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Reflexion
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— Jede Oberflache reflektiert einen Teil des auf sie einfallenden Lichts

— «Albedo»: Teil der Sonnenstrahlung, der reflektiert wird. Standardwert 20%
(bedeutet, dass 20% des Sonnenlichts an der Oberflache reflektiert werden)

— PV-Module sind reflexionsarm: Sie reflektieren nur ca. 5-10% des Lichts

Common Reflective Surfaces

(in commercial & residential PV system environments)
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Definition Blendung
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Was ist eine Blendung? e
H

Fotoapparat

Sattigung des Sensors. Keine
Unterscheidung zwischen «schwacher» und
«starker» Blendung

Auge

«Absolutblendung»

Das Auge kann sich nicht mehr an die
Helligkeit anpassen (Pupille ist schon
maximal verkleinert)

PV Modul mit Blendung, Basler & Hofmann AG
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Verschiedene Blendbegriffe

Physiologische
Blendung

Messbare Herabsetzung

der Sehleistung oder des
Sehvermogens

Blendung: Grundlagen | Webinar, 4.4.2023 | Christof Bucher

Psychologische
Blendung

Nicht oder bedingt
messbare, subjektive
Empfindung, die zu
Unwohlsein fuhren kann,
vor allem in
Innenraumen.
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Absolutblendung

Eine Absolutblendung
tritt ein, wenn sich das
Auge nicht mehr an die
Helligkeit anpassen
kann. Die Grenze dafur
variiert je nach Referenz
und beginnt bei ca.
100'000 cd/m>.



Berner Fachhochschule

Die Leistung der Blendung ist wenig relevant F

Bern University of Applied Sciences

Gegenlichtblendung im Auto, http:/healthylight.de/wp-content/uploads/2018/02/Gegenlicht-Blendung.png PV auf einem Flachdach mit bewdlktem Himmel, Basler & Hofmann AG

Autoscheinwerfer blenden: Bewodlkter HHmmel blendet nicht:
<1W/m? Ca. 300 W/ m?
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Relevante Faktoren fir die Blendung i i ot brnoise
H

Blendung auf einem Hausdach, Christof Bucher
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Folgende Faktoren haben einen Einfluss darauf,
ob eine Blendung stdrend ist:

| — Leuchtdichte (Helligkeit) der reflektierenden

Oberflache (cd/m?)

— Helligkeit der Umgebung / Kontrast

— Richtung, aus der die Reflexion kommt
(Azimut / HOhenwinkel).

— relative Position der Blendung zur Sonne

— Stabilitat / Fluktuation

— div. psychologische Faktoren (Verhaltnis zum
Nachbar, «Steuerfuss der Gemeinde» ...)

— weitere Faktoren



L euchtdichte
(cd/m?)
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Leuchtdichte («Helligkeit einer Oberflache»)

Leuchtdichte in Candela pro
Quadratmeter (cd / m?)

«Die Leuchtdichte einer Flache bestimmt,
mit welcher Flachenhelligkeit das Auge die
Flache wahrnimmt und hat daher von allen
photometrischen Grof3en den
unmittelbarsten Bezug zur optischen
Sinneswahrnehmung» (Wikipedia).

- Die Leuchtdichte gibt an, wie gross der

Lichtstrom von einer bestimmten Flache in
eine bestimmte Richtung ausgeht.
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Leuchtdichten

Quelle Leuchtdichte
(cd/m?)

Sonnenscheibe am Mittag 1’600'000°000

Draht einer Halogenlampe 25'000°000
Sonnenscheibe am 6'000°000
Horizont

Leuchtstoffréhre 11°000
Klarer Himmel 8’000
Oberflache des Mondes 2’500
Bildschirm 300
Sehschwelle 0.000 003
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Leuchtdichte von Lichtquellen
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10’000 cd/ m2 —

100’000 cd/m?

sehen Blendung
-

1E-6 1E-3 1E0 1E3 1E6 1E9

Leuchtdichte in cd/m?
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Leuchtdichte der Gebaudehtlle B i pcitigesernie

Bern University of Applied Sciences

Sehschwelle

sehen Blendung

1E-6 1E-3 1EO 1E3 1E6 1E9
Leuchtdichte in cd/m?
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L euchtdichte von PV-Modulen oot ecors spécialisée bernase

Bern University of Applied Sciences

AR-Solarglas,
500’000cd/m?

Satiniertes Glas,
10’000cd/m?2

Q@

[

c E

% Floatglas, Solarglas, 'A

= nicht im Blendstrahl, | Floz,a.tglas,

$ 1200 ‘ 10°000'000cd/m?

Blendung

1E-6 1E-3 1EO 1E3 1E6 1E9
Leuchtdichte in cd/m?
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Blendung wird mit Leuchtdichte beurteilt 333??23?213%“553?21hemo.we
H

Die Leuchtdichte in cd/m? ist in der Schweiz die

relevanteste physikalische Grosse zur Beurteilung von
Blendungen. Aber nicht die einzige.

Blendung: Grundlagen | Webinar, 4.4.2023 | Christof Bucher
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Welche Glaser blenden?

Fensterglas AR-Glas Strukturiertes Glas

Quantification of Glare from Reflected Sunlight of Solar Installations, SPF Institute for solar technology, HSR rapperswil university of applied science, Florian Ruesch, Andreas Bohren, Mattia Battaglia, Stefan Brunold
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Bundelaufweltung
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Blndelaufweitung: Reflexionsstrahlen weiten sich auf EEEE%éﬂE%EEE}thE%g;r;g;::m
H

satiniert sGI s
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Fensterglas

Solarglas
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WL

Fensterglas

” Standard-
solarglas

Christof Bucher, Photovoltaikanlagen, Faktor Verlag 2021
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— Die «Menge» des an einer
Oberflache reflektierten
Lichts ist wenig relevant fur
die Blendung

— Der «Glanz» (die Rauheit)
der Oberflache ist relevant.

— Weisse Wand: Reflektiert
ca. 50%, Leuchtdichte ca.
20’000 cd/m?

— PV-Modul: Reflektiert ca.
5%, Leuchtdichte ca.
1’000°000 cd/m?
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Methoden zur Streuung der Reflexionen

Glasbearbeitungsarten, SPF Rapperswil
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Glasbearbeitung:

— AR-Coating, Solarglas

— Strukturiertes Glas (Prismaglas)
— Sandstrahlen

— Satinieren (atzen, chemisch)

Beschichtung (Erfahrungen fehlen!)

— Folie
— Anstrich
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Vergleich Reflexion Standardmodul vs. satiniertes Modul

Hinweis: «Winkel in Grad» ist ungenau

Winkel in Grad
ndard-PV-Modul —e—Satiniertes PV-Modul

—e—Sta
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Vergleich Reflexion Standardmodul vs. satiniertes Modul

Winkel in Grad

Hinweis: «Winkel in Grad» ist ungenau

ndard-PV-Modul —e—Satiniertes PV-Modul

—e—Sta




Floatglas — Solarglas — satiniertes Glas — Prototyp F

OR—
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Berner Fachhochschule, Christof Bucher
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Solarglas (antireflexbeschichtet)

Solarglas antireflexbeschichtet, Basler & Hofmann AG

Blendung: Grundlagen | Webinar, 4.4.2023 | Christof Bucher
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Standard-Solarglas

Praktisch bel allen PV-Modulen
In Verwendung

Gilt als «reflexionsarm», 10st
aber das Blendproblem nicht in
allen Fallen.

Blndelaufweitung ca. 5°
Verlangert die Blenddauer,
schwacht dafur die Intensitat der
Blendung.
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Sandgestrahltes Glas

Sandgestrahltes Glas, Basler & Hofmann AG

Blendung: Grundlagen | Webinar, 4.4.2023 | Christof Bucher
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Starker Bundelaufweitungseffekt
Kaum Ertragseinbussen

Wird heute kaum verwendet
Verschmutzung?

Langlebigkeit?

Stabilitat (Spannungsrisse)?
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Satiniertes Glas

Satiniertes Glas, Basler & Hofmann AG

Blendung: Grundlagen | Webinar, 4.4.2023 | Christof Bucher
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Geatzt mittels chemischem
Prozess (vor der Hartung)
Typisches Vorgehen fur mattes
Glas-Erscheinungsbild

Nicht verflgbar bel «Billigen
Importmodulen»

Aufpreis fur die Glasbehandlung:
ca. CHF 35.-/ m?
Verschmutzung?
Langlebigkeit?

Optische Stablilitat?
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Strukturiertes Glas (Prismaglas) Mot 6o spbciote benoise
H

— Glas wird beim
Herstellungsprozess gewalzt.

— starke Bundelaufweltung,
Blendung wird (vermutlich)
weitgehend verhindert.

— gewoOhnungsbedurftiges
Erscheinungsbild

— Verschmutzung?

peatrt "~:<" SRR o
b it
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Strukturiertes Glas (Prismaglas), Basler & Hofmann AG
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Behandlung / Beschichtung von Standardmodulen 32322‘52;2:;;:;32;hemmse
H

— Beschichtungen sind nicht langzeitstabil

— Erfahrungen fehlen

— Haftung von Folien oder Beschichtungen an PV-
Modulen unklar

— Lernen aus anderen Branchen?
Beispiel: Matte Folie zur Glanzreduktion eines
Bildschirms

Bildschirm mit Folie, https://images-na.ssl-images-
amazon.com/images/I/81YeNubTYOL._SX522_.jpg

Blendung: Grundlagen | Webinar, 4.4.2023 | Christof Bucher 27



Vorschlag Definition
blendfrel
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Definition «blendfrei» Vst syt
H

— Praktisch jedes PV-Modul ist «reflexionsarm»

— Nur wenige PV-Module sind aber «blendarm» oder gar «blendfrei»

— Eine anerkannte Definition «blendfrei» gibt es noch nicht. Bei flachen Winkel
beginnt praktisch jede Oberflache zu blenden.

LOosungsansatz

— Vermessung von Oberflachen, die aus «Erfahrung» nicht blenden (Ziegel, Holz)

— Definition fur «blendfrei»: Werte unterhalb der hochsten Leuchtdichte eines
nicht blendenden Materials.

— Konsequenz: auch «blendfreie» Oberflachen kdnnen blenden, werden aber
nicht als blendend empfunden.

Blendung: Grundlagen | Webinar, 4.4.2023 | Christof Bucher 29
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Holz, Putz und Ziegel blenden nicht F
H

100°000°000
Messungen: SPF Rapperswil
10°000°000
1°000°000

100°000

Leuchtdichte in cd/m?

10°000

1’000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Einfallswinkel in Grad

——Holz hell nature —Putz weiss —Ziegel neu hell —Ziegel bewittert
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Polierter Stein, glasierte Ziegel, gestrichenes Holz konnen SR e ol spciaise beroise

Bern University of Applied Sciences

stark blenden H
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Vorschlag: Unterhalb der roten Linie = keine Blendung F

H
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Swiss
Solar
Solutions

Blenden PV-Module?

100’000°000
Messungen / Modell: BFH Burgdorf
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Einfallswinkel in Grad
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Sonnenstands- und
Reflexionsdiagramm
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H

>

Abendliche Blendung an einer horizontalen Oberflache:
Die Sonne steht im Westen und blendet Richtung Osten.

Blendung: Grundlagen | Webinar, 4.4.2023 | Christof Bucher
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Sonnenstandsdiagramm Schweiz (Luzern) F
H
%0 SBS Solar Azimuth and Elevation, Lat=47.0503 N, Lon=8.3122 E
Basler & Hofmann AG
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Sonnenstandsdiagramm Schweiz, Basler & Hofmann AG
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Sun Azimuth Angle (°)

Berner Fachhochschule
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Das Reflexionsdiagramm R
H

SBS Reflection Diagram, PVA-hor, P1

weoenne] - — ISt €IN Winkeldiagramm
X-Achse: Azimutwinkel

: Y-Achse: Elevationswinkel
S Y — Zeigt den Reflexionsstrahl aus Sicht der
Z AL | s reflektierenden Flache
| _ Werden auf dem Reflexionsdiagramm Objekte

North 30 60 East 120 150 South 210 240 West 300 330 North
Reflection Azimuth Angle (°)

(Beobachtungspunkte) eingezeichnet, so weist der
Schnittpunkt zwischen Beobachtungspunkt und
Reflexionsstrahl auf eine mogliche Blendung hin.

Reflexionsdiagramm, Basler & Hofmann AG

Hinwelis: Die folgenden Diagramme sind ohne
Blndelaufweitung gerechnet. Die Bundelaufweitung
wird im nachsten Kapitel diskutiert.
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Reflexionsdiagramm horizontale Ebene F
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Reflexionsdiagramm, Basler & Hofmann AG

H

SBS Reflection Diagram, PVA-hor, P1
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Reflection Azimuth Angle (°)
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Empfenlung zum
Vorgehen
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Empfehlung zum Umgang mit moglichen Blendwirkungen in [l i e s e
der PV-Planung H

— Abschatzen, ob Blendung ein Problem sein kdnnte

— Falls nein (Grossteil aller Projekte): Keine Einschrankung bei der Modulwabhl
— Falls ja:

1.

2
3.

Blendung: Grun

Simulation der Blendung mit www.blendtool.ch

. Beurtelilen / einschatzen der Blendwirkung

Falls die Blendwirkung als kritisch eingeschéatzt wird:
Ermitteln des Lichteinfallswinkels wahrend der Blendung (=Winkel, aus der
der Beobachter auf die Moduloberflache schaut)

Wahl eines PV-Moduls, das beim entsprechenden Winkel unterhalb des
«Vorschlag blendfrei» liegt.

dlagen | Webinar, 4.4.2023 | Christof Bucher 40
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