Jargen M. Schultz

Transmittans, reflektans og g-veerdi
for glas og ruder med integrerede
PV-moduler

)
—
o
O
>_
an

Sagsrapport
BYG-DTU SR-07-11

2007
ISSN 1601 - 8605




Forord

Denne rapport beskriver resultaterne fra maling af transmittans og reflektans for 6 forskellige
glas med integrerede solceller (PVV-moduler) samt beregnede g-verdier for forskellige flerlags
rudetyper hvori det ene glaslag er med integrerede solceller. g-vaerdierne er beregnet med
programmet WINDOW 5 med anvendelse af de malte veerdier for transmittans og reflektans.

Malingerne og beregningerne er udfart for Teknologisk Institut, Taastrup som en del af
projektet LYS OG ENERGI - solceller i transparente facader, PSO F&U-projekt nr. 2006-1-
6302.
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Maling af transmittans og reflektans

Malingerne er udfart ved hjzlp af et goniospektrometer placeret pa BYGeDTU. Princippet i
malemetoden er, at praveemnet (ruden) placeres i en holder og belyses med en tungsten
halogen lampe. Ved lysets passage af ruden kan der ske en spredning af lyset, ligesom
forskellige balgeleengdeomrader kan blive mere eller mindre afskaret. Derfor males den
spektrale fordeling af transmitterede straling bag ruden i en "halvkugle” med en diameter pa 2
meter. Fysisk sker dette ved, at et falerelement er monteret pa en halvcirkelformet bgjle, der
kan vippes omkring en vandret akse. Falerelementets flyttes nu rundt pa halvkuglen i sma
step svarende til en af brugeren bestemt vinkel (f.eks. 1°) henholdsvis horisontalt (sidevaerts
pa bgjlen) og vertikalt (drejning af bgjlen omkring sin vandrette akse). Pa denne made
registreres den samlede transmitterede straling.

Idet lampens spektralfordeling ikke preaecis svarer til sollysets spektralfordeling, bestemmes
transmittansen (og reflektansen) ved for hvert bglgelengdeomrade (5 nm intervaller i omradet
300 - 2100 nm) at finde forholdet mellem den malte transmitterede straling og den tilsvarende
straling fra lampen, nar prgveemnet er fjernet. Resultatet herfra multipliceres med en standard
spektralfordeling af solstralingen (1ISO 9050), hvorved transmittansen af solenergi bestemmes
ved summation over hele bglgeleengdeomradet. Pa tilsvarende vis kan ogsa dagslystrans-
mittansen findes (380 — 780 nm).

Malt transmittans
Der er blevet malt transmittans pa 6 forskellige PV-glasopbygninger — 5 med et relativt fint

net af PV-celler samt en referencelgsning med 15 x 15 cm? polykrystallinske PV-celler
placeret i en matrix med 30 mm afstand mellem cellerne.

For de farste 5 PV-glastyper kan den samlede transmittans og reflektans males direkte, idet
malefeltet har en udbredelse, der resulterer i en repraesentativ andel af hhv. transparente og
opake omrader. Dette er derimod ikke muligt for referencen pga. de store PV-celler. Derfor er
transmittansen i dette tilfeelde beregnet som forholdet mellem det transparente areal og
totalarealet (figur 1) ganget med en beregnet transmittans for det transparente areal.

75 Apy = 4 x (75 X 75) mm? = 22500 mm?
30 Agans = 4 X (75 x 30) mm? + (30 x 30) mm? = 9900 mm?
75 Avoral = 32400 mm?  Arans/Avotar = 0,3056

Figur 1. Udsnit af referencerude med angivelse af mal (mm).

Tranmittansen for det transparente areal er beregnet med programmet Spectrum™ fra
Pilkington. Referenceglasset er opbygget af to 10 mm glas med ca. 1 mm luftmellemrum
svarende til PV-cellernes tykkelse. Ud fra den ringe farvning i glasset er det forudsat, at der er
anvendt jernfattigt glas svarende til Pilkington Optiwhite™, hvorved transmittansen af
solstraling og dagslys for den transparente del findes til hhv. 0,78 og 0,82. Baseret pa



ovenstaende kan PV-glassets transmittans findes ved at multiplicere med arealforholdet pa
0,3056.

Nedenstaende tabel 1 viser resultatet fra malingerne af transmittansen for de 5 PV-glas samt
den beregnede transmittans for referenceglasset. For PV-glasset WSS0008 er der ud over
maling af transmittansen ved normalstraling ogsa malt transmittans for 4 forskellige
indfaldsvinkler, jf. tabel 1.

Tabel 1. Malte solenergitransmittanser (t,) og dagslystransmittanse (t,) for 5 PV-glas samt
beregnede transmittanser for referenceglasset.

PV-glastype
MST- MST-
i WSS0007 WSS0008 WSS0009 44T1010U 50T0510U Reference
Te Ty Te Ty Te Ty Te Ty Te Ty Te Ty

0° 0,06 | 0,07 | 0,16 | 0,27 | 0,27 | 0,18 | 0,07 | 0,08 | 0,03 | 0,04 | 0,24 | 0,25

30° 0,15 | 0,17

45° 0,15 | 0,17
60° 0,14 | 0,16
75° 0,12 | 0,14

Det geelder for alle PVV-glassene, at den resulterende transmittans svarer til det transparente
areals transmittans multipliceret med forholdet mellem det transparente og det totale areal af
PV-glasset, idet PV-cellerne er opake. Baseret pa den malte transmittans og en kendt
transmittans (beregnet med Spectrum™) af den transparente del af PV-glasset, kan andelen af
PV-glasset, som er transparent, beregnes ud fra de malte transmittanser. Resultatet af en sadan
beregning er vist i tabel 2.

Tabel 2. Beregnet transparent andel af PV-rude ud fra malt transmittans.

Beregnet Malt Beregnet | Malt transparent
PV-rudetype Opbygning transmittans af . transparent | andel ud fra
transmittans .
transparent areal andel geometri
Wssooo7 | S MM jernfattigt 0,77 0,06 8 % 9%
3 mm float
Wssooog | 3 mm jernfattigt 0,77 0,16 21 % 21 %
3 mm float
WSS0009 | 3 mm jernfattigt 0,77 0,17 22 % 23 %
3 mm float
MST-44T1010U | 2 Mm float 0,67 0,07 10 % .
5 mm float
MST-50Tos10u | o Mm float 0,67 0,03 4% -
5 mm float
Reference | -0 mm jernfattigt 0,78 0,24 31 % 31 %
10 mm jernfattigt




Den beregnede transparente andel ud fra malingerne ligger teet pa den geometrisk bestemte
andel, hvor blot en fejimaling pa diameteren af hullerne i WSS-panelerne pa 0,1 mm flytter
den geometrisk bestemte veerdi med ca. 2 %-point.

Malingerne pa WSS0008 under forskellige indfaldsvinkler er optegnet i figur 2, og der er
foretaget en estimering af indfaldsvinkelkorrektionen givet ved:

To = To X (1-tg°‘(6/2)),

hvor 6 er indfaldsvinklen.
Verdien for eksponenten o er fundet til 3,9 for sollystransmittansen og 4,2 for
dagslystransmittansen, hvilket svarer til veerdierne for normalt glas. Dette stemmer

selvfalgelig ogsa overens med, at selve sol- og dagslystransmissionen kun sker gennem glas
og ikke andre materialer.

Transmittans for WSS0008
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Figur 2. Transmittansens afhaengighed af indfaldsvinklen bestemt for PV-glas WSS0008.

Malt reflektans

Reflektansen fra PV-glassenes "forside”, der er den side der vender udad, er blevet malt for
alle 6 PV-glas. Det galder, som ved transmittansmalingerne, at reflektansen er malt direkte
for de 5 PV-glas med et relativt fint net af PV-celler, mens der for reference ruden er malt
reflektansen for et areal, der udelukkende er daekket af den polykrystallinske PV-celle.

Specielt for WSS-glastyperne er der synligt stor forskel pa reflektansen fra glasset for- og
bagside. Der er derfor ogsa foretaget en enkelt maling af reflektansen fra bagsiden af
WSS0008. Resultaterne fremgar af nedenstaende tabel 3.



Tabel 3. Malt solenergireflektans (p.) og dagslysreflektans (p,) for 5 PV-glas samt for delarealet
af referenceglasset indeholdende polykrystallinske PV-celler.

PV-glastype

MST- MST-
WSS0007 WSS0008 WSS0009 44T1010U 50T0510U Reference

Pe Pv Pe Pv Pe Pv Pe Pv Pe Pv Pe Pv

Udad | 0,050 | 0,046 | 0,057 | 0,054 | 0,055 | 0,053 | 0,122 | 0,067 | 0,121 | 0,062 | 0,043 | 0,042

Indad 0,336 | 0,341

Reflektansen malt for glassets bagside er kun geeldende for kortbglget straling, og har meget
lille indflydelse pa sol- og dagslystransmittansen nar PV-glasset anvendes i f.eks. en 2-lags
rudelgsning. Effekten pa den samlede transmittans opstar ved refleksion af en del af den
straling, der reflekteres tilbage fra det inderste glaslag. Er det inderste glaslag et almindeligt
floatglas evt. med en lavemissiv belaegning, vil mangden af straling der reflekteres tilbage
mod PV-rudens bagside veere yderst begranset. For de aktuelle PV-glas med en relativ lille
abningsgrad er mangden af sollys, der kommer igennem PV-glasset, og som dermed kan
reflekteres tilbage mod PV-glasset fra det inderste glas, meget lille, og effekten af
bagsidereflektansen er negligerbar.

For PV-glas med en starre abningsgrad, vil der selvfglgelig veere mere sollys, der treenger
igennem til det inderste glas og dermed vil der ogsa vere en starre reflekteret lysmangde
tilbage mod PV-glasset. Imidlertid betyder en stgrre dbningsgrad ogsa, at det delvist spejlende
areal hidrgrende fra PV-modulernes bagside er reduceret, hvorved den resulterende
bagsidereflektans vil veere reduceret tilsvarende. Det kan derfor konkluderes, at
bagsidereflektansen har negligerbar indflydelse.

Beregning af g-veerdier

Den totale solenergitransmittans, g-vaerdien, bestar dels af den direkte transmitterede
solenergi og dels af et sekundaert led, der skyldes opvarmningen af ruden pa grund a f
absorption af solenergi i rudens forskellige glas. En del af den absorberede solenergi vil
saledes tilfares rummet bag ruden og skal derfor tilleegges den direkte transmitterede
solenergi for at finde den totale solenergitransmittans.

Beregningen af forskellige rudeopbygningers g-veerdi er foretaget med programmet
WINDOW 5 [1] under forudsatning af, at glaslaget med PVV-modulerne kan betragtes som ét
glaslag med optiske verdier svarende til de malte. Denne forudsatning anses for at vere
daekkende for glassene med PV-modulerne jeevnt fordelt over glasarealet, og hvor PV-
modulerne er tynde i forhold til glastykkelsen (ingen signifikante refleksioner internt i PV-
glasset hidrgrende fra PV-modulernes kanter). Indbygningen af PV-modulerne imellem to lag
glas betyder ogsa, at glasset vil virke som varmefordelende plader, sa PV-glasset
temperaturmaessigt kan betragtes som én enhed. Der kan vere lidt stgrre usikkerhed med
hensyn til, om forudsetningerne ogsa holder for referenceglasset, hvor der er relativ stor
afstand mellem de enkelte PV-moduler, samt at P\V-modulernes tykkelse pa ca. 1 mm maske
kunne give anledning til ndrede optiske egenskaber ved starre indfaldsvinkler i forhold til




glas i almindelighed. Imidlertid er PV-modulerne i referenceruden placeret mellem 10 mm
tykke glas, hvorfor det antages, at de tykke glas er optisk dominerende.

| tilfeeldet, hvor det ene glas i rudekonstruktionen indeholder PV-celler, vil en del af den
absorberede solenergi, svarende til PV-cellens effektivitet, blive omdannet til elektrisk energi
og fjernet fra glasset uden at medfagre en opvarmning. Ved beregning af g-vardien for en rude
med PV-celler skal der derfor tages hensyn til dette forhold. Dette gares beregningsmaessigt
ved at gge den tilsyneladende reflektans fra PV-glassets yderside svarende til den aktuelle
PV-celles effektivitet ved den aktuelle temperatur. Beregningsgangen er saledes iterativ, idet
ruden farst beregnes uden hensyn til PV-modulets el-produktion, hvorved PV-modulets
temperatur findes. Ud fra den fundne temperatur beregnes PV-modulets effektivitet, der
direkte adderes til den malte reflektans for PV-glassets yderside, og en ny beregning
gennemfares. Der kraeves normalt 2 iterationer far, der ikke leengere sker nogen andring i
PV-glassets temperatur.

| det aktuelle tilfeelde, hvor PVV-modulerne kun daekker en del af glassets areal, skal
reflektansen selvfglgelig kun korrigeres for den del, der er deekket af PV-modulerne, dvs. at
for alle de malte glas undtagen referenceglasset findes den beregningsmassige reflektans fra
PV-glassets yderside pa flg. made:

Apy
Pkorrigeret = Pmait + A— ‘Mpv (T)

total

hvor prorrigeret:  regningsmeessig reflektans af PV-glassets yderside [-]

Pmat: malt reflektans af PV-glassets yderside [-]
Apy: arealet daekket af PV-moduler [m?]
Aww:  PV-glassets totale areal [m?]

nev(T):  PV-modulets effektivitet ved temperaturen T [-]

For referenceglasset beregnes reflektansen pa PV-glassets yderside pa flg. made:

Pglas *Aglas + (PPv,mélt + Npy (T)) Apy
Atotal

Pkorrigeret =

hvor prorrigeret:  rfegningsmaessig reflektans af PV-glassets yderside [-]
Pylas: beregnet reflektans for den transparente del af PV-glassets yderside [-]
Aglas: transparent areal af PV-glasset [m’]
ppv.ma:  Malt reflektans for den opake del af PV-glassets yderside [-]
nev(T):  PV-modulets effektivitet ved temperaturen T [-]
Apy: arealet daekket af PV-moduler [m?]
Aotal: PV-glassets totale areal [m?]

Den totale solenergitransmittans er beregnet for to forskellige rudelgsninger med PV-glas
yderst:



1. En termorudelgsning, hvor det inderste glaslag er et almindeligt floatglas (4 mm
Pilkington Optifloat Clear™) uden nogen form for beleegninger og med 15 mm
luftmellemrum.

2. Enenergirudelgsning, hvor det inderste glas er et lavemissionsbelagt floatglas (4 mm
Pilkington Optitherm SN™) med 15 mm argonfyldt mellemrum mellem glassene.

Beregningerne af g-vardierne er foretaget for 2 forskellige klimaforhold:

1. Vintersituation med en indetemperatur pa 20 °C, en udetemperatur pa 0 °C, standard
overgansisolanser (indvendigt: 0,13 (m*K)/W, udvendigt: 0,04 (m?K)/W) og et
solindfald p& ruden pa 500 W/m? [2].

2. Sommersituation (worst case™) med en indetemperatur pa 25 °C, en udetemperatur pa
30 °C, vindstille og et solindfald pa ruden pa 500 W/m?.

Nedenstaende tabel 4 - 7 viser de beregnede temperaturer for det yderste glaslag i ruden for de
forskellige rudetyper og den deraf beregnede korrigerede reflektans for PV-glassets yderside.

Tabel 4. Vinter (Tuge = 0 °C, Tinge = 20 °C, standard overgangsisolanser, Iso; = 500 W/m?).
PV-celle effektiviteter, beregnede glastemperaturer for PV-glasset samt beregnet
korrigeret reflektans under hensyntagen til PVV-modulernes temperatur, nar PV-
glasset sidder i en termorudelgsning.

PV-termorude Nev(20°) dn/dT Beregnet T | mpy(T) Pmalt Prorrigeret
PV-glastype - %/K °C - - -

WSS0007 0,10 0,2 17,0 0,101 0,050 0,143
WSS0008 0,10 0,2 15,5 0,101 0,057 0,137
WSS0009 0,10 0,2 15,3 0,101 0,055 0,134

MST-44T1010U 0,05 0,2 16,9 0,050 0,122 0,167

MST-50T0510U 0,05 0,2 17,4 0,050 0,121 0,169
Reference 0,12 0,2 14,8 0,121 0,043 0,138




Tabel 5. Vinter (Tuge = 0 °C, Tinge = 20 °C, standard overgangsisolanser, Iso; = 500 W/m?).
PV-celle effektiviteter, beregnede glastemperaturer for PV-glasset samt beregnet
korrigeret reflektans under hensyntagen til PVV-modulernes temperatur, nar PV-

glasset sidder i en energirudelgsning.

PV-energirude Nnpev(20°) dn/dT Beregnet T | mpy(T) Pmalt Prorrigeret
PV-glastype - %/K °C - - -

WSS0007 0,10 0,2 17,0 0,101 0,050 0,143
WSS0008 0,10 0,2 15,5 0,101 0,057 0,137
WSS0009 0,10 0,2 15,5 0,101 0,055 0,134

MST-44T1010U 0,05 0,2 17,0 0,050 0,122 0,167

MST-50T0510U 0,05 0,2 17,4 0,050 0,121 0,169
Reference 0,12 0,2 14,6 0,121 0,043 0,138

Tabel 6. Sommer (Tyge = 30 °C, Tinge = 25 °C, vindstille, s = 500 W/m?).

PV-celle effektiviteter, beregnede glastemperaturer for PV-glasset samt beregnet
korrigeret reflektans under hensyntagen til PVV-modulernes temperatur, nar PV-

glasset sidder i en termorudelgsning.

PV-termorude

npv(20°) dn/dT Beregnet T | mpev(T) Pmait Pkorrigeret
PV-glastype - %/K °C - - -
WSS0007 0,10 0,2 52,1 0,094 0,050 0,136
WSS0008 0,10 0,2 49,8 0,094 0,057 0,131
WSS0009 0,10 0,2 49,5 0,094 0,055 0,128
MST-44T1010U 0,05 0,2 51,3 0,047 0,122 0,164
MST-50T0510U 0,05 0,2 52,2 0,047 0,121 0,166
Reference 0,12 0,2 47,9 0,113 0,043 0,133

Tabel 7. Sommer (Tyge = 30 °C, Tinge = 25 °C, vindstille, s = 500 W/m?).

PV-celle effektiviteter (npv), beregnede glastemperaturer for PV-glasset samt
beregnet korrigeret reflektans under hensyntagen til PV-modulernes temperatur, nar
PV-glasset sidder i en energirudelgsning.

PV-energirude Nev(20°) dn/dT Beregnet T | mpy(T) Pmalt Prorrigeret
PV-glastype - %/K °C - - -

WSS0007 0,10 0,2 56,3 0,093 0,050 0,135
WSS0008 0,10 0,2 54,0 0,093 0,057 0,131
WSS0009 0,10 0,2 53,8 0,093 0,055 0,128

MST-44T1010U 0,05 0,2 55,5 0,046 0,122 0,164

MST-50T0510U 0,05 0,2 56,4 0,046 0,121 0,166
Reference 0,12 0,2 52,4 0,112 0,043 0,132
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Figur 3 viser inddata til optisk beskrivelse af et ”glas” — i dette tilfeelde PV-glassene. Inddata

angives for sollys, dagslys og langbglget straling. Ved indtastning af data for PV-glassene
anvendes der kun den korrigerede reflektans for sollys idet, det er denne, der har betydning
for g-veerdiberegningen, mens vardierne for dagslys, der kun har betydning for beregning af
dagslystransmittansen, angives med deres malte eller for "bagside-reflektansen” - skennede
veerdier. Veardierne for langbglget straling er lig med dem for almindeligt glas.

i1 Glass Library (C:Program Files L BNL WINDOW 5% w5.nidb)
File Edit Libraries Record Tools ‘iew Help
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Figur 3. Eksempel pa inddata i WINDOW 5 [1].

Beregnede g-veerdier

Nedenstaende tabel 8 - 9 viser de beregnede g-verdier og dagslystransmittanser for de to

undersggte rudetyper under de to forskellige klimabetingelser med de seks forskellige PV-glas

som yderste glaslag i ruden.
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Tabel 8. Vinter (Tuge = 0 °C, Tinge = 20 °C, standard overgangsisolanser, Iso; = 500 W/m?).
Beregnet g-verdi for hhv. en termorude- og en energirudelgsning, med PV-glas som
yderste glaslag.

Luftfyldt termorude, Uy = 2,8 W/m?K | Argonfyldt energirude, Ug=1.2 W/m?K
PV-glastype Total solenergi- | Dagslys transmittans | Total solenergi- | Dagslys transmittans
transmittans, g Ty transmittans, g Ty

WSS0007 0,15 0,07 0,09 0,06
WSS0008 0,23 0,16 0,15 0,15
WSS0009 0,24 0,17 0,16 0,16
MST-44T1010U 0,16 0,07 0,09 0,07
MST-50T0510U 0,13 0,04 0,07 0,04
Referenceglas 0,29 0,23 0,20 0,22

Tabel 9. Sommer (Tyge = 30 °C, Tinge = 25 °C, vindstille, s = 500 W/m?).
Beregnet g-veerdi for hhv. en termorude- og en energirudelgsning, med PV-glas som
yderste glaslag.

Luftfyldt termorude, Uy = 2,8 W/m?K | Argonfyldt energirude, Ug=1.2 W/m?K
PV-glastype Total solenergi- | Dagslys transmittans | Total solenergi- | Dagslys transmittans
transmittans, g Ty transmittans, g Ty

WSS0007 0,23 0,07 0,13 0,06
WSS0008 0,30 0,16 0,19 0,15
WSS0009 0,31 0,17 0,20 0,16
MST-44T1010U 0,23 0,07 0,13 0,07
MST-50T0510U 0,20 0,04 0,11 0,04
Referenceglas 0,35 0,23 0,24 0,22

Bemeerk den vaesentlige forskel i g-veerdien mellem termorudelgsningen, hvor det inderste
glas er et almindeligt floatglas uden nogen lavemissionsbelagning, og lavenergirude-
lgsningen, hvor den inderste glasoverflade vendende mod PV-glassets bagside har en
lavemissionsbeleegning med en emissivitet pa 0,063. | termorudelgsningen vil det varme PV-
glas overfare en vaesentlig energimangde ved ledning og iser straling til det inderste lag glas
i ruden. Dette sker ikke i nzer samme grad i lavenergirudelgsningen, hvor stralings-
udvekslingen nasten er blokeret, og varmeledningen vasentlig reduceret pga.
argonfyldningen.

Der er ogsa en vaesentlig forskel mellem g-verdien i vinter- og sommersituationen specielt for
termorudelgsningen. Ved anvendelse af g-veerdien i beregning af bygningers energiforbrug er
ingen af de beregnede veerdier repraesentative. Til vurdering af hvilken af de beregnede
veerdier der er mest repraesentativ er der foretaget en beregning af g-veerdien for WSS0008
med standard overgangsisolanser, indetemperatur pa 20 °C og med en udetemperatur pa 11,1
°C, der svarer til referencedrets arsmiddelveerdi af udetemperaturen for perioder med direkte
sol.
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| dette tilfeelde ligger g-vaerdien for termoruden pa 0,23 og g-verdien for energiruden pa 0,16,
hvilket er meget taet pa vintersituationen, hvorfor denne vil vaere den mest reprasentative
veerdi.

Generelt set &endrer g-veerdien sig ikke ret meget som funktion af udetemperaturen men mere
som funktion af de faktiske varmeoverfaringskoefficienter ved rudens inder- og yderside. En
beregning med standard overgangsisolanser med fastholdt indetemperatur pa 20 °C og
varierende udetemperatur mellem 0 °C og 30 °C medfarer beregnede g-verdier i intervallet
0,15 - 0,16 for en energirude med WSS0008 som yderste glaslag. Den fundne g-veerdi for
samme rudetype i sommersituationen med vindstille vejr giver en g-verdi pa 0,19.

Simpel sammenhang mellem abningsgrad og g-veerdi

Nedenstaende figur 4 viser sammenhangen mellem de fundne g-verdier og den tilhgrende
abningsgrad for PV-glasset. Ud over de fundne g-verdier baseret pa malingerne af
transmittans og reflektans for PV-glassene er der i figur 4 ogsa medtaget beregnede g-vaerdier
for en dbningsgrad pa hhv. 0 % og 100 % beregnet ned programmet WINDOW 5.

Sammenhaeng mellem g-veerdi og dbningsgrad af PV-glas

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Abningsgrad, A [-]

& "malte" g-veerdier for termorude, sommer A "malte" g-veerdier for energirude, sommer

B "malte" g-veerdier for termorude, vinter ® "malte" g-veerdier for energirude, vinter
— =Lineaer regression, termorude, vinter — = Lineaer regression, energirude, vinter
——Lineaer regression, termorude, sommer ——Lineaer regression, energirude, sommer

Figur 4. Sammenhang mellem g-veerdi og abningsgraden af PV-glasset.

De linezre regressionsudtryk for g-vaerdien som funktion af abningsgraden er:

Termorude, sommer: g =0,180 + 0,577xA, r> = 0,999
Termorude, vinter g = 0,097 + 0,650xA, r = 0,999
Energirude, sommer g = 0,087 + 0,502xA, r’ = 0,999
Energirude, vinter g =0,045 + 0,530xA, r’=0,998
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Det ma pa baggrund af resultaterne afbilledet i figur 4 konkluderes, at g-veaerdien med god
tilnaermelse kan beregnes ud fra abningsgraden samt den beregnede g-veerdi, f.eks. med
programmet WINDOW 5, ved hhv. 0 % og 100 % abningsgrad.

Konklusion

Der er foretaget maling af transmittans og reflektans for 6 forskellige PV-glas. Resultaterne af
malingerne er anvendt til en tilnsermet beregning af g-veerdien i programmet WINDOW 5 for
hhv. en termorude- og en energirudelgsning, i hvilke PV-glasset udgar det yderste glaslag.
Ved beregning af g-verdierne er der anvendt den malte gennemsnitlige transmittans og
reflektans for PV-glassene, der ved malingerne er fundet ved en sammenvagtning af
spektralfordelingen af det transmitterede, henholdsvise reflekterede lys. En mere praecis
beregning af g-vaerdien kan opnas ved ogsa at anvende spektralfordelingen som inddata til
WINDOW 5, hvilket imidlertid ligger uden for dette projekts graenser. Det vurderes ikke, at
der vil veere signifikant forskel mellem den tilneermede og mere praecise beregning.

Baseret pa malingerne og de efterfalgende beregninger af g-verdien for forskellige

abningsgrader i PCV-glasset kan det konkluderes, at g-veerdien med god tilneermelse kan
beregnes som en linezr funktion af dbningsgraden.
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