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ABSTRACT 
 
WWiinnddoowwss  ppllaayy  aann  iimmppoorrttaanntt  aaeesstthheettiicc  rroollee  iinn  oouurr  ddaaiillyy  lliivveess..    AAtt  tthhee  ssaammee  ttiimmee,,  wwiinnddoowwss  ttyyppiiccaallllyy  
aadddd  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ttoo  tthhee  ccoosstt  ooff  hheeaattiinngg  aanndd  ccoooolliinngg  bbuuiillddiinnggss..    AAfftteerr  rreevviieewwiinngg  tthhee  pphhyyssiiccaall  
pprriinncciipplleess  bbyy  wwhhiicchh  wwiinnddoowwss  aadddd  hheeaatt  ttoo  bbuuiillddiinnggss  aanndd  tthhee  ssttaannddaarrdd  tteecchhnniiqquueess  eemmppllooyyeedd  ttoo  
rreedduuccee  uunnwwaanntteedd  hheeaattiinngg,,  tthhiiss  ppaappeerr  ffooccuusseess  oonn  oonnee  ttyyppee  ooff  ddeevviiccee  wwhhiicchh  iiss  rreeaaddiillyy  aavvaaiillaabbllee,,  
iinneexxppeennssiivvee  ttoo  ppuurrcchhaassee  aanndd  ooppeerraattee,,  aanndd  ccaappaabbllee  ooff  bbeeiinngg  aaddjjuusstteedd  ttoo  cchhaannggiinngg  ccoonnddiittiioonnss  oonn  
eevveenn  aann  hhoouurrllyy  bbaassiiss..    TThhee  ddeevviiccee  iiss  tthhee  ccoommmmoonn  wwiinnddooww  sshhaaddee..    TThhiiss  ppaappeerr  ddeevveellooppss  aa  ssiimmppllee,,  
bbuutt  rreeaalliissttiicc,,  mmooddeell  ffoorr  ccoommppuuttiinngg  tthhee  aaddvvaannttaaggee  ooff  uussiinngg  rreefflleeccttiivvee  iinntteerriioorr  sshhaaddeess..    TThhee  
qquuaannttiittyy  ooff  iinntteerreesstt  ffoorr  cchhaarraacctteerriizziinngg  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  aa  sshhaaddee  iiss  tthhee  ffrraaccttiioonn  ooff  iinncciiddeenntt  ssoollaarr  
eenneerrggyy  tthhaatt  rreemmaaiinnss  iinn  tthhee  rroooomm  aass  hheeaatt..    TThhee  qquuaannttiittyy  iiss  ccaalllleedd  tthhee  ssoollaarr  hheeaatt  ggaaiinn  ccooeeffffiicciieenntt  
((SSHHGGCC))..    IItt  iiss  sseeeenn  tthhaatt  sshhaaddeess  ccaann  eexxeerrtt  aa  vveerryy  ssiiggnniiffiiccaanntt  ccoonnttrrooll  oovveerr  tthhee  SSHHGGCC..  
 
INTRODUCTION 
  
IItt  ssttrraaiinnss  nnoo  oonnee''ss  ccrreedduulliittyy  ttoo  hheeaarr  tthhaatt  tthhee  aannnnuuaall  hheeaattiinngg  aanndd  aaiirr  ccoonnddiittiioonniinngg  bbiillll  ffoorr  tthhee  UUnniitteedd  
SSttaatteess  iiss  aa  hhuuggee  nnuummbbeerr..    WWiinnddoowwss,,  sskkyylliigghhttss,,  ggllaassss  ddoooorrss,,  aanndd  ootthheerr  ssuucchh  ttrraannssppaarreenntt  ddeevviicceess  
((ccoolllleeccttiivveellyy  ccaalllleedd  ffeenneessttrraattiioonnss))  hhaavvee  aa  vveerryy  ssiiggnniiffiiccaanntt  eeffffeecctt  oonn  tthhaatt  bbiillll..  OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  
eenneerrggyy  ppeerrffoorrmmaannccee  iissnn''tt  tthhee  oonnllyy  tthhiinngg  tthhaatt  mmaatttteerrss  iinn  tthhee  ddeessiiggnn  aanndd  ooppeerraattiioonn  ooff  ffeenneessttrraattiioonnss..    
OOnn  tthhee  bbaassiiss  ooff    aaeesstthheettiiccss  aalloonnee,,  ffeenneessttrraattiioonnss  aarree  aann  eexxttrreemmeellyy  iimmppoorrttaanntt  ppaarrtt  ooff  oouurr  ddaaiillyy  lliivveess..    
WWee  rreeffeerr  ttoo  aa  bbuuiillddiinngg  wwiitthhoouutt  wwiinnddoowwss  aass  aa  dduunnggeeoonn..    
  
IInn  mmoosstt  ccaasseess  wwiinnddoowwss  aadddd  ttoo  tthhee  eenneerrggyy  bbiillll  tthhrroouugghh  ccoonndduuccttiioonn  hheeaatt  lloosssseess  iinn  wwiinntteerr  aanndd  
rraaddiiaanntt  hheeaatt  ggaaiinnss  iinn  ssuummmmeerr,,  bbuutt  iinn  ssoommee  ccaasseess  ffeenneessttrraattiioonnss  ccaann  aaccttuuaallllyy  ppeerrffoorrmm  bbeetttteerr,,  
eenneerrggyy--wwiissee  ,,  tthhaann  aann  iinnssuullaatteedd  ooppaaqquuee  wwaallll..    PPrrooppeerrllyy  ddeessiiggnneedd  aanndd  ooppeerraatteedd  ffeenneessttrraattiioonnss  ccaann  
aaccttuuaallllyy  ooffffsseett  tthhee  ccoosstt  ooff  tthhee  hhiigghheerr  qquuaalliittyy  ooff  lliiffee  tthheeyy  aaffffoorrdd..    WWiitthh  ssoo  mmuucchh  mmoonneeyy  aanndd  
aaeesstthheettiicc  aapppprreecciiaattiioonn  aatt  ssttaakkee,,  ggrreeaatt  eeffffoorrtt  hhaass  bbeeeenn  iinnvveesstteedd  iinn  ffiinnddiinngg  wwaayyss  ttoo  mmaaxxiimmiizzee  tthhee  
eenneerrggyy  aanndd  iilllluummiinnaattiioonn  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  ccoommmmeerrcciiaallllyy  aavvaaiillaabbllee  ffeenneessttrraattiioonn  ssyysstteemmss..  
  
TThhee  pprriinncciippllee  bbyy  wwhhiicchh  ffeenneessttrraattiioonnss  ttrraapp  hheeaatt  iinn  bbuuiillddiinnggss  iiss  ccaalllleedd  tthhee  ggrreeeennhhoouussee  eeffffeecctt..    HHeerree  
iiss  hhooww  iitt  wwoorrkkss::    MMoosstt  ooff  tthhee  lliigghhtt  ((mmoorree  ggeenneerraallllyy  ccaalllleedd  rraaddiiaattiioonn))  ffrroomm  tthhee  ssuunn  iiss  iinn  tthhee  vviissiibbllee  

                                                                                                  
ii  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  PPhhyyssiiccss,,  CCoolllleeggee  ooff  CChhaarrlleessttoonn,,  CChhaarrlleessttoonn,,  SSCC  2299442244..    CCuurrrreennttllyy  oonn  ssaabbbbaattiiccaall  lleeaavvee  aatt  tthhee  

NNaattiioonnaall  CCeenntteerr  ffoorr  AAttmmoosspphheerriicc  RReesseeaarrcchh,,  AAddvvaanncceedd  SSttuuddyy  PPrrooggrraamm,,  11885500  TTaabbllee  MMeessaa  DDrr..,,  BBoouullddeerr,,  CCoolloorraaddoo  
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rreeggiioonn  ooff  tthhee  wwaavveelleennggtthh  ssppeeccttrruumm..    OOrrddiinnaarryy  ggllaassss  iiss  ggeenneerraallllyy  ttrraannssppaarreenntt  aatt  tthheessee  wwaavveelleennggtthhss..    
AAfftteerr  ppaassssiinngg  tthhrroouugghh  aa  wwiinnddooww,,  rraaddiiaattiioonn  ssttrriikkeess  oobbjjeeccttss  iinnssiiddee  tthhee  rroooomm..    AAlltthhoouugghh  aa  ssmmaallll  
ppoorrttiioonn  iiss  rreefflleecctteedd  rriigghhtt  bbaacckk  oouutt  tthhrroouugghh  tthhee  wwiinnddooww  ttoo  tthhee  oouuttssiiddee,,  aa  mmaajjoorr  ffrraaccttiioonn  ooff  iitt  iiss  
aabbssoorrbbeedd  bbyy  ssuurrffaacceess  iinn  tthhee  rroooomm..  
  
NNooww  aannyy  oobbjjeecctt,,  iinnddeeeedd  eevveerryy  oobbjjeecctt,,  ccrreeaatteess  aanndd  eemmiittss  rraaddiiaattiioonn..    TThhiiss  eeffffeecctt  iiss  dduuee  ttoo  tthhee  ffaacctt  
tthhaatt  tthhee  jjoossttlliinngg  ooff  tthhee  mmoolleeccuulleess  ooff  aannyy  oobbjjeecctt  ccoonnssttiittuutteess  aacccceelleerraatteedd  mmoottiioonn  ooff  eelleeccttrriiccaall  
cchhaarrggeess  ((tthhee  eelleeccttrroonnss  aanndd  pprroottoonnss  ooff  tthheessee  mmoolleeccuulleess))..    TThhee  ffuunnddaammeennttaall  llaawwss  ooff  eelleeccttrriicciittyy  aanndd  
mmaaggnneettiissmm  ((MMaaxxwweellll''ss  eeqquuaattiioonnss))  pprreeddiicctt  tthhaatt  aannyy  aacccceelleerraatteedd  mmoottiioonn  ooff  eelleeccttrriiccaall  cchhaarrggeess  wwiillll  
pprroodduuccee  rraaddiiaattiioonn..    TThhee  aammoouunntt  ooff  eenneerrggyy  rraaddiiaatteedd  iiss  pprreeddiicctteedd  bbyy  tthhee  SStteeffaann  BBoollttzzmmaannnn  LLaaww  
ffoouunndd  iinn  aannyy  pphhyyssiiccss  tteexxttbbooookk..    FFuurrtthheerrmmoorree,,  tthhee  pprriinncciippaall  rreeggiioonn  iinn  wwhhiicchh  mmoosstt  ooff  tthhee  rraaddiiaattiioonn  
iiss  ccoonncceennttrraatteedd  ddeeppeennddss  iinnvveerrsseellyy  oonn  tthhee  aabbssoolluuttee  tteemmppeerraattuurree  ooff  tthhee  rraaddiiaattiinngg  bbooddyy  ((tthhee  hhiigghheerr  
tthhee  tteemmppeerraattuurree,,  tthhee  sshhoorrtteerr  tthhee  wwaavveelleennggtthh))..    TThhiiss  rreellaattiioonnsshhiipp  iiss  kknnoowwnn  aass  WWiieenn''ss  DDiissppllaacceemmeenntt  
LLaaww..    IItt  iiss  tthhiiss  llaaww  wwhhiicchh  pprreeddiiccttss  tthhaatt  mmoosstt  ooff  tthhee  ssuunn''ss  eenneerrggyy  iiss  iinn  tthhee  vviissiibbllee  wwaavveelleennggtthh  
rreeggiioonn  ooff  tthhee  ssppeeccttrruumm..    AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhiiss  ssaammee  llaaww,,  oobbjjeeccttss  iinn  tthhee  rroooomm,,  wwhhiicchh  aarree  aatt  aa  mmuucchh  
ccoooolleerr  tteemmppeerraattuurree  tthhaann  tthhee  ssuunn,,  eemmiitt  pprriinncciippaallllyy  aatt  mmuucchh  lloonnggeerr  wwaavveelleennggtthhss..    IInn  pprraaccttiiccee,,  tthheessee  
wwaavveelleennggtthhss  aarree  iinn  tthhee  ffaarr  iinnffrraarreedd  rreeggiioonn,,  ttoo  wwhhiicchh  oorrddiinnaarryy  ggllaassss  iiss  aallmmoosstt  ccoommpplleetteellyy  ooppaaqquuee..    
TThhee  eennttiirree  pprroocceessss  jjuusstt  ddeessccrriibbeedd  hhaass  ccoommee  ttoo  bbee  kknnoowwnn  aass  tthhee    ""ggrreeeennhhoouussee  eeffffeecctt""..    TThhee  
ggrreeeennhhoouussee  eeffffeecctt  ccaann  bbee  aa  vveerryy  eeffffeeccttiivvee  wwaayy  ttoo  ttrraapp  ssuunnlliigghhtt  aass  hheeaatt  iinn  aa  rroooomm..      
  
VVaarriioouuss  aatttteemmppttss  hhaavvee  bbeeeenn  mmaaddee  ttoo  ccoonnttrrooll  tthhee  ffrraaccttiioonn  ooff  iinncciiddeenntt  rraaddiiaattiioonn  tthhaatt  iiss  ttrraappppeedd  iinn  
tthhee  rroooomm  aass  hheeaatt..    AAllll  ooff  tthheemm  hhaavvee  bbeeeenn  aatttteemmppttss  ttoo  mmaanniippuullaattee  tthhiiss  eeffffeecctt  ttoo  oouurr  aaddvvaannttaaggee..    
TThheeyy  ffaallll  iinnttoo  tthhrreeee  ccaatteeggoorriieess..  
  
TThhee  ffiirrsstt  iiss  ttoo  ccoonnttrrooll  tthhee  aammoouunntt  ooff  rraaddiiaattiioonn  tthhaatt  eenntteerrss  tthhee  wwiinnddooww  aatt  aallll..    TThhee  iiddeeaa  iiss  ttoo  aallllooww  
mmoorree  ssuunnlliigghhtt  ttoo  ssttrriikkee  tthhee  wwiinnddooww  dduurriinngg  ccoolldd  sseeaassoonnss  ooff  tthhee  yyeeaarr..    CCoonnssiiddeerr  aa  ttyyppiiccaall  nnoorrtthheerrnn  
hheemmiisspphheerree  mmiidd--llaattiittuuddee  llooccaattiioonn  ssuucchh  aass  oonnee  hheerree  iinn  tthhee  UUnniitteedd  SSttaatteess..    TThhee  mmeetthhoodd  ccoonnssiissttss  ooff  
ppuuttttiinngg  eexxtteennddeedd  eeaavveess  oorr  ssoommee  ootthheerr  eexxtteerriioorr  sshhaaddiinngg  ddeevviiccee,,  ssuucchh  aass  aann  aawwnniinngg,,  oovveerr  ssoouutthh--
ffaacciinngg  wwiinnddoowwss..    SSiinnccee  tthhee  mmiidd--ddaayy  ssuummmmeerr  ssuunn  iiss  aatt  aa  hhiigghheerr  aallttiittuuddee  tthhaann  tthhee  mmiidd--ddaayy  wwiinntteerr  
ssuunn,,  tthhee  sshhaaddiinngg  ssttrruuccttuurree  ssiimmppllyy  aalllloowwss  lleessss  ssuunnlliigghhtt  ttoo  ssttrriikkee  tthhee  wwiinnddooww  iinn  tthhee  ssuummmmeerr..    AA  
ccoorrrreessppoonnddiinngg  aarrrraannggeemmeenntt  wwoouulldd  bbee  uusseedd  ffoorr  tthhee  mmiidd--llaattiittuuddeess  iinn  tthhee  ssoouutthheerrnn  hheemmiisspphheerree..    AAtt  
eexxttrreemmee  llaattiittuuddeess  iinn  eeiitthheerr  hheemmiisspphheerree  tthhee  aarrrraannggeemmeenntt  iiss  nnoott  oofftteenn  uusseedd..    IInn  llooww  llaattiittuuddeess,,  tthhee  
iiddeeaa  iiss  ttoo  kkeeeepp  tthhee  ssuunnlliigghhtt  oouutt  aallll  ddaayy  lloonngg..    IInn  hhiigghh  llaattiittuuddeess  oonnee  wwaannttss  ttoo  lleett  aass  mmuucchh  ssuunnlliigghhtt  
iinn  aass  ppoossssiibbllee..    IItt  iiss  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  pprrootteecctt  eeaasstt--  aanndd  wweesstt--ffaacciinngg  wwiinnddoowwss  iinn  tthhiiss  wwaayy  bbuutt  ddeettaacchheedd  
eexxtteerriioorr  sshhaaddeess  ssuucchh  aass  ttrreeeess  aanndd  ootthheerr  vveeggeettaattiioonn  ccaann  bbee  eeffffeeccttiivvee  iiff  eeaasstt  aanndd  wweesstt  wwiinnddoowwss  
ccaannnnoott  bbee  aavvooiiddeedd..  
  
BBlloocckkiinngg  tthhee  ssuunn  bbeeffoorree  iitt  rreeaacchheess  tthhee  ppaannee  ((ggllaazziinngg))  ooff  tthhee  wwiinnddooww  iiss  tthhee  mmoosstt  eeffffeeccttiivvee  ffoorrmm  ooff  
ssoollaarr  ggaaiinn  pprreevveennttiioonn,,  ssiinnccee  aa  vveerryy  hhiigghh  ffrraaccttiioonn  ooff  tthhee  hheeaatt  aabbssoorrbbeedd  oouuttssiiddee  ssttaayyss  oouuttssiiddee  aanndd  iiss  
ccaarrrriieedd  aawwaayy  bbyy  tthhee  pprreevvaaiilliinngg  aaiirr  ccuurrrreennttss..    TThhee  mmaaiinn  ddiissaaddvvaannttaaggee  ooff  tthheessee  hhiigghhllyy  eeffffeeccttiivvee  
ddeevviicceess  iiss  tthhaatt  tthheeyy  aarree  ppeerrmmaanneenntt  ccoonnffiigguurraattiioonnss  wwhhiicchh  ccaannnnoott  bbee  rreeaaddiillyy  aaddjjuusstteedd..    TThheeyy  aarree  
ccoonnffiigguurreedd  ttoo  ggiivvee  ooppttiimmaall  ppeerrffoorrmmaannccee  ffoorr  aa  ppaarrttiiccuullaarr  ttiimmee  ooff  ddaayy  aanndd  ddaayy  ooff  yyeeaarr..    TThheeiirr  
eeffffeeccttiivveenneessss  aatt  ootthheerr  ttiimmeess  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  eexxtteenntt  ttoo  wwhhiicchh  tthhee  ccoonnddiittiioonnss  aapppprrooxxiimmaattee  tthhoossee  
aassssuummeedd  iinn  tthhee  oorriiggiinnaall  iinnssttaallllaattiioonn..  
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TThhee  sseeccoonndd  ccaatteeggoorryy  ooff  ssoollaarr  ggaaiinn  ccoonnttrrooll  ssttrraatteeggyy  iiss  ttoo  mmaakkee  tthhee  ooppttiiccaall  eeffffeeccttss  iinn  tthhee  ffiirrsstt  
ccaatteeggoorryy  vvaarriiaabbllee..    TThhee  mmeecchhaanniissmmss  aavvaaiillaabbllee  iinncclluuddee  tthheerrmmoocchhrroommiissmm,,  pphhoottoocchhrroommiissmm,,  aanndd  
eelleeccttrroocchhrroommiissmm..    TThhee  ""--cchhrroommiissmm""  rreeffeerrss  ttoo  cchhaannggeess  iinn  tthhee  ccoolloorr  ((ssppeeccttrraall))  ttrraannssmmiittttaannccee  ooff  tthhee  
ggllaazziinnggss  iinn  tthhee  wwiinnddoowwss  iinnvvoollvveedd..    DDeessiirraabbllee  cchhrroommiissmm  ffoorr  mmoosstt  aapppplliiccaattiioonnss  iinnvvoollvveess  cchhaannggiinngg  
tthhee  mmaaggnniittuuddee  ooff  tthhee  lliigghhtt  eenntteerriinngg  tthhee  rroooomm  wwiitthhoouutt  cchhaannggiinngg  tthhee  ppeerrcceeiivveedd  ccoolloorr  ssiiggnniiffiiccaannttllyy..    
TThhee  cchhaannggeess  iinn  ssoollaarr  ttrraannssmmiittttaannccee  ccaann  bbee  ssttiimmuullaatteedd  bbyy  cchhaannggiinngg  tteemmppeerraattuurree  
((tthheerrmmoocchhrroommiissmm)),,  iilllluummiinnaattiioonn  lleevveell  ((pphhoottoocchhrroommiissmm)),,  oorr  aapppplliieedd  vvoollttaaggee  ((eelleeccttrroocchhrroommiissmm))..  
  
MMoosstt  ppeeooppllee  hhaavvee  sseeeenn  pphhoottoocchhrroommiissmm  aapppplliieedd  ttoo  cceerrttaaiinn  ttyyppeess  ooff  ssuunnggllaassss  lleennsseess  wwhhiicchh  ggeett  
ddaarrkkeerr  wwiitthh  mmoorree  iinncciiddeenntt  ssoollaarr  rraaddiiaattiioonn..    MMaakkiinngg  tthhiiss  ssaammee  eeffffeecctt  wwoorrkk  oonn  wwiinnddoowwss  iinn  
bbuuiillddiinnggss  hhaass  bbeeeenn  ddoonnee,,  bbuutt,,  dduuee  ttoo  tthhee  hhiigghh  ccoosstt  aanndd  ssoommee  ootthheerr  pprroobblleemmss,,  pphhoottoocchhrroommiicc  
wwiinnddoowwss  aarree  nnoott  wwiiddeellyy  aavvaaiillaabbllee  ccoommmmeerrcciiaallllyy..    TThheerrmmoocchhrroommiissmm  hhaass  nnoott  bbeeeenn  ddeevveellooppeedd  
eennoouugghh  ttoo  ffoorrmm  tthhee  bbaassiiss  ffoorr  aa  vviiaabbllee  tteecchhnnoollooggyy..    TThhiiss  lleeaavveess  uuss  wwiitthh  eelleeccttrroocchhrroommiissmm,,  wwhhiicchh  
hhaass  rreecceeiivveedd  ccoonnssiiddeerraabbllee  iinntteerreesstt  iinn  rreecceenntt  yyeeaarrss  ffrroomm  DDOOEE  ffuunnddeedd  rreesseeaarrcchheerrss  aass  wweellll  aass  
iinnvveessttiiggaattoorrss  iinn  JJaappaann..    AAlltthhoouugghh  tthheerree  iiss  aa  lloott  ooff  eexxcciitteemmeenntt  aabboouutt  eelleeccttrroocchhrroommiicc  wwiinnddoowwss,,  tthhee  
tteecchhnnoollooggyy  iiss  ssttiillll  iinn  tthhee  vveerryy  eeaarrllyy  ssttaaggeess  ooff  ddeevveellooppmmeenntt..  CCoommmmeerrcciiaallllyy  vviiaabbllee,,  ccoosstt--eeffffeeccttiivvee,,  
aanndd  rreelliiaabbllee  eelleeccttrroocchhrroommiicc  wwiinnddoowwss  ccaannnnoott  bbee  eexxppeecctteedd  ffoorr  aa  nnuummbbeerr  ooff  yyeeaarrss..  
  
TThhee  tthhiirrdd  ccaatteeggoorryy  ooff  wwiinnddooww  eenneerrggyy  ssttrraatteeggyy  iinnvvoollvveess  mmaanniippuullaattiioonn  ooff  tthhee  lliigghhtt  aafftteerr  iitt  hhaass  
ppaasssseedd  tthhrroouugghh  tthhee  wwiinnddooww..    TThhee  iiddeeaa  iiss  ttoo  rreefflleecctt  aann  aaddjjuussttaabbllee  ffrraaccttiioonn  ooff  tthhee  ssoollaarr  rraaddiiaattiioonn  
ppaassssiinngg  tthhrroouugghh  tthhee  wwiinnddooww  bbaacckk  oouuttssiiddee,,  pprreevveennttiinngg  iitt  ffrroomm  ssttaayyiinngg  iinnssiiddee  wwhheerree  iitt  iiss  aabbssoorrbbeedd  
bbyy  iinntteerriioorr  ssuurrffaacceess  aanndd  ttuurrnneedd  iinnttoo  hheeaatt  ggaaiinn..    DDeevviicceess  ccaappaabbllee  ooff  aaccccoommpplliisshhiinngg  tthhiiss  
ssoopphhiissttiiccaatteedd  ttaasskk  hhaavvee  bbeeeenn  iinn  uussee  ffoorr  cceennttuurriieess..    TThheeyy  aarree  ccoommmmoonn  wwiinnddooww  sshhaaddeess  aanndd  
vveenneettiiaann  bblliinnddss..    TThhee  mmoorree  rreefflleeccttiivvee  tthheeyy  aarree  aanndd  tthhee  ggrreeaatteerr  ppoorrttiioonn  ooff  tthhee  uunnwwaanntteedd  ssoollaarr  
rraaddiiaattiioonn  tthheeyy  iinntteerrcceepptt  aanndd  rreefflleecctt  bbaacckk  oouuttssiiddee,,  tthhee  lleessss  hheeaatt  tthhaatt  rreemmaaiinnss  iinn  tthhee  rroooomm..    
FFuurrtthheerrmmoorree,,  ddeevviicceess  ooff  tthhiiss  ttyyppee  ccaann  bbee  mmaanniippuullaatteedd  oonn  aa  ddaaiillyy,,  eevveenn  hhoouurrllyy,,  bbaassiiss..    ((OOff  ccoouurrssee,,  
tthheerree  aarree  eexxtteerrnnaall  sshhaaddeess  aanndd  sshhuutttteerrss  wwhhiicchh  ccaann  aallssoo  bbee  aaddjjuusstteedd,,  bbuutt  iinntteerrnnaall  sshhaaddeess  aanndd  bblliinnddss  
aarree  mmuucchh  lleessss  eexxppeennssiivvee,,  rreeaaddiillyy  aavvaaiillaabbllee,,  eeaassiillyy  iinnssttaalllleedd,,  aanndd  lleessss  pprroonnee  ttoo  mmeecchhaanniiccaall  ffaaiilluurree  
dduuee  ttoo  ccoorrrroossiioonn  aanndd  ootthheerr  eeffffeeccttss  ooff  eexxppoossuurree  ttoo  tthhee  wweeaatthheerr..))  
  
TThhee  ppuurrppoossee  ooff  tthhiiss  ppaappeerr  iiss  ttoo  uussee  aa  ssiimmpplliiffiieedd  mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeell  ooff  aa  wwiinnddooww  aanndd  sshhaaddee  
ccoommbbiinnaattiioonn    ttoo  ccoommppuuttee  aa  rreeaalliissttiicc  eessttiimmaattee  ooff  tthhee  aaddvvaannttaaggee  ooff  uussiinngg  sshhaaddeess  aanndd  bblliinnddss  ttoo  
ccoonnttrrooll  tthhee  wwiinnddooww  ssoollaarr  ggaaiinn..    TThhee  iiddeeaa  iiss  ttoo  iinnttrroodduuccee  eennoouugghh  ssiimmpplliiffiiccaattiioonn  ttoo  mmaakkee  tthhee  eeffffeecctt  
eeaassyy  ttoo  vviissuuaalliizzee  aanndd  ccoommppuuttee  aanndd  aatt  tthhee  ssaammee  ttiimmee  ttoo  bbee  ssoopphhiissttiiccaatteedd  eennoouugghh  ttoo  ggiivvee  rreeaalliissttiicc  
pprreeddiiccttiioonnss  ooff  wwhhaatt  ccaann  bbee  eexxppeecctteedd..    TThhee  qquuaannttiittyy  ooff  iinntteerreesstt  iiss  tthhee  ffrraaccttiioonn,,  FF,,  ooff  iinncciiddeenntt  
rraaddiiaattiioonn  tthhaatt  rreemmaaiinnss  iinn  tthhee  rroooomm  aass  hheeaatt..    TThhiiss  qquuaannttiittyy  iiss  ccaalllleedd  tthhee  ssoollaarr  hheeaatt  ggaaiinn  ccooeeffffiicciieenntt  
((SSHHGGCC))..  TThhee  pprraaccttiiccaall  oobbjjeeccttiivvee  iiss  ttoo  ccoonnttrrooll  tthhee  SSHHGGCC  oonn  aa  sseeaassoonnaall  oorr  eevveenn  hhoouurrllyy  bbaassiiss  iinn  
oorrddeerr  ttoo  rreedduuccee  ccoooolliinngg  llooaaddss  dduurriinngg  hhoott  ppeerriiooddss  aanndd  ttoo  aassssiisstt  wwiitthh  rroooomm  hheeaattiinngg  wwhheenn  tthhee  
wweeaatthheerr  iiss  ccoolldd..  
  
GEOMETRY, RADIATION FLOWS, AND ASSUMPTIONS 
  
TThhee  mmaaiinn  ssiimmpplliiffiiccaattiioonn  iiss  ttoo  aassssuummee  tthhaatt  tthhee  ssuunnlliigghhtt  iiss  aallwwaayyss  aatt  nnoorrmmaall  ((ppeerrppeennddiiccuullaarr))  
iinncciiddeennccee..    AAccttuuaallllyy  iitt  iiss  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  iimmaaggiinnee  ssuucchh  aa  ssiittuuaattiioonn,,  ssiinnccee  ffoorr  vveerrttiiccaall  ggllaazziinnggss  tthhee  ssuunn  
wwoouulldd  hhaavvee  ttoo  bbee  aatt  tthhee  hhoorriizzoonn,,  ddiirreeccttllyy  ffaacciinngg  tthhee  wwiinnddooww,,  aa  ccoonnddiittiioonn  sseellddoomm  sseeeenn  aanndd  wwhhiicchh  
pprroodduucceess  rreellaattiivveellyy  lliittttllee  ssoollaarr  ggaaiinn  wwhheenn  iitt  ddooeess  ooccccuurr  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  ssmmaallll  aammoouunntt  ooff  ssoollaarr  
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rraaddiiaattiioonn  aavvaaiillaabbllee  aatt  ssuunnrriissee  aanndd  ssuunnsseett..    OOnnee  ssoommeettiimmeess  sseeeess  sskkyylliigghhttss  ggeenneerraallllyy  ffaacciinngg  tthhee  ssuunn  
ggiivviinngg  nnoorrmmaall  iinncciiddeennccee,,  bbuutt  ssuucchh  ssyysstteemmss  rraarreellyy  uussee  iinntteerriioorr  sshhaaddeess..      
  
IInn  aannyy  eevveenntt,,  tthhee  nnoorrmmaall  
iinncciiddeennccee  ssiittuuaattiioonn  iiss  eeaassyy  
ttoo  ccaallccuullaattee  aanndd,,  aass  ccaann  bbee  
sseeeenn  iinn  FFiigguurree  11,,  tthhee  ssoollaarr  
ggaaiinn  ffoorr  aa  wwiinnddooww  wwiitthhoouutt  
sshhaaddeess  aatt  nnoorrmmaall  iinncciiddeennccee  
iiss  cclloossee  ttoo  tthhaatt  ffoorr  aanngglleess  
ooff  iinncciiddeennccee  uupp  ttoo  aabboouutt  
5500  ddeeggrreeeess..  
  
FFoorr  aa  wwiinnddooww  hhaavviinngg  nnoo  
sshhaaddee,,  tthhee  ccoommppuuttaattiioonn  
ccoonnssiissttss  ooff  ttwwoo  ppaarrttss..    OOnnee  
iiss  tthhee  ffrraaccttiioonn  ttrraannssmmiitttteedd  
bbyy  tthhee  wwiinnddooww  iinnttoo  tthhee  
rroooomm..    TThhee  ootthheerr  iiss  tthhee  
ttoottaall  ffrraaccttiioonn  ooff  iinncciiddeenntt  
rraaddiiaattiioonn  aabbssoorrbbeedd  bbyy  tthhee  
ppaannee  tthhaatt  iiss  ssuubbsseeqquueennttllyy  
sseenntt  iinnttoo  tthhee  rroooomm..    TThhiiss  
sseeccoonndd  qquuaannttiittyy  iiss  uussuuaallllyy  
wwrriitttteenn  aass  tthhee  pprroodduucctt  ooff  
ttwwoo  ffaaccttoorrss::    tthhee  ffrraaccttiioonn  αα  
ooff  iinncciiddeenntt  rraaddiiaattiioonn  aabbssoorrbbeedd  bbyy  tthhee  ppaannee  aanndd  tthhee  ffrraaccttiioonn  NNii  ooff  tthhee  aabbssoorrbbeedd  rraaddiiaattiioonn  tthhaatt  iiss  rree--
eemmiitttteedd  iinnwwaarrddllyy  ttoowwaarrdd  tthhee  rroooomm..    TThhuuss  
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FFiigguurree  11..  SSoollaarr  HHeeaatt  GGaaiinn  CCooeeffffiicciieenntt  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  iinncciiddeenntt  
aannggllee  ffoorr  sseevveerraall  wwiinnddoowwss..11    TThhee  SSHHGGCC  iiss  rreellaattiivveellyy  iinnddeeppeennddeenntt  
ooff  aannggllee uupp ttoo aabboouutt 5500 ddeeggrreeeess.. 

  
F Ni= +τ α  . (1) 

  
TThhee  iinnttrroodduuccttiioonn  ooff  aa  rreefflleeccttiivvee  iinntteerriioorr  sshhaaddee  rreessuullttss  iinn  aann  iinnffiinniittee  ccaassccaaddee  ooff  ssuubbsseeqquueenntt  eevveennttss..    
LLiigghhtt  ppaassssiinngg  tthhrroouugghh  tthhee  ppaannee  hhiittss  tthhee  sshhaaddee..    AA  ppoorrttiioonn  ooff  tthhaatt  rreefflleeccttss,,  aa  ppoorrttiioonn  ttrraannssmmiittss  
tthhrroouugghh  tthhee  sshhaaddee,,  aanndd  aa  ppoorrttiioonn  iiss  aabbssoorrbbeedd  bbyy  tthhee  sshhaaddee..    EEaacchh  ooff  tthheessee  ppaarrttss  hhaass  aa  ccoommpplliiccaatteedd  
ssuubbsseeqquueenntt  ffaattee..    TThhaatt  ttrraannssmmiitttteedd  ppaasssseess  ttoo  tthhee  iinntteerriioorr  ooff  tthhee  rroooomm..    TThhaatt  aabbssoorrbbeedd  iiss  rraaddiiaatteedd,,  
ccoonndduucctteedd,,  aanndd  ccoonnvveecctteedd  iinnttoo  tthhee  aaiirr  oonn  bbootthh  ssiiddeess  ooff  tthhee  sshhaaddee..    TThhaatt  rree--eemmiitttteedd  oonn  tthhee  wwiinnddooww  
ssiiddee  aapppprrooaacchheess  tthhee  ppaannee  ((ggllaazziinngg))  aanndd  hhaass  tthhee  ppootteennttiiaall  ffoorr  eessccaappiinngg  bbaacckk  oouuttssiiddee  tthhrroouugghh  tthhee  
wwiinnddooww..    TThhaatt  rreefflleecctteedd  ggooeess  bbaacckk  ttoowwaarrdd  tthhee  ppaannee  ((ggllaazziinngg))  wwhheerree  aa  ppoorrttiioonn  iiss  ttrraannssmmiitttteedd  
tthhrroouugghh  tthhee  ggllaassss  bbaacckk  ttoo  tthhee  oouuttssiiddee..    TThhee  ggeenneerraall  cchhaarraacctteerr  ooff  tthheessee  pprroocceesssseess  iiss  iilllluussttrraatteedd  
sscchheemmaattiiccaallllyy  iinn  FFiigguurree  22..  
  
FFoorrttuunnaatteellyy  wwee  ccaann  mmaakkee  ssoommee  rreeaassoonnaabbllee  aassssuummppttiioonnss  aabboouutt  tthhiiss  ccoommpplliiccaatteedd  pprroocceessss      FFiirrsstt  wwee  
aassssuummee  ssppeeccuullaarr  rreefflleeccttiioonn  ffrroomm  tthhee  ggllaazziinngg  ffoorr  aallll  rraayyss  iinncciiddeenntt  oonn  tthhee  ggllaazziinngg  ffrroomm  tthhee  iinnssiiddee..    
SSppeeccuullaarr  rreefflleeccttiioonn  mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  aannggllee  ooff  iinncciiddeennccee  eeqquuaallss  tthhee  aannggllee  ooff  rreefflleeccttiioonn..    TThhee  
aalltteerrnnaattiivvee  iiss  ddiiffffuussee  rreefflleeccttiioonn..    DDiiffffuussee  rreefflleeccttiioonn  ddeessccrriibbeess  rreefflleeccttiioonn  ffrroomm  aa  dduussttyy  oorr  mmiillkkyy  
wwhhiittee  ssuurrffaaccee,,  oonnee  iinn  wwhhiicchh  aa  ssiinnggllee  iinncciiddeenntt  rraayy  wwoouulldd  pprroodduuccee  aann  eennttiirree  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  rraayyss  
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ssccaatttteerreedd    iinn  vvaarriioouuss  ddiirreeccttiioonnss  wwiitthh  aa  ssppeecciiffiicc  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  bbrriigghhttnneessss  aaccccoorrddiinngg  ttoo  ddiirreeccttiioonn..    
FFuurrtthheerrmmoorree,,  eeaacchh  iinncciiddeenntt  aannggllee  wwoouulldd  hhaavvee  aa  ddiiffffeerreenntt  ccoommpplleettee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  ssccaatttteerreedd  rraayyss..    
AAllll  rreeaall  ssuurrffaacceess  aarree  ddiiffffuussee  ttoo  aann  eexxtteenntt..    OOnnee  sseellddoomm  hheeaarrss  mmuucchh  aabboouutt  ddiiffffuussee  rreefflleeccttiioonn  wwiitthh  
wwiinnddoowwss  bbeeccaauussee  ddiiffffuussee  rreefflleeccttiioonn  iiss  eexxttrreemmeellyy  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  ttrreeaatt  ffrroomm  aa  ccoommppuuttaattiioonnaall  
ssttaannddppooiinntt..    NNoonneetthheelleessss,,  rreeaalliissttiicc  ccoommppuutteerr  ssiimmuullaattiioonnss  ffoorr  ddiiffffuussee  ggllaazziinnggss  aarree  ccuurrrreennttllyy  bbeeiinngg  
ddeevveellooppeedd  ffoorr  tthhee  ssiittuuaattiioonn  bbeeiinngg  ddeessccrriibbeedd  bbyy  tthhiiss  aarrttiiccllee..    FFoorr  mmoorree  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  tthhiiss  
rreesseeaarrcchh,,  tthhee  rreeaaddeerr  iiss  ddiirreecctteedd  ttoo  aa  sseerriieess  ooff  rreesseeaarrcchh  rreessuullttss  bbyy  JJ..  KKlleemmss  ooff  LLaawwrreennccee  BBeerrkkeelleeyy  
LLaabboorraattoorryy  bbeeiinngg  ppuubblliisshheedd  iinn  tthhee  AASSHHRRAAEE  TTrraannssaaccttiioonnss22..  
  

IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  oouurr  aassssuummppttiioonnss  ooff  
nnoorrmmaall  iinncciiddeennccee  aanndd  ssppeeccuullaarr  
rreefflleeccttiioonn  ffrroomm  tthhee  iinnssiiddee  ooff  tthhee  
wwiinnddooww  ggllaassss,,  wwee  aallssoo  aassssuummee  aa  
ssppeeccuullaarrllyy  rreefflleeccttiinngg  sshhaaddee..    TThhiiss  
iiss  aa  ddrraassttiicc  sstteepp,,  ssiinnccee  aallmmoosstt  aallll  
sshhaaddeess  aarree  ddiiffffuussee  rreefflleeccttoorrss!!    TThhee  
aassssuummppttiioonn  iiss  eeqquuiivvaalleenntt  ttoo  
pprreessuummiinngg  tthhaatt  wwee  ccaann  ttrreeaatt  tthhee  
rraaddiiaattiioonn  ddiiffffuusseellyy  rreefflleecctteedd  ffrroomm  
tthhee  sshhaaddee  aass  iiff  iitt  wweerree  aallll  iinncciiddeenntt  
oonn  tthhee  iinnssiiddee  ooff  tthhee  ggllaazziinngg  aatt  zzeerroo  
aannggllee  ooff  iinncciiddeennccee..    WWee  ddoo  tthhiiss  ssoo  
tthhaatt  wwee  ccaann  uussee  tthhee  nnoorrmmaall  
iinncciiddeennccee  rreefflleeccttaannccee  ooff  tthhee  
wwiinnddooww  ssyysstteemm  ttoo  eessttiimmaattee  tthhee  
rreefflleecctteedd  ccoommppoonneenntt..    TThhiiss  
aassssuummppttiioonn  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  ffaacctt  
tthhaatt,,  ffoorr  mmoosstt  ggllaazziinnggss,,  tthhee  
rreefflleeccttaannccee  aanndd  ttrraannssmmiittttaannccee  

vvaalluueess  ddeeppaarrtt  lliittttllee  ffrroomm  tthheeiirr  nnoorrmmaall  iinncciiddeennccee  vvaalluueess  uupp  ttoo  aabboouutt  5500  ddeeggrreeeess..    ((SSeeee  FFiigguurree  33,,  
wwhhiicchh  sshhoowwss  aa  pplloott  ooff  rreefflleeccttaannccee  aanndd  ttrraannssmmiittttaannccee  ooff  oorrddiinnaarryy  wwiinnddooww  ggllaassss  vveerrssuuss  aannggllee  ooff  
iinncciiddeennccee..))  
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FFiigguurree  22..    HHeeaatt  fflloowwss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  ssoollaarr  rraaddiiaanntt  hheeaatt  
ggaaiinn  ffoorr  aa  ssiinnggllee  ppaannee  ggllaassss  wwiinnddooww  aanndd  aa  ppllaannaarr  iinntteerriioorr  
sshhaaddee  ((ttoo  tthhee  rriigghhtt  ooff  tthhee  ggllaazziinngg  iinn  tthhiiss ddrraawwiinngg)).. 

  
AAllll  rraaddiiaattiioonn  aabbssoorrbbeedd  aanndd  ssuubbsseeqquueennttllyy  rree--eemmiitttteedd  bbyy  aannyy  eelleemmeenntt  ((tthhee  sshhaaddee,,  tthhee  ggllaazziinngg,,  tthhee  
aaiirr  iinn  tthhee  rroooomm,,  oorr  eevveenn  tthhee  rroooomm  iittsseellff))  iiss  rree--eemmiitttteedd  aallmmoosstt  ccoommpplleetteellyy  aatt  iinnffrraarreedd  wwaavveelleennggtthhss  
ttoo  wwhhiicchh  tthhee  ggllaazziinngg  iiss  ggeenneerraallllyy  ooppaaqquuee..    TThhee  ssuubbsseeqquueenntt  ffaattee  ooff  aannyy  ssuucchh  rree--eemmiitttteedd  rraaddiiaattiioonn  iiss  
ttoo  rreefflleecctt//ccoonndduucctt//ccoonnvveecctt  bbeettwweeeenn  sshhaaddee  aanndd  ggllaazziinngg  tthhrroouugghh  tthhee  aaiirr  iinnssiiddee  tthhee  rroooomm  uunnttiill  iitt  iiss  
ffiinnaallllyy  aabbssoorrbbeedd  aass  hheeaatt  wwiitthhiinn  tthhee  rroooomm..    AAccccoorrddiinnggllyy  tthhee  aassssuummppttiioonn  iiss  mmaaddee  tthhaatt  aallll  rraaddiiaattiioonn  
oonnccee  aabbssoorrbbeedd  bbyy  tthhee  sshhaaddee  rreemmaaiinnss  iinn  tthhee  rroooomm..  
  
WWee  mmaakkee  tthhee  ssuubbttllee  aassssuummppttiioonn  tthhaatt  tthhee  sshhaaddee  wwiillll  hhaavvee  nnoo  eeffffeecctt  oonn  NNii..    IInn  aaccttuuaalliittyy,,  tthhee  ppoorrttiioonn  
ooff  rraaddiiaattiioonn  ddiirreecctteedd  bbyy  tthhee  sshhaaddee  bbaacckk  ttoowwaarrdd  tthhee  ggllaazziinngg  wwiillll  rreessuulltt  iinn  aa  rriissee  iinn  tteemmppeerraattuurree  ooff  
tthhee  aaiirr  aaddjjaacceenntt  ttoo  tthhee  ggllaazziinngg  aanndd  ooff  tthhee  ggllaazziinngg  iittsseellff..    IItt  iiss  lliikkeellyy  tthhaatt  tthhee  tteemmppeerraattuurree  ddiiffffeerreennccee  
bbeettwweeeenn  tthhee  ggllaazziinngg  aanndd  tthhee  aaddjjaacceenntt  aaiirr  wwiillll  mmaayy  aallssoo  bbee  aalltteerreedd..    TThhaatt  ddiiffffeerreennccee  iiss  tthhee  pprriinncciippaall  
ddeetteerrmmiinnaanntt  ooff  tthhee  ffrraaccttiioonn  ooff  rraaddiiaattiioonn  aabbssoorrbbeedd  bbyy  tthhee  ggllaazziinngg  tthhaatt  iiss  ssuubbsseeqquueennttllyy  rree--eemmiitttteedd  
bbaacckk  iinnttoo  tthhee  rroooomm,,  ii..ee..,,  NNii..    WWee  aassssuummee  tthhiiss  aalltteerraattiioonn  iinn  NNii  ttoo  bbee  iinnssiiggnniiffiiccaanntt..  
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HHeerree  iiss  aann  eevveenn  mmoorree  ssuubbttllee  
aassssuummppttiioonn..    TThhee  Ni   vvaalluuee  uusseedd  
cchhaarraacctteerriizzeess  tthhee  ffrraaccttiioonn  ooff  
rraaddiiaattiioonn  iinncciiddeenntt  ffrroomm  tthhee  
oouuttssiiddee  aanndd  ssuubbsseeqquueennttllyy  rree--
eemmiitttteedd  iinnttoo  tthhee  rroooomm  aass  hheeaatt..    
TTeecchhnniiccaallllyy  tthheerree  wwoouulldd  bbee  aa  
ddiiffffeerreenntt  vvaalluuee  ffoorr  Ni   ffoorr  
rraaddiiaattiioonn  iinncciiddeenntt  ffrroomm  tthhee  
iinnssiiddee  aanndd  ssuubbsseeqquueennttllyy  rree--
eemmiitttteedd  ttoo  tthhee  oouuttssiiddee..    
CCoonnssiiddeerr,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  aa  ddoouubbllee  
ppaannee  ssyysstteemm  iinn  ssuummmmeerr..  TThhee  
oouuttssiiddee  ppaannee  iiss  aatt  aa  hhiigghheerr  
tteemmppeerraattuurree..  TThhee  Ni   ffoorr  
rraaddiiaattiioonn  iinncciiddeenntt  ffrroomm  tthhee  
oouuttssiiddee  ddeessccrriibbeess  aa  ttwwoo--ppaannee  
pprroocceessss  bbeeggiinnnniinngg  wwiitthh  aa  hhiigghheerr  
tteemmppeerraattuurree  ppaannee..    TThhee  Ni   ffoorr  
tthhee  rraaddiiaattiioonn  iinncciiddeenntt  ffrroomm  tthhee  
iinnssiiddee  cchhaarraacctteerriizzeess  aa  ttwwoo--ppaannee  
pprroocceessss  tthhaatt  bbeeggiinnss  wwiitthh  aa  lloowweerr  

tteemmppeerraattuurree  ppaannee..    TThheessee  ttwwoo  Ni ''ss  wwoouulldd  bbee  ddiiffffeerreenntt  ssiinnccee  tthheeyy  cchhaarraacctteerriizzee  ddiiffffeerreenntt  pprroocceesssseess..    
WWee  mmaakkee  tthhee  aassssuummppttiioonn  tthhaatt  oonnee  Ni   vvaalluuee  iiss  aaddeeqquuaattee  ffoorr  bbootthh  pprroocceesssseess..  
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TRANSMITTANCE

ANGLE  OF INCIDENCE  IN DEGREES
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

iNDEX OF REFRACTION:  n=1.55
THICKNESS: T=3 mm
ABSORPTION COEFFICIENT:  a= 0.01/m

  
FFiigguurree  33..    Reflectance and transmittance of ordinary window 
glass versus angle of incidence.  The reflectance and 
transmittance depart very little from the normal incidence 
values out to angles of about 50°.  

  
AArrmmeedd  wwiitthh  tthhee  aabboovvee  aassssuummppttiioonnss,,  wwee  ffoollllooww  tthhee  rraaddiiaattiioonn  bbaacckk  aanndd  ffoorrtthh  bbeettwweeeenn  sshhaaddee  aanndd  
ggllaazziinngg..      AAss  iilllluussttrraatteedd  iinn  FFiigguurree  22,,  eeaacchh  ccoonnttaacctt  wwiitthh  tthhee  sshhaaddee  ttrraannssmmiittss  ppaarrtt    ttoo  tthhee  rroooomm  
bbeeyyoonndd,,  aabbssoorrbbss  ppaarrtt    aanndd  rreefflleeccttss  ppaarrtt    bbaacckk  ttoowwaarrdd  tthhee  ggllaazziinngg..      EEaacchh  ccoonnttaacctt  wwiitthh  tthhee  
ggllaazziinngg  sseennddss  aa  ffrraaccttiioonn  α   ppeerrmmaanneennttllyy  iinnttoo  tthhee  rroooomm  aanndd  aafftteerr  tthhee  ffiirrsstt  ttrraannssmmiissssiioonn  rreefflleeccttss  aa  
ppoorrttiioonn  T   bbaacckk  ttoo  tthhee  sshhaaddee..  

Ts

As Rs

Ni

s

  
WWee  mmaakkee  oonnee  ffuurrtthheerr  aassssuummppttiioonn  rreeggaarrddiinngg  tthhee  rraaddiiaattiioonn  ttrraannssmmiitttteedd  tthhrroouugghh  tthhee  sshhaaddee..    IItt  iiss  
ppoossssiibbllee  tthhaatt  ssoommee  ooff  tthhee  ttrraannssmmiitttteedd  ffrraaccttiioonn  mmiigghhtt  bbee  rreefflleecctteedd  bbyy  oobbjjeeccttss  iinn  tthhee  rroooomm  bbaacckk  
ttoowwaarrdd  tthhee  sshhaaddee  aanndd  tthheenn  ttrraannssmmiitttteedd  aa  sseeccoonndd  ttiimmee  tthhrroouugghh  tthhee  sshhaaddee  ttoo  tthhee  ggllaazziinngg,,  bbuutt  wwee  
ccoonnssiiddeerr  tthhiiss  eeffffeecctt  ttoo  bbee  iinnssiiggnniiffiiccaanntt..  IInn  aaccccoorrddaannccee  wwiitthh  oobbsseerrvvaattiioonnss  mmaaddee  eeaarrlliieerr  aabboouutt  tthhee  
ggrreeeennhhoouussee  eeffffeecctt,,  wwee  aassssuummee  tthhaatt  tthhee  ttrraannssmmiitttteedd  ffrraaccttiioonn  iiss  uullttiimmaatteellyy  aabbssoorrbbeedd  aanndd  
aaccccoorrddiinnggllyy  aallssoo  rreemmaaiinnss  iinn  tthhee  rroooomm  aass  hheeaatt..    OOff  ccoouurrssee  tthhee  ffrraaccttiioonn  aabbssoorrbbeedd  bbyy  tthhee  sshhaaddee  
rreemmaaiinnss  iinn  tthhee  rroooomm  aass  hheeaatt..  
  
IItt  iiss  uusseeffuull  ttoo  oorrggaanniizzee  tthhee  ccoonnttrriibbuuttiioonnss  iinnttoo  tthhrreeee  ccaatteeggoorriieess::    oonnee  ffoorr  rraaddiiaattiioonn  rreemmaaiinniinngg  iinn  tthhee  
rroooomm  aass  hheeaatt  dduuee  ttoo  hhaavviinngg  bbeeeenn  ttrraannssmmiitttteedd  tthhrroouugghh  tthhee  sshhaaddee,,  oonnee  ffoorr  rraaddiiaattiioonn  tthhaatt  rreemmaaiinnss  aass  
tthhee  rreessuulltt  ooff  hhaavviinngg  bbeeeenn  aabbssoorrbbeedd  bbyy  tthhee  sshhaaddee,,  aanndd  oonnee  ffoorr  rraaddiiaattiioonn  rreemmaaiinniinngg  aass  tthhee  rreessuulltt  ooff  
hhaavviinngg  bbeeeenn  aabbssoorrbbeedd  bbyy  tthhee  wwiinnddooww  aanndd  rree--eemmiitttteedd  iinnttoo  tthhee  rroooomm  aass  hheeaatt..    EEaacchh  ooff  tthheessee  
ccaatteeggoorriieess  rreepprreesseennttss  aann  iinnffiinniittee  sseerriieess..    FFoorrttuunnaatteellyy,,  eeaacchh  ccaann  bbee  wwrriitttteenn  iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff  aa  
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ggeeoommeettrriicc  sseerriieess  aanndd  ccaann  bbee  ssuummmmeedd  iinn  cclloosseedd  ffoorrmm..    TThhee  ffiinnaall  rreessuulltt  iiss  tthhee  ssuumm  ooff  tthheessee  tthhrreeee  
tteerrmmss..    AAss  sshhoowwnn  iinn  oouurr  mmoorree  ddeettaaiilleedd  ppaappeerr  iinn  tthhee  AASSHHRRAAEE  TTrraannssaaccttiioonnss33,,  tthhee  rreessuulltt  ooff  aallll  
tthheessee  mmuullttiippllee  rreefflleeccttiioonnss  ttrraannssmmiissssiioonnss  aanndd  aabbssoorrppttiioonnss  iiss  tthhee  eexxpprreessssiioonn  
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ffoorr  tthhee  ssoollaarr  hheeaatt  ggaaiinn  ccooeeffffiicciieenntt  Fs   ffoorr  tthhee  wwiinnddooww  aanndd  sshhaaddee  ccoommbbiinnaattiioonn..  
  
TThhee  iinntteerriioorr  sshhaaddiinngg  ccaann  bbee  rreemmoovveedd  mmaatthheemmaattiiccaallllyy  bbyy  sseettttiinngg  A     aanndd  T     ((nnoonnee  
aabbssoorrbbeedd,,  nnoonnee  rreefflleecctteedd,,  aallll  ttrraannssmmiitttteedd))..    IInn  tthhaatt  ccaassee  tthhee  ssqquuaarree  bbrraacckkeett  ccooeeffffiicciieenntt  ooff  ��  
bbeeccoommeess  11  aanndd  tthhee  ssttaannddaarrdd  eexxpprreessssiioonn  ffoorr  FF  iiss  rreeccoovveerreedd..  

= R = 0s s = 1s

  
SSiinnccee  tthhee  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ooff  eenneerrggyy  rreeqquuiirreess  tthhaatt  A + ,,  tthhee  ssqquuaarree  bbrraacckkeett  tteerrmm  ccaann  bbee  
wwrriitttteenn  ssoo  tthhaatt  R   iiss  tthhee  oonnllyy  sshhaaddee  ppaarraammeetteerr  nneeeeddeedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ssqquuaarree  bbrraacckkeett  ccooeeffffiicciieenntt  
ooff  ττ::  

R + T = 1s s s

s

    (3) 
 
OBSERVATIONS 
 
AA  ggllaannccee  aatt  EEqquuaattiioonn  33  sshhoowwss  tthhaatt  tthhee  eeffffeecctt  ooff  tthhee  sshhaaddee  iiss  ttoo  mmooddiiffyy  tthhee  oorriiggiinnaallllyy  ttrraannssmmiitttteedd  
ppoorrttiioonn  ooff  tthhee  iinncciiddeenntt  bbeeaamm..    FFoorr  ttyyppiiccaall  ggllaazziinngg  vvaalluueess  lleett  uuss  ttaakkee  tthhoossee  aassssuummeedd  bbyy  AASSHHRRAAEE  
aass  tthhee  ""SSttaannddaarrdd  RReeffeerreennccee  GGllaazziinngg""  ((SSRRGG)),,  ssppeecciiffiiccaallllyy  τ = 0 86. ,,  αNi = 0 01. ,,  aanndd  ρ = 0 08. ..    
TThheessee  vvaalluueess  aallll  ttaakkeenn  aatt  nnoorrmmaall  iinncciiddeennccee..    SSuubbssttiittuuttiinngg  wwee  ggeett  
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NNoottiiccee  tthhee  ddeennoommiinnaattoorr  ooff  tthhee  ssqquuaarree  bbrraacckkeett  iiss  eesssseennttiiaallllyy  eeqquuaall  ttoo  11  eevveenn  iiff    eeqquuaallss  iittss  
mmaaxxiimmuumm  vvaalluuee  ooff  11..    AAllssoo  tthhee  ccooeeffffiicciieenntt  ooff    iinn  tthhee  nnuummeerraattoorr  ooff  tthhee  ssqquuaarree  bbrraacckkeett  tteerrmm  iiss  
ssiimmiillaarrllyy  aapppprrooxxiimmaatteellyy  ttoo  eeqquuaall  ttoo  11..    TThhuuss    

Rs

Rs

  
( ) [ ] ( )F Rs s≈ − +. .86 1 01   . (5) 

  
AAss  wwee  ggoo  ffrroomm  nnoo  sshhaaddee  ((RRs  ==  00))  ttoo  aa  ppeerrffeeccttllyy  rreefflleeccttiinngg  sshhaaddee,,  ((RRs  ==  11)),,  Fs     ddeeccrreeaasseess  
eesssseennttiiaallllyy  lliinneeaarrllyy  ffrroomm  00..8877  ttoo  00..001199..  
 
 
COMPARISON WITH MEASUREMENTS 
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AA  ccoommppaarriissoonn  ooff  tthheessee  rreessuullttss  ccaann  bbee  mmaaddee  wwiitthh  mmeeaassuurreedd  vvaalluueess  ffoouunndd  iinn  tthhee  AASSHHRRAAEE  
HHaannddbbooookk  ooff  FFuunnddaammeennttaallss44  aanndd  iinn  aa  tteesstt  rreeppoorrtt  ddoonnee  bbyy  aa  pprriivvaattee  tteesstt  llaabboorraattoorryy  ffoorr  ssoommee  
sshhaaddeess  ssoolldd  bbyy  aa  pprroommiinneenntt  UU..SS..  sshhaaddee  mmaannuuffaaccttuurreerr..    TThhee  AASSHHRRAAEE  ddaattaa  iiss  ffoorr  rroolllleerr  sshhaaddeess  ffoorr  
aa  ssiinnggllee  ppaannee  ggllaazziinngg  wwiitthh  ττ  iinn  tthhee  rraannggee  ooff  00..7799  ttoo  00..8877..    TThhee  tteesstt  vvaalluuee  uusseedd  ffoorr  tthhee  ggllaassss  
ttrraannssmmiittttaannccee  iiss  nnoott  ssttaatteedd..  
  

  TTAABBLLEE  11..    WWiinnddooww  iinntteerriioorr  sshhaaddee  ssoollaarr  hheeaatt  ggaaiinn  ccooeeffffiicciieenntt  rreessuullttss  ffoorr  
wwiinnddooww  ttrraannssmmiittttaannccee  ττ  ==  00..8866  
SShhaaddee  
IIddeennttiiffiiccaattiioonn  

SShhaaddee  RReefflleeccttaannccee  SSHHGGCC  
((MMeeaassuurreedd))  

SSHHGGCC  ((CCaallccuullaatteedd))  

AASSHHRRAAEE    HHaannddbbooookk  ooff  FFuunnddaammeennttaallss  DDaattaa::  
DDaarrkk  OOppaaqquuee  00..2200  00..7700  00..7711  
LLiigghhtt  TTrraannsslluucceenntt  00..6600  00..3388  00..3377  
LLiigghhtt  OOppaaqquuee  00..6655  00..3344  00..3333  
IInnddeeppeennddeenntt  TTeesstt  LLaabb  DDaattaa::  
PPrriivvaaccyy  WWhhiittee  00..4400  00..5522  00..5544  
TTrraannsslluucceenntt  00..5500  00..4477  00..4466  
SShhiinnyy  OOppaaqquuee  00..6677  00..3311  00..3311  
BBllaacckkoouutt  WWhhiittee  00..7777  00..2244  00..2222  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

IItt  iiss  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  ffrroomm  tthhee  tteesstt  rreeppoorrtt  eexxaaccttllyy  hhooww  tthhee  pprriivvaattee  tteesstt  llaabboorraattoorryy  ddaattaa  wwaass  
mmeeaassuurreedd..    TThhee  rreeppoorrtt  iiss  iinn  ttwwoo  ppaarrttss,,  oonnee  wwhhiicchh  iinnddiiccaatteess  aa  33//1166""  ppaannee  wwaass  uusseedd  aanndd  aannootthheerr  
wwhhiicchh  rreeffeerrss  ttoo  aa  33//3322""  ppaannee  bbeeiinngg  tteesstteedd..  
  

FFoorr  bbootthh  tthhee  AASSHHRRAAEE  aanndd  tthhee  
ootthheerr  ddaattaa,,  aa  vvaalluuee  ooff  τ = 0 8. 6  
wwaass  aassssuummeedd  ffoorr  tthhee  ssaakkee  ooff  
ccoommppuuttiinngg  pprreeddiicctteedd  vvaalluueess  ffoorr  
Fs   ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  mmeeaassuurreedd  
ddaattaa..    TThhee  rreessuullttss  aarree  ttaabbuullaatteedd  iinn  
TTaabbllee  11  aanndd  aarree  ddiissppllaayyeedd  
ggrraapphhiiccaallllyy  iinn  FFiigguurree  44..  
  
TThhee  aaggrreeeemmeenntt  ooff  tthhiiss  ssiimmpplliiffiieedd  
mmooddeell  wwiitthh  aavvaaiillaabbllee  ddaattaa  iiss  
ssuuffffiicciieenntt  ttoo  ssuuggggeesstt  tthhaatt  tthhee  
mmooddeell  iinncclluuddeess  tthhee  eesssseennttiiaall  

eesssseess  tthhaatt  ooccccuurr  wwhheenn  sshhaaddeess  
aarree  iinnttrroodduucceedd..    HHoowweevveerr,,  ffoorr  
nneeiitthheerr  sseett  ooff  mmeeaassuurreemmeennttss  iiss  iitt  
cclleeaarr  eexxaaccttllyy  hhooww  tthhee  
mmeeaassuurreemmeennttss  wweerree  ppeerrffoorrmmeedd,,  
hhooww  aaccccuurraattee  tthhee  sshhaaddee  

rreefflleeccttaannccee  vvaalluueess  aarree,,  oorr  hhooww  cclloossee  tthhee  aaccttuuaall  rreeffeerreennccee  wwiinnddooww  ssyysstteemmss  uusseedd  wweerree  ttoo  tthhee  SSRRGG..    
TThhuuss  tthhee  rreeaaddeerr  sshhoouulldd  bbee  ccaauuttiioonneedd  nnoott  ttoo  ggeenneerraalliizzee  tthheessee  rreessuullttss  ttoooo  mmuucchh..  

pprroocc

EXPERIMENTAL AND CALCULATED 
VALUES FOR SHGC
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FFiigguurree  44..    WWiinnddooww  IInntteerriioorr  SShhaaddee  SShhaaddiinngg  CCooeeffffiicciieenntt  
MMooddeell  EEvvaalluuaattiioonn  RReessuullttss  ffoorr  WWiinnddooww  TTrraannssmmiittttaannccee  tt  ==  
00..8866  

  88



  
TThhee  mmooddeell  iiss  nnoott  eexxppeecctteedd  ttoo  bbee  aaccccuurraattee  ffoorr  ggllaazziinnggss  ooppeerraatteedd  ffaarr  ffrroomm  tthhee  ccoonnddiittiioonn  ooff  nnoorrmmaall  
iinncciiddeennccee..    TThhiiss  ccaavveeaatt  aapppplliieess  eessppeecciiaallllyy  ttoo  mmuullttii--ppaannee  wwiinnddoowwss..    LLiigghhtt  eenntteerriinngg  tthhee  oouuttssiiddee  
ppaannee  ooff  aa  mmuullttii--ppaannee  ssyysstteemm  ccaann  eeaassiillyy  bbee  oobbssccuurreedd  bbyy  tthhee  ffrraammiinngg..    FFuurrtthheerrmmoorree,,  uunnlliikkee  ssiinnggllee  
ppaannee  wwiinnddoowwss,,  mmuullttii--ppaannee  wwiinnddoowwss  eexxhhiibbiitt  aa  ssttrroonnggeerr  ddeeppeennddeennccee  ooff  rreefflleeccttaannccee  oonn  iinncciiddeenntt  
aannggllee,,  eevveenn  bbeellooww  tthhee  5500°°  rreeggiioonn  wwhheerree  tthhee  eeffffeecctt  bbeeccoommeess  ssiiggnniiffiiccaanntt  ffoorr  ssiinnggllee  ppaannee  wwiinnddoowwss..  
  

TTAABBLLEE  22..    SSoollaarr  hheeaatt  ggaaiinn  ccooeeffffiicciieenntt  ffoorr  sseevveerraall  rreeaall  
ggllaazziinnggss..    AA  vvaalluuee  ooff  Ni   ==  ..226677  wwaass  uusseedd  tthhrroouugghhoouutt..  
WWiinnddooww  ��  ��  ��  
cclleeaarr  44  mmmm  wwiinnddooww  ggllaassss  00..7755  00..0077  00..1188  
bbrroonnzzee  33  mmmm    ggllaassss  00..5533  00..0055  00..4422  
ssttaaiinnlleessss  sstteeeell  oonn  ggrreeeenn  ttiinntteedd  ggllaassss  00..0077  00..3399  00..5555  
ssppeeccttrraallllyy  sseelleeccttiivvee  ffiillmm  00..4488  00..4422  00..1111  

  
AAss  ssuuggggeesstteedd  eeaarrlliieerr  tthheerree  aarree  ootthheerr  mmooddeerrnn  ssyysstteemmss  ffoorr  wwhhiicchh  tthhiiss  mmooddeell  wwoouulldd  nnoott  bbee  eexxppeecctteedd  
ttoo  ggiivvee  aaccccuurraattee  pprreeddiiccttiioonnss..    SSoommee  mmooddeerrnn  ccooaattiinnggss  aarree  bbeeiinngg  ddeevveellooppeedd  ssppeecciiffiiccaallllyy  ttoo  bbee  
ssttrroonnggllyy  aanngguullaarrllyy  ddeeppeennddeenntt  aanndd//oorr  ttoo  hhaavvee  ssppeecciiaall  wwaavveelleennggtthh  ddeeppeennddeenntt  pprrooppeerrttiieess..      
  

IItt  iiss  iinntteerreessttiinngg  ttoo  aappppllyy  tthhee  mmooddeell  
pprreesseenntteedd  hheerree  ttoo  aaccttuuaall  ggllaazziinnggss..    
TTaabbllee  22  pprreesseennttss  vvaalluueess  ffoorr  ffoouurr  
ggllaazziinnggss  wwhhiicchh  aarree  ccoommmmeerrcciiaallllyy  
aavvaaiillaabbllee..  TTwwoo  ooff  tthheessee  aarree  iinn  
ccoommmmoonn  uussee  aanndd  ttwwoo  aarree  ggllaazziinnggss  
wwiitthh  aaddvvaanncceedd  ssppeecciiaall  ppuurrppoossee  
ccooaattiinnggss..    FFoorr  aallll  tthheessee,,  tthhee  vvaalluuee  ooff  
Ni   hhaass  bbeeeenn  aassssuummeedd  ttoo  bbee  00..226677..    
FFiigguurree  55  pprreesseennttss  tthhee  pprreeddiiccttiioonnss  ooff  
oouurr  ffoorrmmuullaa  ffoorr  tthhee  ssoollaarr  hheeaatt  ggaaiinn  
ccooeeffffiicciieenntt  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  sshhaaddee  
rreefflleeccttiivviittyy    ffoorr  rreefflleeccttiivviittyy  vvaalluueess  
rraannggiinngg  ffrroomm  zzeerroo  ffoorr  nnoo  sshhaaddee  ttoo  
oonnee  ffoorr  aa  ppeerrffeeccttllyy  rreefflleeccttiinngg  sshhaaddee..  
NNoottiiccee  tthhaatt  tthhee  eeffffeecctt  ooff  tthhee  sshhaaddee  iiss  
mmuucchh  mmoorree  pprroonnoouunncceedd  ffoorr  tthhee  
ccoommmmoonn  ggllaazziinnggss  tthhaann  ffoorr  tthhee  ssppeecciiaall  
ppuurrppoossee  oonneess,,  aass  eexxppeecctteedd..  

SHGC VS REFLECTIVITY FOR SEVERAL
REAL GLAZINGS
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FFiigguurree  55..    CCoommppuutteedd  ssoollaarr  hheeaatt  ggaaiinn  ccooeeffffiicciieenntt  ffoorr  
sseevveerraall  aaccttuuaall  ggllaazziinnggss..    AAllll  tthheessee  ccaallccuullaattiioonnss  aassssuummee  
ssttaannddaarrdd  ccoonnddiittiioonnss  ooff  ssttiillll  aaiirr  iinnssiiddee  tthhee  wwiinnddooww  aanndd  
77..55  mmpphh  oouutt  aanndd  aa  ccoorrrreessppoonnddiinngg    Ni = 0 267. ..  
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TThhee  uussee  ooff  iinntteerriioorr  sshhaaddeess  aanndd  vveenneettiiaann  bblliinnddss,,  eessppeecciiaallllyy  sshhaaddeess  wwhhiicchh  aarree  hhiigghhllyy  rreefflleeccttiivvee  oonn  
tthhee  ssiiddee  ffaacciinngg  tthhee  ggllaazziinngg,,  ccaann  eexxeerrtt  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  ccoonnttrrooll  oovveerr  tthhee  ssoollaarr  rraaddiiaanntt  hheeaatt  ggaaiinn  ffrroomm  
wwiinnddoowwss  iinn  bbuuiillddiinnggss..    TThhaatt  ccoonnttrrooll  ccaann  bbee  iinnccrreeaasseedd  eevveenn  ffuurrtthheerr  iiff  tthhee  sshhaaddee  oorr  bblliinnddss  aarree  
aaddjjuusstteedd  sseevveerraall  ttiimmeess  aa  ddaayy..    FFoorr  eexxaammppllee,,  tthhee  sshhaaddee  oorr  bblliinndd  ccoouulldd  bbee  lleefftt  ooppeenn  wwhheenn  tthhee  
ssuummmmeerr  ssuunn  iiss  nnoott  sshhiinniinngg  ddiirreeccttllyy  oonn  tthhee  ppaannee..    TThheenn  dduurriinngg  tthhee  hhoouurrss  ooff  mmaaxxiimmuumm  ssuummmmeerr  
hheeaattiinngg,,  tthhee  sshhaaddee  oorr  bblliinndd  ccoouulldd  bbee  pprrooggrreessssiivveellyy  cclloosseedd  ttoo  rreefflleecctt  iinncciiddeenntt  rraaddiiaattiioonn  bbaacckk  oouutt  
tthhee  wwiinnddooww  bbeeffoorree  iitt  bbeeccoommeess  hheeaatt  iinn  tthhee  rroooomm..    IInn  tthhee  wwiinntteerr  mmoonntthhss,,  tthhee  pprroocceessss  ccoouulldd  bbee  
rreevveerrsseedd  ttoo  lleett  iinn  tthhee  mmaaxxiimmuumm  aammoouunntt  ttoo  ssoollaarr  hheeaattiinngg..  IIff  tthhee  ccoonnttrrooll  aaffffoorrddeedd  bbyy  iinntteerriioorr  sshhaaddeess  
aanndd  bblliinnddss  iiss  mmaannaaggeedd  iinn  ssuucchh  aa  wwaayy  aass  ttoo  rreedduuccee  tthhee  ccoooolliinngg  llooaadd  iinn  tthhee  ssuummmmeerr  aanndd  ttoo  
ssuupppplleemmeenntt  tthhee  hheeaattiinngg  ooff  tthhee  bbuuiillddiinngg  iinn  wwiinntteerr,,  aa  ccoorrrreessppoonnddiinngg  rreedduuccttiioonn  iinn  ccoooolliinngg  aanndd  
hheeaattiinngg  bbiillllss  ccaann  rreessuulltt..  
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