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Forord

Neerveerende rapport omhandler projektet ” Udvikling af nye typer solafskeermningssystemer
baseret pa dagslysdirigerende solafskeermende glaslameller”, Projektnr. 338-053, stattet af
ELFOR/Dansk energi Net.

Projektet er udfert i samarbejde med SBi (Statens Byggeforskningsinstitut), Scanglas, Blendex A/S
og Hansen Profile

Sammenfatning

| forbindelse med projektet er der udviklet et nyt solafskeermningssystem bestaende af
solafskeermende reflekterende glaslameller, som bade skal fungere som almindelig
solafskeermning og samtidig skal kunne forbedre dagslysforholdene inde i bygningen, nar der er
brug for det, ved at reflektere lyset laengere ind i rummet.

Vha. programmet IESve/Radiance er der foretaget simuleringer dagslysforholdene i et kontorlokale
ved anvendelse af det udviklede solafskeermningskoncept. Beregningsmodellen er brugt til at
optimere glaslamelsystemets udformning og dimensioner (lamelhaeldning, -bredde og —afstand).
Beregningerne har vist at en lamelhaeldning pa 30 grader giver bedste dagslysdirigerende effekt i
overskyet vejr. | denne position fas, sammenlignet med samme facade uden solafskaermning, en
mindre reduktion af dagslysfaktoren taet pa vinduerne mens den bagest i lokalet er stort set
uaendret. Sammenlignet med traditionelle lamelsystemer giver de reflekterende glaslameller hgjere
dagslysfaktorer i bygningen.

Der er foretaget dagslysmalinger af solafskeermningssystemet i SBi’'s dagslyslaboratorium.
Malingerne viser at dagslysfaktoren i overskyet vejr reduceres med ca. 20 % 1,2 m fra facaden
hvor der som regel er rigeligt lys, mens den er uaendret eller en anelse hgjere bagest i lokalet hvor
der ofte er problemer med for lidt dagslys. | klart vejr med direkte solskin og lamellerne i
solafskeermende position sker der en reduktion af belysningsstyrken ind gennem hele rummet.
Altsa svarer resultaterne fra beregningerne stort set til malingerne. Det udviklede
solafskeermningssystem reducerer sollysindfaldet i solafskeermende position uden at forringe
dagslysforholdene i bygningen under overskyede forhold hvor lamellerne er vinklet i
dagslysdirigerende position.

Glaslamelsystemets effekt pa det termiske indeklima og energiforbrug er analyseret vha.
beregninger i programmet BSim og ved malinger pa solafskeermningssystemet monteret i DTU’s
Passys testcelle.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

De skeerpede krav til energirammen i det nye bygningsreglement og indfgrelsen af
lavenergibygnings klasse 1 og 2 samt krav til dagslysforhold med en dagslysfaktor p4 minimum 1
% pa arbejdspladser skaber store udfordringer til design af fremtidens facadeudformninger.

For at nedbringe energiforbruget i bygninger med glasfacader er det ngdvendigt at anvende
effektive solafskeermninger, som reducerer el-forbruget til kaling og ventilation. Men samtidig er
der behov for at optimere udnyttelsen af dagslyset for at opfylde kravet til dagslysfaktoren og for at
reducere el-forbruget til kunstig belysning. | bygninger med stor rumdybde i forhold til
vinduesarealet er der ofte rigeligt dagslys teet pa vinduerne, men for lidt dagslys bagest i rummet.
Ofte anvendes lamelsystemer af ikke transparent materiale f.eks. aluminium. De kan give effektiv
solafskeermning, men da de ofte ikke er flytbare og maske ikke variable forringer de udsynet og
reducerer dagslysniveauet yderligere i bygningen. Der er derfor behov for at udvikle nye
solafskeermningssystemer, som kan afskeaerme effektivt for direkte solstraling for at undga
overtemperaturer, men som samtidig kan dirigere en del af sollyset leengere ind i lokalet nar der er
brug for det.

1.2 Formal

Projektets formal er at udvikle og analysere et nyt fleksibelt solafskeermningssystem baseret pa
reflekterende glaslameller, som kan afskaerme for solstraling uden at reducere udsynet vaesentligt
og som under overskyede forhold kan forbedre dagslysniveauet sammenlignet med tilsvarende
traditionelle lamelbaserede solafskeermninger. Solafskeermningen forventes saledes at kunne
reducere el-forbruget til ventilation og kgling uden at dagslysforholdene i bygningen forringes.
Sammenlignet med traditionelle solafskeermende lamelsystemer forventes det nye system at
forbedre dagslysforholdene, hvilket giver el-besparelser til kunstig belysning.

| byggeriet anvendes allerede i dag forskellige former for glaslameller som solafskaermning, hvor
den solafskeermende effekt som regel opnas ved at anvende farvet glas eller glas med silketryk. |
dette projekt skal der i stedet arbejdes med glas med spejlende solafskeermningsbelaegninger,
som har en stor reflektans og derfor vil veere bedre til at redirigere dagslyset ind i bygningen.

2 Beskrivelse af det udviklede solafskeermningskoncept

| forbindelse med projektet er der udviklet et nyt solafskeermningssystem bestaende af
solafskeermende reflekterende glaslameller, som bade skal fungere som almindelig
solafskeermning og samtidig skal kunne forbedre dagslysforholdene inde i bygningen, nar der er
brug for det, ved at reflektere lyset laengere ind i rummet.

Det udviklede solafskaermningssystem bestar af 50 cm brede glaslameller monteret uden pa
facaden med en indbyrdes afstand pa 50 cm, se Figur 1. Glaslamellerne, som er lavet af klart glas



med en solafskeermende reflekterende belaegning, kan vippes i forskellige positioner afhaengig af
vejrtypen og behovet for solafskeermning eller forbedrede dagslysforhold.

| solskinsvejr vinkles lamellerne lodret og fungerer som alm. solafskeermende glas med den
reflekterende overflade udvendig. Pga. lamellernes dimensioner og indbyrdes afstand deekker de
hele facaden i lodret position svarende til et ekstra lag glas. P& overskyede dage og andre
tidspunkter, hvor der ikke er meget lys indenfor, vinkles lamellerne, sa de heelder ca. 30 grader
indad med den reflekterende overflade vendende opad/ind mod facaden. | denne position
reflekteres lyset fra himlen via lamellerne leengere ind i rummet hvor der er behov for mere lys, se
Figur 2 og Figur 3

RIET - ixke alklarek

2 \
Glaslameller Glasfacade
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Figur 1. Lodret snit i glasfacaden og glaslamelsystemet.



Figur 2. lllustration af glaslamellerne monteret pa en facade. Lameller vinklet i dagslysdirigerende position.

Figur 3. Glaslamellerne i hhv. solafskeermende, tv. og dagslysdirigerende position th.

Glaslamellernes laengde kan variere afheengig af facadens udformning. Ved brede rudefelter
@nskes ogsa ofte lange lameller for at reducere antallet af lodrette baereprofiler. Ved lamelleengder
over ca. 1,5 m monteres lamellerne pa vandrette understattende beaerergr. Disse kan undvaeres pa
kortere lameller som med fordel kan anvendes pa facader med mindre rudefelter.

Det anvendte glas er Scanglas Antelio Silver som er et solafskeermende glas med reflekterende
beleegning. Data for Antelio Silver er vist i Tabel 1.

Tabel 1. Data for glaslamellerne lavet af det solafskeermende glas Antelio Silver.

Visuel reflektans | Lystransmittans | Sol reflektans Solenergitransmittans

RV LT RS ST

0,31 0,66 0,25 0,63




3 Dagslysmalinger i 1:10 model

Indledende undersggelser er blevet udfart for at teste redirigeringen af lyset . Undersggelserne er
udfgrt i en 1:10 model af et standard kontor.

3.1 Beskrivelse af 1:10 model

1:10 modellen er opbygget svarende til et standard kontor p4 Danmarks Tekniske Universitet. |
dette tilfeelde rum 213 i bygning 118.

Rummet har dimensionerne 2,85m bredt, 3m hgjt og 6m dybt. Modellen laves efter disse
dimensioner. Reflektanserne i modellen tilpasses sa vidt muligt reflektanserne i rum 213.

gulv loft veeg reoler

Reflektanser: 0.2 08 08 0.3

I modellen anvendes en Pilkington Optitherm SN 4-15-SN4 rude.

Figur 4: Billede af 1) Testrum, rum 213 bygning 118 pa DTU 2) model i 1:10

3.2 Validering af 1:10 model

Til at foretage malingerne benyttes fire luxmetre type SD2 og tilhgrende multichannel

amplifier MCA-1600 fra B. Hagner AB. Luxmeter 1 og 2 er til indendgars malinger og er kalibrerede
op til 10.000lux. Luxmeter 3 og 4 er til udendgrs malinger og er kalibrerede op til 100.000lux.
Malingerne fra luxmetrene opsamles i en Grant SQ 1600 datalogger. Fra denne datalogger kan
malingerne eksporteres til en computer vha. programmet Setwise.

Belysningsniveuaerne for testrummet 213 og 1:10 modellen fremgar af Tabel 2.

Tabel 2: Malinger af belysningsstyrken for Testrum 213 og model 1:10

Testrum 213 Model 1:10 Forskel

Ekstern betingelse [lux]

Vandret flade udenfor 7269 7247 0.3%

Indvendige malinger [lux]




Vandret flade bagerst 284 315 10%
Lodret flade bagerst 366 345 6%

Malingerne viser, at der er en forskel pa 10% mellem Testrum og 1:10 model pa en vandret flade
bagerst i rummet, mens at forskellen er 6% for en lodret flade bagerst i rummet. Det vurderes at
denne forskel er acceptabel, taget med i betragtningen at der ligger usikkerheder i nedskaleringen
af modellen, samt opbygningen af interigret. Det vurderes, at modellen kan anvendes til simple
vurderinger af dagslysforhold i rum. Ses der kun ses pa forholdene i modellen, vil indflydelsen af
lamellerne kunne vurderes relativt.

3.3 Undersggelse af redirigering af lys i glaslameller i 1:10 model
Der er foretaget malinger pa en overskyet dag. Billede af testopstillingen ses i Figur 5.

Figur 5: estoptilling f 1:10 model

Belysningsstyrken udvendt p& vandret plan var konstant ca. 7500 lux, se Tabel 3. Der er foretaget
malinger for 2 situationer.

Testrum Testrum

S

Figur 6: Lamelstilling for de 2 situationer. 1) lameller redirigerer lyset 2) ingen lameller

Resultaterne af disse malinger fremgar af tabel Tabel 3.

Tabel 3: Belysningsstyrker i rum og uden for i de 2 forskellig undersggte situationer

Belysningsstyrker Midt i rummet  Ude lodret  Ude vandret

[lux] [lux] [lux]
Lameller redirigerer 110 3697 7516
Ingen lameller 85 3698 7563

Af belysningsstyrkerne i Tabel 3 ses det, at med lamellerne placeret i den redirigerende position,
da opnas en foraggelse i belysningsniveauet midt rummet i forhold til situationen uden lameller



foran ruden. Denne indledende undersggelse viser, at der er gode muligheder for at lave en
solafskaermning, der kan fungere som lysdirigerende enhed i overskyet vejr.

4 Indledende dagslysberegninger
Dette afsnit gengiver beregninger udfgrt i et eksamensprojekt udfgrt at Tine Skotte ved DTU Byg.

Der er foretaget indledende simuleringer i programmet IESve/Radiance af dagslysfaktoren i et
storrumskontor med det udviklede solafskaermningssystem monteret uden pa facaden med henblik
pa at optimere udformningen af lamelsystemet og bestemme den hzaeldning som giver den bedste
dagslysdirigerende effekt dvs. hvor lyset reflekteres laengst ind i lokalet.

Der er regnet pa et storrumskontor med stor dybde, da problemerne med for lidt dagslys typisk
opstar i stor afstand fra facaden. Dimensionerne for lokalet er vist i Tabel 4.

Tabel 4. Dimensioner for kontorlokalet.

Model
Hojde Bredde Dybde
Lokale (indvendig/udvendig) 3m/33m 18,6 m/19,15m 11.5m/12m
Hajde Bredde Offset fra gulv
Vinduer 2.05m | m/3 m 0,85 m

4.1.1 Resultater

Pa Figur 7 er dagslysfaktoren for forskellige lamelhaeldninger vist for overskyede forhold. Af figuren
fremgar det, at der er nogen forskel pa dagslysfaktoren taet pa facaden for forskellige heeldninger,
men variationen er begreenset bagest i lokalet. Den hgjeste dagslysfaktor bagest i lokalet opnas
dog med en lamelhaeldning pa 30 ° og den er endda en anelse hgjere end for referencen som er
glasfacaden uden glaslameller. Det er derfor valgt at anvende 30 °som udgangspunkt i de
efterfglgende simuleringer og malinger.

Haeldning af glaslameller under overskyede forhold

g () Qracler indad
| 1] gracler indad
20 grader indad
0 gracler indad
40 grader indad

Reference

Daglystaktor [%]

1 2 3 4 5 [&] T g a 10 11
Afstand fra vinduasvaog [m]

Figur 7. Beregnede dagslysfaktorer for forskellige heeldninger af lamellerne. Reference = ingen solafskeermning



P& Figur 8 er vist dagslysberegninger under overskyede forhold for reflekterende glaslameller og
for tilsvarende traditionelle ikke transparente lameller af f.eks. aluminium. Det fremgar af figuren, at
glaslameller reducerer dagslyset mindre end ikke transparente lameller.

Glas kontra ikke-transparente lameller ved overskyede
forhold

0 gr glaslameller

\\ ——0 grikke-transparente lameller
12 4

\\ —— 40 grglaslameller
10 P

\Q\ —— 40 gr ikke-transparents lameller

E_LY \}'\ 20 gr glaslameller
] \\\\ =30 gr ikke transparente lameller

Dagly sfaktor [-]

;/

1 2 2 4 5 & 7 8 a 10 11
Afstand fra vinduesvag [m]

Figur 25 Sammenligning af dagslysfarhold for glas og ikke transparente lameller

Figur 8. Beregnede dagslysfaktorer for reflekterende glaslameller og ikke transparente lameller, f.eks.
aluminium.

Pa Figur 9 er belysningsstyrken for forskellige solafskaermende positioner af lamellerne i klar
solskin vist. Det fremgar at lamellerne reducerer lysindfaldet mest i lodret position.



Sammenligning af forskellige indstillinger af glaslameller i
solafskaermende position, sommer kl. 10

200
—— Alle glaslameller lukket
Too —
\ —— Anden averste glaslamel tippet 30 grader

600 1 indad _ _ N
,E, - N, To everste tippet 30 grader indad |
&
S 4m AS
=
= NS

200

- \%\\\

1 2 3 4 ] ] 7 ! 2 10 "

Atstand fra vindussv g [m]

Figur 9. Beregnede dagslysfaktorer for glaslamellerne i forskellige solafskeermende positioner i klar solskin.

Det har i forbindelse med simuleringerne vist sig at der er visse begreensninger i IESve’s
muligheder for at modellere glaslamelsystemer helt korrekt seerligt ved skyfri himmel og direkte
solskin. Der er derfor fortaget tilsvarende simuleringer i den originale og fulde version af
programmet Radiance som i begraenset form anvendes som "regnemaskine” i IESve.
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5 Dagslysmalinger i SBIs dagslyslaboratorium
Der er foretaget dagslysmalinger pa det udviklede solafskeermningssystem monteret pa SBi's
dagslyslaboratorium.

9.1 SBi's Lyslaboratorium

SBi og SBi's Lyslaboratorium er beliggende i Harsholm nord for Kgbenhavn (breddegrad 55.86°N,
leengdegrad 12.49°d@). Lyslab har to ens forsggsrum med sydvendte facader. Laboratoriet ligger
ca. 7 meter over terreen pa nordsiden og ca. 13 meter over terreen pa sydsiden, Figur 10.

Figur 10. SBi's Lyslaboratorium, Vest- og sydfacade.

Vinduerne i sydfacaden vender mod en naesten fri horisont. De to forsggsrum er identiske og maler
ca. 3,5 meter i bredden, ca. 6,0 meter i dybden og med ca. 3.0 meter til loftet, Figur 11.



SBi Lyslaboratorium

Tekniske installationer/El-tavle Korridor

Testrum

Nord

Referencerum

751-065 Energieffektiv Lysstyring Vindue
Rumbredde: 3490

Rumdybde: 5990

Rumhgijde: 2980

Alle mal i mm

Vindue

STB 2007.09.06

Figur 11. Plan over SBi's Lyslaboratorium.

I hvert forsggsrum kan der dels etableres vinduer i fuld facade, eller dele af facaden kan afdaekkes
sa der fremkommer et mindre vinduesareal, se

Figur 12.
SBi Dagslyslaboratorium, facade
n
[Te) —
© <
—
[T9)
(o]
©
65 85
705 1785
[Te)
~
N~
Indvendige mal  Bredde: 3485 Alle mal i mm
Hgjde: 2975
Dybde: 5990
Der ma ikke méles pa tegningen STB 2006-12-07
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Figur 12. Opstalt af vinduesfag i sydfacade.

Begge forsggsrum vil blive brugt under forsgget med forskellige anleeg i hvert rum i samme
tidsperiode. Forsggsrummene vil veere mgbleret som et typisk kontor. Ud over mgblering vil der
veere opsat forskelligt maleudstyr, Figur 13.

Vinduerne i forsggsrummene er med to-lags energiruder, lav-emmisionsglas med argon-fyldning
(Pilkington, Optitherm S). Vinduerne har falgende optiske og termiske egenskaber:

Direkte transmittans: 72%

g-veerdi: 56%

Diffus visuel transmittans: 65%
Reflektans, forside: 15%; bagside: 14%
U-veerdi: 1,1 W/m2°C

Vaegge i forsggsrum er glasfiberveev malet i en lys gra farve. Lofter i forsagsrum bestar af et hvidt
nedhaengt kassette-loft 600x600 mm. Gulve er daekket af mellemgrat vaeg-til-vaeg teeppe. De indre
overflader har fglgende optiske egenskaber:

Figur 13. Typisk indretning af forsggsrum.

Vaegge: Lys gra mat overflade. Reflektans: 62%

Loft: Hvid mat overflade. Reflektans: 88%



Gulv: Mellemgrat mat gulvtaeppe. Reflektans: 11%
Borde/reoler: Trae, mark brun overflade med ringe spejling. Reflektans: 15%
Alternativ: Hvide borde med spejlende overflade. Reflektans: 80%

| loftet er der indbygget belysningsarmaturer, hvilket reducerer reflektansen en lille smule. Der kan
ses bort fra denne reduktion i forsgget.

5.1 Forsggsbetingelser

Forsggene med dagslysdirigerende glaslameller tager udgangspunkt i to vejrtyper, nemlig
overskyet vejr og fuld sol. | overskyet vejr forudseettes himlen at veere af typen CIE-Overcast Sky,
en ideal himmeltype. | denne situation vil forholdet mellem den horisoltale belysningsstyrke og den
vertikale belysningsstyrke Ev/Eh veere 0,396. En opggrelse over dette forhold i forsggsperioden
med overskyet vejr vises i Figur 14. Pa figuren er kun medtaget data hvor EV/Eh ligger inden for en
graense pa 5% af den ideelle vaerdi, idet det ikke er muligt at opna fuldstaendig ideelle forhold i
naturen.

De dagslysdirigerende glaslameller blev monteret uden pa den eksisterende facade i
Lyslaboratoriet ud for testrummet. Den effektive vinduesstgrrelse blev reduceret til at udgare den
centrale og gverste del af facaden i bade test- og referencerum, se Figur 15, Figur 16, Figur 17 og
Figur 18.

| forsggsperioderne med gravejr og solskin blev glaslamellerne vinklet i forhold til lodret séledes, at
der blev arbejdet med fire cases, case 1 — 4. Glaslamellernes positioner er vist skematisk i Figur
19Figur 20Figur 21 Figur 22. Som beskrevet andetsteds har alle glaslameller en spejlende
beleegning pa den ene overflade. | case 1 vender den spejlende overflade ind mod facaden ved de
to gverste lameller, mens den spejlende overflade vender opad for de tre nederste lameller. | case
2 vender den spejlende overflade ind mod facaden ved alle lameller. | case 3 vender den
spejlende overflade bort fra facaden.
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Figur 14. Forholdet Ev/Eh for gravejrssituationer i forsggsperioden.

Figur 15. Glaslamellerne monteret uden pa facaden i testrummet (tv). Th. ses referencerummet.



Figur 16.

Figur 17. VINDUESST@RRELSE | Figur 18. Vinduesstgrrelse i
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ved alle lameller. | case 4 vender den spejlende overflade ind mod facaden ved de to gverste
lameller, mens den spejlende overflade vender bort fra facaden for de tre nederste lameller.



| test- og referencerum findes belysningsmalere placeret i rummenes midterakse hhv. 0,85 m over
gulv og pa loftplan. Pa taget af Lyslaboratoriet males den horisontale belysningsstyrke samt den
vertikale belysningsstyrke pa facaden, se Figur 23. Maleudstyret er af fabrikat Hagner type MCA-
1600 Multi-Channel Amplifier med tilhgrende belysningssensorer af typen SD1. Alle
belysningsstyrkemalinger foretages i enheden lux.

SBI Daylight laboratory

. Horizontal Sky

Vertical Sky *

Placering af maleceller i test- og referencerum samt udenders

I 1
0 06 12 18 3.0 4.2 54 6.0
Sensor placing according to room depth, [m]

751-055 Dagslysdirigerende glaslameller STB 2007.04.26

Figur 23. Placering af belysningsmalere 0,85 m over gulv og pé loftplan, desuden vises placering af malere for
vertikal og horisontal belysningsstyrke ved facade og tag.

5.2 Forsggsresultater

| det falgende preesenteres maleresultaterne for de fire cases. | case 1 og 2 vurderes den sakaldte
dagslysfaktor. Dagslysfaktoren DF er defineret som forholdet mellem belysningsstyrken i et punkt
inde i lokalet og den samtidige horisontale belysningsstyrke ude malt med fri horisont, DF =
Einde/Eude. Der arbejdes kun med dagslysfaktoren i overskyet vejr. | solskin, case 3 og 4,
vurderes belysningsstyrkerne i malepunkterne som et gennemsnit over en periode pa fem minutter
formiddag, middag og eftermiddag. | solskin arbejdes der saledes ikke med en dagslysfaktor.

5.2.1 Casel

| case 1 sker der en reduktion af dagslysfaktoren i arbejdsplanet (0,85 m over gulv) ind gennem
rummet, se Figur 24. Reduktionen er stgrst ude ved vinduet og aftager gradvist. Bagest i rummet
er dagslysfaktoren ens i testrum og referencerum. Ved at vinkle de to gverste glaslameller og
vandretstille de tre underste lameller opnas saledes en reduktion af belysningsstyrken i de
vinduesnaere omrader, hvor der i forvejen er mere end tilstreekkeligt med lys uden at reducere
dagslysfaktoren bagest i rummet.

Betragtes dagslysfaktoren i loftet, se Figur 25, ses at dagslysfaktoren gges betydeligt ude ved
vinduet for derefter at aftage ind i rummet. Faktisk er dagslysfaktoren bagest i rummet en lille
smule hgjere i testrummet end i referencerummmet, 0,9 mod 0,8.
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Figur 24. Case 1, DF pa arbejdsplan.

Daylight factor at ceiling, SBi.
Overcast factor 0,38 >= f <=0,42. 300 measurements
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Figur 25. Case 1, DF pa loftplan.

5.2.2 Case?

| case 2 sker der en reduktion af dagslysfaktoren i arbejdsplanet (0,85 m over gulv) ind gennem
rummet, se Figur 26. Reduktionen er stgrst ude ved vinduet og aftager gradvist. Den samlede
reduktion er dog mindre udpraeget nar alle lameller er vinklet mod facaden. Bagest i rummet er
dagslysfaktoren starre i testrummet end i referencerummet, 1,4 mod 1,3. Ved at vinkle alle
glaslameller opnas saledes en mindre reduktion af belysningsstyrken i de vinduesnzere omrader,
hvor der i forvejen er mere end tilstraekkeligt med lys samtidig med at dagslysfaktoren bagest i
rummet gges en smule.

Betragtes dagslysfaktoren i loftet, se Figur 27, ses at dagslysfaktoren gges betydeligt ude ved
vinduet for derefter at aftage ind i rummet. Faktisk er dagslysfaktoren bagest i rummet en lille
smule hgjere i testrummet end i referencerummmet, 0,9 mod 0,8.
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Figur 26. Case 2, DF pa arbejdsplan.
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Figur 27. Case 2, DF pa loftplan.

5.2.3 Case3

| case 3 sker der en reduktion af belysningsstyrken i arbejdsplanet (0,85 m over gulv) ind gennem
rummet, se Figur 28. Reduktionen er stgrst ude ved vinduet og aftager gradvist. Bagest i rummet
er belysningsstyrken starst i referencerummet, 889 lux mod 610 lux (formiddag) 1189 lux mod 842
lux (middag) og 512 lux mod 358 lux (eftermiddag). Ved at vinkle alle glaslameller lodret opnas
saledes en permanent reduktion af belysningsstyrken bade i de vinduesnaere omrader, hvor der i
forvejen er mere end tilstraekkeligt med (sol)lys og i den bagerste del af rummet. Energimeessige

konsekvenser i form af reduceret behov for kaling og ventilation beregnes ud fra forsgg i Passys-
celle.



Sbi, Clear sky with full sun. At 10:07 may 03 2007

Sbi, Clear sky with full sun. At 13:07 may 03 2007

40000 60000
A

35000 — 50000
% 30000 A E 40000
g izggg \ —4— Ref-room 8 30000 —— Refroom
s \ —=—Test-room g —=—Test-room
£ 15000 \ < 20000

5

E 10000 \ =l

5000 = 10000 \

0 T T T T T 0 T T T T 7
0 1 2 3 4 5 6 (9] 1 2 3 4 5 6

Distance from window, [m] Distance from window, [m]

Sbi, Clear sky with full sun. At 16:07 may 03 2007

4000

3500
E 3000 A\
g ;zzg '\\ —4— Ref-room
8 \1\ —&—Test-room
< 1500 =
§ 1000 ~—
= 500 —
0 T T T
0 1 2 3 4 5 6

Distance from window, [m]

Figur 28. Case 3, belysningsstyrker formiddag, middag og eftermiddag.

524 Case4

| case 4 sker der en reduktion af belysningsstyrken i arbejdsplanet (0,85 m over gulv) ind gennem
rummet om formiddagen, se Figur 29. Reduktionen er stgrst ude ved vinduet og aftager gradvist.
Bagest i rummet er belysningsstyrken starst i referencerummet, 817 lux mod 711 lux. Ved at vinkle
de to gverste lameller og stille de tre underste lameller lodret opnas saledes en reduktion af
belysningsstyrken bade i de vinduesnaere omrader, hvor der i forvejen er mere end tilstraekkeligt
med (sol)lys og i den bagerste del af rummet.

I middagssituationen sker der stort set det samme, belysningsstyrken reduceres lidt ved vinduet i
testrummet, men den stiger til gengeeld bagest i rummet, 1685 lux i testrummet mod 1036 i
referencerummet. At denne situation opstar kan skyldes vinklingen af de to gverste lameller
sammenholdt med case 3. Knaekket pa kurven referencerummet (celle 2) skyldes udelukkende at
malecellen rammes af direkte sol.

| eftermiddagssituationen er det kun helt ude ved vinduet at belysningsstyrken i testrummet bliver
reduceret, i resten af testrummet ligger belysningsstyrken hgjere end i referencerummet,
maksimalt 20%.

Energimaessige konsekvenser i form af reduceret behov for kgling og ventilation beregnes ud fra
forsgg i Passys-celle.
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Sbi, Clear sky with full sun. At 10:04 may 18 2007
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Figur 29. Case 4, belysningsstyrker formiddag, middag og eftermiddag.

Resultaterne af malingerne viser overordnet, at systemet virker efter hensigten. | overskyet vejr
medfgrer lamellerne, sammenlignet med samme facade uden solafsksermning, at dagslysfaktoren
reduceres teet pa facaden, hvor der i forvejen er rigeligt dagslys, og i den bageste del af rummet er
dagslysfaktoren stort set uzendret eller i nogle tilfaelde en anelse hgjere. Dvs. der opnas en bedre
fordeling af dagslyset inde i lokalet. | solskinsvejr reduceres belysningsstyrken som forventet i hele
rummet, og det indikerer at det samlede solindfald ogsa vil blive reduceret hvilket vil veere til gavn
for det termiske indeklima med reduceret behov for kgling og ventilation til fglge. Sidsthaevnte skal
undersgges naermere bl.a. ved forsgg i Passys-testcelle pa DTU.

Det udviklede solafskaermningssystem, reducerer saledes solindfaldet pa traditionel vis, men uden
at forringe dagslysforholdene, som det ellers er tilfeeldet for traditionelle lamelsystemer.



6 Sammenligning mellem dagslysmalinger og dagslysberegninger i

IESve Radiance
Det fglgende afsnit er gengivet fra et eksamensprojekt ved DTU Byg udfgrt af Ines Santos.

6.1 The method
Radiance uses a ray-tracing method to generate virtual images of the scenes. In these images the

daylight levels can be read. As shown in Figure 3.1, the rays are randomly send from the focus of a
virtual eye and reflected on the surfaces until they intersect a light source or until the ray has

reflected more than a specified number.

x'f

I
i
»

Figure 3.1 - Raytracing method used in Radiance [21]

6.2 The model
The model of the experimental rooms was built in IESve according to the description previously

made of the experimental rooms (see Figure 3.2 and Figure 3.3). The landscape was simply
modelled as a field of grass with a length of 20m, the distant row of trees towards south and the

group of trees towards the south-west direction were neglected.
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Experimental

Figure 3.2 - Model of the experimental rooms built in IESve

Figure 3.3 - Interior of the experimental rooms modelled in IESve

Auxiliary solids located in the measuring points were created to make possible the reading of the
illuminance and daylight factor levels in the images generated by IESve/Radiance. These auxiliary
solids are cylinders with a diameter of 0.04m and a height of 0.02m and they are represented in
Figure 3.4. The reflectance of the measuring points was assumed to be 80% (the same reflectance
of the tables).



Figure 3.4 - Image of the model in IESve showing the auxiliary cylinders created in the measuring points
positions

6.2.1 The surfaces properties

In Radiance there are different types of materials according to the way the surfaces perform when
exposed to light: plastic, metal, glass, dielectric and trans. [20]

Excluding the windows glazings which were defined as glass and the glass lamellas which were
defined as trans, all the other surfaces in the model were defined as plastic.

6.2.1.1 Plastic Material - All surfaces excluding glazings and glass lamellas

In Radiance, plastic defines opaque surfaces with uncoloured specular highlights. This type of
material is defined by its red, green and blue (RGB) reflectance values and a value for specularity
and roughness. The reflectance values vary between 0.0 and 1.0: (0.0,0.0,0.0) defines a black
surface while (1.0,1.0,1.0) defines a white surface. The specularity is the amount of light reflected
by specular (mirror-like, not diffuse) mechanism. Specularity also varies from 0.0 to 1.0, 0.0 defines
a perfectly diffuse surface while 1.0 a perfect mirror. For plastic materials the specularity is usually
in the range 0.0-0.07. The roughness refers to how the surface scatters the light is reflected, 0.0
corresponds to a perfectly smooth surface and a 1.0 would be a very rough surface. Roughness
values above 0.2 are unusual. The roughness affects only the specular reflection.

In Table 3.1 are presented the RGB reflectances, specularity and roughness for the surfaces
modelled as plastic material.

All the surfaces excluding the tables (whose appearance is slightly satin) were assumed to be
perfectly diffuse. In this case the roughness value is not important once it refers to the specular
reflection. The specularity of the tables was assumed to be 0.03 and the roughness was set to 0.00
once the tables are polished.

Table 3.1 - RGB reflectances, specularity and roughness for the surfaces modelled as plastic material

Element R-refl | G-refl | B-refl | Spec | Rough
Inner walls 062 |0.62 |0.62 [0.00 |-
Floor 0.11 |0.11 |0.112 [0.00 |-
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Ceiling 0.88 |0.88 |0.88 |[0.00 |-

Tables 0.80 |0.80 |0.80 |0.03 |0.00
Tables legs 0.60 |0.60 |0.60 |0.00 |-
Measuring points 0.80 |0.80 |0.80 |0.00 |-

Horizontal metallic profiles of the glass 060 |060 |060 looo |-

lamellas

Gangway 0.60 |0.60 |0.60 |0.00 |-
Foundation wall 0.60 |0.60 |0.60 |[0.00 |-
Grass (reflectance = 0.20) 0.00 |0.3 0.00 |0.00 |-

6.2.1.2 Glass Material - Glazings

As it was stated before the glazings of the windows were modelled as glass which is a special case
of dielectric material with a refraction index of 1.52. A dielectric material is transparent, and it
refracts light as well as reflecting it.

The glass is represented by one single surface which avoids the computation of internal
reflections.

The glass must be defined by the R, G and B transmissivity values. Transmissivity is the fraction of
light not absorbed in one traversal of the material at normal incidence while the transmittance is the
total light transmitted through the pane including multiple reflections. The visual transmittance
value is the one given by manufactures (which is 72% for the double-pane glazing of the
experimental rooms). The visual transmittance is converted in transmissivity through the following
formula:

¢ \/0.8402528435 +0.0072522239Tn? —0.9166530661
n=

(3.1)
0.003626119Tn

where Tn represents the transmittance and tn the transmissivity. For the glazing of the windows of
the experimental rooms the transmissivity is then 0.785. All the components R, G and B are equal
to 0.785 once the glazing is clear.

Table 3.2 - RGB transmissivities of the glazings of the experimental rooms

Element | R-tn G-tn B-tn




Glazings | 0.62 0.62 0.62

6.2.1.3 Trans Material - Glass Lamellas
According to [20] the glass lamellas were modelled as trans material. Trans represents a
transparent/translucent material type.

The trans materials are defined in Radiance by seven parameters: R-reflectance, G-reflectance, B-
reflectance, specularity, roughness, transmissivity and transmitted specularity.

The way how Radiance handles the encountering of a surface of a trans material is described in
Figure 3.5.
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Figure 3.5 - Diagram of how Radiance simulations handle the encountering of a surface of a trans material [19]

Knowing the visual reflectance, p,, and visual transmittance, t,, of the glass that composes the
glass lamellas it is possible to calculate the seven parameters that characterize the trans material
according to [20]. As stated before the lamellas are made of Antelio Silver glass from Saint Gobain.
For this glass the visual transmittance, 1, is 66% while the visual reflectance, p, is 31%.

The specularity, spec, is the fraction of incident light that is immediately reflected in mirror and it is
equal to the visual reflectance (spec=0.31).
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The R-reflectance, G-reflectance and B-reflectance are the colour dependent reflectances. As
Antelio Silver is a clear glazing these values are all equal and can be represented by RGB-
reflectance. The RGB-reflectance may be calculated knowing the visual absorptance of the glass,
Oly-

For Antelio Silver the light absorptance, a, is:

a, =1-0.66 —0.31 = 0.03 (3.2)

According to Figure 3.4 the RGB-reflectance may be calculated through the following equation:

a, =(1-spec)(l-RGBrefl) (3.3
0.03 = (1-0.31)(1 - RGBrefl) (3.4)
RGBrefl = 0.96 (3.5)

The transmissivity, transm, is a factor describing how much of the remaining light is transmitted
through the glass. Any remaining light will be reflected diffusely. The transmissivity is calculated by:

7, =(1—spec)-RGBreflec - transm (3.6)
0.66 = (1-0.31)-0.96 - transm (3.7)
transm =1.0 (3.8)

The roughness, rough, is 0.0 for glass once it has a smooth surface.

The transmitted specularity, tr-spec, is an index describing the distribution of the transmitted light
that is not diffusely scattered. It is 1.0 for a clear glass.

In Table 3.3 it is presented the IESve/Radiance inputs for the Antelio Silver glass lamellas defined
as trans material.

Table 3.3 - IESve/Radiance inputs for Antelio Silver glass lamellas defined as trans material

Element R-refl G-refl B-refl Spec Rough Transm | Tr-spec




Antelio Silver

Glass 0.96 0.96 0.96 0.31 0.0 1.0 1.0
Lamellas

6.2.2 The Sky/ Date/ Time

For Case 1 and Case 2 the CIE overcast sky was chosen for the simulations. The simulations were
performed for the 21° of December at 12.00. However the chosen date and time have no influence
because the daylight level in the different measuring points was evaluated by the daylight factor.

6.2.3 Image quality

The rendering options are a group of different parameters that can be adjusted to guarantee the
accuracy of the image generated by IESve/Radiance. The optimal rendering option settings are the
ones that provide the highest possible accuracy in an acceptable rendering time. More information
about the rendering options is available in [17] and [19].

For the IESve/Radiance simulations performed in this project the rendering options set are
presented in Figure 3.6.

Customise Parameters

Pixel zample rate: ’47 Ambient bounces: ’57
Sampling threshold: ’W Ambient accuracy: W
Source jitter: ’W Ambient rezalution: ’F
Source substructuring: ’W Ambient divisions: ’W
Direct thresholding: ’W Ambient super zamples: ’W
Direct certainty: ’W Lirnit reflection: lei
Direct relays: ’3— Limnit weight: W
Direct pretest denzity: ’T = IW
Specular threshold,  (0.150 Ambient Value: G 0.000

¥ Show tips = bRl

’Tl Cancel ‘

Figure 3.6 - Rendering options set for the IESve/Radiance simulations performed for the experimental rooms of
the Daylight Laboratory at SBi

6.3 Results and comparison with the measurements

In this chapter the results from the measurements performed in the experimental rooms of the
Daylight Laboratory at SBi, as well as the correspondent results from the IESve/Radiance
simulations are presented for the two cases described before. In this chapter only the most
relevant results will be presented, however all the results are available in APPENDIX K.
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In Table 4.1 the SBi measurements and IESve/Radiance results for the daylight level at the
working plane (height=0.85m) are presented for the reference room (without glass lamellas) under
overcast sky. The daylight levels are presented as daylight factors, DL factor [%].

For the measurements also the standard deviation, Stdev, is presented.

In the last column of the table it is presented the relative difference, [%], between the results from
the IESve/Radiance simulations and the measurements. The relative difference, RD, was
calculated in the following way:

_ DLfactorgsye / ragiance — PLFACtONyieasurement
DLfaCtorMeaSUrement

RD

(4.1)

Table 4.1 - Daylight factors at the working plane for the reference room for Case 1. measurements and
IESve/Radiance simulations

D|§tance from Measurements IESve/Radiance Relative
window (m) Diference [%)]

[m] DL factor [%] Stdev DL factor [%]

0.6 17.5 4.03 18.6 6.3

1.2 9.8 2.34 10.3 5.1

1.8 6.8 1.82 6.1 -10.3

3.0 3.1 1.13 2.6 -16.1

4.2 2.1 0.89 1.4 -33.3

5.4 1.5 0.73 1.0 -33.3

The results from IESve/Radiance are relatively close to the measurements especially near the
window. Near the back wall the results from the simulations are around 30% lower than the
measurements. However, despite this difference, Figure 4.1 shows that all the results from the
simulations are inside the ranges defined by the standard deviations of the measurements.



25.0
20.0 T
§ %
S 150
5 il B REF Meas
= O REF_IESve/Rad
2 100
] i
[a}
5.0 E
0.0 T \ ‘ T .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Distance from the window [m]

Figure 4.1 - Measured and simulated daylight factors for the working plane in the reference room for

Indeed, since the distant row of trees in the horizon was not modelled, it would be expected higher
daylight levels from the simulations than from the measurements, especially in the back part of the
room. The mentioned row of trees obstructs the lower part of the sky reducing the incident light in
the back of the room. However this phenomenon is not visible when comparing the results with the
simulations.

While the part of the room near the window receives mainly directly light from the sky and from
outside reflections, most of the light arriving to the back part of the room is a result of consecutive
reflections on the different surfaces of the room (see Figure 4.1). For this reason, if the Radiance
rendering options are not correctly set when performing simulations the results can be not accurate
especially at the back part of the room. However different rendering options were tested (including
the number of bounces which was increased from 5 to 8) and no better results were achieved.

Another reason for lower daylight factors in the back part of the room when comparing simulations
with measurements could be a sub-estimation of the reflectances of the inner surfaces of the room.
As described before most part of the light reaching the back of the room is due to reflections. If the
reflectances of the inner surfaces are not correctly modelled, the daylight factor at the back part of
the room can be influenced. To evaluate this influence, a simulation was performed increasing 5%
the reflectance of the following surfaces: inner walls, floor, ceiling and tables. In Table 4.2 the new
reflectances are presented. The results are presented in Table 4.3. The relative difference is the
back part of the room decreased from around 30% to 20% which is significant but still cannot
explain all the difference between simulations and measurements.
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Figure 4.1 - Components of daylight: (a) direct sun, (b) direct sky, (c) externally reflected, and (d) internally
reflected [21]

Table 4.2 - Reflectances defined in the IESve/Radiance model and new reflectances used to evaluate the
influence of the internal surfaces reflectances in the daylight factor in the back part of the room

Element Ref.lecta_nces New reflectances
defined in the model

Inner walls | 0.62 0.67

Floor 0.11 0.16

Ceiling 0.88 0.93

Tables 0.80 0.85

Table 4.3 - Daylight factors at the working plane in the reference room for Case 1. Results obtained from
IESve/Radiance simulations when increasing 5% the reflectance of the internal surfaces

IESve/Radiance Relative
DL factor [%] Diference [%]
18.4 5.1
10.6 8.2
6.4 -5.9
2.9 -6.5
1.6 -23.8
1.2 -20.0

Another reason for different IESve/Radiance results and measurements may be the sky. The real
overcast sky is never equal to the CIE overcast sky defined by the standards and used for daylight
simulations.



6.3.1 Case 1l —upper lamellas in tilt -30

In Table 4.5 the SBi measurements and IESve/Radiance results for the daylight factor, DL factor
[%], at the working plane (height=0.85m) are presented for the test room (room with glass

lamellas) for Case 1.

Table 4.5 - Daylight factors at the working plane for the test room for Case 1: measurements and IESve/Radiance

simulations
Distance from ) .
. Measurements IESve/Radiance Relative
window (m) Diference [%]

[m] DL factor [%] Stdev DL factor [%)]

0.6 12.2 3.36 10.3 -15.6
1.2 7.8 2.08 7.5 -3.8
1.8 6.1 1.78 5.2 -14.8
3.0 3.0 1.04 2.6 -13.3
4.2 1.9 0.76 1.4 -26.3
5.4 1.5 0.65 1.0 -33.3

In Figure 4.3 it is possible to see that once again the results from IESve/Radiance simulations are

inside the range defined by the measurements and correspondent standard deviations.
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Figure 4.3 - Measured and simulated daylight factors for the working plane in the test room for

Table 4.5 and Figure 4.3 show that for the test room the daylight factors obtained with

IESve/Radiance simulations are lower than the measurements. This would be expected since the

daylight factors for the reference room were already lower for simulations than for the

measurements.
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The important thing is that the performance of the glass lamellas is similar when comparing
measurements with IESve/Radiance simulations. Both for the measurements and simulations the
glass lamellas decreased the daylight factor at the working plane close to the window. Also for both
cases (measurements and simulations) the daylight factor at the working plane in the back of the
room is the same with or without lamellas. This is one of the advantages of the glass lamellas
sytems, they allow homogenising the daylight factor along the depth of the room. (see Figure 4.6)
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Figure 4.3 - Measured and simulated daylight factors for the working plane for Case 1 for both reference and test
room

6.3.2 Case 2 —lamellas in tilt -30

Case 2 is similar to Case 1, only the orientation of the lamellas is different: they are all tilted to the
30° position. The relation between the measurements and IESve/Radiance simulations is also
similar to Case 1 and the comments made before are also valid for this case. The results for Case
2 are only briefly presented for the working plane as graphs in Figures 4.4, 4.5, 4.6 and 4.7. The
complete results are available in APPENDIX K.2.
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Figure 4.6 - Measurements at the working plane for Figure 4.7 - Simulations at the working plane for
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Figures 4.4 and 4.5 show that once again the daylight factors obtained from IESve/Radiance
simulations are slightly lower than the ones measured, especially in the back part of the room.

Figures 4.6 and 4.7 show that according to both measurements and simulations the glass lamellas
allow the homogenization of daylight factor inside the room reducing it near the window. Close to
the back wall both measurements and simulations registered an increase of 0.1% in daylight factor
at 5.4m from the window: this improvement is not perceptible in the Figures 4.6 and 4.7 but it is
visible in Tables K.5 and K.6 from APPENDIX K.2.

6.3.2.1 Case 3 — Direct Sun

| rapporten beskriver Ines Santos desuden, at der er problemer med at simulere glaslamellerne i
IESveRadinace ved direkte sol, hvilket skyldes begraensninger i de input data man som bruger kan
indtaste i programmet. Ved i stedet at anvende den fulde version af Radiance, er det muligt at tage
hgjde for de direkte refleksioner, der opstar i lamellerne. Nedenfor falger konklusionen fra Ines
Rapport:

According to [15], when modelling rooms in IESveRadiance in which the windows have complex
shading systems (as slat systems) usual simulations do not give accurate results, especially for
sunny days in which the amount of light coming into the room is larger and concentrated in one
direction. Most of the light coming through the window from the sun and sky is interreflected by or
transmitted through the shading device before coming into the room. In this way, very high
accuracy in the indirect calculation options settings is necessary to properly sample and represent
the distribution of light coming from the window. This very high accuracy is extremely time
consuming and may be not enough.

In the original version of Radiance there is a special algorithm “mkillum” that is able to transform
surfaces in the room into light sources. In this way, the process can be separated into two parts:
first the window is transformed into a light emitter taking into account the light from sun and sky
and the effect of the glass lamellas; and after the daylight simulation inside the room is performed
without taking into account the exterior environment but only the window as the light emitter [15].
Detailed information about this Radiance feature is available in [15] and [21].
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This method is much more effective but is not available in IESve/Radiance. This can be the reason
for the non accordance between simulations and measurements for a sunny sky regarding the
effect of the opened glass lamellas in the back part of the room.



7 Avancerede dagslysberegninger i Radiance

Der er foretaget beregninger pa en model af glaslamellerne monteret pa SBi's dagslyslaboratorium
i den fulde version af Radiance. Beregningerne er foretaget ved CIE overskyet himmel og direkte
sol. Der er foretaget beregninger ved forskellige lamelhaeldninger, -90, -75, -60, -45, -30, -15, O,
15, 30, 45, 60, 75, 90, grader i overskyet vejr. | direkte sol er der beregnet for lamelhaeldning pa 90
grader og profilvinkler, 2, 14, 30, 45, 60 og 87. Definitionen af lamelhaeldningen ses pa
nedenstaende figur.

Negativ lamelhaeldning

Rude
Positiv lamelheaeldning

7.1 Metode

| Radiance er der opbygget en model af SBi's dagslyslaboratorium, med de samme parametre som
givet i IESve/Radiance-modellen beskrevet i afsnit 6.2. Resultaterne er for en facadeudformning
svarende til SBi’s dagslyslaboratorium. Resultaterne vil sdledes veere anvendelige for
facadeudformninger, der svarer til dagslyslaboratoriets.

7.1.1 Opbygning af glaslameller i Radiance

Glaslamellerne er opbygget vha. funktionen BRTDfunc i Radiance. Simuleres med BRTD-data kan
der tages hgjde for den vinkelafhaengige sammenhaeng mellem transmittans og reflektans som
funktion af solens indfaldsvinkel pa lamellerne.

BTDF-data for ruden fas fra Optics5 og exporteres til et Radiance format. Herefter transformeres
Radiance beskrivelsen fra Optics5 til vinkelafhaengige veerdier vha glaze scriptet i Radiance.
Beskrivelsen af lamellerne vha BTDF-data er gengivet nedenfor.

Glazing produced by Radiance glaze script
$Revision: 2.7 $

Material surface normal points to interior

Number of panes in system: 1

Exterior surface sl type: clear glass

Interior surface s2 type: anteliosilver

Exterior normal hemispherical reflectance: 0.3115
Interior normal hemispherical reflectance: 0.29254
Normal hemispherical transmittance: 0.65596

HHHHHHHHHH

void BRTDfunc BTDFNAME

10
sr_clear_r sr_clear_g sr_clear_b
st _clear_r st _clear_g st _clear_b
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00O

glazel.cal
0
19
00O
00O
00O
-1

0.267 0.321 0.395
0.240 0.306 0.368
0.678 0.655 0.576
Mkillum funktionen i Radiance kan benytte BRTD-data, hvorfor denne benyttes i simuleringerne.

Der er udvalgt specifikke tidspunkter pa aret med den gnskede profilvinkel. Tidspunkterne og
profilvinklen er gengivet i tabellen nedenfor:

Tabel 5: Profilvinkler benyttet i Radiance simuleringerne, bestemt ud fra specifik tid pa aret

Dag Mdaned Tid  Profilvinkel
21 12 9 2,3
21 11 12 13,9
21 3 15 30,0
21 8 12 45,1
21 6 10 60,8
21 6 8 75,2
21 6 17.43 87

Belysningsstyrke pa arbejdsplan og gjenhgjde
Belysningsstyrker males midt i rummet i afstanden 0.6, 1.2, 1.8, 2.4, 3.0, 3.6, 4.2, 4.8 0g 5.4 m fra
facaden 0.85 m over gulv samt i hgjden 1.25 m over gulv, med orientering mod vinduet.

Resultater

Resultaterne af den fulde version i Radiance gennemgas i det fglgende, ved farst at se pa
resultaterne ved overskyet himmel, og sammenligne med de tidligere beregninger og malinger, for
derefter at se pa resultaterne ved direkte sol.

Lystransmittans for lamelsystem
Det er undersggt om beregninger i Radiance vil kunne bestemme en lystransmittans for

glaslamellerne. Der er lavet 200 malepunkter i hele lamellernes hgjde (2m) foran og bagved
lamellerne.

Lystransmittansen er bestemt for 3 forskellige situationer; 1) system bestdende af rude og lamel, 2)
system bestdende af lamel, 3) systembestaende af lamel, med afskeermning af siderne, for at
undga at direkte lys kommer gennem ruden.



- | < Testrum - | < || Testrum - | || Testrum

7.1.1.1
1) Rude og lamel 2) Lamel 3) Lamel, inkl. afskeermning

Figur 30: Placering af sensorpunkterne i Radiance (r@de linje) til beregning af lystransmittansen i de 3
situationer.

Solenergitransmittans for lamelsystem

Radiance kan ikke regne solenergitransmittanser ud, da programmet kun ser pa en optisk ray-
tracing beregning, og ikke inkluderer termisk ledning og konvektion. Mellemrummet mellem
lamellerne er stort og ventileret, hvilket betyder at starstedelen af den absorberede solenergi i
lamellerne, der senere afgives til omgivelserne og ruden, ventileres bort. Det antages derfor at
solenergitransmittansen opfarer sig som det synlige lys. Dermed vil solenergitransmittansen for
lamelsystemet veere det samme som lystransmittansen. Den samlede g-veerdi for systemet bliver
s& en kombination af rudens og lamelsystemets g-veaerdi.

Det undersgges hvor stor en effekt varmeudvekslingen har mellem lameller og bagvedliggende
rude, nar lamellerne er placeret parallel med facaden, lamelhaeldning 90 grader. Denne placering
af lamellerne, parallelt med ruden, repreesenterer "worst-case” scenariet, i og med at der her er
mindst mulig ventilation.

Undersggelse foretages i WIS. Der undersgges bade for ventileret hulrum og ikke-ventileret
hulrum. Den samlede solenergitransmittans bestemmes for systemet. Systemet er opbygget med
falgende 5 lag, hvor lag 1 er laget der vender mod omgivelserne.

Antelio Silver rude

Mellemrum pa 0.5m med luft

Klar rude rude, 4mm

Mellemrum pa 0.015m med argon
Optitherm SN6 rude

SAEE A

Lag 2 er ventileret og ikke ventileret.

I WIS har det kun veeret muligt at regne med luftspalter i top og bund af ruden, men i realiteten vil
der ogsa ventileres fra siderne af ruden, hvorfor ventilationen kan forventes at have en endnu
starre indflydelse, og dermed minimere varmeoverfaringen ved konvektion og straling yderligere.
Det vurderes derfor at det til dette formal er muligt at bestemme en tilneermet solenergi
transmittans for lamellerne ud fra lystransmittansen.
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Tabel 6: Bidrag til solenergitransmittansen for Antelio Silver rude + 2-lagsrude energirude, hvor hulrummet
mellem Antelio Silver og energirude er hhv ventileret og ikke-ventileret.

Ventileret hulrum Ikke-ventileret hulrum
Direkte sol-transmittans 0,288 0,288
Konvektion 0,0262 0,0351
Straling 0,0414 0,0562
Total sol energitransmittans 0,355 0,379

Den totale solenergitransmittans for ruden og lamelsystemet, bestemmes ved at gange
solenergitransmittans for lamelsystemet med solenergitransmittansen for ruden. Det skal her
bemaerkes at denne beregning er en tilnaermelse, og en egentlig beregning af
solenergitransmittansen for dette komplekse lamelsystem bgr beregnes vha. et
goniospektrofotometer, eller beregnes i programmer der inkluderer termisk ledning og konvektion.
Dette har ikke vaeret muligt i naerveerende projekt.

Overskyet vejr — lystransmittans

Lystransmittansen for systemet er gengivet pa nedenstaende figurer.
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Figur 31: Lystransmittans for lamel ved CIE overskyet himmel med hhv positiv og negativ lamelhaldning

Af Figur 31 ses det, at lystransmittansen stiger ved lamelhzeldning pa -30 grader.

En tabel med de beregnede lystransmittanser for lamelsystemet ses i afsnit XX



Overskyet vejr - Reduktion i dagslysfaktor

Belysningsstyrkerne i planet er gengivet i tabeller, der viser belysningsstyrken som funktion af
afstand fra vindue og lamelhzeldning. Figur 32 viser resultater for malinger i dagslyslaboratoriet,
simulering i IESveRadiance og simulering i den fulde version af Radiance i referencesituationen,
hvor der ingen lameller er foran vinduet. Den relative afvigelse er bestemt som

E . _E a7 .
Radiance Malinger el IESve/Radiance . 100%

Relativ afvigelse =
EMélinger el IESve/Radiance
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Figur 32: Sammenligning mellem malinger og beregninger i IESve Radiance og den fulde version af Radiance

Den relative afvigelse mellem malinger og Radiance ligger mellem 6 og 50 %. Afvigelsen kan bade
skyldes, at himmelens lysdistribution, omgivelserne, og de interne overflader i rummet ikke er
gengivet preecist nok i modellen i forhold til de aktuelle forhold under malinger. Beregningerne i
neerveerende afsnit skal vurderes relativt, sa det har ingen indflydelse pa resultaterne her, eller
anvendelsen af resultaterne her, at afvigelsen er forholdsvis stor. Normalt vil man forvente
afvigelser mellem Radiance simuleringer og malinger pa under 30%][Reinhart, 2001].

Tabel 7 er gengivet reduktionsfaktoren for belysningsniveauet ved forskellige lamelhaeldninger og
forskellig afstand fra vinduet. Reduktionsfaktoren er bestemt som

. Egr —E i
Reduktlonsfaktor =1-— eference lamelhaeldnmg.
EReference

Tabel 7: Lamelafskeermningens reduktionsfaktor som funktion af afstand fra vindue, ved overskyet vejr

Reduktionsfaktor Overskyet vejr

lamelheaeldning []
afstand [m] -90 -75 -60 -45 -30 -15 0O 15 30 45 60 75 90
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0.6 0.78 0.94 1.01 1.02 0.95 0.85 0.79 0.78 0.70 0.66 0.66 0.71 0.78
1.2 0.79 0.91 1.01 1.05 1.05 0.98 0.88 0.83 0.79 0.73 0.71 0.73 0.79
1.8 0.80 0.92 1.02 1.08 1.08 1.03 0.94 0.87 0.83 0.76 0.73 0.74 0.80
2.4 0.80 0.90 1.06 1.12 1.13 1.07 0.96 0.88 0.86 0.78 0.75 0.74 0.80

3 0.79 0.90 1.07 1.14 1.16 1.09 0.98 0.86 0.87 0.79 0.74 0.73 0.79
3.6 0.77 0.92 1.07 1.19 1.19 1.15 1.02 0.89 0.86 0.80 0.74 0.73 0.78
4.2 0.74 0.89 1.06 1.16 1.17 1.12 0.98 0.86 0.84 0.79 0.73 0.69 0.74
4.8 0.77 0.87 1.09 1.22 1.22 1.16 1.03 0.88 0.86 0.79 0.72 0.73 0.73
5.4 0.76 0.91 1.07 1.19 1.22 1.14 1.00 0.87 0.85 0.82 0.73 0.70 0.72

Af tabellen ses det, at lysniveauet bagerst i rummet 5m fra facaden er gget med ca 20% bagest i
rummet ved lamelhaelning pa -30 og -45 grader, mens at lysniveauet er naermest uaendret ved
lamelhaeldning pa -15 og -60 grader. Dvs. konklusionen for simuleringer foretaget med den fulde
version af Radiance er, at der kommer mere lys ind i rummet end ved simuleringerne i IESve
Radiance. | overskyet vejr er den mest optimale position af glaslamellerne, nar disse har en
haeldning mellem -30 og -45 grader.

7.1.2 Direkte sol — lystransmittans
Som reference vises fgrst lystransmittansen for ruden alene, Figur 33, for de forskellige
profilvinkler givet i Tabel 5.
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Figur 33: Lystransmittans for ruden alene for forskellige profilvinkler bestemt i Radiance

Lystransmittanserne bestemt i de naeste afsnit skal alle vurderes i forhold til rudens
lystransmittans.



7.1.2.1 Lystransmittans rude og lamel

1.2 — T 1.2
—x—0 —x— .15
—x— 15 —— 30
—>— 30
——— 45
0.8 —+<— 60 ]
75

0.6 1

0.8f —— .75 1

lystransmittans rude og lamel [-]
lystransmittans rude og lamel [-]

O | I | 0 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

profilvinkel profilvinkel

A B
Figur 34: Lystransmittans bestemt for system bestdende af rude og lamel for forskellige lamelhaeldninger ved
forskellige profilvinkler. A) viser positive lamelhaldninger, mens B) viser negative lamelhaldninger.

Den mest solafskaermende effekt fra lamelsystem og rude opnas nar lystransmittansen er mindst.
Resultaterne viser, at for profilvinkler over 15 grader, er det ikke leengere en lamelhaeldning pa 90
grader der er den mest solafskeermende, se Figur 34 A. Dette ses endnu tydeligere pa Figur 35 A,
hvor lystransmittansen er bestemt ud fra indfaldsvinkel vinkelret pa ruden. En hgjere
solafskeermende effekt kan opnas ved at kontrollere lamellerne saledes at den starste andel af det
direkte lys, der ville komme gennem ruden fra mellemrummet mellem lamel og rude reduceres.
Dette gares ved at sgrge for at lamellerne er placeret vinkelret i forhold til profilvinklen.

Ved at sammenligne af Figur 34 A med Figur 38 A ses effekten af at inkludere afskaermning
mellem lamel og rude i simuleringerne. Afskaermes for det direkte lys i top og sider af
lamelsystemet, reduceres lystransmittansen.

Af Figur 34 B ses det, ikke overraskende, at lystransmittansen er hgjest nar profilvinkel og
lamelhaeldningen for lystransmittansen har samme retning, f.eks. profilvinkel 14 og lamelheeldning
-15. Ved denne position er det kun tykkelsen af lamellen, der udger solafskeermningen foran
ruden, og lystransmittansen vi kan aflaese pa grafen, svarer ca. til rudens lystansmittans. Pa Figur
37 ses denne sammenhaeng endnu tydeligere, idet der her kun er afbilledet lystransmittansen for
lamelsystemet. Her ses en lystransmittans pa ca. 1, i denne situation.

| databladene fra producenterne er lystransmittansen typisk regnet ud fra en indfaldsvinkel, der er
vinkelret pa fladen. Derfor er lystransmittansen til sammenligning ogsa bestemt for denne
indfaldsvinkel.
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Figur 35: Lystransmittans for rude og lamel bestemt ud fra profilvinkel vinkelret pa ruden

Forskellen pa de 2 beregningsmetoder som vist i Figur 34 og Figur 35 er gengivet som den relative
forskel [%] pa Figur 36. Forskellen er bestemt som den relative forskel mellem lystransmittansen

bestemt ud fra normal indfaldsvinkel og profilvinklen bestemt ud fra et specifikt tidspunkt pa aret;
normal_Especifik tidspunkt . 100%

Relative forskel = £ R
Profilvinkel 14 og 45 er bestemt som tidspunktet kI 12 henholdsvis i januar/nov og april/august
maned. Her star solen vinkelret pa facaden og den relative forskel pa de 2 metoder er mindst pa
disse tidspunkter. Profilvinklen 2 og 75 er bestemt for tidspunkterne kl 9 og kl 8 i december og juni,
mens profilvinklen 30 og 87 er bestemt kl 15 og 17.43 i marts/september og juni maned. | disse
situationer er azimuth (syd=180) hhv. 139, 101, 230,5 og ca. 280, se tabel, og lyset vil derfor
komme igennem glaslamelsystemet fra forskellig retning.

Tabel 8, Profilvinkel, Dato og tid, samt Azimuth for udvalgte tidspunkter af aret i Danmark for en facade med
orientering mod syd

Profilvinkel[*'] Dato og tid Azimuth[]

2 21/12 k1 9.00 139
30 21/3 kI 15.00 230,5
75 21/6 kI 8.00 101
87 21/6 kI 17:43 280

Det ses, se Figur 36, at retningen af lyset har en indflydelse pa lystransmittansen. De stgrste
afvigelser opnas ved profilvinkler pa 75 og 87. Danmark har vi profilvinkler pa 75, og 87 enten
meget tidligt eller meget sent pa dagen. Vi vil aldrig have situationer hvor disse profilvinkler opstar
ud fra lysretning vinkelret pa en sydvendt facade. Det vurderes derfor at beregningerne foretaget
her er repraesentative for brug af systemet i Danmark.
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Figur 36: Relativ forskel ved lamelheeldninger fra A) 0 til 90 og B) -15 til -90 mellem lystransmittans bestemt ud
fra indfaldsvinkel vinkelret pa ruden og lystransmittans bestemt ud fra profilvinklen bestemt for et specifikt
tidspunkt

7.1.2.2 Lystransmittans lamel
Lystransmittansen for lamellerne alene er vist pa efterfalgende figur.

Ud over de sammenhaenge som beskrevet i forrige afsnit, ses det ud fra Figur 37 A og B, at
lystransmittansen gges for profilvinkel over 75 grader. Dette skyldes at der er mellemrum mellem
lamel og sensorpunkter hvorved direkte lys vil ramme sensorpunkterne. Samtidig vil en del af lyset
interreflekteres mellem rude og lamel, hvorfor lystransmittansen er hgjere end 1.
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Figur 37 Lystransmittans bestemt for lamelsystemet for forskellige lamelheldninger ved forskellige profilvinkler.
A) viser positive lamelhaldninger, mens B) viser negative lamelhaldninger.

7.1.2.3 Lystransmittans lamel med afskeermning
Pa Figur 38 ses lystransmittansen for lamelsystemet i situationen, hvor der er simuleret med
afskeermning mellem rude og lamel.
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Figur 38 Lystransmittans bestemt for lamelsystemet inkl. afskeermning ved forskellige lamelhaldninger og
profilvinkler. A) viser positive lamelhaldninger, mens B) viser negative lamelhaldninger.



Sammenlignes Figur 38 og Figur 37 ses det, at ved at benytte afskeermning omkring
lamelsystemet, for at undga det direkte lys fra sider og top reduceres lystransmittansen i forhold til
situationen hvor afskeermningen ikke anvendes.

Ikke overraskende ses det desuden at for profilvinkel 30, 60, 75 og 87 reduceres lystransmittansen
til neesten nul. Dette skyldes lysretningen, der pa disse tidspunkter kommer enten fra gst eller vest,
og afskaermningen blokerer for lyset.

7.1.3 Direkte sol — Reduktion i belysningsstyrke

Reduktionen i belysningsstyrke pa arbejdsplan er bestemt gennem rummet med afstanden 0,6
mellem hvert malepunkt. Reduktionsfaktoren beskriver forholdet mellem belysningsniveauet pa
arbejdsplan med lameller i forhold til belysningsstyrken uden lameller.

Reduktionsfaktoren for lamelhaeldning pa 90 grader er gengivet i Tabel 9.

Tabel 9: Reduktionsfaktor for lamelhaeldning 90 grader, for belysningsstyrke pa arbejdsplan i direkte sol ved
forskellige profilvinkler

Profilvinkel [°]
Afstand [m] 0O 14 30 45 60 75 87
0.6 0.85 0.69 0.67 0.66 0.62 0.82 0.77
1.2 0.79 0.68 0.89 0.66 0.88 0.86 0.79
1.8 0.71 0.67 0.81 0.99 0.89 0.86 0.80
2.4 0.69 0.67 0.87 0.86 0.80 0.85 0.80
3 0.67 0.67 0.81 0.90 0.99 0.86 0.79
3.6 0.68 0.66 0.75 0.84 0.94 0.85 0.79
4.2 0.82 0.67 0.77 0.79 0.97 0.84 0.79
4.8 0.73 0.66 0.82 0.81 0.96 0.81 0.75
54 0.65 0.68 0.74 0.78 0.77 0.82 0.74

Reduktionsfaktorerne bestemt for alle lamelhaeldninger kan ses i bilag 1.

7.1.4 Direkte sol - vertikal belysningsstyrke i gjenhgjde

| efterfglgende tabel gengives den vertikale belysningsstyrke i gjenhgjde i direkte sol for
lamelhaeldning 90 grader og forskellige profilvinkler. Belysningsstyrkerne er malt i et punkt 1.25m
over gulv med retning mod vinduet.

Tabel 10: Belysningsstyrke [lux] 1.25 m over gulv med retning mod vinduet i direkte sol for forskellige
profilvinkler og lamelheldning 90 grader.

Profilvinkel [°]

Afstand [m] 0 15 30 45 60 75 87
0.6|8172.6 23091.8 20725.9 26815.0 21047.4 2190.2 1491.2
1.211222.0 22226.8 2338.1 37704.3 2111.2 1293.7 852.9
1.8 910.8 21673.1 2005.1 2482.3 17594 9729 6444
24| 830.4 21228.9 1977.4 2047.6 1457.0 749.3 502.8

3| 816.4 20885.1 1973.2 17259 1103.2 586.0 388.7
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3.6| 773.7 20565.0 1606.7 1396.4 866.3 471.7 310.6
42| 652.6 1263.1 1243.1 10089 663.2 367.2 2459
54| 419.0 20170.1 684.7 6199 412.4 2385 166.6

For de resterende lamelhaeldninger kan den vertikale belysningsstyrke findes i bilag 2.

7.1.5 Solenergitransmittans for systemet

Radiance kan ikke regne solenergitransmittanser ud, da programmet kun ser pa en optisk ray-
tracing beregning, og ikke inkluderer termisk ledning og konvektion. Ud fra undersggelserne
beskrevet i afsnit O er der dog gjort den antagelse, at Radiance kan benyttes til at bestemme
solenergitransmittansen. Solenergitransmittansen er bestemt ved at gange rudens g-veerdi med
lystransmittansen for lamelsystemet. Rudens g-veerdi ses i Figur 39.

Total g-veerdi for energiruder som funktion af indfaldsvinkel
1,0
0,9 6SN-15Ar-4
0,8
0,7
0,6

0,5 \

Total g-veerdi
(@]
EN

, N
AN

0,2
01 AN

0,0

0 15 30 45 60 75 90
Solens profilvinkel ©

Figur 39: Solenergitransmittans for ruden alene for forskellige profilvinkler

Den beregnede solenergitransmittans for lamel ved 90 graders haeldning vha Radiance
sammenlignes med solenergitransmittansen bestemt vha WIS, se Figur 40.
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Figur 40: Solenergitransmittans for rude og lamel i 90 graders position, beregnet vha WIS og betsemt ud fra
beregninger i Radiance

WIS kan dog ikke regne pa den spejlende reflekterende solstraling. Resultaterne fra WIS udger
derfor ogsa en tilnaermelse, hvor glaslamellerne regnes som en diffus reflekterende flade med
huller svarende til soltransmittansen. Af Figur 40 ses det, at den stgrste afvigelse mellem WIS og
den tilneermede beregning i Radiance er for hgje profilvinkler, hvilket skyldes at lystransmittansen
er hgj for hgje profilvinkler. For at verificere disse tilneermede resultater, kan der laves beregninger
i OptiCad, eller malinger af systemet i et goniospektrofotometer. Dette har dog ikke vaeret muligt i
naerveerende projekt.

Solenergitransmittansen bestemt for forskellige lamelhaeldninger kan ses i Figur 41 og
efterfaglgende Tabel 11.

49



0.6 y y y y — y y 0.6

0.4

N\ -

0.2} —»—-30 8

—x—0
—>— 15
0.2f ——30
—* 45

solenergitransmittans rude og lamel [-]
solenergitransmittans rude og lamel [-]

75 ——-75 %
—*— 90 -90
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
profilvinkel profilvinkel
A B

Figur 41: Solenergitransmittans for 6SN-51Ar-4 rude og lamel for A) positive lamelhaldninger, og B) negative
lamelhaeldninger

Tabel 11: Solenergitransmittansen bestemt for lamelsystem og energiruden 6sn-15Ar-4. Her ses bade
transmittansen betstemt vha. Radinace og vha WIS

profilvinkel [°]
Lamelhaeldning [] 0 15 30 45 60 75 87
-90| 0.39 040 0.42 042 040 029 0.06
-75| 0.40 041 0.44 0.45 043 029 0.06
-60| 042 043 0.47 0.48 047 030 0.06
-45| 0.44 046 051 053 043 030 0.07
-30| 047 049 0.54 048 040 030 0.07
-15| 0.50 055 0.49 0.45 038 030 0.06
0| 053 050 046 042 036 029 0.06
15| 048 046 0.43 040 036 029 0.06
30| 045 043 041 040 036 030 0.06
45| 042 0.41 040 039 037 030 0.06
60| 0.40 040 040 040 037 030 0.06
75/ 039 039 041 041 038 0.29 0.06
90| 039 040 042 042 0.40 0.29 0.06

Rude alene, WIS:

‘ 0.557 0.556 0.550 0.530 0.464 0.280 0.056

Rude inkl. lamel i
90° hzldning, WIS:

‘ 0.426 0.425 0.420 0.401 0.349 0.201 0.0405




7.2 Anbefalinger

Pa baggrund af simuleringerne anbefales det at, i overskyet vejr placeres lamellerne med
heeldning -15, -30 eller -45 grader, da dette giver det et gget lysniveau bagest i rummet pa over
10%. For at reducere varmebidraget bgr der laves en kontrolstrategi i direkte sol, der sgrger for
den laveste lystransmittans opnas hele tiden. Resultaterne viser, at for profilvinkler over 15 grader,
er det ikke laengere en lamelhzeldning pa 90 grader der er den mest solafskeermende, hvilket
skyldes at der er mellemrum mellem lameller og rude. En hgjere solafskaermende effekt kan opnas
ved at kontrollere lamellerne saledes at mest lys kommer gennem lamellerne, dvs. at man sgrger
for at kontrollere lamellerne saledes at de er i en vinkelret position i forhold til profilvinklen.

7.3 Konklusion

Simuleringerne viser, at lysniveauet bagerst i rummet ved overskyet vejr er ueendret eller bedre nar
glaslamellerne benyttes. Simuleringer af de termiske forhold i BSim skal eftervise om der opstar
overophedning nar glaslamellerne benyttes.

Vha. simuleringerne i Radiance er der genereret input data til BSim for den vertikale
belysningsstyrke i gjenhgjde i direkte sol, samt inputdata om belysningsstyrken pa arbejdsplan
bade i direkte sol og overskyet vejr for situationen hvor glaslamellerne er parallelle med facaden.

Solenergitransmittansen for direkte sol er desuden tilnaermet ud fra beregninger i Radiance. Viser
det sig, i det videre forlgb med arbejdet med glaslamellerne, at det er ngdvendigt at kende de
eksakte solenergitransmittanser, da bar disse beregninger verificeres med f.eks. beregninger i
OptiCad eller malinger i et goniospektrofotometer.

8 Energimaessige beregninger

Glaslamelsystemets effekt pa det termiske indeklima og energiforbruget i bygningen er analyseret
vha. beregninger i programmerne BuildingCalc/ LightCalc og BSim samt ved malinger pa
solafskeermningssystemet monteret i DTU’s Passys-testcelle.

Det skal her bemaerkes, at beregningerne foretaget i BSim er baseret pa eeldre resultater af
Radiance simuleringer, hvor glaslamellerne var opbygget af en kombination af Radiance
materialerne trans og mirror. Gennem arbejdet i projektet viste det sig, at denne opbygning af
glaslamellerne ikke var korrekt, lystransmittansens vinkelafhaengighed blev ikke simuleret korrekt.
F.eks. var lystransmittansen i stgrrelsesordenen 0.2 ved lamelhaeldning pa 90 grader og
profilvinkel pa 2° og 14°. For simuleringerne i overskyet vejr, var resultaterne mere korrekte.
Forskellen pa de 2 metoder er generelt set, at lystransmittansen er gget ved at benytte den
vinkelafhaengige simuleringsmetode (gennemgaet i afsnit 7), i forhold til at benytte metoden der
ligger til grund for inputdata til BSim simuleringerne. Det betyder derfor ogsa, at der kommer mere
lys og mere solvarme ind i rummet, hvorfor energiforbruget bestemt vha. BSim til den kunstige
belysning overvurderes, mens kglebehovet undervurderes i sommermanederne og varmebehovet
overvurderes i varmesassonen.

8.1 BuildingCalc/LightCalc
| forbindelse med projektet "Udvikling af veerktgier til at fremme energieffektiv anvendelse af
solafskeermninger” stattet af PSO, har BYG.DTU udviklet programmet LightCalc, som kan foretage
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simple dagslyssimuleringer og sammen med BuildingCalc, ud fra en meget simpel rummodel, kan
beregne energiforbrug og indeklimaforhold for bygninger med variabel solafskeermning. | kraft af
BuildingCalc/ LightCalc’s simple modelopbygning er det velegnet til indledende beregninger tidligt i
designfasen.

BuildingCalc/ LightCalc bruger detaljerede data for rude- og solafskeermningskombination beregnet
i programmet WIS som input til simuleringerne. WIS kan beregne energimeessige og optiske data
for facadesystemer bestaende af vilkarlig opbygning af ruder og solafskaermning. For variable
solafskeermninger som f.eks. persienner og lameller kan WIS beregne transmittans og reflektans
for forskellige lamelheeldninger. Resultaterne angives endvidere for forskellige profilvinkler. WIS
bestemmer saledes optiske egenskaber for kombinationer af vilkarlige lamelhzeldninger og
indfaldsvinkler af solstralingen. Disse data er vigtige for at opna realistiske arssimuleringer af
solafskeermningers effekt pa indeklima og energiforbrug.

Desveerre er det problematisk at modellere glaslameller korrekt som solafskeermning i WIS, idet
der for selve lamellen tilsyneladende ikke tages hensyn til transmittansens og reflektansens
afhaengighed af indfaldsvinklen. Ligeledes angiver WIS ikke retningen af den af lamellerne
redirigerede straling. Lysets retning er vigtig at kende for efterfalgende at kunne beregne
belysningsstyrken specifikke steder i rummet, som skal bruges til at bestemme energibesparelsen
til kunstig belysning.

Der er foretaget indledende beregninger i iDbuild af solafskeermningens effekt pa indeklima og
energiforbrug i bygningen. Til sammenligning er der foretaget beregninger med mgrke og lyse ikke
transparente lameller samt uden afskaermning.

Beregninger i iDbuild:

2 . . . . . .
76 23 23 26 4

No shading

Fixed dark opaque lamellas 72 3 41 21 7
Fixed white opaque lamellas 64 4 31 22 7
Dynamic reflective solar control glass 60 9 24 23 4
lamellas

Det ses, at de ikke transparente lameller reducerer kglingen mest men til gengeeld medfgrer de
stagrre elforbrug til belysning. Glaslamellerne bevarer dagslysforholdene hvorved el til belysning er
stort set uaendret og derfor giver glaslamellerne den stgrste totale energibesparelse.

Resultaterne fra malinger af de energimaessige egenskaber af glaslamelsystemet i Passys-
testcellen (se afsnit 9) vil endvidere blive anvendt til beregninger af effekt pa indeklima og
energiforbrug i bygningen.



8.2 BSim

BSim er et integreret edb-veerktgj til analyse af bygninger og installationer. BSim rummer en
samling avancerede veerktgjer til simulering og beregning af bl.a. termisk indeklima, energiforbrug,
dagslysforhold, fugtsimulering, naturlig ventilation og elekitrisk ydelse fra bygningsintegrerede
solceller.

| tidligere versioner af BSim programpakken var beskrivelsen af en solafskaermning begraenset til
angivelse af en fast afskeermningsfaktor. | forbindelse med projektet "Udvikling af veerktgijer til at
fremme energieffektiv anvendelse af solafskeermninger” stgttet af PSO, blev der implementeret
nye modeller for solafskeermninger, hvor afskeermningsfaktoren kan variere, bade efter
afskeermningens indstilling (fx lamelhaeldning pa en persienne) og efter tiden pa dagen og aret.
Solens position pa himlen i forhold til en given facadeorientering kan beskrives ved profilvinklen,
som er solhgjdens projektion pa et lodret plan vinkelret pa facaden. For hver time i aret, som
simuleres med BSim, beregnes profilvinklen og herudfra kan man beregne hvordan
afskeermningsfaktoren eller g-veerdien (den totale solvarmetransmittans) for det samlede system
varierer henover dagen og aret. Det bemzerkes, at mens g-vaerdien i datablade for ruder og
afskaermninger normalt kun angives for straling vinkelret pa ruden, sa er den her angivet for enhver
indfaldsvinkel af den direkte straling, ligesom den ogsa angives for diffus straling.

8.2.1 Anvendelse af resultater fra Radiance

BSim kan regne péa almindelige persienner, placeret udvendigt eller indvendigt, idet der er indlagt
tabeller for afskeermningsfaktor (g-veerdi) for persienner med forskellig reflektans. Det forudseettes,
at persiennen anvendes i kombination med en energirude. For at kunne regne pa glaslamellerne,
er der som led i dette projekt implementeret en mulighed for at brugeren selv kan definere en
lamelbaseret afskeermnings egenskaber gennem en tabel. Tabellen skal indeholde g-veerdi som
funktion af lamelhaeldning og profilvinkel samt en reduktionsfaktor for dagslys som funktion af
lamelhaeldningen (overskyet vejr). Formatet for tabellen er vist i figur 42.
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Afstand fra vindue, m, frit for-
mat med stigende veerdier

Separator

Profilvinkel, frit format med

stigende veerdier

Figur 42. Beskrivelse af brugerdefinerede tabeller til regulering af lamelbaserede solafskeermninger i BSim.

Reduktion af dagslysfaktor

Lamelheeldning, frit format med stigende veerdier

0
0,6
12
18
2,4
3
3,6
4,2
48
54
-1
0
15
30
45
60
75
87
90
0

-90

0,42
0,44
0,49
0,48
0,48
0,45
0,43
0,42
0,40

0,08
0,04
0,05
0,06
0,13
0,52
0,52
0,00
0,35

-75

0,64
0,62
0,60
0,58
0,57
0,55
0,52
0,51
0,50

0,22
0,16
0,26
0,39
0,56
0,91
0,73
0,00
0,59

-60

0,82
0,76
0,72
0,72
0,71
0,70
0,69
0,69
0,68

0,42
0,37
0,54
0,73
0,95
0,72
0,77
0,00
0,55

-45

0,86
0,90
0,88
0,87
0,85
0,83
0,84
0,85
0,83

0,63
0,64
0,80
0,96
0,72
0,53
081
0,00
0,39

-30

0,68
0,89
0,92
0,94
0,96
0,95
0,96
0,97
0,98

0,81
0,83
0,92
0,70
0,52
0,47
0,19
0,00
0,20

-15

0,49
0,71
0,81
0,89
0,96
0,98
1,00
1,02
1,00

0,90
0,96
0,96
0,75
0,54
0,50
0,25
0,00
0,08

0

0,35
0,51
0,61
0,72
0,80
0,81
0,84
0,85
0,87

0,64
0,59
0,54
0,49
0,46
0,47
0,27
0,00
0,54

15

0,24
0,35
0,46
0,54
0,60
0,65
0,68
0,67
0,70

0,59
0,54
0,48
0,46
0,44
0,44
0,27
0,00
0,53

30

021
0,27
0,33
0,40
0,44
0,47
0,51
0,51
0,54

0,53
0,47
0,43
0,42
0,41
0,41
0,26
0,00
0,51

45

0,20
0,22
0,25
0,28
0,34
0,37
0,39
0,41
041

0,46
0,41
0,40
0,38
0,37
0,37
0,25
0,00
0,47

60

0,20
0,23
0,24
0,26
0,27
0,29
0,29
0,31
0,30

0,38
0,36
0,36
0,34
0,33
0,33
0,24
0,00
0,42

75

0,26
0,28
0,28
0,27
0,26
0,25
0,27
0,28
0,26

0,31
0,31
0,31
0,30
0,30
0,29
0,22
0,00
0,34

90

0,36
0,36
0,37
0,34
0,32
0,34
0,29
0,31
0,28

0,26
0,26
0,26
0,26
0,27
0,25
0,20
0,00
0,28

Aktuel solvarmetransmittans for afskeermning (i kombination med den aktuelle rude)

Reguleringen er af typen BlindCtrl. Tabellen laves som en ren tekstfil hvor kolonnerne er separeret af

mellemrum eller tabuleringer. Kun tallene inden for den viste ramme ma indga i tabellen. Veerdierne i den viste
tabel er resultatet fra tidligere Radianceberegninger, for overskyet vejr.

Resultater fra Radiance-beregningerne i figur 42 er vist for negative lamelhaeldninger (negative
veerdier, hvor lamellerne abner op mod himlen) samt for helt lukkede lameller (+90°) er vist i figur

43.




Reduktion af dagslysfaktor ved forskellige lamelhaeldninger
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Figur 43. Resultater fra Radiance-beregninger af beregnede reduktionsfaktorer for dagslysfaktoren som funktion
af afstanden fra vinduet og ved forskellige lamelhaldninger. Heeldningen 0° svarer til vandrette lameller, medens
negative veerdier betyder, at lamellerne dbner op mod himlen. Helt lukkede lameller (med belzegningen udad)
svarer til 90°.

8.2.2 BSim-beregninger

For at analysere effekten af glaslamellerne som solafskeermning og dagslyssystem blev der
opbygget en bygningsmodel i BSim. De aktuelle rum i modellen svarer til cellekontorer med
starrelse svarende til SBi's Dagslyslaboratorium, jf. figur 44. Der blev foretaget beregninger for
folgende situationer:

Uden afskaermning

Med glaslameller alene

Udvendige gra lameller (persienner)
Indvendige hvide lameller (persienner)

5. Glaslameller i kombination med indvendige hvide persienner.
For at kunne sammenligne resultaterne af de 5 beregningsalternativer, er ventilationsreguleringen

sat op saledes, at antallet af timer hvor den operative temperatur overskrider 26 °C reduceres til
under 10. Denne reguleringsstrategi medfarer et stort kalebehov i tilfeelde 1, 2 og 4.

P wbhpE
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Figur 44. Beregningsmodel for kontorbygning med cellekontorer af same stgrrelse som SBi's
Dagslyslaboratorium.

8.2.3 Bleendingsproblemer

| praksis reguleres solafskaermninger primzert, nar brugerne faler sig generet af bleending fra
vinduerne eller eventuelt fra en solafskeermning. | BSim er det muligt at beregne sandsynligheden
for visuel diskomfort pa grund af bleending ud fra beregninger af belysningsstyrken pa lodret plan
ved gjenpositioner af brugerne i rummet. Da det ikke lykkedes at f& beregnet belysningsstyrker pa
lodret ved brug af glaslamellerne i direkte sol, har det ikke veeret muligt at beregne
bleendingshyppighed ved de forskellige alternativer. Men i situationen uden afskeermning og
situationen med glaslameller alene vil der hyppigt optraede bleending pa grund af direkte solindfald.
Derfor skal der ved sammenligning af resultaterne tages hensyn til, at disse alternativer ikke vil
fungere i praksis. | det sidste alternativ hvor glaslamellerne kombineret med en indvendig hvid
persienne, er det antaget, at glaslamellerne lukker helt ved direkte sol, men den indvendige hvide
persienne star i cut-off position, dvs. den drejer lige akkurat sa meget, at direkte solindfald
udelukkes. Herved kan det antage, at bleendingsproblemerne reduceres afggrende, selv om der
stadig vil kunne optreede bleending i enkelte tilfeelde, fx pa grund af hgje luminanser pa lamellerne.

Funktionen af de indvendige persienner er illustreret i figur 45. P4 tidspunkter med direkte sol
antages det at glaslamellerne lukkes helt (90°), og at persiennen indstiller sig i cut-off position.
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Figur 45. Aktuel afskeermningsfaktor for en hvid persienne, nar den bruges i kombination med en energirude. g-
veerdien for det samlede system af rude plus afskaermning bestemmes ved af gange den aktuelle
afskeermningsfaktor med g-veerdien for ruden alene ved den aktuelle position af solen.

8.2.4 Resultater

Resultaterne fra de 5 beregninger er illustreret i figur 46, der angiver forskelle i energibehov ved de
5 alternativer. Elforbrug til belysning er multipliceret med en faktor 2,5. Kgle- og varmebehov
indregnes med en faktor 1,0. Der er regnet med realistiske varmetilskud (-belastninger) fra
personer og udstyr, og et totalt ventilationsluftskifte pa 2,0 h™.

Det ses, at af de tre situationer, der er realistiske, medfgrer glaslameller i kombination med
indvendige persienner det laveste energibehov. Behovet for kunstlys er markant lavere i dette
tilfeelde, men ogsa kelebehovet er lidt mindre end ved en udvendig gra persienne. Da der er lidt
usikkerhed om ngjagtigheden i Radiance-beregningerne, bgr dette resultat verificeres nsermere,
inden det benyttes ukritisk. Varmebehovet er tilsvarende hgjest i tilfeelde 5, fordi der udelukkes
mere solvarme i situationer med direkte sol pa tidspunkter, hvor der er varmebehov.
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Figur 46. Resultater af BSim-beregninger ved 5 alternative situationer. Energibehovene er vaegtede, saledes at
elforbrug til belysning er multipliceret med en faktor 2,5. Kale- og varmebehov indregnes med en faktor 1,0.
Kglestrategien er sat op saledes, at antal timer hvor den operative temperatur overskrider 26° C er mindre end
10. Der er ikke taget hensyn til bleendingsforhold, som i praksis vil medfgre at de to fgrste situationer er
urealistiske.



9 Malinger i Passys Test Celle pa DTU

For at kunne vurdere solafskeermningssystemets effekt pa det termiske indeklima i bygningen og
for at demonstrere glaslamellernes virkemade og pavirkning af dagslysforholdene er |
glaslamelsystemet monteret pA BYG.DTU’s "PASSYS Test celle” som er velegnet til maling af
varmetransport gennem facaden under naturlige forhold og pavirkningen af det termiske indeklima.

For at forbedre udsynet er det valgt at anvende korte glaslameller uden baerergr i denne opstilling.
De lodrette profiler hvorpa lamellerne er monteret er placeret udfor profilerne i glasfacaden.
Glaslamelsystemet monteret uden glasfacaden som er en traditionel glasfacade med
aluminiumprofiler og 2-lag lavenergiruder monteret i DTU’s Passys test celle er vist pa Figur 47.

Figur 47. Glaslamelsystemet monteret uden pa en traditionel glasfacade monteret i DTU’s Passys test celle.

9.1 Maling af solenergitransmittans for glaslamellerne.

Der er foretaget malinger af solaenergitransmittansen vha. solarimetre af typen xx. Malingerne blev
foretaget den 4. juni 2008 mellem kl. 10.30 og 13.30 i klar solskin fra en skyfri himmel. Da facaden
er sydvendt var solens azimut i forhold til facaden i dette tidsrum mellem -35 ° og 35°. Solhgjden
varierede fra ca. 52 til 55°. Der er anvendt et simpelt maleprincip hvor solarimetret er placeres bag
ved hhv. lamellerne og lamellerne + ruden. Ved at abne og lukke for lamellerne males
bestralingsstyrken fra solen direkte eller gennem lamellerne. Solenergitransmittansen blev herefter
bestemt direkte ved at dividere de malte vaerdier op i hinanden.
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Den hgjeste mélte totalstraling (direkte mod solen vinkelret pd solstrélingen) var 981 W/m?®.
Malingerne blev foretaget med lamellerne i forskellige haeldninger og solarimetret vinkelret pa hhv.
vinduet og solen. Maleresultaterne er vist i Tabel 12

Tabel 12. Solenergimalinger

. Med Uden Afskeaermningsfaktor
Maling
lameller | lameller | ¢
1 235 383 0,61
2 159 243 0,66
3 334 599 0,56
4 546 981 0,56

For at kunne foretage en vurdering af den samlede solenergitilfarsel gennem facaden blev der
samtidig med solstralingsmalingerne foretaget malinger af temperaturen forskellige steder pa
facaden. Til malingerne blev anvendt datalogger og termoelementtrad af typen T. Placeringen af
malepunkterne og de malte temperaturer fremgar af Tabel 13. Alle malepunkterne var placeret ca.
midt pa facaden. De malte temperaturer er sammenlignet med beregninger foretaget i programmet
WIS, hvor der blev opbygget en model af facaden bestadende af ruderne og glaslamelsystet. |
beregningerne er der set bort fra posternes opdeling af vinduet dvs. det er antaget at vinduet
bestar af en stor rude. Glaslamellerne er opbygget i WIS som solafskaermning ved at importere
spektrale data for glasset Antelio Silver i programmets solaskeermningsdel. Lamellerne er vinklet i
lodret position. De beregnede temperaturer er ligeledes vist i Tabel 13.

Tabel 13. Méalte og beregnede temperaturer.

Malt Beregnet
°C °C
Ude 25.1 25
Glaslameller,udvendig 354 327
overflade
Glaslameller,indvendig 361 331
overflade
mellemrum, 35 cm fra rude 27.0 255
Rude, udvendig overflade 41.2 38.5




Rude, indvendig overflade

Inde

34.1 35.6

274 27

Malte temperaturer er sammenlignet med de tilsvarende beregnede og luft- og

overfladetemperaturer forskellige steder i konstruktionen beregnet i programmet WIS. vist i Figur

48.

45

e e \ilt T

Temperatur C

20 . .

Position

Figur 48. Malte og beregnede temperaturer forskellige steder pa solafskeermningen og vinduerne.

Det fremgar at de malte temperaturer generelt ligger noget hgjere end de beregnede, men de

folger dog det samme mgnster.
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Konklusion

Der er i forbindelse med projektet udviklet et nyt solafskeermningssystem bestaende af
solafskeermende reflekterende glaslameller, som bade fungerer som almindelig solafskeermning og
samtidig kan forbedre dagslysforholdene inde i bygningen, nar der er brug for det, ved at reflektere
lyset leengere ind i rummet.

De udfarte malinger og beregninger viser, at for overskyet vejr reducerer glaslamelsystemet
dagslysfaktoren teet pa facaden, hvor der i forvejen er rigeligt lys (dagslysfaktor reduceret fra 10 til
8 1,2 m fra facaden). Til gengeeld er den stort set uaendret 5 m fra facaden. Dvs. at
dagslysniveauet i den kritiske del af lokalet ikke er reduceret. Nogle af malingerne viser oven i
kobet at dagslysfaktoren er en anelse hgjere i lokalet med afskaermningen.

Det kan saledes konkluderes, at glaslamelsystemet ikke forringer dagslysforholdene i lokalet i
modseetning til traditionelle ikke transparente lameller eller traditionelle glaslameller, som ikke har
reflekterende belaegning og som ikke kan vinkles i lysdirigerende position.

Hertil kommer at de transparente lameller af klart glas ikke begraenser udsynet i samme grad som
traditionelle ikke-transparente lameller af f.eks. aluminium eller glaslameller med silketryk som
forvreenger udsynet.

| klart vejr med direkte solskin og lamellerne i solafskeermende position sker der en reduktion af
belysningsstyrken ind gennem hele rummet.

Det udviklede solafskaermningssystem har altsa flere fordele i forhold til bade udsyn og
lystransmittans, samtidig med at det giver god solafskaermning, nar der er brug for at reducere
solindfaldet for at undga overtemperaturer i bygningen. Pa baggrund af dagslysmalingerne ma det
dog forventes, at der kan opnas el-besparelser til kunstig belysning sammenlignet med traditionelle
solafskaermninger, som typisk reducerer dagslysfaktoren i bygningen. Tilsvarende ma der
forventes energibesparelser til ventilation/kgling, da glaslamellerne i lukket position fungerer som
et ekstra lag almindeligt solafskeermende glas med kendt effekt pa indeklima og energiforbrug.

En sidegevinst ved solafskeermningen er, at den vil kunne reducere varmetabet fra facaden om
vinteren og lgse problemet med udvendig kondens pa energiruderne i facaden.
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Bilag 1 — Reduktionsfaktorer for arbejdsplanet i direkte sol

Reduktionsfaktor
lamel O grader
profilvinkel [°]
afstand [m] 0 15 30 45 60 75 87
0.6 0.924 0.961 0.635 0.665 0.669 0.931 0.914
1.2 0.949 0.977 0.947 0.665 0.965 0.979 0.952
1.8 0.922 0.975 0.955 0.996 1.005 0.980 0.961
2.4 1.019 0.990 0.941 0.940 0.941 0.991 0.968
3 0921 0.544 0.797 0.967 0.975 0.962 0.978
3.6 0.969 0.988 0.866 0.914 0.976 1.003 1.008
4.2 1.074 0.993 0.810 0.909 1.060 0.954 0.967
4.8 1.064 0.569 0.931 0.900 0.994 0.969 0.919
5.4 0.944 0.965 0.875 0.909 0.910 0.994 0.965

lamel 15 grader
profilvinkel [°]

afstand [m] 0 15 30 45 60 75 87
0.6 091 0.67 0.67 0.48 0.69 1.15 1.10

1.2 0.92 0.67 0.91 0.67 1.02 1.07 1.01

1.8 0.87 0.97 0.88 1.00 1.00 0.97 0.99

2.4 0.87 0.98 0.88 0.92 0.94 1.01 0.96

3 0.83 0.64 0.78 0.89 0.96 0.97 0.98

3.6 0.84 0.97 0.84 0.92 0.92 1.01 0.98

4.2 0.95 0.99 0.87 0.91 1.08 0.96 1.01

48 0.93 0.65 0.88 0.87 0.97 0.98 0.93

54 0.81 0.68 0.83 0.84 0.85 1.04 0.97

lamel 30 grader
profilvinkel [°]

afstand [m] 0 15 30 45 60 75 87
0.6 0.89 0.70 0.69 0.48 0.68 1.08 0.99

12 0.84 0.69 0.99 0.68 1.08 1.12 1.02

1.8 0.83 0.97 0.89 1.00 1.10 1.10 1.04

24 0.84 0.68 0.91 0.96 1.03 1.09 1.03

3 0.78 0.67 0.78 0.99 111 1.08 1.04

3.6 0.78 0.66 0.90 0.94 1.06 1.12 1.07

4.2 0.85 0.98 0.73 0.98 1.18 1.07 1.06

48 0.88 0.66 0.86 0.92 1.22 1.08 1.01
54 0.76 0.69 0.80 0.89 1.01 1.13 1.06



lamel 45 grader
profilvinkel [°]

afstand [m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3
3.6
4.2
4.8
5.4

0
0.88
0.82
0.74
0.76
0.78
0.76
0.86
0.79
0.80

lamel 60 grader
profilvinkel [°]

afstand [m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3
3.6
4.2
4.8
5.4

0
0.84
0.77
0.72
0.74
0.72
0.69
0.84
0.72
0.72

lamel 75 grader
profilvinkel [°]

afstand [m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3
3.6
4.2
4.8
5.4

0
0.86
0.73
0.70
0.74
0.66
0.73
0.77
0.74
0.70

lamel 90 grader
profilvinkel [°]

15
0.70
0.68
0.96
0.67
0.67
0.66
0.67
0.67
0.68

15
0.70
0.69
0.67
0.67
0.67
0.66
0.67
0.66
0.68

15
0.69
0.68
0.67
0.68
0.67
0.66
0.67
0.67
0.68

30
0.68
0.89
0.84
0.86
0.83
0.77
0.83
0.97
0.74

30
0.67
0.87
0.80
0.87
0.80
0.78
0.77
1.01
0.88

30
0.67
0.80
0.82
0.83
0.78
0.74
0.81
0.90
0.92

45
0.47
0.67
1.00
0.96
1.00
0.95
0.96
0.98
0.97

45
0.46
0.67
0.99
0.91
0.96
0.91
0.86
0.89
0.89

45
0.46
0.67
0.99
0.91
0.89
0.88
0.86
0.86
0.78

60
0.67
0.95
1.04
0.98
1.07
1.06
1.18
1.23
1.05

60
0.66
0.90
0.96
0.95
1.02
0.95
1.08
1.11
0.95

60
0.65
0.88
0.96
0.92
0.94
0.89
0.98
0.93
0.77

75
0.89
0.95
1.01
1.03
1.04
1.11
1.10
1.12
1.20

75
0.80
0.90
0.93
0.95
0.97
0.98
0.99
0.97
0.93

75
0.82
0.85
0.89
0.87
0.87
0.88
0.86
0.87
0.85

87
0.77
0.86
0.91
0.94
0.97
0.99
1.04
0.97
1.06

87
0.73
0.80
0.86
0.87
0.91
0.87
0.87
0.85
0.86

87
0.76
0.77
0.81
0.80
0.81
0.81
0.81
0.74
0.77
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afstand [m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3
3.6
4.2
4.8
5.4

0
0.85
0.79
0.71
0.69
0.67
0.68
0.82
0.73
0.65

lamel -15 grader
profilvinkel [°]

afstand [m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3
3.6
4.2
4.8
5.4

0
0.95
0.97
0.93
0.93
0.95
0.93
1.06
0.93
0.90

lamel -30 grader
profilvinkel [°]

afstand [m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3
3.6
4.2
4.8
5.4

0
1.03
0.89
0.87
0.87
0.84
0.85
0.94
0.91
0.92

lamel -45 grader
profilvinkel [°]

afstand [m]
0.6

0
0.95

15
0.69
0.68
0.67
0.67
0.67
0.66
0.67
0.66
0.68

15
0.98
0.99
0.99
1.00
1.01
1.00
1.01
0.98
0.99

15
1.02
1.00
0.98
0.99
0.57
0.98
0.99
0.58
0.96

15
0.69

30
0.67
0.89
0.81
0.87
0.81
0.75
0.77
0.82
0.74

30
0.98
0.99
0.90
0.92
0.88
1.01
1.00
0.98
0.92

30
1.00
1.01
0.96
1.01
0.85
1.01
0.81
1.15
0.98

30
0.99

45
0.66
0.66
0.99
0.86
0.90
0.84
0.79
0.81
0.78

45
0.99
0.65
1.00
0.96
1.06
0.99
1.01
1.03
1.03

45
1.00
0.56
1.00
1.01
1.04
0.98
1.04
1.00
0.87

45
1.00

60
0.62
0.88
0.89
0.80
0.99
0.94
0.97
0.96
0.77

60
0.66
0.94
0.98
0.95
1.00
0.94
1.08
1.09
0.87

60
0.64
0.95
0.99
0.95
1.00
0.98
1.03
1.10
0.94

60
1.00

75
0.82
0.86
0.86
0.85
0.86
0.85
0.84
0.81
0.82

75
0.90
0.97
0.99
1.00
0.97
1.08
1.02
1.00
1.08

75
0.99
0.99
0.98
1.00
0.96
1.03
1.02
0.97
1.03

75
0.97

87
0.77
0.79
0.80
0.80
0.79
0.79
0.79
0.75
0.74

87
0.90
0.94
0.98
1.00
1.01
1.04
0.99
0.96
1.04

87
1.01
0.98
0.97
0.98
1.01
0.99
0.99
0.94
0.98

87
0.97



1.2
1.8
2.4

3.6
4.2
4.8
5.4

0.88
0.86
0.85
0.78
0.78
0.85
0.75
0.78

lamel -60 grader
profilvinkel [°]

afstand [m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3
3.6
4.2
4.8
5.4

0
0.90
0.85
0.78
0.79
0.75
0.78
0.87
0.81
0.74

lamel -75 grader
profilvinkel [°]

afstand [m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3
3.6
4.2
4.8
5.4

0
0.87
0.80
0.73
0.76
0.66
0.70
0.72
0.68
0.70

lamel -90 grader
profilvinkel [°]

afstand [m]
0.6
1.2
1.8

0
0.84
0.75
0.70

0.68
0.97
0.66
0.66
0.97
0.98
0.66
0.68

15
0.70
0.69
0.97
0.68
0.67
0.66
0.67
0.67
0.69

15
0.69
0.69
0.68
0.67
0.67
0.66
0.67
0.66
0.68

15
0.69
0.68
0.67

0.99
0.91
0.96
0.91
0.93
0.90
1.08
0.88

30
0.62
0.94
0.95
0.88
0.84
0.86
0.79
0.92
0.74

30
0.65
0.89
0.89
0.89
0.73
0.83
0.91
0.87
0.71

30
0.67
0.87
0.81

1.00
1.00
1.00
0.98
0.96
0.95
0.94
0.96

45
0.99
0.52
1.00
0.93
0.95
0.94
0.88
0.89
0.92

45
0.99
0.64
0.99
0.90
0.89
0.84
0.88
0.88
0.86

45
0.66
0.66
0.99

0.98
1.00
0.92
1.00
0.96
1.02
1.01
0.90

60
1.00
0.96
0.94
0.90
0.95
0.89
0.99
1.00
0.77

60
0.99
0.89
0.93
0.86
0.93
0.83
0.99
1.00
0.79

60
0.62
0.89
0.90

0.97
0.97
0.96
0.97
0.99
0.92
0.96
0.97

75
0.95
0.95
0.93
0.93
0.92
0.95
0.88
0.94
0.93

75
0.89
0.90
0.89
0.87
0.84
0.89
0.84
0.83
0.91

75
0.82
0.86
0.86

0.93
0.94
0.93
0.93
0.98
0.95
0.88
0.95

87
0.95
0.91
0.91
0.91
0.90
0.90
0.87
0.87
0.90

87
0.88
0.83
0.85
0.83
0.84
0.83
0.83
0.77
0.80

87
0.77
0.78
0.80
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24 0.75 0.67 0.81 0.89 0.84 0.87 0.81

3 070 0.67 0.75 0.89 0.91 0.86 0.81
3.6 0.70 0.66 0.74 0.84 0.94 0.87 0.80
42 0.82 0.67 0.77 0.83 0.92 0.85 0.79
48 0.72 0.66 0.86 0.81 0.99 0.89 0.73
5.4 0.72 0.68 0.74 0.77 0.76 0.86 0.79

Bilag 2 — Vertikal illuminans i gjenhgjde for forskellige lamelhaldninger

lamel O grader
profilvinkel [°]
afstand
[m] 0 15 30 45 60 75 87
0.6 11811.37 33581.19 30500.11 27178.87 21302.34 2519.354 1814.65
1.2 1472.489 32867.65 2625.725 38106.04 2395.609 1548.862 1092.552
1.8 1134.446 32287.67 2258.258 2813.758 1947.069 1136.501 800.807
2.4 1066.273 31730.63 2310.38 2285.203 1557.721 891.6062 621.7749
3 1025.923 31281.87 2182.358 1927.675 1210.06 703.9375 494.3708
3.6 1033.377 16306.81 1803.195 1520.188 934.5871 547.4125 382.2819
4.2 922.9212 1588.354 1354.967 1134.757 694.9652 424.436 312.1776
5.4 546.5631 15811.68 836.2537 715.1675 447.6201 277.5219 212.5652

lamel 15 grader
profilvinkel [°]
afstand
[m] 0 15 30 45 60 75 87
0.6 6806.306 33273.54 30430.23 27582.32 21615.72 2702.718 1876.794
1.2 1343.347 21512.6 2564.621 26159.86 2454.515 1634.342 1112.123
1.8 1057.803 20946.08 2189.112 2839.153 2022.512 1219.745 829.3534
2.4 956.5715 31542.03 2224.992 2283.29 1615.461 958.9097 649.715
3 947.7881 31142.67 2161.019 1908.397 1284.298 726.8849 510.0657
3.6 930.8048 19733.86 1695.361 1484.137 992.258 558.1748 401.2281
4.2 828.3428 1475.65 1341.53 1118.35 761.0592 455.8686 318.906
5.4 504.8255 19235.27 778.4713 714.4658 473.2153 296.9549 219.7322

lamel 30 grader
profilvinkel [°]
afstand
[m] 0 15 30 45 60 75 87



0.6 7788.764
1.2 1317.881
1.8 1031.99
2.4 924.0134
3 926.9286
3.6 882.0867
4.2 756.1259
5.4 514.3632

lamel 45 grader

33450.2
22343.94
21771.02
31546.79
20802.64
20488.26
1438.341
19995.25

profilvinkel [°]

afstand
[m] 0
0.6 8100.186
1.2 1330
1.8 993.3894
2.4  894.65
3 870.646
3.6 860.6075
4.2 715.792
5.4 457.6279

lamel 60 grader

15
33458.62
22519.71
21926.96
31506.57
20997.07
20691.38
1417.968
20234.58

profilvinkel [°]

afstand
[m] 0
0.6 8153.561
1.2 1273.353
1.8 953.6387
2.4 860.3543
3 843.3126
3.6 836.9894
4.2 744.0925
5.4 446.5172

lamel 75 grader

15
23252.42
22389.15
21803.17
21327.16
20934.05

20661.2
1343.198
20147.51

profilvinkel [°]

afstand

[m] 0
0.6 8229.437
1.2 1289.181
1.8 945.6768

15
23354.46
224271
21795.83

21461.88
2793.664
2333.417
2261.164
2078.014
1659.288
1269.453
755.3112

30
15441.71
2779.74
2289.504
2219.915
2053.472
1702.603
1289.264
771.8891

30
15190.09
2578.701
2155.332
2077.414
1955.831
1628.068
1242.233
718.1034

30
15035.47
2483.376

2089.79

28415.89
26666.45
3115.518
2446.401
1974.555
1561.689
1188.591
728.3414

45
20316.89
26582.65
3049.633
2417.363
2006.229
1592.361
1232.297
788.5406

45
27543.96
26165.8
2710.363
2184.349
1829.433
1479.143
1124.483
663.4519

45
27218.04
25877.39
2606.874

16258.39
2978.741
2294.407
1826.801

1365
1058.768
812.0806
529.0374

60
21921.95
2794.502
2290.581
1805.378
1379.683
1096.655
846.8923

570.74

60
21372.01
2396.689
1886.733
1534.163

1177.99
942.5362
710.9535
448.8872

60
21090.55
2215.781
1838.482

3164.381
1933.702
1407.284
1074.063
806.1652
642.4809
503.4916

329.309

75
2792.471
1784.073
1330.437
1007.233
790.4817
629.6389
517.4855
340.4057

75
2368.485
1472.258
1111.998
860.1625
668.5303
554.8207
414.5518
272.8626

75
2183.766
1352.391
1000.573

2089.829
1282.189
928.1512

710.052
549.4124
428.4385
341.2384

227.681

87
1814.498
1126.757
838.7177
653.3724
520.9795
418.5442
335.3046
229.6677

87
1513.699
909.1523
672.5603
527.0703
416.7836
339.9962
270.1855
178.5841

87
1426.386
845.1968
629.0584

69



2.4

3
3.6
4.2
54

840.2031
809.8583
780.7247
662.5969

431.74

lamel 90 grader
profilvinkel [°]

afstand

[m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3.6
4.2
5.4

0
8172.6
1222.0

910.8
830.4
816.4
773.7
652.6
419.0

lamel -15 grader
profilvinkel [°]

afstand

[m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3.6
4.2
5.4

0
12014.75
1615.413
1202.509
1102.026
1038.122
1041.288
854.4977
567.7336

lamel -30 grader
profilvinkel [°]

afstand

[m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3.6

0
7848.514
1485.342
1128.151
1009.704
970.4333
954.3848

21283.33
20877.02
20575.09
1267.592
20144.22

15
23091.8
22226.8
21673.1
21228.9
20885.1
20565.0

1263.1
20170.1

15
34003.79
33268.87
32584.64
31974.22
31493.13
31085.82
1709.463
30481.93

15
34003.47
32965.31
32299.92
31694.67
31234.44
17109.45

1990.064
1912.172
1576.991
1235.968
707.8986

30
20725.9
2338.1
2005.1
1977.4
1973.2
1606.7
12431
684.7

30
30883.38
2838.276
2533.123
2502.755
2368.098
1969.036
1424.523
883.7408

30
31008.91
2823.155
2471.518
2541.263
2420.214
1922.275

2042.629
1720.382
1389.773
1029.821
630.3293

45
26815.0
37704.3

2482.3
2047.6
1725.9
1396.4
1008.9

619.9

45

26772
38475.2
3100.823
2471.296
2059.937
1659.194
1262.806
771.8581

45
39966.4
38548.68
3157.699
2548.497
2171.245
1674.003

1412.727
1100.757
847.5602
672.1889
411.7901

60
21047.4
2111.2
1759.4
1457.0
1103.2
866.3
663.2
412.4

60
21462.67
2566.342
2033.734
1674.661
1276.503
948.4926
759.6498
474.5045

60
21709.37
2608.379
2074.484
1598.231
1265.387
971.6757

792.5801
591.7033
448.6569
372.4439
247.7969

75
2190.2
1293.7

972.9
749.3
586.0
471.7
367.2
238.5

75
2635.875
1642.618
1241.839
923.2558
728.1567
582.9787
443.4111
295.0377

75
2735.366
1631.954
1202.653
910.7318
693.8404
550.0487

492.6238
387.1825
305.2754
250.8812
165.2029

87
1491.2
852.9
644.4
502.8
388.7
310.6
245.9
166.6

87
1896.586
1164.152
852.9176
659.8801
518.4477
410.5009
329.1148
219.8154

87
1947.477
1138.232
822.3348
632.0259
492.1689
390.4779



4.2 794.3909 1529.458
5.4 503.8125 16541.51

lamel -45 grader
profilvinkel [°]

afstand

[m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3.6
4.2
5.4

0
8231.275
1456.296
1070.138
969.9093
913.8667
917.0933

779.16
476.4126

lamel -60 grader
profilvinkel [°]

afstand

[m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3.6
4.2
5.4

0
8289.459
1379.973
1028.272
901.6567
854.2336
829.5948
733.9281
467.3463

lamel -75 grader
profilvinkel [°]

afstand

[m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3.6
4.2
5.4

0
8220.363
1303.508
956.8773
861.0796
827.5607
794.7142

670.784
414.4516

15
33681.92
21898.84
21262.15
31608.38
20264.25
19969.04
1495.735
19424.63

15
33484.99
22408.78
21745.19
31452.82
20800.85
20474.82
1382.853
19962.54

15
33271.29
22359.43
21722.37
21233.49

20813.6
20543.39
1334.684
20093.05

1537.429
952.4317

30
30796.55
2672.586
2353.863
2541.809
2335.182
1965.877
1434.686
839.1578

30
30620.39
2598.653
2274.897
2181.722
2223.005
1861.071
1368.011

786.377

30
30417.55
2427.53
2138.623
2118.992
1974.286
1678.677
1263.976
728.5086

1267.19
766.4164

45
39819.71
38341.48
2993.259
2478.876
2050.623
1608.246
1193.127
731.4046

45
39595.85
38181.61
2838.223
2268.566
1904.341
1476.925
1104.545
678.5615

45
26154.85
37982.54
2665.167
2114.323
1802.432
1419.932
1028.621
643.0888

786.6225
502.63

60
21642.93
2561.566

2019.31
1616.498
1228.378
934.7015
729.3279
458.2779

60
21489.07
2483.297
2024.195
1581.665
1257.151
932.1159
703.4754
440.5961

60
21270.69
2300.449
1839.635
1486.517
1108.769
909.3029
690.3814
420.0452

450.8495
288.7283

75
2685.456
1602.673
1180.792
882.8914
692.8394
548.7164
430.1637
277.4099

75
2571.793
1504.497
1113.146
832.2773
668.1481
528.1157
398.6854
262.8042

75
2353.034
1393.893
1019.451
778.9164
611.1706
477.3717
379.2487
245.2538

312.8515
209.365

87
1896.5
1104.806
798.4743
616.3113
483.7189
380.3666
305.5467
207.0756

87
1791.328
1028.548
743.3011
572.5272
447.9749
356.9287
285.2845
188.6823

87
1609.261
925.7364
673.7447
518.6546
411.4089
330.7625
262.5112
173.7133

71



lamel -90 grader
profilvinkel [°]

afstand
[m]

0.6
1.2
1.8
2.4

3.6
4.2
5.4

0
8179.452
1218.312

916.826
849.9654
823.5448
784.8136
651.5345
418.0999

15
23126.21
22236.29
21678.88
21260.46

20881
20587.48
1266.264
20123.04

30
20780.45
2328.377
2067.078
2043.462
1971.069
1646.714
1259.227
693.5207

45
26842.37
37721.25
2527.124
2041.404
1749.312
1387.787
1038.172
633.3587

60
21078.95
2126.333
1753.159
1440.892
1148.478
865.9099
643.3449
403.9861

75
2209.467
1291.193
987.1671
759.7689
579.8163
487.4557
368.6433
235.4274

87
1496.58
850.1616
649.6426
498.8204
396.9171
311.9693
246.2025
166.471



Ved hjeelp af programmet Radiance er der foretaget simuleringer af dagslysforholdene i et kontor-
lokale med det udviklede solafskaermningskoncept. Beregningerne har vist, at en lamelhaeldning pa
-30 grader giver bedste dagslysdirigerende effekt i overskyet vejr. | denne position fas, sammen-
lignet med samme facade uden solafskaermning, en mindre reduktion af dagslysfaktoren teet pa
vinduerne, mens lysforholdene bagest i lokalet er stort set uaendrede. Der er foretaget dagslysma-
linger af solafskaermningssystemet i SBi's dagslyslaboratorium. Malingerne viser, at dagslysfaktoren

i overskyet vejr reduceres med ca. 20 pct. 1,2 m fra facaden, hvor der som regel er rigeligt lys, mens
den er uendret eller en anelse hgjere bagest i lokalet, hvor der ofte er problemer med for lidt dagslys.

Altsa svarer resultaterne fra beregningerne stort set til malingerne. Det udviklede solafskaermnings-
system reducerer sollysindfaldet i solafskaermende position uden at forringe dagslysforholdene i
bygningen under overskyede forhold, hvor lamellerne er vinklet i dagslysdirigerende position.
Glaslamelsystemets effekt pa det termiske indeklima og energiforbrug er analyseret vha, bereg-
ninger i programmet BSim og ved malinger pa solafskaermningssystemet monteret i DTU's Passys
testcelle.

DTU Byg
Institut for Byggeri og Anleg
Danmarks Tekniske Universitet

Brovej, Bygning 118
2800 Kgs. Lyngby
TIf. 452517 00

www.byg.dtu.dk
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