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Abstract 

Out, P.G. and J.J.G. Breuer (DLO-lnstituut voor Milieu- en Agritechniek, (IMAG-DLO, 
Wageningen): Effect van gecoat glas op de lichttransmissie en het energieverbruik van 
tuinbouwkassen. Effect of coated glass on light transmission and energy consumption of 
greenhouses. (Org. NL), IMAG-DLO (1995) rapport 95-1, 103 pag., 36 tab., 33 f ig., 46 
form., 40 réf., ISBN-90-5406-104-9. 

Measurements and calculations of the effect of a double coating on glass on the trans-
mittance for visible l ight and the emissivity are presented. A l iterature review is given. 
Hortiplus® (glass w i th a t in oxide coating (Sn02)) covered wi th a layer of silicon oxide 
(Si02) has a diffuse transmittance between 0.82 and 0.83, comparable w i th the transmit-
tance of standard f loat glass. Its application is already economic if the production costs 
differ not much f rom the production costs of clear f loat glass. It seems possible to apply 
the double layer during the glass production process. Apart f rom durability, polymer 
coatings can be an alternative to an Si02 layer on Hortiplus. These coatings can be 
applied relatively easy and the glass wi l l remain cleaner. 

Keywords: energy consumption ; greenhouses / energy saving ; greenhouses 



Voorwoord 

In de sector glastuinbouw wordt gezocht naar technieken en produktiemethoden die het 
milieu minder belasten. De eisen die gesteld worden aan de energie-efficiency en de 
reductie van de emissie van kooldioxyde (C02) bij kassen moeten op termijn leiden to t 
een duurzame glastuinbouw in Nederland. 
Een belangrijk hulpmiddel bij het verhogen van de energie-efficiency en de reductie van 
de kooldioxyde-uitstoot is de toepassing van glassoorten die het energieverlies van de 
kas beperken en daarbij toch een lichtniveau bewerkstelligen dat zo goed mogelijk over
eenkomt met dat van standaard enkelglas. 
In samenwerking met de Nederlandse onderneming voor energie en milieu bv (Novem) 
en glasfabrikant Glaverbel is gezocht naar een zodanige verbetering van glas dat het 
energieverbruik van de kas afneemt. Tevens kan de l ichtdoorlatendheid van dit verbe
terde glas wedijveren met die van enkelglas. In dit rapport worden de technische moge
lijkheden beschreven die binnen enkele jaren toepasbaar kunnen zijn in de glastuin
bouw. 

Ir. A.A. Jongebreur 
directeur 
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Samenvatting 

Hortiplus®, glas voorzien van een tinoxydecoating (Sn02), is een isolerende glassoort die 
al geruime t i jd in de glastuinbouw gebruikt wordt, zij het op geringe schaal. In dit 
rapport worden zowel de belangrijkste resultaten van een literatuuronderzoek 
besproken als de metingen en berekeningen aan een dubbele coating op glas met hoge 
transmissie voor zichtbaar licht en een lage emissiecoëfficiënt. 
Een van de doelen van het onderzoek naar coatings op glas is het verhogen van deze 
doorlatendheid. De transmissie van glas voor de glastuinbouw moet, volgens NEN 2675, 
geoptimaliseerd worden voor diffuus invallend licht. Voor glas is de gemiddelde doorla
tendheid voor diffuus licht 0,84, voor Hortiplus 0,76. Hortiplus bedekt met een dunne 
laag siliciumoxyde (Si02) heeft een transmissie die praktisch gelijk is aan die van blank 
glas, namelijk 0,82. Die van de dubbele coating, Hortiplus plus Si02-coating, is maar twee 
procent lager dan die van normaal glas. Dit betekent dat er bij gebruik van deze coating 
minimaal 10% energie bespaard moet worden. Dit is gebaseerd op de aanname dat 1 % 
reductie in transmissie 1 % produktieverlies veroorzaakt en dat de brandstofkosten 20% 
van de produktiekosten bedragen. De energiebesparing die met dit glas bereikt kan 
worden, is minstens gelijk aan die van het huidige Hortiplus. Toepassing van deze glas
soort in de tu inbouw zou nu al rendabel zijn, mits de prijs niet veel afwijkt van die van 
ongecoat glas. 

De gemiddelde transmissie voor diffuse straling van een 4 mm dikke glasplaat met twee
zijdige MgF2-coating is 0,89, voor een dubbelglasraam met deze coating is de gemiddelde 
waarde dan gelijk aan 0,79. Dit betekent dat dubbelglas met aan de vier glaszijden een 
MgF2-laag een transmissie heeft die nog maar 4 à 5% lager is dan die van enkelglas. De 
energiebesparing van meer dan 30% die met dit soort ramen gehaald kan worden, 
maakt het produktieverlies tengevolge van de lichtvermindering aanvaardbaar. Het is 
echter nog niet bekend of deze ramen op een rendabele manier gemaakt kunnen 
worden en de coatings bestand zijn tegen blootstelling aan de buitenlucht. Door toepas
sing van dubbelzijdig gecoat enkelglas (MgF2) zal de gewasproduktie ongeveer 5% 
kunnen stijgen, er is dan geen sprake van energiebesparing. 

Als er een duurzame coating bestond met de ideale brekingsindex van 1,23, zou de trans
missie voor de diffuse straling van het dubbelzijdig gecoate glas gelijk worden aan 0,92. 
Voor dubbelglas wordt dan een transmissie van 0,85 mogelijk, dat is 1 à 2% meer dan 
van normaal ènkelglas. De doorlatendheid van dergelijk gecoat glas is te beschouwen als 
de hoogst haalbare waarde. Door het ontbreken van geschikte materialen zal deze niet 
gehaald worden; met MgF2 gecoate ramen kan de helft van de ideale verbetering bereikt 
worden. 

De berekende diffuse transmissie van een Si02/Sn02-coating-monster met een Si02-laag 
van ongeveer 110 nm dikte was 0,832, dit is praktisch gelijk aan die van normaal kasglas. 
Het lijkt mogelijk om deze dubbele coating aan te brengen tijdens het produktieproces 
van het glas door middel van chemische vorming vanuit dampfase - chemical vapour 
deposition - (cvd). 



Polymeercoatings kunnen, afgezien van de duurzaamheid, een goed alternatief zijn voor 
een Si02-coating op Hortiplus. Deze coatings hebben als bijkomend voordeel dat het glas 
veel minder vervuilt en dat ze relatief eenvoudig aan te brengen zijn. Als we Hortiplus 
bedekken met een polymeercoating wordt de transmissie voor diffuse straling theore
tisch gelijk aan die van normaal glas. Het aanbrengen van deze coatings is niet zo gecom
pliceerd als het aanbrengen van Si02. Verder onderzoek naar deze coatings, met name 
naar de verbetering van de duurzaamheid, is echter noodzakelijk. 

Een tweede coating verhoogt in principe de emissiecoëfficiënt van het t inoxyde. De emis
siecoëfficiënt van met Si02 gecoat Hortiplus (een 87 nm dikke laag) is ongeveer 0,03 
hoger dan van gewoon Hortiplus, respectievelijk 0,28 en 0,25. Voor de polymeercoatings 
gelden ongeveer dezelfde waarden. Zo bleek dat de toename van de emissiecoëfficiënt 
door toepassing van een tefloncoating (AF1600 van Dupont) minder dan 0,025 bedroeg. 

De transmissie van het glas met de Sn02/Si02-coating veranderde niet tijdens de uitvoe
ring van de Kesternichtest, een verouderingsproef. De abrasieproef laat zien dat er niets 
verandert aan de emissiecoëfficiënt door het borstelen van de glasplaten. 

De twee soorten Hortiplus 150 nm en 300 nm hebben dezelfde energiebesparing per 
procent transmissieverlies. De lage lichtdoorlatendheid maakt de toepassing van dit glas 
bij de huidige uitgangspunten - 1 % lichtverlies - 1 % produktieverlies én 20% van de 
produktiekosten zijn brandstofkosten- niet rendabel. Bij een sterke verhoging van de 
energieprijzen (prijspeil m3 gas 1e kwartaal 1994 : 21,14 cent) wordt de gevoeligheid 
voor de energiebesparing sterker en wordt daardoor de toepassing van dit glas eerder 
rendabel. 

Er zijn zeker mogelijkheden voor het toepassen van gecoat isolerend glas met een rela
tief grote l ichtdoorlatendheid in de Nederlandse glastuinbouw, al maken de huidige lage 
energieprijzen de investering in energiebesparende maatregelen niet snel rendabel. Een 
proefproject waarbij de energiebesparingen en de teeltwijze bij gebruik van dit glas in 
de praktijk worden onderzocht, is wenselijk. 



1 Inleiding 

In het kader van het DLO-onderzoekprogramma 134 'Beperking energieverbruik en 
emissies in de beschermde teelten' heeft het IMAG-DLO met medefinanciering van de 
Nederlandse onderneming voor energie en milieu bv (Novem) en glasfabrikant Glaverbel 
onderzoek verricht naar energiebesparende glassoorten die qua lichttransmissie het 
gewone glas benaderen. 
Hortiplus® is de merknaam van de goedkoopste energiebesparende glassoort. Het betreft 
hier enkelglas waarop aan de buitenkant een laag tinoxyde is aangebracht die de 
warmte-uitstraling sterk vermindert en dus een energiebesparend effect heeft. 
Door Breuer (1981) is aangegeven dat Hortiplus in staat is ca. 19% energie te besparen, 
maar daarbij wordt over een vermindering in lichtopbrengst van 13% gesproken. Een 
onlangs door het IMAG-DLO uitgevoerd onderzoek naar de haalbaarheid van Hortiplus 
in de gevel laat zien dat, onder ontwerpcondities en afhankelijk van het feit of de 
coatinglaag aan de binnen- of buitenkant is aangebracht, energiebesparingen per m2 

gevel, ten opzichte van enkelglas, kunnen worden bereikt tussen 10-30%. Voor een jaar-
rondsituatie is de besparing per m2 gevel 2,5-10% (Van de Braak en Vollebregt). 

Dit onderzoek richt zich in hoofdzaak op de vermindering van de lichtderving van met 
tinoxyde gecoat glas. Daarbij is gedacht aan het opbrengen van nieuwe coatings, zoals 
siliciumoxydecoatings en polymeercoatings. 
De belangrijkste methoden om tinoxyde en siliciumoxyde op glas aan te brengen, 
worden kort besproken. Het aanbrengen van siliciumoxyde als barrièrecoating tussen het 
glas en een andere coating, bijvoorbeeld tinoxyde, is een techniek in ontwikkeling waar 
veel glasfabrikanten tegenwoordig mee bezig zijn. De invloed van deze barrièrecoating 
op de transmissie van het gecoate glas kan bepaald worden met een IMAG-DLO-compu-
terprogramma, dat geschreven is om de transmissie- en reflectiemetingen aan proef
stukken te verifiëren. De mogelijkheden van dit programma zullen in het kort worden 
besproken. 
De optische materiaaleigenschappen van coatingmaterialen zijn erg belangrijk voor de 
transmissie van gecoat glas. De golflengte-afhankelijkheid van de brekingsindex van glas, 
Sn02, Si02, en een aantal polymeercoatings worden uitgebreid behandeld. Er is een 
aantal polymeercoatings in het onderzoek opgenomen, omdat deze de transmissie van al 
dan niet gecoat glas aanzienlijk vergroten en op vrij eenvoudige wijze zijn aan te 
brengen. 



2 Planten en zonlicht 

Planten hebben licht nodig om te kunnen groeien en het goedkoopste licht is zonlicht, 
dat bovendien een gratis energiebron is voor de verwarming van de planten in een kas. 
In de winter is dit een voordeel omdat er dan in de kas minder gestookt hoeft te worden. 
In de zomer loopt de temperatuur in de kas vaak zo hoog op dat de zoninstraling 
vermindert moet worden of dat er gekoeld moet worden. Dit gebeurt dan door respec
tievelijk te schermen of te ventileren. 

In dit hoofdstuk komt een aantal aspecten aan de orde, die samenhangen met zonlicht 
en planten, zoals de golflengtes van het licht die belangrijk zijn voor de groei van een 
plant, de spectrale eigenschappen van het zonlicht en de spectrale eigenschappen waar 
glas aan moet voldoen, wi l het optimaal tegemoet komen aan de groeieisen van de 
plant. 

2.1 Golflengtes van licht van belang voor groei 

Het belangrijkste proces bij de groei van een plant is de fotosynthese, die berust op de 
opname van C02 uit de lucht. C02 wordt met behulp van licht omgezet in voor de plant 
bruikbare stoffen. De snelheid van de fotosynthesereacties is ondermeer temperatuuraf-
hankelijk. De temperatuur van een plant is afhankelijk van zijn energiebalans en ook 
daarin speelt het zonlicht een belangrijke rol, want de geabsorbeerde zonne-energie is 
een term in deze energiebalans. 

In f iguur 2.1 zijn de spectrale eigenschappen van een katoenplantblad te zien. Deze 
eigenschappen zijn representatief voor de meeste plantebladeren. Tussen 400 en 700 nm 
(het zichtbare licht) wordt veel van het opvallende licht geabsorbeerd. De afname in de 
absorptie bij 550 nm zorgt ervoor dat planten een groene kleur hebben; het groene licht, 
met een golflengte tussen ongeveer 490 en 580 nm wordt door de plant meer gereflec
teerd en doorgelaten. 

De golflengtes tussen 700 en 2000 nm zijn minder belangrijk voor een plant, maar ze 
kunnen niet volledig gemist worden, omdat ze een rol spelen bij de ontwikkeling van 
een plant (bijvoorbeeld bij de bloei). Het grootste deel van de straling tussen 700 en 2000 
nm wordt echter doorgelaten en gereflecteerd. Vanaf ongeveer 3000 nm (3 |xm) wordt 
praktisch alle opvallende straling weer geabsorbeerd. Deze wordt ook wel thermische 
straling genoemd en speelt ook een rol in de energiebalans van een plant. In hoofdstuk 4 
wordt dieper ingegaan op het onderwerp thermische straling. 

De straling tussen 400 en 700 nm speelt een belangrijke rol bij de fotosynthese in de 
plant en de totale stralingsenergie vormt een term in de energiebalans. De straling die 
een plant gebruikt voor de fotosynthese, is afkomstig van de zon. In de volgende para
graaf wordt daarom iets verteld over de eigenschappen van het zonlicht. 

10 
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Figuur 2.1 De spectrale eigenschappen van een blad van de katoenplant: ( ) absorptie; 
( ) reflectie bovenkant blad; ( ) transmissie [Bron: Gates, 1980]. 

Figure 2.1 Spectral properties of a leaf of cottonwood (Populus deltoides) as a function of wave-
number (cm'1): ( ) absorptance; (- — ) reflectance, upper surface; ( ) transmit-
tance [Source: Gates, 1980]. 

2.2 Spectrale eigenschappen van zonlicht 

Het spectrum van de zonnestraling aan het aardoppervlak ligt tussen 350 en 3000 nm. De 
spectrale verdeling van deze straling is sterk afhankelijk van de weersgesteldheid op 
aarde. Wolken absorberen bijvoorbeeld praktisch alle straling tussen 1300 en 3000 nm. In 
f iguur 2.2 is de spectrale verdeling van de totale en de directe zonnestraling tussen 300 
en 1500 nm weergegeven. 

11 
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Figuur 2.2 Spectrale verdeling van de totale (bovenste curve) en directe zonnestraling (onderste 
curve), berekend naar een model van Tooming en Gulyaev (1967). Zonshoogte is 30° 
(m = 2) en watergehalte 21 (j.m. De gearceerde oppervlakte vertegenwoordigd de 
diffuse irradiantie die bij ca. 0,46 mm maximaal is. [Bron: Monteith and Unsworth, 1990]. 

Figure 2.2 Spectral distribution of total solar radiation (upper curve) and direct solar radiation 
(lower curve) calculated for a model atmosphere by Tooming and Gulyaev (1967). Solar 
elevation is 30° (m = 2) and precipitable water is 21 \xm. The shaded area represents the 
diffuse flux which has maximum energy per unit wavelength at about 0.46 mm. [Source: 
Monteith and Unsworth, 1990]. 

In het a lgemeen w o r d e n t w e e soor ten zon l i ch t ondersche iden: d i rect en d i f fuus . Bij veel 

d i rect zon l ich t schi jnt de zon d i rect o p de aarde en is er een sterk var ië rende ve rde l ing in 

l i ch t in tens i te i t aan de heme l . Ui t de r i ch t ing van de zon k o m t na tuur l i j k he t meeste l icht, 

maar ook de rest van de hemel s t raal t l icht naar het aa rdopperv lak . Bij ideaal d i f fuus 

l icht is de l i ch t in tens i te i t u i t a l le r i ch t ingen even sterk en een b e w o l k t e hemel benader t 

deze s i tuat ie over het a lgemeen vr i j g o e d . In Neder land is het vaak b e w o l k t , de ve rhou 

d ing tussen de d i f fuus en de t o taa l ingestraalde energ ie (g lobale s t ra l ing) l ig t tussen 60 

en 7 0 % . In de w i n t e r m a a n d e n is deze v e r h o u d i n g nog hoger (zie f i g . 2.3). 
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Figuur 2.3 De verhouding tussen diffuse en globale straling bij De Bilt [Bron: Bot, 1983]. 
Figure 2.3 The climatological ratio of diffuse and global radiation at De Bilt [Source: Bot, 1983]. 
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Bij het ontwerpen van isolerende glassoorten met een hoge transmissie voor zichtbaar 
licht zal daarom zodanig geoptimaliseerd moeten worden dat de transmissie van diffuus 
licht het doorslaggevende criterium is. 

2.3 Planten en zonlicht 

Planten in de buitenlucht en planten in kassen gebruiken zonlicht om te groeien. Als we 
f iguur 2.1 en 2.2 naast elkaar leggen, zien we dat een groot deel van de direct inge
straalde zonne-energie door een plant niet gebruikt wordt. Een plant absorbeert name
lijk heel weinig straling met een golflengte tussen 700 en 2000 nm (fig. 2.1), terwij l de 
ingestraalde energie in dit gebied bij direct zonlicht juist erg groot is, ongeveer 50% van 
de totaal ingestraalde energie (fig. 2.2). 
Met diffuse straling, afkomstig van een bewolkte hemel, gaat een plant veel efficiënter 
om; praktisch alle ingestraalde energie wordt door de plant geabsorbeerd (fig. 2.2). 

In f iguur 2.4 is de spectrale verdeling van geabsorbeerd zonlicht door een plant voor 
twee gevallen weergegeven: direct invallend zonlicht bij een heldere hemel en diffuus 
invallend zonlicht bij een volledig bewolkte hemel. Absoluut gezien wordt er bij direct 
invallend zonlicht bij een heldere hemel meer energie geabsorbeerd dan bij een 
bewolkte hemel. 
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Figuur 2.4 De spectrale verdeling van geabsorbeerd zonlicht door een blad van de katoenplant: 
( — ) heldere hemel; ( ) volledig bewolkte hemel [Bron: Gates, 1980]. 

Figure 2.4 Spectral distribution of sunlight absorbed by a leaf of Cottonwood (populus deltoïdes) as 
a function of wavenumber for ( — ) clear sky and ( ) overcast conditions [Source: 
Gates, 1980]. 
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Voor Nederland is een norm opgesteld voor de bepaling van de transmissie van glas 
waarin de gevoeligheid van een plant voor licht en de spectrale energiedichtheid van 
zonnestraling is verwerkt (NEN 2675). In deze norm is de gewichtsfactor Ax gelijk aan het 
produkt van de relatieve plantgevoeligheidsfunctie voor licht (SJ en de relatieve spec
trale energiedichtheid van zonnestraling bij heldere hemel (Dx). De transmissie, volgens 
de norm, van een bepaalde glassoort wordt berekend met: 

700 nm 

T = 0,000450 Y, A^x (2.1) 

Waarin TX de spectrale transmissie voorstelt. In tabel 2.1 is Ax weergegeven. Voor het be
palen van glassoorten met een hoge transmissie wordt geoptimaliseerd naar een maximale 
waarde van de som van het produkt van de spectrale transmissies van het glas met Ax. 

In dit hoofdstuk zijn de belangrijkste spectrale eigenschappen van planten en zonlicht 
besproken. De transmissie van glas voor de glastuinbouw moet geoptimaliseerd worden 
naar de transmissie voor diffuus invallend licht. 

Tabel 2.1 De gewichtsfunctie Ak volgens NEN 2675. 
Table 2.1 The weightfunction Ax by NEN 2675. 

Golflengte X 
(nm) 

400 

410 

420 

430 

440 

450 

460 

470 

480 

490 

500 

510 

520 

530 

540 

550 

Gewichtsfactor 

23,64 

53,59 

56,06 

53,25 

65,91 

75,22 

77,42 

77,12 

79,49 

76,17 

78,11 

78,54 

77,84 

81,54 

80,54 

81,75 

Golflengte i 
(nm) 

560 

570 

580 

590 

600 

610 

620 

630 

640 

650 

660 

670 

680 

690 

700 

Gewichtsfactor 
A i 

80,00 

78,44 

79,37 

74,75 

77,15 

78,08 

77,68 

74,96 

76,53 

74,31 

75,63 

78,75 

76,04 

68,72 

35,80 
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3 Licht, lucht en glas 

Voordat de ontwikkeling van glassoorten met een hoge transmissie kan worden 
beschreven, is het goed eerst een fundamentele uitleg te geven van de interactie van 
licht met een materiaal. Dit hoofdstuk geeft een korte, klassieke beschrijving van de, 
voor het onderzoek, meest belangrijke interacties. Achtereenvolgens worden behandeld: 
- licht als elektromagnetische golf; 
- de interactie van licht met een grensvlak; 
- transmissie door een vlakke plaat; 
- diffuus licht en transmissie van diffuus licht door een vlakke plaat. 
De verbinding tussen fundamentele theorie en de praktijk van een kas wordt gelegd in 
een aantal voorbeelden. Hierin worden steeds onderdelen van de interactie van licht met 
een stof vertaald naar de interactie van licht met een stuk glas dat in de buitenlucht 
geplaatst is. 
De relaties die in dit hoofdstuk besproken worden, veelal uit Macleod (1986), dienen ook 
als basis voor de bepaling van de interactie van licht met glas waarop een coating is 
aangebracht. 

3.1 Licht als elektromagnetische golf 

De interactie van licht met een materiaal kan pas beschreven worden nadat er een 
beschrijving is van het licht zelf. Licht kan op twee manieren worden omschreven. De 
eerste manier is door het licht te beschouwen als een stroom energiepakketjes, waarvan 
de energie wordt bepaald door de golflengte van het licht; op de tweede manier als een 
elektromagnetische golf. Deze bestaat uit een elektrisch veld E (in V/m) en een magne
tisch veld H (in A/m) die door middel van de wetten van Maxwell aan elkaar gekoppeld 
zijn. In f iguur 3.1 is een schematische voorstelling te zien van een vlakke, gepolariseerde, 
elektromagnetische golf. 

De magnetische fluxdichtheid of magnetische inductie B (T of V.s/m2) in f iguur 3.1 is als 
volgt aan H gerelateerd: 

B = wp (3.1) 

waarin (x0 de magnetische permeabiliteit in vacuüm is (4-rr.lCT7 = 1,257.10"6 H/m of 
V.s/(A.m), Schurer en Rigg, 1980) en (xr de relative permeabiliteit. 
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Figuur 3.1 Een vlakke, gepolariseerde, elektromagnetische golf [Bron: Hecht and Zajac, 1974]. 
Figure 3.1 Orthogonaal harmonie E- and B-fields [Source: Hecht and Zajac, 1974]. 

Nu het verband tussen het elektrisch en magnetisch veld als functie van plaats en t i jd. De 
formules voor de verschillende velden zullen niet worden afgeleid. Deze afleidingen zijn 
te vinden in de meeste natuurkundeboeken over (elektromagnetische) golven. In dit 
hoofdstuk geldt een beperking to t die relaties die bij de bespreking van de interactie 
tussen licht en een stof nodig zijn. 

De algemene vergelijking voor E luidt: 

E0e 

waarin: 
Eo 
w 
N 
Ä. 

r 
t 

= de amplitude van het elektrische veld 
= de hoeksnelheid 
= de (complexe) brekingsindex 
= de golflengte van het licht 
= de richtingsvector 
= t i jd 

., . N2is > 

— T " 

[V/m] 
[rad/s] 

(3.2) 

[nmj 
[nm] 
[s] 
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De brekingsindex N voldoet aan de volgende relatie: 

Nd (n-ikf 

Wr 
• t V 

(3.3) 

Waarin <r de elektrische geleidbaarheid (in S/m of A/(V.m)) van het materiaal voorstelt. 
e0 is de permittiviteit voor vacuüm (8,854.10"12 in F/m of C/(V.m), Schurer en Rigg, 1980) 
en er is de relatieve permittiviteit. De complexe term ik in de brekingsindex stelt de 
absorptie van de golf door het materiaal voor. In een materiaal met een goede geleid
baarheid neemt de amplitude van de elektromagnetische golf dus snel af. Dit is 
eenvoudig te zien als formule 3.2 iets anders opgeschreven wordt: 

E = E0e
 l e * (3.4) 

De term boven de eerste e-macht is reëel en als k, die afhankelijk is van de elektrische 
geleiding, groot is, zal de amplitude van de golf afnemen naarmate r groter wordt. Dit 
wi l zeggen naarmate de golf dus verder het materiaal binnendringt. 
Met behulp van de Maxwell-vergelijkingen kan, als E eenmaal bepaald is, ook de grootte 
en de richting van de magnetische veldsterkte bepaald worden. Als de golf zich in de 
richting e (in m) verplaatst, geldt voor H: 

H ex.E (3.5) 

exE (e is eenheidsvector in m) geeft hierin de richting van H aan en N/c|x de verhouding 
tussen H en E. De letter c staat voor de lichtsnelheid (in m/s) en |x voor de permeabiliteit 
(in H/m). Voor deze verhouding kan ook geschreven worden: 

A. = j v Ä ° 
c\i IVo 

= N 

= NY 

= y 

H 

(c H = HrHo) 
Wo 

(n, - 1 ) (3.6) 

Voor optische frequenties is |j,r gelijk aan 1 en de term y = NY wordt ook wel de optische 
admittantie (S of AA/) genoemd, waarbij Y (in S) de admittantie in vacuüm is. Het gedrag 
van een elektromagnetische golf in een stof wordt dus voornamelijk bepaald door de 
elektrische eigenschappen (e, de permittiviteit in F/m en de elektrische geleidbaarheid a 
in S/m) van die stof. 
Een van de belangrijkste eigenschappen van een elektromagnetische golf is dat hij 
energie vervoert. Het vermogen dat per m2 op een oppervlak wordt ingestraald, wordt 
ook wel genoemd de irradiantie (I in W/m2). De grootte en de richting van dit vermogen 
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volgt uit de volgende formule: 

I = -Re(ExH') 

1 ^ - (3.7) 
= \n\E0\h * 

- n(amplitude)2 

De term Re geeft het reële deel aan en de * staat voor de complex geconjugeerde. Bij 
deze bepaling zijn de formules 3.3, 3.4 en 3.5 gebruikt. De term 4TTI</\ wordt ook wel de 
absorptiecoëfficiënt a (in 1/|xim) genoemd. 

De brekingsindex N van een materiaal is golflengte-afhankelijk. Figuur 3.2 is een logarit
mische grafiek van n en k (reëel respectievelijk complex deel brekingsindex) als functie 
van de golflengte voor glas. In het zichtbare gebied (tussen 0,4 en 0,7 |xim) is k heel klein, 
wat dus betekent dat de absorptie in het glas heel gering is en dat zichtbaar licht met 
weinig verlies door dikke glasplaten heen stroomt. 

In deze paragraaf is gesteld dat licht dat door een stof stroomt, kan worden voorgesteld 
als een elektromagnetische golf en er is bepaald hoe deze golf eruit ziet en hoeveel 
energie hij vervoert. Nu wordt bepaald wat er gebeurt als een elektromagnetische golf 
van het ene materiaal naar het andere overgaat. Dit komt overeen met een lichtstraal die 
van lucht naar glas overgaat. 
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Figuur 3.2 Grafiek van n ( — ) en k ( ) als functie van de golflengte voor glas. 
Figure 3.2 Graphie of n ( — ) and k ( J versus the wavelenght for glass. 

3.2 Interactie van licht met een grensvlak 

In deze paragraaf wordt bepaald welk deel van het invallende licht op een grensvlak 
tussen twee media wordt gereflecteerd (reflectie) en welk deel wordt doorgelaten (trans
missie). 
De ideale situatie bij een kas zou natuurlijk zijn dat al het invallende licht wordt doorge
laten, dit is helaas niet mogelijk. Om de interactie van een elektromagnetische golf met 
een grensvlak tussen twee media te bepalen, is het noodzakelijk om twee gevallen te 
onderscheiden (zie f iguur 3.3). Bij p-gepolariseerd licht staat het elektrisch veld parallel 
aan het vlak van inval. Bij s-gepolariseerd licht staat het elektrisch veld loodrecht (senk
recht) op het vlak van inval. Alle vlakke, gepolariseerde golven kunnen ontbonden 
worden in een p- en in een s-component. De ontbinding in een p- en een s-gepolari-
seerde golf is noodzakelijk, omdat de reflectie en de transmissie voor de twee golven 
verschillend is. 
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Figuur 3.3 P-gepolariseerd licht (a) en s-gepolariseerd licht (b) [Bron: Macleod, 1986]. 
Figure 3.3 P-polarised light (a) and s-polarised light (b) [Source: Macleod, 1986]. 

De hoek waaronder het licht op een grensvlak tussen twee media invalt, is erg belangrijk 
voor de bepaling van de transmissie en de reflectie. Deze hoek 60 (in rad), is de hoek 
tussen de normaal op het grensvlak en de invallende lichtgolf. Voor respectievelijk de 
gereflecteerde, met een bijbehorende hoek 6r (in rad), en doorgelaten lichtgolf gelden 
de bekende relaties: 

e, = e0 

A^sine, = WoSinöo 
(3.8) 

Waarbij n0 de (reële) brekingsindex is van het medium waardoor het binnenkomende en 
het gereflecteerde licht stromen en N, de brekingsindex is van het medium waardoor het 
doorgelaten licht stroomt. 
Op het grensvlak tussen de twee media moet gelden dat de tangentiële component van 
het elektrische en magnetische veld van de lichtgolf continu is. Met behulp van deze 
eenvoudige bewering is nu te bepalen hoeveel licht gereflecteerd en doorgelaten wordt. 
Voor p- en s-gepolariseerd licht wordt dit nu afzonderlijk berekend. 

P-gepolariseerd licht 
Voor een p-gepolariseerde lichtgolf geldt voor de tangentiële component van het elek
trisch en magnetisch veld langs het grensvlak (zie f iguur 3.3): 

£jCOSe0 + £rCOS60 = £,0086, 

/ / , - Hr = H, 

- y£, - yoEr = y,E, (H = y£) 

(3.9) 

waarbij: 
E;, Er, Et de elektrische veldsterkte is (in V/m) en Hi, Hr, H t de magnetische veldsterkte (in 
A/m) voor respectievelijk het invallende, het gereflecteerde en het doorgelaten (trans
missie) deel van de lichtgolf. 
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Een gemodificeerde optische admittantie ( Ï I P in S), die het verband laat zien tussen E en 
H, wordt gedefinieerd als: 

"' = ^ ( 3 - 1 0 ) 

Pp en Tp geven de verhouding aan waarmee de amplitude van de elektromagnetische golf 
verandert. De amplitudereflectiecoëfficiënt pp (= E,/E„ beide in V/m) en de amplitude-
transmissiecoëfficiënt Tp (= Et/E|, beide in V/m) kan nu met behulp van (3.8) en (3.9) 
worden bepaald: 

p" = T 
Z-i Tin T 'H to i - i \ 

E, 

" Ei TIO+1I 

waarbij geldt dat T)0 en TI, optische admittanties zijn. 
Voor de irradiantie van de gereflecteerde (lr in W/m2) en doorgelaten golf ( l t in W/m2), 
ten opzichte van de invallende irradiantie (l| in W/m2), geldt: 

(3.12) 
Tmhm 4/te(tlo)ite(Ti1) 

1o " I l 
Tl0 + Il 

2tio 

7i ( l 0
 + 1i)(no + 1i)* 

Als TI0 = n0 geldt ook: 

* + T = 1 (3.13) 

Bij alle volgende berekeningen wordt dan ook R, de reflectie, met behulp van (3.12) 
bepaald. De transmissie T volgt dan uit (3.13). 

S-gepolariseerd licht 
Voor s-gepolariseerd licht geldt: 

Et + Er = E, 

ff(cos60 - ffrcos60 = tycose, (3.14) 

- yoCOSÖniE,. - yoCOsOoC, = jocose,£, 

Ook hier wordt een gemodificeerde optische admittantie (T|S in S) gedefinieerd, die het 
verband laat zien tussen E en H: 
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ycosö (3.15) 

Voor ps, TS en R en T is nu af te leiden dat dan dezelfde relaties (3.11, 3.12 en 3.13) gelden 
als voor p-gepolariseerd licht. 
In f iguur 3.4 is de reflectie R en transmissie T als functie van de invalshoek e (in rad) te 
zien voor zichtbaar licht dat vanuit de lucht een glasoppervlak treft. Voor de brekings
index N geldt dan: 

lucht: n = 1 
k = 0 

glas: n = 1,52 
k < 10 5 = 0 

er 

0, 8 

0, 6 

0,4 

0,2 

10 20 30 40 50 60 70 

i n v a l s h o e k CgraderQ 
Figuur 3.4 De reflectie Rp en Rs en de transmissie Tp en Ts als functie van de invalshoek voor de 

overgang lucnt-glas. 
Figure 3.4 Reflectance Ftp and Rs and the transmittance Tp and 7", versus the incidence angle for a 

single planparallel air-glass. 

Voor p-gepolariseerd licht is de transmissie als functie van de invalshoek altijd groter dan 
voor s-gepolariseerd licht, behalve bij loodrechte inval. De transmissie is dan voor beide 
golven gelijk aan 94%. 

In deze paragraaf is besproken wat er gebeurt bij de interactie tussen licht en een grens-
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vlak tussen twee media. In de volgende paragraaf worden de nu afgeleide relaties 
gebruikt bij de bespreking van licht dat door een glasplaat stroomt. 

3.3 Transmissie door een vlakke plaat 

Als licht door een vlakke plaat stroomt, zijn de volgende interacties te onderscheiden: 
1. reflectie (r) en transmissie (t) aan het grensvlak lucht-glas (n0/n1); 
2. reflectie (r') en transmissie ( f ) van het doorgelaten licht aan het grensvlak glas-lucht 

(n1/n0); 
3. reflectie en transmissie van het bij 2. in het glas gereflecteerde licht aan het grensvlak 

glas-lucht; 
4. reflectie en transmissie van het bij 3. in het glas gereflecteerde licht aan het grensvlak 

glas-lucht. Dit proces herhaalt zich in principe to t in het oneindige bij een oneindig 
grote glasplaat. 

Eo 

Figuur 3.5 Transmissie en reflectie in een vlakke plaat. 
Figure 3.5 Transmittance and reflectance in a flat sheet. 

In f iguur 3.5 is dit proces te zien, waarbij voor R, T, p en T dezelfde relaties gelden als in 
paragraaf 3.2. Bepaald wordt hoe groot de transmissie is voor een willekeurige hoek van 
inval. Ook hier wordt begonnen bij het elektrische veld. Het totale elektrische veld (Eu in 
V/m) dat door de plaat stroomt, over de weglengte I (in m), is gelijk aan: 

E<ft'e 
d 

cose« 

Etft'Se 
2nt, 

Etft'r*e 
2-nkc 

(3.16) 

In het geval van een glasplaat die zich in lucht bevindt is T|0 gelijk aan cosö0 (y0 - 1) voor 
s-gepolariseerd licht en gelijk aan 1/cose, voor p-gepolariseerd licht. Voor t2 kan daarom 
(1 - R) ingevuld worden. In het vervolg wordt altijd aangenomen dat het inkomende 

23 



medium (praktisch altijd lucht) absorptie-vrij is (k = 0). Dit is noodzakelijk, omdat de 
grenslaag die een dikte nul heeft geen energie kan absorberen. 
In het geval van licht dat door een glasplaat stroomt, geldt ook dat de reflectie van de 
overgang glas-lucht gelijk is aan de reflectie van de overgang lucht-glas. 
De intensiteit van het doorgelaten licht ( lu in W/m2) en de transmissie (TJworden nu: 

Tu = (1-Ä)2e"'(1 + (Re-'f + (Re")4 + ...) 

_ (1-Rfe-'1 

1 - Rze 2„ -2«/ 

(3.17) 

waarbij gebruik is gemaakt van de reeks: 

n-0 1 - * 2 
(*<1) (3.18) 

In f iguur 3.6 is de transmissie van licht door een glasplaat als functie van de hoek van 
inval weergegeven. De absorptiecoëfficiënt a is in dit geval gelijk aan nul gekozen. 

O. 8 

O, 6 

0 , 4 

0 , 2 -

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 70 

i n v a l s h o e k CQ raclerO 
Figuur 3.6 Transmissie door een glasplaat als functie van de invalshoek. 
Figure 3.6 Transmittance trough a single sheet of glass versus the incidence angle. 

90 
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In deze paragraaf is beschreven hoeveel licht door een glasplaat stroomt. In de volgende 
paragraaf wordt iets gezegd over het inkomende licht en dan met name diffuus licht. Dit 
is het licht dat in de praktijk het meest voorkomt. 

3.4 Diffuus licht 

Diffuus licht wi l zeggen dat uit alle richtingen licht komt met dezelfde radiantie. In deze 
paragraaf wordt uitgerekend wat de transmissie is van een glasplaat voor diffuus licht. 
Deze transmissie kan het eenvoudigst worden bepaald uitgaande van een bolvormig 
coördinatenstelsel met de hoeken 9 en q> als bolcoördinaten (in rad). Voor diffuus licht 
geldt dat de radiantie (i; of i(6,ip) in W/(m2.sr)) constant is. 

Voor oppervlak A (in m2) op een glasplaat dat beschenen wordt met diffuus licht (zie 
f iguur 3.7) kan worden gesteld: 
De doorsnede van een lichtbundel die vanuit een bepaalde hoek 6, (in rad) A beschijnt, is 
gelijk aan AcosO;. Het vermogen per sterradiaal dat vanuit een bepaalde hoek 9, op A 

cosô. 

Figuur 3.7 Een lichtbundel die op oppervlak A valt [Bron: Hecht en Zajac, 1974). 
Figure 3.7 Reflection and transmission of an incident beam [Source: Hecht and Zajac, 1974]. 
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ingestraald wordt, is gelijk aan A.i.cosBr De transmissie voor diffuus licht van een vlakke 
plaat kan nu worden gedefinieerd als: 

22* 

ƒ ƒ 7fe)/(e,<p)cos8sine<fflrf<p 
T - 0 0 
Jdi/ ; 

22* 

/ ƒ ;(9,<p)cosesinerf6</(p 
o o 

/7{e)cos6sine<ie / 3 1 9 \ 

2 
Icosesinetfe 
o 

* 
2 

= /7t6)sin26rfe 
o 

Voor glas is, bij verwaarlozing van de absorptie, de transmissie voor diffuus licht (Tdif) 
voor p- en s-gepolariseerd licht gelijk aan 0,93 respectievelijk 0,75. Gemiddeld is dit 0,84. 

De berekening van de transmissie voor diffuus licht is de laatste berekening van dit 
hoofdstuk. Een van de doelen van het onderzoek naar coatings op glas is het verhogen 
van deze transmissie. Met behulp van de in dit hoofdstuk bepaalde relaties kan het effect 
van een coating op glas eenvoudig bepaald worden. 
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4 Glas en isolatie 

Aan isolerend kasglas kunnen de volgende eisen worden gesteld: 
- de transmissie voor zichtbaar licht moet zo hoog mogelijk zijn; 
- de warmteweerstand moet zo hoog mogelijk zijn. 
De warmteweerstand van het glas wordt bepaald door de stralingseigenschappen van 
het glas, de warmtegeleiding door het glas en de eigenschappen van de grenslagen 
tussen het glasoppervlak en de omringende lucht. Bij dubbelglas spelen natuurlijk ook de 
fysische eigenschappen van de lucht- of gaslaag tussen de twee ruiten een rol. 
Coatings op glas kunnen de stralingsverliezen van het glas verminderen. De warmtegelei
ding door het glas wordt bepaald door de buikeigenschappen van het glas. 
Coatings die de transmissie voor zichtbaar licht verhogen, kunnen bij bijvoorbeeld 
dubbelglas een te grote lichtderving opheffen en dubbelglas daardoor geschikt maken 
voor toepassing in de glastuinbouw. 
In hoofdstuk 3 zijn de optische eigenschappen van glas reeds behandeld. In dit hoofdstuk 
worden de thermische eigenschappen van glas besproken. Begonnen wordt bij de inter
actie van glas met thermische straling, dit zijn elektromagnetische golven in het golfleng
tegebied tussen ca. 5 en 20 |xm. De relaties uit hoofdstuk 3, veelal uit Macleod (1986), 
kunnen ook in dit golflengtegebied toegepast worden. 
Aan het einde van het hoofdstuk zal een beschrijving worden gegeven van de energie
verliezen door geleiding en convectie. 

4.1 Straling 

Lichamen met een temperatuur boven het absolute nulpunt (T in K) zenden elektromag
netische straling uit. De energiedichtheid van de uitgezonden straling (le in W/m2) wordt 
gegeven door de wet van Stefan-Boltzmann: 

Ic = eot* (4.1) 

De constante e, de emissiecoëfficiënt, hangt hierbij af van het materiaal dat de straling 
uitzendt en varieert tussen 0 en 1; e = 1 hoort bij een absoluut zwart lichaam dat maxi
maal emitteert. Materialen die veel straling absorberen, emitteren ook veel straling. 

De constante van Stefan-Boltzmann o- = 5,6703.10"8 W/(m2.K4) (Schurer en Rigg, 1980). 
De straling die een lichaam uitzendt, is verdeeld over een spectrum (leX in W/(m2.m)) 
volgens de distributiewet van Planck: 

j = 2nhc* ,f 1 

met als constanten (Schurer en Rigg, 1980): 
h = 6,6262.10"34[J.s], constante van Planck 
c = 2,99792458.108 [m/s], lichtsnelheid in vacuüm 
k = 1,380662.10"23 [J/K], constante van Boltzmann 

27 



BLACKBODY RADIATION 

8 10 12 14 

WAVELENGTH (/im) 

16 20 

Figuur 4.1 De spectrale verdeling van de straling afkomstig van een zwart lichaam bij verschillende 
temperaturen [Bron: Gates, 1980]. 

Figure 4.1 Spectral distribution of blackbody radiation at various emitting temperatures [Source: 
Gates, 1980]. 

In f iguur 4.1 is de spectrale verdeling van een zwarte straler te zien bij verschillende 
temperaturen. De plaats van het maximum in leX (in W/m2) (X.maxT in m.K) volgt uit de 
verschuivingswet van Wien: 

* m a x ' 289,7.10" (4.3) 

In f iguur 4.1 is te zien dat het maximum bij 300 K ongeveer bij 10 \xm l igt en dat bij deze 
temperaturen de meeste straling wordt uitgezonden in een gebied tussen 5 en 20 (JLITI. 

4.2 Straling en glas 

Om de stralingsverliezen van kasglas te verminderen, moet de emissiecoëfficiënt van het 
glas worden verlaagd. De emissiecoëfficiënt van glas kan met behulp van (4.1) en (4.2) in 
principe weer bepaald worden uit de optische eigenschappen het glas. Voor een zwart 
lichaam is de absorptie (en dus e) gelijk aan één en is de reflectie voor alle golflengtes en 
invalshoeken gelijk aan nul. Er geldt dan: 

2» 

lt = ar4 = jieX(X)dX jd<f f C0S6sin8d8 (4.4) 
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met: 
\eX = steradieke energiestroomdichtheid [W/(m2.m.sr)] 

Voor een niet zwart lichaam geldt: 

Ti ƒƒ (1 -R(X,B))iJ\)s\n26dXd6 
h 0 0 (4.5) 

ol4 

De emissiecoëfficiënt van glas bij kamertemperatuur hangt voornamelijk af van de 
waarden van de brekingsindex N (= n - ik) bij straling in het golflengtegebied 
tussen 5 en 20 |xm (zie f iguur 4.1). Het verloop van deze waarden is te zien in f iguur 3.2. 
Tussen 5 en 20 ^m f luctueren n en k sterk, de nauwkeurigheid van de waarden is onge
veer 10%. Als voorbeeld wordt de reflectie R bij een golflengte van 10 JJLITI en bij lood
rechte inval berekend. Voor de reflectie geldt: 

/Ho - l i , , 1o - l u , 
Tlo + »H r\0 + Tl, 

(4.6) 

Bij loodrechte inval zijn y)p en TIS aan elkaar gelijk en kan voor y\ in (4.6) de complexe 
brekingsindex N ingevuld worden. Deze is voor lucht en glas bij X = 10 |xm: 

Tabel 4.1 Reële deel (n) en imaginaire deel (k) van de brekingsindex (N) voor lucht en glas 
( X = 10 |jim). 

Table 4.1 Real part (n) en imaginary part (k) of the index of refraction (N) for air and glass for 
(A =10 [i.m). 

Materiaal 

lucht 

glas 

Reële deel brekingsindex 
n 

1 

2,694 

Imaginaire deel brekingsindex 
k 

0 

0,509 

De reflectie R is met deze waarden gelijk aan 0,225. Van de irradiantie van het invallende 
licht komt dus 77,5% in het glas terecht. Deze energie wordt in de buitenste laag van het 
glas geabsorbeerd, de absorptiecoëfficiënt a (in M\x,m) van glas is bij 10 |xm nl. gelijk aan: 

Ank 

X 

4TC0,509 

10 

(4.7) 

= 0,6 
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Na 1/0,6 = 1,6 |xm is de intensiteit van het doorgelaten licht nog maar 1/e maal de intensi
teit van het licht aan het glasoppervlak. 

In f iguur 3.2 is te zien dat vanaf een golflengte van ongeveer 3 jjt,m de k-waarde van glas 
sterk stijgt, een k-waarde van 10"4 (X ~ 5 ^m , a ~ 2,5.10~4 in 1/jj,m) betekent dat na 5 mm 
praktisch alle doorgelaten straling geabsorbeerd is. Voor golflengtes groter dan 3 |xm is 
glas 'ondoorzichtig'. Het glas zelf emitteert wel straling in dit golflengtegebied, waarbij 
de emissiecoëfficiënt van glas bij temperaturen van ongeveer 300 K gelijk is aan 0,83. 

Aan het begin van deze paragraaf is gesteld dat de emissiecoëfficiënt van kasglas eigen
lijk erg laag zou moeten zijn. Dit is te bereiken door het glas te bedekken met een dunne 
laag die wel transparant is voor zichtbaar licht, maar een heel lage emissiecoëfficiënt 
heeft. Materialen die hier in principe aan voldoen, moeten over het algemeen slechte 
geleiders zijn, bijvoorbeeld metaaloxyden. In tabel 4.2 zijn de emissiecoëfficiënten van 
een aantal metaaloxyden gegeven. 
Mogelijke coatings op glas zijn volgens deze tabel aluminiumoxyde, magnesiumoxyde en 
tinoxyde. De emissiecoëfficiënten van deze materialen kunnen ongeveer de helft zijn van 
die van gewoon glas. 

De emissiecoëfficiënt is niet een echte buikeigenschap van een materiaal. De kwaliteit en 
de samenstelling van het oppervlak van het materiaal kunnen de emissiecoëfficiënt sterk 
beïnvloeden. Het oppervlak van een materiaal kan weer sterk beïnvloed worden door de 
omgeving, het kan bijvoorbeeld gaan corroderen. De buikeigenschappen, die gelden 
voor een relatief kleine oppervlakte/volume verhouding, zullen dan niet veranderen. De 
oppervlakte-afhankelijke materiaaleigenschappen worden bij corrosie wèl sterk beïn
vloed. In tabel 4.2 is duidelijk te zien dat de emissiecoëfficiënt van de metaaloxyden niet 
één vaste waarde heeft maar sterk kan variëren. Voor een dunne coating geldt dat ook 
de manier waarop de coating, is aangebracht, de materiaaleigenschappen sterk kan beïn
vloeden. De eigenschappen en fabricageprocessen van coatings op glas zullen in hoofd
stuk 5 behandeld worden. 
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Tabel 4.2 Emissiecoëfficiënten van een aantal oxyden [Bron: CRC-Handbook of Chemistry and 
Physics, 1968, blz. E-228]. 

Table 4.2 Spectral emissivity of Oxides [Source: CRC-Handbook of Chemistry and Physics, 1968, pag. 
E-228]. 

Spectral Emissivity of Oxides 

The emissivity of oxides and oxidized metals depends to a large extent upon the roughness of the surface. 

In general, higher values of emissivity are obtained on the rougher surfaces. 

Material 

Aluminum oxide 

Beryllium oxide 

Cerium oxide 

Chromium oxide 

Cobalt oxide 

Columbium oxide 

Copper oxide 

Iron oxide 

Magnesium oxide 

Nickel oxide 

Thorium oxide 

Tin oxide 

Titanium oxide 

Uranium oxide 

Vanadium oxide 

Yttrium oxide 

Zirconium oxide 

Alumel (oxidized) 

Cast Iron (oxidized) 

Chromel P (90Ni-10Cr) (oxidized) 

80Ni-20Cr (oxidized) 

60Ni-24Fe-16Cr (oxidized) 

55Fe-37,5Cr-7,5AI (oxidized) 

70Fe-23Cr-5AI-2Co (oxidized) 

Constantan (55Cu-45Ni) (oxidized) 

Carbon steel (oxidized) 

Stainless steel (18-8) (oxidized) 

Porcelain 

Range of observed values 

0,22-0,40 

0,07-0,37 

0,58-0,80 

0,60-0,80 

0,55-0,71 

0,60-0,80 

0,63-0,98 

0,10-0,43 

0,85-0,96 

0,20-0,57 

0,32-0,60 

0,18-0,43 

0,25-0,50 

Probable value for oxide 

formed on smooth metal 

0,30 

0,35 

0,70 

0,75 

0,70 

0,70 

0,70 

0,20 

0,90 

0,50 

0,50 

0,30 

0,70 

0,60 

0,40 

0,87 

0,70 

0,87 

0,90 

0,83 

0,78 

0,75 

0,84 

0,80 

0,85 
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4.3 Geleiding en convectie bij glas 

Naast warmteverliezen bij glas door straling kan ook warmte verloren gaan door gelei
ding en convectie. Dunne coatings kunnen deze warmteverliezen weinig beïnvloeden en 
daarom worden de fysische principes van deze warmteverliezen maar kort besproken. 

Voor een vlakke wand met dikte d (in m), een warmtegeleidingscoëfficiënt \ (in WV(m.K)) 
en een temperatuurverschil (AT in °C) geldt voor de warmtegeleiding(stroom) 
(Q in W/m2): 

Q = 4 A r (4-8) 
a 

Het omgekeerde van k/d, de d / \ , wordt ook wel de warmteweerstand R (in m2.K/W) 
genoemd. De warmtestroom van of naar het oppervlak van de wand is in het stationaire 
geval uit te drukken door middel van een constante he (W/(m2.K)). De oppervlakteweer
stand Re (in m2.K/W) is gedefinieerd als 1/he. De totale thermische weerstand Rtot (in 
m2.K/W) van een wand is nu: 

R», = Rel + R + Rt2 (4.9) 

De indexen e1 en e2 staan hierbij voor de twee zijden van de wand. 
De warmtegeleidingscoëfficiënt \ van glas is gelijk aan 1 WV(m.K). Re1 + Re2 is bij verticaal 
geplaatst glas onder normale omstandigheden in de winter ongeveer gelijk aan 
0,17 m2.K/W (Europese Commissie, 1983). De wamtedoorgangscoëfficiënt U (of k in 
W/(m2.K)), het omgekeerde van de totale thermische weerstand, van 4 mm dik glas is dan 
gelijk aan 5,7 W/(m2.K). 
De warmtedoorgangscoëfficiënt is een maat die algemeen gebruikt wordt om isolerende 
materialen met elkaar te vergelijken. Men moet echter niet vergeten dat in feite de isole
rende eigenschappen van een materiaal onder bepaalde omstandigheden bedoeld 
worden. 
De werkelijke warmtedoorgangscoëfficiënt van bijvoorbeeld een glaspaneel in een kas 
zal daarom kunnen verschillen van de gemeten waarde in een laboratoriumopstelling. 
Als de k-waarde voor verschillende materialen steeds op dezelfde manier gemeten 
wordt, kunnen de eigenschappen van deze materialen wel met elkaar vergeleken 
worden. In de bijlagen, tabellen 1 t/m 15, staan een aantal belangrijke eigenschappen 
van een groot aantal transparante, isolerende kasbedekkingsmaterialen, zowel voor glas 
als voor kunstof. 
Bij tabel 4.2 en de tabellen 9 t/m 15 van de bijlagen, veelal afkomstig uit Engelstalige 
publikaties, is in tegenstelling to t de orginele artikelen, gebruik gemaakt van decimale 
komma's. 

In dit hoofdstuk zijn in het kort de thermische eigenschappen van glas besproken. Er is 
vooral gekeken naar de stralingseigenschappen van glas en de absorptie van elektromag
netische golven met grote golflengten (> 3 (j.m). Dunne coatings kunnen in principe de 
emissiecoëfficiënt van glas verlagen. De optische eigenschappen van deze coatings 
worden in hoofdstuk 5 besproken. 
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5 Coatings op glas 

Coatings op glas kunnen gebruikt worden om de transmissie van het glas te verhogen en 
de emissiecoëfficiënt van een glasoppervlak te verlagen. De werking van een coating met 
een lage emissiecoëfficiënt is reeds behandeld in hoofdstuk 4. Het nadeel van deze 
coatings is dat ze relatief veel licht reflecteren en absorberen. 
Antireflectiecoatings verminderen de reflectie van een oppervlak en verhogen daardoor 
de transmissie. De werking van deze coatings is het hoofdonderwerp van dit hoofdstuk. 
Bij de beschrijving van optische interferentie worden relaties uit hoofdstuk 3, veelal uit 
Macleod (1986) afgeleid, gebruikt. 
Als voorbeeld zal de toepassing van antireflectiecoatings bij Hortiplus worden behan
deld. Ook wordt beschreven of het mogelijk is om met behulp van antireflectiecoatings 
een dubbelglasraam te maken met dezelfde transmissie als enkelglas. 

5.1 Optische interferentie 

Sinds de Tweede Wereldoorlog is het normaal om interferentiecoatings te gebruiken in 
allerlei optische apparatuur. De geschiedenis van het ontstaan van interferentiecoatings 
wordt door Baumeister en Pincus (1970) beschreven. Ook worden in dit artikel, zonder 
gebruik te maken van formules, de natuurkundige principes van interferentiecoatings 
uitgelegd. 
In hoofdstuk 3 zijn de belangrijke optische grootheden p (de amplitudereflectiecoëffi-
ciënt) en T (de amplitudetransmissiecoëfficiënt) gedefinieerd als: 

l o - i i 

T)0 + T l l 

2TI0 

(5.1) 

n 0
+ i i 

De reflectie R en transmissie T zijn gedefinieerd als: 

R = pp* 

T - < * ) « 
(5.2) 

T T * 

1o 

waarbij p* de geconjungeerde amplitudereflectiecoëfficiënt en T* de geconjungeerde 
amplitudetransmissiecoëfficiënt is. 

Uitgangspunt is dat het medium van waaruit het licht invalt (lucht) absorptievrij is (k = 0) 
en dus een reële brekingsindex heeft. 
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In het grensvlak wordt dan geen energie geabsorbeerd en voor het grensvlak geldt dus: 

R + T = 1 (5.3) 

Als er zich nu één of meer coatings tussen het substraat (het glasoppervlak) en de lucht 
bevinden, hebben de formules voor de reflectie en de transmissie nog steeds dezelfde 
vorm. 
Nu is -ri! de optische admittantie van de multilaag (bijv. glas + coating of glas + meerdere 
coatings) (Y (in S) in plaats van y -formule 3.6- in verband met meerdere lagen) die gede
finieerd is door: 

Y = (5.4) 

waarbij: 

< n 
J-I 

jsinô,. 
cosô,. '-

JT)ysinô/ cosôy 

1 

laifcBr 

(5.5) 

met: 
ri 
ôj 

dj 

Nj 

q 
ei 

"Hj 
Tlsubstr 

= produkt van matrices 
= 2irN jd jcos6/\ 
= geometrische dikte van laag j 
= complexe brekingsindex van laag j 
= aantal lagen 
= hoek 
= optische admittantie laag j 
= optische admittantie van het substraat 

[m] 

[rad] 
[S] 
[S] 

De matrix in (5.5) wordt ook wel de karakteristieke matrix van de coating genoemd. De 
meest gebruikelijke formules voor R en T van een coating worden nu met behulp van 
(5.4): 

R = 

T = 

(T)oB-C)(T|og-C)* 

(TioB+Ofrofl+C)* 

4i1o/te(iiJ 

(HOB+CHI ÏOB+Q* 

(5.6) 

Bij de reflecties aan een grensvlak, die in hoofdstuk 3 zijn behandeld, is het grensvlak 
steeds oneindig dun en kon er dus geen energie in geabsorbeerd worden. Bij een coating 
op een substraat is dit niet meer het geval, de regel R + T = 1 gaat dan niet meer op en 
moet vervangen worden door: 
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A + R + T = 1 

waarbij A de absorptie in de coating voorstelt. 

(5.7) 

Kort samengevat wordt bij het aanbrengen van een coating op een substraat de admit
tance van het substraat vervangen door de admittantie van de combinatie 
coating/substraat. De admittantie van deze combinatie wordt bepaald door de karakte
ristieke matrix. 

5.2 Kwart-lambda-lagen 

Dielektrische films zijn films waarin geen verliezen optreden (k = 0). Voor bepaalde 
waarden van 8j neemt de 2 X 2 matrix van de karakteristieke matrix van een dielektrische 
f i lm een heel eenvoudige vorm aan. Als Sj gelijk is aan een geheel getal (q) maal TT/2 
wordt óf de cosinus-term of de sinus-term gelijk aan nul en worden de matrices: 

±n\j 0 

±1 0 

0 ±1 

ôy = lQ) 1 oneven 

«y = «(^) <2 even 

(5.8) 

Bij loodrechte inval is 8, gelijk aan: 

V ^ - rff> 

-*A < ) 

(5.9) 

Als de optische dikte njdj (nj is het reële deel brekingsindex en dj de dikte in m) van een 
f i lm gelijk is aan een even getal maal een kwart van de golflengte van het beschouwde 
licht krijgen we een eenheidsmatrix en heeft de laag geen invloed op de reflectie en de 
transmissie. De transmissie en de reflectie zijn dan hetzelfde als bij afwezigheid van de 
laag. 
Als de optische dikte van de coating gelijk is aan \ /4 wordt de admittantie van de combi
natie film/substraat (r\fllm en "nsubstrin 5), waarbij voor f i lm coating en voor substraat glas 
kan staan, gelijk aan: 

Y = 
2 

"H/iJm 

Nsubstr 

(5.10) 

De reflectie en transmissie bij een optische f i lmdikte van een kwart lambda en een half 
lambda zijn de extremen. De overige optische fi lmdiktes hebben waarden voor de 
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reflectie en de transmissie die hier tussenin liggen. 
Voor een dielektrische coating op glas kan berekend worden wat de brekingsindex zou 
zijn die nodig is om de reflectie van loodrecht invallend licht op het coating/glasopper
vlak gelijk aan nul te maken. De amplitudereflectiecoëfficiënt moet in dit geval gelijk zijn 
aan nul en dit betekent dat: 

0 = TI0 - Y 

il 0 = 1 (lucht) 

(5.11) 
"* l/Hm " y^mbstr 

^»ter = 1-51 iglas) 

- 1/u. = 1.23 

Hierbij is dan gesproken over het gedrag van een dielektrische coating bij loodrecht 
invallend licht en de admittantie T|substr is dan gelijk aan de brekingsindex van de coating. 
De coating zou dus een brekingsindex van 1,23 moeten hebben om de reflectie van het 
coating/glasoppervlak gelijk aan nul te maken. In de praktijk is het niet mogelijk een 
duurzame coating te maken met zo'n lage brekingsindex. 

5.3 Antireflectiecoatings 

MgF2 een materiaal met een brekingsindex van 1,38 is een van de meest gebruikte mate
rialen voor antireflectiecoatings. De reflectie van het coating/glasoppervlak wordt dan 
niet gelijk aan nul, maar daalt voor glas toch van 4 naar 1,3%. 
Het is misschien goed om hier nog eens op te merken dat het hierbij gaat om de reflectie 
van loodrecht invallend licht bij één bepaalde golflengte. 
In het onderzoek naar isolerend glas met een hoge transmissie zal de transmissie volgens 
NEN 2675 voor diffuus invallend licht in het golflengtegebied tussen 400 en 700 nm zo 
groot mogelijk moeten zijn. In f iguur 5.1 is de transmissie van glas met een MgF2-coating 
voor de volgende drie gevallen te zien: 
1. de transmissie van een coating/glasoppervlak voor loodrecht invallend licht; 
2. de diffuse transmissie van een 4 mm dikke glasplaat met aan beide zijden een MgF2-

coating; 
3. de diffuse transmissie van twee 4 mm dikke glasplaten, beide platen zijn tweezijdig 

gecoat met MgF2. 

De gemiddelde diffuse transmissie van de 4 mm dikke glasplaat met tweezijdige MgF2-
coating is 0,89, voor een dubbelglasraam met deze coating is de gemiddelde diffuse 
transmissie dan gelijk aan 0,79. Dit betekent dat dubbelglas met aan alle vier glaszijden 
een MgF2-laag een diffuse transmissie heeft die nog maar 4 à 5% lager is dan die van 
enkelglas (ca. 0,84). 
Volgens de vuistregel dat 1 % lichtverlies gelijk staat aan 1 % produktieverlies en dat 20% 
van de produktiekosten bestaan uit brandstofkosten, zal hier dus minimaal 5 x 5 = 25% 
energiebesparing tegenover moeten staan. Dubbelglas bespaart ongeveer 33% energie 
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ten opzichte van enkelglas (Breuer, 1981), zonder naar de meerinvestering in het dubbel
glas te kijken, is het gebruik van dubbel met MgF2 gecoat glas dus rendabel. 
Bij gebruik van een enkelglasraam, aan beide zijden gecoat met MgF2, is de energiebe
sparing ten opzichte van normaal glas nul, maar de transmissie is 5% hoger. De 
produktie van de kas zal dan ook ongeveer 5% hoger zijn. 

J3 

550 

golflengte (nm) 

_m_ T loodrecht MgF2/glas 

_ . Tdiff enkelglas 

Tdiff dubbelglas 

Figuur 5.1 De loodrechte en diffuse transmissie van een 1/4 lambda-laag MgF2: a. van het 
MgF2/glas oppervlak, b. van een 4 mm dikke glasplaat met aan beide zijden een MgF2-
coating en c. van twee 4 mm dikke glasplaten met aan alle zijden een MgF2-coating. 

Figure 5.1 The perpendicular and diffuse transmission of a 1/4 lambda-layer MgF2: a. of the 
MgFJglass surface, b. of a 4 mm thick glass sheet coated on both sides with MgF2 and c. 
of two 4 mm thick glass sheets coated on all surfaces with MgF2. 

Als er een duurzame coating bestond met de ideale brekingsindex van 1,23 (zie formule 
5.11), dan zou de diffuse transmissie van het dubbelzijdig gecoate glas gelijk worden aan 
0,92. De transmissie van dubbelglas wordt dan 0,85, 1 à 2% meer dan de transmissie van 
normaal enkelglas. De diffuse transmissie van dit glas is te beschouwen als de hoogst 
haalbare waarde voor gecoat glas. Door het ontbreken van geschikte materialen, zal 
deze transmissie niet gehaald kunnen worden. De transmissie van met MgF2 gecoate 
ramen zit tussen de ideale waarde en de waarde voor ongecoat glas. In hoofdstuk 6 
wordt dieper ingegaan op het aanbrengen van de MgF2-coatings. 

37 



5.4 Optische eigenschappen van een aantal materialen 

Bij het onderzoek naar gecoat glas voor de glastuinbouw kunnen de volgende coatings 
een belangrijke rol spelen: 
- met f luor gedoteerd tinoxyde; 
- Si02 als barrièrecoating of antireflectiecoating; 
- een aantal polymeren. 

De brekingsindex van deze materialen hangt behalve van het uitgangsmateriaal ook 
vaak van het produktieproces af. Met name de eigenschappen van coatings zijn zeer 
gevoelig voor veranderingen in het produktieproces. Allereerst wordt echter iets dieper 
ingegaan op de optische eigenschappen van het basismateriaal glas. 

Glas 
De brekingsindex van glas is ook golflengte-afhankelijk. Het reële deel van de brekings
index, n, wordt vaak benaderd met de volgende formule 

n = a, - a,X2
 + ?± (5.12) 

In het verleden is door het IMAG-DLO van 149 monsters kasglas de brekingsindex n 
bepaald (Van Hooff, 1991). De constanten a0, a, en a2 in formule 5.12 zijn voor de gemid
delde brekingsindex van deze monsters gelijk aan: 
a0 = 1,505 
a, = 3,169* 10"9 

a2 = 4800 

De golflengte \ dient hierbij in nm ingevuld te worden. In f iguur 5.2 zijn de waarden uit 
de formule (5.12) uitgezet als functie van de golflengte. In deze f iguur staat tevens de 
brekingsindex, die bepaald is door TNO (Van IMijnatten, 1991), van een glasmonster waar 
de Sn02 vanaf is gehaald. De brekingsindices zijn praktisch aan elkaar gelijk. 
De berekeningen van de transmissie worden niet beïnvloed door verschillen in de 
brekingsindex in de ordegrootte van een paar duizendsten. 
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Figuur 5.2 Het reële deel van de brekingsindex n voor gewoon glas als functie van de golflengte 
volgens formule (5.12) (IMAG) en TNO-metingen (Van Nijnatten, 1991). 

Figure 5.2 The real part of the index of refraction n for clear glass as function of the wavelenght 
according to formula (5.12) (IMAG) and TNO-measurements (Van Nijnatten, 1991). 

Het imaginaire deel van de brekingsindex, de k-waarde, is in f iguur 5.3 uitgezet als 
functie van de golf lengte. In f iguur 5.3 zijn drie k-waarden te zien: één voor clear f loat
glas, één voor low iron glas en één voor het glasmonster van TNO. In het zichtbare deel 
van het spectrum zijn de k-waarden kleiner dan 10~6. 
Bij de berekeningen aan gecoate glasmonsters wordt nu in eerste instantie uitgegaan 
van de n-waarde, die bepaald wordt met behulp van vergelijking (5.12) met de 
constanten a0, a, en a2 die gelden voor het gemiddelde kasglas. Voor de k-waarde 
worden de waarden gebruikt die gelden voor clear floatglas. 
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Figuur 5.3 Het imaginaire deel van de brekingsindex, de k-waarde, als functie van de golflengte 
voor clear floatglas, low iron glass en TIMO-metingen (Van Nijnatten, 1991). 

Figure 5.3 The imaginaire part of the index of refraction, the k-value, as function of the for clear 
float glass, low iron glass and TNO-measurements (Van Nijnatten, 1991). 

Sn02 

Over de dispersierelatie van Sn02 (verloop van n over de golflente) is niet zoveel bekend 
als over die van glas. Men neemt vaak een n-waarde aan tussen 1,8 en 1,9 en als k-waarde 
wordt vaak 103 gebruikt. TNO heeft een brekingsindex van Sn02, bepaald waarbij de 
Sn02-laag werd opgedeeld in twee lagen (Van Nijnatten, 1991). Aan elke laag werd een 
eigen brekingsindex toegekend en met behulp van een computerprogramma zijn de 
brekingsindices van de twee lagen bepaald. De uitkomsten van zijn berekeningen laten 
zien dat de brekingsindices van de twee lagen onderling zeer weinig van elkaar 
verschillen en dat ze, met name in het zichtbare gebied, sterke oscillaties vertonen. Deze 
oscillaties zijn hoofdzakelijk toe te schrijven aan de manier waarop de brekingsindices 
wordt berekend, fysisch gezien zijn dergelijke sprongen in de brekingsindex niet te 
verwachten. 
Voor de berekeningen van de transmissie van Sn02-coatings is bij het IMAG-DLO gekeken 
welk verband tussen de golflengte en de n-waarde nauwkeurig genoeg is om de trans
missie te bepalen. Als eerste is onderzocht of een lineair verband tussen n en de golf
lengte voldoende is om de transmissie te bepalen. De Sn02-laag is hierbij niet in twee 
delen opgedeeld. De eerste-orde-benadering van n is ook weergegeven in f iguur 5.4. 
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Figuur 5.4 De n-waarden van Sn02 volgens Van Nijnatten (1991) en volgens een eerste-orde-bena-
dering. 

Figure 5.4 The n-values of Sn02 by Van Nijnatten (1991) and according a first order approximation. 
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De door Van Nijnatten bepaalde k-waarden van Sn02 en de eerste-orde-benadering van 
deze k-waarden zijn weergegeven in f iguur 5.5. 

800 

golflengte (nm) 

k laagl 

1e orde benadering 

k laag 2 

Figuur 5.5 De k-waarden van Sn02 als functie van de golflengte volgens Van Nijnatten (1991) (twee 
lagen) en een eerste-orde-benadering. 

Figure 5.5 The k-values of Sn02 as a function of the wavelenght by Van Nijnatten (1991) (two 
sheets) and according a first order approximation. 

Er is al eerder vermeld dat de brekingsindex van een coating afhankelijk van de deposi
tiemethode kan variëren. Van de tinoxydecoating van Hortiplus is ook bekend dat de 
eigenschappen per coating kunnen veranderen. Bij de verificatie van de meetresultaten 
zal blijken dat de eerste-orde-benadering voor de brekingsindex (linear verband tussen 
brekingsindex en de golflengte) representatief is voor een Sn02-coating. De transmissie 
kan er goed mee worden benaderd. 

Si02-coatings 
Van Si02-coatings is bekend dat ze vaak een brekingsindex hebben die iets lager is dan 
die van gewoon glas. Over het algemeen wordt 1,46 als n-waarde gebruikt. De n-waarde 
vertoont voor het golflengtegebied tussen 400 en 700 nm nauwelijks dispersie en wordt 
dan ook in eerste instantie als constant aangenomen. De k-waarde wordt voorlopig 
gelijk aan nul verondersteld. 
Voor barrièrecoatings worden soms hogere waarden voor de brekingsindex van Si02 

genoemd (Jenkins, Simpson and Porter, 1988), de n-waarden variëren tussen 1,6 en 1,8 bij 
coatings die tijdens een floatglasproduktieproces zijn aangebracht. De coatings bestaan 
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dan in feite ook niet meer uit puur Si02 maar uit siliciumoxyde (SiOx), eventueel veront
reinigd met andere materialen. De laagdikte van deze coatings is ongeveer 60 nm en er 
kan aanzienlijke absorptie optreden, van zo'n 5% (Siefert, 1984a). Dit soort barrière-
coatings verlagen de transmissie van het glas aanmerkelijk en glas met deze coatings is 
niet geschikt als kasglas. 

Polymeren 
Sommige polymeren hebben een lage brekingsindex, variërend van ongeveer 1,29 to t 
1,36, dit maakt ze geschikt als antireflectiecoating voor glas en Sn02. Als ze als antireflec-
tiecoating toegepast worden, zullen ze door hun geringe laagdikte ook veel infrarode 
straling doorlaten. De emissiecoëfficiënt van met polymeer gecoat Hortiplus zal niet veel 
toenemen. Polymeren staan ook bekend om het feit dat andere stoffen er slecht aan 
hechten. Glas dat is bedekt met een polymeercoating zal naar verwachting niet 
vervuilen. Dit is gunstig voor de transmissie en maakt investeringen in een glasreiniger 
voor een tuinder overbodig. 
Het probleem bij polymeercoatings in het algemeen is dat ze niet zo'n grote weerstand 
hebben tegen beschadigingen. Er zijn tegenwoordig een aantal polymeren op de markt 
die volgens de fabrikant wel goed bestand zijn tegen agressieve omstandigheden bijv. 
tef lon AF1600. De voordelen van met een polymeer gecoat glas zijn groot en er zijn 
daarom een aantal proefstukken gemaakt met een polymeercoating. De brekingsindex n 
van een van de onderzochte coatings is 1,29, de k-waarde en de dispersie van dit mate
riaal voor het golflengtegebied tussen 300 en 2000 nm is te verwaarlozen. Een tweede 
coating heeft een n-waarde van 1,36, de k-waarde van dit materiaal is niet bepaald. 

5.5 Hortiplus 

Hortiplus is een glassoort die bestaat uit blank glas met daarop een dunne laag die voor
namelijk bestaat uit t inoxyde (Sn02). Deze laag zorgt ervoor dat het glas een lage emis
siecoëfficiënt heeft: bij een laagdikte van 320 nm is deze ongeveer gelijk aan 0,26 (zie 
hoofdstuk 4.) De complexe brekingsindex van het t inoxyde is in het gebied tussen 400 en 
700 nm ongeveer gelijk aan: 

N = n - i k 
« 1,9- i l O-3 

Het reële deel van de brekingsindex, n, is groter dan van glas. Dit houdt in dat de reflectie 
van het coating/glas oppervlak altijd groter is dan van normaal glas. De k-waarde van de 
coating is ongeveer 10.000 maal zo groot als die van glas en er zal dus relatief veel stra
ling in de laag geabsorbeerd worden. Beide mechanismen verlagen de transmissie van 
het Hortiplus en in deze paragraaf wordt beschreven hoe met behulp van een extra 
interferentiecoating de transmissie van het Hortiplus aanzienlijk verhoogd kan worden. 

Tinoxyde heeft een brekingsindex die groter is dan die van glas. Volgens de paragraaf 
over kwart-lambda-lagen kan dan het beste een tinoxydelaag worden aangebracht met 
een dikte van een geheel getal maal 1/2 lambda. De karakteristieke matrix voor het 
tinoxyde is dan gelijk aan de eenheidsmatrix en het is net alsof de laag niet aanwezig is. 
De transmissie zou in dit geval gelijk moeten zijn aan die van het glas zonder coating. In 
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de praktijk is dit niet het geval; de transmissie is lager. Dit komt omdat het tinoxyde niet 
meer gezien mag worden als een dialektische coating, de k-waarde is niet meer te 
verwaarlozen en wordt er straling in de dunne laag geabsorbeerd. 
Verder is ook al eerder vermeld: de kwart-lambda-regel geldt voor maar één golflengte 
en voor maar één invalshoek. De diffuse transmissie van een laag met een dikte van 1/2 
lambda zal zeker niet dezelfde zijn als die van een glasoppervlak zonder die laag. 

Als de laagdikte van het tinoxyde bij Hortiplus 320 nm is, dan is de optische dikte, bij een 
brekingsindex van 1,9, gelijk aan ongeveer 610 nm. Aan de kwart-lambda-regel kunnen 
nu nog wel globale uitspraken worden ontleend: bij 610 nm (2/2 lambda = 2 * 1 / 2 lambda) 
zal de transmissie van de coating maximaal zijn en bij 460 nm (3/4 lambda = 3 * 1/4) mini
maal. 
In f iguur 5.6 is te zien dat deze uitspraken ongeveer kloppen. In de grafiek is de bere
kende diffuse transmissie van een blank glasoppervlak en een met 320 nm tinoxyde 
gecoat glasoppervlak weergegeven als functie van de golflengte. 

Het minimum in de transmissie ligt bij ongeveer 480 nm in plaats van bij 460 nm, dit 
komt omdat bij de berekeningen van de diffuse transmissie rekening is gehouden met de 
dispersie van de brekingsindex. Bij kleine golflengtes worden de n en k-waarden groter, 
wat to t gevolg heeft dat de minima en maxima naar langere golflengtes verschuiven en 
dichter bij elkaar liggen. De onregelmatigheden in de grafiek van het gecoate oppervlak 
worden veroorzaakt door onnauwkeurigheden in de bepaling van de dispersie. 
Het is goed op te merken dat f iguur 5.6 de transmissie weergeeft van één grensvlak en 
niet van een hele ruit, deze is natuurlijk lager. 
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Figuur 5.6 Berekende diffuse transmissie van een glasoppervlak en een glasoppervlak bedekt met 
een laag Hortiplus van 320 nm dikte. 

Figure 5.6 Calculated diffuse transmittance of a glass surface and a glass surface covered with a 
sheet Hortiplus of 320 nm thickness. 

De transmissie van de tinoxydecoating kan nu op twee manieren verhoogd worden: 
1. de laagdikte verminderen tot 1/2 lambda (= 150 nm); 
2. een antireflectiecoating aanbrengen. 

Beide oplossingen hebben gevolgen voor de emissiecoëfficiënt van het gecoate glas. 
Als de laagdikte vermindert, wordt de emissiecoëfficiënt hoger en besparen we minder 
energie. Volgens Van Laethem (1987) (zie bijlagen, tabel 10) stijgt e tot ongeveer 0,4 bij 
laagdiktes kleiner dan 200 nm. Deze stijging heeft te maken met veranderende materi
aaleigenschappen bij kleine laagdiktes. 

Als een antireflectiecoating wordt aangebracht, wordt de transmissie in het golflengte
gebied tussen 400 en 700 nm sterk verbeterd. Een in de praktijk veel gebruikte coating 
om oppervlakken te beschermen is Si02. Deze coating kan ook goed dienst doen als anti
reflectiecoating op tinoxyde. De brekingsindex van Si02 is ongeveer 1,46 (tussen 400 en 
700 nm) en de k-waarde is te verwaarlozen. Om de reflectie van Sn02 nul te maken (bij 
loodrecht invallend licht), zou er een kwart-lambda-laag aangebracht moeten worden 
met een brekingsindex van \ 1,9 = 1,38. De brekingsindex van Si02 verschilt hier niet veel 
van en het is daarom te verwachten dat de reflectie van deze dubbele coating beduidend 
lager ligt dan die van een enkele tinoxydecoating. In f iguur 5.7 is dit duidelijk te zien. De 
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diffuse transmissie van glas, Hortiplus (laagdikte 320 nm) en Hortiplus met een 87 nm 
dikke Si02-laag is hier uitgezet als functie van de golflengte. De laagdikte van het Si02 is 
hier weer geoptimaliseerd naar NEN 2675, zoals vermeld in paragraaf 2.3. 

glas 

500 550 

golflengte (nm) 

- glas/Sn02 glas/Sn02/Si02 

Figuur 5.7 De diffuse transmissie van een 4 mm dikke glasplaat: zonder coating, met 320 nm Sn02 

en met 320 nm + 87 nm Si02. 
Figure 5.7 The diffuse transmittance of a 4 mm thick glass sheet: without coating, with 320 nm 

Sn02 and with 320 nm + 87 nm Si02. 

De diffuse transmissie volgens NEN 2675 is te zien in tabel 5.1. 

Tabel 5.1 De diffuse transmissie van 4 mm dik glas, 4 mm dik glas + 320 nm Sn02 en 4 mm dik glas 
+ 320 nm + 87 nm Si02 volgens NEN 2675. 

Table 5.1 The diffuse transmittance of 4 mm thick glass, 4 mm thick glass + 320 nm Sn02 and 4 
mm thick glass + 320 nm + 87 nm Si02 according to NEN 2675. 

Materiaal 

4 mm glas 

4 mm glas + 320 nm Sn02 

4 mm glas + 320 nm Sn02 + 87 nm Si02 

Diffuse transmissie 

0,84 

0,76 

0,82 
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De transmissie van de dubbele coating is nog maar twee procent lager dan van normaal 
glas. Dit betekent dat er bij gebruik van deze coating minimaal 2 * 5 = 10% energie 
bespaard moet worden. 

De emissiecoëfficiënt van glas met een Sn02/Si02-coating is moeilijk te berekenen, omdat 
de complexe brekingsindices van beide materialen niet precies bekend zijn voor infra
rode straling. In hoofdstuk 4 is de reflectie van een glas/lucht grensvlak al eens berekend 
voor een golflengte van 10 |xm. 
De complexe brekingsindex van glas (Si02) was daarbij: 

N = 2 , 694 - i0 ,509 

De brekingsindex van glas varieert sterk in het golflengtegebied rond 10 (Aim (zie f ig. 3.2) 
en is erg afhankelijk van onzuiverheden in het glas. Bij dunne lagen speelt de wijze van 
aanbrengen ook een belangrijke rol voor de uiteindelijke waarde van de brekingsindex. 
De ordegrootte van de brekingsindex is wel representatief voor de waarden in het infra
rode golflengtegebied. 

Voor Sn02 zijn geen precieze waarden bekend van de complexe brekingsindex in het 
infrarode golflengtegebied. Toch is te verwachten dat de emissiecoëfficiënt niet erg zal 
stijgen door het aanbrengen van een Si02-coating van maar 90 nm dik. Interferentie 
treedt niet meer op bij golflengtes rond 10 |j,m, omdat de golflengtes daar veel te groot 
voor zijn. Er is wel een reflecterend oppervlak bijgekomen met een reflectie van 17% 
voor het infrarode licht. De absorptie in de Si02-laag is gering, met behulp van de 
k-waarde via de absorptiecoëfficiënt a (in l /^m) kan hiervan een schatting worden 
gemaakt: 

« = ** 
X 

_ 47t0,509 
10 

« 0,6 (5.13) 

- ABSORPTIE = 1 - e-a2d 

= 0,1 

Ongeveer een tiende deel van de in de f i lm doordringende straling wordt in het Si02 

geabsorbeerd. Aannemende dat de reflectie van het Sn02/Si02 grensvlak hetzelfde is als 
die van het Sn02/lucht grensvlak, blijkt dat de emissiecoëfficiënt praktisch hetzelfde 
blijft. De werkelijke grootte van de emissiecoëfficiënt kan het beste bepaald worden 
door een proefstuk te maken en de emissiecoëfficiënt te meten. Door de onnauwkeurig
heid in de complexe brekingsindex is het niet erg zinvol om meer berekeningen te 
verrichten aan de emissiecoëfficiënt. 
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De ideale antireflectiecoating op Sn02 heeft een brekingsindex van \ 1,9 = 1,38 en dit is 
precies de brekingsindex van MgF2. De diffuse transmissie van een Sn02/MgF2-coating is 
echter hetzelfde als die van de 5n02/Si02-coating (0,82). Het aanbrengen van een MgF2-
coating is duurder dan het aanbrengen van een Si02-coating, zodat de laatste in eerste 
instantie de voorkeur verdient. De optische eigenschappen van MgF2 in het infrarood zijn 
wel beter dan die van Si02, MgF2 bl i jft in een breder golflengtegebied transparant (zie 
f ig. 5.8). 

De diffuse transmissie van coatings is trouwens niet erg sterk afhankelijk van de laag-
dikte. Een tinoxydecoating met een laagdikte van 250 nm heeft bijvoorbeeld praktisch 
dezelfde transmissie (0,76) als een coating met een laagdikte van 320 nm. Een coating 
met een dikte van 450 nm heeft een transmissie van ongeveer 0,73. De constante trans
missie wordt veroorzaakt doordat de piek voor de maximale transmissie steeds verschuift 
in het golflengtegebied tussen 400 en 700 nm. De diffuse transmissie, een soort gemid
delde over dit golflengtegebied, zal door deze verschuiving niet veel veranderen. Om 
dezelfde reden is ook de coatingdikte niet zo kritisch. Aan de produktie van coatings op 
glas met een hoge diffuse transmissie hoeven daarom niet zulke strenge eisen gesteld te 
worden als bijvoorbeeld aan de produktie van gecoate optische elementen, zoals lenzen. 

Figuur 5.8 Grafiek van n (-
Figure 5.8 Graphic of n f — 
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) van MgF2 als functie van de golf lengte. 
- ) for MgF2 as function of wavelenght. 

5.6 Conclusies 

Bij het aanbrengen van een coating op een substraat wordt de optische admittance van 
het substraat vervangen door de admittantie van de combinatie coating/substraat. De 
admittantie van deze combinatie wordt bepaald door de karakteristieke matrix. Denken 
in termen van kwart-lambda-lagen geeft snel een globaal inzicht in het gedrag van een 
coating. 

De gemiddelde diffuse transmissie van een 4 mm dikke glasplaat, die aan beide zijden is 
bedekt met een kwart-lambda-laag MgF2, is 0,89; voor een dubbelglasraam met deze 
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coating is de gemiddelde diffuse transmissie gelijk aan 0,79. De energiebesparing van 
meer dan 30% die met dit soort ramen gehaald kan worden, maakt het produktieverlies 
tengevolge van de lichtderving, die 4 à 5% bedraagt, aanvaardbaar. Het is echter nog 
niet bekend of deze ramen op een rendabele manier gemaakt kunnen worden. Door 
toepassing van dubbelzijdig gecoat enkelglas zal de gewasproduktie ongeveer 5% 
stijgen ten opzichte van normaal glas. Er is dan praktisch geen energiebesparing ten 
opzichte van normaal glas. 

Door op Hortiplus, glas met een tinoxydecoating, een extra coating van 87 nm Si02 aan 
te brengen, kan de transmissie van deze glassoort sterk verbeterd worden, terwij l de 
emissiecoëfficiënt door deze extra coating nauwelijks verandert. 
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6 Depositiemethoden 

In dit hoofdstuk wordt een kort overzicht gegeven van de belangrijkste depositieme
thoden voor Si02 en Sn02 op glas. Chemical Vapour Deposition -chemische vorming 
vanuit dampfase-(cvd) lijkt ook bij het coaten tijdens het floatglasproduktieproces een 
belangrijke coatingmethode te worden. 

6.1 Sn02 op glas 

De twee belangrijkste methoden om Sn02 tijdens het floatglasproduktieproces aan te 
brengen zijn sprayen en cvd. Bij het sprayen wordt een oplossing van bijvoorbeeld SnCI4, 
C2H5OH, NH4F en HCl verneveld en tegen het glas gespoten. Als draaggas kan lucht, N2 of 
0 2 gebruikt worden (zie f ig . 6.1). Aan het glasoppervlak vindt pyrolyse plaats en wordt in 
d i t geval met f luor gedoteerd Sn02 gevormd. 

Carrier 
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Figuur 6.1 Schematische tekening van een installatie voor het sprayen van een coating op glas 
[Pulker, 1984] 

Figure 6.1 Schematic diagram of equipment for chemical spray depostion [Source: Pulker, 1984]. 

In de praktijk kunnen verschillende oplossingen worden gebruikt, SnCI4 kan bijvoorbeeld 
vervangen worden door (C4H9)2SnO en C2H5OH door QH9CH300. Ook de spuittechniek 
kent verschillende variaties, de verneveling kan pneumatisch plaatsvinden, maar ook 
ultrasoon. Ultrasone verneveling heeft als voordeel dat er kleinere druppels (een factor 
10 kleiner is mogelijk) gevormd worden, waardoor er een meer uniforme coating 
ontstaat. Het rendement van het sprayproces is over het algemeen niet groot, vaak maar 
ongeveer 10%. Door een elektrisch veld van enkele t ientallen kV tussen de spuitmond en 
het glas aan te brengen, kan het rendement verhoogd worden to t ongeveer 80% 
(Siefert, 1984a, 1984b). 
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Figuur 6.2 Schematische tekening van een installatie voor het aanbrengen van Sn02-coatings 
middel van cvd [Bron: Grundy, Hargreaves and Whitfield, 1988]. 

Figure 6.2 Schematic drawing of an depositing installation of a Sn02-coating by cvd [Source: 
Grundy, Hargreaves and Whitfield, 1988]. 

door 

Een met f luor gedoteerde tinoxydecoating kan ook gefabriceerd worden met behulp van 
cvd (Grundy, Hargreaves and Whitf ield, 1988). Figuur 6.2 is een schematische tekening 
van een installatie waarmee deze coating tijdens het floatglasproduktieproces kan 
worden aangebracht. Door de meest linkse inlaat wordt SnCI4 geleid en door de inlaat 
daarnaast waterdamp en een f luorverbinding. Boven het glasoppervlak mengen deze 
gassen en aan het glasoppervlak wordt Sn02 gevormd. De gebruikte gassen worden 
afgezogen via de uitlaat aan de rechterzijde van de installatie. Problemen bij deze 
depositiemethode zijn het neerslaan van Sn02 op ongewenste plaatsen, waardoor 
bijvoorbeeld de inlaten verstopt kunnen raken. De gassen kunnen ook te vroeg met 
elkaar reageren, waardoor het tinoxyde te vroeg ontstaat en vervolgens als poeder op 
het glas neerslaat (haze). 

6.2 Si02 op glas 

Si02 is niet zo eenvoudig op glas aan te brengen als Sn02. De oudste methoden dateren 
echter al van voor de Tweede Wereldoorlog. Hierbij werd lucht met een methylsilicaat-
damp vlak voor een brander vermengd met een mengsel van lucht en 25% H2. Op glas 
dat op korte afstand van de brander was geplaatst, slaat dan een Si02-laag neer. De 
temperatuur van het glas was hierbij ongeveer 250 °C. Op deze manier zijn veel antire-
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flectiecoatings gemaakt. De depositiesnelheid van deze depositiemethode is echter niet 
zo hoog. Toepassing van deze techniek op grote schaal tijdens het floatglasproces lijkt 
daarom niet mogelijk. 

De laatste jaren hebben de glasfabrikanten veel t i jd gestoken in de ontwikkeling van een 
cvd-proces voor het aanbrengen van Si02 op glas. Zo'n Si02-coating dient voornamelijk 
als barrièrelaag. Het dient de diffusie van alkalimetalen (vooral Na) in een daarboven 
liggende coating tegen te gaan. Men claimt ook dat de 5i02-coating iridescentie tegen
gaat. Iridescentie is de verkleuring van het glas door interferentie, bijvoorbeeld de 
groene en roze kleur van Hortiplus. Diffusie van Na in Sn02 verhoogt de weerstand van 
de laag en dit kan van belang zijn in toepassingen waarbij deze weerstand een belang
rijke rol speelt. Voor met f luor gedoteerd Sn02 is de verontreiniging van de coating met 
Na niet zo belangrijk, omdat de geleidbaarheid van deze lagen gewoonlijk ordegroottes 
hoger is dan die van ongedoteerd Sn02 (Haitjema and Elich, 1987 and Pommier, Gril and 
Marucchi, 1981). Het l ijkt niet nodig om barrièrecoatings tussen floatglas en een met 
f luor gedoteerde Sn02-laag aan te brengen. 
De installaties voor het aanbrengen van Si02-coatings op glas met behulp van cvd 
verschillen in principe niet veel van de installatie van f iguur 6.2. Si02-coatings kunnen 
aangebracht worden bij temperaturen tussen 400 en 600 °C, waarbij het glas het t inbad 
al verlaten heeft (Ellis and Houghton, 1989). Het is ook mogelijk de Si02-coating aan te 
brengen als het glas zich nog op het t inbad bevindt. De depositietemperatuur ligt dan 
tussen 600 en 700 °C. Veel glasfabrikanten proberen dit laatste proces te ontwikkelen. 
Problemen bij beide processen zijn ook ongeveer hetzelfde als bij het cvd-proces voor 
Sn02, namelijk het op ongewenste plaatsen neerslaan en het te vroege ontstaan van Si02 

met als resultaat haze. 

Voor de Si02/Sn02/glascoating, die in dit project voorgesteld wordt, verdient een proces 
voor het aanbrengen van Si02 bij temperaturen tussen 400 en 600 °C de voorkeur, omdat 
het huidige proces voor het maken van met Sn02 gecoat glas dan redelijk eenvoudig 
aangepast kan worden. De Si02-coatinginstallatie kan dan achter de Sn02-coatinginstal-
latie geplaatst worden. Het is misschien ook mogelijk de Sn02-coating boven het t inbad 
aan te brengen. Een depositietemperatuur rond 700 °C is volgens Haitjema (1989) opt i
maal voor het aanbrengen van Sn02. Een technisch probleem hierbij is de reducerende 
atmosfeer boven het t inbad. 
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7 Gecoat glas: transmissie en emissie 

De berekeningen die gemaakt moeten worden om transmissie- en reflectiemetingen aan 
gecoat glas te verifiëren, zijn zeer omvangrijk. Daarvoor is een computerprogramma 
geschreven. Het programma bepaalt de transmissie, reflectie en absorptie van al dan niet 
gecoat glas voor loodrecht invallend licht en licht dat onder een bepaalde hoek op het 
glas valt. Het programma is ook in staat de diffuse transmissie en reflectie van het glas te 
bepalen. Het aantal coatings op het glas is vrij te kiezen. Voor het glas en de coatingma-
terialen kunnen de optische materiaalgegevens, n en k, als functie van de golflengte 
worden opgegeven. De laagdiktes van de coatings zijn binnen het programma ook 
eenvoudig te variëren. 
Voor de verificatie van metingen wordt bijvoorbeeld een bestand met gemeten transmis
sies ingelezen. Deze transmissies worden vergeleken met de berekende waarden. Door 
deze vergelijking wordt informatie verkregen over de laagdiktes en de optische materi
aaleigenschappen van de coatings en het glas. 
In dit hoofdstuk wordt eerst ingegaan op de optische materiaaleigenschappen van een 
aantal voor het project belangrijke materialen. Deze eigenschappen spelen een belang
rijke rol bij de verificatie van de transmissiemetingen. Vervolgens worden een aantal 
transmissiemetingen aan gecoat glas besproken. 

7.1 Vergelijking van transmissiemetingen met berekeningen 

In deze paragraaf worden een aantal transmissiemetingen vergeleken met berekeningen 
van de aangebrachte coatings. De berekeningen hebben to t doel de metingen te veri
fiëren en zijn een belangrijk hulpmiddel bij de bepaling van de richting van het onder
zoek. 

7.7.7 Sn02op glas 

In deze paragraaf wordt aandacht besteed aan de eigenschappen van normaal Hortiplus. 
Het is bekend dat de optische eigenschappen van Hortiplus zelfs bij een glasplaat van 
plaats to t plaats behoorlijk kunnen verschillen. In f iguur 7.1 is de loodrechte transmissie 
van vier Hortiplus monsters uitgezet als functie van de golflengte. 
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Figuur 7.1 De gemeten loodrechte transmissie van vier Hortiplus monsters uit dezelfde glasplaat. 
Figure 7.1 The measured perpendicular transmittance of four Hortiplus specimen from the same 

glassheet. 

Deze monsters kwamen allemaal uit dezelfde glasplaat, de afstand tussen de monsters is 
ongeveer 7 cm. De maxima en minima van de monsters liggen niet allemaal op dezelfde 
plaats. Dit is te wijten aan verschillen in laagdikte van de coating, bij de monsters met 
een grotere laagdikte liggen de minima en maxima bij iets langere golflengten. De lood
rechte transmissie van deze proefstukken ligt tussen 81 % en 82%. 

In f iguur 7.2 zijn de meetresultaten van een van de monsters vergeleken met de bereke
ningen. 
De laagdikte van de coating is volgens de berekeningen 0,305 ^m, de berekende en 
gemeten transmissie komen dan voor golflengtes tussen 450 en 700 nm goed met elkaar 
overeen. Beneden 450 nm wijken de berekende en gemeten resultaten van elkaar af. 
Deze afwijking is waarschijnlijk te wijten aan absorptie van het glas of aan een absorbe
rende laag tussen het Sn02 en het glas. Verder onderzoek is hier noodzakelijk. 
Figuur 7.2 laat zien dat het goed mogelijk is de optische eigenschappen van Hortiplus te 
berekenen. Het is ook mogelijk om de consequenties van bijvoorbeeld een Sn02-coating 
met een kleinere k-waarde of een andere laagdikte te bepalen. 

54 



0.65 
550 

golflengte (nm) 

berekend gemeten 

Figuur 7.2 De gemeten en berekende loodrechte transmissie van een Hortiplus-monster. 
Figure 7.2 The measured and calculated perpendicular transmittance of a Hortiplus specimen. 

In tabel 7.1 zijn enkele resultaten van deze berekeningen te zien. Uit de tabel blijkt dat, 
als het mogelijk is de k-waarde van Sn02 met een factor 10 te verkleinen, de diffuse 
transmissie Tdif met ongeveer 4% toeneemt bij een laagdikte van 300 nm. Een verdere 
verkleining van de k-waarde heeft nog maar weinig invloed op Tdif. 

Tabel 7.1 De berekende diffuse transmissie van 4 mm dik met Sn02 gecoat glas bij verschillende 
verkleiningsfactoren voor de k-waarde en verschillende laagdikten. 

Table 7.1 The calculated diffuse transmittance of Sn02-coated glass of 4 mm thickness by various 
reduction factors of the k-value and different layer thickness. 

Laagdikte (nm) 

300 

300 

300 

150 

150 

150 

Verkleiningsfactor voor 

k-waarde 

1 

10 

1.000.000 

1 

10 

1.000.000 

Diffuse transmissie 

(%) 

73,2 

77,3 

77,7 

78,2 

80,2 

80,4 

Als het in de toekomst mogelijk wordt Sn02-coatings met een laagdikte van ongeveer 
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150 nm te vervaardigen, dan stijgt de Tdlf voor SnO;, met dezelfde brekingsindex als Sn02 

met een laagdikte van 300 nm tot 78%. Bij een verkleining van de k-waarde met een 
factor 10 stijgt Tdif to t 80%. De emissiecoëfficiënt van Sn02-coatings met een laagdikte 
kleiner dan 200 nm is echter niet meer zo laag als die van dikkere coatings (e « 0,35 of 
meer) en het is nog niet zeker of met barrièrecoatings deze stijging van de emissiecoëffi
ciënt kan worden voorkomen. Het aanbrengen van een antireflectiecoating van Si02 l i jkt, 
doordat het een hogere transmissie en minder onzekerheid ten aanzien van het bereiken 
van deze waarde oplevert, meer perspectieven te bieden. 

7.7.2 Si02/Sn02/glas 

Er zijn een aantal proefstukken van Hortiplus bedekt met een dunne laag Si02 gemaakt 
en doorgemeten. In f iguur 7.3 is de loodrechte transmissie van deze proefstukken als 
functie van de golflengte uitgezet. In de grafiek zijn ook drie transmissiespectra van 
gewoon Hortiplus te zien. Het is duidelijk dat de transmissie van het Hortiplus met de 
Si02-coating hoger is dan die van normaal Hortiplus. 

400 450 500 550 800 650 

golflengte (nm) 

Figuur 7.3 De gemeten loodrechte transmissie van normaal Hortiplus en Hortiplus met een Si02-
coating. De drie curves met de hoogste transmissie behoren bij Hortiplus met een Si02-
coating. 

Figure 7.3 The measured perpendicular transmittance of regular Hortiplus and Hortiplus with an 
Si02 coating. The curves with the highest transmittance belongs to Hortiplus with an 
Si O 2 coating. 
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In f iguur 7.4 is de gemeten en berekende loodrechte transmissie van een proefstuk met 
Si02/Sn02-coating als functie van de golflengte uitgezet. De gemeten transmissie ligt 
over het algemeen iets hoger dan de berekende transmissie. De reden hiervoor is dat bij 
de berekeningen de absorptie in het Sn02 iets te hoog is aangenomen. De Si02-laag van 
deze coating is ongeveer 110 nm dik. 
De berekende diffuse transmissie van dit monster is gelijk aan 0,832, dit is praktisch gelijk 
aan de diffuse transmissie van normaal kasglas. 

golflengte (nm) 

gemeten berekend 

Figuur 7.4 De gemeten en berekende loodrechte transmissie van met Si02 gecoat Hortiplus. 
Figure 7.4 The measured and calculated perpendicular transmittance of Si02-coated Hortiplus. 

De verkleuring van met Si02 gecoat Hortiplus is ook veel minder dan van normaal 
Hortiplus. De gemeten transmissie van het proefstuk ligt hoger dan de berekende 
waarde, de werkelijke diffuse transmissie van het proefstuk zal waarschijnlijk nog iets 
hoger liggen. 
De eerder voorspelde waarden voor de transmissie van met Si02/Sn02 gecoat glas worden 
bevestigd door metingen en waren zelfs iets te voorzichtig. 

7.1.3 Polymeren op glas en Hortiplus 

In deze paragraaf wordt zeer summier iets verteld over de resultaten van metingen aan 
coatings van polymeren op glas en op Hortiplus. 
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Er zijn een aantal glasmonsters bedekt met een polymeer met een brekingsindex van 
1,29. De loodrechte transmissie van deze monsters was ongeveer 0,96; theoretisch zou dit 
ongeveer 0,99 moeten zijn. De uitgangsmaterialen waarmee de coatings gemaakt zijn, 
waren echter nog niet optimaal. Als dit wel het geval is, wordt de diffuse transmissie van 
enkelglas gelijk aan 0,9. De diffuse transmissie van dubbelglas is dan gelijk aan 0,81 en 
wordt het rendabel om dubbelglas voor kassen te gaan maken. Als we Hortiplus 
bedekken met een polymeercoating wordt de diffuse transmissie theoretisch gelijk aan 
die van normaal glas (0,84). Het aanbrengen van deze coatings is niet zo gecompliceerd 
als het aanbrengen van Si02; het is daarom de moeite waard om het onderzoek naar 
deze coatings voort te zetten. 

7.2 Emissiecoëfficiënten van gecoat glas 

De emissiecoëfficiënt van de glasmonsters is bepaald met een emissiemeter van het fabri
kaat Devices & Services Co. Hierbij wordt gebruikgemaakt van een ongeoxydeerd mate
riaal, bijvoorbeeld goud, waarvan de emissiecoëfficiënt bekend is. De emissiecoëfficiënt 
van het te onderzoeken materiaal wordt verkregen door een vergelijking van de 
uitgangssignalen (in millivolts) van de meter. De nauwkeurigheid van de meting is ± 0,01, 
terwijl de reproduceerbaarheid maximaal ± 0,005 bedraagt. 

De emissiecoëfficiënt van met Si02 gecoat Hortiplus (87 nm) is ongeveer 0,03 hoger dan 
die van gewoon Hortiplus, respectievelijk 0,28 en 0,25. Voor de polymeercoatings gelden 
waarschijnlijk dezelfde waarden. Zo bleek dat de toename van de emissiecoëfficiënt van 
een tefloncoating (AF1600 van fabrikaat Dupont) minder dan 0,025 bedroeg. 
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8 Duurzaamheidsproeven 

Een belangrijke randvoorwaarde voor gecoat isolerend glas dat gebruikt wordt in de 
glastuinbouw is de duurzaamheid. De economische levensduur van een kas is 10 à 15 jaar 
en tijdens deze periode mogen de eigenschappen van de coating niet noemenswaardig 
achteruit gaan. 
In dit hoofdstuk worden een aantal duurzaamheidstests voor gecoat glas besproken. Er 
wordt eerst een kort overzicht gegeven van de beschikbare tests voor gecoate mate
rialen. Een aantal proefstukken zijn aan twee duurzaamheidsproeven onderworpen. In 
paragraaf 8.1 en 8.2 worden de uitvoering en de resultaten van deze proeven besproken. 

Bij het onderzoeken van de duurzaamheid van coatings op glas zijn er twee problemen. 
Het eerste probleem is het interpreteren van de resultaten van de duurzaamheids
proeven. Bij een duurzaamheidsproef wordt vaak in betrekkelijk korte t i jd de coating 
zwaar belast. Het is niet eenvoudig de uitkomsten van zo'n proef te vergelijken met de 
langdurige, relatief lichte, belasting die een coating in de praktijk ondergaat. Het 
tweede probleem is het ontbreken van een algemeen geaccepteerde standaardduur-
zaamheidstest voor gecoat glas. Binnen de Europese Gemeenschap is men op dit moment 
wel bezig met het ontwikkelen van een standaard, maar het duurt waarschijnlijk nog wel 
enige t i jd voordat de definitieve normen voor het testen van gecoat glas verschijnen. 
De meeste duurzaamheidsproeven die op dit moment gebruikt worden, zijn afgeleid van 
tests die ontwikkeld zijn voor het testen van coatings op metalen, waarbij bijvoorbeeld 
roestvorming erg belangrijk is. 
Veel gebruikte duurzaamheidsproeven voor coatings op glas zijn: 
- een abrasieproef. Hierbij wordt het coatingoppervlak aan slijtage blootgesteld door 

middel van het wrijven met een borstel en een schuurmiddel; 
- een temperatuurwisselproef. Een proefstuk wordt hierbij in korte t i jd, bijvoorbeeld 

een half uur, opgewarmd tot ongeveer 50 °C en vervolgens weer afgekoeld. Deze 
cyclus wordt een aantal keren herhaald; 

- de Kesternichtest, waarbij proefstukken acht uur bij 40 °C in een zuur milieu bij hoge 
luchtvochtigheid bewaard worden en vervolgens 16 uur bij kamertemperatuur onder 
laboratoriumomstandigheden opgeslagen worden. Deze cyclus wordt minstens 24 
maal herhaald; 

- de zoutsproeitest, ongeveer dezelfde test als de Kesternichtest alleen wordt nu het 
proefstuk besproeid met zout water in plaats van blootgesteld aan een zuur milieu; 

- de Tabertest, waarbij met een paar harde wielen over de coating gereden wordt en 
gekeken wordt naar de beschadiging van het oppervlak. Deze test wordt veel in de 
automobielindustrie toegepast. 

Bij het testen van gecoat glas is het belangrijk om zich goed te realiseren welke eigen
schappen van de coating belangrijk zijn en wat de belasting later in de praktijk zal zijn. 
Bij de Tabertest is bijvoorbeeld het uiterlijk van het gecoate glas van belang, terwij l dit 
bij kasglas niet zo'n belangrijke rol speelt. 
Voor het testen van de duurzaamheid van gecoat kasglas is gekozen voor twee soorten 
proeven: de Kesternichtest en een aangepaste abrasieproef. De Kesternichtest is over het 
algemeen zwaarder dan de zoutsproeitest. Als de coating de Kesternichtest doorstaat, 
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zal zij waarschijnlijk ook de zoutsproeitest doorstaan. 
De temperatuurwisselproef is niet zo representatief, omdat een kas praktisch het hele 
jaar wordt verwarmd en het kasdek dus niet aan grote temperatuurwisselingen blootge
steld wordt. In de Kestemichtest is overigens ook een lichte temperatuurwisselproef 
opgenomen. 
De abrasieproef is zoveel mogelijk aangepast aan de praktijk, een aantal monsters is op 
een kasdek gelijmd en daarna vele malen gewassen met een kasdekreiniger. 

8.1 De Kestemichtest 

Zeven proefstukken hebben de Kestemichtest ondergaan. Voor de test is van alle proef
stukken de transmissie en de emissiecoëfficiënt bepaald en er zijn foto's gemaakt van het 
oppervlak van de coating. Van één monster zijn tijdens de duurproef driemaal de trans
missie en de emissiecoëfficiënt bepaald, zodat een eventueel verloop in de t i jd ook is 
opgemerkt. 
Eén proefstuk (code hpbla) is normaal Hortiplus, dus zonder de extra Si02-coating. Dit 
proefstuk is een referentiemonster. Er zijn drie kleine proefstukken (7 cm x 7 cm) en drie 
grote proefstukken (20 cm x 30 cm) met de Sn02/Si02-coating getest. Van de kleine 
proefstukken is de loodrechte transmissie bepaald en van de grote proefstukken de 
diffuse transmissie. Op vier monsters met de Sn02/Si02-coating is met een glassnijder een 
andreaskruis geplaatst, om te onderzoeken of een beschadigde coating defecten kan 
veroorzaken. 

De Kestemichtest is uitgevoerd volgens DIN 50018-SFW 0,2 S. De cyclus van deze test is 
weergegeven in tabel 8.1. 

Tabel 8.1 Uitvoering Kestemichtest. 
Table 8.1 Performance Kesternich test. 

Cyclusstap 

1 

2 

Temperatuur 

(°C) 

40 

20 

Relatieve 

vochtigheid 

(%) 

100 

50 

S02 gas 

(D1) 

2 

0 

Duur in 

uren 

(h) 

8 

16 

1( De afmetingen van de testruimte zijn voorgeschreven, zodat de concentratie van S02 bekend is. 

Deze cyclus is 26 maal herhaald. Twee proefstukken zijn de laatste 10 cycli 16 uur bij 
-20 °C in plaats van bij 20 °C bewaard. Dit is gedaan om te onderzoeken of water, dat 
zich eventueel in poriën bevindt, schade aan de coating kan toebrengen door bevriezing. 
De Kestemichtest wordt normaal uitgevoerd met 0,2 I S02, de belasting is dus zwaarder 
dan normaal. De Kestemichtest is uitgevoerd door het Adviescentrum voor oppervlakte
behandeling van materialen (VOM) in Bilthoven, een erkend keuringscentrum voor 
coatings. 

Na afloop van de test waren er geen visuele defecten bij de proefstukken waarneem
baar. De afwijkingen in de transmissie en de emissiecoëfficiënt zijn ook minimaal. In 
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f iguur 8.1 is de loodrechte transmissie voor en na de test uitgezet als functie van de golf
lengte voor een van de monsters die de laatste 10 dagen bij -20 °C is bewaard. 

0,95 

0,85 

400 450 500 550 600 650 700 

golflengte (nm) 

Figuur 8.1 De loodrechte transmissie als functie van de golflengte. Sample hp52c, voor en na de 
Kesternichtest. Dit sample is de laatste 10 cycli bewaard bij -20 °C. 

Figure 8.1 The perpendicular transmittance as function of wavelenght Sample hp52c, before and 
after the Kesternich test. This sample is during the last 10 cycli stored at -20 °C. 

De transmissiespectra van de andere monsters vertoonden hetzelfde verloop. De trans
missie na de test is iets hoger dan ervoor, het verschil is echter zeer gering. De metingen 
van de diffuse transmissie geven hetzelfde resultaat: de diffuse transmissie van het glas 
met de Sn02/Si02-coating verandert niet en blijft 0,82. 

De emissiecoëfficiënten voor, tijdens en na de Kesternichtest staan vermeld in tabel 8.2. 
De nauwkeurigheid van de meting is 0,01 en de reproduceerbaarheid is 0,005. De proef
stukken met de code hp52c en hp53 zijn de laatste 10 cycli bij -20 °C bewaard. 
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Tabel 8.2 De emissiecoëfficiënten van de geteste proefstukken voor, tijdens en na de Kesternich-
test. 

Table 8.2 The emission coefficients of tested specimen before, during and after the Kesternich test. 

Emissiecoëffiënt 

Dag 

0 

2 

4 

17 

26 

verschil 

(na-voor) 

Code proefstuk 

Kl 

hp52a 

0,293 

0,289 

-0,004 

ein (7 cm * 7 cm) 

hp52b 

0,292 

0,284 

0,287 

0,286 

0,282 

-0,010 

hp52c 

0,288 

0,278 

0,281 

-0,007 

Groot (20 cm * 30 

hp2 

0,275 

0,266 

-0,009 

hp3 

0,270 

0,268 

-0,002 

cm) 

hp53 

0,302 

0,291 

-0,011 

Hortiplus 

hpbla 

0,249 

0,253 

0,004 

De emissiecoëfficiënten van de proefstukken met de Sn02/Si02-coating zijn iets gedaald, 
terwijl die van het normale Hortiplus iets is gestegen. De verschillen zijn echter zeer 
gering en vallen voor drie gevallen binnen de reproduceerbaarheid van de meting. Van 
een duidelijke verandering van de emissiecoëfficiënt is geen sprake. 

De geteste proefstukken vertoonden geen visuele beschadigingen. Om te controleren of 
er ook geen beschadigingen op microschaal waren, zijn de proefstukken bekeken met 
behulp van een scanning elektronenmicroscoop (SEM). Figuur 8.2 en 8.3 zijn SEM 
opnamen (vergroting 10000 x) van het normale Hortiplus proefstuk, respectievelijk een 
proefstuk met Sn02/Si02-coating voor en na de Kestemichtest. Beide proefstukken laten 
geen aantasting zien op microschaal. Opvallend bij de SEM-opnamen is het ruwe opper
vlak van het normale Hortiplus en het gladde oppervlak van de Sn02/Si02-coating. De 
Si02-laag vult de oneffenheden in de Sn02-laag op. 

Uit de resultaten van de Kestemichtest kan dus worden geconcludeerd dat de Sn02/Si02-
coating niet aangetast wordt bij blootstelling aan een zuur milieu. 
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Figuur 8.2 SEM-opname van Hortiplus-oppervlak voor (boven) en na (onder) de Kesternichtest 

(vergroting 10.000 v ) . 
Figure 8.2 SEM image of Hortipius surface before (top) and after (bottom) the Kesternich test 

(magnification 10,000). 
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Figuur 8.3 SEM-opname van Sn02/SiO?-coatingoppervlak voor (boven) en na (onder) de Kesternich-

test (vergroting 10.000 x) . 
Figure 8.3 SEM image of Sn02/SiOrcoating surface before (top) and after (bottom) the Kesternich 

test (magnification 10,000). 
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8.2 De abrasieproef 

Twee proefstukken met de Sn02/Si02-coating en één standaard Hortiplus proefstuk 
hebben een aangepaste abrasieproef ondergaan. In plaats van een abrasieproef in een 
laboratoriumomgeving is een praktijkproef uitgevoerd, waarbij proefstukken vele malen 
zijn gewassen met een kasdekreiniger. De gebruikte kasdekreiniger, die op het dek van 
een Venlo-warenhuis van de firma Boal in 's Gravenzande geplaatst is, was afkomstig van 
de firma Zantingh in Aalsmeer. 
Veel kasdekken worden tegenwoordig 1 à 2 maal per jaar gewassen. Bij een levensduur 
van een kas van 15 jaar betekent dit dat een dek in totaal 30 maal gewassen wordt. Een 
coating zal dus minimaal 30 wasbeurten moeten kunnen doorstaan. De abrasieproef is 
dan ook als volgt uitgevoerd: drie proefstukken, een van normaal Hortiplus en twee met 
de Sn02/Si02-coating, zijn met behulp van siliconenkit op het kasdek gelijmd en daarna 
een aantal keren geborsteld. 

In tabel 8.3 zijn de emissiecoëfficiënten van de geteste proefstukken voor en na de abra
sieproef weergegeven. 

Tabel 8.3 De emissiecoëfficiënten van de geteste proefstukken voor en na de abrasieproef. 
Table 8.3 The emission coefficients of tested specimen before and after the abrasion test. 

Resultaten abrasieproef 

Voor borstelproef 

Proefstuk1' 

hp53 

hp52a 

hp52b 

hp52c 

hp52d 

hp52f 

hpbla 

Emissiecoëfficiënt 

0,302 

0,293 

0,292 

0,288 

0,287 

0,289 

0,249 

Gemiddelde 

emissiecoëfficiënt 

0,302 

0,290 

0,249 

Na borstelproef (bp) 

Proefstuk1' 

hp55bp 

hp56bp 

hpblbp 

Aantal 

behandelingen 

130 

30 

130 

Emissiecoëfficiënt 

0,290 

0,280 

0,249 

1) Alle proefstukken kwamen uit dezelfde plaatserie hp5. De hp52a t/m hp52f zijn 7 cm * 7 cm 
kleine proefstukjes uit de plaat hp52. De emissiecoëfficiënt E uit de serie hp5 « 0,29. 

De conclusie uit de abrasieproef, is dat er niets verandert aan de emissiecoëfficiënt door 
het borstelen van de glasplaten. 
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9 Energiebesparing 

De belangrijkste, fysische eigenschappen van het glas met de Sn02/Si02-coating zijn nu 
bekend. Het is mogelijk de energiebesparing, die met dit glas bereikt kan worden, te 
berekenen. Voor deze berekeningen zijn gegevens nodig over: 
- het klimaat (het weer); 
- de kas; 
- het gewas; 
- de klimaatregeling in de kas. 

Met deze gegevens kunnen de energiestromen bij een kas berekend worden. Er wordt in 
dit hoofdstuk eerst wat dieper ingegaan op de belangrijkste klimaatfactor die van 
invloed is op de energiebesparing van gecoat glas: de hemeltemperatuur. Deze tempera
tuur is van groot belang bij het berekenen van de stralingsverliezen van het kasdek. 
Vervolgens worden de energiestromen bij verschillende kasdekken berekend. 
Uitgangspunt daarbij is een moderne kas waarin C02 gedoseerd wordt en waarin 
tomaten geteeld worden. In een voorstudie zijn berekeningen uitgevoerd met weerge
gevens voor drie gevallen: (1) het referentiejaar voor de Nederlandse glastuinbouw SEL 
(Breuer et al., 1991), een samengesteld jaar met daarin de meest representatieve 
maanden uit het t i jdperk 1971-1980 voor De Bilt; (2) het jaar 1991 en (3) het jaar 1992 
beiden eveneens voor De Bilt. De uiteindelijke simulatie is gemaakt met een uitgebreider 
simulatiemodel met de weergegevens uit het SEL-jaar. 

Computersimulaties vormen een belangrijk gereedschap bij het vergelijken van het ener
gieverbruik bij verschillende kasdekken. Bij computersimulaties is het namelijk erg 
eenvoudig om één parameter te veranderen en de andere parameters constant te 
houden. 
Bij praktijkproeven is dit vaak onmogelijk. Computersimulaties kosten ook minder t i jd en 
geven veel inzicht. Praktijkproeven blijven echter noodzakelijk om de uitkomsten van de 
simulaties te valideren. 

9.1 Klimaatgegevens 

Het klimaat in een kas wordt sterk beïnvloed door het weer buiten de kas. Bij gecoat 
glas, dat de stralingsverliezen van het kasdek vermindert, speelt de zogenaamde 'hemel
temperatuur' (Th) een belangrijke rol. De thermische energie die door de hemel naar het 
kasdek uitgestraald (Eheme, in W/m2) wordt, kan als volgt berekend worden: 

^ = 9-^.o.T* (9.1) 

met: 
<p = viewfactor 
e = emissiecoëfficiënt, voor hemel als zwartstraler 1 
a = constante van Stefan-Boltzmann (5,6703.1(T8 W/(m2.K4)) 
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Er wordt van uitgegaan dat de hemel een zwarte straler is, die wordt gerepresenteerd 
door een fictieve temperatuur, de hemeltemperatuur (Th in K), van de hemelbol 
waarmee het kasdek straling uitwisselt. De hemeltemperatuur wordt voor het belang
rijkste deel bepaald door de bewolkingsgraad. Bij een bewolkte hemel is de hemeltem
peratuur enkele graden lager dan de buitentemperatuur, terwij l bij een heldere hemel 
de hemeltemperatuur meer dan 20 °C lager kan zijn dan de buitentemperatuur. Later in 
dit hoofdstuk zal een aantal relaties voor de hemeltemperatuur bepaald worden. 

De uitstraling van een gecoat kasdek is ook afhankelijk van het weer. Als het regent, is 
het dek bedekt met water en is de emissiecoëfficiënt van het dek gelijk aan die van 
water (0,92). Als het dek droog is, is de emissiecoëfficiënt van het dek met de Sn02/Si02-
coating gelijk aan 0,28. In Nederland regent het gemiddeld maar ongeveer 7% van het 
jaar, een gecoat dek isoleert dan even slecht als een glazen dek. Tussen de verschillende 
jaren kunnen echter grote verschillen zijn. Het is geen goed argument om geen gecoat 
glas toe te passen, omdat het niet isoleert als het regent, want gemiddeld 93% van het 
jaar isoleert een gecoat dek beter dan een glazen dek. 

In dit hoofdstuk zal het energieverbruik van een kas uitgerekend worden voor drie 
verschillende jaren: het SEL-jaar en de recente jaren 1991 en 1992. Door verschillende 
jaren te nemen kan een indruk verkregen worden van de weersgevoeligheid van het 
energieverbruik van een kas. De jaren 1991 en 1992 waren vrij warme jaren en het is dan 
te verwachten dat het energieverbruik in deze jaren lager is dan in het SEL-jaar. In de 
tabel 9.1 en 9.2 staan de beschikbare klimaatgegevens die worden gegenereerd in het 
SEL-jaar en in de KNMI-bestanden voor 1991 en 1992. 
In tabel 9.3 worden een aantal klimatologische gegevens van de genoemde jaren met 
elkaar en andere jaren vergeleken (KNMI, 1968,1982,1992). 

De weergegevens zijn uurgemiddelden, puntmetingen per uur of het totaal van het 
voorafgaande uur (de stralingsgegevens). In geen van de tabellen staat de hemeltempe
ratuur vermeld, met behulp van de weergegevens kan echter wel een schatting van de 
hemeltemperatuur gemaakt worden. Voor de jaren 1991 en 1992 is deze schatting het 
eenvoudigst, volgens Monteith (1973) is de hemeltemperatuur bij bewolkte hemel onge
veer 2 °C lager dan de temperatuur aan het aardoppervlak (Ta in °C). 
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Tabel 9.1 Klimaatgegevens van het referentiejaar voor de Nederlandse glastuinbouw -SEL- [Bron: 
Breuer et al., 1991]. 

Table 9.1 Climatological values of the reference year for Dutch greenhouses -SEL- [Source: Breuer et 
al., 1991]. 

Klimaatgegeven 

temperatuur (Ta) 

relatieve vochtigheid (RV) 

absolute vochtigheid 

zonneschijnduur 

windsnelheid 

windrichting 

neerslag per uur 

globale zonnestraling 

directe zonnestraling 

diffuse zonnestraling 

Eenheid 

0,1 °C 

% 

0,1 g/kg 

0,1 uur 

0,1 m/s 

decagraden 

0,1 mm 

J/(cm2.h) 

J/(cm2.h) 

J/(cm2.h) 

Tabel 9.2 Klimaatgegevens van de jaren 1991 en 1992 [Bron: KNMI, De Bilt]. 
Table 9.2 Climatological values of the years 1991 and 1992 [Source: KNMI, De Bilt]. 

Klimaatgegeven 

temperatuur (Ta) 

relatieve vochtigheid (RV) 

neerslag per uur 

totale bedekkingsgraad 

globale zonnestraling 

windsnelheid 

Eenheid 

0,1 °C 

% 

0,1 mm 

1/8 

J/(cm2.h) 

0,1 m/s 

Tabel 9.3 Klimaatgegevens van een aantal jaren voor De Bilt. 
Table 9.3 Climatological values of a number years for De Bilt. 

Jaar11 

SEL 

1991 

1992 

'31 t/m '60 

'51 t/m '80 

'61 t/m '90 

Weergegevens op jaarbasis 

Gemiddelde 
buitentemperatuur 

(°C) 

9,4 

9,6 

10,6 

9,3 

9,2 

9,4 

Globale zonnestraling 

(J/cm2) 

342.400 

346.300 

358.000 

350.100 

352.900 

350.400 

Regenval 

(mm) 

782 

648 

1048 

766 

796 

802 

Regenval 

(h) 

-

-

-

543 

601 

604 

" De gegevens van '31 t/m '60, '51 t/m 80 en '61 t/m '90 zijn deels ontleend aan KNMI (1968, 1982, 
1992). 
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Metingen bij het IMAG-DLO (De Zwart) laten zien dat voor Nederland een temperatuur
verschil tussen hemel- en buitentemperatuur van 4 °C waarschijnlijk een betere benade
ring is. Voor 1992 zal daarom het energieverbruik berekend worden voor twee gevallen: 
eenmaal voor een temperatuurverschil van 2 °C tussen hemel- en buitentemperatuur (Th 

en Ta in °C) en eenmaal voor een temperatuurverschil van 4 °C. De gevoeligheid voor 
deze variatie in 1991 zal praktisch hetzelfde zijn en is daarom niet berekend. Voor een 
onbewolkte hemel wordt aangenomen dat de hemeltemperatuur (19 - 0,2Ta) lager is dan 
de buitentemperatuur (Monteith, 1973) en voor een gedeeltelijk bewolkte hemel wordt 
met de bewolkingsgraad (BG in achtsten) geïnterpoleerd tussen de waarden voor een 
onbewolkte en een bewolkte hemel. In formulevorm ziet de hemeltemperatuur (Th in °C) 
er als volgt uit: 

Th = Ta - (2 of 4) - (19 - 0,27-J * (1 - ^ ) (9.2) 

In tabel 9.1 is te zien dat voor het SEL-jaar de bewolkingsgraad niet bekend is, maar met 
behulp van de globale straling (lg in W/m2) is hier wel een schatting voor te maken. De 
verhouding tussen de globale straling en de globale straling bij onbewolkte hemel is 
overdag een goede maat voor de bewolkingsgraad. De bewolkingsgraad BG, met een 
waarde tussen 1 en 8, is overdag als volgt berekend: 

BG = 1,1 ]^_jj1 ( 9 3 ) 

1000 * s\n(zonshoogte(t)) 

waarbij de minimale waarde van BG niet kleiner dan 1 kan zijn. 

De noemer in formule 9.3 staat hierbij voor de globale straling bij onbewolkte hemel. In 
de zonshoogte, ook wel elevatie genoemd, is de stand van de zon ten opzichte van het 
aardoppervlak als functie van het jaargetijde en de t i jd van de dag verwerkt. Deze 
formule wordt in de berekeningen gebruikt als de elevatie groter is dan 13 graden, 
's Nachts kan er geen gebruikgemaakt worden van de stralingsgegevens om de bewol
kingsgraad te bepalen. De bewolkingsgraad wordt dan op de volgende manier bena
derd: als de daling of stijging van de temperatuur in het afgelopen uur groter is dan een 
halve graad Celsius, wordt de bewolkingsgraad met een fractie 0,8 verlaagd, respectieve
lijk verhoogd. In de overige gevallen bli jft de bewolkingsgraad constant. De hemeltem
peratuur bij het SEL-jaar is als volgt berekend: 

Tk = Ta - 4 -16 * (1 - ^ ) (9-4) 
8 

Bij het IMAG-DLO wordt de hemeltemperatuur tegenwoordig ook gemeten en formule 
9.4 is mede aan de hand van deze metingen opgesteld. Om een indruk te krijgen van de 
nauwkeurigheid van de bepaling van de hemeltemperatuur, staan in f iguur 9.1 de bere
kende en gemeten hemeltemperatuur en de bewolkingsgraad en de buitentemperatuur 
van 10 t/m 15 december 1992. Over het algemeen komen de gemeten en berekende 
waarden goed overeen, de sterke afhankelijkheid van de bewolkingsgraad is duidelijk 
waarneembaar en de aannames voor de hemeltemperatuur bij (on)bewolkte hemel 
komen goed overeen met de praktijk. 
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De hemeltemperatuur berekend volgens Monteith -2 "C komt het best overeen met de 
metingen. Dit is formule 9.2 met de aanpassing dat de hemeltemperatuur bij bewolkte 
hemel 4 in plaats van 2 °C lager is dan de buitentemperatuur. De hemeltemperatuur 
bepaald volgens de methode die bij het SEL-jaar wordt gebruikt, vertoont de meeste 
afwijkingen. 
Voor een goede verificatie van berekeningen en metingen van de energiestromen bij 
kassen verdient het nu en in de toekomst sterk aanbeveling om bij experimenten de 
hemeltemperatuur mee te meten. Straling is volgens een vierde macht afhankelijk van de 
absolute temperatuur en de temperatuur van de hemel en het kasdek spelen een zeer 
belangrijke rol in de stralingsuitwisseling. De in deze paragraaf gegeven formules voor 
de bepaling van de hemeltemperatuur zullen in de volgende paragrafen gebruikt 
worden voor het berekenen van de energiestromen in een kas. 

m 
o 
o 

280 300 

uur in december 1992 

Thgemeten 

Thmonteith 

_ Tbgemeten 

~ Thmonteith-2 

BewolkingsGraad 

w_ Thseljaar 

Figuur 9.1 De gemeten en berekende hemeltemperaturen, de buitentemperatuur en de bewol-
kingsgraad van 10 t/m 15 december 1992. (Th = hemeltemperatuur gemeten, berekend 
volgens Monteith of Monteith -2 °C of berekend voor SEL-jaar; Tb = buitentemperatuur 
gemeten) . 

Figure 9.1 The measured and calculated sky temperatures, the outside temperature and the degree 
of cloudiness of 10 to 15 december 1992. (Th = sky temperature measured, calculated 
according to Monteith or Monteith -2 oC or calculated to SEL year; Tb = measured 
outside temperature). 
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9.2 Gebouwparameters en de kasklimaatregeling 

Het energieverbruik van een kas is afhankelijk van het type kas, het gewas in de kas en 
de klimaatregeling. Bij de berekening van het energieverbruik bij verschillende 
kasdekken wordt uitgegaan van een moderne kas van het Venlo-type, waarin tomaten 
geteeld worden. 
Het grondoppervlak van de kas, met een Noord-Zuid oriëntatie, is 1 ha en een warmte
verlies aan de gevel van 4 W/(m2.K). Er wordt C02 gedoseerd en er is een warmtebuffer 
van 100 m3 voor opslag van C02-warmte in de zomer. Er zijn geen energieschermen 
aanwezig. De diffuse transmissie van het glas is 0,83. De diffuse transmissie van de 
kasconstructie zonder glas is 0,84. De verdere inrichting van de kas onderschept nog eens 
10%. Met normaal glas is de diffuse transmissie dan gelijk aan 0,84 * 0,83 * 0,90 = 0,63. 
Het jaarlijkse energieverbruik van deze kas wordt doorgerekend voor vier typen glas. De 
eigenschappen van deze glassoorten staan in tabel 9.4. Tevens geeft deze tabel, op basis 
van de diffuse transmissie, het lichtverlies in % ten opzichte van (ongecoat) enkelglas. 

Tabel 9.4 Materiaaleigenschappen van de vier typen glas en lichtverlies (%) ten opzichte van onge
coat glas ten behoeve van de berekeningen van het energieverbruik in de standaardkas. 

Table 9.4 The properties of four types of glass and light loss (%) against uncoated glass used for 
energy calculations for the standard greenhouse. 

Glastype 

ongecoat glas (blank glas) 

Hortiplus, 150 nm Sn02 

Hortiplus, 300 nm Sn02 

glas met Sn02/Si02-coating 

Diffuse transmissie 

0,83 

0,78 

0,74 

0,81 

Emissiecoëfficiënt 

0,84 

0,50 

0,25 

0,28 

Lichtverlies t.o.v. 
ongecoat glas 

(%) 

-

6,0 

10,8 

2,4 

Naast de diffuse transmissie wordt bij de berekeningen ook rekening gehouden met de 
hoekafhankelijke transmissie. Bij direct zonlicht wordt de transmissie van het glas bere
kend als functie van de stand van de zon. 
Het Hortiplus met een Sn02-coating van ongeveer 150 nm dik is een gecoate glassoort, 
die op dit moment nog niet commercieel verkrijgbaar is. Deze glassoort laat wel meer 
licht door dan het huidige Hortiplus, maar isoleert beduidend minder. Op basis van het 
uitgangspunt dat 20% van de produktiekosten bestaat uit brandstofkosten, kan worden 
gesteld dat elk procent minder licht gecompenseerd moet worden door 5 procent ener
giebesparing. Op basis van deze aanname lijkt ook dit glastype niet in aanmerking te 
komen voor toepassing in de glastuinbouw. Om een volledig beeld te geven van de 
mogelijkheden voor energiebesparende glassoorten, is dit glastype toch in de bereke
ningen opgenomen. De transmissie is berekend met behulp van de brekingsindex van 
een Sn02-laag van ongeveer 300 nm dik; mits goed aangebracht, zal de brekingsindex 
van de dunnere laag niet significant verschillen van de dikkere laag. De emissiecoëfficiënt 
is opgegeven door Glaverbel op basis van vroegere metingen. 

De klimaatregeling van een kas is een tweede factor die van grote invloed is op het ener
gieverbruik. Bij de berekeningen is voor alle glastypen dezelfde klimaatregeling 
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gebruikt. Alleen op deze manier is het mogelijk het energieverbruik bij verschillende 

kasdekken met elkaar te vergelijken. De instellingen voor de klimaatregeling staan 

vermeld in tabel 9.5. 

De instellingen van tabel 9.5 worden het hele jaar gehandhaafd, behalve van week 46 

t/m 47'A. In deze periode staat de kas leeg en wordt er alleen voor gezorgd dat de tempe

ratuur in de kas boven 2 °C blijft. 

Tabel 9.5 Instellingen voor de klimaatregeling. 
Table 9.5 Setpoints climate control. 

Instelling 

Setpoint dag [°C] 
Setpoint nacht [°C] 
Setpoint nanacht [°C] 

Helling setpoint-curve bij overgang dag-nacht [K/uur] 
Helling setpoint-curve bij overgang nacht-dag [K/uur] 

Vervroeging setpoint verlaging voor zon-onder [s] 
Duur nanachtperiode [s] 

Dode zone ventilatiesetpoint gedurende dag [°C] 
Dode zone ventilatiesetpoint gedurende nacht [°C] 

Levering warmte aan bovennet als temperatuur ondernet stijgt boven [°C] 
Minimale buistemperatuur bovennet [°C] 
Maximale buistemperatuur bovennet [°C] 
Minimale buistemperatuur ondernet dag [°C] 
Maximale buistemperatuur ondernet nacht [°C] 
Maximale buistemperatuur ondernet [°C] 

Ventileren i.v.m. te hoge luchtvochtigheid bij een verzadigingsdeficit 
kleiner dan (dag) [gram/kg] 
Ventileren i.v.m. te hoge luchtvochtigheid bij een verzadigingsdeficit 
kleiner dan (nacht) [gram/kg] 

Maximale raamstand lijzijde in de nacht [%] 
Maximale raamstand lijzijde in de dag [%] 
Minimale raamstand lijzijde in de nacht [%] 
Minimale raamstand lijzijde in de dag [%] 

C02-setpoint maximaal [ppm] 
C02-setpoint minimaal [ppm] 

Raamstand waar vanaf het C02-setpoint verlaagd moet worden [%] 
Verlaging van C02 per procent raamopening [ppm/%] 

Grootheid 

18 
17 
17 

1 
1 

3600 
7200 

1 
1 

45 
30 
60 
40 
35 
90 

3,5 

2,0 

90 
99 
0 
0 

600 
340 

5 
25 

9.3 Energiestromen in een kas 

Nu de weergegevens, de gebouwparameters en het kasklimaat zijn bepaald, kunnen de 

energiestromen in de modelkas worden berekend. Eerst worden een aantal hypotheses 

opgesteld, die aangeven welke grootheden voor de vergelijking van een kas met blank 

glas met een kas met gecoat glas van belang zijn. 

Bij gebruik van een kasdek van gecoat glas kan ten opzichte van een glazen kasdek het 

volgende verwacht worden: 
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- Een gecoat dek heeft een lagere emissiecoëfficiënt 
=> minder stralingsverliezen 
=> bij grote instraling hogere kastemperaturen 

=> produktieverlies? 
=> meer ventilatie 

=> minder C02-dosering 
=> produktieverlies? 

- Een gecoat dek is warmer 
=> meer convectieve verliezen 
=> minder condensatie tegen het dek 

=> meer ventilatie 

Energetisch gezien heeft een dek met een lage emissiecoëfficiënt niet alleen maar voor
delen. De stralingsverliezen zullen verminderen, maar de convectieve verliezen en de 
ventilatieverliezen zullen toenemen. Meer ventilatie kan ook betekenen dat er minder 
C02 gedoseerd kan worden, waardoor de produktie afneemt. Het is zelfs mogelijk dat 
het in de zomer in de kas te warm wordt, waardoor de produktie ook kan afnemen. De 
kas met het glas met de Sn02/Si02-coating zal het meest gevoelig zijn voor deze 
verschijnselen, omdat bij d i t kasdek een hoge l ichtdoorlatendheid samen gaat met een 
lage emissiecoëfficiënt. 
Naast berekeningen van de energiestromen is het ook van belang te bepalen hoeveel er 
geventileerd wordt en wat voor temperaturen er in de kas zullen optreden. In f iguur 9.2 
staan de belangrijkste in- en uitgaande warmtestromen van een kas weergegeven. De 
som van de verliezen zal gelijk moeten zijn aan de som van de instraling en de pijp-
warmte. 

INSTRALING 

DEKVERLIEZEN: 
-STRALING 
-CONVECTIE 

\y 
VENTILATIEVERLIEZEN: 

-VOELBAAR 
-LATENT 

P IJPWARMTE 

Figuur 9.2 Belangrijkste energiestromen bij een kas. 
Figure 9.2 Most important energy fluxes in a greenhouse. 

Energiestromen 
De berekende energiestromen voor het SEL-jaar, 1991 en 1992 zijn te zien in tabel 9.6. De 
rest-kolom in de tabel is samengesteld uit absorptie van instraling door constructiedelen 
in het kasdek, invloed van de bodem en het verschil tussen de toestand aan het begin en 
het eind van het jaar. Deze restterm is ongeveer 3% van de totale, toegevoerde energie 
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en speelt verder geen rol bij de analyse van het energieverbruik. 
In het SEL-jaar wordt meer pijpwarmte toegevoerd dan in 1991 en 1992 het geval is 
geweest, deze extra warmte lijkt vooral nodig om de hogere stralingsverliezen te 
compenseren. Deze hogere stralingsverliezen hangen ook nauw samen met de lagere 
gemiddelde buitentemperatuur, die op haar beurt weer grotere (transmissie)verliezen 
veroorzaakt. Het is ook mogelijk dat de stralingsverliezen in het SEL-jaar groter zijn dan 
in de andere jaren omdat de hemeltemperatuur op een wat andere manier berekend 
wordt (zie paragraaf 9.1). De totale hoeveelheid ingestraalde energie verschilt niet veel 
voor de drie beschouwde jaren. 

Energiestromen in zomer en winter 
De uitgaande warmtestromen in tabel 9.6 kunnen niet uitsluitend als verliespost worden 
gezien. In de zomer moet veel warmte worden afgevoerd en dit gebeurt ook via straling 
en convectie aan het dek. Hetzelfde geldt voor de ventilatie. Het grootste deel van de 
energie in kolom 5 en 6 van tabel 9.6 wordt in de zomer, als er toch geen pijpwarmte 
toegevoerd wordt, afgevoerd. 

Tabel 9.6 Jaarlijkse energiestromen in de kas afhankelijk van de bedekking en voor drie verschil
lende jaren. 

Table 9.6 Yearly energy fluxes in a greenhouse, four different covers, three different years. 

Jaar met glassoort 

SEL-jaar 
blank glas 
Hortiplus 150 nm (e 
Hortiplus 300 nm 
Sn02/Si02 

1991 
blank glas 
Hortiplus 150 nm (e 
Hortiplus 300 nm 
Sn02/Si02 

1992 
blank glas 
Hortiplus 150 nm (e 
Hortiplus 300 nm 
Sn02/Si02 

= 0,5) 

= 0,5) 

= 0,5) 

Energie inkomend 
(kWh/m2) 

P 
rpi jp 

565 
519 
484 
480 

533 
494 
465 
459 

512 
482 
458 
453 

p 
1 zon 

610 
572 
537 
590 

603 
566 
531 
583 

626 
588 
552 
606 

Energie uitgaande 

Dek 

p 
1 conv 

162 
223 
276 
274 

180 
233 
280 
278 

170 
223 
270 
268 

Prad 

500 
342 
202 
221 

431 
291 
167 
184 

415 
283 
166 
182 

(kWh/m2) 

Ventilatie 

p 
r voelb 

255 
255 
257 
287 

256 
254 
253 
285 

289 
286 
284 
319 

Plat 

222 
237 
250 
251 

233 
247 
260 
258 

232 
246 
258 
256 

" res t 

36 
34 
36 
37 

36 
35 
36 
37 

32 
32 
32 
34 

(Ppijp is de pijpwarmte, Pzon de instraling, Pconv en Prad het convectieve resp. stralingsdeel van het 
dekverlies, Pvoe|b en P,at de voelbare en latente warmteafvoer door ventilatie en Pres, is de overige 
warmteafvoer.) 
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Figuur 9.3 en 9.4 zijn staafgrafieken van de energiestromen in de winterperiode 1992 
over de maanden januari, februari en december, respectievelijk de zomerperiode, met de 
maanden juni, juli en augustus. 

In de winter (figuur 9.3) zorgt voornamelijk de pijpwarmte voor de verwarming van de 
kas en is het convectieve verlies relatief groot en het ventilatieverlies relatief gering. 
In de zomer (figuur 9.4) is de wamteafvoer door middel van convectie vrij klein, omdat 
de temperatuur van het kasdek maar weinig verschilt van die van de buitenlucht. Via 
ventilatie wordt in de zomer veel warmte afgevoerd. Deze warmte is voor het grootste 
deel afkomstig van de zon en hoeft dus niet gecompenseerd te worden met pi jpwarmte. 
Aan de hand van de berekeningen voor het jaar 1992 worden nu de energiestromen in 
de kas besproken. Een aantal van de hypotheses die eerder in deze paragraaf zijn opge
steld, komt duidelijk t o t ui t ing. 

.9> 

? 
c 

LU 

I l blank glas 

H U Hortiplus 300 nm 

Hortiplus 150nm (e=0.5) 

Sn02/Si02 coating 

Figuur 9.3 De totale energiestromen in een kas over de maanden januari, februari en maart 1992. 
Figure 9.3 The total energy fluxes in a greenhouse during the months January, february and march 

1992. 
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[_ I blank glas 

H Hortiplus 300 nm 

Hortiplus 150nm (e=0.5) 

Sn02/Si02 coating 

Figuur 9.4 De totale energiestromen in een kas over de maanden juni, juli en augustus 1992. 
Figure 9.4 The total energy fluxes in a greenhouse during the months June, July and august 1992. 

Energieverbruik 
Uit de eerste kolom van tabel 9.6 blijkt dat, hoewel de emissiecoëfficiënt hoger is, het 
dek met de Sn02/Si02-coating meer energie bespaart dan het normale Hortiplus-kasdek. 
Dit is toe te schrijven aan de hogere transmissie van het dek met de dubbele coating. De 
aanpassing van de berekening van de hemeltemperatuur volgens Monteith van 2 naar 4 
graden lager dan de buitentemperatuur bij bewolkte hemel heeft weinig invloed op het 
energieverbruik. In tabel 9.7 is het energieverbruik bij deze aanpassing voor het jaar 
1992 weergegeven. 
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Tabel 9.7 Jaarlijkse energiestromen bij een kas met vier verschillende soorten dek in 1992. De 
hemeltemperatuur bij bewolkte hemel is 2 "C lager dan in 1992 in tabel 9.6. 

Table 9.7 Yearly energy fluxes in a greenhouse with four different covers in 1992. The sky temper
ature by cludy sky is 2 °C lower than in 1992 at table 9.6. 

Jaar met glassoort 

1992 
blank glas 
Hortiplus 150 nm (e = 0,5) 
Hortiplus 300 nm 
Sn02/Si02 

Energie inkomend 
(kWh/m2) 

rp')p 

527 
492 
464 
459 

p 
1 zon 

626 
588 
552 
606 

Energie uitgaande 
(kWh/m2) 

Dek 

p 
1 conv 

146 
206 
259 
256 

Prad 

470 
321 
190 
208 

Ventilatie 

p 
r voelb 

280 
280 
280 
315 

Plat 

226 
241 
255 
253 

" res t 

31 
32 
32 
33 

(Ppijp is de pijpwarmte, Pzon de instraling, Pconv en Prad het convectieve resp. stralingsdeel van het 
dekverlies, Puoeib en P,at de voelbare en latente warmteafvoer door ventilatie en Prest is de overige 
warmteafvoer.) 

De energiebesparing voor de diverse jaren staat in tabel 9.8. De berekende besparing is 
niet groter dan 15% en varieert afhankelijk van het jaar ten hoogste 4%. Deze besparing 
is beduidend lager dan de 20% die vaak wordt aangenomen. Een reden van de lage 
besparing is het feit dat de berekeningen zijn gemaakt voor een kas met een gewas, 
terwijl bijvoorbeeld de proeven van Breuer (1979) verricht zijn zonder gewas en er niet 
werd geventileerd. Deze proeven zijn bovendien verricht met een soort Hortiplus, 
waarvan de coating dikker was dan het huidige Hortiplus en een lagere emissiecoëffi
ciënt had (~ 0,2). Breuer heeft overigens een gemiddelde besparing gemeten van 18,7% 
met een standaarddeviatie van 8,3% en de berekende besparing ligt binnen dit gebied. 
Door de correctie in de hemeltemperatuur bij bewolkte hemel in de formule van 
Monteith wordt de energiebesparing ongeveer 1 à 1,5% groter (tabel 9.8). 

Tabel 9.8 Energiebesparing op jaarbasis ten opzichte van een kas bedekt met normaal blank glas, 
berekend voor het SEL-jaar, 1991, 1992 en 1992*. 

Table 9.8 Energy saving on a yearly scale with regards to a regular clear float glass covered green
house, calculated for the SEL-year, 1991, 1992 and 1992*. 

Glasssoort dek 

Hortiplus 150 nm (e = 0,5) 

Hortiplus 300 nm 

Sn02/Si02 

Energiebesparing ten opzichte van glas (%) 

SEL-jaar 

8,1 

14,3 

15,0 

1991 

7,3 

12,8 

13,9 

1992 

5,9 

10,5 

11,5 

1992* 

6,6 

12,0 

12,9 

Voor 1992* is de hemeltemperatuur bij bewolkte hemel 2 °C lager aangenomen dan voor 1992. 

De energiebesparing kan misschien nog iets verhoogd worden. Bij een kasdek van gecoat 
glas is de temperatuur van het glas hoger dan bij een dek van normaal blank glas. Dit 
heeft to t gevolg dat de bladtemperatuur iets hoger is dan onder normaal glas bij 
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dezelfde kasluchttemperatuur. Dit betekent dat het temperatuursetpoint in een kas met 
gecoat glas iets lager kan zijn dan in een kas met normaal glas, wat to t een extra ener
giebesparing zou kunnen leiden. Uit een onderzoek naar Hortiplus is af te leiden dat de 
glastemperatuur 's nachts ca. 1,3 "C hoger ligt dan bij enkelglas en dat, bij gelijke 
klimaatinstellingen, over een etmaal de gemiddelde kastemperatuur 0,3 ' C hoger is dan 
bij enkelglas (De Wergifosse, 1993; De Wergifosse en Eist, 1994). Afhankelijk van de 
weersomstandigheden ligt de gemiddelde kastemperatuur tussen 0,1 en 0,9 °C hoger. In 
hetzelfde onderzoek bleek het om technische redenen niet mogelijk de hogere gewas-
temperatuur vast te stellen. Het verdient aanbeveling verder onderzoek te doen naar de 
relatie tussen glastemperatuur, gewastemperatuur en kasluchttemperatuur bij het 
gebruik van gecoat glas, alvorens een eventuele extra energiebesparing hiervoor in reke
ning wordt gebracht. 

Instraling 
De totale globale instraling in 1992 bedroeg 995 kWh/m2. De verhouding tussen deze 
instraling en de straling die in de kas terechtkomt, is voor de vier glassoorten: 

glas 
Hortiplus (150 nm) 
Hortiplus (300 nm) 
Sn02/Si02-coating 

0,63 
0,59 
0,55 
0,61. 

Deze verhouding komt voor glas precies overeen met de waarde die voor de diffuse 
transmissie berekend is in paragraaf 9.2. De diffuse transmissie lijkt dus een goede maat 
voor de hoeveelheid licht die in de kas terechtkomt. 

Energie-uitwisseling via het dek 
De berekeningen van de dekverliezen bevestigen de hypotheses die hierover opgesteld 
zijn. De convectieve warmtestroom is groter bij een, door middel van coatings, isolerend 
dek en de uitgestraalde energie neemt sterk af. 

Energie-uitwisseling via ventilatie 
Uit f iguur 9.4 blijkt ook dat bij de kas met de Sn02/Si02-coating meer geventileerd wordt. 
In het gebied tussen 600 t/m 340 ppm neemt de C02-concentratie lineair af met de raam-
stand. De gevolgen van de extra ventilatie voor de C02-dosering zijn te zien in tabel 9.9. 
In een kas met normaal Hortiplus of glas met Sn02/Si02-coating kan de C02-concentratie 
per jaar ongeveer 300 uur minder lang op een niveau van 600 ppm worden gehouden 
dan bij een kas met blank glas. Bij de kas met de coating van 150 nm dikte is dit verschil 
ongeveer 150 uur. 
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Tabel 9.9 Aantal uren op jaarbasis met een bepaalde C02-concentratie voor een kas met vier 
verschillende glastypen voor het jaar 1992. 

Table 9.9 The yearly number of hours with a specific C02-concentration for a greenhouse with 
four different types of glass for the year 1992. 

Glassoort dek 

blank glas 

Hortiplus 150 nm 

Hortiplus 300 nm 

Sn02/Si02 

Aantal uren bij een bepaalde C02-concentratie 

600 ppm 

4670 

4410 

4170 

4140 

600 t/m 340 ppm 

1710 

1870 

2000 

1940 

340 ppm 

2400 

2500 

2610 

2700 

De gevolgen van de lagere C02-toediening voor de produktie zijn erg moeilijk in te 
schatten. Een zeer ruwe schatting kan worden gemaakt met behulp van de gegevens van 
Cure and Acock (1986). Zij vinden dat een C02-verdubbeling voor een groot aantal 
gewassen gemiddeld leidt tot 40% hogere opbrengsten. De C02-verdubbeling moet wel 
het hele jaar (8760 uur) gelden. Gedurende ongeveer de helft van het jaar is de C02-
concentratie in een kas tweemaal zo hoog als in de buitenlucht, de produktieverhoging 
zal dan ongeveer 17% (4170/8760 * 600/(2 * 340) * 40%) kunnen zijn. Het verschil van 
300 uur heeft bijna geen invloed op de produktieverhoging (< 1%) en zal experimenteel 
zeer moeilijk aangetoond kunnen worden. 

De kastemperatuur 
Een van de hypotheses uit het begin van deze paragraaf is dat het in de kas met de 
Sn02/Si02-coating zo warm kan worden, dat dit leidt tot produktieverlaging. Dit is onder
zocht door te berekenen hoeveel uur per jaar een bepaalde temperatuur in de kas 
optreedt. In tabel 9.10 staan deze gegevens vermeld voor een aantal temperatuurge-
bieden. 

Tabel 9.10 Temperatuurverdeling in de tijd berekend voor een kas bedekt met de vier verschillende 
glastypen in het jaar 1992. 

Table 9.10 Temperature distribution calculated for a greenhouse covered with the four different 
types of glass for the year 1992. 

Glassoort dek 

blank glas 

Hortiplus 150 nm 

Hortiplus 300 nm 

Sn02/Si02 

Aantal uren binnen een temperatuurgebied 

<15°C 

220 

220 

223 

220 

16 t/m 20 °C 

6828 

6834 

6821 

6775 

21 t/m 25 °C 

1348 

1362 

1378 

1386 

>25°C 

386 

376 

364 

400 

Uit tabel 9.10 blijkt duidelijk dat de temperatuur in de kas bij gebruik van verschillende 
glastypen niet noemenswaardig verandert. De kastemperatuur wordt vrijwel volledig 
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gehandhaafd door meer te ventileren. Er is dus weinig gevaar voor produktieverlies 
tengevolge van te hoge kastemperaturen. De uren dat de temperatuur in de kas lager 
dan 15 °C is, vallen in de periode van tien dagen in november wanneer de kas 'koud' 
staat. 

9.4 Eindberekeningen 

Voor het SEL-jaar zijn eindberekeningen gedaan met een verbeterde versie van het 
gebruikte simulatiemodel, waarbij als voornaamste verschil is aan te geven dat er een 
nieuw gewasverdampingsmodel is gehanteerd. Bovendien is voor de bodemtemperatuur 
op grotere diepte (1,91 m), nu een vaste temperatuur van 12 °C aangenomen. Tenslotte 
is bij de berekeningen voor de relatieve vochtigheid in de kas een setpoint van 85% 
gehanteerd. In de eerdere berekeningen werd er geventileerd als het vochtverzadigings-
def ic iette klein werd. Overdag mocht het vochtverzadigingsdeficiet niet kleiner worden 
dan 3,5 g/kg lucht, terwij l het in de nachtperiode niet kleiner mocht worden dan 2 g/kg 
lucht (tabel 9.5). De resultaten staan weergegeven in tabel 9.11. 

Tabel 9.11 Jaarlijkse energiestromen in een kas, RV 85%, vier verschillende soorten dek, SEL-jaar. 
Table 9.11 Yearly energy fluxes in a greenhouse, a RH 85%, four different covers, the SEL-year. 

Jaar met glassoort 

SEL-jaar 
blank glas 
Hortiplus 150 nm (e = 0,5) 
Hortiplus 300 nm 
Sn02/Si02 

Energie inkomend 
(kWh/m2) 

P 
P'JP 

562 
501 
453 
450 

p 
1 zon 

651 
610 
576 
633 

Energie uitgaande 
(kWh/m2) 

Dek 

p 
1 conv 

162 
223 
278 
274 

Prad 

499 
342 
203 
221 

Ventilatie 

p 
' v o e l b 

138 
142 
148 
162 

Plat 

309 
316 
326 
347 

" res t 

105 
88 
74 
79 

(Ppijp is de pijpwarmte, Pzon de instraling, Pconv en Prad het convectieve resp. stralingsdeel van het 
dekverlies, Pvoe,b en P,at de voelbare en latente warmteafvoer door ventilatie en Prest is de overige 
warmteafvoer.) 

In tabel 9.11 is een hogere instraling weergegeven dan in tabel 9.6. Dit vindt zijn oorzaak 
in het feit dat het verbeterde simulatiemodel rekening houdt met een hogere transmissie 
van het kasdek. Bovendien is tijdens de eindberekeningen bij het gebruik van de globale 
stralingsgegevens uit het weerbestand SEL een eerder toegepaste correctiefactor wegge
laten. 
Er is ook sprake van een lagere ventilatie, waarbij met name de verhouding tussen voel
bare en latente warmte meer in de lijn der verwachtingen ligt. Allereerst zal het 
hanteren van een setpoint voor de relatieve vochtigheid van 85% een lagere ventilatie 
veroorzaken dan het handhaven van een maximaal vochtdeficiet van 3,5 en 2 g/kg lucht 
gedurende de dag- respectievelijk de nachtperiode. Een andere oorzaak hiervoor kan zijn 
dat in het nieuwe toegepaste gewasverdampingsmodel, in tegenstelling to t het 
gebruikte gewasmodel in de voorstudie, een begrenzing van de gewasverdamping is 
gehanteerd. 
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Tenslotte is de restterm hoger, omdat er nu, in tegenstelling to t de eerdere bereke
ningen, een vaste bodemtemperatuur van 12 °C is opgelegd op een diepte van 1,91 m. 
Hierdoor ontstaat er een constante 'warmtelekkage' uit het model. 
De energiebesparingen, voor het SEL-jaar en een RV van 85%, zoals af te leiden uit tabel 
9.11 zijn enkele procenten hoger dan in de voorstudie. Deze energiebesparingen worden 
weergegeven in tabel 9.12 en zijn eveneens verwerkt in tabel 9.13. 

9.5 Conclusies 

De berekende energiebesparing bij gebruik van gecoat glas is voor een aantal gevallen 
lager dan de 20% energiebesparing die vaak wordt aangenomen. 
De berekende minimale en maximale energiebesparing die optreedt in 1992, respectieve
lijk het SEL-jaar is weergegeven in tabel 9.12. 

Tabel 9.12 Jaarlijkse energiebesparing voor drie glassoorten ten opzichte van blank glas en vier 
verschillende jaren. 

Table 9.12 Yearly energy saving for three glass types against blanc glass and four different years. 

Glassoort dek 

Hortiplus 150 nm (e = 0,5) 

Hortiplus 300 nm 

Sn02/Si02 

Energiebesparing ten opzichte van blank glas (%) 

Voorstudie 

1991 

7,3 

12,8 

13,9 

1992 

5,9 

10,6 

11,5 

SEL-jaar 

8,1 

14,3 

15,0 

Eindberekeningen 

SEL-jaar, RV = 85% 

10,9 

19,4 

19,9 

De hogere glastemperatuur bij gebruik van gecoat isolerend glas verhoogt de convec-
tieve verliezen van het dek; netto wordt er natuurlijk wél energie bespaard. Het is 
misschien mogelijk om in de winter bij gebruik van gecoat glas een lagere luchttempera
tuur aan te houden dan bij een kas met een dek van standaardglas. Bij gebruik van 
gecoat isolerend glas zal iets meer geventileerd dienen te worden. Er is echter geen 
gevaar voor een grote vermindering van de produktie door een lagere C02-dosering. Er is 
ook geen gevaar voor produktievermindering door te hoge temperaturen in de kas. 

Op basis van de eindberekeningen kan de energiebesparing per procent minder licht, ten 
opzichte van blankglas, worden aangegeven. Deze verhouding geeft aan of het econo
misch verantwoord is om isolerend gecoat glas toe te passen. We gebruiken hiervoor de 
cijfers uit tabel 9.4 en tabel 9.12. De energiebesparing per procent lichtverlies ten 
opzichte van blank glasdek is voor het SEL-jaar weergegeven in tabel 9.13. 
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Tabel 9.13 Jaarlijkse energiebesparing per procent lichtverlies voor drie glassoorten ten opzichte 
van blank glas bij het SEL-jaar. 

Table 9.13 Yearly energy saving per procent lightdecrease for three glass types against blanc glass 
by using the SEL-year. 

Glassoort dek 

Hortiplus 150 nm (K = 0 ,5) 

Hortiplus 300 nm 

Sn02/Si02 

Energiebesparing per procent lichtverlies 
ten opzichte van blank glas 

(%) 

SEL-jaar, RV = 85% 

1,8 

1,8 

8,3 

Bij de start van het onderzoek is gesteld dat op dit moment 1 % lichtverlies gecompen
seerd moet worden door 5% energiebesparing. Het is duidelijk dat alleen het glas met de 
Sn02/Si02-coating aan dit uitgangspunt kan voldoen. Er is echter weinig ruimte voor de 
extra investering in het glas. 
De twee soorten Hortiplus hebben dezelfde besparing per procent minder licht. De lage 
lichtdoorlatendheid maakt de toepassing van dit glas bij deze uitgangspunten niet 
rendabel. 

Er zijn zeker mogelijkheden voor het toepassen van gecoat isolerend glas met een rela
tief grote l ichtdoorlatendheid in de Nederlandse glastuinbouw, al maken de huidige lage 
energieprijzen (prijspeil m3 gas 1e kwartaal 1994 : 21,14 cent voor afnemers van meer 
dan 170.000 m3) de investering in energiebesparende maatregelen niet snel rendabel. 
Een proefproject waarbij de energiebesparingen en de teeltwijze bij gebruik van dit glas 
in de praktijk wordt onderzocht, is wenselijk. 
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10 Conclusies en aanbevelingen 

Conclusies 
• De metingen aan met Si02 gecoat Hortiplus laten zien dat de voorspelde transmissies 

goed overeenkomen met de werkelijkheid. De emissiecoëfficiënt van het met Si02 

gecoate Hortiplus stijgt niet noemenswaardig. 
• De resultaten van het glas met een polymeercoating zijn interessant. De transmissie van 

het glas is hoog en het aanbrengen van de coatings is relatief eenvoudig. 
• De duurzaamheid van de polymeercoatings in een spouw tussen twee glasplaten is 

mogelijk voldoende. Coatings aan de buitenkant van het glas blijven niet zitten. Verder 
onderzoek bij toepassing in spouw is noodzakelijk. De duurzaamheid van Sn02/Si02-
coating lijkt goed. 

• De energiebesparingen van Hortiplus 150 nm of 300 nm zijn in het gunstigste geval 
bijna 20%. De energiebesparing bij de Sn02/Si02-coating is fractioneel iets hoger dan 
bij Hortiplus 300 nm. 

• De twee soorten Hortiplus hebben dezelfde besparing per procent minder licht. De 
lage lichtdoorlatendheid maakt de toepassing van dit glas niet rendabel. Op basis van 
de aanname dat voor elk procent lichtvermindering vijf procent energiebesparing moet 
staan komt alleen de Sn02/Si02-coating in aanmerking voor toepassing mits de prijs 
gecoat glas laag is. Bij een sterke verhoging van de energieprijzen wordt de gevoelig
heid voor de energiebesparing sterker. 

Aanbevelingen 
• Het onderzoek, met name naar de massaproduktie van deze Sn02/Si02-coatings, voort 

te zetten. 
• Het verdient aanbeveling om samen met Glaverbel na te denken over een geschikt 

proces om Si02-coatings aan te brengen. Volgens de literatuur is dit ook bij relatief 
lage temperaturen mogelijk. Ook de mogelijkheid om de Sn02-coating boven het 
t inbad, aan te brengen, dient nader onderzocht te worden. De mogelijkheid om door 
middel van een cvd-proces (chemische vorming vanuit de dampfase) de Sn02- en vervol
gens de 5i02-laag boven het t inbad aan te brengen, is een belangrijke voorwaarde 
voor een goedkope produktie. 

• Een proefkas te bedekken met glas met een dubbele coating om berekeningen te veri
fiëren en de duurzaamheid in de praktijk te testen. Bij een succesvol verlopen proef 
kan daarna massaproduktie serieus worden overwogen. 

• Een proefproject waarbij de energiebesparingen en de teeltwijze bij gebruik van glas 
met een dubbele coating in de praktijk worden onderzocht, is wenselijk. 

• In verband met de laagste produktiekosten en het eenvoudigste opbrengproces, de 
coating op het glas voor deze proefkas te vervaardigen met behulp van het Sol-gel
proces (dip-coating). 

• Voor een goede verificatie van berekeningen en metingen van de energiestromen bij 
kassen verdient het sterk aanbeveling om bij experimenten de hemeltemperatuur mee 
te meten. 

• Verder onderzoek te doen naar de relatie tussen glastemperatuur, gewastemperatuur 
en kasluchttemperatuur bij het telen onder gecoat glas in verband met een mogelijke 
extra energiebesparing ten opzichte van enkelglas. 
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Summary 

Hortiplus® is glass wi th a t in oxide coating (Sn02). This is an insulating type of glass which 
has been applied for quite a long t ime in horticulture, though on a l imited scale. In this 
report the main results of a literature study, measurements and calculations of the effects 
of double coating on the transmission of visible l ight and the emissivity of glass are 
presented. 
One of the aims of the research on coatings on glass is to increase the transmission. The 
transmittance of glass for greenhouses has to be, according to the Dutch standard NEN 
2675, optimized for diffuse incoming light. The mean transmittance for diffuse light of 
glass is 0.84 and of Hortiplus 0.76. Hortiplus covered wi th a th in layer of silicon oxide 
(Si02) has a transmittance comparable wi th the transmittance of glass, namely 0.82. The 
transmittance of the double coating, Hortiplus w i th Si02, is only by 2% lower than that 
of ordinary glass. This means that using this coating an energy saving of 10% is necessary. 
This is based on the assumption that 1 % reduction in transmittance results in 1 % reduc
t ion of production and that energy costs are 20% of production costs. The energy saving 
wi th this double coated glass is at least equal to the energy saving wi th the current 
Hortiplus. Application of this type of glass would be already economically feasible. 

The mean transmittance for diffuse radiation of a 4-mm-thick sheet of glass w i th a two-
sided MgF2 coating is 0.89; for a double-glass window wi th the same coating the mean 
transmittance is 0.79. This means that double glass wi th MgF2 coating on the four-glass-
sides has a transmittance which is only by 4-5% lower than the transmittance of single 
glass. The energy saving by more than 30%, which is attainable, makes the production 
loss caused by light decrease acceptable. However, it is not yet known whether this glass 
can be produced in an economic and durable way. By using double-sided coating on 
single glass (MgF2) the yield wil l increase by about 5%, but in this case there is almost no 
energy saving. 

For a durable coating wi th an ideal refraction coefficient of 1.23, the transmittance for 
diffuse radiation of the double-sided coated glass would be 0.92. For double glass, a trans
mittance of 0.85 would be possible. This is 1 to 2% more than the transmittance of ordinary 
single glass. The transmittance of such a type of coated glass is the highest value attainable. 
In reality, wi th MgF2-coated glass half of the ideal improvement could be obtained. 

The calculated transmittance for diffuse radiation of specimen wi th an Si02/Sn02 coating, 
w i th a 110-nm-thick Si02 layer, is 0.832, almost equal to the transmittance of ordinary 
greenhouse glass. It seems possible to apply the double layer during the glass production 
process by means of chemical vapour deposition (cvd). 

Apart f rom durability, polymer coatings can be a good alternative to an Si02 coating on 
Hortiplus. These coatings have the additional advantage that the glass can be applied 
relatively easy and wil l be less polluted. If Hortiplus is covered wi th a polymer coating, 
the transmittance for diffuse radiation wil l be theoretically equal to the value of ordinary 
glass; the production of these coatings is not as complicated as the production of an Si02 

layer. However, further research into these coatings is necessary. 
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In principle, a second coating can increase the emission coefficient of t in oxide. The emis
sion coefficient of Hortiplus coated wi th Si02 (an 87-nm-thick layer) is about 0.03 higher 
than the normal Hortiplus value, 0.28 and 0.25 respectively. Probably, polymer coatings 
result in about the same values. The increase in emission coefficient by using a Teflon 
coating (AF1600, of Dupont) was less than 0.025. 

The transmittance of glass wi th an Sn02/Si02 coating does not change in the Kesternich 
durability test. The abrasion test shows that nothing changed in the emission coefficient 
by brushing the glass sheets. 

The two kinds of Hortiplus, 150 nm en 300 nm, have the same energy saving per % of 
l ight loss. With the low light transmittance, application of this glass is not economic, 
accounting for the rules: 1 % light loss - 1 % yield loss and 20% of production costs are 
energy costs. A strong increase in energy prices, related to the price of NLG. 0.214, for 
1 m3 natural gas (price level 1st quarter of 1994) enhances the sensitiveness to the energy 
saving and makes the application more economic. 

For Dutch greenhouses, there are possibilities for the application of coated isolating glass 
w i th a relatively high light transmittance, but investments at the present low energy 
prices are not economic. A project to study the energy savings and the crop growth when 
using this glass in practice, is desirable. 
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Symbolen 

Symbolen Eenheid 

A 
A 

A, 
B 
BG 
c 
d.dj 

E,Ei,Er,Et,Eu 

Eo 
t-hemel 

H,.Hi,Hr,Ht,H* 
h 

ik 

I 

n,nj,n0 

Q 

oppervlak 
absorptie in de coating 
gewichtsfactor bij bepaling transmissie 
magnetische inductie 
bewolkingsgraad in achtsten 
lichtsnelheid (2,99792458.108) 
dikte materiaal 
relatieve spectrale energiedichtheid van de zonnestral 
elektrische veldsterkte 
amplitude elektrisch veld 
thermische energie uitgestraald door de hemel 
naar de kas 
eenheidsvector 
magnetische veldsterkte 
constante van Planck (6,6262.10-34) 
warmtestroom 
irradiantie 
isolatiegetal (verhouding warmtedoorgangen) 
uitgestraalde energiestroomdichtheid 
spectraal uitgestraalde energiestroomdichtheid 
globale straling 
gereflecteerde irradiantie 
doorgelaten irradiantie 
intensiteit doorgelaten licht 
imaginaire deel brekingsindex 
steradieke energiestroomdichtheid 
radiantie 
complex deel brekingsindex 
constante van Boltzmann (1,380662.10-23) 
warmtedoorgangscoëfficiënt 
weglengte 
(complexe) brekingsindex 
reëele deel brekingsindex 
warmtegeleidingstroom 

m2 

V.s/m2 

m/s 
m 

i n g -
V/m 
V/m 

W/m2 
m 
A/m 
J.s 
W/(m2.K) 
W/m2 

W/m2 
W/(m2.m) 
W/m2 
W/m2 
W/m2 
W/m2 

W/(m2.m.sr) 
W/(m2.sr) 

J/K 
W/(m2.K) 
m 

W/m2 

Re1 ,Re2 

Rtot 

RV 
r 
r,r' 

reflectie 
warmteweerstand 
warmteweerstand 
totale warmteweerstand 
relatieve vochtigheid 
richtingsvector 
reflectie 

m2.K/W 
m2.K/W 
m2.KA/V 
% 
nm 
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Sx = relatieve plantgevoeligheidsfunctie 
T = temperatuur K 

= transmissie 
T a = buitenluchttemperatuur °C 
Th = hemeltemperatuur K,°C 
Tu = transmissie doorgelaten licht 
Tdif = transmissie voor diffuus licht 
t = t i jd s 
t , t ' = transmissie 
U = warmtedoorgangscoëfficiënt W/(m2.K) 
Y = admittantie in vacuüm S 

= optische admittantie meerdere lagen S 
y,y0,y, = optische admittantie S 
zonshoogte = zonshoogte als functie van t i jd 

a = absorptiecoëfficiënt 1/|xm 
AT = temperatuurverschil °C 
8j = 2TTnjdj/X 
e = emissiecoëfficiënt 

= permittiviteit F/m 
e0 = pe rmi t t i v i te i t vacuüm (8,854.10 12) F/m 
er = relatieve permittiviteit 
e( = emissiecoëfficiënt voor loodrecht invallend licht 
•Tij.Tio.Tfi, = optische admittantie S 
Tip,ils = gemodificeerde optische admittantie S 
T i f N m = optische admittantie van de f i lm S 
T | s u b s t r = optische admittantie van het substraat S 
e.Bi.ttjA.eo^i = hoek rad 

\ = golflengte m,nm,|xm 
= warmtegeleidingscoëfficiënt W/(m.K) 

\max = maximumgolflengte m 
|x = permeabiliteit H/m 
ix0 = permeabiliteit vacuüm (4TT.10-7 = 1,257.10"6) H/m 
|jLr = relatieve permeabiliteit 
P<Pp-Ps.P* = amplitudereflectiecoëfficiënt 
er = constante van Stefan-Bol tzmann (5,6703.10~8) W/(m2 .K4) 

= e lektr ische ge le idbaarhe id S/m 
T^ = spectrale transmissie 
T,TP,TS,T* = ampl i tudetransmiss iecoëf f ic iënt 
Tdif = transmissie voor d i f fuus s t ra l ing 
o) = hoeksnelheid rad/s 
ip = hoek rad 

= viewfactor 
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Bijlagen 

Tabel 1 Isolatiegetal ld van enkele dubbelglaspanelen en kunststofplaten [Bron: Kwaliteit van 
kassen, 1984], 

Table 1 Isolationnumber ld of some cladding materials [Source: Kwaliteit van kassen, 1984]. 

so 

'I 
A— 
co2 

lucht 

•<t 

o 

m 

m 

Os 

lue 

TT 

(N 

m 

) 
y 

ht 

1 enkelglas 

_D Sedo 

r-1 

__ Hortipane 

i 

Hortipane 

lucht k l 

-<* 
lucht 

+-
i 
-•-

i 

(N 

5fl gekit 

ü S gekit 

r^r 

-^-+ 
| 

^ ^ 

1 

J PM MA Degussa 

J PMMARöhm 

1,000 

0,425 

0,465 

0,439 

0,465 

0,439 

0,450 

0,450 
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Tabel 2 Lichtdoorlatendheid dubbelglas [Bron: Kwaliteit van kassen, 1984]. 
Table 2 Light transmittance of double glass [Source: Kwaliteit van kassen, 1984]. 

6~~ 

JL 

12 

7 

,3 
_.,..J OS3 

3 ' 
3 

HBf 
3 
3 , _^ 

>I 
3 
3 

CÔ, F M 
3 

- ^ • 
12 J Teflon FEP 
12 SU* 

ïjf 
LM 

*3 

I4 

— 1 1 
enkelglas 

doorlaat 
diffuus 

72% 

72% 

73% 

72% 

68% 

83% 

doorlaat 
loodrecht 

81% 

82% 

81% 

81% 

78% 

89% 
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Tabel 3 Lichtdoorlatendheid kunstofplaten [Bron: Kwali tei tvan kassen, 1984]. 
Table 3 Light transmittance synthetics plates [Source: Kwaliteit van kassen, 1984]. 

H^f , PMMA 

I I I I I t~ Degussa 

- A : _L PMMA 
• I i ' i j i s 

Röhm 

+^+ 
XI t -

PMMA 

Röhm 

+i2+ PMMA 
^^*r**r\ -\— Maingau 

PMMA 

Bacher 

+Ji+ T 

, 41 ,6 

PMMA 
Röhm 
3-laags 

£. 4? PVC 

Rodeca 

^ 
PC 
Qualex 

6,5 p r 
-H- I 

' • " " i " 1 " =P°-Qualex 

10 
-H-

I I I I I I I i: ± PC 

Qualex 

10,5 
-H- 4= 

PC 

Qualex 

doorlaat 

diffuus 

73% 

75% 

75% 

65% 

65% 

55% 

68% 

64% 

65% 

doorlaat 

loodrecht 

84% 

84% 

78% 

70% 

77% 

77% 

70% 

74% 

P.S.: Doorlatendheid gemeten aan nieuwe platen, zonder 
condens 
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Tabel 4 Invloed van kunstmatige veroudering op de doorlatendheid voor loodrecht licht [Bron: 
Kwali teitvan kassen, 1984]. 

Table 4 Influence of artificially induced degradation on light transmittance [Source: Kwaliteit van 
kassen, 1984]. 

^C 

sO 

1 I 1 
PMMA Degussa 

i i i i 
PMMA Röhm 

[ 

s 1 1 1 1 1 1 1 1 PCQualex 

o PVC 
-*1 

-o, 
Maxolux oorspronkelijk 

1 

o 
r*-j PVC 

Maxolux variant 

nieuw 

100% 

100% 

100% 

100% 

100% 

na 5 
jaar 

100% 

100% 

96% 

98% 

97% 

na 10 
jaar 

99% 

99% 

94% 

92% 

95% 

na 15 
jaar 

98% 

98% 

91% 

96% 

94% 

P.S.: waarden in procenten van de doorlatendheid van de nieuwe 
plaat 
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Tabel 5 Lichtdoorlatendheid kunstoffolies in procenten [Bron: Kwaliteit van kassen, 
Table 5 Light transmittance foils [Source: Kwaliteit van kassen, 1984]. 

1984]. 

95 95 

* dikte aangegeven in microns 
( 100 micron = 0,1 mm) 

P.S.: Doorlatendheid gemeten aan nieuwe folies zonder condens 
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Tabel 6 Lichtdoorlatendheid foliecombinaties [Bron: Kwaliteit van kassen, 1984], 
Table 6 Light transmittance foilcombinations [Source: Kwaliteit van kassen, 1984]. 

PE(UVstab) 180 

PE(UVstab) 180 

PVFTedlar 50 

lucht 

FEP TeHon 50 

EVA (UV stab) 180 

FEP TeHon 50 

PE(UVstab) 180 

doorlaat 

diffuus 

62% 

74% 

59% 

doorlaat 

loodrecht 

77% 

82% 

75% 

P.S.: Doorlatendheid gemeten aan nieuwe folies zonder condens 
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Tabel 7 Diffuse transmissie van blank glas, dubbelglas en twee versies van Hortiplus [Bron: Breuer, 
1981]. 

Table 7 Diffuse transmittance of clear float glass, double glass and two versions of Hortiplus 
[Source: Breuer, 1981]. 

Glassoort 

blank (enkel)glas 

dubbelglas 

Hortiplus (1979) 

Hortiplus (1980) 

Diffuse transmissie (%) 

83 

71 

68 

73 

Tabel 8 De emissiecoëfficiënt voor blank glas en Hortiplus [Bron: Breuer, 1981]. 
Table 8 Emissivity of clear float glass and Hortiplus [Source: Breuer, 1981]. 

Glassoort 

blank glas 

Hortiplus 

Emissiecoëfficiënt t (8-14 um) 

0,86 

0,21 

Tabel 9 Optische eigenschappen van Hortiplus [Bron: Van Nijnatten, TNO, 1991]. 
Table 9 Optical properties of Hortiplus [Source: Van Nijnatten, TNO, 1991]. 

Hortiplus 

reflectie coatingzijde 

reflectie glaszijde 

transmissie 

emissiecoëfficiënt ex 

Zonnestraling 

0,110±0,007 

0,102±0,003 

0,768±0,008 

Plantgroeilicht 1J 

0,118±0,012 

0,107±0,005 

0,831 ±0,009 

0,260±0,018 

In de loop der jaren heeft Glaverbel de laagdikte en de samenstelling van de Hortiplus-coating 
gewijzigd, waardoor ook de optische en isolerende eigenschappen zijn gewijzigd. 
1) Plantgroeilicht 400-700 nm (NEN 2675, 1988) 
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Tabel 10 Eigenschappen van glas met een tinoxydecoating [Bron: Van Laethem, 1987]. 

Table 10 Outstanding characteristics of tin oxide coated glass for architectural glazing (low and 

medium emissivity) [Source: Van Laethem, 1987]. 

Tin oxide coated glasses 

C H E 5P 

Clear float 

Single sheet 4 mm 

coating thickness (A°) 

light transmittance T| (%) 

color coordinates:reflexion a 

(Hunterlab) b 

haze (ASTM 1033) (%) 

emissivity (hemispherical) 

7500-8000 

76-77 

-3,5 

-0,5 

1 to 2 

< 0,15 

4500-5000 

80 

-6 

-1 

0,3 to 0,8 

0,2 to 0,25 

<2000 

> 80 

-2 to -5 

-11 to-14 

0,2 to 0,5 

0,3 to 0,4 

< 2000 

> 80 

-4 

-13 

0,2 

0,35 

0 

89-90 

-1,2 

+0,1 

0,05 

0,83 

Double glazing, clear glass 4 mm, space 12 mm, coated glass 4 mm 

light transmittance (%) 

solar factor (%) 

K coefficient (W/(m2.K)) 

air space 

K equivalent coefficient 

(Effective U-value) (W/(m2.K)) 

North 

E a st-West 

South 

K-coefficient (W/(m2.K)) 

Argon space 

K equivalent coefficient 

(Effective U-value) (W/(m2.K)) 

North 

East-West 

South 

70 

70 

1,9 

1,1 

0,6 

0,2 

1,6 

0,8 

0,3 

-0,1 

72 

71-72 

2 

1,2 

0,7 

0,3 

1,7 

0,9 

0,4 

0 

74 

74 (max) 

2,3 

1,4 

1 

0,5 

2 

1,1 

0,7 

0,2 

72 

71-72 

2,3 

1,5 

1 

0,6 

2 

1,1 

0,7 

0,3 

80-81 

76 

3 

2,1 

1,6 

1,2 

2,7 

1,8 

1,3 

0,9 

C, H, E en Sp zijn tinoxydecoatings van verschillende dikten (uitgedrukt in A°) en verschillende fabri

cageprocessen. 
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Tabel 11 U-waarden van enkelglas en dubbelglas [Bronnen: Europese Commissie, 1983 en ISSO-

publikatie 6, 1987]. 

Table 11 U-value of clear float glass and double glass [Source: Europese Commissie, 1983 and ISSO-

publikatie 6, 1987]. 

U-value 

(W/(m2.K)) 

Glass (Europese Commissie) 

Single 

Double with an air space of 

6 mm 

7 mm 

8 mm 

9 mm 

10 mm 

11 mm 

12 mm 

13 mm 

15 mm 

> 20 mm 

5,8 

3,4 

3,3 

3,2 

3,2 

3,1 

3,1 

3,0 

3,0 

3,0 

2,9 

Ramen (ISSO) 

hout, kunstof-enkel raam-enkelglas 

hout, kunstof-enkel raam-dubbelglas, glasafstand 6 mm 

hout, kunstof-enkel raam-dubbelglas, glasafstand 12 mm 

hout, kunstof-dubbel raam met 20-50 mm spouw 

metaal-enkel raam-enkelglas 

metaal-enkel raam-dubbelglas, glasafstand 6 mm 

metaal-enkel raam-dubbelglas, glasafstand 12 mm 

metaal-dubbel raam met 20 tot 50 mm spouw 

geïsoleerd metaal-enkele ramen-enkelglas 

geïsoleerd metaal-enkele ramen-dubbelglas, glasafstand 6 mm 

geïsoleerd metaal-enkele ramen-dubbelglas, glasafstand 12 mm geïsoleerd 

metaal-dubbel raam met 20 tot 50 mm spouw 

grote etalageramen, ramen in beton 

5,7 

3,3 

3 

3 

5,7 

3,7 

3,5 

3,5 

5,7 

3,5 

3,3 

3,3 

5,8 
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Tabel 12 Transmissie voor diffuse zonnestraling, warmtedoorgangscoëfficiënt en thermische stra-
lingsdiepte voor transparante, isolerende materialen [Bron: Wittwer, 1988; Platzer and 
Wittwer, 1987]. 

Table 12 Transmittance for diffuse solar irradiation, heat loss coefficient and thermal radiation 
penetration of transparent insolation materials [Source: Wittwer, 1988; Platzer and 
Wittwer, 1987]. 

Material 

Single glazing 

normal 

low iron 

Double glazing 

normal 

low iron 

selectively coated 

PMMA foam 

Type AIK 

Type A2K 

Type C 

Type C plastic film coated 

Capillary structure 

PC 1,7 mm diameter 

PC 1,7 mm diameter 

Honeycomb structures 

sinusoidal PS 

hexagonal PS 

hexagonal PA 

sinusoidal PVC 

hexagonal PVC 

square PC 3,5 mm diam 

Aerogel filled windows 

GRA 12968c 

GRA 12968c 

Thickness 

(cm) 

0,4 

0,4 

1,6 

1,6 

1,5 

1,6 

1,6 

1,6 

1,6 

6,0 

10,0 

10,8 

4,3 

9,8 

10,8 

10,8 

10,0 

1,2 

2,0 

Tdif 

0,78 

0,84 

0,67 

0,76 

0,50 

0,58 

0,48 

0,60 

0,53 

0,63 

0,60 

0,66 

0,75 

0,61 

0,45 

0,48 

0,71 

0,52 

0,44 

A 

(W7(m2.K)) 

-
-

5,20 

5,20 

2,10 

3,60 

3,10 

3,50 

3,50 

1,45 

0,79 

1,28 

2,21 

0,97 

1,12 

0,92 

1,10 

1,67 

1,00 

I 

(cm) 

-
-

-
-
-

1,23 

0,76 

1,12 

1,12 

1,16 

1,16 

3,0 

2,2 

1,6 

2,4 

1,7 

2,0 

0,16 

0,16 

Tdif = transmittance for diffuse solar irradiation. 
A = heat loss coefficient at 10 °C mean temperature (without heat transfer to air as included in k-

or U-value (Platzer and Wittwer, 1987) (W/(m2.K)). 
£ = thermal radiation penetration depth (cm). 
PC = Polycarbonate, PS = Polystyrene, PA = Polyamide, PVC = Polyvinylchloride, 

PMMA = Polymethylmethacrylate. 
For double glazings and aerogel windows, the distance between the two glasses is taken as the 
thickness. 
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Tabel 13 Metingen aan capillaire materialen [Bron: Wit twer and Platzer, 1989]. 

Table 13 Measurements for capillary structures [Source: Wittwer and Platzer, 1989]. 

Material 

OKALUX 1> 

PMMA HW 

PMMA HW 

TPX 

TPX 

TPX 

PC1 

PC1 

PC1 

PC1 

HFL 

HFL 

HFL 

PMMA7N 

PMMA7N 

PMMA 7N 

PMMA 7N 

PMMA7N 

PMMA7N 

D 

(cm) 

9,8 

3,8 

10,0 

4,0 

1,2 

10,0 

8,0 

6,0 

1,5 

6,0 

4,0 

2,2 

10,0 

5,0 

4,0 

2,3 

1,5 

1,0 

A 

(W/(m2.K)) 

0,89±0,03 

1,75±0,03 

2,03±0,05 

3,25±0,11 

5,74±0,26 

0,92±0,03 

1,13±0,03 

1,37±0,03 

4,07±0,15 

1,45±0,03 

1,91 ±0,05 

3,04±0,10 

1,08*0,03 

1,78±0,04 

1,94±0,05 

2,89±0,08 

3,40*0,11 

4,20±0,15 

k 

(W/(m2.K)) 

0,77±0,03 

1,36±0,03 

1,51 ±0,05 

2,10±0,11 

2,92±0,26 

0,80±0,03 

0,95±0,03 

1,11 ±0,03 

2,42±0,15 

1,17±0,03 

1,45±0,05 

2,01±0,10 

0,91 ±0,03 

1,37±0,04 

1,46±0,05 

1,95±0,06 

2,16±0,07 

2,46±0,08 

Tdif 

0,76±0,05 

0,82±0,05 

0,49±0,05 

0,61 ±0,05 

0,72±0,05 

0,69±0,05 

0,73±0,05 

0,76±0,05 

0,79±0,05 

0,61 ±0,05 

0,65±0,05 

0,74±0,05 

0,70±0,05 

0,76±0,05 

0,83±0,05 

0,82±0,05 

0,79±0,05 

0,76±0,05 

9dif 

-

O,53±0,O5 

-
-

0,71 ±0,05 

0,74±0,05 

-
-

0,69±0,05 

-
-

0,78±0,05 

-
-
-
-
-

1) All materials of manufacturer OKALUX (F.R.G.). 

HFL = Hostaflon (Polytetrafluorethylene, PTFE), PC = Polycarbonate, PMMA = Polymethyl

methacrylate. 

A = heat loss coefficient (W/(m2.K)) (without heat transfer to air as included in k- or U-value). 

k = heat loss coefficient (W/(m2.K)). 

Tdif = transmittance for diffuse irradiation. 

gd i f = total energy transmittance. 
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Tabel 14 Selectiecriteria voor hoge-temperatuur-vlakke-plaat-collector [Bron: Wit twer and Platzer, 
1989]. 

Table 14 Selection criteria for a high-temperature flat-plate collector [Source: Wittwer and Platzer, 
1989]. 

Material 

OKALUX 1) 

TPX 

HFL 

PC1 

PMMA 7N 

PMMA HW 

k 

(W/(m2.K)) 

1,30 

0,83 

0,84 

0,93 

0,81 

9d<°°) 2 ' 

0,80 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

Sdif 

0,53 

0,58 

0,71 

0,78 

0,82 3 ) 

geff(+glass) 

0,59 

0,67 

0,73 

0,76 

0,78 

efficiency 

0,36 

0,49 

0,55 

0,57 

0,59 

1) All materials of the manufacturer OKALUX (F.R.G.). 
HFL = Hostaflon (Polytetrafluorethylene, PTFE), PC = Polycarbonate, PMMA = Polymethyl

methacrylate. 
2> The optimal transmittance was used here for capilaries parallel to the incoming l ight; the trans-

mittance for TPX was reduced because of bad quality of the surface cut and because of rippled 
cell walls. 

3> Estimated value from transmittance. 
k = heat loss coefficient. 
gd(0°) = transmittance for vertical incident. 
gd i f = transmittance of diffuse irradiation. 
geff(+glass) = effective value for total energy transmittance. 
efficiency = efficiency f lat plate collector for 100 °C and 800 W/m2 i rradiation. 
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Tabel 15 Metingen honinggraat-materialen (PC) [Bron: Wit twer and Platzer, 1989]. 
Table 15 Measurements honeycomb-structures (PC) [Source: Wittwer and Platzer, 1989]. 

Material 

Kaiser 

Kaiser 

Kaiser 

Kaiser 

AREL 

AREL 

D 

(cm) 

6,0 

8,0 

10,0 

12,0 

5,0 

8,0 

A 

(W/(m2.K)) 

1,41 ±0,04 

1,15±0,03 

0,97±0,03 

0,81 ±0,03 

1,81±0,05 

1,07±0,03 

k 

(W/(m2.K)) 

1,14±0,04 

0,96±0,03 

0,83±0,03 

0,71 ±0,03 

1,39±0,04 

0,91 ±0,03 

Tdif 

0,79±0,05 

0,74±0,05 

0,75±0,05 

0,71 ±0,05 

0,81 ±0,05 

0,75±0,05 

Sdif 

-
-
-
-

0,87±0,05 

0,82±0,05 

Manufacturer Kaiser [F.R.G.], AREL (Israël) 
PC = Polycarbonate. 
D (cm) = thickness material 
A = heat loss coefficient (W/(m2.K)) (without heat transfer to air as included in k- or U-value). 
k = heat loss coefficient (W/(m2.K)). 
Tdif = transmittance for diffuse irradiation 
gd i f = totale energy transmittance 
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