Brechungsindex nei und Extinktionskoeffizienten Kai rechnerisch ermittelt werden.
Da des Weiteren der Transmissionsgrad mit beidseitiger AR Schicht bekannt ist, kann, folgt,
unter Bertcksichtigung von Mehrfachreflexionen an den Grenzflachen und der Annahme, dass
die auf das Glas aufgebrachten AR Schichten keine Absorption aufweisen, daraus
Brechungsindex der beiden AR Schichten. Mit den nun bekannten optischen Konstanten fir
das Glas und die AR Schicht kann nun auch der Transmissionsgrad fir das einseitig
beschichtete Glas bestimmt werden.

2. Steht kein unbeschichtetes Glas zur Verfigung, besteht die Mdglichkeit, die Abrasionsprifung
Uber die durch die Norm vorgeschriebenen 100 Zyklen hinaus solange fortzusetzen, bis sich
die Transmission durch zuséatzliche Zyklen nicht mehr weiter verringert. Die Wahrscheinlichkeit
ist gross, dass dann ein Stadium erreicht ist, bei welchem die AR Schicht vollstandig entfernt
ist und der Transmissionsgrad tiar des einseitig beschichteten Glases gemessen wird.

Beide Methoden haben offensichtlich ihre Schwéchen. So wird bei der ersten Methode vorausgesetzt,
dass die beiden AR Schichten auf den zwei Seiten des Glases identisch sind. Dies ist bei im
Tauchverfahren auf plane Glaser aufgebrachten Sol-Gel Schichten mit relativ hoher Sicherheit der Fall.
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Bei Glasrohren aber kann davon nicht unbedingt ausgegangen werden. Zwar werden auch hier beide
Schichten im gleichen Arbeitsgang aufgetragen. Allerdings hangen die Eigenschaften der endgultigen
Schicht nicht nur von der verwendeten Sol-Gel-L6sung und der Geschwindigkeit beim heraus ziehen
das Glases aus der Ldsung ab, sondern auch von den Eigenschaften der die Schicht umgebenden
Atmosphére beim Trocknen. Und diese kann sich auf der Aussenseite des Rohres durchaus von
derjenigen im Inneren des Rohres unterscheiden.

Bei der zweiten Methode besteht das Problem darin, dass ein trotz zusétzlicher Prifzyklen konstant
bleibender Transmissionsgrad nicht mit 100%iger Sicherheit auf eine vollstdndige Entfernung der
Schicht schliessen lasst. In vorliegendem Beispiel konnte z.B. bereits nach 20 Zyklen darauf
geschlossen werden, dass die Schicht entfernt sei, da die Transmission gegentiber dem Zustand nach
10 Zyklen sich nicht weiter verschlechtert hat. Was offensichtlich aber eine Fehlinterpretation wére.

Auf den in diesem Projekt untersuchten Priifling wurden beide beschriebene Methoden angewendet.
Fir das unbeschichtete Glasrohr wurde der Transmissionsgrad t = 0.920 und der Reflexionsgrad p =
0.072 gemessen. Daraus folgt fir das Glas, mit einer Wandstéarke von d = 2 mm, ein Brechungsindex
von nel = 1.481 und ein Extinktionskoeffizienten von Kgl = 4.017/m. Um den Transmissionsgrad dieses
Glases durch beidseitige AR Beschichtung auf t2ar = 0.967 (Messwert) zu steigern, missen diese
beiden Schichten einen Brechungsindex von n = 1.310 aufweisen. Mit einer nur einseitigen
Beschichtung wirde dieses Glas dann eine Transmission von tiar = 0.943 aufweisen.

Fur die zweite Methode wurde der Abrasionstest Uiber die bereits angewendeten 100 Prifzyklen hinaus
zunachst fortgefuhrt (siehe Abb. 5.3.1). Der Test wurde abgebrochen, nachdem sich auch nach 800
Prifzyklen noch immer eine weitere Einbusse an Transmission einstellte. Im Anschluss daran wurde
die Prufflache handisch, und unter Einwirkung eines hoch abrasiven Schleifgummis mit der mindestens
10-fachen Auflagekraft der Norm, bearbeitet, bis sich die Transmission nicht mehr weiter
verschlechterte. Der dadurch erreichte Wert sollte der des einseitig beschichteten Glases sein und wird
hier mit t1ar = 0.943 bestimmt, was genau dem rechnerisch ermittelten Wert aus der ersten Methode
entspricht.

Abb. 5.3.1: Abnahme der 0.7 @® testspecimen (both sides coated)
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Die wichtigsten Daten zum durchgefihrten Abrasionstest sind in Abbildung 5.3.1 zusammengefasst.
Die solare Transmission des Priflings (rote Punkte) fallt von Urspriinglich 96.7% nach 100 (in der IEC
NP 62862-3-3 geforderten) Prifzyklen auf 95.9% ab. Eine Weiterfuhrung des Abrasionstests bis
insgesamt 800 Zyklen fuhrt zu einer weiteren Abnahme der Transmission, woraus geschlossen werden
kann, dass die AR Schicht noch nicht vollstindig entfernt ist. Die Grenzwerte flr ein einseitig
beschichtetes bzw. unbeschichtetes Glas sind als horizontale Linien dargestellt.



Nach IEC NP 62862-3-3 ist also, wahrend der Lebensdauer des Glasrohres, mit einem Verlust von 0.8%
an solarer Transmission zu rechnen, welcher durch Reinigung und weitere mechanische Einflisse (wie
etwa Sandstirme) verursacht wird. Dies scheint, angesichts eines Ausgangswertes von 96.7%
durchaus akzeptabel zu sein, was aber vom jeweiligen Betreiber zu bewerten ist.

Fir die Beurteilung der Stabilitat von (unterschiedlichen) AR Schichten ist es aber zweckméssiger, die
Funktionalitat der AR Schicht isoliert zu betrachten. In vorliegendem Fall wird durch die (einseitige) AR
Schicht die solare Transmission um 2.4% (abs.) von 94.3% auf 96.7% erhoht. Nach erfolgtem
Abrasionstest verbleiben davon jedoch nur noch 1.6% (abs.). Dies bedeutet, dass die AR Schicht eine
Einbusse von 33% aufweisst.

5.4 Aufbau eines Messgerates fir die Spekulare Reflexionsmessung (AP4)

Um den gerichteten Reflexionsgrad ps von spiegelnden bzw. wenig streuenden Reflektoren messen zu
kénnen, wurde ein neuer Messplatz aufgebaut. Da die Anforderungen an die Spekularitat stark vom
Einsatzzweck der Reflektoren abhangig ist, muss ps fir unterschiedliche Akzeptanzaperturen bestimmt
werden kdnnen. Laut Empfehlung der "SolarPACES Reflectance Guidline" [27] sollten Werte fiir ps fir
Akzeptanzaperturen mit einem (halben) Akzeptanzwinkel ¢ von 3.5, 7, 12.5 und 23 mrad angegeben
werden.

Das grundlegende Messprinzip zur Bestimmung von ps(@) beruht auf einer Lichtquelle, welche einen
kollimierten Lichtstrahl ohne Ausdehnung erzeugt, in Kombination mit einem Detektor, der den
gesamten von der zu charakterisierenden Oberflache reflektierten und durch eine Apertur mit halbem
Offnungswinkel @ treffenden Lichtstrom misst. Nun stellt jedoch zum einen ein kollimierter Lichtstrahl
ohne raumliche Ausdehnung eine nicht erreichbare Idealisierung dar. Zum anderen ist eine Ausdehnung
des Lichtstrahls durchaus erwiinscht, um nicht nur einen einzelnen Punkt, sondern vielmehr eine
grossere Flache auf dem Reflektor charakterisieren zu kénnen.

Daher wurde im Rahmen dieses Projektes ein anderes Messprinzip verfolgt, welches aus einer
moglichst gut kollimierten aber ausgedehnten Lichtquelle in Kombination mit einer Leuchtdichtekamera
als Detektor besteht. Mit der gewahlten Optik entspricht jedem Pixel auf dem CCD-Chip der Kamera
genau eine Einfallsrichtung des an der Probe gestreut reflektierten Lichts. Zusammen mit einer
Dunkelmessung sowie einer Messung der Lichtquelle direkt kann dann ps(¢) fur beliebige ¢ bestimmt
werden.

Eine wichtige Voraussetzung ist dabei, dass die Divergenz der Lichtquelle klein ist im Vergleich zur zu
messenden Akzeptanzapertur. Mit einem Divergenzwinkel < 0.2 mrad (HWHM) gegenlber einer
minimalen Akzeptanzapertur von 3.5 mrad kann dies als gegeben betrachtet werden.

Genauere Betrachtungen der mit der LD-Kamera vermessenen Lichtquelle hat jedoch gezeigt, dass die
gesamte, innerhalb der Akzeptanzapertur liegende Intensitat, mit zunehmendem Akzeptanzwinkel zwar
zunachst rasch ansteigt und bei 0.5 mrad 95% erreicht, im weiteren Verlauf aber extrem abflacht und
erst bei 17.5 mrad 99% Uberschreitet (Abb. 5.4.1). In der Praxis wird der in Abbildung 5.4.1 dargestellte
Graph I(¢p) so ermittelt, dass die Intensitaten aller Pixel auf dem Chip, welche innerhalb eines durch ¢
gegebenen Kreises um den Intensitatsschwerpunkt liegen, summiert werden, und diese Summe durch
die Gesamtsumme aller Pixelintensitaten geteilt wird. Daher nimmt mit linear zunehmendem ¢ die
Anzahl der Pixel quadratisch zu, so dass den vom Zentrum weiter entfernten Pixeln ein grésseres
Gewicht zukommt. Dies hat zur Folge, dass, obwohl die Intensitat oberhalb 17.5 mrad gegeniiber dem
Intensitdtsmaximum auf deutlich unter 10 abgefallen ist, die Gesamtintensitat ausserhalb einer
Akzeptanzapertur von 17.5 mrad immer noch bei ca. 1% liegt.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

6.1 Untersuchung von wetterexponierten Proben (AP1)

Die guten Resultate nach sieben Jahren Exposition in Davos und nach der Reinigung der exponierten
Proben in Rapperswil zeigen, dass die weit verbreiteten pordsen SiO2 Antireflexschichten grundsatzlich
Uber eine gute Langzeitstabilitéat bei nattrlicher Bewitterung verfiigen. Dies ist insofern bemerkenswert,
als dass diese Schichten auf Beeintréachtigungen durch Feuchte oder Berlihrungen sensibel reagieren.
Aufgrund der porésen Struktur bleiben Fingerabdriicke deutlich sichtbar und Kontakt mit Wasser kann
zu Transmissionseinbussen fuhren.

Zum Zeitpunkt der Materialauswahl und dem Start dieser Studie waren AR-Schichten noch wenig
verbreitet. Daher gibt es auch noch wenige wissenschaftlich dokumentierte Langzeiterfahrungen tber
deren Stabilitat bei Freilandbewitterung. Mittlerweilen haben sich AR-Schichten, zumindest im PV Markt,
grossflachig durchgesetzt. Die hier dokumentierte gute Langzeitstabilitéat aller Schichten kann das
Vertrauen in diese Technologie weiter bestéarken.

Aufgrund der deutlichen Transmissionseinbussen durch Verschmutzung in Rapperswil, kann eine
periodische Reinigung von Solaranlagen (ca. alle zwei bis drei Jahre) fir gewisse Standorte klar
empfohlen werden. Weil nur zwei Standorte ausgewéhlt wurden, kann aber nicht naher eingegrenzt
werden bei welchen Standorten dies notig ist.

6.2 Studie zur Verschmutzung von Oberflachen

Aufbauend auf der Studie zur Verschmutzung von beschichteten Oberflachen soll ein standardisiertes
Testverfahren fur beschichtete Solarkomponenten vorgeschlagen werden. Diese Aufgabe erweist sich
jedoch als herausfordernd, da die Studie die hohe Komplexitat des Verschmutzungsthemas aufweist.
Mit der jetzigen allgemeinen Kenntnislage wird es schwierig werden ein Testverfahren zu entwickeln,
das fur unterschiedliche beschichtete Komponenten, Verschmutzungsarten, Reinigungsmechanismen
und insbesondere unterschiedlichen Standorten gilt. Es ist jedoch vonnéten ein solches Testverfahren
zu entwickeln, da die Auswirkung von Verschmutzung nicht nur zur Degradierung von Komponenten,
sondern auch zu wirtschaftlichen Verlusten fihren kann. Daher wére ist eine detaillierte
standortabhangige Untersuchung hilfreich um mehr tGber die Verschmutzungsvorgéange zu lernen.



6.3 Aufbau eines Abrasionstests (AP3)

Ein auf IEC NP 62862-3-3 basierender Abrasionsteststand wurde aufgebaut und in Betrieb genommen,
mit welchem nicht nur beschichtete Glasrohre beinahe beliebigen Durchmessers, sondern dariber
hinaus auch flache Glasscheiben geprift werden kénnen.

Dem Normentwurf folgend wurde ein Abrasionstest an einem anti-reflex beschichteten Borosilikatglas-
rohr mit 70 mm Durchmesser durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass mit diesem Test die Veranderung
im solaren Transmissionsgrad aufgrund der abrasiven Einwirkung ermittelt werden kann. Eine
Schwache des Prifverlaufs laut Norm ist, dass danach keine Information zum solaren
Transmissionsgrad ohne die gepriifte anti-reflex Beschichtung ermittelt wird. Es kann also am Ende der
Prufung keine Aussage gemacht werden, zu welchem Grad die ar-Schicht durch die Prifung in
Mitleidenschaft gezogen worden ist. Dazu mussten Informationen zu Effizienz der gepriften Schicht
bzgl. des Transmissionsgrades vorliegen.

Bei einseitig beschichtetem Glas ist dies einfach maoglich, indem Transmissionsmessungen im
unbeschichteten sowie im beschichteten Zustand (vor der Prifung) durchgefiihrt werden. Fir beidseitig
beschichtetes Glas ist die Bestimmung der Effizienz einer Schicht in der Regel nicht mehr so einfach
moglich. Im Rahmen dieses Projektes wurden jedoch zwei Moéglichkeiten vorgeschlagen, wie diese
dennoch ermittelt werden kann.

6.4 Aufbau eines Messgerates fur die Spekulare Reflexionsmessung (AP4)

Der neue Messplatz fir die Messung von spiegelnden Reflektoren wurde aufgebaut und in Betrieb
genommen. Die Divergenz der Lichtquelle hat sich mit 0.2 mrad (HWHM) der Theorie entsprechend als
ausgezeichnet bestatigt. Mit der LD-Kamera werden jedoch auch noch fir relativ grosse
Winkelabweichungen sehr kleine Intensitaten im Bereich von 107 bis 10-¢ (bezogen auf das Intensitéts-
maximum) gemessen. Dies fuhrt zu Unsicherheiten bei der Bestimmung des gerichteten
Reflexionsgrades ps fur Akzeptanzaperturen ¢ = 3.5 mrad bzw. ¢ = 23 mrad von bis zu 3% bzw. 0.7%.

Erste Versuche deuten darauf hin, dass die Ursache fur die Messung dieser geringen Restintensitaten
nicht bei der Lichtquelle liegen, sondern moglicherweise Artefakte der LD-Kamera sind. Ob dies so ist,
muss in weiteren Versuchen geklart werden.
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