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Reflexionen an PV-Anlagen

Einschatzung von Reflexionswirkungen
ohne Berechnungen

Verfligbare Tools zur Berechnung von
specular Reflexionswirkungen

reflection
Materialien zur Reduktion der
Blendwirkung

Fazit und Erkenntnisse

\diflsef

reflection
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Ist Blendung ein Problem

2022, Schweiz: 43'000 neue PV-Anlagen (fast 100% Dach)

20-50 Systeme (=0,1%) mit Blendungsproblemen (grobe Schatzung des Autors,
keine offiziellen Zahlen verfligbar)

Herausforderung:
Mangelndes Wissen, welche Dacher kritisch sind
Mangelndes Wissen, wie Blendungsprobleme gemindert werden kénnen
Fehlende gesetzliche Grenzwerte, fehlende Prozesse, wie man Blendung

berechnet
Das offentliche Bewusstsein steigt - Dies kdnnte zu einem echten Problem
werden!
Es ist ein kleines Problem. Aber es muss geldst werden, um nicht zu einem groRen
zu werden.
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Tools

Welche Moglichkeiten gibt es fir die Berechnung von
Reflexionswirkungen
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Einfache manuelle Grobabschatzung

energieschweiz

Leitfaden zum Melde- und
Bewilligungsverfahren fiir

Solaranlagen, Energie Schweiz o

Juni 2023 Leitfaden zum Melde- und
i A Bewilligungsverfahren

Kapitel 8 Blendwirkung fur Solaranlagen
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Einschatzung gemass Leitfaden fir einfache Anlagen

Die Anlage ist sehr klein (Wohnzone: Flache <10
m2, Gewerbezone: Flache <100 m?2).

Die moglichen Beobachter sind sehr weit entfernt
(Wohnzone: Abstand >100 m, Gewerbezone >50
m).

Das Verhaltnis der maximalen Ausdehnung der
Solaranlage zur Distanz zwischen Anlage und
Beobachter ist kleiner als 1/8.

Der maximale Sichtwinkel der Anlage vom
Beobachter aus gesehen ist kleiner als 7.5° .

Sichtwinkel<7 5

Distanz Anlags hter

el
Ausdehnung
Anlage

- Diese Aussagen wurden bisher von keinem
Gericht bestatigt.
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Berechnungstools - SGHAT

SGHAT von Forgesolar

Kostenpflichtig
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Berechnungstools - blendtool.ch

I Bedienung nicht Uberall ganz intuitiv
%_mw---m- BLENDTOOL ¢ J"edocf.l mlt' etwa.s Ubun.g machbar
Ubersichtliche Bilder die auch QS der
Eingaben ermoglichen

Biindelaufweitung nur teilweise
beriicksichtigt

(7Y Sonnenstand Reflexion Tabelle Analyse Export Hilfe Impressu

m
Ejgersic

270.4 <
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1) Wahlen Sie einen Standort und ein Dach aus

Kanton Born Kontakt DE v
Ganton de Berne BLENDTOOL 120
Token [NSIMeTSNSIIIEN  Lacen
—

‘Sonnenstand Reflexion Tabelle Analyse Export Hilfe Impressum

46.939002 > Jl7.439026  ©

2704 <

e Ofins Reflazionen im Gawatiten Relavanzhotsich
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2) Uberpriifen Sie den Sonnenpfad

Kanton Bern Komakt DE v
Canton S Bate BLENDTOOL 120
Token —mcmnnmmmm. Laden

Emission Karte Reflexion Tabelle Analyse Export Hilfe Impressum

it d ! rad [']
46.930002 - M7 430026 ©

7 SER—
N Jngswin = B: 20. Mai / 23. Juli
e —— C: 14, April/ 29, August
& —— D: 21, Mérz/ 23. September

—— E: 23. Fabruar / 18, Oktober
—— F: 21. Januar / 20. November
—— G: 21. Dezember
Januar - 30, Juni
+e+ 1. Juli - 31, Cezember

Elevationswinkel [#]
g

Sugazimut [°]

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor

Links: keine Bliindelaufweitung Rechts: 10° Aufweitung
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Materialien

Aktuelles aus der PV-Forschung zum Thema Reduktion der
Reflexionswirkungen
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Welche Leuchtdichte gilt als Blendung?

standard solar glass,
500’000 cd/m?2

satinated Glass,
10’000 cd/m?

PV modules, not in
glare beam,
1’000 cd/m?

float glass,
10’000°000 cd/m?

visual threshold

No glare glare
1E-6 1E-3 1EO0 1E3 1E6 1E9 Luminance in
cd/m?
Glare: 10’000 - 100’000 cd/m?2?
Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor 14
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Holz, Wande, Ziegel: keine Blendung

(g 100°000°000 Measurements: SPF Rapperswil
3 10°000°000

< 1°000°000

S 100000 /

(441

< 10’000

=

2 1’000

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle of Incidence

—Holz hell nature —Putz weiss —Ziegel neu hell —Ziegel bewittert
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Polierter Stein, Glasfliesen, lackiertes Holz: Blendung

moglich

~ 100°000°000 _ ,
c Measurements: SPF Rapperswil
> 10°000°000

O

< 1’000°000

100000

g+

= 10°000

€

2 1’000

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle of Incidence

—Granit poliert —Ziegel schwarz glasiert —Holz rot gestrichen
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Proposal: Threshold for Glare-Free Surfaces
~ 100°000°000
€ o
S 1000000000 e 2
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3 1°000
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Angle of Incidence
------- Granit poliert «+----Ziegel schwarz glasiert-------Holz rot gestrichen —— Holz hell nature Putz weiss
—— Schiefer natur Ziegel neu hell —— Ziegel bewittert e» e»\/orschlag "blendfrei"
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Blenden PV-Module? %‘&Ef

Solutions

100°000’000
Messungen / Modell: BFH Burgdorf

10°000°000

1°000°000

100°000

Leuchtdichte in cd/m?2

0 10 20 30 40 50 60 70
Einfallswinkel in Grad

R
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Bemerkungen

Diese Grenzwerte sind noch von keinem Gesetz oder Gericht bestatigt worden.

Diese Grenzwerte entsprechen der Wahrnehmung des Menschen: Weiss
verputzte Wande blenden nicht

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor 19

Fazit

Standardsolarglass - erhaltlich

Deflect - erhaltlich
Folien - (bald) erhaltlich
Satinato - erhaltlich
v Mogliche neuartige Folienkonzepte
Blendung durch PV-Anlagen ist ein seltenes Problem.
Es gibt Tools zur Einschatzung von moglichen Blendwirkungen.

Es gibt geeignete Materialien zur Reduktion der Blendwirkung fiir
besonders kritische Situationen.

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor 20
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Berner Fachhochschule
F Haute école spécialisée bernoise
Bern University of Applied Sciences

Kontakt

Matthias Burri

+41 32 321 64 32
matthias.burri@bfh.ch
bfh.ch/pvlab
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Vorschlag fiir Berechnung der Winkelabhangigkeit der

Reflexion

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor
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Kanton Bern bl
Ganton de Berne BLENDTOOL .20
Token _nvcnvcmwmsnum Laden
Karte Sonnenstand Tabelle Analyse Export Hilfe Impressum
Bei
— A: 22, Juni
—— B: 20. Mai / 23. Jull
L —— 14 April/ 29. August
21, Marz/ 23. September
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Einschrankungen

Strahlspreizung wird nicht korrekt dargestellt

K ki v
Kanton Bern orekt OF
3y comenceseme Bl ENDTOOL.20
LN ITVCITVCNDYWOTMSMDA, EREN
i

Reflexion Tabelle Analyse Export Hilfe Impressum

Eigersic:

Blindelaufweitung [°]
10
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Blendung ist elliptisch und winkelabhangig

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor 26
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Description of the Glare Ellipse
Max. Luminance v - =
Horizontal axis [—e— Luminance
. . | = @= horizontal axis 10
Vertical axis [ 8 vertical axis
|= @ horizontal axis 1ig B
—— veriical axis =
Red: 30’000 cd/m? threshold E i
B 7 | =
Blue: angle-dependent e &
threshold E 6 %
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10° ls 2
0 10 20 30 40 20 &0 70 5.02
e ()
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Geometrical Functions to Describe the Glare Ellipse
Glare luminance (2 proposals): 10 3
b | ®  |lummnance
— - P L
ln (y) a-+ coS (a)C . ;ﬁ:;t;lcmis: ‘/" f:: ;
A verical axis / /,-I s
4 | logistic 7 i £
iny)=a-a*+b-a*+c " .. 7 /%
g s < / 3
. . . R i S v ° %
Horizontal and vertical axis of the 3 5
glare ellipse (sigmoid function, / : 3
logistic function): 10° e 2 ¥
a . o o '_‘,:—"'-'."/J ”
y = 1+ —(a-b)-d +C o 10 ) _zlo ::o :o s s 10 :::32
e a (”)
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Measurement of the Reflection

Method 1: Bidirectional Reflection Method 2: Outdoor Luminance
Distribution Function Measurement

- Done at SPF, Rapperswil, Switzerland - Done at BFH, Burgdorf, Switzerland

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor
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Angle of Incidence: 5°

Limit value: 30’000 cd/m?

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor
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Angle of Incidence: 10°

Limit value: 30’000 cd/m?

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor 31

Angle of Incidence: 20°

Limit value: 30’000 cd/m?

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor 32
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Angle of Incidence: 30°

Limit value: 30’000 cd/m?

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor 33

Angle of Incidence: 40°

Limit value: 30’000 cd/m?

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor 34
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Angle of Incidence: 50°

Limit value: 30’000 cd/m?

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor
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Angle of Incidence: 60°

Limit value: 30’000 cd/m?
Limit value: 40’000 cd/m?2

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor
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Angle of Incidence: 70°

Limit value: 30’000 cd/m?
Limit value: 100’000 cd/m?

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor
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Angle of Incidence: 80°

Limit value: 30’000 cd/m?2
Limit value: 400’000 cd/m?2

Note: 400'000 cd/m? clearly glare the
eye. However, since the viewer is
looking almost directly into the sun
anyway, this glare does not really
change the situation.

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor
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“Final proposal’

Add the following coefficients to the
data sheet of PV modules

Luminance: a, b c
Glare ellipse horizontal a, b, ¢, d
Glare ellipse vertical: a, b, ¢, d

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor 39

Conclusion and Qutlook

Conclusion

A method to easily describe elliptic
glare on PV modules was introduced
and demonstrated.

Outlook
Further validate methodology
Evaluate different PV modules
Reach consensus on glare threshold

value
Implement the methodology in glare A
tools
Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor 40
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Grundlagen:
physikalische Einheiten
und Definition der

Blendung

T081 Blendung| Burgdorf, ...... | Christof Bucher

41

Definition der Blendung

Physiologische
Blendung

Messbare
Herabsetzung der
Sehleistung oder des
Sehvermogens

Psychologische
Blendung

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

Bernal.Lashinashachuls,| Jechpik,+ Informatik | Vorstellung PV-Labor

Absolutblendung

Eine Absolutblendung
tritt ein, wenn sich das
Auge nicht mehr an
die Helligkeit
anpassen kann. Die
Grenze daflr variiert
je nach Referenz und
beginnt bei ca.
100'000 cd/m?2.

42
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Was ist eine Blendung?

Ein Fotoapparat wird «geblendet», wenn die
Licht-Rezeptoren sattigen. Ab diesem Moment
gibt es keine «starke» oder «schwache»
Blendung mehr: weiss bleibt weiss.

Wann wird das menschliche Auge geblendet?

In diesem Zusammenhang wird von der
«Absolutblendung» gesprochen: Das Auge
kann sich durch Verkleinern der Pupille nicht
mehr vor dem Licht / der Helligkeit schiitzen.

PV Modul mit Blendung, Basler & Hofmann AG

BernSEashnoshsshuls. | Jechpik+ Informatik | Vorstellung PV-Labor 43

Die Leistung der Blendung ist wenig relevant

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

Autoscheinwerfer blenden: Bewolkter Himmel blendet
<1W/m? nicht:
Bernsr Eaghhoshschuls.| Jechpik + Informatik | Vorstellung PV-Lapor 3 W / m2 44
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Relevante Faktoren fiir die Blendung

darauf, ob eine Blendung storend ist:

Oberflache (cd/m?)
Helligkeit der Umgebung / Kontrast

(Azimut / H6henwinkel).

Stabilitat / Fluktuation

Blendung auf einem Hausdach, Christof Bucher

Nachbar, ...)
weitere Faktoren

BeTrneBLHIZElncgmrgd%b‘%ghuIgz\‘ cThﬁs%bmkef Informatik | Vorstellung PV-Labor

081 08.20.

Folgende Faktoren haben einen Einfluss

Leuchtdichte (Helligkeit) der reflektierenden

Richtung, aus der die Reflexion kommt

relative Position der Blendung zur Sonne

div. psychologische Faktoren (Verhaltnis zum

45

Sonnenscheibe

Distanz Erde-Sonne: 149.6 Mio. km
Durchmesser der Sonne: 1.39 Mio. km

1.39 Mio.km
atan (————) = 0.532°
1.390.000 (14—9.6 Mw.km)
Khomerer 2 0.532° - — = 0.00923 rad

A _ (139 Mio.km/2)%m

Q=42=
r2 (149.6 Mio.km)?

Sonne mit Durc , https://www.astr ie.de

Einstrahlung der Sonne auf der Erdoberflache:
ca. 1000 W/m? (extraterrestrisch: 1367 W /m?)

Bernar. Fashhoshschuls.l Jechpilc.+ Informatik | Vorstellung PV-Labor

| Chri

Grosse der Sonne (Winkel), von der Erde aus gesehen:

Raumwinkel der Sonne, von der Erde aus gesehen:

= 0.0000678 s = 6.78¢ — 5 sr

46
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Lichtstrom (Lumen) u

(Wikipedia).

wird benotigt.

LED-Lampe, philips.ch

endung| Burgdort, hristof Bucher

Lichtstrom ® in Lumen (Im)

«Der Lichtstrom beschreibt die
Strahlung, die Lichtquellen in Form
von sichtbarem Licht abgeben»

Doppelt so viele Lumen = doppelt so
viel Licht - die doppelte Leistung

nd Lichtstarke (Candela)
Lichtstarke | in Candela (cd)

Gibt an, wie gross der Lichtstrom pro
Raumwinkel ist.
lm

ca=2

ST

I==

Wobei der Raumwinkel Steradiant

sr = 4m ~ 12 den ganzen Raum
bezeichnet. Leuchtet eine Spotlampe
bei gleichbleibendem Lichtstrom nur
den halben Winkel s,

so verdoppelt sich

Lichtstarke.

spot, philips.ch

Bl%mgr Fachhg)g})g%p}é;%LTe;canhik + Informatik | Vorstellung PV-Labor 47

Strahldichte
Die Strahldichte gibt an, welche Leistung in W pro
» Flache in m? in einen bestimmten Raumwinkel in
jwr o} ’ Ay Steradiant (sr) abgegeben werden.
"-"l:_:I
i Beispiel Sonne:
e —— Sichtbarer Sonnenraumwinkel: 0.0000678 sr
e lphysiopipromerre Einstrahlung der Sonne auf der Erde: 1000 W /m?
Strahldichte der Sonne auf der Erde:
1368 W/m? _ 2. _ 2.
500006 8 = 20.18 MW /(m* - sr) = 2018 W /(cm* - sr)
1000 W/m? _ 2. _ 2.
500006 B = 14.75 MW /(m* - sr) = 1475 W /(cm* - sr)
B%Q@BEnl;gﬂcghgt]rgd%p‘%gps%gz\‘ ;I;ggﬂpj(h; Informatik | Vorstellung PV-Labor 48
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Eine weisse Wand reflektiert starker als ein PV

Modul
by Die weisse Wand reflektiert
& etwa 50% des Sonnenlichts
e @3‘* homogen in eine Hemisphare
s R — Leuchtdichte = 20’000 cd/m?
&P &
Q-'_ga@‘
Reflexion neue J— . Bereich, innerhalb dessen Das PV-Modul reflektiert etwa
Glasoberflachen },’/ ‘*-\ eir}e Reflexion als nicht . 5% deS SonnenIiChtS in einen
< stérend wahrgenommen wird.

.‘."'/

Raumwinkel von ca. 5°

satiniertes Glas

Fensterglas Solarglas

— Leuchtdichte = 500’000 cd/
mz

(Schatzwerte)

Berner Fachhochschule | Technik + Informatik | Vorstellung PV-Labor 49

T081 Blendung| Burgdorf, ... | Christof Bucher

Beleuchtungsstarke

Beleuchtungsstarke E in Lux (Ix)

Die Beleuchtungsstarke gibt an, wie
viel Lichtstrom © auf eine Flache

Empfehlung SECO

Beleuchtungsstar
ke

fillt: Arbeitsraume flr 300 - 500 Ix
mittelfeine Arbeiten bzw.
einfache Sehaufgaben
E = @ [lx — lﬂ] Raumzonen mit 500 - 1000 Ix
A m? Bildschirmarbeitspldtzen
) . Arbeitsplatze fiir feine 500 - 1000 Ix
Tageslicht hat eine Beleuchtungs- Arbeiten bzw. normale
starke von rund 100000 Ix Sehaufgaben
(entspricht 1’000 W /m?).
B%gegnnﬁgn%mrgd%n%gps%gz\‘ JS&QELLEJ Informatik | Vorstellung PV-Labor 50
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Leuchtdichte

Leuchtdichte in Candela pro
Quadratmeter (cd / m2)

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

- Die Leuchtdichte gibt an, wie gross der
Lichtstrom von einer bestimmten Fldache in
eine bestimmte Richtung ausgeht.

Bernarrachioshachuls,| Jechpik.+ Informatik | Vorstellung PV-Labor

ot

Leuchtdichten

Leuchtdichte
(cd/m?2)

Sonnenscheibe am
Mittag

Draht einer
Halogenlampe

Sonnenscheibe am
Horizont

Leuchtstoffrohre

Klarer Himmel
Oberflache des Mondes
Bildschirm

Sehschwelle

1’600°000°000

25°000°000

6’000°000

11’000
8’000
2’500

300
0.000 003

51

Helligkeit von Lichtquellen

Berne[ Fachghocp%gpsglogzl‘ ;Egs% 'Qu'cL( + Informatik | Vorstellung PV-Labor

7081 Blendung| Burgdo: er

9
Ko
= e
< e
Lm) TRt :: B £ 1
£ S | -
(0)) \

10’000 cd/ m2 -

100’000 cd/m?

ehe , Blendung
1E-6 1E-3 1E0 1E3 1E6 1E9 Leuchtdichte in cd/m?

52
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Helligkeit der Gebaudehille

Sehschwelle

Blendung

>

Bernal.fashnashachuls,| Jschpik,+ Informatik | Vorstellung PV-Labor

1E-6 1E-3 1EO 1E3 1E6 1E9 Leuchtdichte

in cd/m2

53

Helligkeit der Gebaudehille

AR-Solarglas,
500’000cd/m2

Satiniertes Glas,
10°000cd/m2

Sehschwelle

Floatglas, Solarglas, =
nicht im Blendstrahl, -
1’000cd/m2 il

Floatglas,

10°000°000cd/m2

Blendung

»

Bernalkashnoshschuls,| Jechpik,+ Informatik | Vorstellung PV-Labor

1E-6 1E-3 1EO 1E3 1E6 1E9 Leuchtdichte

in cd/m2
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Blendung wird mit Leuchtdichte beurteilt

Die Leuchtdichte in cd/m? ist in der Schweiz die
relevanteste physikalische Grésse zur Beurteilung
von Blendungen. Aber nicht die einzige.

Bernarrachioshachuls,| Jechpik.+ Informatik | Vorstellung PV-Labor 22

Beschaffenheit der Glasoberflache: relevant oder nicht?

Relevant Weniger relevant
Biindelaufweitung Reflexionskoeffizient (Anteil des
(Streuverhalten) der Reflexion reflektierten Lichts)

T Common Reflective Surfaces
\ ) f specular ! &
diffuse reflection i
reflection Lo Pty /
& rmacw
= = :
| e casm——
ii o= = ________.-—"""
i —— — — -
. —
:
fiu dogrows)
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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

Berney. Fac hocrb‘%ghul | Tecobnicker+ Informatik | Vorstellung PV-Labor 57
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