MODELLERING OCH OPTIMERING
AV DET NATURLIGA LJUSFLODET
| BLOCKVAXTHUS

Delrapport for projekt Heijastus —
valo- ja energiatehokkuuden parantaminen
nykyisissad ja uusissa kasvihuoneissa

Mats Braskén

SERIE R: RAPPORTER, 10/2015



Utgivare: Yrkeshogskolan Novia, Wolffskavigen 33, 65200 Vasa, Finland
© Yrkeshogskolan Novia och Mats Braskén

Novia Publikation och produktion, serie R: Rapporter 10/2015

ISBN 978-952-7048-21-4 (online)

ISSN 1799-4179



YRKESHOGSKOLAN

NOVIA

MODELLERING OCH OPTIMERING AV DET
NATURLIGA LJUSFLODET | BLOCKVAXTHUS

DELRAPPORT FOR: Heijastus— valo- ja energiatehokkuuden
parantaminen nyKyisissa ja uusissa kasvihuoneissa
Mats Brasken*

* Yrkeshogskolan Novia, Wolffskavdgen 33, 65200 Vasa

Narings-, trafik- och
miljdcentralen

Europeiska jordbruksfonden for
landsbygdsutveckling:
Europa investerar i landsbygdsomraden




1. INLEDNING

Véxthusodling under de kalla och morka perioderna av aret i Finland &r en energikravande
verksamhet och malet ar givetvis att sa langt som mojligt minimera atgangen av energi.
Genom att optimera plantornas tillgang till naturligt ljus, under de manader da detta &r
mdjligt, hoppas man t.ex. kunna minska anvandningen av energikrdvande konstbelysning.

I en tidigare delrapport (se rapporten Solstatistik for Sydosterbotten) har tillgangen pa
solljus i de Sydosterbottniska kustregionerna under aret behandlats. Den foreliggande
delrapporten har som mal att undersoka hur solstralningen transporteras genom véxthusets
tak och hur t.ex. valet av véaxthusorientering, takmaterial och asvinklar paverkar tillgangen pa
naturligt ljus inne i vaxthuset (se figur 1). | denna rapport har vi valt att koncentrera oss pa
s.k. blockvéxthus, dar samma takaselement upprepas ett flertal ganger langs véaxthusets
langdriktning. For ett storre blockvaxthus kommer storsta delen av det ljus som nar plantorna,
att ha passerat genom taket, varfor vi kommer att koncentrera oss pa taket och forsumma
véaggarna.

Den hér rapporten har gjorts inom projektet “Heijastus — valo- ja energiatehokkuuden
parantaminen nykyisissé ja uusissa kasvihuoneissa” som finansierats av Europeiska
jordbruksfonden for landsbygdsutveckling: Europa investerar i landsbygdsomraden, beviljat
av Osterbottens och Sodra Osterbottens NTM-centraler. Rapporten ingdr i en stérre helhet.
Vasa universitet har fungerat som projektégare och Yrkeshogskolan Novia som en
delgenomforare.
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Figur 1. Nagra av faktorerna som paverkar hur mycket naturligt ljus som nar vaxtligheten
inne i ett blockvéaxthus.

| kapitel 2 och 3 beskrivs hur modelleringen av ett blockvéaxthus utforts, medan resultaten av
denna modellering redovisas i kapitel 4.
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2. HUR LJUS PASSERAR GENOM GLAS

For att dagsljuset skall na plantorna inne i vaxthuset, maste det forst passera véxthusets tak
och vaggar. | de flesta fall &r materialet som ljuset maste passera glas. Ljus som traffar en
glasskiva kan antigen reflekteras, brytas och passera genom (transmitteras), eller absorberas i
glaset (se figur 2) [1]. Om man vill utnyttja det naturliga dagsljuset maximalt, vill man
givetvis att en sa stor del av det inkommande ljuset som mojligt skall transmitteras genom
vaxthusets tak.

Figur 2. Solljus som faller in mot en glasskiva kan antingen ga genom glaset (transmitteras),
reflekteras, eller absorberas i glaset.

Hur stor andel av det inkommande solljuset som transmitteras, beror av ljusets infallsvinkel
och takmaterialets egenskaper. Vill man maximera mangden solljus som gar genom
vaxthusets tak, har man alltsa tva variabler att spela med (om vi antar att véxthusets
orientering ar fixerad): takvinklarna och takmaterialet. | detta sammanhang bor papekas att vi
inte beaktar effekten av ogenomskinliga takdetaljer (rannor, lister, osv.), vilka givetvis ocksa
minskar mangden ljus som passerar genom taket.

2.1 Fresnels ekvationer

Givet en viss glasskiva, sa ar vi intresserad av hur mycket av det inkommande ljuset som gar
genom och hur mycket som reflekteras. Svaret pa denna fraga beror av typen av glas och av
ljusets infallsvinkel (se figur 3).
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Figur 3.
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Ekvationerna som ger andelen av det inkommande ljusets som gar genom glasskivan, dvs.
den sa kallade transmissionskoefficienten T, kallas Fresnels ekvationer. Fresnels ekvationer
finns kort beskrivna i bilaga A. | figur 4 nedan visas hur transmissionskoefficienten (och
reflektionskoefficienten) &ndrar med ljusets infallsvinkel. | exemplet har vi anvént glas med
brytningsindex n = 1,5.

Transmission/reflektion vs. ljusets infallsvinkel
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Figur 4. Transmissionskoefficienten (T) och reflektionskoefficienten (R) beror av ljusets
infallsvinkel. Vi ser att for en infallsvinkel nara 90 °reflekteras det mesta av det inkommande
ljuset (R ~1 och T ~0). Vid alla vinklar géaller att T + R = 1 om inget ljus absorberas i
glaset.

Ur grafen kan vi t.ex. utlasa att for en infallsvinkel pa 6i» = 10°, ar transmissionskoefficienten
T =~ 0,92. Det innebér att om det inkommande solljusets intensitet ar 100 W/m?, s passerar
92 W/m? genom glaset och 8 W/m? reflekteras.

2.2 Olika glastypers brytningsindex

Hur mycket av det inkommande (synliga) ljuset som passerar en glasskiva, beror av glasets
brytningsindex (n) och glasets absorptionskoefficient (B). | de flesta fall kan man férsumma
den absorption som sker i en tunn, ren glasskiva (for en glasskiva tackt av is, sno, eller smuts
ar situationen givetvis en annan) [1]. | tabell 1 nedan ges brytningsindex och transmissionen
for ett antal olika tillverkares glasskivor. Dessa glasskivor anvands bland annat som tak och
vaggmaterial 1 véxthus.
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Tabell 1. Tabell Gver de optiska egenskaperna (synligt ljus/PAR) for vaxthusglas fran nagra
olika tillverkare. Transmissionsvéardena ar angivna for stralning som faller in vinkelratt mot
glaset (Bin =09 och i vissa fall ocksa for transmissionen av diffust ljus (ljus med 0in = 0°—
90 9. Brytningsindexet (n) har beraknats utgdende fran det angivna transmissionsvardet (T)
med hjalp av formel (A.5) i bilaga A.

Material Transmission Transmission | Brytningsindex | Tillverkare/
(%) (%) referens
(vinkelrat) (diffus)

Floatglass, 4 mm 89-90 82 1,64-1,60 a)

White glass, 4 mm 90-91 83 1,60-1,56 a)

Anti-reflection glass, 95-97 89-90 1,28-1,38 a)

4 mm

Diffuse glass, 4 mm 90-91 76-82 1,56-1,60 a)

DA glass >90 >81 <1,64 b)
(with 50% haze)

Floatglass 90 82,5 1,64 C)
(with 0% haze)

Diffuse glass >92 >83,5 <1,51 C)
(with 15% haze)

Diffuse glass + anti- >96 >88,5 <1,33 C)

reflection (with 15% haze)

Diffuse glass 91 1,60 d)

(with 27,5%
haze)
Diffuse glass >92 <1,51 d)
(with 75% haze)
Low iron floatglass 91+ 1,60 d)

Som vi ser av tabellen sa ligger brytningsindexet hos de flesta tillverkares glas mellan 1,3 och
1,6. Transmissionen av ljus som faller in vinkelratt mot glaset (0in = 0°) varierar, beroende pa
tillverkare, mellan 89 % och 97 %. Innan man drar forhastade slutsatser angaende mojliga
ljusintensitetsvinster, maste man halla i minnet att glas med lagt brytningsindex och hog
transmission, oftast ar betydligt dyrare an vanligt fonsterglas.

3. MODELL AV ETT BLOCKVAXTHUS

Vart mal i detta kapitel ar att skapa en modell av taket pa ett blockvaxthus (se figur 5). Denna
modell har som mal att, fran den inkommande ljusintensiteten, forutséaga den ljusintensitet
som gar genom takglaset.
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Figur 5. Martin Siggs blockvaxthus i Pjelax (Syddsterbotten) dar méatningar av ljusintensiteten gjorts
och som tjanar som modellvaxthus i vissa av vara berakningar.

Var modell av blockvéxthuset maste vara flexibel nog att tillata olika takkonstruktioner,
glasmaterial och orientering av véxthuset. Utdver detta maste modellen klara av direkt
solstralning (fran olika lagen hos solen) och diffus stralning. En sadan flexibel
vaxthusmodell har tagits fram av Zwart [2] och &r den vi kommer att anvanda 0ss av.
Modellen utgar fran ett antal fordefinierade vektorer, samt en variabel vektor (se figur 6).

Ljusets Takets

infallsvinkel normal N ‘

Figur 6. Vaxthusets form (&shojd och taklutning) definieras av de fixa vektorerna Ri1, Rz, D,
N och G. Det inkommande ljusets riktning (som andrar med solens lage) ges av vektorn I.

| figur 7 visas samma véxthus, men nu sett ovanifran. Solens lage pa himlen bestams av tva
vinklar, solhgjden och den s.k. azimutvinkeln. Exempelvis nar solen vid middagstid star rakt i
soder, ar solhdjden maximal och azimutvinkeln 180°. Solens rorelse pa himlen beskrivs i var
vaxthusmodell av att intensitetsvektorn | dndrar bade storlek och riktning under dagens lopp.
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Eftersom vi vill behalla frineten att vaxthusets langdriktning inte behdver vara fixerad, sa
maste vi ocksa ange en vinkel mellan vaxthusets takasar och nordriktningen (figur 7).

Norr y

Véxthuset sett Vinkel
ovanifran takas -
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Solens
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Figur 7. Ett Blockvéxthus sett ovanifran. Solens lage pa himlen méts relativt norr
(azimutvinkeln). Vaxthusets orientering ges med hjalp av vinkeln mellan husets asriktning (y-
axeln) och nordriktningen.

Zwarts modell tillater ocksa att man beaktar ogenomskinliga takelement i modellen
(takrénnor, stodbalkar, etc.) [2]. Vi kommer inte att beakta effekten av dessa skuggande
element i vara berdakningar, utan endast se pa hur takglaset paverkar ljustransmissionen.

3.1 Solljusets passage genom glastaket

Hur stor andel av det inkommande solljuset som passerar genom en glasskiva i vaxthusets
tak, beror framst pa ljusets infallsvinkel (se figur 3). Nar solen star Iagt pa himlen ar ljusets
infallsvinkel stor och darmed 6kar ocksa andelen reflekterat ljus, medan andelen ljus som
transmitteras minskar. En annan effekt av att solen star lagt pa himlen, ar att ljuset hamnar att
passera flera glasskivor och darmed reflekteras upprepade ganger innan det nar vaxthusets
inre (se figur 8). Att beakta dessa upprepade transmissioner/reflektioner, &r vasentliga for att
fa ett korrekt varde pa den transmitterade ljusintensiteten tidigt och sent pa dagen, samt for de
delar under aret nar solen inte nar sa hogt 6ver horisonten (tidig var-vinter- och sen host).
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Figur 8. Hur solljuset passerar genom vaxthusets glastak beror av solens hdjd p& himlen och takets
form. Mitt pa dagen nar solen star hogt passerar solljuset genom endast en glasskiva, medan senare
(eller tidigare) pa dagen kan ljuset ga genom flera glasrutor och reflekteras upprepade ganger.

3.2 Att stalla upp och lésa véaxthusmodellen

Att 16sa var vaxthusmodell for ett visst blockvéxthus (given takkonstruktion, glasmaterial och
orientering), innebdr att vi for en viss solposition berédknar andelen av solljuset som passerar
genom taket. Denna information sammanfattas i takets totala transmissionskoefficient Tiot. De
viktigaste stegen i dessa berdkningar sammanfattas i figur 9 (for detaljer se [2]).

Véaxthusets konstruktion
ger vektorerna D,G,R och N,
samt glasens brytningsindex.

!

'/ O Solens l&ge pa himlen
) ger vektorn |
N < LA > S ¢
Fran vektorerna N och | kan
1 @ vi berdkna ljusets infallsvinkel
/ och déarmed andelen ljus som

gar igenom en viss glasskiva.

/\/\/\/\ Summan av all dessa stralar ger

T totala transmissionen for taket.
tot

Figur 9. Stegen i berékningen av vaxthustakets totala transmission Tiot.
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3.3 Modellblockvaxthuset

Som vart exempelblockhus skall vi anvanda oss av Martin Siggs véxthus, belaget i Pjelax,
Narpes (lat 62,40°, long 21,38°). Detta blockvaxthus bestar av 26 stycken liknande
takelement och hela odlingsdelen av véxthuset har en langd pa cirka 104 m och bredd 60,5 m
(se figur 10). Glastaket bestar av 4 mm tjockt dragglas (float glass), vilket enligt tabell 1 har
en transmission pa 89-90 % for en infallsvinkel pa 0°. Detta motsvarar ett brytningsindex pa
1,64-1,60. Vi bor notera att vi hdr endast beaktar transmissionen genom taket, dvs. vi
innefattar inte transmissionen genom véxthusets sidor i vara berakningar. En annan sak som
utesluts ur vara berakningar, ar effekten av ogenomskinliga takelement (stuprannor,
stodkonstruktioner, etc.). Solens rorelse dver vaxthuset en typisk vardag visas i figur 11.

Dimensionerna hos
en taksektion

© , 2 Norr
'?«?:L 99/77
0,8 m
y
400m
Ovanifran
f A
D

26 st liknande 5
<— taksektioner — 3 730
I

<>
4,00m Soder

104 m

Figur 10. Dimensionerna for och orientering hos det blockvéxthus vi anvander oss av som modell i
vara berakningar.

Séder «+—— — A Norr

Solens
azimutvinkel

Oster

Figur 11. Under dagens lopp ror sig solen 6ver himlen och belyser taket fran olika vinklar. Solens
lage pa himlen ges av solhdjden och azimutvinkeln.
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3.3.1 Transmissionen genom modellblockvéxthusets tak

Givet véaxthuset i figur 10, &r vi intresserade av att berédkna den totala transmissionen genom
takglaset for olika lagen hos solen. P4 morgonen star solen annu lagt pa himlen och
infallsvinkeln &r stor, varfor vi forvantar oss att aven transmissionen ar liten. Senare pa
dagen, nar solen star hdgre pa himlen, ar infallsvinkeln mindre och transmissionen darfor
storre. Transmissionskoefficientens varde for olika solpositioner finns atergivet i figur 12.
Vardena ar for det blockvaxthus som beskrivs i figur 10.

Transmissionskoefficient
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Figur 12. Konturgrafen visar transmissionskoefficienten hos vart modellvaxthus for olika
solpositioner. Djuprod farg innebar en hog transmission och morkbla en 1ag. Som exempel visas
ocksa solens rorelse Gver himlen en vardagjamningsdag (20 mars). Solen gar upp i dster
(azimutvinkel = 90 9, star vid middagstid (azimutvinkel = 180 9 som hdgst pa himlen (solhgjden =
279 och gar ner i vaster (azimutvinkel = 270 9. Vi ser att transmissionen genom takglaset ar som
storst pa formiddagen nar solens azimutvinkel ar ca 130 °och solhéjden ca 20 ©

Vi ser fran figur 12 att vi har en lag transmission (bla-gron-gul farg) nar solens azimutvinkel
ar kring 200°. Vid denna tidpunkt och solvinkel, faller solens stralar in langs med vaxthusets
takasar och ljusets infallsvinkel ar stor. Solen lyser néstan vinkelratt mot takasarna nar
azimutvinkeln &r cirka 110° och da ar infallsvinkeln som minst och transmissionen som
storst.
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3.3.2 Transmissionen under olika tidpunkter pa aret

Eftersom solens exakta bana dver himlen beror av tidpunkten pa aret, kan ett véxthus ha en
optimal ljustransmission for vissa tider pa aret, men en sub-optimal for andra tider. 1 figur 13
visas solens bana 6ver himlen for tre olika dagar under aret. | figuren har vi valt 1:a mars,
15:e april och 20:e juni. Dessa solbanor géller for Sydosterbotten (Pjelax). Vi ser att som
blockvaxthuset nu &r orienterat, sa utnyttjar det solljuset som béast under férmiddagen pa
varen (mars—april), medan under sommarmanaderna (juni—juli) utnyttjas eftermiddagsljuset
optimalt. Det bor papekas att dessa berékningar forutsatter att ingenting skymmer solen under
dagens lopp, sa som trad eller andra byggnader.
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Figur 13. Transmissionen genom blockvéxthusets tak under tre olika dagar pa aret. Dessa solbanor
galler for den ort dar vart modellvéaxthus &r placerat (Pjelax, Sydosterbotten).

3.3.3 Transmitterade intensiteten genom takglaset

Vad man som vaxthusodlare &r intresserad av &r inte bara den totala transmissionen (T), utan
framst mangden solenergi som gar genom takglaset och nar plantorna. Eftersom det
inkommande solljusets intensitet (1) beror av solhdjden (0) enligt

1(6) = I,sin(0) 1)
sa blir den transmitterade intensiteten for en viss solposition (¢ = azimutvinkel, 8 = solh6jd)

Lirans &, 0) = T(,0) 1(8) 2)
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Den transmitterade intensiteten under fyra olika dagar pa aret visas i figur 14. Notera att
dessa grafer ar unika for den takkonstruktion och vaxthusorientering som &r definierade i
figur 10. Vi skall senare studera vad som hander nér t.ex. blockvéxthusets orientering andrar.

15:e februari 15:e mars
400 T T T T T T T 700 T T T T
__ 350 ot 1 600}
{E 300 B // \\ D 500 |
- \ N
2 ;(S)g 400}
. i |
% 150] | 300
2 100f { 207
52 | / L 165.0f’ 1 1 1 | 10(0) — 1 77'00/? 1 1
120 140 160 180 200 220 240 100 150 200 250
15:e april 20:e juni
900 1 T T T T T 1 T T T
800 2 4 1000 ,"‘\\ i
— /
= 700 1 I / i |
§ 600 - | 800 // \\
= 500 + 41 600} /’ \ .
2 400t | ; \
2 300 1 400F 4 v
£ 200 / \
£ I w 1 200F \
1001 82.0% - )  85.0% \
N\
0 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Azimut (°) Azimut (°)

Figur 14. Den inkommande (streckade linjen) och den transmitterade (heldragna) solintensiteten, i
enheten watt per kvadratmeter, for fyra olika dagar under aret. Angivet i graferna finns ocksa den
totala procenten solenergi som passerar genom glastaket under samma dygn (t.ex. 65 % den 15:e
februari). Att procenten ar lagre under varvintern, an under sommaren, beror pa att solen star lagt pa
himlen under var-vintern och reflektionsvinkeln darfor ar stérre an under sommarmanaderna.

3.3.4 Diffus stralning

Resultaten i foregaende kapitel antar att vi har en solig dag med enbart direkt solstralning.
Eftersom inte alla dagar ar soliga, utan vi har en fordelning mellan direkt och diffus stralning
(se delrapporten > Solstatistik for Sydosterbotten™ for mer detaljer), sa maste vi ocksa ta med
hur stor del av det diffusa ljuset som gar genom takglaset (se figur 15). Den diffusa
transmissionskoefficienten, Tqifrus, kan berdknas genom att utga fran koefficienten for en
given solposition och dérefter integrera dver alla solvinklar [3]:

027r (;T/Z T(&,0)'1(0)-sin(0)-cos(0)dOdé

JZ™ (7% 1(6)-sin(6)-cos(8)dOdE

Taifrus =
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Diffust ljus
fran denna
del av himlen

Figur 15. Ljuset fran himlen kommer inte endast fran solen, utan kan forst reflekteras och
spridas av moln. Detta s.k. diffusa ljus nar oss fran hela himlen och ar helt dominerande en
molnig dag.

Intensitetsuttrycket 14 (¢) beskriver hur det diffusa ljuset beror av vinkeln 6ver horisonten (6).
Ser man pa himlen &ven en helt mulen dag, sa ar horisonten (6 = 0°) lite mérkare an himlen
rakt ovanfor (6 = 90°). Ett ofta anvant uttryck for hur 14(6) varierar, ar [4]:

1+3-sin(0)
4

1,00) = (4)

Anviénder vi uttryck (4) och utfor integrationen i ekvation (3) for vart modellvaxthus, sé far vi
en diffus transmission som &r Tgiffus = 0,851. Detta innebdr att cirka 85 % av den diffusa
stralningen fran himlen gar genom véaxthustaket. Kanner vi alltsa till fordelningen mellan
direkt och diffus stralning fran himlen en viss dag under aret (se delrapporten > Solstatistik
for Sydosterbotten” for mer detaljer), sa kan vi berdkna den totala stralningen inne i vaxthuset
som:

Lotar = T(&,0) - 1(&,0) + Taifrus * lairrus )

Som exempel kan vi ta en vardag i mars (28.3), klockan 13:00. Vid denna tidpunkt ar
solhgjden 6 = 30° och azimutvinkeln & = 191°. Dessa solvinklar ger en direkt
transmissionskoefficient som ar T(¢ = 191°,8 = 30°) = 0,74 for vart modellvaxthus. Om
det direkta solljusets intensitet utanfor vaxthuset uppmiits till 190 W/m? och den diffusa
intensiteten till 192 W/m?, s& blir den totala intensiteten inne i véxthuset, enligt ekvation (5)

w

w w
liotar = 0,74 - 190W + 0,85+ 192? = 304?

Globala intensiteten in &r alltsd 382 W/m?2, varav 304 W/m? nar véxthusets inre.
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4. OPTIMERING AV VAXTHUSGEOMETRIN

Kan man 6ka mangden naturligt ljus inne i véxthuset genom att andra pa vaxthusets
orientering, glasmaterialet i taket, och/eller formen pa taket? | detta kapitel skall vi undersoka
hur dessa tre faktorer paverkar transmissionen genom glastaket.

4.1 Véxthusets orientering

Vi har i detta kapitel valt att utga fran samma blockvéxthus som tidigare (se figur 10), men
varierar véxthusets orientering. | det ursprungliga vaxthuset &r vinkeln mellan norr och
takasens langdriktning 17°. For att se hur vaxthusets orientering paverkar transmissionen,

later vi denna vinkel variera mellan 0°och 90° (se figur 16).

Norr Norr
y ! y
y N
30°
Véxthuset sett N
ovanifran o
0
X
(]
o ©
g;% ( ‘ ,
ud
X
Séder Soder
Norr Norr
T X
N
o
60 o
y Taka 90

Takrénna \

v
<

Soder Sdder

Figur 16. Vara berakningar har utforts for fyra olika orienteringar pa blockvaxthuset: 02 30, 60 °
och 90 ¢ Dessa vinklar ar definierade enligt figuren.

Transmissionskoefficienten for dessa fyra fall visas i figur 17. Notera att vardet pa den
diffusa transmissionen inte paverkas av vridningen, utan forblir Taisus = 0,851. Ur figuren ser
vi att transmissionsmonstret som helhet forblir oférandrat och endast forskjuts. De lagsta
vérdena for transmissionen finns som vantat for de vinklar dér solljuset faller in parallellt
med takasarna.
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En effekt av att dndra vaxthusets orientering, som kan utlasas ur graferna, ar hur solljuset pa
eftermiddagen, respektive eftermiddagen utnyttjas (se figuren).

Transmissionskoefficient Transmissionskoefficient

0.840 0.840

0.735 0.735

0 o
(1]

0.630 0.630

0.525 0.525
0.420 0.420
0.315 0.315
0.210 0.210

0.105 0.105

0.000

0.000

00 30 60 Qb 12‘0 150 léO 210 ZIiO 27‘0 360 33‘0 360
Azimutvinkel Azimutvinkel

Transmissionskoefficient

Transmissionskoefficient

0.825
0.825

0.735
0.735

0.645 0.645

0555 0.555

0.465 0.465

0375 0.375

0.285 0.285

0.195 0195

0.105 0.105

0.015 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0.015

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 Azimutvinkel
? ? Azimutvinkel ?

Figur 17. Transmissionskoefficienten for de fyra olika véaxthusriktningarna. Vi ser att nar vaxthuset
vrids flyttas hela monstret till hoger mot stérre azimutvinklar. | graferna finns ocksa insatt solens
bana vid tva olika tidpunkter under varen (1:a mars och 15:e april). Beroende pa hur vaxthuset ar
vridet, utnyttjas férmiddagssolen eller eftermiddagssolen béttre.

Figur 18a—d visar hur vaxthusets orientering paverkar andelen solljus som transmitteras
genom vaxthustaket. Som jamforelse har vi anvant samma fyra tidpunkter under aret som
tidigare i figur 14. Ur graferna i figur 18 ser vi att vaxthusets orientering klart paverkar
transmissionen. Daremot ser vi att det inte finns nagot enkelt optimum, vilket skulle galla for
hela aret. Véljer man en véxthusorientering som optimerar det naturliga ljuset under den
tidiga var-vintern, sa tappar man nagot under de ljusa sommarmanaderna nar solen star hégt
pa himlen. Dessa slutsatser galler dock endast for soliga dagar. Som vi tidigare konstaterade,
sa beror inte transmissionen av diffust dagsljus (= molnig dag) pa véxthusets orientering. En
annan sak att notera, ar att vi inte beaktar det solljus som gar genom vaggarna. Bidraget fran
vaggarna i vaxthuset beror av hur dessa ar vanda, men det ar som storst for 1aga solvinklar
(tidig morgon/sen kvall och/eller tidig var-vinter). Hur langt solljuset som passerar genom en
sidovégg tranger in i vaxthuset, beror givetvis ocksa av vaxtligheten inne i vaxthuset.
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Figur 18a. Vi ser att for en vaxthusvinkel pa 0 °(takdsarna pekar mot norr), sa har vi en lag
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Figur 18b. Vaxthusets vinkel ar 30 © Transmission har ¢kat ndgot pa var-vinter men ar fortfarande

l&g, framst under eftermiddagen. Transmissionen mitt pad sommaren har minskat en aning.
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Figur 18c. Vaxthusets vinkel ar 60 © Transmission har klart dkat i februari, ar oférandrad i mars och
minskat nagot i april.

400
350
300
250
200
150
100

50

Intensitet (W/m?)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Intensitet (W/m ?)

15:e februari

T T T T T T 700
i it 1 600
7 < |
i 500
I 1 400
i | 300
g Vinkel =90.0° | 200
L ,I 80.0% v | 100
U
120 140 160 180 200 220 240 0
15:e april
L P 4 1000
I ’ \ | 800
i 1 600
L | 400
i 76.0% | 200F
100 150 200 250 300 0
Azimut ()

"/ 81.0% I
100 150 200 250
20:e juni
[ e ]
4 \
i ; \ |
4 \
/

L T
4 \
3 ]
4 \\

/ A
. 82.0% \
\Y

50 100 150 200 250 300

Azimut (*)

Figur 18d. Vaxthuset vinkel &r 90 °(takasarna pekar rakt mot dster). Transmission har klart 6kat i
februari och mars och minskat nagot i april.
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4.2 Materialet i vaxthusets tak

Hur mycket kan vi forvanta oss att vinna i transmission om vi valjer ett annat takmaterial till
ett vaxthus? | det modellvaxthus vi anvant i vara berékningar, har vi antagit att taket bestar
av 4 mm tjockt flytglas med ett brytningsindex pa 1,62 (se tabell 1). Det finns kommersiellt
tillgangligt glas med ett betydligt lagre brytningsindex (kring 1,3), frdgan &r bara om detta
glas ar vart sitt betydligt hogre pris. Lat oss se effekterna av ett annat glas genom att jamfora
tva blockvéxthus, bada med en vridning pa 90° (takasarna pekar rakt mot dster), sa att de
utnyttjar det svaga var-vintersolljuset optimalt. | figur 19a—b jamfor vi ett blockvéaxthus med
ett billigare glas och hogre brytningsindex (n = 1,62), med ett vaxthus dér takglaset har ett
betydligt lagre brytningsindex (n = 1,3).
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Figur 19a. Vaxthuset vridning &r 90 °(takasarna pekar rakt mot oster) och glastaket bestar av 4 mm:s
dragglas med brytningsindex 1,62.
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Figur 19b. Samma véaxthus som i figur 19a, men nu bestar glastaket av glas med brytningsindex 1,3.
Som vi ser har bade den diffusa och direkta transmissionen klart okat.

Resultaten i figur 19 visar att det finns en klar ljusenergivinst i att anvanda sig av glas med ett
lagre brytningsindex. Okningen i andelen transmitterat ljus kan n& upp till nastan 10
procentenheters 6kning under vissa delar av aret. Vi ser ocksa att 6kningen inte bara galler
direkt solljus, utan ocksa transmissionen av diffust dagsljus. Detta innebar att man kan uppna
en betydande ljusvinst, oberoende av om det ar en solig eller molnig dag.

Trots att glas med ett lagre brytningsindex i vissa avseenden alltid ar battre, maste man vaga
detta mot den betydligt hogre kostnaden for glaset. Vidare kan det handa att, trots att man far
en 6kad transmission, anda inte uppnar de kritiska ljusintensitetsnivaer som kravs for att
plantorna skall vaxa optimalt. Om konstbelysning anda kréavs under storsta delen av dygnet,
finns det ingen anledning att forsoka optimera tillgangen pa naturligt ljus genom byte av
takglas.
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4.3 Vaxthusetakets konstruktion

Hur mycket solljus som gar genom ett takglas beror inte endast av glasets brytningsindex,
utan ocksa pa ljusets infallsvinkel (se figur 3). Infallsvinkeln mellan solljuset och takglaset
kan vi paverka genom att dndra lutningen hos takasen. Priset vi betalar om vi gor takasen for
brant, &r en 6kad materialatgang (glasskivorna maste vara storre). Gor vi daremot takasen for
platt, kan vi 6ka problem med avsmaéltningen av snd och en fér htg mekanisk belastning. For
att studera inverkan av alternativa takkonstruktioner, skall vi aterga till vart originalvéxthus
och glas med brytningsindex 1,62. Vi later skeppets vidd forbli 4,0 m, men varierar hojden
till takasen, som i originalet var cirka 0,8 m (se figur 20).

Orginal

0,8 m[ 5

40m N 40m 4,0 m

Figur 20. En sektion av véaxthustaket med tre olika ashojder, 0.8 m (original), 0,4 m och 1,6
m.

| figur 21a visas resultatet for ett tak med en lagre ashojd (0,4 m). Den lagre takhojden
minskar transmissionen kraftigt under de manader nar solen star lagt pa himlen, men 6kar den
en aning for sommarmanaderna (jamfor med figur 18a). Den diffusa transmissionen genom
taket &r i princip ofdrandrad.
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Figur 21a. Transmissionen for ett vaxthus med vinkel 90 °och en lagre ashdjd pa 0,4 m.
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Figur 21b. Transmissionen for ett vaxthus med vinkel 90 °och en hogre ashéjd pa 1,6 m.

Hojer vi takasen till 1,6 m far vi det resultat som visas i figur 21b. Jamfor vi med
originaltaket i figur 19a ser vi att transmissionen &r lite lagre i februari, for att bli storre i
mars och april och igen minska till de ljusa sommarmanaderna. En slutsats av dessa
berakningar blir att om vi vill utnyttja solljuset under varvintern optimalt, bor inte taket ha for
liten lutning. Priset vi betalar for mer ljus ar givetvis en nagot storre materialatgang.

5. SAMMANFATTNING

Att 6ka tillgdngen pa naturligt ljus for plantorna i ett vaxthus kan innebara en direkt
ekonomisk inbesparing for odlaren, eftersom behovet av konstgjord belysning och
uppvarmning kan minskas. Innan man daremot borjar fundera 6ver hur véxthuset skall
placeras och konstrueras, bor man forst grundligt reda ut under vilka delar av aret (och
dygnet) som man behdver ha storst tillgang till naturligt ljus. Som vi har sett i kapitel 4, sa
kan en losning som optimerar ljustillgangen under varvintern, ha den motsatta effekten under
sommarmanaderna. Under sommarmanaderna ar dessutom det vanligen storre problemet att
bli kvitt dverskottsvarmen fran vaxthuset [5]. Vidare om det naturliga ljuset inte alls racker
till under storsta delen av dygnet en viss manad, sa ar forsoken till optimering kanske en
onddig 6vning. Efter att dessa fragor ar utredda, avgor givetvis praktiska och ekonomiska
faktorer. Tillater tomten som vaxthuset placeras pa att vaxthusets orientering dndras? Betalar
sig de storre materialkostnaderna som en hogre takashojd innebér igen i form av minskade
energikostnader? Slutsatsen &r att en optimering av den naturliga ljustillgadngen bara ar en bit
i det storre pusslet att hdja energieffektiviteten hos ett vaxthus.
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BILAGA A. FRESNELS EKVATIONER

Ekvationerna vilka ger andelen reflekterat och transmitterat ljus, kallas Fresnels ekvationer
[1]. For solljus som faller in pa en glasskiva ger dess ekvationer:

o _(sin@,-6)Y
= Lsingg, +6,)

R _(tan(em —9r>j2
“(tan(o, +0,)
(A1)

[ 2sin(8,)cos(é),) " ncos(8,)
S sing,+6,) ) cos(6,)

o _(__2sin(9,)cos(6,) " ncos(6,)
- \sin(@, +6,)cos(6,-6,) ) cos(d,)

Vinklarna som forekommer i formlerna finns forklarade i figuren nedan. Reflektionsvinkeln
0 kan berdknas ur Snells lag (om infallsvinkeln 6in &r given):

sin(0;,) = n sin(6,.) (A.2)
infallsvinkel
0

R = reflektionskoefficient

Brytnings- @ 'r/
index = n /r;

/

reflektions-
vinkel T = transmissionskoefficient

Den totala transmissionen for opolariserat ljus blir

-
T, Y L P (A.3)
2{1+R, 1+R

Eftersom det ljus som inte transmitteras, reflekteras, sa galler att
Rt =1-Tyg (A4)
Det &r uttryck (A.3) och (A.4) som visas grafiskt i figur 4. Om 6in = 0° sa forenklas Tiot

2n
Ttot = n? +1 (A5)
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