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Zusammenfassung

Die Nachfrage nach farbigen Glasern fur Photovoltaik Module steigt stetig, insbesondere durch
die Integration von Photovoltaik (PV) in der Fassade. Bis anhin fehlt eine Charakterisierungs-
methode, die den Einfluss von farbigen Glasern in einem PV-Modul auf dessen Leistungsfa-
higkeit quantifiziert. Das vom SPF eingeflhrte Prufverfahren «SPF Zertifikat Solarglas», das
den Glaswirkungsgrad von Solarglasern quantifiziert, hat sich in der Industrie als Qualitats-
nachweis fiir Solarglaser etabliert. Uber den Glaswirkungsgrad wird der Einfluss des Glases,
aufgrund dessen solarer Transmission, dessen winkelabhangiger Transmission sowie dessen
Alterung durch Solarisation auf den Ertrag einer PV-Anlage bestimmt. Farbige Solarglaser fir
die Photovoltaik kénnen mit dem bestehenden Messverfahren jedoch nicht bewertet werden.
Daher wurde im Projekt «CoSoG4PV» ein neuer Messaufbau entwickelt, um das bereits be-
stehende Prifverfahren auf farbige Glaser zu erweitern.

Bei PV-Modulen ist das Solarglas optisch an die in EVA eingebettete Zelle gekoppelt. Dies
stellt die Bestimmung der Leistung von Solarglasern vor eine Herausforderung. Denn bei di-
rekt-hemispharischen Transmissionsmessungen, z. B. mit einer Ulbricht-Kugel, treten Reflexi-
onsverluste an der Vorder- und Rickseite des Glases auf. Bei PV-Modulen treten durch die
optische Kopplung jedoch keine Reflexionsverluste an der Glasriickseite auf, was bei der Be-
stimmung des Transmissionsgrades bertcksichtig werden muss.

Mit dem im Projekt «CoSoG4PV» entwickelten Messaufbau wurde das Ziel verfolgt, die spekt-
ral-aufgeloste solare Transmission fur den im PV-relevanten Wellenlangenbereich fur ver-
schiedene Einfallswinkel mit einem Fourier-Transform-Infrarot (FTIR)-Spektrometers zu be-
stimmen und hierdurch den Glaswirkungsgrad zu quantifizieren. Hierzu musste ein Messkon-
zept entwickelt werden, bei dem das weisse Licht des verwendeten FTIR-Spektrometers aus-
gekoppelt und in eine Optikeinheit gefluhrt wird, die sich mit Hilfe eines Goniometers um die
polare und azimutale Drehachse bewegen lasst. Zudem musste eine geeignete Kombination
aus Strahlquerschnitt der weissen Lichtquelle und Detektor gefunden werden, womit die solare
Transmission ohne Reflexionsverluste an der Riickseite gemessen werden kann. Ein Proben-
halter musste konstruiert werden, der es ermdglicht, die Glasprobe mit wieder lI6sbarer Ver-
bindung optisch an den Detektor zu koppeln.

Zur Validierung des Messaufbaus wurden klare Glaser mit bereits bekanntem Glaswirkungs-
grad, quantifiziert nach dem «SPF Zertifikat Solarglas PV», gemessen und die Resultate ver-
glichen. Aufgrund der guten Reproduzierbarkeit der Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass
mit dem neuen Messaufbau der spektralaufgeldste solare Transmissionsgrad fur variable Ein-
fallswinkel gemessen werden kann.
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Résumeé

La demande en verres colorés destinés aux modules photovoltaiques ne cesse d'augmenter,
notamment en raison de l'intégration du photovoltaique (PV) dans les fagades. Jusqu'a pré-
sent, il n'existait aucune méthode de caractérisation permettant de quantifier l'influence des
verres colorés d'un module PV sur ses performances. La méthode d’essai « Certificat SPF
pour le verre solaire », mise en place par le SPF et permettant de quantifier le rendement op-
tique des verres solaires, s’est imposée dans l'industrie comme un gage de qualité pour ces
verres. Le rendement optique permet de déterminer I'influence du verre sur le rendement
d’'une installation photovoltaique, en fonction de sa transmission solaire, de sa transmission
en fonction de I'angle d’incidence et de son vieillissement di a la solarisation. Les verres so-
laires colorés destinés au photovoltaique ne peuvent toutefois pas étre évalués a I'aide de la
méthode de mesure existante. C’est pourquoi un nouveau dispositif de mesure a été déve-
loppé dans le cadre du projet « CoSoG4PV » afin d’étendre la méthode d’essai existante aux
verres colorés.

Dans les modules photovoltaiques, le verre solaire est couplé optiquement a la cellule inté-
grée dans 'EVA. Cela complique la détermination des performances des verres solaires. En
effet, lors de mesures de transmission hémisphérique directe, par exemple a l'aide d’'une
sphére d’Ulbricht, des pertes par réflexion se produisent a I'avant et a l'arriére du verre. Dans
le cas des modules photovoltaiques, le couplage optique empéche toutefois I'apparition de
pertes par réflexion au niveau de la face arriére du verre, ce qui doit étre pris en compte lors
de la détermination du degré de transmission.

Le dispositif de mesure développé dans le cadre du projet «CoSoG4PV» avait pour objectif
de déterminer la transmission solaire a résolution spectrale dans la gamme de longueurs
d’onde pertinente pour le photovoltaique, pour différents angles d’incidence, a 'aide d’'un
spectrométre infrarouge a transformée de Fourier (FTIR), et de quantifier ainsi le rendement
du verre. Pour ce faire, il a fallu mettre au point un concept de mesure dans lequel la lumiére
blanche du spectrométre FTIR utilisé est découplée et acheminée vers un systéme optique
pouvant étre orienté autour des axes de rotation polaire et azimutal a l'aide d’'un goniométre.
Il a également fallu trouver une combinaison appropriée entre la section transversale du fais-
ceau de la source de lumiére blanche et le détecteur, permettant de mesurer la transmission
solaire sans pertes par réflexion a l'arriére. Un porte-échantillon a di étre congu pour per-
mettre de coupler optiquement I'’échantillon de verre au détecteur via une connexion amo-
vible. Pour valider le dispositif de mesure, des verres transparents dont le rendement était
déja connu, quantifié selon le «certificat SPF pour le verre solaire PV», ont été mesurés et
les résultats comparés. Grace a la bonne reproductibilité des résultats, il a été démontré que
le nouveau dispositif de mesure permettait de mesurer le coefficient de transmission solaire
a résolution spectrale pour des angles d’incidence variables.



Summary

Demand for coloured glass for photovoltaic modules is rising steadily, particularly due to the
integration of photovoltaics (PV) into building fagcades. To date, there has been no characteri-
sation method that quantifies the impact of coloured glass in a PV module on its performance.
The ‘SPF Solar Glass Certificate’ testing procedure introduced by the SPF, which quantifies
the glass efficiency of solar glass, has become established in the industry as a mark of quality
for solar glass. Glass efficiency is used to determine the influence of the glass — based on its
solar transmittance, its angle-dependent transmittance and its ageing due to solarisation — on
the yield of a PV system. However, coloured solar glass for photovoltaics cannot be assessed
using the existing measurement method. Consequently, a new measurement setup was de-
veloped as part of the ‘CoSoG4PV’ project to extend the existing test method to coloured glass.

In PV modules, the solar glass is optically coupled to the cell embedded in EVA. This poses a
challenge when determining the performance of solar glass. This is because, during direct
hemispherical transmission measurements — for example, using an integrating sphere — re-
flection losses occur at the front and rear surfaces of the glass. In PV modules, however, due
to the optical coupling, no reflection losses occur at the rear surface of the glass, a factor that
must be taken into account when determining the transmission coefficient.

The aim of the measurement setup developed in the ‘CoSoG4PV’ project was to determine
the spectrally resolved solar transmission across the wavelength range relevant to PV for var-
ious angles of incidence using a Fourier-transform infrared (FTIR) spectrometer, and thereby
to quantify the glass efficiency. To this end, a measurement concept had to be developed in
which the white light from the FTIR spectrometer used is decoupled and directed into an optical
unit that can be moved around the polar and azimuthal axes using a goniometer. In addition,
a suitable combination of the beam cross-section of the white light source and the detector had
to be identified, enabling solar transmission to be measured without reflection losses at the
rear surface. A sample holder had to be designed that allows the glass sample to be optically
coupled to the detector via a detachable connection. To validate the measurement setup, clear
glass samples with a known glass efficiency — quantified according to the ‘SPF Certificate for
Solar Glass PV’ — were measured and the results compared. Due to the good reproducibility
of the results, it was demonstrated that the new measurement setup can be used to measure
the spectrally resolved solar transmittance for variable angles of incidence.
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«Take-home messages»

Die Quantifizierung der Leistungsfahigkeit von Solarglasern hat in der Vergangenheit zur
Qualitatsentwicklung von Solarglasern fur den Einsatz in der Solarthermie und der Pho-
tovoltaik beigetragen. Eine vergleichbare Quantifizierung von farbigen Solarglasern birgt
daher grosses Potential, um die Qualitatsentwicklung von farbigen Glasern zu férdern
und dem steigenden Markt an farbiger Photovoltaik gerecht zu werden.

Der entwickelte Messaufbau ermdglicht es, den Transmissons- und Winkelfaktor von
farbigen Solarglasern fiir Photovoltaik-Module zu quantifizieren. Hierzu wird ein Proben-
glas optisch an den Detektor gekoppelt, um Reflexionsverluste an der Glasriickseite zu
vermeiden und die spektralaufgeloste solare Transmission unter verschiedenen Einfalls-
winkel mittels FTIR-Spektrometrie zu messen.

Die Validierung des Messaufbaus mittels klarer Glaser zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit dem bestehenden «SPF Zertifikat Solarglas PV». Die relativen Abweichungen flr
den Transmissionsfaktor liegen unter 1 %, und flr den Winkelgewichtungsfaktor unter
0,3 %, was die Eignung des neuen Verfahrens fur die Charakterisierung von Solargla-
sern bestatigt.
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Indizes
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

An ein Glas, das zur Abdeckung auf Solarkollektoren oder PV-Modulen zur Anwendung
kommt, werden besondere Anforderungen gestellt. Zum einen muss es den thermischen und
mechanischen Belastungen, denen es ausgesetzt ist, standhalten. Zum anderen soll eine So-
laranlage moglichst viel Energie umwandeln, folglich muss die Strahlung der Sonne das Glas
weitestgehend verlustfrei passieren kdnnen. Damit kommt der solaren Transmission des Gla-
ses eine entscheidende Rolle zu. Zuletzt hat die Glasabdeckung eine wichtige optische Kom-
ponente, beispielsweise kommen Oberflachenbehandlungen zum Einsatz, die Reflexionen
oder Spiegeleffekte vermeiden sollen [1]. Letzteres wird durch den Einsatz von farbigen Gla-
sern, vor allem durch die steigende Nachfrage nach gebaudeintegrierter Photovoltaik, immer
wichtiger.

Um Glaser quantifizieren zu kénnen, die in Solaranlagen zum Einsatz kommen, wurde am
SPF das Prufverfahren «SPF Zertifikat Solarglas» entwickelt. Dieses wurde 2002 eingefuhrt
und verbreitete sich in der Solarbranche weltweit rasch zu einem willkommenen Werkzeug zur
Qualitatssicherung. Dieses zunachst nur fur Glaser in solarthermischen Kollektoren entwi-
ckelte Zertifizierungsverfahren wurde 2012 im Rahmen des BFE Projektes SI/500614 (Solar-
glas PV - Zertifizierungsverfahren fir Glaser im Einsatz in c-Si Fotovoltaikmodulen) auf So-
larglaser fir PV-Module erweitert [2]. Bei dem «SPF Zertifikat Solarglas» handelt es sich um
ein durch das SPF Institut fir Solartechnik ausgestelltes Qualitats-Zertifikat, in welchem ein
Glas nach aktueller SPF Prifvorschrift [3] gemessen wird und das Ergebnis unter SPF Testing
Reports [4] verdffentlicht wird. Im Rahmen des Prufverfahrens wird der Einfluss der 1) Licht-
transmission durch das Moduldeckglas/Frontglas, 2) der licht-induzierten Degradation des Mo-
dulglases auf Grund von UV-Einstrahlung (Solarisation) sowie des Winkelfaktors (IAM — In-
cidence Angle Modifier) auf die Leistungsfahigkeit auf das gesamte PV-Modul in einem einzi-
gen numerischen Faktor, dem Glaswirkungsgrad, zusammengefasst.

Mithilfe des Prifverfahrens konnte die Qualitat der Solargléser entscheidend verbessert wer-
den. So verzichteten die Hersteller zunehmend auf stark strukturierte Glaser, deren Transmis-
sion typischerweise eine gréossere Winkelabhangigkeit aufweist. UV-Absorber, wie Ceroxid,
die dem Glas beigemischt werden, um die Laminierfolie des PV-Moduls vor UV-Strahlung zu
schutzen, die jedoch die Fotodegradation negativ beeinflussen, konnten identifiziert werden.
Zudem wurde festgestellt, dass die getesteten Glaser zunehmend eisenarmer wurden [5]. Ver-
unreinigungen wie Eisen, Kupfer und Nickel wirken sich negativ auf die Transmission im sicht-
baren Bereich aus [6].

Die Erfahrungen aus dem Projekt «SPF Zertifikat Solarglas» zeigen, dass die Quantifizierung
der Leistungsfahigkeit eines Solarglases, entscheidend zur Entwicklung und Qualitatssiche-
rung von Glasern beitragen kann. Mit dem aktuellen Messverfahren zur Quantifizierung von
Solarglasern fir den PV Einsatz kdnnen farbige Glaser jedoch nicht korrekt bewertet werden.
Daher soll im Rahmen dieses Projektes ein neues Messverfahren zur Quantifizierung von far-
bigen Glasern entwickelt werden, um der steigenden Nachfrage nach farbigen Solarglasern
Rechnung zu tragen



1.2 Leistungsfahigkeit von Solarglas

Die optische Leistungsfahigkeit von Solarglas fur den Einsatz in solarthermischen Anlagen
oder in Photovoltaik wird hauptsachlich durch drei Faktoren beeinflusst:

Die solare Transmission fiir senkrechte Einstrahlung ist der Anteil der einfallenden solaren
Strahlung, welcher das Glas transmittiert und zur Warme-bzw. Stromerzeugung genutzt wer-
den kann. Brechungsindex und die chemische Zusammensetzung des Glases bestimmen im
Wesentlichen die solare Transmission. Verunreinigungen bei der Glasherstellung wie zum Bei-
spiel ein zu hoher Anteil an Eisenoxid, kdnnen die Transmission deutlich reduzieren. Sie sind
mit dem Auge meist nicht sichtbar und sind bei normalen Glasern teilweise erwlinscht, wie
zum Beispiel bei Fensterglas [2], [7].

Der IAM (incident angle modifier, Winkelfaktor) beschreibt den Einfluss der winkelabhangi-
gen solaren Transmission. Er ist definiert als das Verhaltnis der Transmission bei Einstrahlung
unter einem Einfallswinkel zur Transmission bei senkrechter Einstrahlung. Unstrukturierte und
leicht strukturierte Glaser haben in der Regel einen besseren Winkelfaktor als stark prismierte
Glaser [2], [7].

Alterung durch Fotodegradation, auch Solarisation genannt, entsteht durch langanhaltende
UV-Bestrahlung von Glas. Dies kann zu einer Anderung des Oxidationszustandes einzelner
Glaskomponenten und somit zu einer Verfarbung des Glases und einer Reduzierung der so-
laren Transmission fihren [2], [7].

Bei der Ermittlung der Leistungsfahigkeit des Solarglases muss nach dessen Einsatz — PV
oder Thermie — unterschieden werden. Bei Solarkollektoren befindet sich zwischen Absorber
und Solarglas eine Luftschicht, folglich passiert die Strahlung, welche auf den Absorber trifft
eine Luft-Glas-Luft Ubergang. Aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindexe von Luft und
Glas, entstehen Reflexionsverluste an der Vorder- und Rickseite des Glases (siehe Abbildung
1, links). Beim PV-Modul hingegen wird Glas direkt auf das EVA der Solarzelle laminiert. Da
Glas und EVA einen vergleichbaren Brechungsindex aufweisen, treten Reflexionsverluste nur
an der Glasvorderseite beim Ubergang Luft-Glas auf. Dies ist bei Messungen zu berticksichti-
gen und im Falle von direkt-hemispharischen Messungen (bspw. mit integrierenden Kugeln)
muss die Transmission bei Solarglasern fur PV-Module um die hintere Grenzflache korrigiert
werden. Im folgenden wird die, um die hintere Grenzflache korrigierte Transmission als «ein-
seitig-grenzflachenkorrigierte Transmission» bezeichnet.

Reflektionsverluste Vorderseite Reflektionsverluste Vorderseite

Luft

Luft
Extinktionsverluste Solar Glas Extinktionsverluste Solar Glas
EVA

Luft
Selektiver Absorber _ > Photovoltaik Zelle
Riickseite

Abbildung 1: Reflexions- und Extinktionsverluste bei Solarglasern, links: Solarglas fir solarthermische Anlagen, rechts: Solarglas fir PV-
Module
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1.3 Glaswirkungsgrad

Im Rahmen des SPF-Solarglas Zertifizierungsverfahren wurde ein Glaswirkungsgrad einge-
fuhrt. Der Glaswirkungsgrad bewertet den Einfluss des Solarglases auf den Jahresertrag einer
Referenzanlage. Bei einer solarthermischen Anlage entspricht die Referenzanlage einem nach
Suden ausgerichteten Kollektor zur Wassererwarmung mit 40° Anstellwinkel. Fur die Photo-
voltaik ist ein ebenfalls Std ausgerichtetes PV-Modul mit 30° Neigung und Zellen aus kristal-
linem Silizium definiert. Beide Referenzanlagen beziehen sich auf den Standort Rapperswil
SG (Schweiz, typisches Mitteleuropaisches Klima).

Der Glaswirkungsgrad ist definiert als das Produkt aus Transmissionsfaktor, Winkelgewich-
tungsfaktor und Fotodegradationsfaktor

nGL = P;*P;AM* PZ]V

Formel 1

F Transmissionsfaktor
E, Winkelgewichtungsfaktor
E, Fotodegradationsfaktor

Hierbei quantifiziert der Transmissionsfaktor den Einfluss der solaren Transmission des Gla-
ses auf den Ertrag des Kollektors bzw. des Moduls und den Einfluss der winkelabhangigen
solaren Transmission durch den Winkelgewichtungsfaktor quantifiziert. Mégliche Anderungen
der solaren Transmission aufgrund durch UV-Strahlung ausgelOster Fotodegradation wird
durch den Fotodegradationsfaktor bestimmt. [2], [7].

In Abhangigkeit des erreichten Glaswirkungsgrades und der Behandlung des Glases (Antire-
flexbeschichtung) erfolgt eine Einteilung in Leistungsklassen. Die Einteilung fur Solarglaser fur
Thermie und Photovoltaik ist in Tabelle 1 aufgezeigt. Beispielweise erhalt ein unbehandeltes
Glas fur die solarthermische Anwendung, das einen Glaswirkungsgrad grésser 0.9 erzielt die
Klasse U1 [3].

Tabelle 1: Einteilung nach Leistungsklassen von Solarglasern nach dem «SPF Zertifikat Solarglas»

Solarthermie

Unbehandelte Glaser U N, = 0.900 1, = 0.885 1, = 0.870 1, = 0.850

Einseitig AR-behandelte Glaser Y N, = 0.925 N, = 0.910 N, = 0.895 1, = 0.870

Beidseitig AR-behandelte Glaser X N = 0.950 N = 0.935 1, = 0.920 N, = 0.890

Photovoltaik

Unbehandelte Glaser P N, = 0.940 N, = 0.925 N, = 0.910 1, = 0.890

Einseitig AR-behandelte Glaser R N, = 0.980 N, = 0.965 N, = 0.950 N, = 0.925




Seit der Einfihrung des Prufverfahrens flr Solargldser am SPF wurden insgesamt 264 Glaser
fur solarthermische Anlagen und 73 fur Photovoltaikmodule gemessen. 65 % der gepruften
Glaser fielen in die erste Leistungsklasse und damit in die bestmogliche Leistungsklasse ihrer
Kategorie.

1.4 Farbige Solarglaser

Die Farbgebung eines Photovoltaikmoduls kann durch verschiedene Verfahren erzeugt wer-
den. Der schematische Aufbau eines PV-Moduls ist in Abbildung 2 links dargestellt. Die Zelle
wird in eine Schicht aus EVA eingebettet und mit einem Frontglas und einer rlickseitigen Ab-
deckung (z.B. Folie oder Glas) versehen. Eine farbliche Gestaltung des Moduls kann in allen
Ebenen (Glas, EVA, Zelle, Ruckseite) erfolgen. Durch spezielle Zellen wie z.B. Farbstoffsolar-
zelle (Gratzel Zelle) oder Streulicht- und Reflexionsfilter wird die Farbgebung des Moduls auf
Ebene der Zelle respektive EVA erzeugt. Zudem kdnnen durch eine einlaminierte Folie zwi-
schen Glas und EVA oder eines farbigen Polymers auf der Rickseite in Kombination mit einer
transparenten Zelle farbige Module erzeugt werden [8], [9].

Zuletzt kann durch verschiedene Verfahren zum Einfarben und Beschichten des Glases eine
farbliche Gestaltung des Moduls erzielt werden. Diese Verfahren sind unabhangig von der
verwendeten Zelltechnologie, da die Farbung bzw. Behandlung durch das Glas erfolgt. Zu-
satzlich kann durch Oberflachenbehandlungen, wie z.B. Sandstrahlen oder Satinieren die Op-
tik des Moduls gestaltet werden [8], [9]. Im Projekt CoSoG4PV wird dies als farbiges Solarglas
bezeichnet. Eine Ubersicht der Herstellungsprozesse farbiger Solarglaser ist in Tabelle 2.

Farbiges Solarglas

1 2 3 4 5 6 7

Gl = 4
as
VA~ I

Zelle _\)—I
Riickseite
1) Farbige Zellen 2) Streulicht- und Reflexionsfilter 3) Zwischenfolie 4) Farbiges Polymer + semitransparente Zelle

5) Selektive Beschichtung, (keramischer) Digitaldruck, keramisch emaillierts Glas, Mineralbeschichtung
6) Durchgefarbtes Glas 7) Oberflaichenbehandlung/-veredelung

Abbildung 2: Schematischer Aufbau Solarzelle und Darstellung verschiedener Methoden zur Herstellung eines farbigen Solarmoduls (pink)
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Tabelle 2: Ubersicht Herstellungsprozesse farbiger Solarglaser [8]

Herstellungsprozess Funktionsprinzip Vorteile

Spektralselektive Beschichtungen Mehrschichtige Nanobeschich- hochwertige Farbwiedergabe
tungen erzeugen Interferenz-

farben
Keramisch emailliertes Glas Keramikpaste wird auf Glas langlebig, architektonisch at-
gedruckt und eingebrannt traktiv
(Keramischer) Digitaldruck Digitale Drucktechnik mit spe- hochauflésende Bilder und
ziellen (keramischen) Farben  Muster moglich
Mineralbeschichtung Mineralische Farbschicht wird hohe Bestandigkeit
bei hoher Temperatur einge-
brannt
Durchgefarbtes Glas Glas wird wahrend der Herstel- langlebige Farbgebung

lung durchgefarbt

2 Motivation des Projektes

Der Nachfrage nach farbigen Glasern fir PV Module steigt, vor allem aufgrund der Integration
von Photovoltaik in das Gebaude. Mit dem aktuellen Messverfahren fur Solarglaser fur PV
kann jedoch der Glaswirkungsgrad nicht korrekt bestimmt werden, da der IAM, durch die Ver-
wendung eines Lasers als Lichtquelle, nur fir einen sehr kleinen Wellenlangenbereich be-
stimmt wird. Der Entscheid fur einen Laser als Lichtquelle wurde getroffen, da damit ein «flat-
top» Strahlprofil, d.h. ein Strahlprofil mit einem konstanten Intensitatsprofil, relativ einfach um-
setzbar war. Als wichtige Einschrankung wurde dies damals nicht betrachtet, da die mono-
chromatische Messung flr nicht-farbiges Glas genligend genau ist, und der Bedarf fir farbige
Glaser noch nicht gesehen wurde.

Ein zum «SPF Zertifikat Solarglas PV» vergleichbares Messverfahren, das einen quantitativen
Vergleich verschieden farbiger Glaser bezlglich des Einflusses auf den Ertrag einer PV-An-
lage ermdoglicht, fehlt bislang. Dies ist jedoch von Relevanz, da neben den grésseren Trans-
missionsverlusten, die héheren Absorptionsraten von farbigen Glasern zu einer starkeren Win-
kelabhangigkeit fuhren kénnen. Damit kommt der Winkelabhangigkeit und deren Einfluss auf
den Ertrag des Moduls eine grossere Bedeutung zu, als dies bei klaren Glasern der Fall ist.
Diesem Umstand kann mit reinen Leistungsmessungen der Module nicht Rechnung getragen
werden.

Zudem treten bei Solarglasern fir PV, Reflexionsverluste nur an der Vorderseite auf, weshalb
bei direkt-hemispharischen Transmissionsmessungen eine Korrektur erfolgen muss. Im Mess-
verfahren fiir das « SPF-Zertifikat Solarglas PV» werden hierzu drei unterschiedliche spektrale
direkt-hemispharische Transmissions- und Reflexionsmessungen durchgefihrt. Das Messver-
fahren wird durch die benétigten unterschiedlichen Messungen relativ zeitaufwandig und damit



kostenintensiv. Daher soll das Verfahren im Rahmen dieses Projektes entsprechend ange-
passt und hinsichtlich des Aufwands optimiert werden.

Die Erfahrungen mit dem am SPF entwickelten Messverfahren zur Quantifizierung von Solar-
glasern und das damit eingefuhrte «SPF Zertifikat Solarglas» haben gezeigt, dass es entschei-
dend zur Entwicklung von Solarglasern beigetragen hat. Mit einem neuen Messverfahren soll
die Entwicklung von farbigen Solarglasern unterstitzt werden.

2.1 Projektziele

Das Ubergeordnete Ziel ist, mit der neuen Messtechnik und angepasster Methodik das «SPF
Zertifikat Solarglas fiir PV» so anzupassen, dass damit auch farbige Glaser beurteilt und zer-
tifiziert werden kénnen. Hierzu soll das am SPF vorhandene FTIR-Spektrometer (Vertex 70,
Bruker) zum Einsatz kommen. Ein neuer Messaufbau, der mit dem FTIR elektronisch und op-
tisch gekoppelt wird, soll entwickelt werden.

Dazu sind folgende untergeordneten Ziele zu erreichen:

1) Eine geeignete Kombination aus «weisser» Lichtquelle des FTIR-Spektrometers und eines
Detektors muss gefunden werden. Dieser Detektor muss an das zu zertifizierende Glas
mit wieder |I6sbarer Verbindung angekoppelt und in das FTIR elektrisch integriert werden
kénnen. Folgende Varianten werden betrachtet:

a) Kileiner Detektor, grosser Strahl (kDgS): die Lichtquelle muss mittels optischer Kom-
ponenten derart modifiziert werden, dass diese als kollimierter Strahl in der Messebene
ein «flat-top»-Strahlprofil von geniigend grossem Querschnitt und gentigender Qualitat
aufweist. Angestrebt wird eine gleichmassige Intensitat Gber einen Strahldurchmesser
von mindestens 80 mm, die um maximal £10% variiert.[S

Ein geeigneter breitbandiger (d.h. mit spectral response mindestens im Bereich 400
nm — 1'070 nm) Detektor mit einer Flache von mindestens 15 x 15 mm muss gefunden
oder ein erhaltlicher Standard-Detektor entsprechend modifiziert werden.

b) Grosser Detektor, kleiner Strahl (gDkS): die Lichtquelle des FTIR-Spektrometers muss
mittels optischer Komponenten als kollimierter Strahl mit ca. 20 mm Durchmesser aus-
gekoppelt werden. Ein geeigneter breitbandiger (d.h. spectral response mindestens
400 nm — 1'070 nm) Detektor mit einer Flache von mindestens 100 x 100 mm muss
gefunden oder ein erhaltlicher Standard-Detektor entsprechend modifiziert werden,
dessen Sensitivitat Uber eine Flache mit 100 mm Durchmesser maximal um £5% vari-
iert.

2) Ein opto-mechanisches Messgerat (Goniometer), bestehend aus einem drehbaren Pro-
benhalter mit 0.g. Detektor in welchen die 0.g. Lichtquelle eingekoppelt wird und welcher
vom FTIR gesteuert werden kann, muss entwickelt und aufgebaut werden.

3) Die Methodik, um aus den erhaltenen Messungen die zur Zertifizierung des Glases beno-
tigten Grossen (Transmission, IAM) ableiten zu kdnnen, muss entwickelt werden.
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3 Vorgehen und Methode

Wie eingangs beschrieben, sollen mit dem neuen Messgerat die Zertifizierung auch von farbi-
gen Glasern ermdéglicht werden und gleichzeitig, durch Reduzierung des zeitlichen Aufwandes
zum Durchfuhren der Messungen, die Kosten fur das bisherige «SPF Zertifikat Solarglas PV»
gesenkt werden.

Abbildung 3 zeigt die schematische Darstellung des Messaufbaus. Die Lichtquelle des FTIR-
Spektrometer wird mittels Lichtwellenleiter ausgekoppelt und in die Optikeinheit des Goniome-
ters Uberfuhrt. Die Optikeinheit ist um die azimutale und transversale Achse zur Glasprobe mit
optisch gekoppeltem Detektor schwenkbar. Die Optikeinheit erzeugt ein kollimiertes Strahlen-
bindel und leitet ein Teil des Lichtes auf einen Referenzdetektor. Die ausfiuhrliche Beschrei-
bung der Komponenten erfolgt in den nachfolgenden Unterkapiteln.

Detektor Probe Glasprobe

— N

/ Goniometer

Optikeinheit — FUlss
(mit Refenzdetekor)

/
Lichtwellenleiter

Abbildung 3: schematische Darstellung des Messaufbaus

Das Goniometer mit Optikeinheit und Probendetektor ist Gber digitale, analoge und optische
Schnittstellen an das FTIR-Spektrometer angebunden, hierdurch kénnen spektral aufgeléste
Messungen Uber verschiedene Einfallswinkel durchgeflhrt werden. Aus den Messungen re-
sultiert die einseitig-grenzflachenkorrigierte Transmission fur den jeweiligen Einfallswinkel. So-
mit kdnnen mit dem Messaufbau sowohl die Transmission bei nahem senkrechtem Einfall als
auch IAM-Messungen durchgefiihrt werden. Die Messung erfolgt automatisiert durch ein
Makro des FTIR-Spektrometers, wodurch der personelle Zeitaufwand reduziert werden kann.

3.1 Evaluation, Beschaffung und Inbetriebnahme des Detektors

In einem ersten Schritt musste entschieden werden, ob fur das Messgerat das Prinzip «kDgS»
oder «gDkS» verfolgt werden soll. Da einerseits die Erzeugung eines kollimierten Lichtstrahls
mit «flat-top» Strahlprofil mit erheblichem (finanziellen) Aufwand verbunden ist aber anderer-
seits mit der neuen SunPower Maxeon GEN-5 Solarzelle ein grossflachiger (161 x 161 mm?)
Detektor zur Verfligung steht, wurde das Prinzip «gDkS» verfolgt.



Bei kleinem Strahlquerschnitt stellt die Erzeugung des kollimierten Strahls kein grdsseres
Problem dar, da durch den grossflachigen Detektor der gesamte Lichtstrahl detektiert wird und
somit keine Homogenitat des Strahlprofils sichergestellt werden muss.

Die Zelle wurde elektrisch kontaktiert, laminiert und in einen Vakuumhalter eingepasst. Auf
diesen wird die Glasprobe aufgelegt. Wird der Vakuumbhalter evakuiert, saugt sich dieser am
Glas fest und presst die Solarzelle an die Glasoberflache. Eine gute optischen Ankopplung der
Zelle an das Glas wird mittels Zugabe einer kleinen Menge Glycerin erreicht. Hierdurch kann
ein Luftspalt zwischen Glasprobe und Detektor verhindert werden. Dies ist notwendig damit
keine zusatzliche Grenzflache aufgrund des unterschiedlichen Brechungsindex von Luft und
Glas entsteht. In Abbildung 4 ist die erste Design Variante des Vakuumbhalters abgebildet. Bei
der Inbetriebnahme des Halters zeigte sich, dass sich durch das Vakuumieren die Glasprobe
nicht vollstandig an den Detektor anpressen lasst. In der Uberarbeiteten Variante (Abbildung
5), wird der Vakuumhalter durch eine Membran in zwei Kammern geteilt. In Abbildung 6 ist der
Uberarbeitete Vakuumhalter schematisch dargestellt. Der Detektor wird in die obere Kammer
eingelegt. Vergleichbar, wie bei einem Laminator fiir Solarzellen, werden zunachst beide Kam-
mern vakuumiert, um Lufteinschlisse im Glycerin zu vermeiden. Anschliessend wird die untere
Kammer beliiftet und es entsteht ein Uberdruck relativ zur oberen Kammer. Dadurch wird die
Membran nach oben gedriickt und der Detektor an die Glasprobe gepresst.

Abbildung 4: Variante1: Laminierte und kontaktierte SunPower Zelle  Abbildung 5: Variante 2: Uberarbeiteter Vakuumhalter mit Sun-
im Vakuumhalter Power Zelle

|Glasprobe ‘
Obere Kammer | Detektor |
Membran |
Untere Kammer

Abbildung 6: Schematischer Querschnitt des Uberarbeiteten Vakuumhalters (Design 2)

Fir den Anschluss des Detektors an das FTIR-Spektrometer mussten Anpassungen des De-
tektor-Verstarkers an die physikalischen Eigenschaften der SunPower-Zelle vorgenommen
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werden. Da die Ublichen Detektoren fir die FTIR-Spektrometrie-Detektorflachen maximal we-
nige mm? aufweisen, stellte die Anpassung an einen Detektor mit ber 25'000 mm? eine Her-
ausforderung dar. Da das Rauschen mit der Detektorflache steigt, muss diesem mit langen
Messzeiten entgegengewirkt werden. Zudem schrankt dieses Rauschen das Spektrum des
nutzbaren Signals an den Grenzen des Messbereichs ein, welcher durch die Kombination der
spektralen Empfindlichkeit des Detektors und der wellenlangenabhangigen Intensitatsvertei-
lung der Lichtquelle gegeben ist, (Abbildung 7).

1.05
1.04
1.03
1.02
1.01

|
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0.96
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Abbildung 7: Qualitét des Signals der Referenzzelle bei 50 Scans (Ref) gegenlber der grossen Messzelle firr die Glasprobe bei 2'000
Scans (Spl). Trotz 40 mal mehr Scans ist das Rauschen des Probensignals etwa einen Faktor 10 grosser als das des Referenzsignals

Zur Evaluierung der Homogenitat des Detektors wurden insgesamt 9 Messungen verteilt Gber
ein 3x3-Raster an verschiedenen Stellen des Detektors gemacht. In Abbildung 8 ist die relative
Abweichung des Messsignals einer Messung zum Mittelwert Gber alle Messungen gezeigt. Fur
Wellenzahlen, bei welchen das Signal nicht durch starkes Rauschen Uberlagert wird, liegt die
Abweichung im Bereich +/- 5%. Die verwendete Zelle weisst daher eine ausreichende Homo-
genitat auf.
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Abbildung 8: Homogenitat des Detektors, dargestellt als relative Abweichung zum Mittelwert Gber alle Messungen

Mit grésserem Einfallswinkel andert sich auch die Grdsse des Lichtflecks, der auf den Detektor
trifft. Der Einfluss des Lichtflecks auf das Messsignal wurde untersucht. Tabelle 3 zeigt die
Spotgrdsse der verschiedenen Messungen, sowie die relative Flachenanderung und Signalan-
derung. Die Gréssenanderung des Lichtflecks hat einen vernachlassigbaren Einfluss auf das
Messsignal.

Tabelle 3: Einfluss Spotgrosse auf das Messsignal des Detektors

Spotgrésse relative Flache Abweichung
30 mm 1 1.000
40 mm 1.78 1.000
60 mm 4 1.003
80 mm 7.1 1.007

3.2 Design und Bau der Lichtquelle

3.2.1 Teil 1: Die Lichtauskoppeleinheit

Um das vom FTIR-Spektrometer modulierte «weisse» Licht auszukoppeln und im Goniometer
als Lichtquelle einzusetzen, wurde eine 3-Achsig justierbare Glasfaseraufnahme aufgebaut.
Damit kann das im Probenraum des Spektrometers fokussierte Licht in die Offnung der Faser
effizient eingekoppelt werden (Abbildung 9).
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Abbildung 9: 3-Achsig justierbare Faser-aufnahme im Proben-
raum des FTIR zur Auskopplung der Lichtquelle.

3.2.2 Teil 2: Die Optikeinheit

Mit der neu gebauten Optikeinheit, dem Kollimator (Abbildung 10) wird ein paralleles Strahlen-
bindel von ca. 20 mm Durchmesser erzeugt. Dazu wird das aus dem Lichtleiter austretende
divergente Strahlenblindel durch eine aspharische plano-konvexe Quarzlinse gebindelt. Zwi-
schen Lichtleiter und Linse wird ein kleiner Teil des Lichtes Uber eine Strahlteiler unter 45°
ausgekoppelt und auf einen Si-Detektor gelenkt, welcher zur Referenzmessung dient.

I A ]

Detektor Probe Glasprobe

Linse

Detektor
Referenz

/

Strahlteiler .
olarisator

LWL

Abbildung 10: Schematischer Aufbau Kollimator

Da das Licht im FTIR-Spektrometer eine gewisse Polarisation aufweist, stellt sich die Frage,
inwieweit das aus dem Kollimator austretende Licht noch polarisiert ist. Sollte dies der Fall
sein, so musste dies bei den IAM-Messungen beriicksichtigt werden. Es zeigt sich, dass das
aus dem Kollimator austretende Licht eine Polarisation aufweist und diese sich dartber hinaus
in Abhangigkeit der Lage (Bewegung, Krimmung) des Lichtwellenleiters (LWL) andert. In Ab-
bildung 11 ist das auf das Maximum normierte Signal fir verschiedene Lagen des LWL Uber
die Winkel eines Polarisationsfilters aufgezeigt. Sowohl Intensitat als auch Polarisationsrich-
tung andern sich deutlich.
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Abbildung 11: Normiertes Signal iber verschiedene Winkel Einstellungen des Polarisationsfilters und verschiedene LWL Positionen

Die Messung des Referenzsignals ist empfindlich gegenlber der Polarisationsrichtung des
Lichts, da der Strahlteiler in Abhangigkeit der Polarisation mehr oder weniger stark transmittiert
beziehungsweise reflektiert. Abbildung 12 zeigt den theoretischen Wert der Reflexion des
Strahlteilers fur senkrecht polarisiertes Licht (rhos) respektive parallel polarisiertes Licht (rhop)
[10]. Im Kollimator steht der Strahlteiler unter 45 ° zum einfallenden Licht. Hieraus folgt, dass
am Strahlteiler rund 10 % der s-Polarisation und unter 1 % p-Polarisation des Lichtes reflektiert
wird.

Fur die IAM-Messung wird der Kollimator und damit auch der Lichtwellenleiter bewegt. Hier-
durch kann es, wie oben gezeigt, zu einer Anderung der Polarisation kommen und damit wiirde
sich das Verhaltnis zwischen Proben- und Referenzsignal andern. Um dies zu verhindern,
wurde am Austritt des LWL ein Polarisationsfilter angebracht, welcher nur den senkrecht po-
larisierten Anteil des Lichtes passieren lasst (bzgl. des Strahlteilers). Uber den Strahlteiler wird
dadurch immer der gleiche Anteil des Lichtes auf die Referenzelle ausgekoppelt. Hierdurch ist
sichergestellt, dass sich das Verhaltnis von Proben- zu Referenzsignal durch die Bewegung
des LWL nicht andert. Am Austritt des Kollimators steht dadurch polarisiertes Licht zur Verfi-
gung. Die Polarisation des Lichtes hat jedoch einen Einfluss auf den IAM. Fur eine korrekte
IAM-Messung musste diese mit unpolarisiertem Licht erfolgen. Dies wird erreicht, indem der
Kollimator so ausgerichtet wird, dass die Polarisationsrichtung bezilglich des Testglases um
45° gedreht ist, womit die s- und die p-Komponente dieselbe Intensitat haben.
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Reflektion [1]
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Abbildung 12: Reflexion des Strahlteilers in Abhangigkeit des Einfallswinkels, fiir den senkrecht (rohs) und parallel (rohp) polarisierten
Anteil des Lichtes.

3.3 Design und Bau des Goniometers

Die neu entwickelte Messeinheit zur Bestimmung der optischen Effizienz von farbigen Glasern
ist in Abbildung 13 dargestellt. Oberhalb der kreisférmigen Offnung liegt die Glasprobe mit
Probendetektor auf der Grundplatte auf. Der aus der Optik austretende kollimierte Lichtstrahl
ist auf die Glasoberflaiche im Zentrum der kreisformigen Offnung ausgerichtet. Um diesen
Punkt kann der Lichtstrahl via Zahnkranz-Linearfihrungen mittels Schrittmotoren azimutal (¢)
um die senkrechte Glasachse gedreht sowie zur senkrechten Glasachse polar (6) geneigt wer-
den Zur Einstellung des Azimutwinkels durch Rotation, ist auf der Grundplatte eine 360°-Bo-
genfuhrung montiert. Auf dieser 360°-Bogenflihrung ist senkrecht dazu, zur Einstellung des
Polarwinkels gegenuber der Glasoberflache, eine 180°-Bogenfuhrung montiert, auf welcher
sich die Optik befindet. Dadurch kann der Einfallswinkel zur Glasnormalen um £70° variiert
und um +£90° um die Glasnormale rotiert werden. Ebenso sind auf der 360°-Bogenflhrung der
Verstarker fir den Referenzdetektor sowie die Elektronik zur Ansteuerung der Schrittmotoren
montiert. Die Einstellung der Winkel erfolgt Uber Analogsignale als Sollwert aus dem FTIR,
welche mittels Arduino mit dem Istwert der Drehgeber der Schrittmotoren verglichen werden.
Bei Abweichungen werden die Positionen entsprechend den Sollwerten korrigiert.

Abbildung 14 zeigt das fertig installierte Goniometer.
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Abbildung 13 Messeinheit zur Bestimmung der winkelabhéngigen spektralen Transmission von Glasern fiir den Einsatz in PV-Modulen.
(Ansicht von Unten)

Abbildung 14: Goniometer mit Optik mit Schrittmotor zur Verstellung des Azimutwinkels vorne mittig und dem Verstarker des Referenzde-
tektors rechts hinten. Im Zenit der 180°-Fiihrung zur Einstellung des Polarwinkels befindet sich die Optik mit der Glasfaseraufnahme unten.
Das Goniometer befindet sich in einer Einhausung, um Stérlicht auf dem Referenzdetektor zu vermeiden. Auf die Offnung (oben mittig),
wird das zu messende Glas aufgelegt. Auf das Glas wird dann der grossflachige Detektor mittels Vakuumhalterung angebracht

Erst in Kombination mit einem FTIR-Spektrometer wird aus der beschriebenen Messeinheit,
dem Goniometer, ein Messgerat zur Bestimmung der winkelabhangigen spektralen Transmis-
sion von Glasern fir den Einsatz in PV-Modulen. Das Signal des einfallenden Lichtstrahls (Re-
ferenz) wird mittels Referenz-Detektor vom FTIR spektral aufgeldést gemessen. Ebenso wird
das, durch das zu messende Glas, transmittierte und vom Detektor (Probe) registrierte Signal
vom FTIR gemessen.
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4 Messmethode und Zertifizierung

Die hier entwickelte Messmethode soll das Zertifizierungsverfahren fir Solarglas PV [2] erset-
zen. Um eine Ubertragbarkeit des Glaswirkungsgrades von der bisherigen auf die neue Vor-
gehensweise sicherzustellen, missen alle drei Faktoren invariant gegeniber den unterschied-
lichen Messmethoden sein. Da der PV-Fotodegradationsfaktor auf der Bestimmung des PV-
Transmissionsfaktors vor und nach UV-Exposition des Prifglases beruht, genigt es, die Inva-
rianz fur die beiden Faktoren Frpvund Fiampv sicherzustellen.

4.1 Messablauf

Mit dem neu entwickelten Messaufbau erfolgt eine automatisierte Messung Uber die verschie-
denen Einfallswinkel. Bei jeder Messung erfolgt eine simultane Messung von Probendetektor
und Referenzdetektor, das hieraus resultierende spektralaufgeldste Signal wird als Mp,.,p. (1)
flr den Probendetektor respektive Mg.r(1) flr den Referenzdetektor bezeichnet. Das an-
schliessend vom FTIR-Spektrometer ausgegebene Messsignal Mz ist das Verhaltnis der
Signale von Proben- und Referenzdetektor.

Merg (/1) = —Mpmbe (A) Formel 2

Mper (1)

Mgprr (A) wird als relatives Signal ausgegeben, um den Einfluss von Schwankungen der Inten-
sitat der Lichtquelle zu eliminieren. Myr;z (1) korreliert mit der einseitig-grenzflachenkorrigier-
ten Transmission der gemessenen Glasprobe.

4.2 Transmissionsfaktor

Die solare einseitig-grenzflachenkorrigierte Transmission wird durch eine Vergleichsmessung
des Probenglases mit einem Referenzglas mit bekannter solarer einseitig-grenzflachenkorri-
gierter Transmission T . (1) ermittelt. Mit dem Messsignal des Referenzglases Mer g rer (1)
folgt die Korrekturfunktion:

k() = rorrer Fomel 3
M FTIR,ref (/1)
Hieraus folgt fur die Transmission der Glasprobe
Tkor,probe(A) = k(4) * Mprig prove () Formel 4

Somit kann mit einer Messung und bekannter Korrekturfunktion die "einfach grenzflachenkor-
rigierte spektrale Transmission" des Glases ermittelt werden. Analog zum bisherigen Zertifi-
zierungsverfahren wird, um den Einfluss auf den Ertrag einer Referenzanlage zu ermitteln, das
Spektrum sowohl mit einem typischen Solarspektrum (AM1.5) als auch mit der Sensitivitat



einer angekoppelten Zelle gewichtet. Der daraus resultierende einseitig-grenzflachenkorri-
gierte Transmissionsgrad bei nahezu senkrechtem Einfall mit c-Si Wichtung t.g; entspricht
dem Transmissionsfaktor.

E,, =T Formel 5

mit:
_ kaor,Probe (A) * AM1.5(A) * cSi(4) * dA
fesi = [ AM1.5(2) * cSi(2) * dA

Formel 6

Hierbei entspricht AM1.5(1) dem solarem Bezugsspektrum der Luftmasse 1.5 nach der Norm
ISO 9845-1 [11]. Zur Gewichtung der Empfindlichkeit einer typischen Solarzelle cSi(1) wurde
die von Thomas et al. [12] publizierte IQE (internal quantum efficiency) fur typische polykris-
talline Siliziumzellen verwendet.

4.3 Winkelgewichtungsfaktor

Im Falle des PV-Winkelgewichtungsfaktors unterscheidet sich die neue Messung von der bis-
herigen nur dadurch, dass der IAM neu uber den gesamten Empfindlichkeitsbereich der So-
larzelle spektral aufgeldst gemessen wird, anstatt integral nur bei einer Wellenlange mit einer
schmalbandigen Laserdiode [2].

Der IAM wird fur zwei Azimutwinkel (¢ = 0°, ¢ = 90°) gemessen. Dies erfolgt, weil die Monta-
georientierung von PV-Modul (portrait oder landscape) in der Regel nicht vorgegeben ist. Der
Winkelgewichtungsfaktor ist wie folgt definiert:

FIAM,PV = min([FBeort + F}?((J):z]l [Ffeo:t + F}(l)oorz]) Formel 7
Mit:
[
E? = IAM;, % §Geo Formel 8
n

1AM, IAM Messung an der Winkelposition
_ I Merin(2) * AM1.5(2) * cSi(A)dA

1AMy, = | Mepipn—o(A) * AM1.5(2) * cSi(1)dA
[AM,¢5 Referenz-IAM-Messwert
SGeo IAM Gewichtungsfaktor an der Winkelposition n
n=0,..,5 Index der Winkelposition (10°,30° ,40° ,50° ,60° ,70°)
@ € (0°,90°) Achse bezogen auf die Glasoberflache (Azimut ¢ = 0°, ¢ = 90°)
Geo € (vert, horz) Orientierung bezogen auf die Einstrahlungsverteilung (vertikal,

horizontal)
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Die Tabelle mit den Gewichtungsfaktoren befindet sich in Annex A

4.4 Fotodegradationsfaktor

Der Fotodegradationsfaktor Fyy p,y beschreibt die Anderung des Transmissionsgrades auf-
grund von UV Bestrahlung und die daraus resultierende Fotodegradation (Solarisation). Hierzu
wird das Glas, wie in dem bisherigen Zertifizierungsverfahren [2] mit UV bestrahlt. Anschlies-
send wird die einseitig-grenzflachenkorrigierte spektrale Transmission wie in Kapitel 4.2 erneut
gemessen und analog der Transmissionsgrad t.s; y, Nach Formel 6 bestimmt. Der Fotode-
gradationsfaktor ergibt sich wie folgt:

_ Tesiuv

FUV,PV = Formel 9
TcSi,ref

Hierbei ist 7., oy der Transmissionsgrad vor der Exposition mit UV und zg; ;;y der Transmis-
sionsgrad nach UV-Bestrahlung.

4.5 Messergebnisse

Mit dem neu entwickelten Aufbau wurden zur Validierung des Messverfahrens klare Glaser
gemessen, welche bereits nach dem «SPF Zertifikat Solarglas PV» gemessene worden sind,
sowie ein klares Glas ohne Oberflachenbehandlung, fiir das keine Messdaten vorliegen. Nach-
folgende Tabelle flihrt die Probenglaser auf.

Tabelle 4: Ubersicht (iber Glasproben, welche zur Validierung des Messverfahrens gemessen worden sind.

Bezeichnung Oberflache Glasdicke

matt matt, leicht strukturiert 3.2mm

matt-AR matt, leicht strukturiert mit Antireflex Be- 3.2mm
schichtung

prism strukturiert (prismatisch) 3.2mm

klar ohne Oberflachenbehandlung 3.2mm

4.5.1 Einfach-Grenzflachenkorrigierte Transmission

In Abbildung 15 ist die einseitig-grenzflachenkorrigierte Transmission fur zwei verschiedene
Glaser dargestellt. Dabei wird jeweils die direkte Messung, welche durch den neu entwickelten
Messaufbau madglich ist, mit der indirekten Messung nach dem bisherigem Messverfahren ver-
glichen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Messergebnisse ab einer Wellenlange
A > 0.5 um. Fur kleinere Wellenlangen wird das Ergebnis der direkten Messung stark durch
Rauschen Uberlagert.

Der anhand der zwei verschiedenen Messverfahren ermittelte Transmissionsfaktor F,, ist in
Tabelle 5 aufgefuhrt. Hierzu wurde fur die direkte Messung Uber den Spektralbereich von



0.5 um bis 1.1 um integriert. Die relative absolute Abweichung liegt fur beide verglichenen Gla-
ser unter 1 %.
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Abbildung 15: Einfach-Grenzflachenkorrigierte Transmission, jeweils direkt (neu entwickelter Aufbau) und indirekt (3 Messungen: Trans-
mission, Reflexion und Reflexion mit Lichtfalle) gemessen, links: prismatisches Glas, rechts: mattes Glas mit AR

Tabelle 5: Vergleich der Transmissionsfaktoren, ermittelt durch die indirekte bzw. direkte Messung der einfach-grenzflachenkorrigierten
Transmission, fiir ein prismatisches Glas (F_,, hrism) Und ein mattes Glas mit AR-Beschichtung (F ., matt—AR)

Fr,rv,pl‘ism FT,PV,matt—AR

indirekt 0.953 0.983

direkt 0.962 0.983

rel. abs. Abweichung 0.9% 0.1%

4.5.2 Winkelgewichtungsfaktor

In Abbildung 16 und Abbildung 17 ist der IAM verschiedener Glaser, welche am alten und
neuen Messplatz gemessen worden sind, aufgezeigt. Erstere Abbildung zeigt die Messung fur
den Azimuth ¢ = 0 und zweitere die Messung fiir ¢ = 90. Sowohl fur das Glas «matt» als auch
das Glas «prism» zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem alten und neuen
Messverfahren. Die relative Abweichung der Messwerte liegt fur alle Winkel unter 1.2 % (Vgl.
Tabelle 6). Lediglich bei dem Glas mit AR Beschichtung (matt-AR) zeigt sich mit zunehmen-
dem Einfallswinkel eine Abweichung zwischen den beiden Messverfahren. Diese steigt fur ei-

nen Einfallwinkel von 70° auf 3 % flr die longitudinale, respektive 2 % flr die transversale
Achse.
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Abbildung 16 IAM fiir Azimut ¢ = 0° : Vergleich verschiedener Glaser gemessen mit dem alten (mono) und neuen (spektral) Messplatz.
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Abbildung 17 IAM fir Azimut ¢ = 90° : Vergleich verschiedener Glaser gemessen mit dem alten (mono) und neuen (spektral) Messplatz.



Tabelle 6 Relative Abweichung (absoluter Wert) des IAM zwischen dem alten und neuen Messaufbau; Abweichung in % fir den jeweili-

gen Einfallswinkel

Azimut ¢ = 0° Azimut @ = 90°
Winkel matt prism matt-AR matt prism matt-AR
10° 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
30° 0.7% 0.5% 0.2% 0.2% 0.2% 0.3%
40° 1.0% 0.8% 0.8% 0.0% 0.1% 0.2%
50° 1.2% 0.9% 1.1% 0.3% 0.8% 0.2%
60° 1.0% 0.7% 2.1% 0.4% 0.6% 1.1%
70° 0.9% 1.2% 3.0% 0.5% 0.8% 2.0%

Da im alten Messverfahren mit einem schmalbandigen Laser gemessen wurde, wurde der IAM
weder mit einem Solarspektrum noch mit der spektralen Empfindlichkeit einer kristallinen So-
larzelle (c-Si) gewichtet. Der Einfluss einer solchen Korrektur im neuen Messverfahren ist in
Abbildung 18 fiur die Glaser «matt» und «prism» dargestellt. Fur beide Glaser zeigt sich ein

leicht héherer IAM, wenn die spektral aufgeldste Messung nicht gewichtet wird.
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Abbildung 18 Einfluss auf den IAM der Gewichtung durch das Solarspektrum AM1.5(A) und die Sensitivitat c-Si(A) einer typischen Solar-

zelle.

10

20

30 40

50

Einstrahlungswinkel [°]

60

70

80

29/38



30/38

Die aus den Messungen resultierenden Winkelgewichtungsfaktoren Fj 4y, py, jeweils ermittelt
durch Messungen mit altem und neuem Messverfahren, sind in Tabelle 7 aufgefihrt. Zur Ver-
gleichbarkeit der beiden Messverfahren wurde fir die Ermittlung des F 4y, py die gleiche Refe-
renz [AM,.r,, verwendet und fur die spektral aufgeloste Messung wurde der IAM ohne Wich-
tung ermittelt. Die aus den beiden Messverfahren resultierenden Winkelgewichtungsfaktoren
zeigen eine gute Ubereinstimmung: Der absolute Wert der relativen Abweichung liegt fur alle
unter 0.3 %.

Tabelle 7 Vergleich des Winkelgewichtungsfaktors zwischen monochromatischer Messung (alt) und spektral aufgeldster Messung (neu),
fur verschiedene Glaser. Fyy py o sia) €Ntspricht dem IAM-Faktor flr ein mit 30° aufgesténdertes, nach Siiden ausgerichtetes Modul am
Standort Rapperswil. Fiay,pv (rassade) €NtSPricht dem IAM-Faktor dem eines vertikal aufgestéanderten Moduls nach Stiden ausgerichtet am
Standort Rapperswil.

Frampv 30° sia) Fram pv (Fassade)
matt prism prism-AR | matt prism prism-AR
monochromatisch 0.997 0.996 0.998 0.99 0.99 0.995
spektral 0.992 0.993 0.992 0.987 0.988 0.988
abs. rel. Abweichung 0.0 % 0.1% 0.1% 0.3% 0.2% 0.3%

4.5.3 Messunsicherheit

Um die Unsicherheit der Messungen zu beurteilen, wurden 500 Messungen a je 200 Scans
ohne Glasprobe durchgefihrt, und 4 Monate spater wiederholt. Des Weiteren wurden noch-
mals 500 weitere Messungen mit einem klaren Glas vor dem Proben-Detektor durchgefihrt.
Die auf diese Weise gemessenen Spektren sind beispielhaft fir den ersten Messdurchgang
ohne Glasprobe in Abbildung 19 dargestellt.

Alle Spektren
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Abbildung 19 Darstellung aller 500 gemessenen Spektren des Referenz-Detektors (hohere Signale) und des Proben-Detektors (tiefere
Signale) ohne Glasprobe. Die senkrechte rote Linie zeigt die Position von 12'775 cm™" an, fiir welche die Signal-Entwicklung in Abbildung
20 dargestellt ist.



In Abbildung 20 ist das Messsignal fiir die Wellenzahl 12 775 cm™ Uber die 500 Messungen
beider Detektoren dargestellt. Es wird ersichtlich, dass das Messsignal beider Detektoren an
der gezeigten Position deutliche Schwankungen in der Signal-Starke zwischen den einzelnen
Messungen aufweist. Die Messignale weisen jedoch eine vergleichbare Anderung (iber den
Verlauf der Messungen auf. Relevant fir die Berechnung des Glaswirkungsgrades ist jedoch
das Integral des Messsignals gewichtet mit dem solaren Bezugsspektrum und der Empfind-
lichkeit einer typischen Solarzelle. Vergleichbar zu Formel 5, ergibt sich:

M S Mppir(D) * AM1.5(R) * cSi(A) * dA
FTIR,gew = JAM1.5(2) * cSi(2) * dA

Formel 10

Da fur kleine Wellenlangen das Probensignal stark von Rauschen tberlagert wird, wurde der
Integrationsbereich auf 0.4 bis 1.1 um eingeschrankt. Der nach Formel 10 gewichtete Mess-
wert wurde flr alle drei Messdurchgange berechnet. Die Resultate in Tabelle 8 zusammenge-
fasst und die Entwicklung Uber die 500 Messungen sind beispielhaft in Abbildung 21 fir eine

Messung ohne Glasprobe dargestellt.
Signal bei 12775 cm-1
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Abbildung 20 Entwicklung der Signale des Referenz-Detektors (blau) und des Proben-Detektors (orange) bei 12'775 cm™' (783 nm) lber

den Verlauf der 500 Messungen (ohne Glasprobe). Die Wellenzahl von 12'775 cm-1 wurde gewahlt, weil sie auf dem Messspektrum in
einer Region ist mit hohem Signal, geringem Rauschen und mittlerer Steigung, wie in Abbildung 19 ersichtlich ist.
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Abbildung 21: Entwicklung des gewichteten Messwertes My 4., Uber den Verlauf der 500 Messungen (ohne Glasprobe).

Tabelle 8: Mittelwert, Standardabweichungen und Trendlinien-Steigung der jeweils 500 gewichteten Messwerte.

Gewichtete Messwerte Ohne Glasprobe Ohne Glasprobe Mit Glasprobe
4 Monate spater

Mittelwert 117.3 116.2 129.5

Standardabweichung 0.16 % 0.28 % 0.58 %

Trendlinien-Steigung -6.76e-4 1.69e-3 3.20e-3

Ohne Glasprobe liegt die Standardabweichung bei rund 0.3 %, wahrend sie mit Glasprobe bei
rund 0.6 % liegt. Die Steigungen der Trendlinien weisen unterschiedliche Vorzeichen auf, was
auf eine stochastische Streuung der Messwerte hindeutet. Grosser als die Abweichung inner-
halb der 500 Messungen ist mit einer Abweichung von rund 1 % jene zwischen den beiden
identischen Messungen ohne Glasprobe.

Unter der Annahme von unkorrelierten und normalverteilten Messunsicherheiten ergibt sich
die kombinierte Standardabweichung des Glaswirkungsgrades aus der Quadratwurzel der
Summe der Quadrate der einzelnen Faktoren (F,,, E,,.,,, F,,., ). ES wurden folgende Annahmen
getroffen:

e Unsicherheit des neuen Messaufbaus betragt 1 %.

e Da die Transmissions-Kurven von Glasern zwischen 0.4 um bis 1.1 um nahezu flach ver-
laufen [2], wurde Ty, r(4) in Formel 3 als konstant angenommen, mit einer relativen
Messunsicherheit von 0.2 %.

e Der Korrekturfaktor k(1) im Intergral von Formel 5 fuhrt, unter obiger Annahme, zu einer
Erhdhung der Messunsicherheit um einen Faktor v2 fir Formel 9.

e Die Faktoren S5 und IAM,.¢f » in Formel 8 sind Konstanten ohne Messunsicherheit.
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¢ Die Unsicherheiten der Messungen von IAM,, sind fur alle Winkelpositionen gleich gross.
e Die Unsicherheiten der Messung fur t.g; ; in Formel 8 ist gleich gross wie jene fur 7 g;.

Hieraus ergibt sich eine relative Messunsicherheit von 2.5 % auf den Glaswirkungsgrad.

4.6 Klassifizierung

Das «SPF-Zertifikat Solarglas PV» sieht eine Einteilung in verschiedene Klassen fur klare Gla-
ser vor. In den Leistungsklassen wird zwischen unbehandelten und einseitig Anti-Reflexion
(AR)-behandelten Glasern unterschieden. Damit ein Glas ein «SPF-Zertifikat» als Solarglas
erhalt, muss der Glaswirkungsgrad grésser 89 % flr unbehandelte respektive 92.5 % fir ein-
seitig AR-behandelte Glaser sein [2].

Eine Klasseneinteilung oder eine minimale Anforderung an den Glaswirkungsgrad fir farbige
Glaser wird zum jetzigen Zeitpunkt nicht vorgenommen. Bei farbigen Solarglasern sind gros-
sere Einbussen auf die Leistung des PV-Moduls und eine gréssere Spannweite zwischen den
Glaswirkungsgraden der verschieden farbigen Glaser zu erwarten, als dies bei klaren Glasern
der Fall ist. Um eine Klasseneinteilung zu ermaoglichen, fehlt daher die notwendige Datenbasis
an Glaswirkungsgraden fur farbige Glaser.

Der mit dem neuen Messverfahren ausgewiesene Glaswirkungsgrad ermoéglicht dennoch ei-
nen direkten Vergleich zwischen verschieden farbigen Glasern und quantifiziert den Einfluss
auf den Ertrag des PV-Moduls.

5 Ergebnisse und Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem neuen Messaufbau die spektral aufgeldste solare
Transmission fur variable Einfallswinkel gemessen werden kann. Somit eignet sich der im Pro-
jekt CoSoG4PV entwickelte Messaufbau zur Quantifizierung der Leistungsfahigkeit von farbi-
gen Solarglasern.

Fur die Entwicklung des Aufbaus musste eine geeignete Kombination aus Detektor und Licht-
strahl gefunden werden. Die SunPower Maxeon GEN-5 Solarzelle hat sich als geeigneter
grossflachiger Detektor zur Messung der einseitig-grenzflachenkorrigierten Transmission in
einem fur PV-Module relevanten spektralen Bereich erwiesen. Als Herausforderung gestaltete
sich die optische Kopplung der weissen Lichtquelle des FTIR-Spektrometers mit der rotierba-
ren Optikeinheit. So hat sich im Verlauf des Projekts herausgestellt, dass der Lichtwellenleiter,
welcher das FTIR-Spektrometer mit der Optikeinheit des Goniometers optisch koppelt, das
Licht polarisiert. Zudem andert sich die Polarisation in Starke und Lage durch die Bewegung
des Lichtwellenleiters. Durch den Einbau eines Polarisationsfilters und der Rotation der Op-
tikeinheit um 45° zur Glasebene, konnte ein Einfluss der Polarisation des Lichtes auf die Mes-
sung eliminiert werden.

Im bisherigen Zertifizierungsverfahren fur Solarglas PV wird der Transmissionsfaktor tber drei
Messungen — Transmission, Reflexion und Reflexion mit Lichtfalle — ermittelt und ist daher
sehr zeitintensiv. Mit dem neu entwickelten Messaufbau ist das erhaltene, spektralaufgeldste
Messsignal direkt abhangig von der einseitig-grenzflachenkorrigierten Transmission des Gla-
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ses. Diese kann daher mittels eines Referenzglases mit bekannter einseitig-grenzflachenkor-
rigierter Transmission bestimmt werden. Der Vergleich des im Rahmen dieses Projektes ent-
wickelten Messverfahrens flir farbige Solarglaser zeigt, dass die Ergebnisse des «SPF Zertifi-
kat Solarglas PV» ab einer Wellenldnge A > 0.5um reproduziert werden kénnen. Jedoch zeigt
sich mit dem neuen Messverfahren, bedingt durch die gréssere Detektorflache, deutlich mehr
Rauschen. Zwar kann das Rauschen durch Erhéhung der Scan-Anzahl verbessert werden,
die gute Ubereinstimmung, der aus beiden Messverfahren ermittelten Transmissionsfaktoren
weist jedoch darauf hin, dass das Rauschen die Messunsicherheit nicht negativ beeinflusst.
Die gewahlte Anzahl von 200 Scans ist somit ein Kompromiss zwischen tiefem Rauschen und
kurzer Messzeit.

Die Bestimmung des Winkelgewichtungsfaktors erfolgte bislang durch die Messung des IAMs
mit monochromatischem Licht (Laser, A= 635 nm) [2]. Mit dem im Rahmen dieses Projektes
entwickelten Messaufbau kann fur alle Einstrahlungswinkel eine spektral aufgeloste Messung,
Uber den fir eine PV-Zelle relevanten Wellenlangenbereich von 0.4 bis 1.1 um, gemessen
werden. Zur Ermittlung des IAMs wird das Messsignal mit dem Solarspektrum und der Emp-
findlichkeit einer typischen Solarzelle gewichtet und anschliessend das Integral gebildet. Die
beiden Messverfahren zeigen eine gute Ubereinstimmung der IAM-Werte. Unterschiede sind
vor allem auf die Einfihrung der Wichtung zurtickzufiihren, wie im Abschnitt 4.5.2 erlautert
wurde. Auf diese wurde zuvor auf Grund der monochromatischen Messung verzichtet. Da
diese vor allem fir farbige Glaser einen relevanten Einfluss haben kann, soll diese fir die
Quantifizierung von farbigen Glasern Anwendung finden. Hierdurch sind die Winkelgewich-
tungsfaktoren nach neuem Messverfahren nicht mehr direkt mit denen aus dem bisherigen
Solarglas PV Zertifikat vergleichbar.

Untersuchungen zur Messunsicherheit haben ergeben, dass bei Messungen mit dem neu ent-
wickelten Messaufbau, die Messunsicherheit des Transmissionsgrades bei 1 % liegt. Damit ist
eine prazise Messung der Transmission des Glases fur verschiedene Einfallswinkel mdglich.
Unter Beachtung der Fehlerfortpflanzung ergibt sich eine Unsicherheit von rund 2.5 % auf den
Glaswirkungsgrad. Ein klares Glas muss mindestens einen Glaswirkungsgrad von 0.89 errei-
chen, um das «SPF Zertifikat Solarglas PV» zu erhalten. Das bedeutet, dass mindestens 89 %
der jahrlichen Einstrahlung das Glas passieren muss. Hierdurch sind nicht nur die Anforderun-
gen an das zu testende Glas hoch und sondern auch an das Prifverfahren. Um den Glaswir-
kungsgrad und die eingeflhrten Leistungsklassen ermitteln zu kénnen, muss die Messunsi-
cherheit entsprechend klein sein. Bei Modulen mit farbigen Glasern sind grossere Ertragsmin-
derungen zu erwarten. Feldmessungen von sieben Modulen mit farbigen Glasern zeigten,
dass die jahrlichen Ertragseinbussen im Vergleich zu Modulen mit klarem Glas zwischen 16 %
und 45 % liegen [13]. Der Einfluss der getesteten Glaser auf das Modul variiert somit um rund
30 % zwischen dem farbigen Glas mit den geringsten und den grdssten Verlusten. Die Mess-
kampagne verdeutlicht, dass die durch farbige Solarglaser verursachten Ertragseinbussen
eine grosse Streuung zwischen verschiedenen Glasern (durch Unterschiede in Farbe, Ober-
flache und Herstellungsprozess) aufweist. Schlussendlich folgt hieraus, dass mit dem neu ent-
wickelten Messaufbau und dessen Messunsicherheit farbige Glaser quantifiziert werden kon-
nen. Die auf den Glaswirkungsgrad resultierende Messunsicherheit ist fur die hohen Anforde-
rungen an klare Glaser jedoch zu gross, weshalb das neue Messverfahren nicht fur klare Gla-
ser zur Anwendung kommt.



6 Schlussfolgerungen und Fazit

Mit dem im Projekt «CoSoG4PV» entwickelten Messaufbau erfolgt die Messung fur alle Ein-
strahlungswinkel spektral aufgelést und automatisiert tGber die Steuerung des FTIR-Spektro-
meters. Hierdurch kann mit einem Messgeréat die einseitig-grenzflachenkorrigierte Transmis-
sion und der IAM gemessen werden. Die spektral aufgeldste Messung Uber alle Einstrahlungs-
winkel ermdglicht zudem die Quantifizierung des Einflusses von farbigen Glasern fir PV-Mo-
dule. Zudem konnte der Zeitaufwand fur Messungen deutlich verringert werden.

Wie die Messungen von klaren Glasern gezeigt haben, sind die Resultate des «SPF-Zertifikat
Solarglas PV» mit dem neu entwickelten Messaufbau reproduzierbar. Dies wurde durch den
Vergleich von Transmissionsfaktor und Winkelgewichtungsfaktor von Glasern, welche mit dem
alten Messverfahren und dem neu entwickelten Aufbau gemessen worden sind, aufgezeigt.
Damit ist auch die Invarianz des Fotodegradationsfaktor gegeben, da sich dieser aus dem
Verhaltnis der Transmissionsfaktoren vor und nach UV-Bestrahlung ergibt.

Es hat sich gezeigt, dass die Messunsicherheit des entwickelten Messaufbaus fir die Zertifi-
zierung von klaren Glasern nicht ausreichend ist. Bei farbigen Glasern sind hohere Absorpti-
ons-Werte zu erwarten, was zu tieferen Glaswirkungsgraden und einer grésseren Streuung an
Glaswirkungsgraden fuhrt, als dies bei klaren Glasern der Fall ist. Deshalb ist hier eine gros-
sere Messunsicherheit vertretbar. Somit ist eine Quantifizierung des Glaswirkungsgrades von
farbigen Glasern gegeben und eine Einschatzung der Ertragsverluste gegenlber klaren Gla-
sern oder zwischen verschiedenen farbigen Glasern ist moglich.

Eine Zertifizierung mit Klasseneinteilung von farbigen Glasern erfolgt nicht, da einerseits ein
moglichst hoher Glaswirkungsgrad nicht im Fokus von Herstellern von farbigen PV-Modulen
liegt und anderseits eine Datenbasis fehlt, die eine Einteilung in Klassen erméglicht. Dennoch
kann mit dem neuen Messverfahren, durch die spektral aufgeléste Messung Uber alle Ein-
strahlungswinkel, eine aussagekraftige Bestimmung des Glaswirkungsgrades von farbigen
Glasern erfolgen. Damit bietet es Herstellern von farbigen Modulen, sowie Architektinnen und
Bauherren die Mdglichkeit, verschiedene Glaser untereinander zu vergleichen.

7 Ausblick und zukinftige Umsetzung

Das neu entwickelte Messverfahren soll entsprechenden Akteuren und Akteurinnen in der PV-
Branche eine Mdglichkeit zur Quantifizierung des Einflusses von farbigen Glasern auf den Er-
trag einer PV-Anlage bieten und damit hilfreich fur die Optimierung von farbigen Glasern sein,
sowie einen Beitrag zur weiteren Entwicklung der gebaudeintegrierten Photovoltaik leisten. Mit
der Methode kann insbesondere durch die Bestimmung des Glaswirkungsgrades die Leis-
tungsfahigkeit farbiger Solarglaser quantifiziert werden. Zusatzlich kdnnen Kennwerte wie
Transmissionsfaktor und Winkelgewichtungsfaktor miteinander verglichen werden. Dadurch
wird eine quantitative Bewertung unterschiedlicher farbiger Glaser ermdglicht.

Ein weiterer Vorteil des entwickelten Messverfahrens liegt darin, dass die Glaser unabhangig
vom jeweiligen PV-Modul untersucht und verglichen werden kénnen. Dadurch wird eine stan-
dardisierte Bewertung verschiedener Glasarten ermdglicht, ohne dass modulspezifische Ein-
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flusse die Resultate beeinflussen. Dies schafft eine bessere Vergleichbarkeit zwischen unter-
schiedlichen Herstellungsverfahren, Beschichtungen und Farbkonzepten und erleichtert die
gezielte Optimierung von Solarglasern.

Wie bereits erwdhnt, sind bei farbigen Glasern neben Wirkungsgrad, die visuellen Eigenschaf-
ten, sowie deren Stabilitat, von zentraler Bedeutung. Vor allem die Farbstabilitat und welche
Umweltparameter diese beeinflussen, ist bislang wenig erforscht. Zum derzeitigen Zeitpunkt
ist der Einfluss der UV-Bestrahlung, wie sie bei klaren Glasern Anwendung findet, auf farbige
Glaser nicht quantifiziert. Moglich ware, dass durch die UV-Bestrahlung die Farbung degra-
diert, was unter Umstanden zu einer verbesserten Transmission fihren konnte. Somit kann
der Glaswirkungsgrad, welcher sich aus den drei Faktoren — Transmissionsfaktor, Winkelge-
wichtungsfaktor und Fotodegradationsfaktor, zusammensetzt, durch die UV- Bestrahlung po-
sitiv beeinflusst werden. Eine Degradation der Farbung ware jedoch unerwiinscht, vor allem
dann, wenn diese flir Menschen visuell wahrnehmbar ist.

Nicht zuletzt konnte, auch dank dem «SPF-Zertifikat Solarglas», die Qualitdt und Leistungsfa-
higkeit von Solarglasern entscheidend verbessert werden. Es hat sich gezeigt, dass der Ver-
gleich verschiedener Glaser bezuglich ihres Einflusses auf den Ertrag eines PV-Moduls, das
Potential hat, die Weiterentwicklung von Solarglasern zu unterstiitzen. Der neue Versuchsauf-
bau bietet daher die Mdglichkeit, das Mess- und Prifverfahren weiterzuentwickeln, um die
Veranderungen der Farbung unter Umwelteinflissen charakterisieren zu kénnen.

Im Rahmen zuklnftiger Messkampagnen soll zudem eine Datenbank mit farbigen Glasern
aufgebaut werden. Diese soll die gemessenen optischen, energetischen und gegebenenfalls
alterungsbedingten Eigenschaften unterschiedlicher Glaser systematisch erfassen und ver-
gleichbar machen. Eine solche Datenbasis kdnnte klinftig sowohl Forschungsinstitutionen als
auch industriellen Akteuren und Akteurinnen als Grundlage fur die Entwicklung und Bewertung
neuer farbiger Solarglaser dienen. Es sind Gesprache mit industriellen Akteuren und Akteurin-
nen in der Schweiz geplant, um dieser Idee nachzugehen.
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Annex A: IAM Gewichtungsfaktoren

Tabelle 1: Die Winkelgewichtungsfaktoren Sngeben den Anteil der jahrlich aus einem bestimmten Winkel eintreffenden Einstrahlung fir
ein stidorientiertes und mit 30° aufgestandertes Modul in Rapperswil SG, CH wieder [2].

N 0 1 2 3 4 5

Winkel [°] 0 30 40 50 60 70
syer 0.068 0.121 0.078 0.055 0.036 0.027
SHor 0.070 0.194 0.108 0.097 0.087 0.059

Tabelle 2: Die Winkelgewichtungsfaktoren Sngeben den Anteil der jahrlich aus einem bestimmten Winkel eintreffenden Einstrahlung fir
ein sldorientiertes und mit 90° aufgestandertes Modul in Rapperswil SG, CH wieder (Fassadenintegration) [2].

N 0 1 2 3 4 5
Winkel [°] 0 30 40 50 60 70
Syer 0.028 0.121 0.097 0.101 0.112 0.096
SHor 0.020 0.089 0.082 0.086 0.081 0.087






