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Sammendrag

Verdens energibruk gker stadig. Omtrent 40% av verdens energibruk kommer fra
bygningssektoren. I Norge gar omtrent 75% av strombruken i en gjennomsnittlig
husholdning med til oppvarming av bygningen. Det er derfor av interesse a finne
alternative mater a varme opp bygninger pa.

Det er mulig a dekke en gjennomsnittlig norsk husholdnings varmebehov ved hjelp
av solfangere kombinert med varmebrgnner i bakken. En solfanger er en spesiell
type varmeveksler som omgjgr innstralt solenergi til nyttig varmeenergi, med en
viss virkingsgrad.

Det er gnskelig at en solfanger har hgy virkningsgrad, for a fa sanket sa mye energi
som mulig. En viktig faktor av en solfangers totale virkningsgrad, er transmittan-
sen til dekkglasset benyttet pa solfangeren.

Ved det Norske Miljo- og Biovitenskapelige Universitet (NMBU) er et bygnings-
integrert solfangeranlegg i ferd med a utvikles. Dekkglassprodusenten Rodeca har
anbefalt et bestemt dekkglass til solfangeranlegget. Transmittansen til dette dekk-
glasset er ikke tidligere grundig undersgkt.

Denne oppgavens formal er a kartlegge transmittansen til dekkglasset anbefalt av
Rodeca til solfangeranlegget som er under utvikling ved NMBU. Dette er gjort
ved a male dekkglassets transmittans ved innstraling med ulike innfallsvinkler, i
ulike situasjoner. Laboppsettet brukt for a male dekkglassets transmittans besto
av lyspaerer montert inne i en lysboks, dekkglasset, og et pyranometer for a male
transmittansen som passerer dekkglasset.

Malemetoden benyttet i denne oppgaven medfgrte en del usikkerheter, seerlig som
folge av spredning av straling fra dekkglasset, og transmittansens avhengighet av
bglgelengden pa stralingen.
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Resultatene viser at dekkglassets transmittans har en verdi mellom 0,60 og 0,70.
Transmittansen funnet i denne oppgaven er dermed relativt lav.

Dekkglassets transmittans synker med gkende azimutvinkelforskjell og hgydevinkel-
forskjell mellom dekkglasset og innstralingen. Transmittansen synker raskere med
gkt azimutvinkel enn med gkt hgydevinkel som fglge av dekkglassets oppbyggning.
Som fglge av dette anbefales dekkglasset a monteres med vertikale skillevegger hvis
det skal benyttes pa et solfangeranlegg langt nord, som for eksempel i Norge.

For det kan konkluderes at dekkglasset fra Rodeca burde benyttes i et solfan-
geranlegg eller ikke, burde stralingstap og konveksjonstap gjennom dekkglasset
undersgkes.



Abstract

The world’s energy use is rapidly growing. About 40% of the world’s energy use,
comes from the building sector. In Norway, on average about 75% of the electricity
consumption of a household, is used to warm the building. It is therefore of interest
to find alternative methods for heating buildings.

It is possible to provide enough heat to an average norwegian household with a
solar collector combined with a borehole thermal energy system (BTES). A solar
collector is a special kind of heat exchanger, that absorbs energy from the solar
radiation and delivers energy in the form of heat.

It is desired that a solar collector’s efficiency is as high as possible, in order to
collect the most energy. An important part of a solar collector’s total efficiency, is
the transmittance of the solar collector’s glazing.

A building integrated solar collector system is under development at the Norwegi-
an University of Life Sciences (NMBU). Rodeca, a manufacturer of glazings, has
recommended one particular glazing for the solar collector system. The transmit-
tance of this glazing has not yet thoroughly been studied.

The objective of this project is to map the transmittance of the glazing suggested
by Rodeca for the solar collector system at NMBU. This was done by measuring the
glazing’s transmittance with radiation from different incident angles, in different
situations. The lab equipment used to measure the transmittance consisted of a
radiation box, a pyranometer and the glazing.

The method used in this project brought up a lot of uncertainties, in particular
regarding the scattering of the radiation from the glazing, and the wavelength
distribution of the radiation.

The results show that the transmittance of the glazing has a value between 0.60
and 0.70. Thus, the transmittance found in this project is relatively low.

The transmittance of the glazing is decreasing with increasing radiation incident
angle. The transmittance is decreasing more rapidly with increasing azimuth angle
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than increasing altitude angle, as a result of the glazing’s structure. Because of this
it is adviced to mount the glazing with vertical slats, if it is going to be used in a
solar collector system in the north, for example in Norway.

Before it is possible to conclude if the glazing from Rodeca should be used in a
solar collector system, the radiation losses and the convection losses through the
glazing should be studied.



Innhold

(1 Introduksjon| 1
(1.1 Bakgrunn| . . . . . .. ... 1
(1.2 Bygningsintegrerte soltangere| . . . . . . . . . ... ... ... ... 1
(1.3 Problemstillingl . . . . ... ... ... ... ... 2

2_Teoril 5
2.1  Stralingstysikkl. . . . ... ... ..o o000 5
[2.2  Flatplatesoltangere] . . . . . . . . . . ... .. oL 8

[2.2.1 Tap fra en flatplatesolfanger{ . . . . . . . . . ... ... ... 10
[2.2.2 Nyttig effekt fra en flatplatesoltanger| . . . . . . . . . . . .. 11
[2.3  Dekkglassets optikkl . . . . . . ..o 14
[2.3.1 Snells brytningslov| . . . . . ... ... ... 14
[2.3.2  Dekkglassets transmittans| . . . . . . ... ... ... 14
[2.3.3  Diftus og bakke-reflektert stralingl . . . . . . ... ... ... 25
[2.3.4 Absorbert energi, S|. . . . ... ... 27

3 Metode 29
.................................. 29
(3.2 Kilder til feil, usikkerhet| . . . . . . ... ..o 0oL 35
[3.3  Kartlegging av transmittans| . . . . . . . ... ... 36

[3.3.1 Transmittans ved varierende azimutvinkel, forsgk 1 og forsgk |

| 2l . e 36

[3.3.2 Transmittans ved varierende lystemperatur/. . . . . . . . .. 38

[3.3.3  Transmittans ved varierende azimutvinkel og pyranometer [

| parallelt med dekkglass: forsgk 4| . . . . . ... .. ... .. 39
[3.3.4 Transmittans ved varierende hgydevinkel, forsgk 5| . . . . . 41

[3.4  Transmittans ved malinger utendgrs|. . . . . . . .. . ... ... .. 42
[3.4.1 Beskrivelse av oppsett| . . . . . ... ... ... .. 42

[3.4.2  "Transmittans ved varierende azimutvinkel og hgyde-vinkel: [

forspk 9 og forsgk 10|. . . . . . . . ... ... 42

X



X INNHOLD

[3.4.3 Diffus straling . . . .. ... ... ... ... 0 L. 44

[3.5 Nye forsgk av transmittans|. . . . . . . . ... ... ... ... ... 44
[3.5.1 Transmittans ved varierende azimutvinkler: forsgk 11, 12.1 [

[ og I12.2] . . . 45
[3.5.2  Transmittans ved varierende lystemperatur: forsgk 15.1 og |

| 15.20 . . e 46
[3.5.3  Variasjon av malt transmittans som tfglge av avstanden mel- [

| lom dekkglass og pyranometer, forsgk 14 og forsgk 15| . . . 46
4 Resultater] 49
[4.1 Dekkglassets transmittans| . . . . . . . ... ... ... L. 49
[4.1.1 'Transmittans ved forsgk 1 og forsgk I11{. . . . . . . . . ... 49

[4.1.2  Transmittans ved forsgk 2 og forsgk 12.2. . . . . . . . . .. 52

[4.1.3  Transmittansberegningers avhengighet av dekkglassets av- [

stand fra pyranometeret, forsgk 14 og forsgk 15| . . . . . . . 53

[4.1.4 Transmittans ved forsgk 12.1 og forsgk 12.2| . . . . . . . .. 53

[4.1.5 Transmittans ved forsgk 11 sammenlignet med transmittans [

ved forsgk 12.1) . . . . . . . .. 56

[4.1.6  'Transmittans ved forsgk 4| . . . . . . . . .. ... ... ... 58

[4.1.7  Transmittans ved forsgk 5| . . . . . ... ... 58

[4.1.8  Transmittans ved varierende lystemperatur: forsgk 3, 15.1 [

[ Og 13.2] . . . o e 61
[4.2  Transmittans malt utendgrs, forsgk 9 og 10| . . . . . . . . . . ... 63

[ Diskusjon| 65
[b.1 Diskusjon av malte transmittanskurver| . . . . . . . . ... ... .. 65
[5.1.1  Spredning av straling| . . . . . ... ... ... ... ..... 65

[5.1.2  Malt transmittans ved ulik lystemperatur| . . . . ... . .. 69

[5.1.3  Transmittans malt utendegrs| . . . . . . . . . ... ... ... 70

[>.1.4 Malte transmittanskurver ssammenlignet med teoretisk trans- [

[ mittanskurvel . .. ... o000 71
[5.2  Usikkerhet ved malinger| . . . . . . ... ... ... .. ... .... 72
[5.3  Dekkglasset som en del av en soltangermodull . . . . . . .. ... .. 73
[5.3.1 Tap fra en soltanger|. . . . . . . .. ... ... ... ... 73

[5.3.2  Orientering av dekkglasset| . . . . . ... .. ... ... ... 74

[>.4 Videre arbeid og anbefalninger|. . . . . . . . . ... .. ... .. .. 76
[.4.1 Forbedring av malemetode| . . . . . . .. ... .00 76

[5.4.2  Maling av stralings- og konveksjonstap gjennom dekkglasset| 78

[>.4.3  Matematisk undersgkelse av energisankingl . . . . . . . . .. 78

[b.4.4 Valg avdekkglass| . . . . ... .. ... ... . 0. 78




INNHOLD

(6 Konklusjon|
6.1 Malt transmittansl. . . . . ... ... o

x1



xii

INNHOLD



Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Energiforbruket pa jorden vokser stadig. Fra 1984 til 2004 fant en gkning pa 49% av
verdens energibruk sted |1]. Omtrent 20% til 40% av verdens energiforbruk kommer
fra bygningssektoren [1]. Bygningssektoren star dermed for en stgrre energibruk
enn bade transport- og industrisektoren [1].

I Norge gar omtrent 75% av en husholdnings strgmforbruk til romoppvarming
og oppvarming av vann [2]. Dette tilsvarer omtrent 20000 kWh i gjennomsnitt
per enebolig per ar [3]|. Ved Drake Solar Community i Drake Landing i Cananda
varmes en hel bydel opp av solvarme ved hjelp av solfangere og sesonglagring av
varme i bakken [4]. Dette viser at det er mulig a varme opp eneboliger, nesten ene
og alene ved hjelp av solfangere kombinert med sesonglagring av varme.

En solfanger fungerer ved a absorbere energi fra solstralingen, og deretter levere
deler av denne energien som varme der det er varmebehov. Ved bruk av solfangere
til oppvarming av bygninger er det gnskelig at solfangerens virkningsgrad er sa
hgy som mulig. En viktig faktor i en solfangers totale virkningsgrad er dekkglasset
pa en solfanger sin transmittans. Dekkglassets transmittans bestemmer hvor stor
andel av den innkommende stralingseffekten som nar solfangerens absorbator.

1.2 Bygningsintegrerte solfangere

Her ved Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet (NMBU) drives utvikling
av en bygningsintegrert flatplatesolfanger der tanken er at absorbatoren skal vee-
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2 KAPITTEL 1. INTRODUKSJON

re integrert i en bygning, for eksempel pa et tak, og dekkglasset skal monteres
over absorbatoren som takets dekke. I en slik situasjon kan dekkglasset monteres
over solfangerens absorbator, uavhengig av stykkestgrrelsen pa absorbatoren. Ved
montering av en slik solfanger pa et tak, vil det stilles visse krav til solfangerens
dekkglass, slik at dekkglasset kan fungere som et gyldig takdekke.

Rodeca er en produsent av dekkglass, og har anbefalt dekkglass type PC 2610-4
som dekkglass pa solfangerne i utvikling ved NMBU. Begrunnelsen til bruken av
akkurat dette dekkglasset, er dets gode egenskaper ved sammenkoblingsmekanis-
men mellom dekkglass. Dette dekkglasset er laget slik at det er liten sannsynlighet
for at vann lekker igjennom der ett dekkglass er koblet sammen med det neste i
rekken. Dette dekkglasset er derfor et godkjent takdekke etter norske standarder.
]

En annen grunn til at dekkglasset produsert av Rodeca er gnsket ved bygnings-
integrerte solfangere, er at flere dekkglass som er koblet sammen ser ut som én
enkelt flate. Dette er ofte gnskelig fra et arkitektonisk perspektiv. [5]

1.3 Problemstilling

Hensikten med denne oppgaven er a kartlegge transmittansen til dekkglasset an-
befalt av Rodeca. Dette er ikke gjort for, og resultatet av kartleggingen vil si noe
om potensiale til sanking av energi fra solfangere som benytter dette dekkglas-
set. Transmittansen til dekkglasset vil sette en gvre grense pa virkningsgraden til
solfangeranlegget.

Tidligere undersgkelser av transmittansen til dekkglass som kan brukes pa solfan-
gere, viser blant annet at en transmittans pa opp til 0,90 kan oppnas ved a be-
nytte glass med lavt jerninnhold [6]. Dette glasset vil ha en hgy transmittans for
kortbglget straling, men meget lav transmittans for lavbglget straling [6]. Tomé&s
Matuska ved Faculty of Mechanical Engineering C'TU i Praha, bruker en antatt
transmittans 0,91 i sin undersgkelse av tapsmekanismer fra en solfanger [7]. Volker
Quaschning, professor i fornybar energi ved Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
i Berlin, antar en typisk transmittans for solfangere pa omtrent 0,82 [8].



1.3. PROBLEMSTILLING 3

En metode for a undersgke transmittansen til et dekkglass er utviklet av denne
oppgavens veileder Petter H. Heyerdahl. Transmittansen til et dekkglass er ikke
tidligere grundig malt ved hjelp av laboppsettet benyttet i denne oppgaven. Det er
derfor av interesse om metoden benyttet er en god metode for a male transmittans.

Folgende to spgrsmal gnskes besvart i denne oppgaven:

1. Hva er dekkglassets transmittans, og hvordan endrer den seg med gkt azimut-
vinkelforskjell og gkt hgydevinkelforskjell mellom dekkglasset og solinnstralingen?

2. Er metoden benyttet i denne oppgaven til a finne dekkglassets transmittans en
god metode?
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Kapittel 2

Teorl

All teori i dette kapitlet er hentet fra Solar Engineering of Thermal Processes.
Third edition, J. Duffie et al. (2006) 9], der annet ikke er nevnt.

2.1 Stralingsfysikk

Legemers utsraling

Alle legemer med en absolutt temperatur 7" > 0 K emitterer elektromagnetisk
straling. Stralingen skyldes at atomer, molekyler eller elektroner i legemer eksiteres
til et hgyere energiniva, og deretter returnerer til sitt opprinnelige energiniva ved a
sende ut energi som elektromagnetisk straling. Eksitasjonen kan folge av legemets
indre energi, eller av absorpsjon av stralingsenergi fra omgivelsene.

Svarte legemer og Plancks lov

Et svart legeme er et legeme som absorberer all innkommende straling. Det vil
si at svarte legemer har en absorbans @ = 1. Et svart legeme utstraler ogsa den
maksimale mulige utsralingsenergien. Det vil si at svarte legemer har en emittans
e=a=1

Et svart legeme utstraler i et spekter av bglgelengder, der bglgelengdefordelingen
til stralingen er gitt av Plancks lov, vist i ligning [2.1]

bt



6 KAPITTEL 2. TEORI
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Figur 2.1: Figuren viser bolgelengdefordelingen til svarte legemer ved temperaturene
T = 6000 K, T'= 1000 K og T = 400 K. Plottets z-akse er bolgelengden (wave-
length) til stralingen utstralt fra det svarte legemet. Plottets y-akse (Exp/Expmaz)
viser hvor stor intensiteten utstralt ved en balgelengde X\ er, i forhold til hvor stor
intensiteten er til den bolgelengden som utsrales med hoyest intensitet \yqa.. Gjen-
gitt med tillatelse fra Solar Engineering of Thermal Processes. Third edition, J.

Duffie et al. (2006) [@

2rh(C?
By = ——m— (2.1)
Ao (exst — 1)

hvor F), er intensiteten et svart legeme utstraler av elektromagnetisk straling
med bglgelengden A, h Plancks konstant, k£ er Boltzmanns konstant, Cy er lysets
hastighet i vakuum og T er det svarte legemets absolutte temperatur. Figur [2.1
viser bglgelengdeforedelingen til tre svarte legemer, et pa T' = 6000 K, et pa T =
1000 K, og et pa T" = 400 K.

Wiens Forskyvningslov

Alle svarte legemer har en bestemt bglgelengde de utstraler med stgrre intensi-
tet enn alle andre bglgelengder. Denne bglgelengden korresponderer med Planck-
kurvens toppunkt. Hvor denne bglgelengden ligger i det elektromagnetiske spek-
teret indikerer hvordan et svart legemes bglgelengdefordeling ser ut. Belgelengden
som utstrales med stgrst intensitet er gitt ved Wiens forskyvningslov, vist i ligning

22



2.1. STRALINGSFYSIKK 7

Amaz ] = 28978 pm K (2.2)

Her er \,,q bolgelengden som korresponderer med Planck-kurvens toppunkt og T°
legemets absolutte temperatur.

Stefan Boltzmanns lov

Effekten som et legeme med en emittans pa € og en temperatur pa 7T utstraler er
gitt ved stefan Boltzmanns lov, vist i ligning [2.3],

Qo = coT? (2.3)

der (), er den utstralte energien fra et legeme med temperatur 7' og emittans ¢, og
o er Stefan Boltzmanns konstant. For svarte legemer er ¢ = 1. Stefan Boltzmanns
lov er funnet ved a integrere Plancks lov for alle bglgelengder A og a multiplisere
med emittansen €. Ligning [2.3] viser at et legemes utstralte energi er sterkt avhengig
av dets temperatur T, grunnet at temperaturen er opphgyd i fjerde potens.

Lystemperatur

Wiens forskyvningslov leder til begrepet lystemperatur (engelsk: Color temperatu-
re). Lystemperatur er et begrep som brukes for a beskrive bglgelengdefordelingen
(fargen) til lys, for eksempel i optikk-industrien [10]. Begrepet brukes som oftest
om lyskilder som ligner svarte legemer, altsa brukes ikke begrepet om for eksempel
monokromatiskﬂ lys. En lyskilde som har en lystemperatur pa T, utstraler med
omtrent samme bglgelengdefordeling som et svart legeme med temperaturen T
gjor. Et legeme med lystemperaturen 7' trenger dog ikke vaere et svart legeme,
eller a ha den absolutte temperaturen 7'.

Solstraling

Sola er et tilnsgermet svart legeme. Det vil si at solas utstraling har en bglgelengdefor-
deling tilnsermet lik Planck-kurven ved solas overflatetemperatur. Solas effektive
overflatetemperatur er omtrent Ty = 6000 K [11]. Kurven for temperaturen T =
6000 K i figur [2.1] viser en tilnezerming til solstralingens bglgelengdefordeling. I fglge
Wiens forskyvningslov er bglgelengden med hgyest intensitet i solens stralingsspek-
ter A\pae =~ 0,48 um. Siden sola er et tilnsermet svart legeme har solstralingen en
lystemperatur pa T'= T, = 6000 K.

' Monokromatisk lys vil si lys ved kun én bglgelengde.
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Figur 2.2: Figuren illustrerer prinsippet for en solfanger (SF). Stralingsenergi fra
solstralingen G treffer solfangeren. Stralingsenergien blir i solfangeren gjort om til
nyttig energi QQ,, med tap til omgivelsene Q).

Glgdelamper

En glgdelampe er en lyspeere der lyset kommer av at en glgdetrad varmes opp
ved at det gar strgm gjennom den. Oppvarmingen skjer som fglge av glgdetradens
elektriske motstand. Glgdetraden er ofte av materialet wolfram. Jo stgrre elektrisk
effekt som tilfgres glodetraden, jo varmere blir glgdetraden.

En glgdetrad kan betraktes som et svart legeme. Dermed kan en glgdetrads utstra-
ling approksimeres med Plancks lov (ligning . Siden en glgdetrad blir varmere
med gkt tilfort elektrisk effekt, forskyves i folge Wiens forskyvningslov (ligning
bolgelengdefordelingens toppunkt mot kortere bglgelengder ved gkt elektrisk
effekt tilfgrt. Dermed gker ogsa lystemperaturen til stralingen fra en glgdelampe
seg, med gkt elektrisk effekt tilfort glgdelampen.

2.2 Flatplatesolfangere

En solfanger

En solfanger er en spesiell type varmeveksler som gjor om energi fra solstraling
til nyttig varmeenergi. Dette gjgres ved at solstraling absorberes av en absorbator
og ledes til et varmefgrende medium. Dette mediet kan veere for eksempel vann
tilfgrt kjglemiddel, eller ulike typer olje, avhengig av typen varmebehov. Noe av
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Figur 2.3: Figuren viser en skisse av tverrsnittet til en flatplatesolfanger. A er
solfangerens absorbator, R er rorene som er i direkte kontakt med absorbatoren. D
er solfangerens dekkglass. Is er solfangerens isolasjon.

energien fra solstralingen tapes som varme til omgivelsene i overgangen mellom
stralingsenergi og nyttig varmeenergi. Den nyttige varmeenergien gar videre til
bruk der det er behov for varmeenergi, eller til lagring. Figur illustrerer prin-
sippet for en solfanger.

Flatplatesolfanger

En flatplatesolfanger er en solfanger bestaende av flate absorbatorplater (en absor-
bator) som absorberer stralingsenergi fra sola. Absorbatoren er typisk plater av et
metall med hgy varmeledning. I tillegg er ofte absorbatoren belagt med et meget
tynnt lag av et stoff med hgy absorbans og lav emittans. I direkte kontakt med
absorbatoren gar rgr med et varmefgrende medium. Mediet strgmmer i rgrene over
absorbatoren, og absorberer varme fra den. Absorbatorene er ofte montert inne i en
kasse, og danner en solfangermodul. Modulen har god isolasjon mot varmeledning
pa sidene og pa undersiden, og et gjennomskinnelig dekkglass pa oversiden. Dekk-
glasset bestar av ett, eller flere lag av et gjennomskinnelig materiale, som oftest
glass eller ulike typer polymerer. (En flatplatesolfanger har ikke alltid et dekkglass,
men denne oppgaven fokuserer pa solfangere med dekkglass.) Isolasjonen er tilste-
de for a minske varmeledningstap fra absorbatoren til omgivelsene. Dekkglasset er
tilstede for a minske konveksjonstap og stralingstap. Figur viser en skisse av
et tversnitt av en flatplatesolfanger.
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Tilbakestralingstap Dekklag

Refleksjon

Energi

Solstraling til forbruk

Varmetap til omgivelsene
Absorbator

~— |solasjon

Figur 2.4: Figuren illustrerer energyflyten til en flatplatesolfanger. Deler av den
innkommende stralingen reflekteres fra dekkglasset og absorbatoren. Fra bade ab-
sorbatoren og dekkglasset skjer det tilbakestralingstap. Fra absorbatoren skjer ogsa
varmetap til omgivelsene. Dette inkluderer konveksjonstap og varmeledningstap.
Resten av energien er energi til forbruk, eller nyttig energi. I figuren er dekkglasset
kalt dekklag. Figur av Kim Brantenberg fornybar

2.2.1 Tap fra en flatplatesolfanger

En solfanger taper energi ved optiske tap, stralingstap, konveksjonstap og varme-
ledningstap. En forklaring av disse tapsformene beskrives i det folgende. Figur 2.4
viser energiflyten til en solfanger.

Optiske tap

De optiske tapene kommer av at ikke all stralingen fra sola blir absorbert av
absorbatoren. De optiske tapene er dermed alt tapet som skjer fgr stralingsenergien
er blitt absorbert av absorbatoren. Ved dekkglasset blir noe av stralingen reflektert
tilbake til omgivelsene, og noe av stralingen blir absorbert slik at den ikke nar
absorbatoren. Ved absorbatoren blir ogsa noe av stralingen reflektert. For a minske
optiske tap bgr dekkglasset ha hgy transmittans og lav dempningskoeffisient for
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absorpsjon, og absorbatoren bgr ha hgy absorbans. De optiske tapene som skjer i
dekkglasset beskrives grundigere senere.

Stralingstap

Stralingstap kommer av at absorbatoren blir varm. Absorbatoren, som alle andre
legemer, emitterer straling med en intensitet proporsjonal med dens absolutte tem-
peratur i fjerde potens, som Stefan Boltzmanns lov viser. Dekkglasset er blant
annet tilstede for a minske stralingstapene. Dekkglasset minsker stralingstapene
fra absorbatoren ved a absorbere store deler av absorbatorens varmestraling, for
sa a emittere deler av den tilbake til absorbatoren.

Varmeledningstap

Varmeledning skjer nar to legemer med ulik temperatur er i kontakt med hver-
andre. I en slik situasjon ledes varme fra legemet med hgyest temperatur til det
andre. I en solfanger ma absorbatoren ha direkte kontakt med den grvrige mo-
dulstrukturen, og her vil varmeledning skje. I tillegg kan det skje varmeledning
mellom den varme luften pa innsiden av en solfangermodul, gjennom modulen og
til omgivelsene. For a minske varmelednigstapene er en flatplatesolfanger isolert
pa sidene og undersiden.

Konveksjonstap

Konveksjonstap fra en flatplatesolfanger skjer nar luft med en lavere temperatur
enn solfangermodulen beveger seg over modulen. Konveksjonstap skjer ved at var-
me ledes fra solfangeren til luften, som med sin bevegelse bringer varmen med seg.
Dekkglasset er tilstede i en flatplatesolfanger blant annet for a minke konveksjons-
tapene. Dekkglasset fungerer slik ved at vind ikke kommer i direkte kontakt med
absorbatoren, og dermed ikke kan absorbere varmeenergi fra den.

2.2.2 Nyttig effekt fra en flatplatesolfanger

Effektbalanse

Den nyttige effekten fra en solfanger er gitt ved ligning [2.4]

Qu = A[S = Ui(Ty; = T0)] (2.4)
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der Q, er den nyttige effekten fra en solfanger, A er solfangerens fangstareal, S er
den stralingseffekten som er tilgjengelig for solfangerens absorbator (det vil si den
innstralte effekten minus de optiske tapene), U, er solfangerens tapskoeffisient,
Ty; er absorbatorens gjennomsnittlige overflatetemperatur og 7;, er temperatu-
ren til omgivelsene. Tapskoeffisienten U; er en koeffisient der bade stralingstap,
konveksjonstap og varmeledningstap er tatt hensyn til. Denne kan beregnes hvis
mengden effekt absorbatoren absorberer og mengden effekt som overfgres til det
varmebaerende mediet er kjent.

S er den delen av den innkommende solstralingen pa solfangeren som blir absor-
bert av absorbatoren. Effekten S er den innkommende stralingseffekten fra sola,
minus de optiske tapene ved refleksjon og absorpsjon i dekkglasset og refleksjon
fra absorbatoren. Den tigjengelige effekten S blir grundigere beskrevet i kapittel
2.3.4] etter de optiske tapene er beskrevet mer detaljert i kapittel 2.3]

Solfangerens varmetap er avhengig av temperaturforskjellen mellom solfangerens
gjennomsnittstemperatur og temperaturen til omgivelsene. De optiske tapene er
uavhengig av omgivelsene, og er alltid en bestemt andel av den innkommende
effekten.

Virkningsgrad

En solfangers virkningsgrad er gitt ved ligning [2.5]

Qu

= — 2.5
=G (2.5)
der n er solfangerens virkningsgrad, @), er den nyttige effekten levert fra solfange-
ren, A er solfangerens fangstareal og GG er den innkommende stralingsintensiteten.

Siden den nyttige effekten @), er en faktor i solfangerens virkningsgrad, er solfan-
gerens virkingsgrad avhengig av solfangerens optiske tap og varmetap. Figur [2.5
viser typiske virkningsgradkurver for en solfanger, for ulike innstralingsintensiteter.
Virknigsgraden 7 er her plottet mot temperaturforskjellen mellom solfangerens ab-
sorbators gjennomsnittlige temperatur og temperaturen til omgivelsene. Figuren
viser at de optiske tapene er uavhengig av innstralt effekt, mens varmetapene
varierer med temperaturforskjellen mellom absorbatoren og omgivelsene. Figuren
viser ogsa at virkningsgraden 7 er en kombinasjon av disse to tapene.
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Figur 2.5: Figuren viser de sakalte Quaschning-kurvene, det vil si en solfangers
virkningsgrad plottet mot temperaturforskjellen mellom solfangerens absorbator og
omgivelsene, for ulike innstralingsintensiteter. Figuren viser at de optiske tape-
ne til en solfanger er uavhengig av innstralingsintensiteten, mens varmetapene
ikke er det. Pa figuren er de optiske tapene (optical loss) og varmetapene (ther-
mal loss) tegnet inn for virkningsgradkurven tilhorende en innstralingsintensitet pa

1000 W/m?2. Figuren er gjengitt med tillatelse fra Dr. Prof. Quaschning [@/
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2.3 Dekkglassets optikk

Dekkglasset brukt i solfangere er gjennomskinnelige materialer, som oftest laget
av glass eller polymerer.

2.3.1 Snells brytningslov

Snells lov sier hvordan elektromagnetisk straling vil brytes nar den gar fra ett
medium til et annet. Hvis straling beveger seg fra et medium med en brytningsin-
deks n; til et medium med brytningsindeks ns vil brytningen av stralingen folge
Snells lov gitt ved ligning [2.6]

nysinf; = na sin b, (2.6)

der 0; er innfallsvinkelen til stralingen, og 5 er brytningsvinkelen til stralingen.
Vinklene 6; og 6, er malt i forhold til normalen til flaten. Figur [2.6] viser innfallsvin-
kelen 6;, og brytningsvinkelen 6, til straling som beveger seg fra et medium (M;)
med brytningsindeks n; til et medium (M) med brytningsindeks ns. I situasjonen
vist i figur er n; < ng. Gjennomsnittlig brytningsindeks for polykarbonat er
npc = 1,585 for belgelengder i solspekteret, og gjennomsnittlig brytningsindeks
for luft er n; = 1,000 for bglgelengder i solspekteret.

2.3.2 Dekkglassets transmittans

Transmittans

Transmittans er andelen av innkommende straling pa et gjennomskinnelig legeme
som beveger seg gjennom det og forlater det pa motsatt side. Et legemes trans-
mittans er gitt ved ligning

I,
I
der 7 er transmittansen, I; er intensiteten til den innkommende stralingen og I; er
intensiteten til stralingen som forlater legemet pa motsatt side.

(2.7)

T =

Et legemes transmittans er avhengig av materiale, form, reflektans og absorbans.
Reflektansen og absorbansen er igjen avhengig av bglgelengdefordelingen til den
innkommende stralingen, og retningen stralingen kommer fra.
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Figur 2.6: Figuren viser hvordan straling som gar fra et medium (M) med bryt-
ningsindeks ny brytes nar det beveger seq inn i et medium (M, ) med brytningsindeks
no. I; er den innkommende stralingen pa den gjennomskinnelige flaten, og I, er
stralingen som er brutt og beveger seq videre © medium M. 601 er stralingens inn-
fallsvinkel, og 0y er stralingens brytningsvinkel. Vinklene 01 og 6 er gitt i forhold
til flaten stralingen bryter sin normalakse. I situasjonen vist 1 figuren er ny < ns.
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Refleksjon av straling fra dekkglass

Nar straling beveger seg fra et gjennomskinnelig medium til et annet reflekteres
noe av stralingen i stedet for a brytes og bevege seg videre i det nye mediet. Hvor
stor andel av stralingen som reflekteres er avhengig av stralingens innfallsvinkel
og brytningsindeksen til de to mediene. Om stralingen er polarisert eller ikke, har
ogsa innvirkning pa andelen straling reflektert. Refleksjonen av den normale kom-
ponenten av stralingen er r,, og refleksjonen av den parallelle komponenten av
stralingen er rj. For upolarisert straling er den totale refleksjonen gjennomsnit-
tet av refleksjonen av den normale komponenten og den parallelle komponenten
av stralingen. Normal _og parallell refererer til planet bestemt av den innkommen-
de stralingsvektoren I; og normalvektoren til flaten A. Disse to vektorene, samt
stralingsvektoren til den brutte stralingen og den reflekterte stralingen er vist i
. Ved en innfallsvinkel pa 6, = 0° er r; = 7. Ellers er | og r| gitt ved ligning
og , og den totale refleksjonen r er gitt ved gjennomsnittet av r, og r| vist
i ligning [2.10]

sin2(€2 — 91)
=—_——= -7 2.8
L sin2(«92 -+ 91) ( )

tan2(92 — 91)

=< 2.
T” tan2(92 + 01> ( 9)
I, T
== ——— 2.1
r T 5 (2.10)

Her er 6; stralingens innfallsvinkel, 05 er stralingens brytningsvinkel, I; er inten-
siteten til den innkommende stralingen og I, er intensiteten til den reflekterte
stralingen.

Nar straling beveger seg gjennom ett lag av et dekkglass, ma stralingen ga bade
inn og ut av dekkglasset. Det er dermed to overganger mellom ulike medier (luft og
for eksempel polykarbonat, sa polykarbonat og luft). Refleksjon av straling skjer
ved begge overgangene. Det vil si at noe straling blir reflektert nar straling beve-
ger seg fra luften utenfor solfangeren inn i dekkglasset, og noe straling reflekteres
inne i dekkglasset nar straling gar fra dekkglasset til luften innenfor dekkglasset.
Stralingen som blir reflektert inne i dekkglasset kan igjen bli reflektert i det gyeblik-
ket den treffer overgangen mellom dekkglass og luft neste gang. Figur [2.§|illustrerer
hva som skjer med straling som beveger seg gjennom ett lag av et dekkglass.
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Figur 2.7: Figuren viser vektorene tilhgrende den innkommende stralingen I_;, den
reflekterte stralingen ]_;, den brutte stralingen I, og normalvektoren A til flaten
stralingen reflekteres fra og beveger seq gjenmom. Figuren viser i tillegg hvordan
straling som gar fra et medium (M) med brytningsindeks ny brytes nar det beve-
ger seq inn i et medium (My) med brytningsindeks no. 01 er stralingens innfalls-
vinkel, og 6 er stralingens brytningsvinkel. Vinklene 6, og 0y er gitt © forhold til
normalvektoren A.
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1 r (1—=n% (1—02%3
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Figur 2.8: Figuren illustrerer hva som skjer med straling som beveger seq gjennom
ett lag av et ikke-absorberende dekkglass. Andelen straling som blir reflektert nar
straling treffer overgangen mellom lufta og dekkglasset er r. Dermed beveger ande-
len (1 —r) av den innkommende stralingen seg videre pa innsiden av dekkglasset.
Nar stralingen treffer overgangen mellom dekkglass og luft pa den andre siden av
dekkglasset blir andelen r(1 —r) av den innkommende stralingen reflektert tilbake
igjen. Andelen som sa langt har kommet seg gjennom dekkglasset er pa (1 — r)?.
Denne prosessen inne i dekkglasset fortsetter i det uendelige. Gjengitt med tillatelse
fra Solar Engineering of Thermal Processes. Third edition, J.Duffie et al. (2006)

9
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Ved hjelp av figur blir det tydelig at transmittansen til den normale kompo-
nenten av stralingen som fglge av svekkelse av lys ved refleksjon, er gitt ved ligning
2.11] Tilsvarende ligning kan finnes for den parallelle komponenten av stralingen.

> 1—7r
_ 2 2n __ L
T=(1-r)) nzgri =T (2.11)

Her er | refleksjonen til den normale komponenten av den innkommende stralingen.
Som tidligere ma den normale og den parallelle komponenten av stralingen hand-

teres hver for seg, fordi deres refleksjon er forskjellig sa lenge innfallsvinkelen

61 = 0°. I transmittansen 7, er ikke absorpsjonstap medberegnet.

Den totale transmittansen til ett lag med dekkglass som fglge av svekkelse av
straling ved refleksjon 7,, er gitt ved gjennomsnittet av transmittansen for den
normale komponenten av stralingen og den parallelle komponenten av stralingen.
Den totale transmittansen 7, er dermed gitt ved ligning [2.12

1 1—7”H 1—7"J_
== 2.12
i 2(1+r”+1+rL (2.12)

der 7| er refleksjonen til den parallelle komponenten til stralingen og r, er reflek-
sjonen til den normale komponenten av stralingen.

Dekkglass i en solfanger bestar ofte av flere parallelle lag av dekkglassmateriale.
Ligning kan utvides til a gjelde for flere parallelle lag av dekkglassmateriale.
Dette gir ligning [2.13] som gir den totale transmittansen 7,y til et dekkglass med
N lag av det samme dekkglassmaterialet.

1 - 1-n (2.13)
e\ I eN -y 1+ @N -1, ‘

Her er r refleksjonen til den parallelle komponenten til stralingen og 7, er reflek-
sjonen til den normale komponenten av stralingen.

Figur 2.9 viser transmittansen 7, til et dekkglass med brytningsindeks n = 1,585
for varierende innfallsvinkel 8. De fire kurvene gjelder for N =1, N =2, N = 3 og
N = 4 parallelle plater av dekkglassmateriale. En brytningsindeks pa n = 1,585
er typisk for polykarbonat i solspekteret.

Absorpsjon av straling i dekkglass

Absorpsjonen av straling i et delvis gjennomsnittlig legeme er avhengig av dets
form og materiale. Mengden straling som absorberes i et bestemt punkt er propor-
sjonalt med stralingens intensitet i akkurat dette punktet. I tillegg er absorpsjo-
nen avhengig av materialets dempningskoeffisient K, som er en materialkonstant.
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Figur 2.9: Figuren viser transmittansen 7, til et dekkglass, gitt ved formel . N
angir antall lag gjeldene for hver kurve. Figurens z-akse, theta, er innfallsvinkelen
til stralingen 01, og figurens y-akse, tau, er dekkglassets totale transmittans T,y .
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Dempningen av straling i bevegelse gjennom et gjennomskinnelig legeme er gitt

av ligning
dl = —IKdx (2.14)

der I er stralingens intensitet, = er hvor dypt i legemet stralingen befinner seg
og K er materialets dempningskoeffisient. Dempningskoeffisienten K er gitt med

enhet m™—!.

Fra ligning kan det vises at en flat plates transmittans der kun absorpsjon er
tatt med i beregningene, er gitt ved ligning [2.15

I KL
_ _ 2.1
7 exp< oS 92) (2.15)

der 7, er legemets transmittans, I; er intensiteten til den innkommende stralingen,
I; er intensiteten til den transmitterte stralingen, K er legemets dempningskoef-
fisient, L er legemets tykkelse og 6, er brytningsvinkelen til den innkommende
stralingen. Faktoren L/cosfy i eksponenten i ligning er den totale lengden
stralingen ma bevege seg gjennom en plate. Figur [2.10] illustrerer at den totale
lengden straling ma bevege seg gjennom en flat plate med tykkelse L, er L/ cos 6.
I figuren er L' den totale lengden straling ma bevege seg gjennom platen. Ved
geometriske betraktninger blir det tydelig at den totale lengden stralingen ma be-
vege seg gjennom platen er L' = L/cosf,. Dermed er absorpsjonen av straling i
et dekkglass avhengig av dekkglassets brytningsindeks ns via brytningsvinkelen 6,
og den totale reiselengden gjennom dekkglasset L.

Ved flere parallelle plater av samme materiale i et dekkglass brukes fortsatt ligning
2.15] der L = Ly er den totale lengden stralingen ma bevege seg gjennom alle
platene, for a finne dekkglassets transmittans 7,. Dersom alle de parallelle pla-
tene i et dekkglass er like tykke kan ligning brukes for a finne dekkglassets

transmittans 7,y .
KL, KNL
Tan = €xXp| — L) = exp( — (2.16)
cos 6y cos 6y

Her er K dempningskoeffisienten til dekkglassets materiale, L;,; er den totale leng-
den stralingen ma bevege seg gjennom dekkglassets materiale, L er tykkelsen til
en enkelt plate i dekkglasset, 0, er brytningsvinkelen til stralingen som treffer
dekkglasset og N er antall parallelle plater i dekkglasset.

Dersom platene i solfangeren har forskjellig tykkelse kan ligning brukes for a
finne dekkglassets transmittans 7,y .

KL N KL
TaN = exp< - —mt) = eXp( - —ZZZO l) (2.17)

cos 6y
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Figur 2.10: Figuren wiser stralingens bane gjennom en gjennomskinnelig pla-
te med brytningsindeks no. Stralingen gar fra et medium M, med brytningsin-
deks my og gjennom et medium My med brytningsindeks ns. Pa figuren er 6
stralingens innfallsvinkel, 05 er stralingens brytningsvinkel, I; er den innkommen-
de stralingsintensiteten, I, er stralingsintensiteten til det transmitterte lyset, L er
platens tykkelse og L' er lengden stralingen ma bevege seq gjennom platen.
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Figur 2.11: Figuren wiser transmittansen til et dekkglass 7,, gitt ved ligning .
N er antall lag gjeldene for hver kurve. Figurens x-akse, thetay, er innfallsvinkelen
til stralingen 01, og figurens y-akse, tau,, er dekkglassets transmittans 7,. For a
beregne disse kurvene er en brytningsindeks pan = 1,526 benyttet, hvilket er typisk
for glass.

Her er K dempningskoeffisienten til dekkglassets materiale, L;,; er den totale leng-
den stralingen ma bevege seg gjennom dekkglassets materiale, L; er tykkelsen til
plate nummer ¢ i dekkglasset, #, er brytningsvinkelen til stralingen som treffer
dekkglasset og N er antall parallelle plater i dekkglasset.

Figur [2.11] viser transmittansen 7, til et dekkglass med dempningskoeffisient K =
4,0 m~? for varierende innfallsvinkel 6,. De fire kurvene gjelder for N = 1, N = 2,
N = 3 og N = 4 parallelle plater av dekkglassmateriale. En dempningskoeffi-
sient pa K = 4,0 er typisk for solstraling gjennom klart glass. Figuren viser at
transmittansen 7, er meget hgy og lite varierende.

Kombinasjon av refleksjon og absorpsjon

Til na er gjennomskinnelige objekters transmittans beskrevet for en situasjon der
refleksjon forer til svekkelse av straling gjennom et ikke-absorberende legeme, og
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for en situasjon der absorpsjon forer til svekkelse av straling gjennom et ikke-
reflekterende legeme. Det kan vises at den totale transmittansen (det vil si trans-
mittans der bade refleksjonstap og absorpsjonstap er tatt hensyn til) for den nor-
male komponenten av stralingen er gitt ved ligning [2.18] En tilsvarende ligning
gjelder for den parallelle komponenten av stralingen.

1—1r, 1—Ti
— 2.18
= Ta1+71 {1—(71711)2} ( )

I ligning [2.18] er 7, den totale transmittansen til et gjennomskinnelig legeme
tilhgrende den normale komponenten av den innkommende stralingen, 7, er le-
gemets transmittans som fglge av svekkelse av straling ved absorpsjon og r, er
refleksjonen til den normale komponenten av stralingen. For dekkglass er vanligvis
transmittansen 7, meget hgy, og refleksjonen r;, meget lav. Dermed kan den siste
faktoren i ligning tilneermes til 1 og vi far i kombinasjon med ligning [2.11] og

ligning den forenklede ligningen [2.19]
T R T, Tr (2.19)

Her er 7 den totale transmittansen til et dekkglass, 7, er dekkglassets transmittans
der kun absorpsjonstap er tatt hensyn til, og 7, er dekkglassets transmittans der
kun refleksjonstap er tatt hensyn til. Siden den transmittansen 7, er sa stor, er
den totale transmittansen 7 ~ 7.

Transmittansens bglgelengdeavhengighet

Transmittansen diskutert opptil dette punktet gjelder for gjennomsnittlig sol-
straling, fordi den gjennomsnittlige brytningsindeksen for bglgelengder i solstralin-
gen er benyttet. I virkeligheten er et legemts transmittans en funksjon av den
innkommende stralingens bglgelengde. Transmittansen kan variere mye mellom
ulike bglgelengder. Typsik for glass og andre materialer som er gjennomskinnelige
i synspekteret er at transmittansen er god for kortbglget straling (straling med
belgelengde A < 3um).

Bglgelengde-avhengigheten til et legemes transmittans er avhengig av legemets
materiale. Ulike typer glass kan ha meget forskjellig transmittans-bglgelengde-
kurver. En faktor som kan pavirke bglgelengde-avhengigheten til transmittansen til
glass er dets innhold av jernoksid. Bade ulike typer glass og ulike typer polymerer
har som regel en lav transmittans for langbglget straling (A > 3um). [12]



2.3. DEKKGLASSETS OPTIKK 25
2.3.3 Diffus og bakke-reflektert straling

Transmittansen beskrevet hittil gjelder for direkte straling med en malbar innfalls-
vinkel. Transmittansen for diffus og bakke-reflektert straling vil for et dekkglass
veere en annen enn for direkte straling.

Diffus straling

Den diffuse stralingen kommer av at atmosfeeren sprer deler av solstralingen. Den-
ne spredningen skjer ved hovedsakelig to former spredning, Rayleigh-spredning og
Mie-spredning. Rayleigh-spredning skjer nar solstraling treffer molekylene i atmos-
feeren. Det bla lyset fra sollyset spres mest, derfor er himmelen bla. Mie-spredning
skjer nar straling treffer partikler i den nedre delen av atmosfaeren. Det er Mie-
spredning som er grunnen til at skyer er hvite. [13] [14]

Bakke-reflektert straling

Noe av solstraling som treffer bakken og omgivelsene blir reflektert. Heretter blir
bade bakken og omgivelsene referert til som bakken. Hvor mye som blir reflektert
av bakken kommer an pa bakkens reflektans p,, som er avhengig av blant annet
bakkens materiale og fuktighet.

Transmittans mot diffus og bakke-reflektert straling

En solfangermodul er montert slik at den peker mot sola, men ogsa kan nas av
direkte straling fra bakken. Hvilken azimutvinkel og hgydevinkel en solfanger-
modul er montert ved avhenger av de lokale stralingsforholdene, og omgivelsene
rundt solfangermodulen. Hvor stor stralingsintensitet som kommer fra diffus og
bakke-reflektert straling som nar solfangeren, er derfor avhengig av solfangerens
orientering, og spesielt dens hgydevinkel ¢.

Det er mulig & modellere diffus straling og bakke-reflektert straling som direkte
straling som kommer med en bestemte innfallsvinkler, 0.4 og 0.4. 0.4 er den effektive
innfallsvinkelen til den diffuse stralingen og 6., er den effektive innfallsvinkelen
til den bakke-reflekterte stralingen. Det vil si at transmittansen til den diffuse
stralingen fglger ligningen 75, = 7(0.4), der 74 er et dekkglass’ transmittans for
diffus straling og 7(0.q) er transmittansen til direkte straling som kommer med
innfallsvinkelen 6, = 6.4. Tilsvarende ligning gjelder for bakke-reflektert straling.
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Figur 2.12: Figuren viser de effektive innfallsvinklene for diffus og bakke-refiektert
straling. Plottets x-akse, phi, viser til hgydevinkelen den aktuelle solfangeren er
montert ved.

Den effektive innfallsvinkelen for diffus og bakke-reflektert straling kan estimeres
med henholdsvis ligning [2.20| og ligning [2.21}

0.q = 59.7° — 0, 1388 + 0, 001497 > (2.20)

0.y = 90° — 0, 5788 + 0, 002693 (2.21)

der 0.4 er den effektive innfallsvinkelen for diffus straling, 6., er den effektive inn-
fallsvinkelen for bakke-reflektert straling og ¢ er solfangerens hgydevinkel. Den
estimerte effektive innfallsvinkelen er avhengig av dekkglassets materiale, men va-
riasjonen mellom ulike materialer er meget liten. Dermed kan ligning og
brukes for a estimere den effektive innfallsvinkelen for de fleste vanlige dekkglass-
typene.

Figur 2.12] viser de effektive innfallsvinklene for bade diffus og bakke-reflektert
straling ved varierende hgydevinkel, beregnet ved ligning [2.20] og ligning [2.21] For
diffus straling ligger den estimerte effektive innfallsvinkelen mellom 6.; = 54° og
Ocq = 60°.
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2.3.4 Absorbert energi, S

S er den energien som en solfangers absorbator absorberer (tilgjengelig energi). S
er stgrre jo mindre de optiske tapene er. Den tilgjengelige energien S er gitt ved

formel 2.221

1+ cos 1 —cos
S = Lii Rain (TQ) dir + Laipr(Tt) iy s (%) + polair(T) (T@) (2.22)

Her er I, den direkte solstralingsintensiteten pa en horisontal flate, Ry, er an-
delen av Iy, som treffer en flate med en hgydevinkel pa ¢, Izfs er den diffuse
stralingen og p, er bakkens reflektans. (7a) er en kombinasjon av dekkglassets
transmittans og absorbatorens absorbans, kalt transmittans-absorbans-produktet.
(Ta)gir er transmittans-absorbans-produktet for direkte solstraling, (7a)gps er
transmittans-absorbans-produktet for diffus straling og (7«), er transmittans-
absorbans-produktet for bakkereflektert straling.

Det er ofte komplisert a estimere mange av faktorene i ligning som for ek-
sempel bakkens reflektans p, og den diffuse stralingen Iy Alle transmittans-
absorbans-produktene i ligning er avhengige av dekkglassets transmittans 7.
7 er derfor er sveert viktig faktor for solfangerens totale virkningsgrad.
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Kapittel 3

Metode

3.1 Utstyr

Laboppsettet brukt for a male dekkglassets transmittans besto av et dekkglass,
en lysboks med ni lyspeerer i den ene enden, en strgmforsyner, en transforma-
tor, en kjglevifte, et pyranometer og et multimeter. Figur |3.1] viser en skisse av
laboppsettet med alle dets storrelser. Et bilde av laboppsettet er vist i figur

Dekkglass

Dekkglasset som er undersgkt er dekkglass type PC 2610-4 produsert av Rodeca,
bestaende av fire parallelle plater av ekstrudert polykarbonat (PC). De fire platene
sitter sammen ved hjelp av skillevegger som star vertikalt pa platene. En tegning
av dekkglasset er vist i figur De fire parallelle platene har ulik tykkelse. De to
ytterste har tykkelsen 7 = 1,0 mm, og de to innerste har tykkelsen 75 = 0,1 mm.
Ellers er dimensjonene til dekkglasset type 1 vist i tabell [3.1]

Tabell 3.1: Tabellen viser dimensjonene til dekkglasset. 1, er dekkglassets lengde,
hy dekkglassets hoyde, y dekkglassets tykkelse, 6 avstanden mellom dekkglassets
parallelle plater, x avstanden mellom skilleveggene i dekkglasset, v, tykkelsen til de
ytterste platene og vo tykkelsen til de innerste platene.

ly lem] Ry [em] y [mm] 2 [mm] 4 [mm] 9y [mm] 5, [mm]

63 40 10 10 2,7 1,0 0,1
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Figur 3.1: Figuren viser laboppsettet med tilhorende storrelser. L i figuren er lys-
boksen med lengde l,, hoyde hy, og bredde by,. D i figuren er dekkglasset med lengde
ly og hoyde hy. Dekkglassets vinkel i forhold til den innkommende stralingen er
vist som . P 1 figuren er pyranometeret, her uten wvinkel i forhold til innkom-
mende straling. Avstanden fra bordkanten til midten av lysboksapningen er den
samme som avstanden fra bordkanten til midten av pyranometeret, og er vist som
xs. Avstanden mellom lysboksapningen og dekkglasset ved lysboksens midtpunkt er
d,. Avstanden mellom dekkglasset og pyranometeret ved pyranometerets midtpunkt
er dg,. Avstanden mellom lysboksapningen og pyranometeret d er summen av d,
0g dgp,. De elektriske koblingene er ikke vist ¢ figuren.



3.1. UTSTYR 31

Figur 3.2: Figuren viser et bilde av laboppsettet brukt for a male transmittans. Pa
bilde wvises lysboksen (L), stromforsyneren (S), transformatoren (T), dekkglasset
(D), pyranometeret (P) og multimeteret (star midt pa bordet). Dette samsvarer
med tegningen i figur[3.1]

Figur 3.3: En tegning av dekkglasset. Figuren er hentet fra Rodeca sin nettside .
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(a) Bilde av lyspeerene (b) Transformatorens oppkobling

Figur 3.4: Subfigur (a) viser hvordan de ni lysperene er plassert pa innsiden av
lysboksen. Pa hoyre side av lysboksen er en vifte montert. Subfigur (b) viser hvordan
transformatoren er koblet opp. Dens primerviklinger (gule ledninger) er koblet til
stromforsyneren (ikke synlig pa bildet), og dens sekunderviklinger (rod, gronn, bla,
brun ledning) er koblet til lysperene pa innsiden av lysboksen.

Lysboks

Lysboksen (L i figur og er en prismeformet boks laget av aluminium der
det er lyspaerer montert pa dens innside i den ene enden, og den andre enden
er apen. Den har en lengde pa [, = 100 c¢cm, en bredde pa b, = 17,0 cm og en
hgyde pa h, = 18,0 cm. Lysboksen brukes for a forsgke a danne homogen straling
fra lyspeerene. Dette oppnas ved at lysboksens innsider er refleksive. Dermed blir
lyset fra lyspeerene reflektert fram og tilbake inne i lysboksen, og forlater lysboksen
mer homogent enn om lysboksen ikke hadde vaert til stede.

Lyspeerer

Lyspaerene er ni peerer produsert av Robus, av typen dikroisk 50MM MR16. De
har en merket spenning pa £ = 12 V, en merket effekt pa P = 50 W, og en merket
lystemperatur pa 3000 K. Den elektriske effekten levert til lyspaerene kommer
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Figur 3.5: Figuren viser hvordan transformatoren og stromforsyningen er koblet
sammen.

fra strgmforsyningen, gjennom en transformator. Lyspaerene er montert inne i
lysboksen i den ene enden. Figur (a) viser hvordan lyspeerene er montert pa
innsiden av lysboksen, i et mgnster pa 3 ganger 3 peerer. Lyspaerene blir i bruk
kjolt ned av en vifte montert pa siden av lysboksen (pa hgyre side av lysboksen i

figur .

Transformator og stregmforsyning

Transformatoren brukt i laboppsettet er en ringkjernetransformator produsert av
Ulveco (i dag Noratel), og er av typen 2990-2110, WEEK 8636, Standard. Dens
primaerspenning er pa £, = 220 V, og dens sekundeerspenning er pa F, = 110 V.
Figur (b) viser hvordan transformatoren er koblet opp. Dens primeerviklinger
er koblet til stremforsyningen, og dens sekundeerviklinger er koblet til lyspaerene
pa innsiden av lysboksen. Hvordan tranfsormatoren og strgmforsyningen er koblet
sammen er vist i figur |3.5]
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Pyranometer

Pyranometeret brukt for a male lysintensitet er produsert av Kipp & Zonen, og
er av typen ISO 9060: first class, pyranometer: CMP 6. Dets sensitivitet mot
stralingsintensitet er pa 17.35 uV/(W/m?). Pyranometeret ble senest kalibrert
den 28. April 2017. Pyranometeret er vist forfra i figur (a), og fra siden i figur
(b). Pyranometerets sensor er montert pa en metallplate. Avstanden mellom
metallplaten og pyranometerets malepunkt er pa [ = 6,5 cm. Rundt sensoren er
det to glasskupler som beskytter den. Pyranometeret kobles til et multimeter for a
kunne lese av spenningsverdier som brukes for a finne innstralingsintensiteten malt
av pyranometeret. Multimeteret brukt i denne oppgaven er produsert av FLUKE,
og er av typen FLUKE 177, True RMS multimeter.

(a) Bilde av pyranometeret. (b) Bilde av pyranometeret fra siden.

Figur 3.6: Subfigur (a) viser et bilde av pyranometeret. Pyranometeret bestar av en
stralingsintesitet-sensor montert pa en metallplate. Sensoren kobles sammen med
et multimeter for a lese av verdier fra pyranometeret. Subfigur (b) viser et bilde
av pyranometeret fra siden. Pa pyranometeret kan data leses av. Avstanden fra
metallplaten til pyranometerets malepunkt er i figuren tydelig.
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3.2 Kilder til feil, usikkerhet

For forsgk ble gjort pa dekkglassets transmittans, ble variasjonen av malt stralings-
intensitet som fglge av sma endringer i laboppsettet undersgkt. Dette ble gjort for
a kunne si noe om usikkerheten i malingene.

Forst ble variasjonen av malt intensitet av pyranometeret undersgkt ved a justere
vinkelen lysboksen hadde i forhold til pyranometerets normalvektor. Ved en liten
endring i lysboksens vinkel, endret den malte spenningen seg meget lite. Det ble
derfor ikke tatt videre hensyn til lysboksens vinkel, annet enn at lysboksen ble
satt parallell med bordkanten og deretter forble urgrt gjennom alle forsgkene.

Deretter ble det undersgkt hvor fglsom intensitetsmalingene er ved endring av
avstanden mellom lysboksenden og pyranometeret. Effekten levert til lyspeerene
ble holdt konstant. Pyranometerets vinkel ble holdt til § = 0° (pyranometerets
normalvektor parallell med lysboksens lengdeakse). Deretter ble den innkommen-
de stralingsintensiteten malt i ulike pyranometeravstander (avstand mellom lys-
boksapningen og pyranometeret). Det viste seg at pyranometeravstanden utgjorde
en forskjell i intensiteten som ble malt. Derfor ble det sgrget for at pyranometeret
var i riktig avstand gjennom alle forsgkene.

Noe av lyset fra lysboksen ble reflektert fra bordflaten. For a undersgke om det-
te hadde noe a si for intensitetsmalingene, ble malinger av intensitet malt med
pyranometeret i en bestemt avstand, med konstant effekt levert til lyspeerene, og
med ulike objekter plassert pa bordet mellom lysboksen og pyranometeret. Figur
viser hvilke hindringer brukt, og hvordan de ble plassert. Det ble observert
en forskjell i intensiteten malt av pyranometeret med og uten hindringer pa bor-
det. Stralingen reflektert fra bordet uten hindringer var ugnsket. Derfor ble senere
forsgk gjort med hindringer lagt mellom lysboksen og pyranometeret.

Deretter ble diffus straling undersgkt. Stralingsintensiteten ble malt med pyrano-
meteret uten noen effekt levert til lyspaerene. Pyranometeret ble rettet i mange
vilkarlige retninger i rommet. Ingen retninger ga utslag pa multimeteret, hvilket
betyr at malt spenning av multimeteret var pa U<0,05 mV, hvilket tilsvarer en
malt intensitet pa G< 3 W/m2. Dette er neglisjerbart og ble dermed ikke tatt
videre hensyn til.

Pyranometerets plassering langs lysboksens breddeakse ble sa undersgkt. Inten-
siteten malt av pyranometeret i en bestemt pyranometeravstand og med vinkel
£ = 0° ble undersgkt med sentrum av pyranometerets sensor i ulike plasseringer
langs lysboksens breddeakse. Det ble observert en forskjell i malt intensitet. Der-
for ble pyranometerets midtpunkt holdt midt pa lysboksens breddeakse. Dette er
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5 :
Figur 3.7: Figuren viser hvordan gjenstander ble plassert pa bordetmellom lys-
boksapningen og pyranometeret for a lage hindringer for den reflekterte stralingen
fra bordoverflaten.

illustrert i figur [3.1] som avstanden x, fra bordkanten.

3.3 Kartlegging av transmittans

3.3.1 Transmittans ved varierende azimutvinkel, forsgk 1
og forspk 2

For a kartlegge hvordan dekkglassets transmittans 7 varierer med azimutvinkelen
[ ble det forst gjort to forsgk, forsgk 1 og forspk 2. Her refererer ordet azimutvinkel
til vinkelen dekkglassets normalvektor har i forhold til lysboksen lengdeakse, og at
dekkglassets skillevegger star vertikalt pa bordet. (Dette kommer til a gjelde i res-
ten av teksten.) Figur viser en skisse av laboppsettet brukt i disse to forsgkene
sett ovenfra. De to forsgkene er gjort med pyranometeret og dekkglasset plassert i
ulik avstand fra lysboksapningen. Avstanden mellom lysboksen og pyranometeret
er vist i figur som d, og avstanden mellom dekkglasset og pyranometeret er
vist som z. Avstanden z er den samme som avstanden d, i figur
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Figur 3.8: Figuren viser en skisse av laboppsettet ved forsok 1 og forsok 2 sett oven-
fra. Figuren tilsvarer altsa figur[3.1] sett ovenfra. L er lysboksen, D er dekkglasset
og P er pyranometeret. Her er d avstanden mellom lysboksapningen og pyranome-
teret, og x avstanden mellom dekkglasset og pyranometeret. x er v figur|3.1| vist
som dg,. x5 er avstanden fra bordkanten til midten av lysboksen og pyranometeret.

B er vinkelen mellom dekkglassets normalvektor A og lengdeaksen til lysboksen.

Forsgk 1: d = 93,5 cm

I forspk 1 ble transmittansen til dekkglasset malt ved azimutvinklene 3; € [0°, 10°,
20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80°] i avstanden d = 93,5 cm.

Intensiteten observert av pyranometeret uten bruk av dekkglass ble holdt til G =
398 W/m? gjennom hele forsgk 1, hvilket tilsvarer en malt spenning pa E° = 6,9
mV pa multimeteret. Dette ble gjort ved a plassere pyranometeres sensor i en
avstand pa d = 93.5 cm fra lysboksens apning, og deretter justere den elektriske
effekten gitt til lyspeerene fra strgmforsyningen, til spenningen pa multimeteret
viste E° = 6,9 mV. Denne intensiteten ble valgt for a ikke kjgre lyspaerene for
hardt. For a minke ugnsket straling reflektert fra bordet til pyranometeret, ble
tre objekter lagt pa bordet mellom lysboksen og pyranometeret som vist i figur
Deretter ble dekkglasset plassert vinkelrett pa bordets flate mellom pyrano-
meteret og lyskilden i den gnskede azimutvinkelen, og innkommende intensitet pa
pyranometeret igjen avlest. Mellom hver maling av intensitet med dekkglass, ble
det sgrget for at den innkommende intensiteten pa pyranometeret fortsatt var pa
G° = 398 W/m?. Prosedyren ble gjentatt for alle azimutvinklene.

Beregninger av transmittansen 7; ved de ulike azimutvinklene ; ble gjort ved a
dividere malt intensitet med dekkglass i azimutvinkel (3;, med intensiteten malt
av pyranometeret uten dekkglass. Ligning [3.1| viser hvordan transmittansen er

beregnet (ligningen tilsvarer ligning fra kapittel [2.3.2)).



38 KAPITTEL 3. METODE

G/Bi

Her er 7, dekkglassets transmittans ved azimutvinkel /3;, G, intensiteten malt
av pyranometeret med dekkglass ved azimutvinkel 3;, og G° intensiteten malt av
pyranometeret uten bruk av dekkglass.

Forspk 2: d = 48,5 cm

I forsok 2 ble transmittansen til dekkglasset malt ved azimutvinklene 3; € [0°, 10°,
20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°] i en avstand pa d = 48,5 cm mellom lysboksapningen
og pyranometeret. Det ble ikke gjort malinger for azimutvinkelen § = 80°, da
det ikke var plass til dekkglasset mellom lysboksen og pyranometert ved denne
azimutvinkelen. Intensiteten avlest av pyranometeret uten dekkglass ble holdt pa
G° =398 W/m?, altsa en malt spenning pa £ = 6,9 mV. For & fa en malt innstralt
intensitet pa G° = 398 W/m? i en avstand pa d = 48,5 cm, ble en lavere elektrisk
effekt levert til lyspeerene, enn ved forsgk 1 hvor pyranometeret malte den samme
innstralte intensiteten ved en stgrre avstand, nemlig d = 93,5 cm. Prosedyren for
maling av innstralt intensitet ved ulike vinkler, og beregning av transmittansene
T;, var i forsgk 2 de samme som i forsgk 1.

3.3.2 Transmittans ved varierende lystemperatur

Forsgk 3: Varierende lystemperatur, d = 48,5 cm.

Basert pa forsgk 1 og 2, ble det gjort en undersgkelse av transmittansens avhen-
gighet av lystemperatur: forsgk 3. Stralingens lystemperatur varierer med elektrisk
effekt tilfort lyspeerene, som forklart i kapittel 2.1} Nar lystemperaturen varierer,
varierer ogsa den observerte stralingsintensiteten i en gitt avstand. For a variere
lystemperaturen ble stralingsintensiteten avgitt fra lyspeerene variert. Dette ble
gjort ved a holde pyranometeret i en konstant avstand pa d = 48,5 cm, og variere
effekten levert fra stromforsyneren slik at de gnskede intensitetene ved pyrano-
meteret ble observert. Den observerte stralingen uten bruk av dekkglass ble satt
til verdiene GY € [58, 115, 231, 346, 461, 576, 692, 807, 922, 1037] W/m?, hvilket
tilsvarer malte spenninger pa EY e [1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0,
18.0] mV. Dekkglassets azimutvinkel var gjennom hele maleserien satt til 5 = 0°.
Transmittansen 7; ble beregnet ved a dividere observert intensitet av pyranomete-
ret med dekkglass Gy;, med den observerte stralingen uten dekkglass GY, som vist

i ligning [3.2]

gty
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Figur 3.9: Figuren viser en skisse av laboppsettet ved forsgk 4 sett ovenfra. L er
lysboksen, D er dekkglasset og P er pyranometeret. Her er [ er vinkelen mellom
dekkglassets normalvektor A og lysboksens lengdeakse, og vinkelen mellom pyrano-
meterets normalvektor a og lysboksens lengdeakse. Vinkelen i forhold til lysboksens
lengeakse er altsa den samme for bade dekkglasset og pyranometeret.

Gyi

3.3.3 Transmittans ved varierende azimutvinkel og pyra-
nometer parallelt med dekkglass: forsgk 4

Beskrivelse av forsgket

I forspk 4 ble ulike intensiteter bade med og uten bruk av dekkglass malt, der
dekkglasset og pyranometeret gjennom hele forsgket hadde samme vinkel i forhold
til lysboksens lengdeakse. Det vil si at dekkglassets normalvektor og pyranomete-
rets normalvektor hele tiden ble holdt parallelle (sa lenge dekkglasset var i bruk).
Figur viser oppsettet der dekkglassets azimutvinkel 3, og pyranometerets vin-
kel 3, er like. Malingene ble gjort med pyranometeret i avstanden d = 93,5 cm fra
lysboksen, og dekkglasset i avstanden dy, = 80,0 cm fra lysboksen. Pyranometerets
observerte intensitet ved vinkelen 3, = 0°, ble satt til G° = 398 W/m?, altsa en
spenning pa E° = 6,9 mV malt pa multimeteret. Malinger av intensitet med og
uten bruk av dekkglass ble gjort for azimutvinklene 3; € [0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°,
50°, 60°, 70°, 80°], der 5; er azimutvinkelen til dekkglasset i tillegg til vinkelen til
pyranometeret.
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Figur 3.10: Figuren illustrerer hvordan malepunktet til pyranometeret forskyves
ved endring av pyranometervinkel. Pyranometerets dreiepunkt er i figuren vist som
punktet O. Pyranometerets malepunkt er i figuren vist som Py for vinkelen 0°, og
Py for vinkelen . Forskyvningen ved en okning i vinkel fra O° til 5 i z-retning
er vist som Ax og forskyvningen i y-retning er vist som Ay. Avstanden mellom
punktet O og punktet Py er lengden | = 6,5 cm.

Forskyvning av malepunkt

Pa grunn av pyranometerets geometri blir pyranometersensorens malepunkt P for-
skjgvet nar pyranometeret endrer vinkel. Dette ble tatt hensyn til ved a geometrisk
beregne forskyvningen og justere pyranometerets posisjon for denne. Figur il-
lustrerer hvordan pyranometerets malepunkt P forskyver seg, og ligning [3.3] og
viser hvordan forskyvningen beregnes.

Ax = lsin(p) (3.3)

Ay = 1(1 — cos(p)) (3.4)

I ligning og er Ax malepunktets forskyvning i horisontal retning, Ay
malepunktets forsyvning i vertikal retning, [ avstanden mellom platen selve py-
ranometeret er festet pa og malepunktet P, og 5 er pyranometerets azimutvinkel. I
figur vises hva som menes med horisontal og vertikal retning. Alle stgrrelsene

er vist i figur 3.10]
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Beregninger

Ulike forhold ble beregnet ved hjelp av malingene av stralingsintensiteten malt av
pyranometeret med pyranometervinkel 3 = 0° uten dekkglass G, stralingsinten-
siteten malt av pyranometeret med vinkel [3; uten dekkglass G%Z_ og stralingsinten-
siteten malt av pyranometeret med vinkel 5; med dekkglass ved samme vinkel

Gs,.

K3

Forholdet mellom intensiteten malt uten dekkglass og med pyranometervinkel 3, =
0°, og intensiteten malt uten dekkglass med pyranometervinkel g;, er minkingen
av innkommende intensitet som folge av vinkel, &, og er gitt ved ligning [3.5
Forholdet mellom intensiteten malt med pyranometer og dekkglass i vinkel 3;, og
intensiteten malt med pyranometeret i vinkel §; uten dekkglass, er dekkglassets
transmittans 7;, og er beregnet ved ligning[3.6] Forholdet mellom intensiteten malt
med pyranometer og dekkglass i vinkel 3;, og intensiteten malt uten dekkglass ved
pyranometervinkel 3, = 0°, er dekkglassets optiske virkningsgrad 7;, og er beregnet
ved ligning (3.7}

& = Goi (3.5)
Gi
G

=G (3.7)

Her er G° GY, og Gg;, henholdsvis stralingsintensiteten malt av pyranometeret
med pyranometervinkel 8 = 0° uten dekkglass, stralingsintensitet malt av pyrano-
meteret i pyranometervinkelvinkel (; uten dekkglass, og stralingsintensitet malt av
pyranometeret ved vinkel 3; med dekkglass ved samme vinkel. &;, 7; og n; er hend-
holdsvis minkingen av innkommende intensitet som fglge av vinkel, dekkglassets
transmittans og dekkglassets optiske virkningsgrad.

3.3.4 Transmittans ved varierende hgydevinkel, forsgk 5

Hvordan transmittansen varierer med hgydevinkelen ¢ (forsgk 5) ble malt pa ak-
kurat samme mate som i transmittansen i forsgk 1, bortsett fra at dekkglasset
var snudd 90° om normalvektor-aksen. Ordet hgydevinkel brukes her som vin-
kelen mellom normalvektoren til dekkglasset og lysboksens lengdeakse, sa lenge
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dekkglassets skillevegger er parallelle med bordoverflaten. Malingene ble gjort i
en pyranometeravstand pa d = 93,5 c¢cm, en innstralt intensitet i avstand d uten
dekkglass pa G = 398 W/m?, konstant vinkel for pyranometeret 8, = 0°, og med
dekkglassets hgydevinkel med verdiene ¢; € [0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°,
80°]. I tillegg ble dekkglasset plassert i en avstand pa d, = 80,0cm. Dekkglassets
transmittans 7; ved hgydevinkel ¢; ble beregnet ved ligning [3.8 der 7; er dekk-
glassets transmittans ved hgydevinkel ¢;, G, intensiteten malt av pyranometeret
med dekkglass ved hgydevinkel ¢;, og G° intensiteten malt av pyranometeret uten
bruk av dekkglass.

G,
7, = %

-2 (3.8)

3.4 Transmittans ved malinger utendgrs

3.4.1 Beskrivelse av oppsett

Malinger av stralingsintensiteter ble sa gjort utendgrs med solen som stralingskilde,
for a bedre tilnserme situasjonen en solfanger i bruk opplever. For a beregne dekk-
glassets transmittans, ble stralingsintensiteter med og uten bruk av dekkglass malt
utenfor Flgy 4, TF, ved Norges Miljg- og Biovitenskapelige universitet. Figur [3.11]
viser stativet brukt for a feste pyranometeret og dekkglasset i ulike azimutvinkler
og hgydevinkler.

For malingene ble gjort ble det sgrget for at solstralingen traff pyranometeret med
azimutvinkel 8 = 0° og hgydevinkel ¢ = 0°. Dette ble gjort ved a plassere en
blyant vinkelrett pa flaten pyranometeret la pa, og stille vinklene slik at blyanten
ikke ga noen skygge pa flaten.

3.4.2 Transmittans ved varierende azimutvinkel og hgyde-
vinkel: forsgk 9 og forsgk 10

Pyranometeret ble plassert pa stativet. Innstralingen pa pyranometeret ble malt
med og uten dekkglass, tre ganger for alle azimutvinkler 5; € [0°, 15°, 30°, 45°,
60°], og alle hgydevinkler ¢; € [0°, 15°, 30°, 45°, 60°]. Grunnen til at disse vinklene
ble valgt er at det var det som egnet seg fra stativet. Her refererer azimutvinkel
og hgydevinkel til vinkelforskjellen mellom innstralingsvektoren til stralingen fra
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’ . ; T " e
(a) Bilde av stativet. (b) Bilde av stativet vinklet og med dekk-
glass.

Figur 3.11: Subfigur (a) viser et bilde av stativet brukt for a plassere dekkglasset
1 ultke hoydevinkler og azimutvinkler utendors. Den gverste delen av stativet, med
klyper pa, kan rotere. Subfigur (b) viser hvordan dekkglasset ble plassert pa stativet,
og hvordan stativet ble vinklet for a variere innfallsvinkelen til solstralingen.

sola I og normalvektoren til dekkglasset, med dekkglassets skillevegger henholds-
vis normale og horisontale. Det ble gjort tre sett med malinger per vinkel fordi
stralingen endret seg meget raskt som fglge av et tynt skydekke.

Stralingsintensitetene fra forsgk 9 og forsgk 10 brukt i beregninger var gjennom-
snittet av de tre malingene som ble gjort per vinkel. Utenom dette var prosedyren
for a beregne dekkglassets transmittans ved de ulike azimutvinklene den samme
som i forspk 1. Det vil si at ligning [3.9 ble brukt for azimutvinkler, og ligning [3.10
for hgydevinkler.

G,
= "o (3.9)
G,
T = —2 (3.10)
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Her er 7; dekkglassets transmittans ved azimutvinkel 3;, G° solinnstralingen ved
azimutvinkel 8 = 0° og hgydevinkel p = 0°, G, observert straling med skyggende
dekkglass i azimutvinkel 3;. 7; er dekkglassets transmittans ved hgydevinkel ¢, og
G, observert straling med skyggende dekkglass i hgydevinkel ;.

3.4.3 Diffus straling

Andelen straling observert av pyranometeret som kom av diffus straling ble un-
dersgkt ved a rette pyranometeret i tre vilkarlige retninger i skyggen av soltralingen.
De tre malingene ble gjort ved a rette pyranometeret mot himmelen, parallellt med
bakken, og ned mot bakken, alt ved azimutvinkel g ~ 180°. I tillegg ble innstralt
intensitet malt med pyranometeret rettet mot sola, men i skyggen av en skrive-
bok. Den malte diffuse stralingsintensiteten varierte mellom G g = 120 W/ m?
08 Gamaz = 144 W/m?.

3.5 Nye forsgk av transmittans

Etter forsgk 1, forsok 2 og forspk 3 var gjort, der dekkglasset fra Rodecas trans-
mittans ble undersgkt ved varierende azimut- og hgydevinkel og ved varierende
lystemperatur, ble det oppdaget at dekkglassets avstand til pyranometeret ogsa
har en innvirkning pa pyranometerets malte intensitet. I forsgk 1, 2 og 3 ble ikke
dette tatt hensyn til og medfgrte dermed en usikkerhet i disse forsgkenes malinger.
Derfor kan ikke disse forsgkene sammenlignes med hverandre eller brukes til a
konkludere noe om variasjonen til dekkglassets transmittans ved ulike lystempe-
raturer. Ved forspk 4 og forsgk 5 ble avstanden mellom lysboksen og dekkglasset
satt til d; = 80cm.

Grunnet usikkerheten i malingene som fglger av dekkglassets usikre plassering i
forsok 1, forsok 2 og forspk 3, ble nye malinger av transmittansen til dekkglasset
fra Rodeca gjort ved varierende azimutvinkel (forsgk 11, forspk 12.1 og forsok
12.2) og lystemperatur (forspk 15.1 og forspk 13.2), malt i ulike situasjoner. I
disse forsgkene ble avstanden mellom dekkglasset og pyranometeret satt til dg, =
13,5 c¢m, hvilket er den samme avstanden brukt i forsgk 4 og forsgk 5. Forsek 11
tilsvarer forsgk 1, forspk 12.1 og forspk 12.2 tilsvarer forsok 2, og forsgk 13.1 og
15.2 tilsvarer forsgk 3, der forskjellen mellom forsgkene er at i de senere forsgkene
er dekkglassets avstand til pyranometeret satt til dy, = 13,5 cm. I tillegg ble ef-
fetkten av dekkglassetts avstand til pyranometeret undersgkt i forsgk 14 og forsok
15.
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3.5.1 Transmittans ved varierende azimutvinkler: forsgk
11, 12.1 og 12.2

Forspk 11: d = 93,5 cm, G° = 398 W/m?

Ved forspk 11 ble laboppsettet satt opp slik som i forsgk 1, men med en avstand
pa dg, = 13,5 cm mellom dekkglasset og pyranometeret. Det vil si at avstanden
mellom lysboksen og dekkglasset var d, = 80,0 cm, avstanden mellom lysboksen
og pyranometeret var d = 93,5 cm. Den elektriske effekten levert til lyspaerene ble
justert slik at pyranometeret malte en innkommende stralingsintensitet pa G° =
398 W/m?, hvilket tilsvarer en malt spenning pa E° = 6,9 mV pa multimeteret.
Malinger av innkommende intensitet pa pyranometeret ble malt for azimutvinklene
B; € [0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°]. Det ble ikke gjort maling for azimutvin-
kel §; = 80° grunnet lite plass mellom pyranometeret og lysboksen. Dekkglassets
transmittanms ble for hver azimutvinkel beregnet ved ligning [3.11]

_Ga

= %o (3.11)

T
I ligning er 7; dekkglassets transmittans ved azimutvinkel 3;, G, den obser-
verte stralingsintensiteten av pyranometeret med bruk av dekkglass ved azimut-

vinkel f3;, og G° den innkommende stralingen i pyranometeravstand uten bruk av
dekkglass.

Forspk 12.1: d = 48,5 cm, G° = 836 W /m?

I forspk 12.1 ble dekkglassets transmittans malt ved en pyranometeravstand pa
d = 48,5 cm, og en dekkglassavstand pa d, = 35,0 cm. Avstanden mellom dekkglas-
set og pyranometeret ble dermed holdt pa dg, = 13,5 cm. Den elektriske effekten
levert til lyspaerene ble ikke endret mellom forsgk 11 og forsgk 12.1. Det betyr at
lystemperaturen forble uendret mellom disse to forsgkene. Prosedyren for a finne
dekkglassets transmittans i denne situasjonen var den samme som ved forsgk 11.

Forspk 12.2: d = 48,5 cm, G° = 398 W /m?

Laboppsettet forble sa uendret fra forsgk 12.1 til forsgk 12.2. Den eneste forskjellen
mellom forspk 12.1 og forspk 12.2 var at den elektriske effekten levert til lyspaerene
ble endret slik at den innstralte intensiteten malt av pyranometeret var pa G° =
398 W/m?, altsa den samme intensiteten som den malt i forsgk 11. Dette ble
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gjort for a kunne sammenligne forsgk 12.2 med forspk 2, der akkurat det samme
oppsettet ble brukt, men med usikker dekkglassavstand d,. Prosedyren for a finne
dekkglassets transmittans i denne situasjonen var den samme som ved forsgk 11
og forsgk 12.1.

3.5.2 Transmittans ved varierende lystemperatur: forsgk
13.1 og 13.2

Forsgk tilsvarende forsgk 3 ble sa gjort med den satte avstanden pa dg, = 13,5
cm mellom dekkglasset og pyranometeret. Dette ble gjort i de to avstandene d =
93,5cm og d = 48,5 cm, i motsetning til forsgk 3 som kun ble gjort ved pyrano-
meteravstanden d =48,5 cm.

I forspk 13.1 ble dekkglassets transmittans ved varierende innkommende stralings-
intensitet malt i en pyranometeravstand pa d = 93,5 cm, og en dekkglassavstand pa
dy = 80,0 cm. I forsgk 13.2 ble dekkglassets transmittans ved varierende innkom-
mende intensitet malt i en pyranometeravstand pa d = 48,5 cm, og en dekkglass-
avstand pa d, = 35,0 cm. I forsgk 15.1 ble transmittansen malt for innkommende
intensiteter pa GY € [58, 115, 231, 346, 461, 576] W/m?. 1 forspk 13.2 ble trans-
mittansen malt for innkommende intensiteteer pa G? € [58, 115, 231, 346, 461, 576,
692, 807, 922, 1037] W/m?. Grunnen til at faerre intensiteter ble undersgkt i forsgk
15.1 er at det ikke var mulig a levere hgy nok elektrisk effekt til lyspaerene for a
oppna de hgye innkommende intensitetene i en pyranometeravstand pa d = 93,5
cm. Dekkglassets transmittans ble beregnet ved ligning [3.12]

Gy

(3.12)

T;

I ligning er 7; dekkglassets transmittans ved en innkommende stralingintensitet
pa GY i pyranometeravstand uten bruk av dekkglass, og Gy; er stralingsintensiteten
observert i pyranometeravstand med bruk av dekkglass.

3.5.3 Variasjon av malt transmittans som fglge av avstan-
den mellom dekkglass og pyranometer, forsgk 14 og
forsgk 15

Forspk 14 og 15 ble gjort for a undersgke hvor mye pyranometerets malte intensitet,
og dermed dekkglassets malte transmittans, varierte med dekkglassets plassering.
Resultatene vil kunne si noe om hvor stor feilen i forsgk 1, 2 og 3 kan ha vaert.
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Effekten av dekkglassets plassering ble forst undersgkt i en pyranometeravstand
pa d = 93,5 cm (forspk 14). Den elektriske effekten levert til lyspaerene ble
justert slik at pyranometeret i denne avstanden malte en stralingsintensitet pa
G° = 398 W/m2, slik som i blant annet forsgk 1 og forsgk 11. Dekkglasset ble
plassert i fem ulike avstander, d, e [70, 75, 80, 85, 90] cm. For hver avstand
ble stralingsintensiteten malt av pyranometeret, Gg;, notert. Dekkglassavstandene
valgt i dette forsgket er avstanden brukt i forsgk 11 d, £10,0 cm og d, +5,0 cm,
der d, = 80 cm. Dekkglassets transmittans ble for hver dekkglassavstand beregnet
ved ligning [3.13]

_ Ggi
= o

der 7; er dekkglassets transmittans beregnet med stralingsintensiteten G, malt
med dekkglasset i avstanden dy; og GO er stralingsintensiteten malt av pyranome-
teret uten bruk av dekkglass.

Effekten av dekkglassets plassering ble sa undersgkt i en pyranometeravstand pa
d = 48,5 cm (forspk 15). Den elektriske effekten levert til lyspaerene forble uendret
mellom forsgk 14 og forspk 15. Det vil si at lystemperaturen ble beholdt, men
pyranometerets malte stralingsintensitet gkte til G° = 836 W /m?, hvilket tilsvarer
intensiteten malt forsgk 12.1. Dekkglasset ble plassert i avstanden d, = 35,0 cm
£ 10,0 cm, og dy = 35,0 cm £ 5,0 cm. Dekkglassavstandene brukt i dette forsgket
var altsa dg; € [25, 30, 35, 40, 45] cm. Prosedyren for a beregne dekkglassets trans-
mittans i de ulike avstandene var den samme som ved forsgk 14.
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Kapittel 4

Resultater

En rekke forsgk ble gjort pa dekkglassenes transmittans med ulikt fokus. Det ble
tilsammen gjort 17 forsgk. Tabell gir en oversikt over alle forsgkene gjort. De
viktige parameternes storrelser er her gitt sammen med forsgknummeret.

4.1 Dekkglassets transmittans

4.1.1 Transmittans ved forsgk 1 og forspk 11

Figur [.1] viser transmittans-azimutvinkel-kurven tilhgrende forspk 1 og forspk 11.
Disse to forsgkene er like, utenom at dekkglassets plassering ikke ble notert i forsgk
1, men er notert for forsgk 11. Kurvene ligger tett opptil hverandre. Det ser ut til
at det ikke er noe system i differansen mellom de to kurvene. Den forskjellen som
kan observeres regnes dermed som tilfeldig malevariasjon.

Figuren viser at transmittansen til dekkglasset synker med gkende azimutvinkel. I
tillegg kan det observeres at transmittansen synker raskere med gkende azimutvin-
kel jo stgrre azimutvinkelen er. Forspk 11 viser at transmittansen til dekkglasset
er 7 = 0,59 ved en azimutvinkel pa § = 0°. Nar azimutvinkelen har gkt til § = 40°
har dekkglassets transmittans sunket til 7 = 0,46. Altsa minket dekkglassets trans-
mittans med A7 = 0,13 pa de 40° som er mellom en azimutvinkel pa 8 = 0°, og
en azimutvinkel pa 8 = 40°. En tilsvarende gkning av azimutvinkel fra § = 30°
til 8 = 70°, medfgrer en minking av dekkglassets transmittans pa A7 = 0,34 fra
7 = 0,49 til 7 = 0,15. Ved en azimutvinkel pa omtrent 50° til 60° ser det ut til at
transmittansen begynner a synke raskere enn ved lavere azimutvinkler.

49
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Tabell 4.1: Tabellen viser de ulike parameternes storrelser for alle forspkene gjort.
Her er d avstanden mellom lysboksapningen og pyranometeret, d, er avstanden
mellom lysboksapningen og dekkglasset, B, er dekkglassets azimutvinkel, ¢, er dekk-
glassets hoydevinkel, G° er den innstralte intensiteten pa pyranometeret uten dekk-
glass og 3, er vinkelen til pyranometeret. I tabellen betyr X at dette var den variable
parameteren i forsgket.

Forsgk nr. d [em] d, [em] B, [] ¢, [] G [W/m?| B, []
1 93,5 - X 0 398 0
2 48,5 - X 0 398 0
3 48,5 - 0 0 X 0
4 93,5 80,0 X 0 398 X
5 93,5 80,0 0 X 398 0
6 73,0 - X 0 801 0
7 73,0 - 0 X 525 0
8 730 - 0 0 X 0
9 - - X 0 - 0
10 - - 0 X - 0
11 93,5 80,0 X 0 398 0
12.1 48,5 39,0 X 0 836 0
12.2 48.5 39,0 X 0 398 0
13.1 935 800 0 0 X 0
13.2 485 35,0 0 0 X 0
14 93,5 X 0 0 398 0
15 48,5 X 0 0 836 0
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Figur 4.1: Figuren viser to kurver der transmittansen til dekkglasset (tau) er plottet
mot azimutvinkel (beta). Den rode kurven med stjernemarkeringer viser dekkglas-
sets transmittans funnet ved forsgk 1, og den bla kurven med punktmarkeringer
viser dekkglassets transmittans funnet ved forspk 11. Bade forspk 1 og forsgk 11
er gjort ved en pyranometeravstand pa d = 93,5 ¢m, og en innstralt intensitet pa
G° = 398 W/m?. I forsok 1 er dekkglassavstanden ukjent, men den er kjent ved
forsok 11. 1 tillegg er den teoretiske transmittansen (1,.n) ved N = j dekkglass vist
som den gronne, stiplede kurven. I beregningen av den teoretiske kurven er ikke
dekkglassets skillevegger tatt hensyn til.

[ figur er ogsa den teoretisk beregnede transmittansen 7,4 plottet. Denne trans-
mittansen gjelder for fire parallelle dekkglassplater, der kun refleksjonstap er tatt
hensyn til. Denne kurven er beregnet ved ligning |2.13| ved hjelp av dekkglassets
brytningsindeks og antall lag i dekkglasset, og tilsvarer den nederste kurven i figur
Figur viser at den beregnede transmittansen 7,4 er stgrre enn de malte
transmittansene for alle azimutvinkler. I tillegg kan det observeres at den bereg-
nede kurven har et skarpere skille ved en azimutvinkel pa f = 60° enn de malte
kurvene.
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Figur 4.2: Figuren viser to kurver der transmittansen til dekkglasset (tau) er plottet
mot azimutvinkel (beta). Den roade kurven med stjernemarkeringer viser dekkglas-
sets transmittans funnet ved forsgk 2, og den bla kurven med punktmarkeringer
viser dekkglassets transmittans funnet ved forspk 12.2. Bade forspk 2 og forspk
12.2 er gjort ved en pyranometeravstand pa d = 48,5 cm, og en innstralt intensitet
pa G° = 398 W/m?. I forsok 2 er dekkglassavstanden ukjent, men den er kjent ved
forsok 12.2.

4.1.2 Transmittans ved forsgk 2 og forsgk 12.2

Forspk 2 og forspk 12.2 er like forsgk, utenom at dekkglassets plassering er notert
ved forspk 12.2, men ikke ved forsgk 2. Figur viser transmittans-azimutvinkel-
kurven tilhgrende forsgk 2 og forsgk 12.2. Heller ikke mellom disse to forsgkene kan
det observeres en systematisk forskjell. Den differansen som kan observeres mellom
de to forsgkene regnes som tilfeldig malevariasjon. Transmittansen funnet i forsgk
2 og forspk 12.2 som vist i figur [1.2] folger samme utvikling som transmittansen
funnet i forspk 1 og forsgk 11. Det vil si at transmittansen minker ved gkende
azimutvinkel, og ved hgye azimutvinkler minker transmittansen raskere enn ved
lave azimutvinkler. Det samme skille rundt 50° til 60° som observeres i figur
observeres ogsa i figur [£.2]
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4.1.3 Transmittansberegningers avhengighet av dekkglas-
sets avstand fra pyranometeret, forsgk 14 og forsok
15

Forskjellen mellom forsgk 1 og forsgk 11, samt mellom forsgk 2 og forsgk 12.2,
er at 1 forsok 1 og 2 ble ikke dekkglassets avstand til lysboksen notert, men
det ble den i forsgk 11 og forspk 12.2. Hvilken usikkerhet som fglger av en ukjent
dekkglassavstand ble undersgkt i forsgk 14 og forspk 15. 1 forspk 14 ble effekten av
dekkglassets plassering undersgkt med pyranometeret i en avstand pa d = 93,5 cm,
og i forspk 15 med pyranometeret i en avstand pa d = 48,5 cm. Dekkglassavstanden
brukt i de forsgkene der den ble notert, d,, ble satt slik at avstanden mellom
dekkglasset og pyranometeret hele tiden var pa d,z, = 13,5 cm. I forsgk 14 og forsgk
15 ble avvik pa £+ 10 cm og £+ 5 cm fra dekkglassavstanden som gir avstanden pa
dgp = 13,5 cm mellom dekkglasset og pyranometeret, undersgkt.

Figur viser hvordan dekkglassets malte transmittans varierer ved forskjellige
dekkglassavstandaer i pyranometeravstand d = 93,5 cm (forsgk 1) og pyrano-
meteravstand d = 48,5 cm (forspk 15). Felles for de to kurvene er at de stiger
med gkende dekkglassavstand. Det vil si at den malte transmittansen ble stgrre
jo kortere avstanden mellom dekkglasset og pyranometeret var. I pyranometerav-
standen d = 93,5 cm ble det observert en forskjell pa A7 = 0,06 fra 7 = 0,58 ved
dekkglassavstand d, = 70,0 cm, til 7 = 0,64 ved dekkglassavstand d, = 90,0 cm. I
pyranometeravstanden d = 48,5 cm ble det observert en forskjell pa A7 = 0,08 fra
7 = 0,54 ved dekkglassavstand d, = 25,0 cm, til 7 = 0,62 ved dekkglassavstand
dy = 45,0 cm.

Det er en tydelig forskjell mellom de to kurvene i figur [£.3] Transmittansen malt
i pyranometeravstand d = 93,5 cm (forsgk 14) er konsekvent hgyere enn den
malt ved pyranometeravstand d = 48,5 cm (forsok 15). Det ser likevel ut til at
effekten av dekkglassets plassering er nogenlunde den samme i de to forsgkene, da
stigningstallet pa de to kurvene ser ut til a veere omtrent den samme".

4.1.4 Transmittans ved forsgk 12.1 og forsgk 12.2

Figur viser transmittans-azimutvinkelkurvene funnet i forsgk 12.1 og forspk
12.2. Disse to forsgkene ble begge gjort i pyranometeravstand d = 48,5 cm, og
dekkglassavstand dy, = 35,0 cm, men med forskjellig effekt levert til lyspeerene. I
forspk forsgk 12.1 ble en stralingsintensitet pa 836 W/m? malt av pyranometeret
uten bruk av dekkglass og i forsgk 12.2 ble en stralingsintensitet pa 398 W /m?
malt av pyranometeret uten bruk av dekkglass. Dekkglassets transmittans ble malt
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Figur 4.3: Figuren viser to kurver der transmittansen malt ved varierende dekk-
glassavstand er plottet for forspk 14 og forsek 15. Den rgde kurven med stjernemar-
keringer viser transmittansen funnet ved ulike dekkglassavstander i forsok 14, og
den bla kurven med punktmarkeringer viser transmittansen funnet ved ulike dekk-
glassavstander i forspk 15. Figurens z-akse (Delta d,) gir avviket til dekkglassav-
standen fra dekkglassavstanden d, = 80,0 cm ved forspk 14, og dekkglassavstanden
dy = 35,0 cm ved forsok 15.
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Figur 4.4: Figuren viser to kurver der transmittansen til dekkglasset er plottet mot
azimutvinkel (beta). Den rode kurven med stjernemarkeringer viser dekkglassets
transmittans funnet ved forsgk 12.1, og den bla kurven med punktmarkeringer viser
dekkglassets transmittans funnet ved forspk 12.2. Disse to forspkene er gjort i
samme pyranometer- og dekkglassavstand, men med en malt innstralt intensitet
uten dekkglass pi G° = 836 W/m? ved forspk 12.1 og en malt innstralt intensitet
uten dekkglass pa G° = 398 W/m? ved forsok 12.2. Den rode kurven viser en
hoyere transmittans enn den bla, med unntak av ved azimutvinkel 5 = 70°.
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ved ulike azimutvinkler.

Av figur kan det observeres at dekkglassets transmittans fglger den samme
utviklingen med gkende azimutvinkel i disse to forsgkene, som ved blant annet
forspk 1 og 11. Det vil si at transmittansen minker med gkende azimutvinkel, og
minker raskere ved stgrre azimutvinkler. Det finnes et skille der transmittansen
begynner a synke raskere rundt azimutvinkler pa 50° til 60°.

I tillegg viser figur at det er en forskjell mellom transmittansen funnet i forsgk
12.1 og forspk 12.2. Kurven for transmittansen funnet ved forsgk 12.1 er hgyere
enn kurven funnet ved forsgk 12.2. Denne forskjellen blir ikke regnet som tilfeldig.
Av figuren ser det ut til at forskjellen mellom de to kurvene minker med gkende
azimutvinkel. Gjennomsnittsforskjellen mellom transmittansene malt ved azimut-
vinkel 8 = 0°, B = 10° og 8 = 20° er pa A7y = 0,04, mens gjennomsnittsforskjellen
mellom transmittansene malt ved azimutvinkel g = 45°, 8 = 50° og = 60° er pa
A =0,02.

For de siste beregningene av dekkglassets transmittans (azimutvinkel 5 = 70°), er
transmittansen malt i forsgk 12.2 stgrre enn den malt ved forsgk 12.1. Differansen
mellom de to kurvene ved azimutvinkel § = 70° er liten i forhold til forskjellen
mellom kurvene ved de andre azimutvinklene.

4.1.5 Transmittans ved forsgk 11 sammenlignet med trans-
mittans ved forsgk 12.1

Figur[4.5] viser transmittans-azimutvinkelkurvene funnet i forsgk 11 og forspk 12.1.
Disse to kurvene kan ogsa sees i figur [4.1]der den bla kurven med punktmarkeringer
gjelder forsgk 11, og der den rgd kurven med stjernemarkeringer gjelder forsgk
12.1.

Disse to forsgkene er gjort i forskjellige avstander fra lysboksen, der pyranome-
teravstanden og dekkglassavstanden i forsgk 11 var henholdsvis d = 93,5 ¢cm og
dy = 80,0 cm, og pyranometeravstanden og dekkglassavstanden i forsgk 12.1 var
henholdsvis d = 48,5 cm og d, = 35,0 cm. Lystemperaturen er dog den samme i
forsok 11 og forspk 12.1 fordi effekten levert til lyspaerene ved disse to forsgkene
er den samme.

Den rgde kurven tilhgrende forsgk 11 er hgyere enn den bla kurven tilgrende forsgk
12.1 for azimutvinkler 8 < 60°. Det ser ikke ut til & veere noe mgnster i hvor stor
forskjellen mellom de to kurvene er. Forskjellen er sa stor som A7 = 0,04 ved
azimutvinkel 5 = 20°, og sa lav som A1 = 0,01 ved azimutvinkel 8 = 30°. Det ser
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Figur 4.5: Figuren viser to kurver der transmittansen til dekkglasset (tau) er plottet
mot azimutvinkel (beta). Den rode kurven med stjernemarkeringer viser dekkglas-
sets transmittans funnet ved forspk 11, og den bla kurven med punktmarkeringer
viser dekkglassets transmittans funnet ved forspk 12.1. Disse forsokene er gjort
ved forskjellig pyranometeravstand (d = 93,5 ¢m for forsok 11 og d = 48,5 ¢m
for forspk 12.2), men de er gjort ved samme lystemperatur. Den rade kurven ligger

hoyere enn den bla til og med azimutvinkel 5 = 50°, men er lavere for azimutvinkler
B> 50°.
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likevel ut til at det ikke er tilfeldig at den rgde kurven har hgyere verdier enn den
bla.

4.1.6 Transmittans ved forsgk /4

I figur vises transmittans-azimutvinkel-kurven funnet ved forsgk 4, sammen
med transmittans-azimutvinkel-kurven funnet ved forsgk 11 til sammenligning.
Forspk 4 og forsgk 11 ble gjort ved samme pyranometeravstand og dekkglassav-
stand. Forskjellen mellom de to forsgkene er at pyranometeret ble satt ved samme
vinkel som dekkglasset i forsgk /, mens dette ikke ble gjort ved forsgk 11. Det vil
si at vinkelforskjellen mellom dekkglasset og pyranometeret hele tiden var 0° ved
forsgk 4, men hele tiden var 8 ved forsgk 11 der 8 var dekkglassets azimutvinkel.

Figur[4.6] viser at transmittansen funnet ved forsgk 4 var lik den funnet i forsok 11
ved azimutvinkel S = 0°, og lavere enn den funnet i forsgk 11 ved azimutvinklene
£ =10° og B = 20°. Forskjellen mellom de to kurvene ved azimutvinklene g = 10°
og B = 20° kan veere tilfeldig malevariasjon. For de resterende azimutviklene er
transmittansene funnet ved forsgk 4 storre enn de funnet ved forsgk 11. Denne
forskjellen ser ikke ut til a vaere tilfeldig. Differansen mellom de to kurvene blir
stgrre jo stgrre azimutvinkelen er. Dette skjer fordi transmittanskurven funnet
ved forspk 4 synker tregere enn den funnet ved forsgk 11. Pa de 30° mellom
azimutvinkelen § = 30° og azimutvinkelen S = 60° synker transmittansen funnet
ved forsgk 4 med A1 = 0.10, mens transmittansen funnet ved forsgk 11 synker
A7 = 0.20. Mellom disse to azimutvinklene synker altsa transmittansen funnet
ved forspk 11 dobbelt sa fort som den funnet ved forsgk 4.

4.1.7 Transmittans ved forsgk 5

Figur 4.7 viser tre kurver, der den rgde kurven er transmittans-hgydevinkel-kurven
funnet ved forsgk 5, og den bla kurven er transmittans-azimutvinkel-kurven funnet
ved forspk 11 (til sammenligning). Disse to forsgkene ble gjort ved den samme
lystemperaturen (det vil si den samme elektriske effekten levert til lyspaerene),
den samme pyranometeravstanden, og den samme dekkglassavstanden. Forskjellen
mellom de to forsgkene er at ved forsgk 5 ble dekkglassets hgydevinkel ¢ variert,
mens ved forspk 11 ble dekkglassets azimutvinkel [ variert.

Figur (4.7) viser at dekkglassets transmittans synker tregere ved gkende hgydevin-
kel (¢) enn ved gkende azimutvinkel () for vinkler ¢ < 60° og 5 < 60°. Den rgde
kurven i figur tilhgrende forsgk 5 er nesten konstant frem til hgydevinkelen
¢ = 60°. Endringen av transmittans mellom hgydevinkelen ¢ = 0° og ¢ = 50° er
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Figur 4.6: Figuren viser to kurver der transmittansen til dekkglasset er plottet mot
azimutvinkel (beta). Den rode kurven med stjernemarkeringer viser dekkglassets
transmittans funnet ved forsgk 4, og den bla kurven med punktmarkeringer vi-
ser dekkglassets transmittans funnet ved forspk 11. Disse to forsgkene ble gjort i
samme pyranometeravstand d = 93,5 ¢cm og ved en samme innstralingsintensitet.
Forskjellen mellom forsgkene er at ved forsgk 4 ble vinkelen til dekkglasset og py-
ranometeret holdt like, men i forspk 11 endret kun vinkelen til dekkglasset seq. For
azimutvinklene B = 0°, B = 10° og B = 20° ligger den rgde kurven pa, eller under
den bla kurven. Den rgde ligger hoyere enn den bla fra og med azimutvinkel § =

30°.
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Figur 4.7: Figuren viser to kurver der transmittansen til dekkglasset (tau) er plottet
mot hoydevinkel (phi) og azimutvinkel (beta). Den rode kurven med stjernemarke-
ringer viser dekkglassets transmittans ved varierende hoydevinkel (phi) funnet ved
forsok 5, og den bla kurven med punktmarkeringer viser dekkglassets transmittans
ved varierende azimutvinkel (beta) funnet ved forsok 11. Den rode kurven er kon-
sekvent storre enn den bla, med unntak av ved azimutvinklene 5 = O og p = (F
der de to kurvene er like. I tillegg viser figuren den teoretiske transmaittansen til
fire parallelle plater av polykarbonat, der kun refleksjonstap er tatt hensyn til, som
den gronne stiplede kurven.



4.1. DEKKGLASSETS TRANSMITTANS 61

pa kun A7 = 0,04, mens endringen av transmittans mellom azimutvinkel 5 = 60°
og f="170°er pa At = 0,19.

Ved en hgydevinkel pa ¢ = 50° til ¢ = 60° er det et skille der dekkglassets
transmittans begynner a synke raskt med gkende hgydevinkel. Dette skillet kan
ogsa observeres ved gkende azimutvinkel, men ikke like tydelig som ved gkende
hgydevinkel. Dette skillet er tydelig i alle figurene vi har sett av transmittans
undersgkt ved gkende hgydevinkel eller azimutvinkel, utenom i figur der den
rgde kurven ser ut til a synke jevnt hele veien.

Den tredje kurven vist i figur viser den teoretiske transmittansen 7., som
den grgnne stiplede linjen. Transmittansen 7,4 gjelder for fire parallelle plater av
polykarbonat, der kun refleksjonstap er tatt hensyn til. Denne transmittansen tar
ikke hensyn til skilleveggene i dekkglasset. Denne kurven har samme form som den
kurven tilhgrende forsgk 5. Disse kurvene har et like tydelig skille rundt vinkelen
B = 60°, der transmittansen begynner a synke raskere med gkt vinkel. Kurven
tilhgrende forsgk 5 er dog lavere enn den teoretiske kurven, for alle hgydevinkler

@Y.

4.1.8 Transmittans ved varierende lystemperatur: forsgk
3, 13.1 og 13.2

Figur viser transmittanskurvene funnet ved forsgk 3, 15.1 og 13.2. 1 disse
forsgkene ble dekkglassets transmittans undersgkt ved varierende innkommende
intensitet, og dermed ogsa ved varierende lystemperatur. I Forsgk 3 og forsgk
13.2 ble transmittansene malt ved den samme pyranometeravstanden pa d = 48,5
cm. Forskjellen mellom forsgk 3 og forspk 13.2 er at dekkglassavstanden ikke ble
notert i forsgk 3, men det ble den i forsgk 13.2. 1 forsgk 13.1 ble transmittansen
malt ved pyranometeravstanden d = 93,5 cm.

For en enkelt kurve er det lite variasjon mellom transmittansene avhengig av
lystemperatur til den innkommende stralingen. Ved forsgk 3 og 13.2, henholdsvis
rgd og bla kurve i figur [4.8] ble en lav stigning av transmittans med lystemperatur
observert. Ved en gkning av innstralt intensitet pa 979 W/m? fra den forste til den
siste malingen i maleserien, ble en gkning av transmittans pa A7 = 0,11 observert
ved forspk 13.2. En tilsvarende gkning ble observert ved forsgk 3. Ved forsok 13.1
observeres ikke en tydelig stigning av transmittans med lystemperatur.

Det ser ikke ut til a veere noe mgnster i differansen mellom kurven tilhgrende
forsok 3 og kurven tilhgrende forsgk 13.2. Kurvene kan antyde at kurven tilhgrende
forsok 3 er noe hgyere enn kurven tilhgrende forsgk 13.2. Det er derimot en tydelig
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Figur 4.8: Figuren viser tre transmittanskurver. Den rode kurven med stjernemar-
keringer er transmittansen funnet i forsok 3, den bla kurven med punktmarkeringer
er transmittansen funnet i forsok 13.2, og den gronne kurven med kryssmarkerin-
ger er transmittansen funnet i forsgk 13.1. Forsgk 3 og 13.2 er gjort ved samme
pyranometeravstand pa d = 48,5 c¢cm, mens forsgk 13.1 er gjort ved pyranome-
teravstanden d = 93,5 cm. Transmittansene funnet i disse forspkene (tau) er i
denne figuren plottet mot den innkommende stralingen (G0). Kurven tilhorende
forsok 13.1 har ikke verdier for strdlingsintensiteter G° > 600 W/m?, grunnet
begrensninger ved laboppsettet.
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forskjell mellom kurven tilhgrende forsgk 13.1 og kurvene tilhgrende forsgk 3 og
forspk 153.2. Transmittansen funnet ved forsgk 13.1 er hgyere enn den funnet ved
forsok 3 og forsgk 13.2 for alle intensiteter malt.

4.2 Transmittans malt utendars, forsgk 9 og 10

Figur 4.9 viser transmittansen funnet utendgrs ved forsgk 9 og forsgk 10, samt
transmittansen funnet innendgrs ved forsgk 5 til sammenligning. Transmittansen-
kurven funnet ved forsgk 9 viser hvordan dekkglassets transmittans endrer seg
med azimutvinkel med solen som stralingskilde, mens transmittanskurven funnet
ved forsgk 10 viser hvordan dekkglassets transmittans endrer seg med hgydevinkel.

Transmittansene funnet utendgrs er hgyere enn de funnet innendgrs ved forsgk 5.
For eksempel var den stgrste transmittansen funnet utendgrs med hverken azim-
utvinkel eller hgydevinkel 7 = 0,71, mens transmittansen funnet ved hgydevinkel
@ =0°1 forspk 5 var 7 = 0,59.

Av figur kan det ogsa observeres at forskjellen mellom transmittanskurven
ved azimutvinkel og hgydevinkel (rgd og bla kurve) ikke er like stor som i figur
I figur [4.7) vises forskjellen i transmittansens utvikling ved azimutvinkel og
hgydevinkel funnet innendgrs ved forsgk 5 og forspk 11. Den bla kurven med
punktmarkeringer i [£.7 er den samme som den lysebla med kryssmarkeringer i
figur [4.9] T[4.7) er forskjellen mellom de to kurvene A7 = 0.19 ved en azimitvinkel
og hgydevinkel pa f = ¢ = 60°. I figur 4.9/ er den samme forskjellen i transmittans
AT = 0,09 mellom den rgde og den bla kurven ved en azimitvinkel og hgydevinkel
pa 8= ¢ =60°.

Figur viser ogsa den teoretisk beregnede transmittansen 7,4. Denne trans-
mittansen gjelder for fire parallelle polykarbonatplater der kun refleksjonstap er
tatt hensyn til. For lave vinkler ligger de malte verdiene ved forsgk 9 og 10 tett pa
den teoretiske kurven. Forskjellen mellom den teoretiske kurven og malingskurvene
ser ut til a gke med gkt vinkel.
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Figur 4.9: Figuren viser fire transmittanskurver. Den rgde kurven med stjerne-
markeringer og den bla kurven med punktmarkeringer er henholdsvis dekkglassets
transmittans funnet utendprs ved varierende azimutvinkel (forsok 9) og varierende
hoydevinkel (forsok 10). Forskjellen mellom disse forspkene er at ved forsgk 9 ble
dekkglassets azimutvinkel variert, mens ved forsgk 10 ble dekkglassets hgydevinkel
variert. Den gronne kurven med kryssmarkeringer er transmittansen funnet ved
varierende hgydevinkel i forsok 5, og er til sammenligning. Den gronne stiplede
kurven viser den teoretiske transmittanskurven for fire parallelle plater av polykar-
bonat, der kun refleksjonstap er tatt hensyn til.



Kapittel 5

Diskusjon

5.1 Diskusjon av malte transmittanskurver

5.1.1 Spredning av straling

Spredning ved ulike dekkglassavstander

Figur viser at den malte intensiteten fra pyranometeret er avhengig av dekk-
glassets avstand til pyranometeret. Dermed skulle det forventes en forskjell mellom
transmittansen malt ved kjent og ukjent dekkglassavstand. Bade figur og
viser at det ikke var noen tydelig forskjell mellom transmittansen malt ved kjent
og ukjent dekkglassavstand. Dette kommer trolig av at dekkglasset tilfeldigvis ble
plassert rundt en avstand pa dg, = 13,5 cm fra pyranometeret ved forsgk 1 og
forsok 2 der dekkglassavstanden ikke ble notert, altsa rundt den samme avstan-
den fra pyranometeret som i forsgk 11 og 12.2 der dekkglassavstanden ble notert.

Figur viser at den malte intensiteten blir stgrre jo nsermere pyranomete-
ret dekkglasset er. Grunnen til dette er at dekkglasset sprer den innkommende
stralingen. Jo lenger unna pyranometeret dekkglasset star, jo mer straling rekker
a bli spredd vekk fra pyranometerets fangstareal.

Dette fgrer ogsa til at den malte transmittansen beregnet med intensiteten malt
av pyranometeret, ikke representerer den virkelige transmittansen til dekkglasset.
Dette fordi noe av stralingen spres i tillegg til at det transmitteres gjennom dekk-
glasset, og dermed ikke observeres av pyranometeret. Den malte transmittansen
representerer heller transmittansen for direkte straling, altsa hvor stor andel av
stralingen som transmitteres uten a spres. Figur illustrerer forskjellen mellom

65
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Figur 5.1: Figuren illustrerer hvordan avstanden mellom dekkglasset og pyranome-
teret pavirker maling av stralingsintensitet ved spredning av straling fra dekkglas-
set. D i figuren er dekkglasset og P er pyranometeret. Det innkommende lyset blir
i denne figuren spredt nar det treffer dekkglasset. Dette er illustrert ved de to skra
strekene over og under sensoren til pyranometeret. Den delen av stralingen som
treffer pyranometerets sensor er i figuren skravert i blatt. Det er tydelig at andelen
straling som nar pyranometeret i situasjon (2) hvor avstanden mellom dekkglas-
set og pyranometeret er kort, er stgrre enn i situasjon (1) hvor avstanden mellom
dekkglasset og pyranometeret er lang.

spredning av straling ved en lang og en kort avstand mellom dekkglasset og py-
ranometeret. Med en virkelig transmittans som er hgyere enn den malt i denne
oppgaven, vil en solfanger absorbere mer energi enn det transmittansene malt i
denne oppgaven skulle tilsi.

Transmittans malt med pyranometeret parallellt med dekkglasset

I forsgk 4 ble transmittansen til dekkglasset beregnet ved hjelp av intensitetsmalin-
ger gjort med pyranometeret holdt parallellt med dekkglasset. Som vist i figur
ble det i forsgk 4 malt en hgyere transmittans for store azimutvinkler enn ved
forspk 11, hvor pyranometeret ikke ble holdt parallellt med dekkglasset. Dette
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kommer trolig av at pyranometeret i forsgk / observerte en stgrre andel av det
spredte lyset, fordi pyranometeret var rettet mot dekkglasset. Denne situasjonen
ligner mer pa det som skjer for en solfanger i bruk, fordi absorbatoren i en solfanger
er parallell med solfangerens dekkglass uavhengig av innstralingens innfallsvinkel.

Transmittansmalinger ved ulike pyranometeravstander

Bade figur 4.3 og figur 4.5| viser at malt transmittans ved samme lystemperatur var
hgyere ved stgrre pyranometeravstand. Forsgk 14 og forspk 15 er gjort i forskjel-
lige avstander og ved samme lystemperatur. Her er transmittansen beregnet med
malinger gjort i avstanden d = 93,5 cm stgrre enn transmittansen beregnet med
malinger gjort i avstanden d = 48,5 cm, uavhengig av dekkglassets avstand til py-
ranometeret. Det samme gjelder transmittansen funnet i forsgk 11 sammenlignet
med transmittansen funnet i forsgk 12.1. Denne forskjellen kommer sannsynligvis
av at stralingen som treffer dekkglasset ved en lang avstand mellom lysboksen og
dekkglasset er mer ensretta enn ved en kort avstand til dekkglasset. Mer ensret-
ta straling spres trolig mindre enn mindre ensretta straling. Figur illustrerer
forskjellen mellom innkommende straling pa dekkglasset ved en lang og en kort
dekkglassavstand.

I figur minker forskjellen mellom de to kurvene for gkende azimutvinkel. Bereg-
ningen av transmittansene i figur er gjort ved samme lystemperatur, men ved
forskjellige dekkglass- og pyranometeravstander. Minkingen av forskjellen mellom
kurvene skjer mest sannsynlig fordi mer av den innkommende stralingen blir reflek-
tert ved forste kontakt med dekkglasset. Som fglge av dette vil en mindre andel av
den innkommende stralingen spres ved a komme i kontakt med dekkglassets indre
struktur. Dermed blir spredning av lys en mindre viktig faktor for malt intensitet
ved hgyere azimutvinkler.

En annen mulig grunn til at forskjellen mellom kurvene i figur blir mindre
med gkt azimutvinkel, er at en stgrre andel av den transmitterte stralingen blir
pavirket av dekkglassets skillevegger. Det er usikkert akkurat hva som skjer med
stralingen som gar gjennom dekkglassets skillevegger, men det antas at dette forer
til et storre tap. Tapet som folger av dekkglassets skillevegger er ikke ngdvendigvis
avhengig av hvor ensretta den innkommende stralingen er.

Spredning ved azimutvinkel og hgydevinkel

Spredningen av straling fra dekkglasset kommer av skilleveggene i dekkglasset.
Jo stgrre andel av stralingen som blir pavirket av skilleveggene, jo mer straling
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Figur 5.2: Figuren illustrerer ved huilke vinkler straling fra lysboksen kan na ett
bestemt punkt pa dekkglasset. Situasjon (1) viser dekkglasset (D) i kort avstand
fra lysboksen (L) og situasjon (2) viser dekkglasset i lang avstand fra lysboksen.
Stralingen som nar dekkglasset er mer ensretta (kommer med mindre maksimal-
vinkel) ved en lang dekkglassavstand, enn ved en kort avstand. Pa figuren er prin-
sippet illustrert for ett punkt pa dekkglasset. En lignende situasjon vil gjelde for
alle punkt pa dekkglasset.
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vil spres. Ved en gkning i dekkglassets azimutvinkel vil en stgrre andel av den
innkommende stralingen treffe dekkglassets skillevegger, men ved en gkning av
hgydevinkel vil ikke andelen straling som blir pavirket av dekkglassets skillevegger
endre seg.

Som figur [4.7] viser, synker transmittanskurven ved gkt azimutvinkel raskere enn
transmittanskurven ved gkt hgydevinkel. Forskjellen mellom kurven tilhgrende
forsgk 5 og kurven tilhgrende forsgk 11 er tapet av straling ved en gkt azimutvin-
kel.

Selv om andelen straling som blir pavirket av dekkglassets skillevegger er uavhen-
gig av hgydevinkel, vil stralingen malt i forsgk 5 ved gkt hgydevinkel ogsa veere
pavirket av skilleveggene. Omtrent 10% av dekkglasset (1 mm per cm) er pavirket
av skilleveggene. Det vil si at ved en azimutvinkel § = 0° vil likevel 10% av
stralingen bli pavirket av skilleveggene. Hvordan skilleveggene pavirker stralingen
er uvisst, men det antas at de forer til et tap. Dette gjor at transmittanskurven ved
okt hgydevinkel vist i figur ogsa er lavere enn den ville veert hvis dekkglasset
ikke hadde skillevegger. Det er ikke kjent hvor stor denne effekten er.

Figur |4.7] viser i tillegg at forskjellen mellom kurvene tilhgrende azimutvinkel og
hgydevinkel, gker fram til en vinkel pa omtrent 60°, men forskjellen mellom kurvene
minker igjen etter en vinkel pa omtrent 60°. Dette kommer trolig av at ved store
vinkler vil en stgrre andel av den innkommende stralingen bli reflektert ved forste
kontakt ved dekkglasset, og blir dermed ikke pavirket av dekkglassets skillevegger.
Dette gjelder for bade gkt azimutvinkel og gkt hgydevinkel.

En gkt spredning av straling forer sannsynligvis til at en stgrre andel av stralingen
gar tapt. I sa fall vil en solfanger tape mer energi ved en gkt azimutvinkel, enn
ved en gkt hgydevinkel.

5.1.2 Malt transmittans ved ulik lystemperatur

Figur [4.§] viser at den malte transmittansen gker med lystemperaturen til den
innkommende stralingen. I figur er denne effekten tydeligst for forsgk 13.2
som er gjort i en pyranometeravstand pa d = 48,5 cm. Det er ikke gjort like
mange malinger i forsgk 13.1 i en avstand pa d = 93,5 cm. Dermed kan det ikke
sies sikkert at den malte transmittansen gker med lystemperatur ogsa ved forsgk
forsok 15.1.

Figur [4.4] viser ogsa en hgyere transmittans beregnet med stralingsintensiteter med
en hgyere lystemperatur. Her er forsgk 12.1 gjort ved en hgyere lystemperatur enn
forsok 12.2. Forskjellen mellom kurvene blir mindre med ¢kt azimutvinkel. Ogsa
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her kommer dette mest sannsynlig av at en stgrre andel av stralingen blir reflektert
ved forste kontakt med dekkglasset, og dermed ikke blir pavirket av dekkglassets
indre struktur.

Denne effekten av lystemperatur pa malt transmittans, kommer trolig av at dekk-
glasset absorberer godt i bglgelengder over A = 3 um, og er omtrent ugjennomskin-
nelig for bplgelengder A > 6 um. Lyspeerene sender ut straling ved en lystempera-
tur pa omtrent 3000 K, og er tilnszermede svarte legemer. Det vil si at lyspaerenes
bglgelengdefordeling omtrent fglger Plancks lov for et svart legeme med en tempe-
ratur pa 3000 K. Bglgelengdefordelingen ville i figur ligger mellom kurven for
6000 K og for 1000 K. Det er dermed tydelig i figur at lyspeerene vil sende ut
en viss andel straling med bglgelengde over A = 3 pum. Lyspaerene sender ogsa ut
en enda mindre andel straling ved bglgelengder A > 6 pm.

Lystemperaturen til stralingen er ikke eksakt 3000 K, men vil variere rundt 3000
K avhengig av hvilken elektrisk effekt som blir levert til lyspaerene. En gkt elekt-
risk effekt levert til paerene gker lystemperaturen til stralingen, som igjen minker
mengden straling ved bglgelengder A > 6 pum. Straling med lystemperaturen som
tilsvarer en lysintensitet pa 836 W/m? vil derfor ha en mindre andel straling som
blir absorbert av dekkglasset enn straling ved lystemperaturen som tilsvarer en
lysintensitet pa 398 W/m?. Det er trolig denne forskjellen som vises mellom kur-

vene 1 figur 4.4

5.1.3 Transmittans malt utendars

Figur[4.9)viser at transmittansen malt utendgrs med sola som lyskilde, er stgrre enn
den malt innendgrs med lyspaerene som lyskilde. Dette gjelder bade transmittansen
funnet ved varierende azimutvinkel og ved varierende hgydevinkel.

Dette kan komme av flere ting. For det fgrste er stralingen fra sola mer ensretta.
Den innkommende stralingen bestar av tilnszermet parallelle stralingsbglger. Hvis
det er slik at mer ensretta lys forer til mindre spredning av straling (som disku-
tert i kapittel , vil dette fore til at stralingen fra sola blir mindre spredt av
dekkglasset enn stralingen innendgrs.

For det andre har solstralingen en hgyere lystemperatur enn stralingen fra lyspaere-
ne. Dette kommer av at overflatetemperaturen til sola er omtrent 6000 K, og at
sola er et tilneermet svart legeme. Som diskutert i kapittel gker den malte
transmittansen jo hgyere lystemperaturen pa den innkommende stralingen er.

For det tredje var ogsa diffus straling en viktig del av den innkommende stralingen
ved malingene gjort utendgrs. Transmittansen som gjelder for den diffuse delen
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av stralingen er lavere enn den som gjelder for den direkte stralingen, som vist
i figur 2.12] Den innkommende stralingen utendgrs besto av en betydelig andel
diffus straling. Siden transmittansen for diffus straling er lavere enn for direkte
straling, burde den malte transmittansen vere lavere enn dekkglassets virkelige
transmittans for direkte straling. Denne effekten av den diffuse stralingen er mest
sannsynlig neglisjerbar i forhold til andre prossesser som gjgr den malte trans-
mittansen stgrre eller mindre.

Stativet brukt for a male transmittans utendgrs var apent pa oversiden av pyra-
nometeret. Her var det dermed en apning hvor diffus straling kunne na pyranome-
teret. Den diffuse stralingen som kunne na pyranometeret var pa maksimalt G4 =
144 W/m?. Dette har sannsynligvis forstgrret den malte transmittansen.

Hvilken av disse effektene som er viktigst for hvor stor den malte utendgrs-transmit-
tansen var, er uvisst.

5.1.4 Malte transmittanskurver sammenlignet med teore-
tisk transmittanskurve.

Den teoretiske transmittanskurven til dekkglasset der kun refleksjonstap er tatt
hensyn til 7, er vist i figur og [4.9] Denne er beregnet med dekkglassets gjen-
nomsnittlige brytningsindeks for straling i solspekteret. Den totale transmittans-
kurven som ogsa tar hensyn til absorpsjonstap er ikke plottet, fordi dempningsko-
effisienten til polykarbonat er ukjent. Om det antas at dempningskoeffisienten til
polykarbonat ligner den til glass, vil transmittanskurven til dekkglasset der kun
absorpsjonstap er tatt hensyn til, ligne den for glass vist i figur [2.11] Denne viser
at transmittansen som fglge av absorpsjon er meget hgy og endrer seg lite med
innfallsvinkelen til stralingen. Dermed vil transmittanskurven der bade refleksjons-
tap og absorpsjonstap er tatt hensyn til ligne kurven vist i figur og [£.9, men
veere forminsket noe som fglge av absorpsjonstap. Her er det ikke tatt hensyn til
skilleveggene til dekkglasset.

Transmittanskurven funnet ved varierende hgydevinkel funnet i forsgk 5 og vist
i bade figur og har samme form som den teoretiske kurven. Det vil si at
transmittansen holder seg sa og si konstant fram til en hgydevinkel pa 60°, men
synker raskt deretter. Grunnen til at denne kurven er lavere enn den teoretiske
kommer nok av at innstralingen delvis bestar av straling med bglgelengde A\ > 3um,
som dermed absorberes. I tillegg vil noe av stralingen med bglgelengder A\ < 3um
ogsa bli absorbert. Noe straling tapes ogsa som folge av dekkglassets skillevegger.
Dette tapet er ikke sterkt avhengig av hgydevinkelen, og endrer dermed ikke formen
pa kurven.
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Transmittanskurven funnet ved varierende azimutvinkel i forsgk 11 og vist i figur
har en annen form enn den teoretiske kurven. Denne kurven begynner a synke
ved en lavere innfallsvinkel enn kurven ved varierende hgydevinkel. Likevel ser det
ut som kurven synker raskere ved azimutvinkler stgrre enn 60° enn ved azimut-
vinkler mindre enn 60°. Grunnene til at denne kurven er lavere enn den teoretiske,
er de samme som for kurven tilhgrende forsgk 5. Grunnen til at kurven tilhgrende
forspk 11 synker tildligere enn ved forsgk 5 er diskutert i kapittel [5.1.1]

For transmittansene malt utenders i forsgk 9 og 10, vist i figur [4.9] er det ikke
gjort malinger for vinkler stgrre enn 60°. Dermed viser ikke disse kurvene det
samme skille ved 60° innfallsvinkel pa stralingen, der transmittansen begynner a
synke raskt, som forsgkene gjort innendgrs. Det ser likevel ut til a veere samme
tendens som innendgrs nar det gjelder at transmittansen synker raskere ved gkt
azimutvinkel enn ved gkt hgydevinkel.

5.2 Usikkerhet ved malinger

I kapittel ble feil ved laboppsettet undersgkt. Basert pa undersgkelser gjort
ble det slatt fast at usikkerhetene ved laboppsettet var sa sma at de ikke trengtes
a tas mer hensyn til, annet enn at laboppsettet ble forsgkt holdt uendret i lgpet
av et forsgk. Dette gjelder variasjon av malinger som fglge av usikkerheten til lys-
boksens vinkel i forhold til pyranometeret, pyranometerets avstand til lysboksen,
innkommende diffus straling pa pyranometeret og pyranometerets plassering langs
lysboksens breddedeakse. Flere undersglelser av usikkerhet ved laboppsettet kunne
muligens veert gjort.

Den viktigste effekten av sma endinger av laboppsettet viste seg a vaere pyrano-
meteravstanden. En liten endring av pyranometeravstanden ga utslag pa pyrano-
meteret og medfgrer dermed en usikkerhet.

Det antas at usikkerheten ved laboppsettet gir utslag pa de malte transmittansene
ved at transmittanskurvene malt ikke er helt glatte. Transmittansen hopper smatt
opp og ned langs kurvene malt. Det antas ogsa at usikkerheten ved laboppsettet
ikke var systematisk, og dermed gir utslag like mye i positiv retning som negativ
retning for de malte transmittansene.

I tillegg ble det senere oppdaget at dekkglassets avstand til pyranometeret hadde
mye a si for intensiteten malt av pyranometeret. Basert pa dette ble en enkelt
avstand mellom dekkglasset og pyranometeret valgt som standard for resten av
forsgkene. Denne avstanden kunne blitt valgt annerledes, hvilket ville gitt and-
re malte transmittanser. Selve stgrrelsen pa transmittansene malt ved forsgk in-
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nendgrs i denne oppgaven, kan dermed ikke sies a veere den sanne stgrrelsen til
dekkglassets transmittans, fordi den er avhengig av valgt avstand mellom dekk-
glasset og pyranometeret. Som figur viser, var forskjellen i malt transmittans
AT = 0,08, ved endring av dekkglassavstand pa 20 cm. Basert pa variasjonen av
malt transmittans som folge av dekkglassets avstand til pyranometeret, kan andre
usikkerheter som fglge av laboppsettet anses som uviktige.

Den nyttige informasjonen som kan leses av transmittanskurvene malt i denne
oppgaven, er dermed ikke et eksakt tall pa dekkglassets transmittans, men kun en
antydning til transmittansens stgrrelse. I tillegg viser transmittanskurvene funnet
hvordan transmittansen endrer seg med gkt azimutvinkel kontra gkt hgydevinkel,
og hvordan de skiller seg fra den teoretiske transmittanskurven.

5.3 Dekkglasset som en del av en solfangermodul

Til na er transmittansen til dekkglasset diskutert fra et laboratorieperspektiv,
uten a fokusere pa dekkglasset som en del av en solfanger. I et solfangeranlegg, for
eksempel pa taket av et hus, er dekkglasset en viktig del som er ment til a minke
stralings- og konveksjonstap. Dermed ma dekkglasset ogsa diskuteres med fokus
pa dets rolle i en solfangermodul.

5.3.1 Tap fra en solfanger

Transmittanskurvene funnet ved forsgk i denne oppgaven, sier noe om de optiske
tapene som forventes ved bruk av dette dekkglasset pa en solfanger. Nar straling
har en lav innfallsvinkel forventes det at omtrent 60% til 70% av den innkom-
mende stralingen transmitteres gjennom dekkglasset (som vist i figur og .
Dekkglasset bidrar dermed med et optisk tap pa 30% til 40% av den innkommende
effekten, nar stralingen har en lav innfallsvinkel. De totale optiske tapene bestar
ogsa av refleksjon fra solfangerens absorbator. Dette bidraget til det optiske tapet
er avhengig av valg av absorbator og selektivt belegg pa absorbatoren.

Hvor godt dekkglasset undersgkt i denne oppgaven minker stralings- og koveksjons-
tap er uvisst. Figur indikerer at for straling ved en gitt innfallsvinkel, vil de
optiske tapene fra en solfanger veere uavhengig av innstralingens intensitet, og av
temperaturforskjellen mellom absorbatorens gjennomsnittstemperatur og tempe-
raturen til omgivelsene. Dette gjelder derimot ikke konveksjonstap og stralingstap.
Temperaturen til absorbatoren blir hgyere jo hgyere innstralingsintensiteten pa en
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solfanger er, og stralings- og konveksjonstapene blir stgrre jo stgrre temperatur-
forskjellen mellom gjennomsnittstemperaturen til absorbatoren og omgivelsene er.
Figur er ikke direkte sammenlignbar med en solfanger med dekkglasset un-
dersgkt i denne oppgaven, fordi de optiske tapene er i figur lavere enn de
observert med dekkglasset fra Rodeca.

Figur viser at varmetapene typisk er stgrre enn de optiske tapene ved en hgy
temperaturforskjell mellom absorbatoren og omgivelsene. Ved en lav temperatur-
forskjell mellom absorbatoren og omgivelsene dominerer de optiske tapene. I figur
er de optiske tapene pa omtrent 17% ved en temperaturforskjell pa 100 °C
mellom absorbatoren og omgivelsene, mens varmetapene er pa omtrent 43% ved
samme temperaturforskjell. Ved bruk av dekkglasset fra Rodeca, ville de optiske
tapene veert stgrre. Det kan hende at de negative effektene ved a bruke dekk-
glasset fra Rodeca (at transmittansen er relativt lav) nulles ut av en minkning
av stralings- og konveksjonstapene, ved en hgy temperaturforskjell mellom absor-
batoren og omgivelsene. Dette er uvisst helt til stralings- og konveksjonstapene
gjennom dekkglasset er undersgkt.

5.3.2 Orientering av dekkglasset

Dekkglasset undersgkt i denne oppgaven kan monteres i to orienteringer pa en
solfangermodul. Enten kan dekkglasset monteres slik at skilleveggene star vertikalt,
eller slik at de star horisontalt. Hvilken orientering av dekkglasset som lgnner seg,
vil avhenge av blant annet lokasjon pa jordkloden, lokale geografiske forhold, og
gnsket bruk av solfangeren.

For enkelhets skyld diskuteres her en situasjon hvor en solfangermodul star sgrvendt
pa den nordlige halvkulen og pa et flatt omrade uten skyggende hindringer for sol-
innstralingen (det vil si uten for eksempel traer eller fjell som pavirker situasjonen).
I lgpet av et dggn vil innstralingsintensiteten i denne situasjonen veere stgrst nar
sola star i sgr (det vil si ved azimutvinkel pa 0°). Hvilken hgydevinkel sola er ved
nar den star i sgr, varierer i lgpet av aret. Solas hgydevinkel ved azimutvinkel
£ = 0° er storst ved sommersolverv, og minst ved vintersolverv.

Om solfangeren er rettet mot sgr, vil solas azimutvinkel ogsa veere azimutvinkelen
til stralingen som treffer solfangeren. En solfanger vil veere montert ved en bestemt
hgydevinkel. Det vil si at solfangerens normalvektor vil ha en bestemt vinkel over
bakken. Sola vil i lgpet av et dggn, og i lgpet av aret endre hgydevinkelen den
star i. For en solfanger vil forskjellen mellom solfangerens hgydevinkel og solas
hgydevinkel, veere vinkelen som har noe a si for dekkglassets transmittans. Denne
forskjellen blir heretter kaldt hgydevinkelforskjellen. Hgydevinkelen til sola blir her
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spesielt diskutert ved situasjonen der sola star i sgr. Dette fordi det er nar sola
star i sgr det er stgrst potensiale til a sanke energi, og fordi hgydevinkelforskjellen
varierer med tiden pa aret.

Det meste av tiden har sola bade en azimutvinkel og en hgydevinkel i forhold til
solfangeren. Dekkglassets transmittanskurve i lgpet av en dag vil veere avhengig
av bade azimutvinkelen og hgydevinkelen til sola. Dekkglassets transmittans nar
sola star i en bestemt azimutvinkel og hgydevinkel, vil veere en kombinasjon av
transmittanskurvene funnet ved varierende azimutvinkel og hgydevinkel i denne
oppgaven. Det kan tenkes at solas azimutvinkel og hgydevinkel gir hvert sitt bidrag
til den totale transmittansen. Slik kan transmittansen som fglge av azimutvinkel
og hgydevinkel diskuteres hver for seg, med det faktum i baktankene at den totale
transmittansen vil veere en kombinasjon av de to.

Dekkglasset montert med vertikale skillevegger

Forst tenkes en situasjon der dekkglasset er montert med vertikale skillevegger.
Transmittansen som fglge av solas azimutvinkel vil da stige fra soloppgang til
sola star i sgr, og minke fra sola star i sgr til solnedgang. Denne transmittansen vil
veere lav for hgye azimutvinkler og hgy for lave azimutvinkler (i absoluttverdi), slik
kurven tilhgrende forsgk 11 i figur viser. Nar sola star i sgr, vil transmittansen
som fglge av hgydevinkel vil vaere hgy nar hgydevinkelforskjellen mellom sola og
solfangeren er liten. Transmittansen som folge av solas hgydevinkel vil variere lite
sa lenge hgydevinkelforskjellen mellom sola og solfangeren er under 60°, som kurven
tilhgrende forsgk 5 i figur viser. Hgydevinkelforskjellen nar sola star i sgr vil
ikke variere sa mye som 60° i lgpet av et ar. Derfor vil dekkglassets transmittans
veere god nar sola star i sgr, uavhhengig av tiden pa aret nar dekkglasset er montert
med vertikale skillevegger. Ved solen i en lav azimutvinkel og hgydevinkel, vil
transmittansen som fglge av azimutvinkel dominere.

Dekkglasset montert med horisontale skillevegger

Deretter tenkes en situasjon der dekkglasset er montert med horisontale skilleveg-
ger. Transmittansen som fglge av solas azimutvinkel vil ogsa i denne situasjonen
stige fra soloppgang til sola star i sgr, og minke fra sola star i sgr til solned-
gang. Den vil stige raskt fram til en azimutvinkel pa —60°, og deretter forbli nes-
ten konstant hgy fram til en azimutvinkler pa 60°. Transmittanskurven som fglge
av azimutvinkel vil ha samme form som kurven tilsvarende forsgk 5 i figur 4.7
Hgydevinkelforskjellen mellom sola og solfangeren vil veere liten ved lave azimut-
vinkler. Nar sola star i sgr, vil transmittansen som fglge av hgydevinkel variere
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betraktelig med tiden pa aret. Transmittanskurven som fglge av hgydevinkel nar
sola star i sgr vil ha samme form som kurven tilsvarende forsgk 11 i figur 4.7, En
liten gkning av hgydevinkelforskjellen mellom sola og solfangeren vil senke dekk-
glassets transmittans. Dekkglassets transmittans vil veere pa sitt maksimum kun
de to gangene i lgpet av aret der hgydevinkelforskjellen mellom sola og solfange-
ren er 0°. For lave azimutvinkler og hgydevinkler vil transmittansen som fglge av
hgydevinkel dominere.

Effekten av lokasjonens breddegrad

I Norge er potensialet for sanket energi lavt nar sola har hgy azimutvinkel (i abso-
luttverdi) og dermed lav hgydevinkel, men hgyt nar sola har lav azimutvinkel og
hgy hgydevinkel. Derfor burde i Norge dekkglasset monteres med vertikale skille-
vegger, for a fa sanket mest mulig energi over hele aret ved forskjellige maksimale
hgydevinkler. Energien som ville blitt sanket ved azimutvinkler 5 > 60° ville veert
lav uansett, og det gjor dermed ikke noe at transmittansen er lav i disse situasjo-
nene. Det er mer kritisk a ikke tape energi nar potensialet er stort, altsa ved lave
azimutvinkler.

Ved ekvator varierer ikke solas hgydevinkel midt pa dagen seg noe szerlig i lgpet av
aret. Her vil det veere mer gunstig a montere dekkglasset med horisontale skille-
vegger, for a sgrge for stor energisanking ogsa ved lave azimutvinkler.

Dekkglassets design

Med tanke pa dekkglassets design burde dekkglasset monteres med vertikale skille-
vegger i omrader med en betydelig mengde nedbgr. Dette kommer av koblingsme-
kanismen mellom ett dekkglass og det neste i rekken. Om dekkglasset monteres med
vertikale skillevegger er det lite sannsynlig at vann vil trenge gjennom dekkglasset
ved koblingsmekanismen. Med dekkglasset montert med horisontale skillevegger er
det fare for at vann trenger gjennom dekkglasset ved koblingsmekanismen.

5.4 Videre arbeid og anbefalninger

5.4.1 Forbedring av malemetode

Pa grunn av den store usikkerheten ved malingene gjort i denne oppgaven, som
folge av dekkglassets avstand til pyranometeret, og av lystemperaturen til lyspaere-
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ne som ikke tilsvarer solstralingens lystemperatur, anbefales det a utvikle en bedre
malemetode for a male et dekkglass’ transmittans. Viktige ting som burde vurderes
er hvordan handtere spredningen av straling fra dekkglasset, og lystemperaturen
til stralingen brukt.

Dekkglassets avstand til pyranometeret

Siden dekkglasset sprer straling, malte ikke pyranometeret effekten av all straling
som ble transmittert gjennom dekkglasset i denne oppgaven. For a forbedre dette
kunne det veert en idé a unnga a ha en avstand mellom dekkglasset og pyranome-
teret, og sette pyranometeret helt inntil dekkglasset. Da ville en stgrre andel av
den spredte stralingen blitt observert av pyranometeret.

Lyskilde

Stralingskilden brukt i denne oppgaven burde byttes ut med en lyskilde som emit-
terer straling med en lystemperatur neerere solstralingens lystemperatur. Denne
lyskilden kunne for eksempel veert solen, altsa at malinger av transmittans ble
gjort utendgrs med sola som stralingskilde. Dette vil gi transmittansmalinger nae-
rere den virkelige transmittansen til dekkglasset slik den er nar dekkglasset er
montert pa en solfangermodul.

Lysboks

Lysboksen i denne oppgaven hadde refleksive flater pa innsiden. Hensikten med
dette var at stralingen skulle blande seg, og veere homogen nar den forlot lysbok-
sen. I denne situasjonen vil ikke stralingen na dekkglasset ensretta, men vil besta
av straling som kommer med en rekke vinkler. For a unnga dette kunne lysboksen
veaert droppet, slik at kun stralingen som er omtrent ensretta ville nadd pyrano-
meteret. I sa fall ville rommet der malingene blir gjort blitt lyst opp, og dette
kunne gjort utslag for diffus straling malt av pyranometeret. Et alternativ er a
ha et absorberende belegg pa innsiden av lysboksen slik at straling ikke blir re-
flektert. Dermed er stralingen som forlater lysboksen kun den som ikke har bergrt
lysboksens innside.

Noe annet som kunne vert gjort er a ha en ugjennomskinnelig plate med en liten
apertur foran lysboksapningen, slik at all stralingen som nar pyranometeret ma ga
gjennom aperturen. Dette vil fgre til mer ensretta lys, men lavere malte intensiteter
av pyranometeret.
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Forsgk gjort utendgrs

En stor usikkerhet ved forsgkene gjort utendgrs var at diffus straling nadde pyra-
nometeret fra den apne oversiden til stativet brukt. Dette gjorde mest sannsynlig
utslag pa den malte transmittansen. Denne delen av stativet kunne veert tildekket,
slik som de andre sidene av stativet var. Dermed ville pyranometeret veert inne i
en lukket boks, der straling kun ville nadd innsiden gjennom dekkglasset.

5.4.2 Maling av stralings- og konveksjonstap gjennom dekk
glasset

Energi tapes gjennom dekkglasset bade som optiske tap, stralingstap og konvek-
sjonstap. For a kunne si noe om de optiske tapene ved bruk av dekkglasset er
for store eller ikke, ma de optiske tapene kunne sammenlignes med stralings- og
konveksjonstapene. Derfor er det ogsa behov for malinger av stralingstap gjennom
dekkglasset, og konveksjonstap fra dekkglasset. Hvis disse tapene er mindre ved
bruk av dekkglasset fra Rodeca enn alternative dekkglass, kan dette gjgre opp for
at dekkglasset fra Rodeca har lavere transmittans. I tillegg ma malinger av optiske
tap, stralingstap og konveksjonstap gjgres pa alternative dekkglass, for a kunne
konkludere at dekkglasset fra Rodeca er bedre eller darligere enn andre alternativ.

5.4.3 Matematisk undersgkelse av energisanking

Om transmittanskurven til dekkglasset fra Rodeca er kjent, kan det gjgres en
matematisk beregning av den totale tilgjengelige energien til absorbatoren i lgpet
av et ar. For a gjgre dette ma solbanen over himmelen veere kjent for den aktuelle
lokasjonen for alle dagene i aret, samt stralingsintensiteten ved alle tidspunkt i
aret og transmittanskurvene til dekkglasset. Det er trolig ogsa mulig a finne ut ved
hvilken breddegrad det energimessig lgnner seg a snu orienteringen til dekkglasset
fra vertikale til horisontale skillevegger. Dette vil veere en komplisert matematisk
jobb som bestar av en rekke integraler.

5.4.4 Valg av dekkglass

Som resultatene viser synker transmittansen raskere ved gkt azimutvinkel enn ved
okt hgydevinkel. Denne forskjellen kommer av dekkglassets skillevegger. Forskjel-
len mellom azimutvinkelkurvene og hgydevinkelkurvene kunne veert mindre hvis
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det var feerre skillevegger i dekkglasset. Ved en halvering av antall skillevegger i
dekkglasset ville andelen av den innkommende stralingen som ma bevege seg gjen-
nom en skillevegg ogsa blitt halvert (dette gjelder sa lengde ingen straling ma ga
gjennom to skillevegger). Dette ville trolig gjort store forskjeller i transmittans-
azimutvinkel-kurven til dekkglasset.
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Kapittel 6

Konklusjon

6.1 Malt transmittans

Transmittansen til dekkglasset fra Rodeca malt i denne oppgaven viser verdier
mellom 0,60 og 0,70, men er forbundet med en del usikkerhet. Den malte trans-
mittansen var avhengig av blant annet valgt avstand mellom dekkglasset og py-
ranometeret, og lystemperaturen til innstralingen. Ved malinger av transmittans
innendgrs varierte den malte transmittansen rundt 0,60 for innstraling ved innfalls-
vinkel pa 0°. Transmittansen malt utendgrs med sola som stralingskilde var hgyere
enn den malt innendgrs med lyspaerer som stralingskilde. Ved malinger utendgrs
varierte den malte transmittansen rundt 0,70 for innstraling ved innfallsvinkel pa
0°. Ved forsgk utendgrs var diffus straling en viktig feilkilde, som mest sannsynlig
pkte den malte transmittansen over den virkelige verdien. Dermed har den virke-
lige transmittansen til dekkglasset trolig en verdi mellom 0,60 og 0,70 for straling
i solspekteret.

Transmittans-innfallsvinkel-kurvene funnet i denne oppgaven viser at dekkglassets
transmittans synker med gkt innfallsvinkel pa innstraling. Transmittansen synker
sakte med gkt innfallsvinkel opp til en innfallsvinkel pa # = 60° og synker deretter
raskt. Dette stemmer overens med teoretiske transmittans-innfallsvinkel-kurver.

Transmittans-innfallsvinkel-kurven synker raskere ved gkt asimutvinkelforskjell
mellom innstralingen og dekkglasset enn ved gkt hgydevinkelforskjell mellom inn-
stralingen og dekkglasset (her antas det at dekkglasset er montert med vertika-
le skillevegger). Forskjellen mellom transmittansen som folge av azimutvinkel og
transmittansen som fglge av hgydevinkel, kommer av skilleveggene i dekkglasset.
Skilleveggene forer dermed til et stgrre optisk tap for en solfanger, enn om skille-
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veggene ikke hadde veert tilstede. Om dekkglasset hadde hatt feerre skillevegger,
ville forskjellen mellom transmittansen som fglge av azimutvinkel og som fglge av
hgydevinkel veert mindre, og de optiske tapene ville veert lavere.

Selv om selve verdien av transmittansene funnet i denne oppgaven er usikre, vil
de sanne transmittans-innfallsvinkel-kurvene ha samme form som transmittans-
azimutvinkel-kurvene og transmittans-hgydevinkel-kurvene funnet i denne oppga-
ven.

Med den forskjellen som finnes mellom azimutvinkelkurven og hgydevinkelkurven
til dekkglassets transmittans anbefales det a montere dekkglasset med vertikale
skillevegger pa et solfangeranlegg i Norge, for a fa sanket mest mulig energi i lopet
av et ar. Det anbefales ogsa at dekkglasset monteres med vertikale skillevegger for
a unnga lekkasje gjennom skilleveggene ved regn.

6.2 Malemetode

Malemetodene benyttet i denne oppgaven medfgrte store usikkerheter. Trans-
mittansene funnet ved forsgk i denne oppgaven kan dermed ikke anses som den
virkelige transmittansen til et dekkglass i bruk pa et solfangeranlegg, men kun en
antydning pa dens stgrrelse. Denne usikkerheten kommer hovedsakelig av at valgt
avstand mellom dekkglasset og pyranometeret pavirker den malte transmittan-
sen, og at lystemperaturen pa lyspaerene benyttet innendgrs ikke er den samme
som solstralingens lystemperatur. Ved forsgkene gjort utendgrs, forer den diffuse
stralingen som kan na pyranometeret fra oversiden av stativet benyttet, til en stor
usikkerhet.

Det anbefales derfor a utvikle en bedre malemetode som seerlig tar hensyn til
stralingskildens lystemperatur og spredning av straling fra dekkglasset.

6.3 Optiske tap, sammenlignet med andre tap

Det gar ikke an a konkludere om dekkglasset fra Rodeca er et godt dekkglass a
bruke pa et solfangeranlegg, for stralingstapet og konveksjonstapet gjennom dekk-
glasset er undersgkt. Forholdet mellom disse to tapsmekanismene og det optiske
tapet ved dekkglasset, vil veere det som avgjor om dekkglasset er godt egnet for
solfangere eller ikke. Siden dekkglasset fra Rodeca medfarer et relativt stort optisk
tap, ma stralingstapene og konveksjonstapene vere relativt sma, for at det skal
lgnne seg a benytte dette dekkglasset i et solfangeranlegg.
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