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1 Allgemeine Grundlagen

1.1 Einleitung

Die Leistungsfahigkeit eines photovoltaischen Moduls ist direkt von den optischen Eigenschaften
der Abdeckung abhéangig. Dieser Einfluss des Glases auf den effektiven Ertrag kann mit auf-
wandigen optischen Messungen abgeschétzt und bewertet werden. Da in den letzten Jahren der
Kostendruck auf die Hersteller massiv zugenommen hat, ist diese Leistungsbewertung beson-
ders wichtig um den energetischen Nutzen eines Glases mit dessen Kosten in die richtige Rela-
tion zu setzen.

Fur die optische Bewertung von Solarglas bestehen keine geeigneten Normen. Aus diesem
Grund hat das SPF eigene Zertifizierungsschemata etabliert. Dabei werden die Glaser aufgrund
von optischen Messungen in Leistungsklassen eingeteilt. Diese Einteilung erméglicht die Ein-
schatzung der effektiven Leistungsfahigkeit und damit den korrekten Vergleich verschiedener
Glaser. Die SPF Glaszertifikate sind damit auch eine gute Grundlage fir technische Spezifika-
tionen zur Beschaffung und Qualitatssicherung von Solarglas fur die Fertigung von PV Modulen.

Die SPF Solarglaszertifizierung bericksichtigt ausschliesslich die optischen Eigenschaften. Si-
cherheitsaspekte, mechanische Eigenschaften sowie Einflisse durch Verschmutzung sind ex-
plizit nicht Teil dieser Zertifizierung. Es wird auch ausdricklich darauf hingewiesen, dass die
einschlagigen Normen und Vorschriften unabhangig von dieser Zertifizierung bertcksichtig
werden sollen. Insbesondere empfiehlt das SPF ausschliesslich gehartetes Glas einzusetzen das
mindestens den Anforderungen der Norm EN12150 gentigt.

Aus physikalischen Grinden sind die Anforderungen an Solarglas fir solarthermische Kollekt-
oren und fir photovoltaische Module verschieden. Es gibt deshalb zwei unterschiedliche Be-
wertungen und Zertifikate fir Solarglas:

- Solarglas-PV, geeignet fiir PhotoVoltaische Module.

- Solarglas-ST, geeignet fiir SolarThermische Kollektoren.

1.2 Geltungsbereich

Das vorliegende Zertifizierungsverfahren gilt fur Flachglas (mit flachen, strukturierten oder anti-
reflexbeschichteten Oberflachen) fiir den Einsatz in PV-Modulen mit Zellen aus kristallinem Sili-
zium. Falls die beiden Glasoberflachen (,innen“ und ,aussen®) unterschiedlich sind, muss die
Orientierung vom Hersteller festgelegt werden. Soll das Glas mit beiden Orientierungen einge-
setzt werden, ist fur jede Orientierung ein gesondertes Zertifikat notig.

Aluminiumrahmen

Dichtung
Glas

Tedlar-Folie

Abbildung 1: Aufbau eines typischen PV-Moduls mit Zellen aus kristallinem Silizium
(Quelle: www.renewable-energy-concepts.com)
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2 Technische Grundlagen

2.1 Leistungsfahigkeit von Solarglas
Die optische Leistungsfahigkeit von Solarglas fur den Einsatz in PV-Modulen wird im Wesentli-
chen durch folgende drei Parameter bestimmt:

Einseitig grenzflachenkorrigierte Transmission: Die einseitig grenzflachenkorrigierte Trans-
mission bezeichnet den Anteil der senkrecht einfallenden Strahlung, der das Glas transmittiert
und in das dahinterliegende Einbettungsmaterial geleitet wird und somit dem PV-Modul zur
Stromerzeugung zur Verfiigung steht. Bei der Messung einer Glasscheibe in Luft treten dabei
Extinktionen im Glaskorper, sowie Reflexionen an der Vorder- und der Ruckseite des Glases auf,
welche die Transmission des Glases reduzieren. Da in PV-Modulen bei geeigneten Einbet-
tungsmaterialien nahezu keine Reflexion an der Glasriickseite auftritt, muss die gemessene
Transmission des Glases in Luft um die Reflexion an der Rickseite korrigiert werden. Die ein-
seitig grenzflachenkorrigierte Transmission wird mit spezialisierten Spektrometern in einer ,di-
rekt-hemispharischen* Geometrie ber den ganzen Wellenldngenbereich bestimmt, der fir den
Wirkungsgrad des PV-Moduls von Bedeutung ist. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass bei
der Photovoltaik nur ein beschrankter Anteil des Lichtspektrums genutzt werden kann. Das ge-
messene Transmissionsspektrum muss daher noch mit der Verteilung der Solarstrahlung und mit
der Sensitivitét von Solarzellen gewichtet werden, um den fir die Beurteilung des Glases rele-
vanten Faktor zu bestimmen. Dieser Faktor wird hauptsachlich durch den Brechungsindex und
die chemische Zusammensetzung des Glases aber auch durch eine etwaige Antireflexschicht
bestimmt. Diese Beurteilung ist wegen deren bedeutender Marktstellung fiir Module mit kristal-
linen Siliziumzellen optimiert und kann nur bedingt auf andere Technologien Ubertragen werden.

Winkelfaktor: Fir den Jahresertrag einer Solaranlage ist nicht nur die Leistung bei senkrechter
Einstrahlung, sondern auch die Leistung bei unterschiedlichen Einfallswinkeln entscheidend.
Diesem Effekt wird mit dem Winkelgewichtungsfaktor Rechnung getragen. Er gibt an wie stark
das getestete Glas die Leistung einer kristallinen Solarzelle bei unterschiedlichen Einstrah-
lungswinkeln beeinflusst und welche Einbussen oder Gewinne dadurch fir eine typische Solar-
anlage zu erwarten sind. Gewisse strukturierte Glas-Oberflachen oder Antireflexschichten fihren
zu einem verbesserten Verhalten des Moduls bei flachen Einfallswinkeln und kénnen daher einen
positiven Effekt auf den Jahresertrag von Solaranlagen haben.

Alterung durch Fotodegradation: Fotodegradation oder auch Solarisation entsteht durch lange
UV Bestrahlung von Glas, welche zu einer Anderung des Oxidationszustandes einzelner Glas-
komponenten fihren kann, was wiederum zu einer Verfarbung des Glases und damit zu einer
Reduktion der solaren Transmission flihren kann. Nicht bertcksichtigt werden Einflisse durch
Verschmutzung und durch andere witterungsbedingte Degradationsfaktoren.

2.2 Definition des Glaswirkungsgrades

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Solarglasern wird der PV-Glaswirkungsgrad ng,, py
eingefuhrt. Der PV-Glaswirkungsgrad beschreibt den Einfluss des Glases auf den Jahresertrag
einer Referenzanlage mit PV-Modulen aus kristallinem Silizium mit Standort Rapperswil SG in
der Schweiz (typisches Mitteleuropéisches Klima, Koordinaten OL=-8.82, NB=47.23) und einer
sudorientierten Montage mit 30° Neigung.

Der Glaswirkungsgrad ist das Produkt einzelner, die oben aufgefihrten unterschiedlichen Glas-
eigenschaften beschreibender Faktoren. Alle einzelnen Faktoren, und damit auch der gesamte
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Glaswirkungsgrad n¢,, py, Sind derart definiert, dass diese proportional zum simulierten Jahres-
ertrag einer Referenzanlage sind:

NeLpv = Frpv - Frampv * Fyvpv (2.1)

Die technischen Erklarungen und genauen Definitionen der drei Faktoren sind in den Annexes A
- C zu finden. Diese Faktoren sind so bestimmt, dass sie denselben Einfluss auf den Jahresertrag
der oben beschriebenen Referenzanlage haben. Ein PV-Glaswirkungsgrad von 1 entsprache
einem Modul mit einer fiktiven Abdeckung ohne Reflexions- und Absorptionsverluste welche die
winkelabhéngige Sensitivitat einer nur mit Einbettungsmaterial abgedeckten c-Si Solarzelle nicht
beeinflusst und welche im Laufe der Zeit keine Fotodegradation aufweist.

3 Zertifizierung

3.1 Allgemeines

Die Rechte und Pflichten im Rahmen der Zertifizierung sowie die Glltigkeit des Zertifikates sind
vertraglich zwischen dem Institut flir Solartechnik SPF und dem Glashersteller festgeschrieben.
Als Hersteller kdnnen auch Vertreiber oder OEM Hersteller auftreten. Die Verpflichtungen be-
zlglich der Einhaltung der Regeln der Zertifizierung gelten dabei uneingeschrankt.

Die zertifizierten Solarglaser werden im Internet unter www.solarenergy.ch publiziert. Eine Zerti-
fizierung ohne Publikation ist ausgeschlossen. Neben Namensnennung und Bezugsquelle wer-
den auch die wichtigsten optischen Kennzahlen sowie die Leistungsklasse, der das Glas zuge-
ordnet wird, dargestellt.

3.2 Klasseneinteilung und Kennzeichnung
Fur die Zertifizierung wird das Glas einem der drei folgenden Glastypen zugeordnet:

Px: Unbehandeltes Solarglas
PC: Farbbeschichtetes Solarglas
Rx: Einseitig behandeltes AR-Solarglas

Innerhalb dieser Glastypen werden dann gemaéss den unten folgenden Tabellen je vier Leis-
tungsklassen unterschieden. Aufgrund des ermittelten Wirkungsgrades wird das Glas dann
entsprechend klassifiziert:

P unbehandelte Glaser

Klasse P1 NeLey = 0.940
Klasse P2 0940 > nepy = 0.925
Klasse P3 0925 > ne,pv =2 0.910
Klasse P4 0910 > nepv = 0.890

Kein Solarglas 0.890 > ncLpv
Tabelle 1: Klasseneinteilung unbehandeltes Glas

P farbbeschichtete Glaser

Klasse PC 0.0 > NeLpy = 1.000
Tabelle 2: Klasseneinteilung farbbeschichtetes Glas
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R einseitig AR-behandelte Glaser
Klasse R1 NeLpy = 0.980
Klasse R2 0980 > neey = 0.965
Klasse R3 0.965 > neLpy = 0.950
Klasse R4 0.950 > neLpy = 0.925
Kein Solarglas  0.925 > naLpv

Tabelle 3: Klasseneinteilung AR-behandeltes Solarglas

Das Glaszertifikat weist einen Wert aus, der sich aus dem Glastyp und der erreichten Leis-
tungsklasse zusammensetzt (z.B. R4 entspricht einem AR-behandeltem Glas der Klasse 4).
Unter einem gewissen Schwellenwert werden die Glaser nicht mehr als Solarglas bezeichnet.

3.3 Zertifikatbezeichnung
Fir jedes zertifizierte Glas wird eine eindeutige Zertifikatbezeichnung erstellt die alle relevanten
Eigenschaften in Kurzform beinhalten. Die entsprechenden Angaben und Abkirzungen lauten:

Zertifikatkennung . SPF
Zertifikathummer . Jahr (2 Stellen) e Laufnummer (3 Stellen)
Klasse . gemass Tabellen 1, 2 oder 3

Beispiel einer kompletten Kennzeichnung:
SPF19999-R3: Glas mit Testnummer 999, geprift im Jahr 2019, Anti-Reflex behandeltes Glas
der Leistungsklasse 3

3.4 Giultigkeit

Die erteilten Glaszertifikate sind grundséatzlich wahrend 3 Jahren gultig. Der Zertifikatinhaber
verpflichtet sich dafur Sorge zu tragen, dass unter dem erteilten Zertifikat nur die entsprechenden
Glaser vertrieben werden. Bei unstatthafter Verwendung, insbesondere dann wenn die Ge-
wissheit besteht, dass nicht zertifizierte Glaser mit einem SPF Zertifikat vertrieben werden,
kénnen Zertifikate jederzeit und ohne Vorwarnung fur ungultig erklart und geléscht werden. Der
Zertifikatinhaber wird dartiber informiert, es besteht aber kein Anspruch auf Riickerstattung der
Zertifizierungskosten.
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Annex A: Der Transmissionsfaktor F;pyv
Der Transmissionsfaktor F,p, quantifiziert den Einfluss des solaren Transmissionsgrades auf
den Ertrag eines typischen c-Si PV-Modules. Er wird wie folgt bestimmt:

Frpy = Tesi (A.1)

Dabei bezeichnet 1.5 den ,direkt — hemispharischen Transmissionsgrad bei nahezu senkrech-
tem Einfall mit einseitiger Grenzflachenkorrektur und c-Si-Wichtung®. Als Bezugsspektrum fiir die
Wichtung wird das mit der spektralen Empfindlichkeit einer c-Si Zelle gewichtete Solarspektrum
der Luftmasse 1.5 (AM1.5) der ISO9845-1 verwendet.

Da bei c-Si PV Modulen die Solarzelle optisch an die Glasriickseite gekoppelt ist, missen fir die
Beurteilung der Glasqualitat nur die Reflexionsverluste an der Glasvorderseite sowie die Extink-
tionsverluste im Glas (bzw. die interne Transmission) berlcksichtigt werden. Durch die direkte
Lamination der Solarzellen auf die Glasrickseite treten an dieser Grenzflache nahezu keine
Reflexionsverluste auf. Das direkt messbare Transmissionsspektrum 7,,.(4) eines Glases in
Luft, welches neben der internen Transmission t(4) auch die Reflexionsverluste der beiden
Glas-Luft Grenzflachen (r; (1) und r,(1)) beinhaltet, muss also um die Reflexion der zweiten
Grenzflache korrigiert werden. Diese Grossen sind wellenlangenabhangig und werden spektral
beurteil, dies wird aber in der folgenden Notation aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht weiter
dargestellt.

Unter der Annahme, dass bei allen Mehrfachreflexionen dieselbe Streuung auftritt, wird hierfir
folgendes Modell verwendet:

T pu D

Grenzflache 1

(1-ry)*t
' (1-r,)*.. Glas
Grenzflache 2 Abbildung 2: Skizze der transmittierten
(1-ry)*t*(1rp) und reflektierten Strahlen fir ein flaches
(L, ) * %y *r, *(1r,) Glas. Aus der Reflexion an der Grenz-
1 2 11 2

flache 1 (r1), die Reflexion an der Grenz-

C 2‘ > flache 2 (r2) und die interne Transmission
ot (t) werden dargestellit.

Wie aus Abbildung 2 ersichtlich setzen sich die durch Messungen unmittelbar zuganglichen
Grossen der gesamten direkt-hemisphérischen Transmission 7, und der gesamten di-
rekt-hemispharischen Reflexion p;,; folgendermassen aus der Reflexion an der Vorderseite r;,
der internen Transmission im Glas ¢t und der Reflexion an der Ruckseite r, zusammen:

Tror = (1 = 1) (L — )t X {73t 2" (A.2)

Prot =11 + (1 — 1)yt T o rirgit™® (A.3)
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wobei r;, , und t als durchschnittliche Werte fir unterschiedlich gestreute Lichtstrahlen an-
gesehen werden. Die Rechnung gilt nur unter der Annahme einer flr alle Mehrfachreflexionen
gleichen Streuung. Dies ist sowohl bei flachen als auch bei isotrop streuenden Oberflachen zu-
treffend. Bei nicht isotrop streuenden Oberflachen ist das Modell nicht ganz korrekt. Der auftre-
tende Fehler bleibt unbericksichtigt, da er fur typische Glaser weit unter der Unsicherheit der
Messgrossen liegt.

Wird an der Rickseite des Glases (d.h. an der zweiten Luft-Glas Grenzflache) eine Lichtfalle
optisch angekoppelt, so wird dort r, = 0 und, wie aus Gl. A.3 ersichtlich, wird dann die gemes-
sene direkt-hemispharische Reflexion mit Lichtfalle p., s = r1. Neben p., und 7., kann unter
Verwendung einer Lichtfalle auch p... . =1 (die direkt- hemispharische Reflexion an der
Grenzflache 1) direkt gemessen werden. Die verbleibenden unbekannten Gréssen r, und t
konnen dann mittels der Glgn. A.2. und A.3. iterativ aus den Messgrossen tio¢, Pror UNA Pro s

bestimmt werden. Die gesuchte einfach grenzflachenkorrigierte Transmission folgt unmittelbar
aus Gl. A2mit r, =0:

Txorgz = (1 — 1)t (A.4)

Die einseitig grenzflachenkorrigierte Transmission wird spektral gemessen und mit einem typi-
schen Solarspektrum und der Sensitivitat einer typischen c-Si-Zelle gewichtet:

Toci = [ Tkor.G2(A)-AMy 5 (A)-cSi(A)-dA
st [ AM 5(A)-cSi(A)-dA

(A.5)

Als solares Bezugsspektrum (AM; 5(4)) wird das der Luftmasse 1.5 verwendet, wie dies in der
ISO 9845-1! unter ,hemispherical solar spectral irradiance” zu finden ist. Zur Gewichtung der
Empfindlichkeit einer typischen Solarzelle cSi(A) wurde die von Thomas et al.? publizierte IQE
(internal quantum efficiency) fur typische polykristalline Si Zellen verwendet und angenommen,
dass ein Photon nur ein Elektron-Loch Paar erzeugt. Die IQE wurde verwendet, da sie nicht von
der Einbindung der Solarzelle ins Modul und der verwendeten Antireflexschicht abhangt und stellt
das obere Limit der erreichbaren EQE (external quantum efficienzy) dar. Eine Absorption durch
Einbettungsmaterialien wurde nicht bericksichtigt, auch wenn das typische Einbettungsmaterial
EVA hauptsachlich unterhalb von 400 nm einen Anteil des Lichtes absorbiert. Die Anteile un-
terhalb von 400 nm werden aber mit ca. 1.5 % auch so nur schwach gewichtet.
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Abbildung 2 Darstellung der zur Gewichtung verwendeten Spektren (alle auf eine relative Skala normiert); Das AM 1.5
Standard Solarspektrum, die verwendete internal quantum efficiency (IQE) und die daraus resultierende Effizienz der
Energieumwandlung (Gewichtungsspektrum cSi). Die ,Kombinierte Gewichtung‘ entsteht durch die Uberlagerung von
¢Si und AM 1.5 Gewichtung, wie sie durch Formel (A.5) auf das Glas angewendeten wird.
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Annex B: Der Winkelgewichtungsfaktor Fiam,pv
Der Winkelgewichtungsfaktor Fiawpv quantifiziert den Einfluss der winkelabhangigen Transmis-
sion auf den jahrlichen Ertrag einer typischen PV-Anlage. Er wird folgendermassen definiert:

Frampy = min([Fg + Flli]; [Flli + F}?]) (B.1)
wobei:
Féoo® = En(IAMZ*S [1AMyer ) - SE°° (B.2)
und
[AMAxis IAM-Messwerte an der Winkelposition n bei optischer Koppelung des
Testglases an die Messzelle.
[AM, o 5 Referenz-IAM-Messwert der Messzelle in EVA eingebettet ohne
Glasabdeckung.
sgeo Koeffizient fur die Winkelposition n
n=0,..5 Index der Winkelposition
Axis € (T, L) Achse des Glases auf die sich der gemessene |IAM bezieht
(Transversal, Longitudinal)
Geo € (V,H) Orientierung der entsprechenden Glasachse (vertikal, horizontal):

horizontale Achse liegt parallel zur Erdoberflache,
vertikale Achse und Erdoberflache bestimmen Anstellwinkel

Die Koeffizienten $$¢° geben den Anteil der jahrlichen Einstrahlungssumme aus dem jeweiligen
Einstrahlungswinkel (n) fir ein stidorientiertes Modul mit einer Neigung von 30° in Zentraleuropa
(Standort Rapperswil SG, CH) wieder. Da die Montageorientierung von PV-Modulen im Nor-
malfall nicht vorgegeben wird (portrait oder landscape), wird zur Bewertung des gemessenen
Glases die schlechtere der méglichen Einbauvarianten verwendet. Die zu messenden Winkel und
die dazugehorigen Koeffizienten $$¢° werden in Tabelle 2 angegeben.

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 S5 geben den Anteil der jahrlich aus einem bestimmten Winkel eintref-
fenden Einstrahlung fur ein siidorientiertes und mit 30° aufgestandertes Modul in Rapperswil SG, CH wieder.

Zertifizierung von Solarglas-PV fir Photovoltaische Module, Version 1.3 9/14
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Der Einfluss eines Glases auf das IAM-Verhalten von PV Modulen wird mittels einer Testzelle
gemessen. Diese Testzelle verflgt tiber einen aktiven Bereich von 20x20mm. Als Lichtquelle wird
ein auf etwa 60 mm Durchmesser aufgeweiteter, homogenisierter und kollimierter Lichtstrahl
einer Laserdiode eingesetzt. Die Wellenlange betragt 650nm und liegt damit im Zentrum des
verwendeten Gewichtungsspektrums (siehe Annex A). Wie anhand von Modellrechnungen und
Messungen gezeigt werden konnte®, kann diese monochromatische Messung als reprasentativ
fur den gesamten relevanten Wellenlangenbereich angesehen werden.

Da das IAM-Verhalten stark durch die Polarisation des Lichtes beeinflusst wird, muss entweder
vollstandig unpolarisiertes Licht verwendet werden, oder der Mittelwert aus zwei Messungen mit
um 90° gedrehter Polarisation gebildet werden. Als Referenzmessung wird das IAM-Verhalten
der Messzelle (Polykristallines Silizium eines fihrenden Herstellers in 0.5mm EVA eingebettet)
verwendet. Das Glas wird mittels eines Glycerinfilms an die EVA-Abdeckung der Zelle optisch
angekoppelt. Die Gewichtungsfaktoren wurden anhand von Jahressimulationen ermittelt. Mit der
Software Polysun 5* wurde die jahrliche Strahlungsverteilung in Abhangigkeit des Einfallswinkels
berechnet. Polysun 5 greift dabei auf Wetterdaten von Meteonorm 6° zuriick. Dabei wird mit einer
anisotropen Verteilung der Diffusstrahlung nach Perez et al.® gerechnet.

Die Summe der Einstrahlung, die wahrend eines Jahres aus einem bestimmten Winkel auf das
Modul triff, ergibt den Gewichtungs-Koeffizienten S$¢° bei diesem Winkel n. Liegt der Einstrah-
lungswinkel zwischen den Stitzstellen, wird die Strahlung linear auf die benachbarten Stiitz-
stellen aufgeteilt. So tragt beispielsweise Strahlung, welche unter einem Einfallswinkel von 10°
auftrifft, zu zwei Dritteln zu einer Erhéhung des Koeffizienten bei 0° und zu einem Drittel zur
Erhohung des Koeffizienten bei 30° bei. Die gemessene Anderung der IAM-Sensitivitat durch das
angekoppelte Glas im Vergleich zur Messzelle (ohne Glas, nur Zelle in EVA eingebettet) bei
einem bestimmten Einfallswinkel wird also mit der Strahlungssumme gewichtet, welche wahrend
eines Jahres aus diesem Winkel auf das Referenzmodul auftrifft.

Als Referenz wurde ein Modul am Standort Rapperswil (SG, CH) mit einem Neigungswinkel von
30° und sldorientiert ausgewahlt. Der Einfluss unterschiedlicher Ausrichtung und unterschied-
licher Standorte wurde untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass die raumliche Strahlungsvertei-
lung fir unterschiedliche Standorte (Madrid, Rapperswil, Freiburg und Stockholm) ahnlich ausfallt
und auch unterschiedliche Ausrichtungen zu &hnlichen Koeffizienten fihren. Lediglich fur sehr
steile Anstellwinkel (z.B. Fassadenintegration) sind im Vergleich zu einem Anstellwinkel von 30°
deutliche Unterschiede in der Einstrahlungsverteilung auszumachen. Fur die Bewertung der
Glaser wird dieser Spezialfall aber nicht beriicksichtigt, da es sich dabei um eine seltene An-
wendung handelt.
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Annex C: Der Fotodegradationsfaktor Fuv,pv

Der PV-Fotodegradationsfaktor Fuveyv beschreibt die Anderung des Transmissionsgrades der
durch UV Strahlung ausgeldsten Fotodegradation (Solarisation). Damit quantifiziert er den Ein-
fluss der Fotodegradation auf den Jahresertrag einer PV-Anlage. Er wird wie folgt bestimmt:

Tesi
Fyvpv = er (C.1)

cSi

ref

Dabei bezeichnet 7 den fir Module mit kristallinen Siliziumzellen relevanten, einseitig grenz-

flachenkorrigierten Transmissionsgrad des unbelasteten Glases, wie er bereits im Kapitel 3

(Transmissionsfaktor) eingefuhrt wurde, und rg;’, denjenigen, nachdem das Glas mit ultravio-

letter Strahlung belastet wurde. Eine Veranderung der Transmission ist dabei hauptsachlich auf
Veranderungen der internen Transmission oder der Antireflexschicht auf der Glasvorderseite
zurlckzufuhren. Diese kann auch in einer guten Naherung durch die Veranderung der direkt
hemispharischen Transmission ohne einseitige Grenzflachenkorrektur angenahert werden (siehe
auch Formel A.2.):

G (¢S Sl Ll () SR 2

Tt:)etf (1_ '1 ref ) (1_ r2ref )tref (1 + r.lref r.Zref (t ref )2 +. )

Die Grossen in Formel C.2. Sind wellenldangenabhangig, dies wurde in der Notation zwecks
Ubersichtlichkeit nicht explizit dargestellt. Unter der Annahme, dass die Reflexionen an den
Grenzflachen bei ca. 4% (fur typische Glaser) oder deutlich darunter (fiir Antireflexschichten)
liegen, kann gezeigt werden, dass die erste Mehrfachreflexion weniger als 1.6 Promille des direkt
transmittierten Lichtstrahles ausmacht. Weitere Mehrfachreflexionen (wurden in der Formel C.2.
nicht mehr ausgeschrieben) liegen im Tausendstel-Promille-Bereich und kénnen vernachlassigt
werden. Im Weiteren wird angenommen, dass sich die Reflexion an der unbeschichteten Glas-
rickseite r, durch die UV-Exposition nicht verandert und sich somit der Term (1-r2) in Gl. C.2
kirzen lasst. Somit ergibt sich ohne Berilicksichtigung der Mehrfachreflexionen:

o - Q- *@ _ Tior 62 (C.3)
O (R A | S ) leegr,ez

Und damit kann die Grenzflachenkorrigierte Transmission nach der UV-Exposition durch eine
Korrektur der grenzflachenkorrigierten Transmission im Ursprungszustand angenéhert werden:

uv

uv o~ ref Thot
= z-Kor,GZ ~ 2-Kor,GZ * ref (C4)

tot

7y kann somit nach Formel A.4. bestimmt werden. Durch diese Vereinfachung kann auf eine

zweite Messung der direkt-hemisphérischen Reflexion mit und ohne Lichtfalle verzichtet werden.
Der Fehler, der durch diese Vereinfachung in Kauf genommen wird, liegt bei weniger als 0.2
Promille bei einer Verdnderung der internen Transmission um 5% tber den gesamten Wellen-
langenbereich (was im besten Fall noch zu einer Klassifizierung in der letzten Klasse fuhren
wirde). Eine Veranderung der Reflexion an der Vorderseite r; ist bei antireflexbeschichteten
Glasern nicht auszuschliessen. Aber selbst bei einer gravierenden Veranderung der Antirefle-
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xeigenschaften um Ar;=0.02 (was in etwa einer Halbierung des maximal moglichen Zugewinnes
durch die Antireflexschicht entsprechen wirde) liegt der Fehler, welcher durch diese Vereinfa-
chung in Kauf genommen wird, deutlich unter einem Promille. Die Verénderung eines Testglases
durch Solarisation (relativ zum Ursprungszustand) kann also auch ohne Grenzflachenkorrektur
mit ausreichender Genauigkeit quantifiziert werden.

Die Strahlungsdosis fur die Belastung soll mindestens 80 kWh/m? fur UVA und 3 kWh/m? fir UVB
betragen. Diese Energie entspricht in etwa der UV Belastung wahrend eines Zeitraumes von 1
Jahr in Zentraleuropa.
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Annex D: Glaszertifikate als Grundlage fur Qualitatssicherung

Die SPF Glaszertifikate werden mittlerweile von vielen Herstellern von PV Modulen als Grundlage
fur die Qualitatssicherung verwendet. Damit diese Qualitatssicherung funktioniert, empfiehlt das
SPF die folgenden Punkte zu beachten:

Die technischen Spezifikationen sollten explizit die Bezeichnung eines Glaszertifikates enthalten,
so wie in Abschnitt 3.3 beschrieben. Es empfiehlt sich, darauf hinzuweisen, dass sowohl Material
als auch Oberflachenstruktur dem zertifizierten Glas entsprechen muissen. In den vertraglichen
Abmachungen (wie z.B. Lieferspezifikationen, Qualitatssicherungsvereinbarungen, Bestellun-
gen, etc.) sollte die Pflicht zur Lieferung des zertifizierten Glases mit der entsprechenden Zerti-
fikatsnummer verankert werden. Zur Absicherung oder im Rahmen der Wareneingangskontrolle
wird dem Modulhersteller empfohlen, auch stichprobenartig Glasproben am SPF Uberprifen zu
lassen. Es wird empfohlen, nur Messungen des SPF als Referenzmessungen anzuerkennen.
Damit kann eine sehr hohe Qualitatssicherheit erzielt werden.

Diese Empfehlungen betreffen ausschliesslich die optischen Eigenschaften des Glases. Weitere
Aspekte wie zum Beispiel Massgenauigkeit oder Anforderungen betreffend Glashértung sind in
jedem Fall zuséatzlich zu beachten.

Annex E: Weiterfihrende Dokumente und Informationen

Glas im Bauwesen, Thermisch vorgespanntes Kalknatron-Einscheibensicherheitsglas, Europa-
ische Norm EN12150, Teil 1: Definition und Beschreibung

Glas im Bauwesen, Basiserzeugnisse aus Kalk-Natronglas, Teil 5: Ornamentglas, Europaische
Norm EN 572-5, November 1974

www.spf.ch
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