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Oorspronkelijke Projectbeschrijving

Onderzoek opdracht
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H.1 Plan van aanpak

In de oorspronkelijke opdracht was het de bedoeling dat we onderzoek zouden gaan doen naar het toepassen van coatings om de warmteopbrengst van de Nuna te vergroten. In overleg met het Nuon Solar Team kwamen we tot de conclusie dat een dergelijke constructie niet bruikbaar zou kunnen zijn op de Nuna. Dit omdat de huidige zonnecelcoating geoptimaliseerd is naar maximale lichtinval in de zonnecel. Een coating die geoptimaliseerd zou worden naar warmteproductie zou het broodnodige licht omzetten in minder bruikbare warmte en zo de prestaties van de Nuna drastisch verminderen. 

Om deze redenen hebben we, in overleg met het Nuon Solar Team en onze begeleiders, ervoor gekozen om de opdracht aan te passen. In plaats van onderzoek naar coatings, gaan we onderzoek doen naar de toepasbaarheid van thermo-elektrisch materiaal in de Nuna. Na afloop van het onderzoek hopen we te concluderen of een dergelijk materiaal en de bijbehorende constructie in een volgend ontwerp toegepast kan worden. 

Om tot een dergelijke conclusie te komen is het volgende plan van aanpak opgesteld:

1. Opstellen van de hoofdvraag en de daarbijbehorende hypothese

2. Het bepalen van de benodigde onderzoeksvragen, waarmee de hypothese getoetst kan worden.

3. Het opdelen van de onderzoeksvragen in literatuurstudie en experimenteel onderzoek. 

4. Het bepalen van de gegevens die doormiddelen van experimenten bepaald dienen te worden

5. Het ontwerpen en bouwen van de benodigde proefstellingen

6. Metingen

7. Het interpreteren van de bepaalde meetwaarden en omzetten in conclusies

8. Het aannemen of verwerpen van de hypothese en daarmee de hoofdvraag beantwoorden. 

Hieronder volgt een korte uiteenzetting van bovengenoemde punten:

1. Opstellen van de hoofdvraag en de daarbijbehorende hypothese.

Hoofdvraag:

Kan thermo-elektrisch materiaal, energie- en gewichttechnisch, rendabel zijn voor het gebruik in de Nuna, om de opgenomen warmte efficiënt om te zetten in elektrische energie?

Hypothese:

Thermo-elektrische materiaal zal rendabel zijn voor de omzetting van  Nuna’s warmte in elektrische energie, bij de omgevingscondities zoals deze tijdens de World Solar Challenge aanwezig zijn.
2. Het bepalen van de benodigde onderzoeksvragen.

Onderzoeksvragen:

· Welke materialen en constructies moeten worden toegepast om het temperatuursverschil over de thermo-elektrische generatoren te maximaliseren? 

· Onder welke condities moeten de thermo-elektrische generatoren, zoals toe te passen in de Nuna, werken?

· Welk vermogen kunnen de thermo-elektrische generatoren onder deze condities leveren? 

· Kunnen dergelijke generatoren effectief gebruikt worden in de Nuna 5? (qua vermogen, gewicht, ontwerp)

3. Het opdelen van de onderzoeksvragen in literatuurstudie en experimenteel onderzoek.

We hebben de bovengenoemde onderzoeksvragen opgedeeld in punten die doormiddel van literatuuronderzoek (L) bepaald kunnen en worden, en welke doormiddel van experimenten (E) bepaald (of bevestigd) dienen te worden.

· Welke materialen en constructies moeten worden toegepast om het temperatuursverschil over de thermo-elektrische generatoren te maximaliseren?

Met behulp van literatuuronderzoek zullen we de volgende punten onderbouwen:

· (L) Keuze thermo-elektrisch materiaal, fabrikant en type TEG;

· (L) Keuze constructie warmtebron (zonnecellen, onderliggende materialen, coating);

· (L) Keuze constructie warmteafvoer.

· Onder welke condities moeten de thermo-elektrische generatoren, zoals toe te passen in de Nuna, werken?

· (L) (E) Onderzoeken naar temperatuursverschillen in werkelijkheid (thermisch modelleren,  bepalen van thermische weerstanden, flow regimes);

· (L) Literatuuronderzoek naar temperaturen en straling in Australië;
· Welk rendement kunnen de thermo-elektrische generatoren onder deze condities behalen?

· (L) Temperatuur van de zonnecellen bepalen (bepalen van de energiestromen, opstellen van energiebalans);

· (L) Met behulp van theorie vermogen inschatten;

· (E) Experimenteel bepalen van vermogens bij bepaalde temperatuursverschillen.

· Kunnen dergelijke generatoren effectief gebruikt worden in de Nuna 5? (qua vermogen, gewicht, ontwerp)

· (E) en (L) Bepalen totaal vermogen in Nuna 5;

· (E) en (L) Bepalen ontwerpconcept;

· (L) Bepalen resulterend gewicht. 

4. Het bepalen van de gegevens die doormiddelen van experimenten bepaald dienen te worden.

Om tot een correct thermisch model te komen moeten de volgende parameters experimenteel bepaald worden:

· thermische geleidbaarheid κ van de zonnecel;

· relatie vermogen / temperatuursverschil over de TEG;

· validaliteit van thermisch model.

5. Het ontwerpen en bouwen van de benodigde proefopstellingen.

De hierboven genoemde parameters dienen experimenteel bepaald te worden. Om tot betrouwbare waarden te komen is het van belang dat de proefopstellingen zorgvuldig worden ontworpen en correct gebouwd worden. 

6. Metingen.

Met de gebouwde proefopstellingen worden de experimenten uitgevoerd. Door de juiste meetapparatuur te gebruiken wordt de betrouwbaarheid van de opstelling vergroot. 

7. Het interpreteren van de bepaalde meetwaarden en omzetten in conclusies.

De gemeten waarden zullen worden omgezet in de benodigde informatie. Met behulp van deze informatie zullen de conclusies gemaakt worden. Daarbij zal een kritische evaluatie worden gemaakt van de gemaakte aannames en zal, met behulp van de gemeten waarden, bepaald worden of deze aannames wel terecht gemaakt zijn. 

8. Het aannemen of verwerpen van de hypothese en daarmee de hoofdvraag beantwoorden. 

Met behulp van de conclusie zal de hypothese of aangenomen worden of worden verworpen. Hierdoor is het mogelijk om, onder de onderzochte context, de hoofdvraag te beantwoorden. 

H.2 Planning

	Opdracht omschrijving
	Wie doet het
	Deadline datum
	afvinkbox

	Bespreking met het Nuna team
	Allemaal
	20-02-2007
	(

	Theoretische haalbaarheidsstudie, inlezen literatuur
	Allemaal
	
	

	Zoeken van en besprekingen met begeleiders
	Allemaal
	23-02-2007
	(

	Literatuuronderzoek naar eigenschappen thermo-elektrische materialen
	Martijn, Teunis
	27-02-2007
	(

	Opstellen van voorlopige hypothesen en onderzoeksvragen
	Arvind, Richard
	27-02-2007
	(

	Bespreking met de begeleiders
	Arvind, Martijn en Teunis
	27-02-2007
	(

	Presentatie maken van de hypothese (Plenaire Sessie 1)
	Teunis
	05-03-2007
	(

	Presenteren van de hypothese
	Teunis
	06-03-2007
	(

	Keuze van type TEG en uitwerken keuze
	Martijn, Teunis
	09-03-2007
	(

	Literatuuronderzoek naar benodigde proefopstellingen
	Arvind, Richard
	09-03-2007
	(

	Opstellen van benodigde proefopstellingen
	Allemaal
	19-03-2007
	(

	Analyses van thermisch systeem
	Martijn, Teunis
	20-03-2007
	(

	Presentatie maken voor het experiment (Plenaire Sessie 2)
	Arvind, Richard
	19-03-2007
	(

	Presenteren
	Richard
	20-03-2007
	(

	Verbeteren en herontwerpen proefopstellingen
	Allemaal
	23-03-2007
	

	Contacteren van TEG fabrikanten + bestellen
	Arvind, Richard
	30-03-2007
	(

	Bespreking experimenten met dhr. S. Zwart
	Richard, Teunis
	28-03-2007
	(

	Opstellen van onderdelenlijst
	Allemaal
	30-03-2007
	(

	Uiteindelijk ontwerp experimenten dimensioneren en vastleggen
	Arvind, Richard, Martijn
	18-04-2007
	(

	Haalbaarheidstudie experimenten en voorstellen aanpassingen
	Martijn
	18-04-2007
	(

	Bijwerken onderzoeksdossier
	Teunis
	18-04-2007
	(

	Presentatie maken over uiteindelijke experimenten (Plenaire Sessie 3)
	Arvind, Martijn
	23-04-2007
	(

	Presenteren
	Arvind
	24-04-2007
	(

	Opbouwen experimenten
	Allemaal
	15-05-2007
	(

	Experimenteren
	Allemaal
	16-05-2007
	(

	Analyseren van meet gegevens
	Allemaal
	25-05-2007
	(

	Presentatie maken over meetresultaten (Plenaire Sessie 4)
	Martijn, Teunis
	14-05-2007
	(

	Presenteren
	Martijn
	15-05-2007
	(

	Paperconcept
	Teunis
	22-05-2007
	(

	Verbeteren Paperconcept
	Teunis, Richard
	01-06-2007
	(

	Paper inleveren
	Allemaal
	01-06-2007
	(

	Samenvoegen onderzoeksdossier
	Allemaal
	01-06-2007
	(

	Onderzoeksdossier inleveren
	Allemaal
	01-06-2007
	(

	Poster inleveren 
	Allemaal
	06-06-2007
	

	Presentatie 
	Allemaal
	08-06-2007
	


H.3 Besprekingsverslagen

20 Februari 2007 – Nuon Solar Team, allen

Doorbespreken van de opdracht. Het Nuon Solar Team vond de oorspronkelijke opdracht niet toepasbaar op de Nuna. Ze stelden een alternatieve opdracht voor, waarbij de toepassing van thermo-elektrische generator op de Nuna onderzocht moest worden. We zijn met deze wijziging akkoord gegaan. 

20 Februari 2007 – W. Thijs, allen

Na de bespreking met het Nuna team zijn we naar dhr. Thijs gegaan. In deze besprekingen is duidelijk geworden dat de opdrachtwijziging mogelijk was. Daarna stelde dhr. Thijs om een bezoekje te brengen aan dhr. Woudstra, om als begeleider te fungeren.

20 Februari 2007 –N. Woudstra, allen

Uit deze bespreking bleek dat dhr. Woudstra wel beperkt onderzoek heeft gedaan naar thermo-elektrisch materiaal. Dit onderzoek was echter gedateerd en vooral gericht op hogere temperatuursverschillen dan dat bij onze opdracht het geval is. Hij stelde voor om de toepasbaarheid te toetsen door middel van de tweede hoofdwet. Verder kon hij ons niet echt verder helpen dan de puur thermodynamische basis, en stelde hij voor om contact op te nemen met de oorspronkelijke opdrachtgevers.

23 Februari 2007 – Carlos Infante Ferreira, allen

Tijdens deze bespreking bleek dat dhr. Infante Ferreira de oorspronkelijke opdracht geschreven had. Deze opdracht was vooral gericht op onderzoek naar coatings. Hij vond de gewijzigde opdracht echter wel interessant en was bereid om als begeleider te fungeren. Daarnaast verstrekte hij verscheidene interessante artikelen over toepassingen van thermo-elektrisch materiaal. Ook stelde hij voor om contact op te nemen met Jeroen Luijtelaer, omdat deze al veel ervaring heeft opgedaan in het gebruik van coatings in zonneboilers. 

26 Februari 2007 –J.P.H. Van Luijtelaer, Teunis en Arvind 

Uit deze bespreking kwam naar voren dat Jeroen geen tijd had om als begeleider te fungeren. Daarnaast had hij geen ervaring met thermo-elektrisch materiaal. Hij kon echter wel assisteren in het onderzoek naar coatings. Hij stelde voor om contact op te nemen met dhr. Witkamp. 

27 Februari 2007 – G.J. Witkamp & Infante Ferreira, Teunis, Arvind en Martijn

De dhr. Witkamp was bereid om, in samenwerking met dhr. Infante Ferreira als begeleider op te treden. Daarbij zou dhr. Witkamp de voortgang van het project bewaken. Tijdens deze bespreking hebben we de voorlopige hypothese en onderzoeksvragen doorgenomen. Deze bleken, na enkele kleine wijzigingen, geschikt voor verder onderzoek.  

6 Maart 2007 - Plenaire sessie 1

Tijdens deze bespreking hebben we het onderzoeksonderwerp gepresenteerd. Daarnaast zijn we ingegaan op de hypothese en de onderzoeksvragen. Uit het commentaar bleek dat we de onderzoeksvragen meer moesten concretiseren. 

7 Maart 2007 – G.J.Witkamp, allen

Tijdens deze bespreking hebben we het commentaar van de plenaire sessie doorgenomen. Daarnaast hebben we gezamenlijk mogelijke experimenten doorgenomen. Naar aanleiding van deze bespreking zijn er voorlopige experimenten opgesteld. 

19 Maart 2007-G.J. Witkamp, allen

Naar aanleiding van de vorige bespreking zijn er voorlopige experimenten opgesteld. Tijdens deze bespreking heeft dhr. Witkamp zijn commentaar op deze opstellingen gegeven. Hij drukte ons op het hart om voldoende aandacht aan de omgevingsverliezen te besteden. Daarna heeft hij ons een rondleiding gegeven door het API materiaal, is er nagedacht over de uitvoering van de experimenten en is er afgesproken dat we een materiaallijst zouden opstellen.

20 Maart 2007 – Plenaire sessie 2

Tijdens deze plenaire sessie hebben de hypothese en de gewijzigde doelstelling herhaald. Daarna hebben we onze aanpak en de daarbijbehorende experimenten toegelicht. Uit het commentaar bleek echter dat we te weinig aandacht hadden besteed aan kennisproductie. De geplande experimenten waren vooral bedoeld verificatie van fabrieksspecificaties en materiaaleigenschappen. We werden aangeraden om meer aandacht te besteden aan de warmteafvoer van het systeem, en deze ook in experimenten te meten. 

28 Maart 2007 – S. Zwart, Teunis, Richard

Het commentaar van de vorige plenaire sessie heeft ons doen besluiten om onze experimenten drastisch te veranderen. Helaas was dhr. Witkamp deze week niet aanwezig en konden we de wijzigingen niet met hem doornemen. Omdat we er niet zeker van waren of de gewijzigde experimenten nu wel aan het commentaar zouden voldoen, hebben we deze doorgenomen met dhr. Zwart. Uit deze bespreking bleek dat het niet echt erg was dat de gewijzigde experimenten de situatie van de Nuna niet geheel konden simuleren. Het was meer de bedoeling dat de experimenten de gebruikte modellen konden valideren en de invloed van de convectie meenamen. 

18 April – G.J.Witkamp, allen

Tijdens deze bespreking hebben we de veranderde experimenten gedetailleerd doorgenomen. Daarnaast hebben we afgesproken welke onderdelen er al beschikbaar waren, welke er door het API geleverd zouden kunnen worden en voor welke we zelf zouden moeten opzoeken. Daarnaast heeft dhr. Witkamp ons voorgesteld aan enkele medewerkers, die zich beschikbaar zouden willen stellen om ons met eventuele problemen te helpen. Vooral dhr. D. Bosma was bereid om ons mee te helpen zoeken naar materialen te leveren. Eveneens is er tijdens deze bespreking een werkplek beschikbaar gesteld, en zijn er enkele belangrijke onderdelen opgezocht. (thermische baden, thermokoppels, een afleesapparaat voor de thermokoppels) 

24 April – Plenaire sessie 3

Tijdens de presentatie hebben we voornamelijk de nieuwe opstellingen doorgenomen en uitgelegd welk doel elk experiment diende. Over de opstellingen zelf werd ditmaal geen kritiek gegeven, hoewel de precieze uitwerking van de experimenten nog een beetje te vaag werd gevonden. Er werd verzocht om een duidelijker beeld te schetsen van welke omgevingsvariabelen we willen onderzoeken en meten. Daarnaast was de vraag wanneer experiment 3 het theoretisch model zal valideren. Ook werd ons gewezen op het gebrekkige huidige thermische model, omdat het seriecircuit nog geen rekening hield met de ingewikkelde overgang tussen materiaal B en de koperen buis. Als we het model willen valideren met de werkelijkheid, is het nodig dat dit model beter klopt. Eveneens kwam de tip om tijdens de plenaire sessie wat meer aandacht te schenken aan de inhoud van dit theoretische model. 

26 April – G.J. Witkamp, allen

Tijdens deze bespreking hebben we de voorlopige meetresultaten van proef 1 besproken. Ook dhr. Witkamp kwam tot de conclusie dat de meting alleen maar nauwkeurig genoeg kan zijn als er gebruik is gemaakt van een gekalibreerd specimen. Hij steunde het plan om contact op te nemen met DCMAT. Daarnaast is er aandacht geschonken aan het functioneren van de thermobaden, omdat dhr. Witkamp de overtuiging had dat deze baden ook lagere temperaturen goed zouden moeten kunnen aanhouden. Als gevolg van deze bespreking hebben we dan ook besloten om het gebruikte warme thermobad tijdens proef 2 als koud warmtebad te gebruiken. 

26 April -  Matthieu Pourqoui, Martijn en Richard

Het modelleren van de overgang van de plaat onder de zonnecel naar de buis was vrij ingewikkeld.   Om hier hulp bij te zoeken probeerden we onze docent warmte en stofoverdracht, de heer R Delfos raadt te plegen. Deze was echter niet aanwezig maar zijn collega Matthieu Pourqoui was bereid om onze vragen te beantwoorden. 

Ten eerste kregen we te horen dat de temperatuursovergang tussen de materialen bij het toepassen van een thermisch geleidende pasta nihil is, mits deze laag voldoende dun is. 

Daarnaast maakte hij maakte er ons attent op dat dergelijke overgangen erg moeilijk met behulp van formules zijn vast te leggen. Daarbij komt ook nog dat de warmte in deze situatie 3-dimensionaal wordt verplaatst. Het bleek onmogelijk om een precieze waarde te kunnen krijgen, maar de weerstand zou wel afgeschat kunnen worden. Onze suggestie om het met een eindige elementenmodel in ANSYS te simuleren vond hij een uitstekend alternatief en hij raadde ons aan om voor de haalbaarheid met de heer Van de Ruijtenbeek af te spreken.

26 April -   R. v. d. Ruijtenbeek, Martijn en Richard

Om ons probleem in een thermisch eindige elementenmodel te beschrijven, zijn we voor hulp naar de heer v.d. Ruijtenbeek gegaan. Hij gaf aan dat dit wel degelijk mogelijk was en we hiervoor een steady state 3D model moesten gebruiken. Er zouden echter 2 problemen zijn; namelijk de convectie van warmte naar de lucht en de modellering van de invallende en uitvallende straling. Het eerste probleem konden we ondervangen omdat we in ons bestaande convectiemodel een filmcoëfficiënt hebben berekend, welke opnieuw gebruikt zou kunnen worden. Het tweede probleem was ook op te lossen; de emissie- en absorptiecoëfficiënt voor de zonnecel zijn bekend, waardoor de ingaande straling dus is vastgelegd. De uitgaande straling is afhankelijk van T tot de 4e macht, maar kan bij kleinere variaties worden gelineariseerd. Met deze gegevens zijn we uiteindelijk aan de slag gegaan met ANSYS.

27 April – dhr. Delfos, Richard, Arvind en Teunis

Op een eerder moment hadden we dhr. Delfos benaderd met de vraag of de stromingsleersectie instrumenten beschikbaar kon stellen om luchtsnelheden te meten. Tijdens de korte uiteenzetting van ons experiment, stelde dhr. Delfos voor om een windtunnel te gebruiken i.p.v. een ventilator.

In deze bespreking is er gesproken over de problemen en moeilijkheden in experiment 3. Dhr. Delfos kwam met een mogelijke aanspreekpunt voor de lichtintensiteitmeters en beoordeelde het voorstel om een ander lichtspectrum te gebruiken dan het zonnespectrum. Het bleek dat dit in principe wel mogelijk zou moeten zijn, mits er rekening wordt gehouden met het feit dat de reflectiecoëfficiënt van een materiaal afhankelijk is van de golflengte van het licht. Daarnaast heeft dhr. Delfos de beschikbare windtunnels laten zien.

11 Mei -   R. v. d. Ruijtenbeek, Martijn en Richard

Bij het maken van een ANSYS model stuitten we op enkele vervelende problemen. Het maximaal aantal knooppunten dat gebruikt mag worden werd namelijk overschreden. Zelfs wanneer de meest grove mesh werd gebruikt was dit niet voldoende. We wisten reeds dat dit waarschijnlijk kwam doordat de zonnecel erg dun was in vergelijking met zijn overige afmetingen. De dikte van 0,4 mm was hierdoor de kritieke factor bij het kiezen van een elementgrootte. Vanwege het feit dat de zonnecel een slechte geleider is, kunnen we het gedrag hiervan handmatig theoretisch benaderen en slechts het uiteindelijke effect in het model implementeren zonder geometrie. 

Het tweede probleem was het feit dat we aansluitende vlakken niet aan elkaar konden lijmen zolang zij geen geheel vlak samen delen. Door op een slimme manier de huidige volumes op te delen in verschillende deelvolumes kon dit probleem worden opgelost.

15 Mei – Plenaire sessie 4

Tijdens deze plenaire sessie is er aandacht geschonken aan de uitvoering van meting 1 en 2 en de resultaten ervan. Al tijdens de presentatie werd duidelijk dat de uitleg niet goed begrepen werd. Als gevolg daarvan kwam er vanuit de zaal niet de gehoopte feedback over verwerking van de meetgegevens. Na afloop gaven de begeleiders aan dat ze niet echt gelukkig waren met de (voorlopige) methode van onder- en bovengrenzen als meetresultaat. Als commentaar kregen we dan ook dat hier meer aandacht aan besteedt moet worden en dat de eindpresentatie veel beter uitgevoerd moest worden dan deze laatste presentatie.

23 Mei – R. J. Fokkink, Martijn en Teunis

Het commentaar van de laatste plenaire sessie was dat het gebruik van boven- en ondergrenzen om de onzekerheid weer te geven onduidelijkheid schepte. Om deze redenen is er een afspraak gemaakt met onze docent kansberekening en statistiek, in de hoop dat deze een beter alternatief kon voorstellen. 

Dhr. Fokkink gaf aan dat de door de thermisch geleidende pasta veroorzaakte onzekerheid niet met een wiskundige methode benaderd kan worden. Tenminste, een benadering is enkel mogelijk vanuit ervaringscijfers inzake de positie v.d. TEG. Deze gegevens zijn echter niet voorhanden. Om deze reden blijft het gebruik van  een ‘worst en best case’ scenario het meest geschikt, omdat we hierin de uiterste grenzen kunnen aangeven. Het is echter wel mogelijk om de spreiding van de thermisch geleidbaarheid (in proef 1) te bepalen aan de hand van de spreiding van de meetwaarden van de temperatuur.

Met het uitrekenen van de spreiding van de lichtintensiteit over de zonnecel is het beste om de spreiding uit te rekenen over de positie en niet over de tijd. Door de afzonderlijke metingen voor en na de proef als twee afzonderlijke datasets te gebruiken, kan de spreiding verkleind worden. 
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H.5 Theoretische studie: analyse van het probleem

5.1 Probleemomschrijving

De Nuna 3 had een zonneceloppervlak van ongeveer 9 m2. Deze zonnecellen zijn in staat om 27% van het ingevallen licht om te zetten in elektriciteit. Het overige licht wordt dus omgezet in warmte. Uitgaande van een lichtintensiteit van ongeveer 900 W m-2 wordt er meer dan 

5,9 kW omgezet in onbruikbare warmte en bijna 2,2 kW in elektriciteit. 

Door deze omzetting van licht naar warmte, warmen de zonnecellen van de Nuna op. Het is bekend dat bij zonnecellen het rendement afneemt als de temperatuur van de cellen toeneemt. In de meeste toepassingen worden de zonnecellen zodanig geplaatst dat de achterkant passief gekoeld kan worden door de wind (zonnecellen op gebouwen worden meestal met een afstand vanaf het dak geplaatst, Figuur 5.1)
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Figuur 5.1: Zonnecellen geplaatst op een lab van de University of Regensburg

Bij de Nuna is dit echter geen optie, omdat de zonneauto geoptimaliseerd is naar minimale luchtweerstand. Het toevoegen van een luchtspleet zou resulteren in toenemende wrijving. 

Als gevolg van deze gebrekkige koeling neemt de temperatuur van de zonnecellen aanzienlijk toe, tot ver boven de buitentemperatuur. Het Nuon Solar Team kwam in eerste instantie met temperaturen liggend tussen de 80 á 60 °C.  Uitgaande van een omgevingstemperatuur liggend tussen de 30 á 40 °C, ontstaat er een temperatuurverschil van 40 tot 20 °C. Dit temperatuursverschil tussen beide reservoirs kan gebruikt worden om elektriciteit op te wekken. 

In een voorgaand onderzoeksopdracht heeft een projectgroep onderzoek gedaan naar de toepassing van een thermische arbeidscyclus in de Nuna (Figuur 5.2) om deze warmtestroom nuttig te gebruiken. Hierbij wordt met behulp van warmtewisselaars en een expander de warmte omgezet in energie. De conclusie uit deze opdracht was dat er wel voldoende energie opgewekt kon worden, maar dat het bijbehorende systeem een ongunstig vermogen/gewicht ratio had. Het toevoegen van het systeem koste meer vermogen (door het extra gewicht) dan dat het kon leveren. De conclusie van het onderzoek was dan ook dat een dergelijk systeem niet geschikt was voor toepassing in de Nuna. 

Door een Thermo Elektrische Generator (TEG) toe te passen, hopen we een lichter systeem te kunnen uitdenken, welke het temperatuursverschil direct omzet in elektrisch vermogen. Het probleem is echter dat bij de beschikbare temperatuursverschillen, de efficiëntie van de TEG’s erg laag ligt (enkele procenten).   
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Figuur 5.2: Schema arbeidscyclus 

5.2 Theoretisch maximaal rendement

Voor een powercycle geldt de volgende wet ten opzichte van het maximaal haalbare rendement, namelijk het maximale rendement voor een ideale (Carnot) cycle:
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Uitgangspunten:

Uitgaande van een buitentemperatuur van 30 tot 40 oC wordt voorlopig uitgegaan dat het koude reservoir tot een temperatuur van 40 tot 50 oC gekoeld kan worden.

Het warme reservoir kan een temperatuur van 60 tot 80 oC bereiken. 

De totaal opgenomen warmte is 6000 W. 

Range van de rendementen:

Het maximaal te behalen 
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 is gelijk aan (TC = 40 oC; TH=80 oC):
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Het minimaal te behalen 
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 is gelijk aan (TC = 50 oC; TH=60 oC):
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Vermogens met een ideale powercycle:

Het maximaal te behalen vermogen is gelijk aan:
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Het te behalen vermogen met  (TC = 40 oC; TH=80 oC), is gelijk aan:
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Het te behalen vermogen met  (TC = 50 oC; TH=60 oC), is gelijk aan:
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Vanuit de theorie blijkt dat een ideale cycle in het gunstigste geval 30% en in het ongunstigste geval 8 % extra elektrisch vermogen kan genereren (op de al beschikbare 2,2 kW). Hieruit valt te concluderen dat verder onderzoek naar een systeem dat deze warmte kan benutten, de moeite waard is. 

5.3 Werking TEG

Een Thermo Elektrisch Generator (TEG) is in staat om een temperatuursverschil direct om te zetten in een voltage. Deze conversie wordt het Seebeck effect genoemd. Dit effect is reversibel en wordt vaak omgekeerd gebruikt als Peltier koeling. Door het Seebeck effect ontstaat er een voltage, veroorzaakt door het temperatuursverschil. Het temperatuursverschil wordt over twee verschillende metalen of halfgeleiders opgelegd. (Figuur 5.3). 
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Figuur 5.3: Seebeck circuit

Het ontwikkelde voltage is gegeven door 
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SA en SB zijn de Seebeck constanten van de metalen A en B, en T1 en T2 zijn de temperaturen op de verbindingen tussen beide metalen. De Seebeck constanten zijn niet-lineair en afhankelijk van de absolute temperatuur, het materiaal en de moleculaire structuur van de geleiders. Dit effect wordt o.a. gebruikt in thermokoppels, waarbij het geproduceerde voltage een nauwkeurige indicatie van het temperatuursverschil geeft.  

Uit de formule blijkt dat er een netto voltage ontstaat als er gebruik gemaakt wordt van twee verschillende materialen (met elk een andere Seebeck constante). Door twee verschillende, naar het Seebeck effect geoptimaliseerde, halfgeleiders toe te passen, kan dit voltage gemaximaliseerd worden. Een dergelijke opstelling is afgebeeld in Figuur 5.4. 
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Figuur 5.4: N-P Thermokoppel opstelling

Door een aantal van deze opstellingen thermisch parallel en elektrisch in serie te plaatsen ontstaat een TEG ( Figuur 5.5). 
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Figuur 5.5: opstelling TEG

H.6 Theoretische Studie: Literatuuronderzoek

In het plan van aanpak is een opdeling gemaakt tussen de gegevens die doormiddel van literatuuronderzoek en theoretische berekeningen bepaald kunnen worden en gegevens die door metingen bepaald moeten worden. 

Hieronder volgt een overzicht van de gegevens en keuzes die doormiddel van literatuuronderzoek en theoretische berekeningen bepaald kunnen worden:

· Keuze thermo-elektrisch materiaal, fabrikant en type TEG;

· Keuze constructie warmtebron (zonnecellen, onderliggende materialen, coating);

· Keuze constructie warmteafvoer;

· Literatuuronderzoek naar temperaturen en straling in Australië; 

· Temperatuur van de zonnecellen (bepalen van energiestromingen, opstellen van energiebalans);

In dit verslagonderdeel zullen deze onderwerpen behandeld worden.

6.1 Keuze thermo-elektrisch materiaal, type TEG en fabrikant

6.1.1 Thermo-elektrische materiaal:

Bij de keuze van het thermo-elektrische materiaal is het vooral van belang om de juiste combinatie van goede elektrische geleiding, de gewenste Seebeck constanten en een slechte thermische geleiding uit te kiezen. De thermische geleiding moet minimaal zijn om het temperatuursverschil over de TEG te maximaliseren. Het probleem is echter dat thermische geleiding plaatsvindt door elektronengeleiding en (in kristalvormige materialen) door de collectieve trillingen van het materiaal (fononen). 

Het is voor thermo-elektrische materialen van groot belang om de laatste vorm van warmtegeleiding te minimaliseren. Dit kan door de fononen te verspreiden (thermal scattering). De drie voornaamste mechanismen voor deze verspreiding zijn:

· Boundary scattering: een fonon raakt een grensvlak van een systeem;

· Mass defect scattering: een fonon raakt een onzuiverheid binnen in het systeem and scattering;

· Fonon-fonon scattering: een fonon breekt in twee fonons met lagere energieniveaus of twee fononen botsen en versmelten tot een enkele fonon met een hoger energieniveau. 

Bij halfgeleiders zorgt de toevoeging van metalen (om de halfgeleider tot een N of een P metaal te ‘dopen’), voor een toename in ‘mass defect scattering’. 

Er bestaan verscheidene typen thermo-elektrische materiaal. De keuze voor het type materiaal is vaak afhankelijk van het temperatuursbereik waarin het systeem dient te werken. Dit komt omdat belangrijke parameters zoals elektrische en thermische weerstanden en de Seebeck constanten sterk afhankelijk zijn van de temperatuur. 

Bismuth-Telluride

Op ‘gewone’ temperaturen (0  oC -100 oC) is Bismuth-Telluride (Bi2Te3) voor zowel thermo-koelers als thermo-generatoren het meest geschikt. Deze samenstelling is opvallend gevoelig voor diffusie van koper, zilver en goud op relatief lage temperaturen. Koper kan zelfs vanuit het soldeer opgenomen worden in de legering. 

Dit materiaal heeft een smeltpunt van 585 oC, en is dus niet  geschikt voor hoge temperaturen (T > 200 °C). Belangrijk is dat dit materiaal niet-isentroop is. De oriëntatie van de halfgeleider is dus van invloed op de eigenschappen. 

Hogere temperaturen

Omdat thermo-generatoren effectiever werken met grotere temperatuursverschillen, zijn dergelijke thermo-elektrische materialen zodanig gekozen dat ze de gewenste eigenschappen ook bij hogere temperaturen hebben. Bekende voorbeelden zijn:

Lood-Telluride (PbTe)

Deze combinatie van halfgeleiders bezit  een lage thermische geleidingscoëfficiënt in combinatie met redelijk goede elektrische eigenschappen. Lood-Telluride wordt meestal toegepast in vaste oplossingen in plaats van pure materialen. Veel toegepaste legeringen bestaan uit tin gesubstitueerd in het lood of door zwavel of selenium in het Terrulium te substitueren. Het materiaal heeft een smeltpunt van 923 oC, en is daarom geschikt voor hogere temperaturen dan Bi2Te3. Hoewel het materiaal op kamertemperatuur slechter presteert dan Bi2Te3, is het materiaal op hoge temperaturen superieur aan Bismuth-Telluride. Daarnaast is Lood-Telluride isotroop. 

Silicon-Germanium legeringen

Het smelttraject van deze legeringen liggen tussen de 1231 K en 1693 K. Si0.7Ge0.3 heeft bijvoorbeeld een smeltpunt van ongeveer 1500 K. 

Hoewel de afzonderlijke componenten vrij hoge warmtegeleidingcoëfficiënten hebben ( Si: 113 W m-1 K-1, Ge: 63 W m-1 K-1), hebben de legeringen een veel lagere warmtegeleiding, namelijk 10 W m-1 K-1. 

Praktische generatoren behalen een efficiëntie van 6% met TH = 1000 oC en met TC = 300 oC.

Conclusie

Uit de probleemomschrijving bleek dat de toegepaste temperaturen binnen het gebied 0-100 °C vallen. In dit temperatuursgebied is Bismuth-Telluride superieur aan de overige materialen. Om deze reden zijn de meeste, voor dit gebied bedoelde, thermo-koelers (en thermo-generatoren) geconstrueerd in Bismuth-Telluride. Bij het uitzoeken van de thermo-generator, zoals toe te passen in de Nuna en in onze experimenten, kiezen we voor TEG’s gemaakt uit dit materiaal. 

6.1.2 Keuze fabrikant en type TEG

Er is ervoor gekozen om een thermo-elektrische koelmodule te kopen in plaat van een specifieke thermo-elektrische generator. In de praktijk worden dergelijke modules zowel als koeler als generator verkocht en gebruikt. Hoewel de modules dus strikt genomen een TEC zijn (Thermo Electric Cooler), zullen we in het vervolg van het verslag spreken over een TEG omdat de module als generator gebruikt wordt. 

Ter bepaling van de te gebruiken TEG is er gezocht naar mogelijke producenten van TEG’s op internet.  Uit deze gevonden producenten zijn er een drietal geselecteerd die voldoende specificaties gaven over hun modules; Tellurex (Amerika), Melcor (Amerika) en Termo-Gen (Zweden). Uit praktische overwegingen is gekozen voor Melcor, omdat deze in tegenstelling tot de andere twee een distributeur in Nederland heeft. Verder konden de gedetailleerde specificaties van hun modules goed gebruikt worden in de berekeningen. Tellurex is een bedrijf dat zich volledig richt op de productie van thermo-elektrische modules, echter de levertijden en kosten zouden hier flink oplopen. Bij Termo-Gen zouden de levertijden en kosten ook te hoog oplopen.

Uit de verscheidene, door Melcor leverbare typen TEG (TEC), is er gekozen voor de Melcor HT6-12-40 Bi2Te3 TEG. Deze keuze is gemaakt omdat:

· Melcor deze modules gekalibreerd levert;
· Deze module een korte levertijd heeft;
· Deze module een hogere thermische weerstand heeft, zodat er een groter temperatuursverschil over ontstaat. 
Conclusie

Voor dit onderzoek zullen we uitgaan van de HT6-12-40 thermo-elektrische koeler van Melcor. Deze module is ook bruikbaar als TEG en wordt door de fabrikant snel en gekalibreerd geleverd.

6.2 Keuze constructie warmtebron en –afvoer

Uit de werking van de TEG blijkt dat er een temperatuursverschil tussen de boven en onderkant van de TEG opgelegd moet worden. We kiezen er voor om de opgewarmde zonnecellen te gebruiken als het warme energiereservoir, en de onderkant van de Nuna als het koude reservoir te gebruiken. Het probleem is echter dat de bovenkant en onderkant van de Nuna vrij ver uit elkaar liggen. Er dient dus een constructie te worden bedacht om deze afstand te kunnen overbruggen. 

Hoewel het ontwerp van de Nuna 5 nog niet bekend is, gaan we voorlopig uit van een soortgelijke constructie als voor de Nuna 3. Omdat we tijdens deze onderzoeksopdracht de haalbaarheid van een TEG systeem willen onderzoeken, zullen we een voorstel doen voor de benodigde constructie en bepalen of deze constructie voldoet aan het geëiste gewicht/vermogen ratio en/of er verdere optimalisatie nodig of mogelijk is. 

De constructie, zoals toe te passen in de Nuna, moet aan de volgende eisen voldoen:

· lichte constructie;

· geen / minimale vergroting van de luchtweerstand;

· minimale thermische weerstand (om een maximaal temperatuursverschil over de TEG te krijgen);

· toepasbaar in de beschikbare ruimte.

Uitgaande van deze eisen gaan we uit van een volgende constructie (Figuur 6.1). Hierbij wordt de warmte van de zonnecellen doormiddel van een geleidend materiaal naar de warmtebrug geleidt. We kiezen voor aluminium buizen, omdat aluminium een goede warmtegeleider is met een lage dichtheid. De andere kant van de buis staat in contact met de warme kant van de TEG. De onderkant van de TEG wordt gekoeld door een koelplaat, welke in contact staat met de rijwind. 
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Figuur 6.1: constructie voor de geleiding naar TEG

Per TEG ontstaat er dan een volgende constructie:

In deze constructie warmen de zonnecellen (A) onder invloed van de inkomende straling op. Deze temperatuur wordt dan naar een aluminium plaat (B) overgebracht. Deze plaat zorgt ervoor dat de temperatuurgradiënt in het horizontale vlak naar de aluminium buis wordt overgedragen. 

De aluminium buis (C) zorgt voor het warmtetransport in de verticale richting, een afstand die varieert over de lengte van de Nuna. De keuze om gebruik te maken van een ronde buis in plaats van een andere geometrie is bewust gemaakt. Het idee erachter is dat bij een ronde (holle) geometrie er een groter oppervlakte op B ontstaat waar de afstand naar de buis C kleiner is. 

Aan het andere uiteinde van de buis is een geleidende aluminium plaatje (D) geplaatst. Deze zorgt ervoor dat de temperatuur horizontaal over de TEG (E) wordt verdeeld. 

Aan de onderkant van de TEG wordt een koelplaat van aluminium (F) geplaatst, welke doormiddel van de rijwind afgekoeld wordt. 

Bovenstaande is afgebeeld in Figuur 6.2. 
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Figuur 6.2: constructie per TEG

Conclusie

Als warmtebron zal gebruik worden gemaakt van de (gelamineerde) zonnecellen van de Nuna. Daarbij zal een aluminium constructie de warmte naar de TEG geleiden. Als warmteafvoer wordt een aluminium plaat gebruikt, die gekoeld zal worden door de rijwind langs de onderzijde van de Nuna. Er zal, vanwege tijdgebrek, geen onderzoek worden gedaan naar de mogelijkheden van alternatieve warmtebronnen in de vorm van warmteabsorberende coatings. 

6.3 Temperaturen en straling in Australië

De prestaties van de TEG zijn sterk afhankelijk van de omgevingsfactoren. De zonne-intensiteit bepaald de toevoer van energie aan de zonnecellen, terwijl de warmteafvoer doormiddel van convectie sterk beïnvloedt wordt door de omgevingstemperaturen. 

Voor dit onderzoek kunnen we gebruik maken van de gegevens die door het Australian Bureau of Meteorology (World solar challenge, Australia October 2007, Climate information package, 2007) geleverd zijn en de gegevens die het voorgaande BSC-onderzoeksteam heeft gevonden.  

Gemiddelde stralingsintensiteit

In dit document staan meteorologische gegevens van 5 weerstations langs de route opgesomd. Aan de hand van deze gegevens is het mogelijk om een gemiddeld verloop van stralingsintensiteit op deze stations te berekenen (Figuur 6.3). 
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Figuur 6.3: 3 jaarlijks gemiddelde van de zonnestraling per meetpunt

De gemiddelde stralingsintensiteit tussen 9.30 en 16.00 uur is uitgerekend en weergeven in Tabel 6.1. Opvallend is dat deze stralingsintensiteit sterk verschilt van de stralingsintensiteit zoals aangenomen door het Nuon Solar Team. In eerste instantie gaven ze ons een stralingsintensiteit op van 1000 W/m2. Later kwamen ze hier enigszins op terug en werd ons verteld dat we eerder uit zouden moeten gaan van 800-900 W/m2. 

Het voorgaande BSC-onderzoeksproject ging uit van een stralingsintensiteit van 880 W/m2. Deze waarde is door het Nuon Solar Team berekend door het gemiddeld door de zonnepanelen opgewekte vermogen te delen door het rendement van de panelen. In principe is deze waarde nog betrouwbaarder dan het gemiddelde berekende waarden, omdat deze gemeten zijn tijdens de races zelf i.p.v. op een meetstation en in andere jaren. 

Het vorige onderzoeksproject heeft tevens geconcludeerd dat de stralingsintensiteit benaderd kan worden door deze vaste waarde. Dit omdat uit onderzoek bleek dat de totale zonnestraling per dag vrij constant blijft. Deze conclusie was gefundeerd op de gegevens van Bureau of Meteorology, waaruit bleek dat de zonnestraling voor het grootste gedeelte van de race vrij constant blijft, met uitzondering van lokale verstoringen (Tabel 6.2). 

Voor het verdere onderzoek zal uitgegaan worden van een stralingsintensiteit van 880 W/m2. Uit de gegevens van de meetstations concluderen we dat (afhankelijk van het gekozen tijdsinterval) deze waarde verdedigbaar is. 

	Meetpunt
	Gemiddelde stralingsintensiteit (W/m2)

	Darwin
	740

	Tennant Kreek
	782

	Alice Springs
	746

	Woomera
	796

	Adelaide
	659


Tabel 6.1: Gemiddelde stralingsintensiteit tussen 9.30-16.00 u.
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Tabel 6.2: Weergave van stralingsintensiteit, in de periode van 21 tot 28 oktober, 2001.. In rood is de route van 2005 aangegeven.

Gemiddelde omgevingstemperatuur

Voor het bepalen van de gemiddelde omgevingstemperatuur wordt gebruik gemaakt van eenzelfde methode als het vorige onderzoeksproject, maar is er recentere data toegevoegd. Op basis van de temperatuursgegevens van het Bureau of Meteorology van oktober 2006 (Figuur 6.4) en de raceroute van 2005, wordt een nieuwe schatting gedaan van de temperatuursgebieden en worden deze vergeleken met de schatting van de vorige opdracht. Er is in beide schattingen uitgegaan van de gemiddelde maximale temperatuur van de maand, omdat de race overdag gehouden wordt. De resultaten zijn afgebeeld in Tabel 6.3.
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Figuur 6.4: Gemiddelde maximale temperatuur in oktober 2006.

	Omgevingstemperatuur [°C]
	Afgelegde afstand temperaturen 2005
	Afgelegde afstand temperaturen 2006

	Van
	Tot
	Gemiddeld
	[km]
	[%]
	[km]
	[%]

	36
	39
	37,5
	778,8
	25,78
	980,0
	32,4

	33
	36
	34,5
	422,9
	14,00
	250
	8,3

	30
	33
	31,5
	786,7
	26,04
	1200
	39,7

	27
	30
	28,5
	626,6
	20,74
	290
	9,6

	24
	27
	25,5
	104,2
	3,45
	200
	6,6

	21
	24
	22,5
	162,4
	5,38
	101
	3,4

	18
	21
	19,5
	139,4
	4,61
	0
	0

	
	
	Totaal
	3021
	
	3021
	


Tabel 6.3: afstanden per temperatuursgebied

Met deze gegevens blijkt dat de gemiddelde maximale temperatuur tijdens de race in 2005 was 30,9 °C was en met de gegevens van 2006 32,7 °C zou zijn geweest. Bij de berekeningen zullen we daarom uit blijven gaan van een maximale buitenluchttemperatuur van 32 °C.

Conclusie

Uit bovenstaand onderzoek blijkt dat een waarde van 880 W/m2 een goede aanname is voor de gemiddelde stralingsintensiteit tijdens de zonnerace. Daarnaast blijkt dat, met de gegevens uit 2005 en 2006, een gemiddelde omgevingstemperatuur van 32 °C aangenomen kan worden. 

6.4 Temperatuur van de zonnecellen

De zonnecellen bovenop de Nuna warmen op tot ver boven de omgevingstemperatuur. Deze evenwichtstemperatuur ontstaat door een evenwicht tussen de toegevoerde energie  en de afgevoerde energie. 

Energietoevoer:

· Invallende zonnestraling (zonne-irradiatie Gs);

· Straling ontvangen uit de atmosfeer en de omgeving (irradiatie G).

Energieafvoer:

· Naar omgeving afgevoerde warmte doormiddel van straling (emissie vermogen Eb);

· Straling omgezet in elektriciteit door de zonnecellen;

· Warmte afgevoerd door geforceerde convectie (aan de bovenkant van de Nuna);

· Geleiding door de Nuna zelf. 

Straling

Voor de invallende zonnestraling Gs wordt uitgegaan van de waarde 880 W/m2. Deze waarde is bepaald doormiddel in het literatuuronderzoek naar de omstandigheden in Australië. De energie die het oppervlak absorbeert wordt dan gegeven door Js =
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, met αs de solar absorptance van de zonnecellen. 

De irradiatie G  bestaat uit invallende straling vanaf de omgeving en vanuit de atmosfeer op het zonneceloppervlak. Uitgaande van een vlakke omgeving, is de zichtsfactor F1surround tussen het zonneceloppervlak en de omgeving veel kleiner dan de zichtsfactor F1sky tussen het oppervlak en de atmosfeer. Daardoor kan de totale irradiatie G benaderd worden door de irradiatie vanuit de atmosfeer: 
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, met Te de luchttemperatuur is, εsky de sky emittance, α de absorbence van het zonneceloppervlak en de zichtsfactor F1sky oppervlak-lucht gelijk aan 1.

De naar de omgeving afgevoerde warmte doormiddel van straling is afhankelijk van de oppervlaktetemperatuur van het oppervlak. Het totale emissievermogen is gelijk aan 
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, met ε de emissivity van het oppervlak, σ de Stefan-Boltzmann constante en 

T1 de evenwichtstemperatuur van het oppervlak. 

Convectie

Door het grote temperatuursverschil tussen het zonneceloppervlak en de buitenlucht (30+ ˚C) en de hoge luchtsnelheid (v = 90 km/h), wordt veel energie afgedragen doormiddel van gedwongen convectie. De convectie aan de bovenkant van de Nuna wordt benaderd met behulp van het flat-plate model. Dit is gerechtvaardigd omdat luchtstroming aan de bovenkant sterk op de luchtstroom lijkt rond een platte plaat. 

[image: image31.jpg]Vucht




Het warmteverlies tengevolge van de gedwongen convectie wordt dan benaderd door 
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, met T1 de temperatuur van het zonneceloppervlak, Te de temperatuur van de buitenlucht en 
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de gemiddelde warmteoverdrachtscoëfficiënt over de plaat. 

De gemiddelde warmteoverdrachtscoëfficiënt is afhankelijk van het stromingsregime, voor laminaire stroming en een Prandtl-getal > 0,5 (voor lucht 0,69) geldt de volgende relatie:
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Voor turbulente stroming geldt: 
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Energieomzetting in de zonnecellen

Van het binnenvallende zonlicht wordt een gedeelte door de zonnecellen omgezet in elektriciteit en wordt het overgebleven gedeelde omgezet in warmte. Uitgaande dat de zonnecellen een gemiddeld rendement hebben van 27% en de definitie van dit rendement volg: 
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Geleiding door Nuna

In de Nuna worden de zonnecellen boven het van koolstofvezel gemaakte omhulsel geplaatst. Omdat koolstofvezel (vooral dwars op de vezels) een slechte geleider is en er een grote contactweerstand is tussen de zonnecellen en het omhulsel, kan deze vorm van energietransport in de huidige constructie verwaarloosd worden. 

Berekeningen

Met behulp van de hierboven gekwantificeerde energiestromen is het mogelijk om een energiebalans op te stellen van het zonneceloppervlak. 

Voor deze energiebalans worden de volgende aannamen gemaakt.

· De solar absorbance αs = 0,92 , de absorbance α voor de omgevingsstraling is nog onbekend. Er wordt voorlopig van uitgegaan dat α = αs.

· De emmisiviteit van de zonnecel ε = 0,85;

· De luchttemperatuur Te = 33 ˚C;

· De emmisiviteit van de lucht εsky (overdag) kan benaderd worden door 
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. Uitgaande van een relatieve luchtvochtigheid RH = 20% (halverwege in de woestijn), een luchttemperatuur van Te = 33 ˚C, volgt dat de dauwtemperatuur 7  ˚C. Dan volgt: 
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· De Stefan-Boltzmann constante σ = 5,670400 E-8 W/m2 K4;

· De geleidingscoëfficiënt van de lucht κ = 0.0274 (310 K);

· Het Reynoldsgetal van de Nuna wordt benaderd door 
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. Deze formule is geleverd door het Nuon Solar Team;

· Het Prandtl-getal Pr = 0.69;

· De lengte van het zonnecellenoppervlak L = 5 m;

· Het zonneceloppervlak A = 9 m2. 

Met behulp van de eerder genoemde energiestromen en bovenstaande aannamen wordt een energiebalans opgesteld. Deze berekeningen zullen in Maple worden uitgevoerd, we zullen enkel de resultaten behandelen. De berekeningen in Maple zullen op de cd-rom terug te vinden zijn. 

Bij de eerste berekening zullen we uitgaan van een stilstaande auto met ongebruikte zonnecellen, dus Qconv, Pzonnecel = 0. Als resultaat volgt een (gemiddelde) evenwichtstemperatuur T1 = 394 K. Omdat er in werkelijkheid wel natuurlijke convectie optreedt, zal de werkelijke temperatuur lager liggen. 

Als een volgende benadering zullen we uitgaan van een stilstaande auto met zonnecellen de zonnecellen in gebruik (accu’s opladen) , dus Qconv = 0. Als resultaat volgt een (gemiddelde) evenwichtstemperatuur T1 = 372 K. Omdat er in werkelijkheid wel natuurlijke convectie optreedt, zal de werkelijke temperatuur lager liggen. 

Als laatste benadering nemen we de convectie wel mee. Daarnaast gaan we uit van een transitie van laminair naar turbulente stroming op x = 2,5 m. Als resultaat ontstaat er een gemiddelde temperatuur van T1 = 319 K. Deze waarde is echter uitgerekend doormiddel van de gemiddelde warmteoverdrachtscoëfficiënt. Uitgaande van de locale warmteoverdrachtscoëfficiënt (Figuur 6.5) en dat de zonnecellen de warmte slecht in de x-richting geleiden, is het zeer waarschijnlijk dat er een temperatuursverloop over de lengte van de Nuna ontstaat. 

Dit temperatuursverloop zullen we proberen te benaderen door de gemiddelde temperaturen over een aantal opeenvolgende oppervlakken (van 0,5 m)uit te rekenen. Hierbij ontstaat het volgende temperatuursverloop (Figuur 6.6). Omdat het onduidelijk is wanneer de transitie van laminair naar turbulente stroming precies plaatsvindt, is er in deze plot behalve de (verwachte) overgang op 2,5 m. ook het verloop uitgerekend voor een transitie op 2,0 en 3,0 m. 
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Figuur 6.5: locale hc waarde aan bovenkant Nuna
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Figuur 6.6: locale temperatuur aan bovenkant Nuna

Conclusie

De door het Nuon Solar Team opgegeven temperaturen van 60 tot 80 ˚C zijn haalbaar. Uit berekeningen blijkt een maximale temperatuur van 67 tot 72 ˚C te ontstaan. Daarbij dient de kanttekening te worden geplaatst dat deze temperaturen enkel lokaal optreden. Over het gehele zonneceloppervlak ligt de gemiddelde temperatuur veel lager, rond de 45 ˚C. 

H.7 Experimental design

Met behulp van de theorie is het de bedoeling dat er een thermisch model opgezet wordt in ANSYS van de voorgestelde constructie. Met behulp van dit model is het dan mogelijk om het resulterende temperatuursverschil over de TEG te simuleren, rekening houdend met de omstandigheden in Australië. Aan de hand van dit temperatuursverschil kan dan of via de door Melcor aangeleverde theorie of doormiddel van meetgegevens, bepaald worden welk vermogen de TEG zou leveren. 

Om tot een correct thermisch model te komen moeten de volgende parameters experimenteel bepaald worden:

· thermische geleidbaarheid κ van de zonnecel;

· relatie vermogen / temperatuursverschil over de TEG;

· validaliteit van thermisch model.

Om deze parameters te bepalen zijn enkele concepten bedacht. De principes achter deze concepten zullen nader worden toegelicht.

7.1 Thermische geleidbaarheid κ van de zonnecel

Warmtegeleiding door een materiaal gebeurd onder invloed van een drijvende kracht, namelijk de temperatuurgradiënt ΔT. Dit mechanisme kan, met behulp van de analogie met elektrische weerstanden, beschreven worden doormiddel van een thermisch circuit. 
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Als een warmtestroom door twee materialen met twee verschillende thermische weerstanden stroomt, ontstaat er over beide materialen een ander temperatuursverschil (Figuur 7.1). 
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Figuur 7.1: temperatuursverschillen over twee weerstanden R

Als bij één van deze materialen (materiaal X) de thermische weerstand bekend is, kan de warmtestroom Q bepaald worden met behulp van het temperatuursverschil over dit materiaal X. Met behulp van het gemeten temperatuursverschil over materiaal Y en de gevonden warmtestroom Q volgt de thermische weerstand van materiaal Y. Hieruit kan dan de thermische geleidbaarheid κY bepaald worden.
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7.2 Relatie vermogen / temperatuursverschil over de TEG

Het voltageverschil over de TEG wordt beschreven door de relatie: 
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. Hierbij is Nmod het aantal thermokoppels per TEG, α de Seebeckcoëfficiënt (volts / Kelvin) over het thermokoppelpaar en ΔT het temperatuursverschil over de TEG (Kelvin).

De geleverde stroomsterkte wordt beschreven door de relatie: 
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. Hierbij is Gmod een geometrische factor (Opp./ lengte van T.E. Element) (cm), α de Seebeck coëfficiënt (Volts / Kelvin) over het thermokoppelpaar, ΔT het temperatuursverschil over de TEG (Kelvin) en ρ de elektrische weerstand (Ohm*cm).

Het geleverde vermogen P is dan gelijk aan: 
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Dit vermogen is dus enkel afhankelijk van het opgelegde temperatuursverschil over de TEG. 

Hoewel de relatie tussen het vermogen en het temperatuursverschil theoretisch te bepalen is, is het verstandig om de werkelijke relatie te meten. Deze relatie kan bepaald worden door een temperatuursverschil over de TEG op te leggen en het resulterende voltage en stroomsterkte te meten.

7.3 Validaliteit van het thermisch model

Het is onbekend of het in ANSYS opgestelde model wel gebruikt kan worden om de omstandigheden in Australië te simuleren. Om het model te valideren wordt een proef uitgevoerd waarin de voornaamste energiestromen gesimuleerd worden. 

Deze energiestromen zijn:

· Energietoevoer doormiddel van een invallende lichtintensiteit;

· Uitgezonden straling aan bovenzijde zonnecellen;

· Geforceerde convectie aan bovenzijde zonnecellen;

· Energieafvoer doormiddel van geforceerde convectie. 

Het is de bedoeling om een lamp te gebruiken met een soortgelijk spectrum als de zon. Door een vergelijkbaar spectrum te gebruiken geldt dezelfde absorbance voor deze meting als voor de situatie in Australië. Dit is belangrijk omdat de absorbance van zonnecellen sterk afhankelijk is van de golflengte van het licht, en deze onbekend is voor andere spectrums dan die van de zon. 

De geforceerde convectie aan de boven en onderzijde van de constructie zal bereikt worden door een luchtstroom met een gecontroleerde snelheid langs deze zijden te geleiden. 

Door de temperaturen in deze constructie te meten en te vergelijken met de in het ANSYS model bereikte temperaturen is het mogelijk om te bepalen of het model de situatie goed beschrijft. Het ANSYS model wordt valide geacht als de voorspelde temperatuursverschillen niet meer dan 30 % afwijken van de gemeten waarden. Deze ruime grens is nodig omdat de convectietermen tijdens de meting moeilijk in te schatten zullen zijn (Volgens Mills blijkt dat tijdens experimenten waarden gevonden kunnen worden die 10 % van de theorie afliggen). Daarnaast is ANSYS een eindige elementen programma, deze numerieke methode kan enkel een benadering geven en zal  nooit exacte antwoorden geven. 

H.8 Schetsen van experimentele opstelling

De in het vorige hoofdstuk genoemde concepten zijn verder uitgewerkt tot schetsen van de experimentele opstellingen. Aan de hand van deze schetsen zullen de meetopstellingen gebouwd worden. In dit hoofdstuk worden deze schetsen verder uitgewerkt. 

8.1 Proefopstelling 1: bepaling thermische geleidingcoëfficiënt κ van zonnecellen

8.1.1 Probleem

Om een voorspelling van de warmteweerstand ten gevolge van geleiding door de zonnecel te maken hebben we een indruk van de grootte van de thermische geleidingsweerstand nodig (incl. coating). Deze informatie is echter niet beschikbaar via Wubbo Ockels of het Nuon Solar Team. De gemiddelde emissie en absorptie coëfficiënten voor het zonnespectrum zijn wel bekend en hoeven dus niet meer bepaald te worden. 

8.1.2 Doel van de proef

Het bepalen van de thermische geleidingsweerstand van de zonnecel.
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Figuur 8.1: Schematische weergave proefopstelling 1

8.1.3 Werking

De thermische geleidingcoëfficiënt κ zal bepaald worden doormiddel van het temperatuurverschil over twee thermische weerstanden.  Deze weerstanden worden gerealiseerd door de zonnecel (met bekende thermische weerstand) te plaatsen op een materiaal met bekende warmtegeleidingcoëfficiënt (dus bekende weerstand). Daarbij wordt de opstelling goed geisoleerd en wordt een bekend temperatuursverschil Th-Tc over de thermische baden geplaatst (Figuur 8.1). 

Door de temperatuurverschillen over beide materialen te meten, is de warmteflux door het bekende materiaal in te schatten. Doordat deze flux ook door de zonnecel zou moeten gaan (randverliezen niet meegenomen), kan de geleidingcoëfficiënt van de zonnecel bepaald worden. 

8.2 Proefopstelling 2: Bepalen relatie vermogen / ΔT over de TEG

8.2.1 Probleem

De fabrikant van de TEG, Melcor, heeft redelijk veel informatie beschikbaar over de specificaties en prestaties van de TEG. De gegevens die bekend zijn, zijn beschikbaar via een datasheet en een softwareprogramma. Deze gegevens zijn onder meer de elektrische en thermische weerstand en het vermogen van de TEG’s  bij hogere temperaturen en grotere temperatuurverschillen. Er zijn echter geen gegevens bij lagere temperatuurverschillen bekend. De software geeft in dit geval ook een foutmelding. Omdat bij onze toepassing van de TEG voornamelijk een toestand zal heersen van lage temperaturen, zullen de prestaties van de TEG’s ook bij lage temperaturen bepaald worden met een experiment. 

8.2.2 Doel van de proef

Bepaling vermogen van TEG ten gevolge van een klein temperatuursverschil ∆T.
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Figuur 8.2: Schematische weergave proefopstelling 2

8.2.3 Werking

In deze proefopstelling wordt het vermogen van een Thermo-Elektrische Generator bepaald bij een opgelegd temperatuursverschil. De TEG zal tussen twee afzonderlijke warmtewisselaars worden geplaatst, welke aangesloten zullen zijn aan thermische baden. Door het temperatuursverschil over de TEG met thermokoppels te meten wordt het temperatuursverschil over de TEG gemeten. Met behulp van een spanning- en een stroommeter zal de spanning en de stroomsterkte door een, aan de uitgangen van de TEG aangesloten, bekende weerstand Rideaal gemeten worden. De weerstand Rideaal is even groot als de interne weerstand van de TEG. In dit geval zal het vermogen, geproduceerd door de TEG, maximaal zijn (Figuur 8.2). 

Door het temperatuursverschil Th – Tc over de warmtereservoirs te variëren, wordt voor meerdere temperatuursverschillen het vermogen bepaald. 

8.3 Proefopstelling 3: Validatie van het thermisch model

8.3.1 Algemeen:
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In dit experiment wordt een simulatie gemaakt van de werking van TEG’s in de Nuna. De meetopstelling is op te vatten als een vereenvoudigde kleine versie van de Nuna. Voordat er gemeten wordt aan de opstelling, is het belangrijkste deel van de opstelling, de constructie voor warmteoverdracht, gemodelleerd m.b.v. het eindige elementen programma ‘ANSYS’. Uit dit model is het temperatuurverloop door de constructie te voorspellen. 

Vervolgens worden in de opstelling op een zestal plaatsen temperaturen gemeten. Na de metingen wordt er nagegaan in hoeverre deze meetresultaten met het Ansys model overeenstemmen. Het ANSYS model mag maximaal 30% van de werkelijke temperatuurverschillen in de NUNA afwijken.
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In het geval dat het model valide blijkt te zijn, kan bepaald worden hoe het temperatuurverloop zal zijn in de werkelijke Nuna. Hieruit kan tenslotte bepaald worden wat de prestaties van de TEG’s in de Nuna zullen zijn.

8.3.2 Probleem: 

Om het vermogen te bepalen dat uit de TEG kan worden gewonnen, moet de temperatuur bepaald worden die over de TEG zal komen te staan. Hierbij is het niet mogelijk om te meten aan de werkelijke NUNA. De warmtegeleiding zal dus gesimuleerd moeten worden. Hiervoor moet er rekening gehouden worden met de volgende condities waaronder de Nuna opereert:

1. Invallende lichtintensiteit van rond de 880 W/m2 

2. Zonnecellen zetten 27% van de invallende energie om in elektriciteit.

3. Er treedt convectie naar de omgevingslucht op. (Er wordt een vlakke-plaatmodel aangenomen met T = 32 ۫C en een rijsnelheid van 90 km/h).

4. Warmtetransport naar de onderkant van de NUNA (tussen 0 en 35 cm).

5. Warmtetransport en elektrische omzetting in TEG. 

6. Warmteafvoer aan de onderkant van de NUNA, bij dezelfde rijsnelheid en omgevingstemperatuur.

8.3.3 Condities van de proefopstelling:

De bovengenoemde factoren kunnen niet allemaal in dezelfde grootte meegenomen worden in ons experiment. Daarom zal een theoretisch model gemaakt worden van het probleem. Als dit model voor de testopstelling blijkt te kloppen, kan dit model toegepast worden op de werkelijke NUNA en daarmee een uitspraak gedaan worden over het opgewekte vermogen in de TEG. In de proefopstelling (en dus in eerste instantie in het theoretisch model) worden condities aangenomen die we gecontroleerd kunnen houden, zodat de meting reproduceerbaar is. De bovenstaande condities worden als volgt benaderd in de testopstelling:

1. De invallende lichtintensiteit wordt gesimuleerd met behulp van een gas ontladingslamp (Wietlamp). Een dergelijke gasontladingslamp heeft een spectrum dat redelijk op dat van zonlicht lijkt. De intensiteit wordt gemeten met behulp van een lichtintensiteitmeter en kan gevarieerd worden door de afstand tussen de opstelling en de lamp te veranderen. De proef wordt uitgevoerd bij drie verschillende lichtintensiteiten. 

2. De zonnecel wordt niet op een elektrisch circuit aangesloten. Deze term hoeft dus niet in het model van het experiment meegenomen te worden. In het model van de uiteindelijke NUNA uiteraard wel.

3. De convectie wordt gesimuleerd door de opstelling in een windtunnel te plaatsen en vervolgens een gecontroleerde windstroom van 6 en 8 m/s over het experiment te laten blazen. De convectie zal theoretisch bepaald worden met behulp van een benadering als vlakke plaat onder de condities van een laminaire luchtstroming. 
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In de proefopstelling wordt de warmte getransporteerd over een afstand van 5 cm. De warmte transporteren we naar het midden van het oppervlakte met behulp van de warmteoverdracht constructie, zie ook de figuur hiernaast (De constructie ligt hier op de kop). Deze bestaat uit een aluminium plaat die geplaatst is onder de gehele zonnecel. In het midden van de plaat bevindt zich een aluminium buis die de warmte naar de onderkant van de ‘NUNA’ transporteert. Dit 3D warmtemodel kan vanwege zijn complexiteit slechts met behulp van een eindige elementenmodel worden benaderd.

5. We gebruiken in onze opstelling de werkelijke TEG, zoals we deze ook van plan zijn in de NUNA in te zetten. Het opgewekte vermogen zullen we in deze opstelling ook uitlezen, zodat dit direct bekend is. Deze gegevens kunnen we valideren met de resultaten uit proef 2.

6. Voor de warmteafvoer hebben we de beschikking over koelvinnen die normaal in pc’s worden gebruikt om de processor te koelen. We kunnen eventueel de fan aansluiten om extra geforceerde koeling te realiseren, maar als dit niet nodig is zullen we dit achterwege laten. De thermische convectie van de koelvinnen naar de omgeving kunnen we met behulp van de theorie uit Mills bepalen.

8.3.4 Doel van de proef: 

Het valideren van het thermisch model, zodat met het model een schatting van het temperatuurverschil over de TEG (in een willekeurige situatie binnen de modelparameters) kan worden gemaakt.

[image: image50.png]Ventilator

SENNNNNN

Zonnelampfsimulator

Legenda

Zonnecellen
Materiaal B
Kopeen buis
Materiaal D
TEG
Koehinnen

Tmoom>

B

T
C T4

—

0 2, 1 ®

I°

Luchtsnelheid V.

.

T6

Prosfopstelling 3:
Validatie thearetisch model




Figuur 8.5: Schematische weergave proefopstelling 3

H.9 Beschrijving van uiteindelijke experimentele opstelling

In het vorige hoofdstuk zijn de schetsen gepresenteerd van de meetopstellingen. In dit hoofdstuk wordt beschreven met welke materialen en uiteindelijke constructie deze opstellingen zijn gebouwd. Daarbij wordt ook aandacht gegeven aan de uitvoering, uitwerkingen, aannames en de onnauwkeurigheden in de meetopstellingen.

9.1 Proefopstelling 1: bepaling thermische geleidingcoëfficiënt κ van zonnecellen
Voor de uiteindelijke opstelling hebben we gebruik gemaakt van het volgende materiaal:

9.1.1 Benodigd materiaal:

· Zonnecel (gecoat);

· 2 Stukken materiaal die beide een bekende geleidingsweerstand hebben (10 en 15 mm dik blank staal k = 46 W/mK);

· Warmte geleidende pasta;

· Isolatiemateriaal;

· 2 Warmtewisselaars van 50 x 50 mm (zelf geconstrueerd);

· 2 Thermische baden;

· Koppelingen en slangen tussen warmtewisselaars en baden;

· 3 Thermokoppels (dikte = 0.005”) + afleesapparatuur;

· Lijmklem;

· Schuifmaat;
9.1.2 Ontwerp warmtewisselaar

In twee van de testopstellingen wordt er gebruik gemaakt van twee warmtewisselaars. Er waren geen geschikte warmtewisselaars beschikbaar, daarom hebben we besloten om deze zelf te fabriceren. Thermostatische baden zorgen voor de toevoer van een vloeistof met een constante temperatuur, waarna de warmtewisselaars voor de daadwerkelijke warmte-overdracht zorgen.

Eisen aan de warmtewisselaar

Materiaaleigenschappen

In totaal zijn drie materiaaleigenschappen vereist. De eerste en belangrijkste eis is dat het materiaal een goede warmtegeleider is. Dit is nodig om een uniforme temperatuur over het contactoppervlak van de warmtewisselaar te krijgen. Tevens is het erg wenselijk dat het materiaal redelijk eenvoudig bewerkt kan worden. De derde eis is dat het materiaal beschikbaar moet zijn (voor een redelijke prijs voor onze toepassing). Het materiaal dat het best aan onze eisen voldoet is aluminium.

Afmetingen

Voor de proef van de vermogensbepaling van de TEG (40 x 42 mm) dienen de afmetingen van de warmtewisselaar gelijk of iets groter te zijn dan de afmetingen van de TEG. De proef die de thermische geleiding van de zonnecel bepaald, stelt geen beperkingen aan de afmetingen van de wisselaar. De thermische eigenschappen worden constant verondersteld, waardoor we de warmtewisselaars op een willekeurig gedeelte van de zonnecel kunnen plaatsen. Voor het warmtegeleidende oppervlakte van de warmtewisselaar is gekozen voor 50 x 50 mm. 

Constructie

De constructie van de warmtewisselaar moet zodanig zijn, dat het contactoppervlak een uniforme temperatuur krijgt. Hiervoor moet zoveel mogelijk contact met de vloeistof worden gerealiseerd en stilstaande vloeistof worden voorkomen. In onze warmtewisselaar is gekozen om de wisselaar van 3 gekoppelde kanalen te voorzien.

Fabricatie van de warmtewisselaars

De werkelijke constructie is hieronder links weergegeven. Op de constructietekening aan de rechterkant zijn de kanalen weergegeven (Figuur 9.1).  
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Figuur 9.1: Close-up en constructietekening van de warmtewisselaar

De basis voor de warmtewisselaar bestaat uit een dikke strip aluminium van 50 x 50 x 20 mm. Hierin zijn 3 kanalen van Ø12 mm geboord tot bijna de gehele diepte van het blokje, zoals in de constructietekening te zien is. Deze kanalen worden aan elkaar verbonden door vanaf de zijkant twee nieuwe gaten te boren. Op alle open einden die zijn ontstaan wordt 3/8” gasdraad getapt. De in- en uitlaat voor de vloeistof wordt van een 3/8” slangkoppeling voorzien. In de overige open einden wordt een speciale stop gedraaid, zodat de vloeistof de warmtewisselaar niet kan verlaten. De stoppen en slangkoppelingen zijn vooraf voorzien van Teflontape om de constructie vloeistofdicht te krijgen. Het contactoppervlak wordt vervolgens gefreesd en glad gepolijst om een zo goed mogelijk contactoppervlak te verkrijgen.
9.1.3 Opstelling

Voor onze meetopstelling hebben we zelf 2 aluminium warmtewisselaars gemaakt die met behulp van vloeistoffen uit thermische baden op een constante temperatuur worden gehouden. De warme warmtewisselaar wordt boven op de zonnecel geplaatst, daaronder komt een materiaal met een bekende thermische weerstand en daaronder komt de koudere warmtewisselaar. Tussen al deze lagen wordt de contactoppervlakte ingesmeerd met een warmtegeleidende pasta en wordt een thermokoppel in het midden tussen de lagen geplaatst om de temperatuur op deze punten te bepalen. De gehele opstelling wordt met behulp van een lijmklem op elkaar geklemd (Figuur 9.2).
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Figuur 9.2: Meetopstelling experiment 1
9.1.4 Uitvoering van de meting: 

· Voor het bouwen van de opstelling bepalen we exact de dikte van het materiaal met behulp van een schuifmaat. Aan de hand hiervan kunnen we de thermische weerstand van het materiaal uitrekenen.

· Na het bouwen van de opstelling houden we de koude warmtewisselaar op een constante temperatuur van ongeveer 25 graden Celsius en brengen de warme warmtewisselaar naar een temperatuur van 50 graden. Hier verrichten we 4 metingen, waarbij we de temperaturen van alledrie de thermokoppels elke 30 seconden noteren. 

· We herhalen de voorgaande stap bij een nieuwe temperatuur van de warme warmtewisselaar van 60 graden, 70 graden en 75 graden.

NB. De temperaturen schommelen enigszins om de evenwichtswaarde van het warme bad en de temperatuur van de koude wisselaar loopt heel langzaam op, doordat het bad niet voldoende koelcapaciteit heeft. Aangezien we hier bij de berekening rekening mee houden en de stijging slechts erg langzaam is, heeft dit weinig invloed op de uiteindelijke uitslag van de meting.

9.1.5 Uitwerking van de meting:
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Doordat de warmteflux door alle lagen (bij verwaarloosbare verliezen en steady-state) constant is, zal er een temperatuursverdeling over de materialen ontstaan zoals in figuur 9.3 is weergegeven. De richtingscoëfficiënt is hierbij een maat voor de thermische geleiding. Aangezien we de temperaturen op de punten T1, T2 en T3 hebben bepaald, kunnen we de richtingscoëfficiënten bepalen. Hieruit weten we dus de warmteflux door het materiaal met de bekende weerstand. Aangezien deze gelijk is aan de warmteflux door de zonnecel en de dikte van de zonnecel bekend is, kunnen we nu de warmte geleidingscoëfficiënt van de zonnecel bepalen.

9.1.6 Onnauwkeurigheden en aannames in de meting:

· De aflezing van de temperaturen is op 0,1 graden nauwkeurig.

· De aflezing van de materiaaldikte is op 0,2 mm nauwkeurig.

· De contactweerstand tussen de materialen kan bij het gebruik van warmte geleidende pasta tussen de interfaces worden verwaarloosd (bron: dhr. Mattieu Pourqoui), vanwege de dunne laag pasta.

· Indien de contactweerstand niet verwaarloosd kan worden, bevindt de thermokoppel zich precies op de overgang. De afgelezen temperatuur heeft nu een traject waarbinnen deze waarde kan vallen. 

NB. Vooraf hebben we geen idee wat de geleidingscoëfficiënt van de zonnecel is. Het doel van de proef is om een heel redelijke schatting van deze coëfficiënt te verkrijgen, echter vanwege het grote oppervlakte en de geringe dikte van de zonnecel is een afwijking van 50% nog steeds geen probleem, omdat dit slechts een geringe invloed heeft op het uiteindelijke theoretische model. De genoemde onnauwkeurigheden liggen naar alle waarschijnlijkheid binnen deze marge.

9.2 Proefopstelling 2: Bepalen relatie vermogen / ΔT over de TEG

Voor de uiteindelijke opstelling hebben gebruik gemaakt van het volgende materiaal:

9.2.1 Benodigd materiaal:

· TEG

· 2 Warmtewisselaars van 50 x 50 mm (zelf geconstrueerd) 

· 2 Thermische baden

· Koppelingen en slangen tussen warmtewisselaars en baden

· Warmte geleidende pasta

· Isolatiemateriaal

· Elektrische bedrading

· Elektrische weerstand (2,4 Ohm)

· Voltagemeter V

· Ampèremeter A 

· 2 Thermokoppels + afleesapparatuur

· Lijmklem

9.2.2 Opstelling: 

Voor deze opstelling maken we wederom gebruik van beide warmtewisselaars. De TEG wordt tussen de warmtewisselaars geplaatst, waarbij er telkens warmte geleidende pasta op de interfaces wordt gesmeerd om de contactweerstand te verkleinen. Tevens worden er thermokoppels op deze posities geplaatst, zodat de temperatuur van TEG aan de warme en koude zijde bepaald kan worden. De opstelling wordt bijeen gehouden met behulp van een lijmklem. Vervolgens wordt de TEG op een elektrische weerstand aangesloten, waarbij met behulp van de A- en V-meter het vermogen dat door de TEG wordt geleverd kan worden bepaald. Het geleverde vermogen van de TEG is maximaal wanneer de weerstand gelijk is aan de elektrische weerstand van de TEG. (ongeveer 3,3 Ohm) (Figuur 9.4).
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Figuur 9.4: Meetopstelling experiment 2

9.2.3 Uitvoering van de meting: 

· De temperatuur van de koude warmtewisselaar houden we op ongeveer de omgevingstemperatuur zoals die in proefopstelling 3 zal zijn, namelijk 20 graden Celsius, waardoor de onderkant van de TEG deze temperatuur aanneemt.

· De temperatuur van de warme warmtewisselaar zetten we op temperaturen tussen de 30 en 80 graden en meten het ampère en voltage over de weerstand. Vervolgens kunnen we valideren of de metingen en theorie bij deze hogere temperaturen overeenstemmen.

· Vervolgens zetten we de temperatuur van de warme warmtewisselaar op steeds hogere temperaturen, om zo het vermogen van de TEG als functie van het temperatuurverschil in de buurt van de werkelijke temperatuur te bepalen. Elke meting wordt uiteraard meerdere malen herhaald om een zuiverder resultaat te verkrijgen.

9.2.4 Uitwerking van de meting:

Het vermogen dat de TEG levert bij het opgelegde temperatuurverschil is te bepalen door het product te nemen van de stroom en het voltage. Het rendement van de TEG kan worden bepaald door het vermogen te delen door de totale warmte die door de TEG wordt getransporteerd. Deze is bekend doordat het temperatuursverschil over de TEG en de thermische geleidingscoëfficiënt bekend zijn. 
9.2.5 Onnauwkeurigheden in de meting:

· De aflezing van de temperaturen is op 0,1 graden nauwkeurig.

· De aflezing van de stroom is op 1 mA nauwkeurig.

· De aflezing van de spanning is op 1 mV nauwkeurig.

9.2.6 Aannames in de meting:

· De contactweerstand wordt wederom verwaarloosd. De gemeten temperaturen zijn dus exact gelijk aan de temperaturen over de TEG.

9.3 Proefopstelling 3: Validatie van het thermisch model

Eerst wordt de materiaalkeuze behandeld en de gebouwde opstelling. Daarna wordt uitgelegd hoe de lichtintensiteit van de groeilamp wordt bepaald. Tot slot volgen de uitvoering, de onnauwkeurigheden en de aannames van deze proefopstelling. 

Voor de uiteindelijke opstelling hebben we gebruik gemaakt van het volgende materiaal:

9.3.1 Benodigd materiaal:

· Windtunnel

· Windsnelheidsmeter

· Groeilamp 400W (incl. fitting en houder)

· Stralingsintensiteitmeter

· Omhulsel van koolstofvezelplaten

· Warmte geleidende pasta

· Isolatiemateriaal

· 6 Thermokoppels + afleesapparatuur

· Zonnecel (280 x 80 mm)

· Aluminium plaat (280 x 80 x 2 mm)

· Aluminium buis, dikte 2 mm (Ø 35 x 46)  

· Aluminium plaat (40 x 40 x 2 mm)

· TEG

· 2 Weerstanden (3,3 Ohm)

· Koelvinnen met fan en voeding

Voor het bouwen van de meetopstelling voor experiment 3 ‘validatie model’ is het van belang dat de materialen zorgvuldig worden gekozen. Er wordt namelijk gestreefd naar een optimale prestatie van de TEG’s. Deze prestatie is mede afhankelijk van de keuze van materialen, hierdoor worden er eisen gesteld aan de te gebruiken materialen. Deze zijn:

· De materialen moeten de warmte goed kunnen geleiden, zodat zoveel mogelijk warmte van de zonnecel naar de TEG wordt getransporteerd

· De materialen moeten gewichttechnisch gunstig zijn; als de hele constructie te zwaar wordt zal dat nadelig zijn voor de toepasbaarheid op de Nuna.
9.3.2 Materiaalkeuze 

De constructie zoals toegepast in experiment 3 ‘validatie model’ bestaat uit de volgende onderdelen en ziet er als volgt uit (Figuur 9.5):

-
Zonnecellen 


(Aangegeven met A)

-
Koolstofvezeldoos



-
Warmtetransport constructie
(Aangegeven met B,C,D)

-
Koelvinnen


(Aangegeven met E)
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Figuur 9.5: Schematische weergave experiment ‘validatie model’
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Figuur 9.6: ‘exploded view’ opstelling

Koolstofvezeldoos

De koolstofvezeldoos bestaat uit een geraamte van houten balkjes, zie figuur 9.6. Er is gekozen voor hout omdat dit eenvoudig en snel te bewerken is. Aan dit geraamte zijn platen van koolstofvezel van 1 mm dik bevestigd. Er is gekozen voor koolstofvezel om de omstandigheden zoals die in de Nuna heersen te kunnen simuleren, koolstofvezel wordt namelijk toegepast in de Nuna voor de constructie van de carrosserie. De afmetingen van de doos zijn zodanig dat de zonnecellen er precies op passen. 

Constructie warmtetransport

In de constructie voor het warmte transport van ons ontwerp is uitgegaan van aluminium. Hier is voor gekozen omdat aluminium een goede thermische geleider is. Aluminium is tevens één van de lichtere constructiemetalen (2700 kg/m3). Aluminium was verder makkelijk te bewerken (lassen, knippen) en te verkrijgen bij het PMB aan de faculteit van Industrieel Ontwerpen. Door het lassen wordt de thermische contactweerstand tussen de buis en de platen geminimaliseerd. 

Een tweede optie voor de constructie van het warmte transport was koper, vanwege de hoge thermische conductiviteit hiervan (300 W/m K). Het bleek echter dat koper vrij duur was en dat het moeilijk te verkrijgen was. 

Verder is de constructie voor warmtetransport geïsoleerd met het vaak gebruikte polyethyleen schuim, om warmteverliezen te verkleinen, zoals te zien in figuur 9.6. 

De constructie voor het warmtetransport bestaat uit 2 aluminium platen en een aluminium buis.

Hierbij zijn de aluminium platen en buis aan elkaar gelast, zoals te zien in figuur 9.8.

De aluminium platen zijn in onderstaande figuur aangegeven met I en de buis is aangegeven met II (maten gegeven in mm). De aluminium platen (I) hebben een thermische conductiviteit van 220 W/m K. De aluminium buis (II) heeft een thermische conductiviteit van 160 W/m K. Deze conductiveiten zijn aanvaardbaar. 
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Figuur 9.7: Afmetingen constructie warmte transport
                              

Figuur 9.8: Constructie warmtetransport (ongeïsoleerd)

9.3.3 Opstelling:
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Figuur 9.9: Constructie proefopstelling 3
De opstelling wordt uitgevoerd zoals in de bovenstaande figuur staat afgebeeld. De zonnecel wordt plat op de aluminium plaat gelegd, met daartussen warmte geleidende pasta. De aluminium buis is in het midden van de plaat vast gelast. Onder de buis wordt een kleinere aluminium plaat gelast om de warmte beter over de TEG te verdelen. Bij de lassen wordt een klein gaatje vrijgehouden om de temperatuursensor (thermokoppel) te plaatsen. Over de gehele aluminium constructie wordt isolatiemateriaal geplaatst. Onder de plaat wordt de TEG geplaatst met daaronder de koelvinnen. Tussen deze lagen wordt wederom warmtegeleidende koelpasta aangebracht en de koelvinnen en TEG worden met behulp van een elastiek over de zonnecel tegen de constructie aangetrokken. De gehele aluminium constructie wordt aan de buitenzijde met isolatiemateriaal geïsoleerd. De thermokoppels voor het meten van de temperaturen worden op de volgende posities geplaatst: 

· Overgang van bovenste aluminium plaat naar de buis

· Onder bovenste aluminium plaat, 30 mm rechts van de buis

· Onder bovenste aluminium plaat, 80 mm rechts van de buis

· Overgang van aluminium buis naar onderste aluminium plaat

· Tussen onderste aluminium plaat en TEG, in het midden van het oppervlak

· Tussen TEG en koelvinnen, in het midden van het oppervlak

· Een losse thermokoppel om de omgevingstemperatuur te meten

Er is expres voor gekozen om niet de temperatuur te bepalen bovenop de zonnecel en tussen de zonnecel en de aluminium plaat. De temperatuur van het bovenoppervlak van de zonnecel wordt niet bepaald, omdat het bevestigen van een thermokoppel zodanig veel invloed op de convectie en geadsorbeerde straling zou hebben dat deze meting geen betrouwbare informatie zou opleveren. De temperatuur tussen de zonnecel en de plaat wordt niet gemeten, omdat door het plaatsen van een thermokoppel er een dikkere laag thermopasta benodigd is. Dit zou anders extra weerstand veroorzaken. Bovendien zal door de geringe dikte van de plaat en de hoge geleidingscoëfficiënt de temperatuur aan beide kanten van de plaat zo goed als gelijk zijn, waardoor dit geen extra informatie oplevert.

De hierboven beschreven opstelling wordt in een afgesloten ‘doos’ geplaatst. Deze doos bestaat uit koolstofvezelplaten. De afmetingen van de doos bedragen 280 x 80 x 50 mm. Dit is precies de afmeting van de strip zonnecellen (280 x 80 mm), waarbij een warmtetransport van 50 mm wordt overbrugd. De koolstofvezelplaten worden op een houten geraamte geplakt met dubbelzijdige tape. De kieren die ontstaan worden afgedicht door isolatiemateriaal tegen de randen te plakken. Op de voorkant van de doos wordt een vorm van karton aangebracht, zodat de lucht goed om de doos wordt geleid. 

De gehele doos wordt in een windtunnel gezet om de convectie rondom de opstelling te simuleren. Boven de zonnecel wordt de gasontladingslamp geplaatst op een variabele hoogte om zo de lichtintensiteit te kunnen variëren.

9.3.4 Bepaling lichtintensiteit

Lichtbron

In onze opstelling maken we gebruik van een groeilamp, zoals deze ook in de wietteelt wordt gebruikt. Deze gasontladingslamp lijkt qua lichtspectrum het meest op het normale zonlicht. De lamp bestaat uit een langwerpige lichtbron in een fitting met een grote reflector erachter. Deze reflector is nodig om voldoende lichtintensiteit te krijgen, maar zorgt er gelijktijdig voor dat het lichtveld niet uniform wordt. Vooral recht onder de lamp, waar de lichtbron dus voor de reflector zit, is een stuk lagere intensiteit waarneembaar. Verder is de uniformheid van de intensiteit door de weerkaatsing van de reflectoren niet ideaal, de rechte stukken ‘spiegel’ zorgen voor divergerende banen van hogere en lagere intensiteit. Onze metingen zullen we uitvoeren in één van deze banen. De lichtbron zal daarom ook niet recht boven onze meetopstelling komen te hangen. De grootte en de uniformheid van deze intensiteit bepalen we met behulp van een lichtintensiteitsensor.

Lichtintensiteitsensor

De lichtintensiteitsensor die wij gebruiken bestaat uit een kleine standaard met daarop een siliconplaatje. De hoeveelheid licht die op dit plaatje valt zorgt ervoor dat er een stroom gaat lopen. Door deze stroom met een zeer nauwkeurige Ampèremeter uit te lezen, bepalen we de stroom op  ±0,5 μA nauwkeurig. De lichtintensiteit wordt gemeten in Watt per m2, waarbij elke 157 nA  1 W/m2 representeert. De gemiddelde lichtintensiteit over het sensoroppervlak wordt dus met een nauwkeurigheid van ongeveer ±3 W/m2 bepaald.

Bepaling van de lichtintensiteit en de uniformiteit

De lichtbron wordt enkele tientallen centimeters boven de luchtuitlaat van de windtunnel geplaatst. Vervolgens bepalen we door een zeer grove meting ongeveer de hoogte waarop we onze meetconstructie zullen plaatsen. Dit doen we in de vrij brede baan met hoge lichtintensiteit ongeveer 15 cm uit het midden van de lamp. Op deze positie zullen we de gemiddelde lichtintensiteit bepalen. Hiervoor zetten we op een geruit A4 vel een grid uit. Dit grid is 5 hokjes lang en 3 of 4 hokjes breed (afhankelijk van of de buitenste rij binnen de baan met hogere intensiteit valt). Door met de sensor op elk van deze 15 of 20 punten de gemiddelde lichtintensiteit te bepalen, krijgen we een idee van de variatie in de intensiteit. Onze meetconstructie is slechts 2 rijen breed, dus we kunnen vervolgens het gedeelte nemen waarbij de intensiteit zo gelijk mogelijk is. De gemiddelde intensiteit kan worden berekend door het gemiddelde te nemen over de gebruikte rijen. 
Om een beter gemiddelde te krijgen over de proef zullen we de meting van de lichtintensiteit nogmaals uitvoeren nadat we de hoofdproef (convectie door onze opstelling) hebben uitgevoerd. Hierdoor is dus ook de intensiteit na de proef bekend, zodat we zeker weten dat er geen verstoringen (wegschuiven van de lamp o.i.d.) hebben voorgedaan.

NB. Tijdens de hoofdproef gaat de reflector licht trillen onder invloed van de langsstromende wind. Dit heeft een gunstig resultaat op de uniformheid, doordat de intensiteitpieken en dalen op deze manier worden verspreid.

9.3.5 Uitvoering van de meting:

· Ten eerste wordt grof de gewenste afstand tot de lamp bepaald met behulp van de lichtintensiteitsensor.

· Op de grove locatie (3D) stellen we op de juiste hoogte in 2D een grid op, waarbij we op het grid de intensiteit uitzetten tegen de plaats. De uitwerking van de bepaling van de uiteindelijke lichtintensiteit is te vinden bij ‘Bepaling Lichtintensiteit’.

· We plaatsen de opstelling in de windtunnel met een luchtstroom van 6m/s en wachten geduldig totdat er een steady-state situatie ontstaat. Nu worden de temperaturen die bij alle thermokoppels worden gemeten genoteerd. Dit zal per meting 8 keer herhaald worden, om de meetonnauwkeurigheid te kunnen verkleinen. 

· De voorgaande stap herhalen we bij een luchtstroom van 8m/s. 

· Afhankelijk van de resultaten kunnen we de hele meting herhalen bij een hogere of lagere lichtintensiteit, waarbij de lichtintensiteit wederom met behulp van een grid wordt bepaald.

· De gevonden meetresultaten worden uiteindelijk vergeleken met het theoretische model, zoals beschreven staat onder ‘resultaten van de meting’.

9.3.6 Schematische weergave warmtestromen
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Figuur 9.11: Schematische weergave warmtestromen

Om een duidelijk beeld te krijgen van de warmtestromen die in onze testopstelling (en bij toepassing in de NUNA) een rol spelen, zijn de warmtestromen in figuur 9.11 schematisch weergegeven. Van de invallende zonnestraling van ongeveer 880 W/m2 die door de zon invalt, wordt ongeveer 27% omgezet in elektrische energie. De overgebleven 640 W/m2 zal voor 92% worden geadsorbeerd en vervolgens (in steady state) door convectie en straling aan de omgeving verloren gaan of via onze warmtegeleidende constructie door de TEG worden geleid. Van de warmtestroom die door onze constructie wordt geleid zal er over de thermische weerstanden een temperatuurverdeling ontstaan. Het gaat uiteindelijk om het temperatuurverschil tussen T2 en T3, waarmee een (relatief klein) vermogen in de TEG zal worden opgewekt. 

9.3.7 Onnauwkeurigheden in de meting:

· De aflezing van de temperaturen is op 0,1 graden nauwkeurig.

· De aflezing/afstelling van de luchtsnelheid is op 0,1 m/s nauwkeurig.

· De bepaling van de positie van de temperatuursensoren is op 0,2 mm nauwkeurig.

· De lichtintensiteit wordt constant verondersteld.

· Lassen van de aluminiumcomponenten zorgt voor een lagere contactweerstand dan dat in het ANSYS model gesimuleerd is.

9.3.8 Aannames in de meting:

In het theoretische model zijn sommige factoren sterk vereenvoudigd. Deze vereenvoudigingen staan bij de uitleg van het theoretische model beschreven. Verdere aannames zijn:

· De contactweerstand is vanwege de toepassing van warmte geleidende pasta verwaarloosbaar.

· Alle materialen zijn homogeen.

H.10 Resultaten experimenten

In het vorige hoofdstuk is beschreven hoe de uiteindelijke proefopstellingen gebouwd zijn en welke experimenten daarmee zullen worden gedaan. In dit hoofdstuk zullen de metingen gepresenteerd worden en zullen de meetwaarden verwerkt worden.

10.1 Proefopstelling 1

Met proefopstelling 1 zijn de volgende experimenten uitgevoerd.

Er wordt een temperatuursverschil aan de opstelling opgelegd door de temperaturen van de twee thermische baden in te stellen. Daarna wordt er gewacht totdat de opstelling thermisch evenwicht bereikt heeft. Daarna worden 4 afzonderlijke metingen gedaan van de temperaturen T1, T2 en T3.

Meting 1:

De temperaturen van de warmtebaden zijn zodanig ingesteld dat T1 gelijk is aan 50 ˚C en T2 gelijk aan ongeveer 32 ˚C. 

	T1 (˚C)
	50,0
	50,2
	50,0
	49,8

	T2 (˚C)
	35,6
	35,6
	35,7
	35,8

	T3 (˚C)
	31,4
	31,5
	31,5
	31,5


Tabel 10.1: Meetwaarden meting 1
Meting 2:

De temperaturen van de warmtebaden zijn zodanig ingesteld dat T1 gelijk is aan 60 ˚C en T2 gelijk aan ongeveer 33 ˚C.

	T1 (˚C)
	60,8
	60,3
	60,0
	60,3

	T2 (˚C)
	39,5
	39,6
	39,6
	39,6

	T3 (˚C)
	33,0
	33,2
	33,3
	33,3


Tabel 10.2: Meetwaarden meting 2
Meting 3:

De temperaturen van de warmtebaden zijn zodanig ingesteld dat T1 gelijk is aan 70 ˚C en T2 gelijk aan ongeveer 35 ˚C.

	T1 (˚C)
	70,0
	70,1
	69,5
	70,7

	T2 (˚C)
	42,9
	43,2
	43,3
	43,5

	T3 (˚C)
	34,7
	34,9
	35,1
	35,1


Tabel 10.3: Meetwaarden meting 3
Meting 4:

De temperaturen van de warmtebaden zijn zodanig ingesteld dat T1 gelijk is aan 75 ˚C en T2 gelijk aan ongeveer 36 ˚C.

	T1 (˚C)
	75,1
	75,1
	74,5
	75,0

	T2 (˚C)
	44,8
	45,4
	45,4
	45,5

	T3 (˚C)
	35,8
	36,1
	36,2
	36,3


Tabel 10.4: Meetwaarden meting 4
10.1.1 Resultaten

Dit warmteprobleem kan in 1D worden benaderd door een aantal thermische weerstanden die in serie staan. In eerste instantie was ervan uitgegaan dat de thermische weerstand van de koelpasta te verwaarlozen is, vanwege de dunne laag hiervan. Vanwege het feit dat de thermokoppels in de pasta gevoegd zijn is de dikte van de laag echter groter dan gewenst. Tevens is de zonnecel een stuk dunner dan verwacht. Hierdoor krijgt de pastalaag ineens een relevante invloed in de meetopstelling. De dikte van de pastalaag hebben we afgeschat op maximaal 0.35 mm . De positie van het werkelijke meetpunt van het warmtekoppel ligt tevens ergens binnen deze pastalaag. De invloed van de thermopasta op de gemeten temperaturen is schematisch weergegeven in figuur 10.1.
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Figuur 10.1: Temperatuurverloop over de onderdelen en de thermopasta
De thermische weerstanden representeren respectievelijk de geleiding door de zonnecel, het bekende materiaal, de thermisch geleidende pasta. Rruimte, thermokoppel is een factor om rekening te houden met het echte meetpunt van het thermokoppel. Deze factor is gekozen onder de aanname dat de thermokoppel de gemiddelde temperatuur meet van de thermopasta onder en boven de thermokoppel.  De weerstanden zijn door de volgende formules gegeven:



Indien in het thermische model geen warmteverliezen aanwezig zijn, zal de warmteflux door alle weerstanden gelijk zijn. De warmtestroom is te vinden door het temperatuurverschil te delen door de som van de tussenliggende thermische weerstanden. De positie van het warmtekoppel is echter niet exact bekend, maar bevindt zich ergens tussen de twee uiterste grenzen in de laag pasta. Door de warmteflux over T2 ‑ T3 gelijk te stellen aan de warmteflux over T1 – T2 is de geleidingscoëfficiënt (als enige onbekende) uit te rekenen. Dit kunnen we doen voor de uiterste posities van de warmtekoppels, waardoor we een minimale en maximale geleidingscoëfficiënt vinden. De werkelijke waarde ligt hier altijd tussenin. 

De vergelijking die we moeten oplossen om respectievelijk de minimale en maximale geleidingscoëfficiënt op te lossen zijn als volgt:
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Als we de vergelijkingen oplossen in Maple krijgen we de onder- en bovengrens voor de werkelijke geleidingscoëfficiënt. De metingen zijn uitgevoerd bij 4 verschillende temperatuurverschillen. De onder- en bovengrens is telkens gebaseerd op 4 onafhankelijke metingen van de temperaturen. Dit kan als volgt in een plot worden weergegeven:
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Figuur 10.2: onder- en bovengrens thermische geleidingscoëfficiënt κ.
Bij elke bepaling van de maximale of minimale geleidingscoëfficiënt kan de spreiding worden bepaald. Het is echter zeer ingewikkeld om deze relatie analytisch te bepalen. De variantie van κ is namelijk afhankelijk van de spreiding over de temperaturen T1, T2 en T3 en van de spreiding over de κbekend van het bekende materiaal. 
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Doordat meerdere stochasten onder de deelstreep staan, wordt de variantie bepaald met een quotiënt. Een analytische relatie voor deze quotiënt is echter zeer lastig te bepalen. 

Op advies van de heer Fokkink (docent Kansrekening en Statistiek) bepalen we de variantie met behulp van Matlab. Bij elk opgelegd temperatuurverschil hebben we 4 temperatuurmetingen op alledrie de posities. Door telkens een willekeurige set van temperatuurbepalingen te pakken, kunnen we voor elke willekeurige set meetwaarden de geleidingscoëfficiënt oplossen. Als we dit in Matlab 1000x uitvoeren kunnen we hier vervolgens de variantie over berekenen. Dit voeren we 8 keer uit om de variantie van de onder- of bovengrens bij elk temperatuurverschil te bepalen:

[image: image67.png]Weting 1 2 3 T 5 5 7 g
T 50 50,2 50 7938 0.8 0.3 50 0.3
T2 356 356 357 358 39,5 39,6 39,6 39,6
T3 314 315 315 315 33 33,2 33,3 33,3

Min Max Min Max
3 0114 049 3 0112 053
var__| 1.00E-05_1.00E-03 var | 1.00E:05 1,00E-03

WMeting 9 10 1 2 T3 7 75 6
T 70 70,1 695 70,7 75 751 745 75
T2 429 432 433 435 44,8 454 454 455
T3 34,7 34,9 35.1 35.1 3538 36,1 36,2 363

Min Max Min Max
K 012 054 3 0,12 054
var 3,00E-05 2,00E-02 var 3,00E-05  2,00E-02





Tabel 10.5: onder- en bovengrens κzonnecel en bijbehorende spreiding

Zoals in bovenstaande tabel te zien is zijn de onder en bovengrens stabiel voor verschillende grootte van ΔT over de opstelling. De spreiding over de boven- en ondergrens is niet erg groot. Daarnaast ligt de thermische geleidingscoëfficiënt κ tussen de ondergrens van 0,11 en de bovengrens van 0,54 in.  

10.2 Proefopstelling 2

Met proefopstelling 2 zijn de volgende experimenten uitgevoerd:

10.2.1 Metingen met TEG 1

De temperatuur van de hete warmtebron TH wordt per meting verhoogd. Per temperatuur TH wordt er gewacht totdat er een thermisch evenwicht ontstaan is in de constructie. Daarna worden om de 30 seconden de waarden voor T1, T2¸ I en U afgelezen. 

Meting 1.1:

TH is ingesteld op 30 ˚C.

	T1 (˚C)
	28,5
	28,3
	28,7
	28,4
	28,4
	28,4
	28,5
	28,5
	28,5
	28,6

	T2 (˚C)
	21
	21,3
	21,4
	21,5
	21,4
	21,3
	21,2
	21
	21
	21,2

	I(mA)
	-9,52
	-9,29
	-9,13
	-9,15
	-9,31
	-9,45
	-9,57
	-9,74
	-9,93
	-9,69

	U(V)
	0,1745
	0,1701
	0,1675
	0,167
	0,17
	0,173
	0,175
	0,178
	0,181
	0,176


Tabel 10.6: Meetwaarden meting 1.1
Meting 1.2:

TH is ingesteld op 35 ˚C.

	T1 (˚C)
	33,8
	33,8
	33,7
	33,7
	33,7
	33,7
	33,6
	33,6
	33,5
	33,5

	T2 (˚C)
	21,2
	21
	20,9
	20,8
	21,2
	21,1
	21
	20,9
	21,1
	21

	I(mA)
	-16,77
	-16,91
	-16,96
	-17
	-16,55
	-16,61
	-16,67
	-16,72
	-16,51
	-16,55

	U(V)
	0,307
	0,309
	0,31
	0,311
	0,302
	0,303
	0,304
	0,306
	0,301
	0,302


Tabel 10.7: Meetwaarden meting 1.2
Meting 1.3: 

TH is ingesteld op 40 ˚C.

	T1 (˚C)
	38,2
	38
	38
	37,9
	38
	38
	38
	38
	38
	38

	T2 (˚C)
	21,2
	21
	21
	20,9
	20,9
	20,9
	20,9
	20,9
	20,8
	20,8

	I(mA)
	-39,1
	-39,1
	-39
	-39,1
	-39,2
	-39,2
	-39,4
	-39,2
	-39,3
	-39,3

	U(V)
	0,365
	0,365
	0,365
	0,365
	0,366
	0,366
	0,367
	0,367
	0,368
	0,368


Tabel 10.8: Meetwaarden meting 1.3
Meting 1.4: 

TH is ingesteld op 45 ˚C.

	T1 (˚C)
	42,5
	42,4
	42,4
	42,4
	42,5
	42,5
	42,5
	42,4
	42,4
	42,5

	T2 (˚C)
	21,1
	21,1
	21,1
	21,1
	21
	21
	21
	21
	21
	21

	I(mA)
	-49,3
	-49
	-49,4
	-49,3
	-49,3
	-49,4
	-49,4
	-49,5
	-49,5
	-49,7

	U(V)
	0,46
	0,46
	0,46
	0,46
	0,46
	0,461
	0,461
	0,461
	0,462
	0,463


Tabel 10.9: Meetwaarden meting 1.4
Meting 1.5: 

TH is ingesteld op 60 ˚C.

	T1 (˚C)
	56,2
	56,2
	56,1
	56,3
	56,3
	56,2
	56,2
	56,2
	56,2
	56,2

	T2 (˚C)
	21,3
	21,3
	21,2
	21,2
	21,2
	21,2
	21,2
	21,3
	21,3
	21,4

	I(mA)
	-80,9
	-80,9
	-80,8
	-80,5
	-80,5
	-80,9
	-81
	-80,7
	-80,7
	-80,6

	U(V)
	0,754
	0,753
	0,752
	0,755
	0,755
	0,753
	0,753
	0,749
	0,75
	0,749


Tabel 10.10: Meetwaarden meting 1.5
Meting 1.6: 

TH is ingesteld op 65 ˚C.

	T1 (˚C)
	61,7
	61,3
	61,3
	61,3
	61,3
	61,2
	61,2
	61,3
	61,3
	61,4

	T2 (˚C)
	21,7
	21,6
	21,5
	21,4
	21,3
	21,2
	21
	20,9
	21,2
	21,1

	I(mA)
	-92,4
	-92,1
	-92,4
	-92,6
	-92,6
	-92,9
	-93,2
	-93,5
	-93
	-93,3

	U(V)
	0,86
	0,855
	0,857
	0,859
	0,859
	0,862
	0,864
	0,867
	0,862
	0,865


Tabel 10.11: Meetwaarden meting 1.6

Meting 1.7: 

TH is ingesteld op 70 ˚C.

	T1 (˚C)
	65,9
	65,9
	65,8
	65,8
	65,9
	65,9
	65,9
	65,9
	65,9
	65,9

	T2 (˚C)
	21,1
	21
	21,2
	21,3
	21,3
	21,4
	21,4
	21,4
	21,4
	21,5

	I(mA)
	-104
	-104,1
	-103,5
	-103,3
	-103,4
	-103,3
	-103,3
	-103,1
	-103
	-103

	U(V)
	0,963
	0,965
	0,96
	0,958
	0,958
	0,957
	0,956
	0,955
	0,954
	0,954


Tabel 10.12: Meetwaarden meting 1.7
Meting 1.8: 

TH is ingesteld op 75 ˚C.

	T1 (˚C)
	70,5
	70,5
	70,5
	70,5
	70,5
	70,5
	70,6
	70,5
	70,5
	70,5

	T2 (˚C)
	21
	20,9
	20,9
	20,9
	20,8
	20,9
	20,9
	20,9
	21
	21

	I(mA)
	-114,7
	-114,9
	-115
	-115,1
	-115,2
	-115,3
	-115,2
	-114,8
	-114,8
	-114,9

	U(V)
	1,061
	1,063
	1,064
	1,065
	1,066
	1,066
	1,066
	1,063
	1,062
	1,064


Tabel 10.13: Meetwaarden meting 1.8
Meting 1.9: 

TH is ingesteld op 80 ˚C.

	T1 (˚C)
	75,2
	75,3
	75,2
	75,1
	75,2
	75,2
	75,2
	75,2
	75,2
	75,2

	T2 (˚C)
	21
	21
	21
	20,9
	21
	20,9
	21
	21
	21
	21

	I(mA)
	-125,8
	-125,9
	-125,9
	-125,9
	-126
	-126
	-126
	-125,8
	-125,9
	-125,9

	U(V)
	1,162
	1,163
	1,163
	1,162
	1,164
	1,163
	1,163
	1,162
	1,162
	1,162


Tabel 10.14: Meetwaarden meting 1.9
Na evaluatie van de meetresultaten bleek dat deze TEG veel slechter presteerde dan dat de theorie voorspelde. Om deze reden is er besloten om de reserve TEG ook door te meten. 

De negatieve waarden van de stroomsterkte zijn ontstaan omdat de stroommeter verkeerd om aangesloten was. Voor verdere verwerking zal de absolute waarde gebruikt worden. 

10.2.2 Metingen met TEG 2

Uit de metingen bleek dat TEG 1 slechter presteerde dan TEG 2. Om deze redenen is er een tweede meetreeks uitgevoerd met TEG 2. Omdat al bekend was dat het maximale temperatuursverschil over de TEG ook bij toepassing in de Nuna beperkt zou blijven, is ervoor gekozen om enkel de metingen uit te voeren met een beperkt temperatuursverschil en deze verschillen kleiner te kiezen.

Meting 2.1: 

TH is ingesteld op 25˚C.

	T1 (˚C)
	23,0
	23,3
	23,4
	23,1
	23,1
	23,2
	23,2
	23,3

	T2 (˚C)
	18,4
	18,3
	18,3
	18,3
	18,2
	18,2
	18,2
	18,1

	I(mA)
	28,0
	28,0
	28,0
	28,0
	28,0
	29,0
	30,0
	30,0

	U(mV)
	86,0
	88,0
	89,0
	90,0
	91,0
	93,0
	94,0
	96,0


Tabel 10.15: Meetwaarden meting 2.1
Meting 2.2: 

TH is ingesteld op 28˚C.

	T1 (˚C)
	24,1
	24,1
	24,1
	24,4
	24,2
	24,2
	24,3
	24,3

	T2 (˚C)
	17,9
	17,9
	17,8
	17,8
	17,9
	18,0
	18,0
	18,0

	I(mA)
	36,0
	36,0
	36,0
	36,0
	36,0
	36,0
	36,0
	36,0

	U(mV)
	115,0
	116,0
	116,0
	117,0
	114,0
	115,0
	116,0
	117,0


Tabel 10.16: Meetwaarden meting 2.2
Meting 2.3: 

TH is ingesteld op 30˚C.

	T1 (˚C)
	26,8
	26,8
	26,8
	26,8
	26,7
	26,7
	26,8
	26,8

	T2 (˚C)
	18,0
	18,0
	18,0
	18,0
	17,9
	18,0
	18,4
	18,4

	I(mA)
	50,0
	50,0
	50,0
	50,0
	50,0
	50,0
	48,0
	48,0

	U(mV)
	162,0
	163,0
	163,0
	162,0
	162,0
	162,0
	155,0
	156,0


Tabel 10.17: Meetwaarden meting 2.3
Meting 2.4: 

TH is ingesteld op 35˚C.

	T1 (˚C)
	32,6
	32,5
	32,4
	32,3
	32,3
	32,2
	32,2
	32,1

	T2 (˚C)
	18,3
	18,3
	18,3
	18,2
	18,2
	18,3
	18,3
	18,3

	I(mA)
	80,0
	80,0
	80,0
	80,0
	80,0
	80,0
	80,0
	78,0

	U(mV)
	263,0
	262,0
	260,0
	259,0
	258,0
	257,0
	256,0
	254,0


Tabel 10.18: Meetwaarden meting 2.4

Meting 2.5: 

TH is ingesteld op 40˚C.

	T1 (˚C)
	37,0
	37,3
	37,3
	37,3
	37,3
	37,3
	37,3
	37,3

	T2 (˚C)
	18,4
	18,5
	18,5
	18,5
	18,5
	18,5
	18,5
	18,5

	I(mA)
	106,0
	106,0
	106,0
	106,0
	106,0
	106,0
	106,0
	106,0

	U(mV)
	345,0
	346,0
	346,0
	346,0
	346,0
	346,0
	346,0
	347,0


Tabel 10.19: Meetwaarden meting 2.5

10.2.3 Resultaten

Met de gevonden temperaturen en de gemeten stroomsterktes en spanningsverschillen is te bepalen welke vermogen de TEG’s bij elk temperatuursverschil leveren. Deze vermogen staan hieronder afgebeeld.
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Figuur 10.3: Geleverd vermogen TEG’s ten gevolge van ΔT

Deze prestaties blijken ver onder de theoretische waarden te liggen. Onder het hoofdstuk ‘Integraties van theorievorming met experimentele bevindingen’, zal het verschil geillustreerd worden en zal er geprobeerd worden om hiervoor een verklaring voor te geven. Het zal blijken dat de gebruikte thermopasta een veel grotere invloed zal hebben dan verwacht. In dit hoofdstuk zal dan ook de uiteindelijke spreiding bepaald worden. 

10.3 Proefopstelling 3

10.3.1 Lichtintensiteitbepaling

Experiment 3 is uitgevoerd bij 3 verschillende lichtintensiteiten. De eerste intensiteit wordt toegepast bij de eerste twee metingen. Met behulp van de lichtintensiteitsensor is de verdeling van de lichtintensiteit bepaald:

Lichtintensiteit in W/m2. Bovenin elke cel staat het gridnummer. Vervolgens staat telkens de intensiteit

die voor de proef is gemeten aangegeven, met de intensiteit gemeten na de proef eronder. Na elke rij staat de 

gemiddelde intensiteit over deze hele rij. Hier is de opstelling uiteindelijk op de cellen 6 t/m 15 geplaatst.

Als gemiddelde lichtintensiteit nemen we de gemiddelden over alle meetwaarden van de cellen 6 t/m 15. Dit omdat het zonneceloppervlak van de meetopstelling op dit gedeelte van het grid geplaatst wordt. De gemiddelde lichtintensiteit is dan 1214 W/m2. 

Metingen 3 en 4 worden bij een andere intensiteit uitgevoerd. Hierbij wordt de intensiteit verlaagd door de lamp hoger op te hangen, waardoor de afstand tot de lichtbron dus groter wordt. De volgende intensiteitverdeling wordt gemeten:

Lichtintensiteit in W/m2. Bovenin elke cel staat het gridnummer. Vervolgens staat telkens de intensiteit

die voor de proef is gemeten aangegeven, met de intensiteit gemeten na de proef eronder. Na elke rij staat de 

gemiddelde intensiteit over deze hele rij. Hier is de opstelling uiteindelijk wederom op de cellen 6 t/m 15 geplaatst.

De gemiddelde intensiteit is bij meting 3 en 4 gelijk aan 1108 W/m2.

Bij metingen 5 en 6 wordt de lichtintensiteit wederom gereduceerd door de lamp hoger boven de meetconstructie op te hangen. Hierdoor is tevens de baan van de hogere lichtintensiteit verder gedivergeerd, zodat we nu de intensiteit op een grid van 20 hokjes bepalen:

Lichtintensiteit in W/m2. Bovenin elke cel staat het gridnummer. Vervolgens staat telkens de intensiteit

die voor de proef is gemeten aangegeven, met de intensiteit gemeten na de proef eronder. Na elke rij staat de 

gemiddelde intensiteit over deze hele rij. Hier is de opstelling uiteindelijk op de cellen 6 t/m 15 geplaatst.

Bij de laatste twee metingen is de gemiddelde lichtintensiteit over de meetopstelling 766 W/m2.

N.B

Doordat de lichtintensiteit niet over de gehele breedte van de opstelling niet constant is, wordt het midden scherper belicht dan de zijden. Door het gemiddelde te nemen van de intensiteit houden we geen rekening met dit effect. 

. 

10.3.2 Vergelijking meetwaarden en model

In onderstaande tabel zijn de meetresultaten te vinden. Er zijn zes metingen verricht, waarbij de lichtintensiteit en de luchtsnelheid gevarieerd werden. Er is per meting gewacht tot er een steady-state toestand ontstond. Vervolgens is bij deze toestand voor alle zes thermokoppels in de opstelling de temperatuur gemeten en een temperatuurmeting van de omgevingslucht verricht. Per steady-state toestand is de meting van temperaturen 8 keer herhaald. De gemeten temperatuur staat in de kolom ‘METING’ en is in feite het gemiddelde van deze 8 metingen. De meetwaarden wijken hierbij maximaal 0,05 ۫C af van het gemiddelde. De totale meetdata  is terug te vinden op de bijgeleverde cd-rom

Omdat de positie van de thermokoppels in de opstelling bepaald was, was het mogelijk om in het ANSYS model op die specifieke posities de temperaturen te bepalen. De temperaturen die uit het ANSYS model komen staan in de tabel in de kolom ‘MODEL’. 

	Meting 1
	 
	 
	 
	Meting 2
	 
	 
	 
	Meting 3
	 
	 

	Lichtintensiteit 1322 W/m2
	 
	Lichtintensiteit 1322 W/m2
	 
	Lichtintensiteit 1108 W/m2

	Windsnelheid 8 m/s
	 
	 
	Windsnelheid 6 m/s
	 
	 
	Windsnelheid 6 m/s
	 

	
	MODEL
	METING
	
	
	MODEL
	METING
	
	
	MODEL
	METING

	Tomg
	22.20
	22.16
	 
	Tomg
	22.30
	22.30
	 
	Tomg
	22.50
	22.50

	T1
	33.10
	31.85
	 
	T1
	34.03
	34.41
	 
	T1
	31.32
	32.50

	T2
	33.46
	32.48
	 
	T2
	34.40
	35.23
	 
	T2
	31.60
	33.26

	T3
	33.70
	32.63
	 
	T3
	34.65
	35.56
	 
	T3
	31.79
	33.68

	T4
	31.92
	30.70
	 
	T4
	32.84
	33.15
	 
	T4
	30.43
	31.46

	T5
	31.82
	30.15
	 
	T5
	32.73
	32.48
	 
	T5
	30.35
	31.00

	T6
	22.73
	22.69
	 
	T6
	23.52
	23.49
	 
	T6
	23.41
	23.65

	Afwijking T5-T6 (%)
	
	21.8
	 
	Afwijking T5-T6 (%)
	
	2.5
	 
	Afwijking T5-T6 (%)
	
	5.7

	Afwijking T3-T6 (%)
	
	10.4
	 
	Afwijking T3-T6 (%)
	
	7.8
	 
	Afwijking T3-T6 (%)
	
	16.5

	 
	
	 
	
	 
	
	 
	
	 
	 
	 

	Meting 4
	 
	 
	 
	Meting 5
	 
	 
	 
	Meting 6
	 
	 

	Lichtintensiteit 1108 W/m2
	 
	Lichtintensiteit 766 W/m2
	 
	Lichtintensiteit 766 W/m2

	Windsnelheid 8 m/s
	 
	 
	Windsnelheid 8 m/s
	 
	 
	Windsnelheid 6 m/s
	 

	
	MODEL
	METING
	
	
	MODEL
	METING
	
	
	MODEL
	METING

	Tomg
	22.30
	22.31
	 
	Tomg
	22.50
	22.46
	 
	Tomg
	22.50
	22.48

	T1
	30.55
	30.26
	 
	T1
	26.96
	27.78
	 
	T1
	27.32
	29.00

	T2
	30.82
	30.93
	 
	T2
	27.11
	28.29
	 
	T2
	27.47
	29.59

	T3
	31.01
	31.29
	 
	T3
	27.21
	28.59
	 
	T3
	27.57
	29.96

	T4
	29.66
	29.44
	 
	T4
	26.48
	27.38
	 
	T4
	26.83
	28.50

	T5
	29.58
	29.09
	 
	T5
	26.44
	27.16
	 
	T5
	26.78
	28.23

	T6
	22.70
	23.10
	 
	T6
	22.72
	22.98
	 
	T6
	23.00
	23.26

	Afwijking T5-T6 (%)
	
	14.9
	 
	Afwijking T5-T6 (%)
	
	11.2
	 
	Afwijking T5-T6 (%)
	
	23.7

	Afwijking T3-T6 (%)
	
	1.4
	 
	Afwijking T3-T6 (%)
	
	20.0
	 
	Afwijking T3-T6 (%)
	
	31.8


Tabel 10.20: Resultaten metingen 1-6

Om nu de afwijking van het model in vergelijking met de gemeten waarden te bepalen, zal gekeken worden naar de verhouding van gemodelleerde en gemeten temperatuurverschillen over de TEG. Dit is het verschil tussen T5 en T6 in de tabel. Deze afwijking is het belangrijkst omdat het model uiteindelijk is bedoeld om het temperatuurverschil over de TEG te kunnen voorspellen, bij toepassing in de Nuna. De afwijking zoals in de tabel is vermeld, is bepaald m.b.v. de volgende vergelijking:
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Verder is er gekeken naar de afwijking die het model heeft vergeleken met de metingen, over het grootste temperatuurverschil uit de opstelling. Dit is het verschil tussen T3 en T6 in de tabel. Dit wordt gedaan omdat het de bedoeling is om het hele model te kunnen valideren en niet alleen het gedeelte van het model waar de TEG zit. Deze afwijking wordt op dezelfde wijze als hierboven bepaald:
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In onderstaande grafiek zijn de resultaten van de metingen grafisch uitgezet tegen de resultaten die verkregen zijn uit het ANSYS model. 

	Experiment nr.
	Lichtintensiteit (W/m2)
	Windsnelheid (m/s)

	1
	1322
	8

	2
	1322
	6

	3
	1108
	6

	4
	1108
	8

	5
	766
	8

	6
	766
	6


 In de grafiek zijn de temperaturen die bepaald zijn met het ANSYS model (de streepjes) uitgezet tegen de gemeten temperaturen uit de meetopstelling (de rondjes).
Om aan te geven dat de gemeten temperaturen een zeer kleine spreiding (±0,05 ۫C) hebben rond het gemiddelde zijn deze met rondjes aangegeven in de grafiek.

N.B. 

In eerste instantie klopten de temperatuursverschillen over het ANSYS model niet met de gemeten waarden. Het vermoeden was dat de thermische weerstand van de TEG in werkelijkheid groter was dan dat er gemodelleerd was. Met behulp van de gemeten temperatuursverschillen over de aluminium buis en de bekende thermische weerstand van het gebruikte aluminium is de warmtestroom door de buis berekend. Met behulp van deze warmtestroom en de gemeten temperatuursverschillen over de TEG is er een nieuwe schatting gemaakt van de thermische weerstand. Na het veranderen van deze thermische weerstand bleek het ANSYS model de werkelijkheid veel beter te benaderen. 

H.11 Integratie van theorievorming met experimentele bevindingen

In het voorgaande hoofdstuk zijn de meetwaarden bepaald en verwerkt. In dit hoofdstuk zullen deze waarden vergeleken worden met de theoretische verwachtingen. 

11.1 Proefopstelling 1:

Uit de meetgegevens en de bijbehorende resultaten blijkt dat de invloed van de thermopasta veel groter is dan verwacht. Als gevolg daarvan is het moeilijk om een directe relatie te leggen met de in het Experimental Design beschreven theorie en de bevonden resultaten. 

Voor een betere overeenkomst met de theorie is het nodig dat er een dunnere laag thermopasta gebruikt wordt in de opstelling. 

11.2 Proefopstelling 2:

Met behulp van de door Melcor aangeleverde relaties is bepaald welk vermogen de TEG in theorie bij de gemeten temperatuursverschillen had moeten leveren. In theorie wordt het vermogen beschreven door de relatie:
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Voor de gebruikte TEG  (type HT6-12-40) geeft Melcor de volgende specificaties:

Gmod :

0.121 cm

De overige waarden zijn temperatuurafhankelijk. Uitgaande van temperaturen tussen de 300 en 325 K variëren deze waarden als volgt:

α :

2.02 – 2.07 E-4 V/K

ρ : 

1,01 – 1,16 E-3 ohm*cm

κ :

1,51 – 1,53 E-2 W/cm K

11.2.1 Variatie van het theoretisch vermogen 

Met behulp van de theoretische relatie kan het theoretisch vermogen Ptheorie bij de gemeten temperatuursverschillen bepaald worden. Door de spreiding in de temperaturen zal er echter ook een spreiding ontstaan over Ptheorie. 

Het vermogen Ptheorie is een functie van (ΔT)2, de variantie van Ptheorie dus ook,  namelijk: 
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Uit deze relatie blijkt dat de variantie van het vermogen Ptheorie afhankelijk is van de variantie van zowel T1 als T2. 

Bij berekening van Ptheorie en de var(Ptheorie) volgen onderstaande waarden:

	
	delta T
	Var(Ptheorie)
	Ptheorie

	Meting 1
	5
	6,71E-06
	7,83E-03

	Meting 2
	7
	6,72E-06
	1,26E-02

	Meting 3
	9
	1,62E-05
	2,39E-02

	Meting 4
	14
	1,45E-05
	6,19E-02

	Meting 5
	20
	8,81E-06
	1,08E-01


Tabel 11.1: Theoretisch vermogen en bijbehorende variantie

11.2.2 Theoretisch vermogen met invloed thermopasta

Het blijkt dat de gevonden waarden ver van de theoretische waarden af blijken te liggen. Na evaluatie van onze proefopstelling bleek dat de gebruikte koelpasta in een dikkere laag gebruikt is dan verwacht (0,35 mm i.p.v. 0,1 mm). Omdat de thermische geleidingscoëfficiënt κpasta van deze koelpasta vrij laag is (0,8 W/m K), is de totale thermische weerstand met een dergelijke dikte niet meer te verwaarlozen. Het is daarom vrij waarschijnlijk dat er een temperatuursverschil over deze laag ontstaat. 
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Figuur 11.1: Temperatuursverloop TEG en koelpasta

Zoals aangegeven in de bovenstaand figuur kunnen de gemeten temperaturen T1 en T2 elke waarde zijn op het temperatuurverloop over de pasta laag. Hierdoor is het niet duidelijk of het gemeten verschil T1-T2 ook het werkelijke temperatuursverschil ΔT over de TEG is. 

Het werkelijk temperatuursverschil over de TEG ΔTTEG wordt ingeschat met de volgende functie:
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Daarbij is de thermische weerstand RTEG gelijk aan: 
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, verwijzend naar de door Melcor geleverde specificaties.

De thermische weerstand van de pastalaag Rpasta is gelijk aan 
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	Delta T
	Ptheorie, pasta
	Var(Ptheorie, pasta)

	Meting 1
	5
	4,95E-03
	5,67E-06

	Meting 2
	7
	8,00E-03
	6,15E-06

	Meting 3
	9
	1,51E-02
	1,49E-05

	Meting 4
	14
	3,92E-02
	1,29E-05

	Meting 5
	20
	6,86E-02
	8,34E-06


Met behulp van het nieuwe temperatuursverschil ΔTTEG wordt het theoretisch vermogen Ptheorie, pasta herberekend. Deze waarde en bijbehorende variantie staan vermeld in onderstaande tabel. 

Tabel 11.2: Theoretisch vermogen en bijbehorende variantie met invloed thermopasta

11.2.3 Werkelijk gemeten vermogen

Tijdens de experimenten met proefopstelling 2 zijn de stroomsterktes en de spanningsverschillen over TEG 2 gemeten. Met behulp van de ze waarden kan dan het werkelijk gemeten vermogen Ppraktijk worden bepaald. Omdat de meetwaarden U en I over een variantie beschikken, zal Ppraktijk ook een variantie hebben. Deze variantie kan bepaald worden met de relatie 
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Bij uitwerking komen we op de onderstaand waarden voor het werkelijk vermogen Ppraktijk en de bijbehorende variantie var(Ppraktijk). 

	
	delta T
	Ppraktijk
	var(Ppraktijk)

	Meting 1
	5
	2,60E-03
	3,03E-08

	Meting 2
	7
	4,17E-03
	1,39E-09

	Meting 3
	9
	7,95E-03
	9,19E-08

	Meting 4
	14
	2,06E-02
	1,44E-07

	Meting 5
	20
	3,67E-02
	3,21E-09


Tabel 11.3: Werkelijk gemeten vermogen en bijbehorende variantie

11.2.4 Samenvatting

Uit de resultaten van proefopstelling 2 blijkt dat de prestaties van TEG 2 lager zijn dan de theorie doet vermoeden. Zelfs als er in de theoretische benadering rekening gehouden wordt met de extra thermische weerstand van de koelpasta, blijkt de theorie de werkelijke prestaties te overschatten. Deze resultaten worden weergegeven in onderstaand figuur. 
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Figuur 11.2: theoretisch, aangepast theoretisch en gemeten vermogen van de TEG

11.3 Proefopstelling 3

11.3.1 Modelbeschrijving voor toepassing op de testopstelling

Voor het theoretisch model maken we gebruik van de computerprogramma’s Maple en ANSYS. We gebruiken de theorie voor geforceerde convectie op een vlakke plaat uit het handboek Mills om in Maple de gemiddelde thermische weerstand van de zonnecellen naar de lucht te bepalen. Tevens bepalen we theoretisch de grootte van deze convectie bij de koelvinnen. Hiervoor wordt de theorie over koelvinnen gebruikt uit Mills. De gebruikte formules zijn gebaseerd op empirische waarden, maar geven een goede indruk van de werkelijke convectie. Het model ziet er als volgt uit:
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Figuur 11.3: Temperatuursverloop over het ANSYS model van meetopstelling

De gegevens uit Maple gebruiken we in het eindige elementenmodel dat in ANSYS wordt gemaakt. Alle onderdelen en energiestromen zijn als volgt gemodelleerd:

· Vanwege de uiterst geringe dikte in verhouding met de lengte en breedte van de zonnecel was het niet mogelijk deze fysisch in ANSYS te modelleren, want hierdoor zou de gehele constructie uit heel kleine elementen dienen te bestaan. Het maximale aantal elementen in ANSYS werd hierdoor zelfs bij de grofste mesh al overschreden. In ons model hebben we de extra weerstand daarom op het bovenvlak van de aluminium plaat meegenomen door handmatig deze invloed te bepalen en als weerstand in te voegen. Verder is er vanwege de lage geleiding van de zonnecel bijna geen horizontale geleiding. De volgende belastingen worden op het bovenvlak van de plaat toegepast:

· De invallende straling wordt gemodelleerd als een constante heatflux op het bovenvlak. Het aandeel dat in de zonnecel wordt omgezet in elektrische energie is hierbij al in mindering gebracht en er wordt rekening gehouden met de absorptiecoëfficiënt. 

· De uitgaande straling kan vanwege lage verschilwaarden in temperatuur worden gemodelleerd met behulp van een linearisatie tussen twee temperaturen, waarbij bij deze temperaturen de uitgaande straling met een vierde macht berekend wordt. Deze uitgaande straling wordt uiteindelijk gemodelleerd als convectie met een filmcoëfficiënt. (Deze convectieterm is namelijk een lineair verband, afhankelijk van de temperatuur van het materiaal.) 

· De thermische weerstand van de zonnecel wordt omgerekend naar een filmcoëfficiënt. De coëfficiënt van de uitgaande straling wordt hiermee verrekend, waaruit een vervangende film coëfficiënt op het vlak wordt toegepast.

· De aluminium plaat die zich onder de zonnecel bevindt, wordt gemodelleerd als een vlakke plaat met een thermische geleidbaarheid van 220 W/m K. De contactweerstand tussen de zonnecel en de aluminium plaat wordt vanwege het gebruik van de warmte geleidende pasta verwaarloosd en niet in het model opgenomen. De onderkant van de plaat wordt als volkomen geïsoleerd beschouwd. Dit rechtvaardigen we, vanwege het gebruik van isolatiemateriaal en het feit dat de lucht in het omhulsel opgesloten zit en daardoor warmer is dan de omgevingslucht (De lucht opgesloten in de aluminium buis kan dus geen warmte doormiddel van convectie vervoeren tussen de boven en onderkant). 

· De aluminium buis die de warmte naar de onderkant van het omhulsel transporteert, wordt gemodelleerd als een holle cilinder met zijn werkelijke thermische geleidingscoëfficiënt van 160 W/m K. De invloed van de las (boven en onder) op de overgangsweerstand tussen de platen en de buis wordt in het model verder niet meegenomen. Vanwege de hoge geleidingscoëfficiënt is deze invloed minimaal. De aluminium buis is geïsoleerd en zal dus als zodanig worden beschouwd.

· De kleine aluminium plaat onder de buis wordt wederom als geïsoleerde plaat met een geleiding van 220 W/m K gemodelleerd.

· De TEG wordt beschouwd als een blokje met de afmetingen van de TEG en een constante thermische geleidbaarheid. Deze geleidingscoëfficiënt is bepaald doormiddel van de gemeten waarden (zie N.B. H10, proefopstelling 3). Het onttrokken elektrisch vermogen uit de TEG is hoogstens enkele procenten van de doorgevoerde warmte, daarom wordt deze in het model niet als verliesfactor meegenomen.

· Om de afvoer van de warmte te simuleren, zetten we een convectieterm op het ondervlak van de TEG. We berekenen handmatig de totale thermische weerstand van de koelvinnen, waarbij we rekening houden met convectie naar de omgeving en de geleiding in de vinnen zelf volgens de theorie van Mills. Hiervan berekenen we een equivalente convectieterm die we uiteindelijk in het model zetten.

11.3.2 Bepaling van de belastingen

Er zijn verschillende belastingen die met behulp van Maple theoretisch zullen worden bepaald. De berekende toegepaste belastingen zijn:

1. Convectieterm op de bovenkant van de zonnecel naar de omgeving. Er wordt rekening gehouden met:

· De geleidingsweerstand van de zonnecel wordt meegenomen

· Een laminaire luchtstroom van 6 en 8 m/s

· Omgevingstemperatuur zoals tijdens de meting bepaald

2. Invallende straling op de zonnecel. Er wordt rekening gehouden met:

· De gemiddelde lichtintensiteit op het zonnecel-oppervlak

· Geabsorbeerde straling met een absorptiecoëfficiënt van 0,92

· Uitgaande straling met een emissiecoëfficiënt van 0,85

3. Convectieterm van de koelvinnen naar de omgeving. Er wordt rekening gehouden met:

· De afmetingen en geometrie van de koelvin

· Een luchtstroom door de vinnen van 6 en 8 m/s (turbulent)

· Omgevingstemperatuur zoals tijdens de meting bepaald

· Het contactoppervlak met de TEG (hier wordt de convectieterm uiteindelijk naar omgerekend)

De berekeningen worden hieronder uitgewerkt.

11.3.3 Vertaling convectie tijdens meting naar het ANSYS model

Tijdens de metingen van experiment 3 is er een luchtstroom over de bovenkant van de opstelling geleid. Deze geforceerde convectie dient echter vertaald te worden naar het ANSYS model, zodat deze met de meting vergeleken kan worden. 

Convectie aan bovenkant model

De convectie over de zonnecellen van het model is laminair en vind plaats bij een luchtsnelheid van 6 en 8 m/s. Deze wordt gemodelleerd als een platte plaat met geforceerde convectie. Hoewel het Reynolds-getal al in het overgangsgebied zit (Re (8 m/s) ter plaatse van het thermokoppels (T1t/m T3) ligt tussen de 100.000 en 140.000), blijkt de warmteoverdracht het best ingeschat te kunnen worden met de benaderingen voor laminaire stroming. 
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De hc wordt dan:
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Zoals aangegeven in de beschrijving van het ANSYS model, is de zonnecel niet in ANSYS gemodelleerd. Het effect van de zonnecel wordt daarom verrekend in de gemiddelde warmteoverdrachtscoëfficiënt hc. 

De hc,ANSYS wordt dan:
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	Voor respectievelijk 6 en 8 m/s luchtstroom
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Convectie aan onderzijde model

In de opstelling is, in tegenstelling tot de constructie in de Nuna, geen gebruik gemaakt van een vlakke plaat als warmteafvoer. Door de lage luchtsnelheden tijdens de proef, zou een vlakke plaat te weinig warmte kunnen afvoeren. Om dit probleem te voorkomen is ervoor gekozen om koelvinnen te gebruiken. De warmteafvoer doormiddel van convectie moet daarom vertaald worden naar de (kleine) vlakke plaat uit het model. Dit wordt gedaan door de werkelijk hc om te rekenen naar een hc, ANSYS, welke gebruikt kan worden in het ANSYS model. 

De gemiddelde warmteoverdrachtscoëfficiënt in de koelvinnen wordt benaderd door luchtstroming te benaderen als door een kanaal met 3 zijden.

v1 = 8 m/s;

v2 = 6 m/s.

Tgem = 22 ºC = 295 K;

ρ = 1,1986 kg/m3;

κ = 0,0264 W/m K;

Pr = 0,69;

μ = 18,225 E​-6 kg/m s
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HHoewel deze Reynoldsgetallen een laminaire stroming aangeven (Re<2800) is tijdens de proef aangetoond dat de luchtstroming turbulent is. Daarnaast blijkt de turbulente warmteoverdrachtscoëfficiënt in het ANSYS model een betere benadering te geven van de gemeten temperaturen. Om deze redenen zullen de formules voor turbulente stroming gebruikt worden.

Voor v1 = 8 m/s volgt:
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Rekening houdend met het Variable Properties effect volgt uit Tabel 4.6 uit Mills dat n = -0,55. Met een bulktemperatuur (v.d. lucht) Tb = 22,3 ºC = 295,3 K en een oppervlaktetemperatuur (v.d. fin) Ts = 22,7 ºC = 295,7 K volgt dat:
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, Het Variable Properties effect is dus verwaarloosbaar.

Rekening houdend met het Entrance effect, volgt uit Tabel 4.4 uit Mills dat voor een open einde, 90˚ rand (item 2 met 
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Dan volgt 
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Voor v2 = 6 m/s volgt:


De berekende waarden zijn de werkelijke gemiddelde warmteoverdrachtscoëfficiënten in de fin. In het ANSYS model is er echter uitgegaan van een platte plaat met een oppervlakte van ¼ * 16 E-4 m2 (In ANSYS wordt maar ¼ van het systeem gemodelleerd). Daarnaast moet er rekening worden gehouden met de fin efficiëntie.


De fin efficiëntie is gedefinieerd als:
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κal = 174 W/m K, t = 1 E-3 m.
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Dus 
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Het totale rendement van de fin (rekening houdend met het werkelijke oppervlak van het systeem) is dan: 
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Dan volgt dat: 
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In het ANSYS model wordt voor een luchtsnelheid van 8 m/s een gemiddelde warmteoverdrachtscoëfficiënt van 1170 W/m K ingevoerd en voor een luchtsnelheid van 6 m/s een warmteoverdrachtscoëfficiënt van 529 W/m K ingevoerd. 

11.3.4 Vertaling van convectie tijdens race naar het ANSYS model

Voor het uitrekenen voor de convectie van de Nuna kijken we nu naar het meest gunstige geval voor het omzetten van warmte door een TEG. Er is ervoor gekozen om dit op het oppervlak tussen de 2 en 2,5 m (vanaf de voorkant) te simuleren.. In dit gebied heeft de bovenkant een laminaire en de onderkant een turbulente stroom. Als gevolg hiervan wordt de onderzijde goed gekoeld, maar is het convectieverlies aan de bovenkant nog beperkt. Het gevolg is dat het temperatuursverschil tussen het warme en koude reservoir hier maximaal is. 

Convectie aan bovenzijde model

De eigenschappen van lucht zijn gekozen bij 310 K, omdat de buiten temperatuur gemiddeld 305 K is en de temperatuur van de zonnecellen ongeveer 320 K (bepaald na enkele iteratieslagen in ANSYS) zal bedragen.
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De hc wordt dan benaderd door: 
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De hc in het ANSYS model wordt dan:
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Convectie aan onderzijde model

Het ANSYS model moet nu de constructie van de Nuna simuleren. In de beoogde constructie wordt een vlakke plaat gebruikt als koelsysteem. De convectie kan dus benaderd worden door het vlakke plaat model 

Voor de onderkant van de Nuna is de luchtstroom turbulent en wordt de berekening:
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De hc in het ANSYS model wordt dan:
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11.3.5 Resultaten uit het model

Door in het ANSYS model de temperatuur op de juiste knooppunten uit te lezen kunnen we de modeltemperaturen op de gemeten posities bepalen. Deze zijn in de onderstaande tabel weergegeven, evenals de gebruikte belastingen in het model.

[image: image110.png]Betreft metingnummer 1 2 3 4 5 6
Specificatie omgevingsfactoren meting

Werkelljke gemiddelde ichtintensiteit (W/rm=) 1322] _ 1322] __108| 1108 766 766
Werkelijke luchtsnelneid (m/s) 8 6 6 8 8 6
Modelparameters

Gemodelleerde heatflux op bovenplat (W/m?) 878 878 667 667 367 367
Convectieterm op boverplaat (W/m?K) (incl th. weerstand zonnecel) 20,6 179 179 206 206 179
Convectieterm onderkant TEG (W/m=K) (bevat convectie koelvinnen) 1220 539 539 1220 1220 539
Werkelijke omgevingstem peratuur (°C) 22,1625 22,3 22,5 223125] 224625 22475
Modeltemperaturen op de gemeten posities

T1, Overgang van bovenste al. plaat naar de buis (°C) 30,5 27,3 27,0 27,0 27,0 273
T2, Onder bovenste al_plaat, 30 mm rechts van de buis (°C) 30,8 275 271 271 271 275
T3, Onder bovenste al. plaat, 80 mm rechts van de buis (°C) 31,0 27,6 27,2 27,2 27,2 27,6
T4, Overgang van al. buis naar onderste al. plaat (°C) 29,7 26,9 26,5 26,5 26,5 26,8
T5, Tussen onderste al. plaat en TEG, midden van het opperviak (°C) 29,6 26,8 264 264 264 26,8
T6, Tussen TEG en koelvinnen, midden van het opperviak (°C) 22,7 23.0) 2.7 2.7 2.7 23,0




Tabel 11.4: Resultaten van ANSYS model van proefopstelling 3
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Figuur 11.5: Herhaling proefopstelling 3

Aan de hand van deze resultaten zal het model gevalideerd worden.

11.3.6 Modelbeschrijving voor toepassing op de Nuna

Aanpassingen aan het model:
Om het theoretische model geschikt te maken om toe te passen op de Nuna zijn enkele aanpassingen nodig. De belangrijkste aanpassing is de geometrie van de constructie. In het experiment is gebruik gemaakt van koelvinnen. Vanwege de slechte aërodynamica van koelvinnen kan hier in de wagen geen gebruik van worden gemaakt, dus worden deze vervangen door een aluminium plaat. De temperatuur van dit oppervlak blijft niet constant,  maar is afhankelijk van de afstand vanaf de TEG. Om deze reden zal deze plaat daadwerkelijk in ANSYS worden gemodelleerd. Verder zullen de belastingen aan de hand van de gegevens van Nuna 3 worden bepaald.
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Figuur 11.6: ANSYS model van Nuna

Bepaling van de belasting

De belastingen die wij op het model zullen toepassen zijn gebaseerd op de positie waar de belastingen het gunstigst zijn voor de TEG. Volgens de gegevens die ons aangeleverd zijn door het Nuon Solar Team is er ongeveer een halve meter lengte op de wagen waar er op de bovenkant een laminaire en op de onderkant een turbulente stroming heerst. Dit is voor het warmtetransport door de constructie zeer gunstig. Daarom zullen we de gegevens van deze locatie gebruiken voor de belastingen. De belastingen die met behulp van Maple theoretisch zullen worden bepaald zijn wederom: 

1. Convectieterm op de bovenkant van de zonnecel naar de omgeving. Er wordt rekening gehouden met:

· De geleidingsweerstand van de zonnecel wordt meegenomen

· Een laminaire luchtstroom van 90 km/h

· Omgevingstemperatuur van 32 graden

2. Invallende straling op de zonnecel. Er wordt rekening gehouden met:

· Een gemiddelde lichtintensiteit van 880 W/m2
· De omzetting van 27% van de gemiddelde lichtintensiteit naar elektriciteit, deze term wordt bij de invallende straling in mindering gebracht

· Geabsorbeerde straling met een absorptiecoëfficiënt van 0,92

· Uitgaande straling met een emissiecoëfficiënt van 0,85

3. Convectieterm van de koelplaat naar de omgeving. Er wordt rekening gehouden met:

· Een luchtstroom langs de plaat van 90 km/h (turbulent)

· Omgevingstemperatuur van 32 graden

· Het contactoppervlak met de TEG (hier wordt de convectieterm uiteindelijk naar omgerekend)

Dit uiteindelijke model kan als ontwerp-tool gebruikt worden. Het model kan worden uitgevoerd bij verschillende diktes en oppervlakten van zowel de bovenste als onderste plaat. (Veranderen van afmetingen is echter wel veel werk omdat de mesh opnieuw uitgevoerd moet worden). De transportafstand kan worden aangepast door de geometrie te wijzigen (hetzelfde resultaat kun je krijgen door de materiaaleigenschappen van de buis aan te passen). De materiaaleigenschappen kunnen ook worden aangepast om andere constructiematerialen te proberen. Tevens kunnen de belastingen worden aangepast om andere stromingen om de NUNA te simuleren. 

Het optimaliseren van de constructie gaat de grenzen van ons onderzoek te buiten. In ons onderzoek beperken we ons tot de transportafstand van 50 mm op de meest ideale positie van de NUNA. Het oppervlakte houden we ook hetzelfde als bij onze meetopstelling. Aan de hand van deze resultaten zullen we proberen om onze conclusies te trekken.

Resultaten uit het model dat toegepast wordt op de NUNA

We bepalen de modeltemperaturen op de meest ideale positie op de NUNA, zodat er boven een laminaire stroming heerst en een turbulente stroming onder de wagen. Om een indruk te geven van de effecten van deze stromingstypen zal op dezelfde positie tevens een laminaire met laminaire stroming en een turbulente met turbulente stroming worden aangenomen, zodat duidelijk wordt in hoeverre een laminaire met turbulente stroming het beste resultaat geeft.

[image: image113.png]Modelnummer 1 2 3
Omgevingsparameters

Gemiddelde lichtinte nsitett (W) 880 880 880
Werkelijke rjsnelneid (krn/h) 100 100 100
Type luchtstroom over zonnecel Caminair | Laminair | Turbulent
Type luchtstroom langs koelplaat aan onderzide NUNA Laminair | Turbulent| Turbulent
Modelparameters

Gemodelleerde heatfix op bovenplaat na aftrek verliesfactoren(Wim?) | 3685 | 3726 | 4779
Convectieterm op boveniplaat (#/m=K) (incl th. weerstand zonnecel) 693 693 51,6
Convectieterm warmteafvoer op onderplaat (Wim?K) 7 55,6 55,6
VWerkeljke omgevingstemperatur (°C) 32 32 32
Gemodelleerd temperatuurverschil over TEG

Temperatuur bovenkant TEG (°C) 5216 | 4994 | 3583
Temperatuur onderkant TEG (°C) 4102 | 3443 | 3252
Temperatuurverschil over TEG (°C) 1114 | 1551 351




Tabel 11.5: Resultaten ANSYS model voor simulatie Nuna
11.3.7 Conclusies uit het model

Zoals verwacht is het temperatuurverschil het grootst bij een laminaire stroming over de zonnecellen en een turbulente stroming over de koelplaat. Het temperatuursverschil bedraagt in dit geval ongeveer 15,5 graden. Het bijbehorende opgewekte vermogen is verkregen uit de resultaten van proef 2 met behulp van een kwadratische interpolatie. 

Het opgewekte vermogen is over dit meest ideale gedeelte van de Nuna gelijk aan 25,1 mW. 

Indien de stroming over de zonnecellen turbulent zou zijn geweest, zoals in model 3 is gemodelleerd, dan is het temperatuursverschil over de TEG slechts 3,3 graden. Er kan dus worden geconcludeerd dat er aan de bovenzijde teveel warmte verloren gaat, waardoor er weinig warmte door de TEG stroomt en de temperatuur aan de bovenzijde van de TEG een stuk lager is. Bij een turbulente luchtstroming over de zonnecellen is het temperatuurverschil over de TEG zodanig kleiner dat het vermogen veel lager is. De toepassing van TEG’s onder deze conditie is daardoor nog minder interessant voor toepassing op de NUNA.

Een laminaire stroming langs de onderste plaat die de warmte afvoert, zoals in model 1 is gemodelleerd, zorgt ervoor dat de warmte aan de onderkant van de TEG minder goed wordt afgevoerd. De temperatuur aan de onderkant van de TEG zal hierdoor sterker stijgen dan de temperatuur aan de bovenzijde. Het temperatuurverschil wordt dus kleiner. De mate waarin dit verschil kleiner wordt doet echter niet veel onder bij de ideale situatie. 

H.12 Conclusies

12.1 Proefopstelling 1:

Uit de resultaten van de proefopstelling 1 blijkt dat de geleidingscoëfficiënt κzonnecel van de zonnecel tussen de 0,11 en 0,54 W/ m K ligt. Hieruit valt te concluderen dat de zonnecel een slechte warmtegeleider is. De thermische weerstand van de zonnecel is echter klein, doordat de zonnecel dun is (0,4 mm.). De in het model gebruikte thermische weerstand varieert daarom tussen de 
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In het ANSYS model is gewerkt met de gemiddelde geleidingscoëfficiënt κzonnecel = 0,3 W/ m K, dus een thermische weerstand van:
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Een andere belangrijke resultaat is dat de gebruikte meetopstelling teveel te leiden heeft gehad onder de invloed van de warmtegeleidende koelpasta. Voor een nauwkeurigere meting van de geleidingscoëfficiënt κzonnecel is een opstelling nodig waarin deze invloed verkleind wordt. 

12.2 Proefopstelling 2:

De onderzochte TEG’s presteerden niet zoals verwacht. Zelfs als er rekening wordt gehouden met de invloed van de thermopasta voorspelt de theorie een hogere waarde dan dat er in de praktijk te behalen is. 

De werkelijk gemeten vermogens Ppraktijk wijkt een constante factor af van de theorie. Dit is afgebeeld in onderstaand figuur. 
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Figuur 12.1: Vergelijking Ptheorie met Ppraktijk
Deze constante afwijking impliceert dat er een constante factor in het spel is. Een mogelijke verklaring is dat de gegeven specificaties van de TEG niet overeen komen met de werkelijke specificaties.

12.3 Proefopstelling 3:

De belangrijkste resultaten om een oordeel over de validiteit van het model te geven staan samengevat in de volgende tabel.

	Meting 1
	 
	 
	 
	Meting 2
	 
	 
	 
	Meting 3
	 
	 

	Lichtintensiteit 1322 W/m2
	 
	Lichtintensiteit 1322 W/m2
	 
	Lichtintensiteit 1108 W/m2

	Windsnelheid 8 m/s
	 
	 
	Windsnelheid 6 m/s
	 
	 
	Windsnelheid 6 m/s
	 

	Afwijking T5-T6 (%)
	21.8
	
	Afwijking T5-T6 (%)
	2.5
	 
	Afwijking T5-T6 (%)
	5.7

	Afwijking T3-T6 (%)
	10.4
	 
	Afwijking T3-T6 (%)
	7.8
	 
	Afwijking T3-T6 (%)
	16.5

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Meting 4
	 
	 
	
	Meting 5
	 
	 
	 
	Meting 6
	 
	 

	Lichtintensiteit 1108 W/m2
	
	Lichtintensiteit 766 W/m2
	 
	Lichtintensiteit 766 W/m2

	Windsnelheid 8 m/s
	 
	
	Windsnelheid 8 m/s
	 
	 
	Windsnelheid 6 m/s
	 

	Afwijking T5-T6 (%)
	14.9
	
	Afwijking T5-T6 (%)
	11.2
	 
	Afwijking T5-T6 (%)
	23.7

	Afwijking T3-T6 (%)
	1.4
	 
	Afwijking T3-T6 (%)
	20.0
	 
	Afwijking T3-T6 (%)
	31.8


Tabel 12.1: Herhaling resultaten proefopstelling 3

De afwijkingen van de temperatuurverschillen over de TEG en het maximale temperatuur-verschil bevinden zich op de grens van de toelaatbare afwijking van 30%. Vooral meting 6 geeft een behoorlijke afwijking. Aan de hand van deze gegevens moet de validiteit in twijfel getrokken worden. We dienen er echter wel rekening mee te houden dat de gemodelleerde convectie is bepaald met behulp van de empirische formules uit de theorie uit Mills. Dit is bij een geïdealiseerde luchtstroming over een grote plaat. Deze formules kunnen zelfs bij deze geïdealiseerde stroming meer dan 10% van de werkelijke convectie afwijken. Als tevens het feit wordt meegenomen dat er in de werkelijkheid bijna nooit sprake is van een volledig ideale luchtstroming en de plaat kleine afmetingen heeft, dan zijn de afwijkingen te verklaren door een matige inschatting van de convectieverliezen. Bij de convectietermen bij de koelvinnen zijn de berekeningen ook uitgevoerd met behulp van geïdealiseerde theorie. In werkelijkheid zijn de processen veel complexer en geven de formules niet meer dan een behoorlijke schatting die enkele tientallen procenten kan afwijken van de werkelijke situatie. 

Bij de  werkelijke Nuna zijn de condities van de aanwezige luchtstromingen van de rijwind bij 90 km/h veel beter bekend. Het Nuna Team heeft gegevens over de luchtstroming beschikbaar en door het grote oppervlak van de wagen zal de stroming ook beter aan de geïdealiseerde situatie voldoen. De convectietermen kunnen dus exacter worden ingeschat, waardoor het model de werkelijke situatie dichter zal benaderen. Als we het model toepassen op de Nuna gaan we ervan uit dat de afwijking van het gemodelleerde temperatuurverschil over de TEG (afwijking T5-T​6) maximaal 30% is. 

Tevens is uit de grafiek op te merken dat het model hetzelfde gedrag vertoont als de werkelijke temperaturen. Dit ondersteunt ook de aannemelijkheid van het model. 

Het model zal dus worden omgeschreven naar de situatie in de Nuna. De nieuwe convectietermen die we berekenen zijn betrouwbaarder, omdat de luchtstromingen bij de Nuna beter bekend zijn. Er wordt rekening gehouden dat het gemodelleerde temperatuur-verschil over de TEG maximaal 30% afwijkt van het werkelijke temperatuurverschil.

Het vermogen dat de TEG zal leveren, bij toepassing op de Nuna, is bepaald m.b.v. het model en bedraagt 25.1 mW. Om te controleren of dit voldoende is, zal het gewicht van de constructie in rekening moeten worden genomen. Er moet namelijk voldaan worden aan de ontwerpeis van 2.5 W/kg, wil de TEG rendabel kunnen zijn. Het gewicht van de constructie is hieronder bepaald.

Massa van de opstelling toegepast in de NUNA

De massa voor de opstelling betreft alleen de onderdelen die bij het gebruik van TEG modules in de NUNA extra op de wagen geplaatst dienen te worden. De massa van de zonnecellen en koolstofvezel is op de huidige NUNA reeds aanwezig en hoeft dus niet als extra massa te worden meegerekend. De warmteafvoer gebeurd bij de NUNA met behulp van een aluminium plaat aan de onderkant van de wagen

De gewichtbijdrages van de verschillende onderdelen zijn:

· Aluminium plaat van 2 mm dik die onder de zonnecellen wordt geplaatst weegt 5,40 kg/m2.

· Aluminium buis van 2.5 mm dik weegt 0,56 kg/m.

· Aluminium plaat (40 x 40 mm) om warmte over TEG te verspreiden weegt 8,6 * 10-3 kg.

· TEG weegt 25,4 * 10-3 kg.

· Aluminium plaat van 2 mm dik om warmte af te voeren weegt 5,40 kg/m2.
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Figuur 12.2: Materialen in de constructie zoals toegepast in de NUNA

De afmetingen van de opstelling zijn hetzelfde als bij onze testopstelling. De onderdelen van de opstelling waar we het vermogen van hebben bepaald heeft een gewicht van:

· 121,0 * 10-3 kg voor de bovenste aluminium plaat (280 x 80 mm)

· 25,8 * 10-3 kg voor de aluminium buis (46 mm)

· 8,6 * 10-3 kg voor de aluminium plaat voor de warmteverdeling

· 25,4 * 10-3 kg voor de TEG

· 121,0 * 10-3 kg voor de onderste plaat die de warmte naar de omgeving afvoert (280 x 80 mm)

Het gewicht van de totale constructie die wij op de Nuna willen toepassen is dus 301,8 * 10-3 kg. 

12.4 Conclusie

Alle gegevens uit het onderzoeksdossier kunnen we samenvatten door de onderzoeksvragen te beantwoorden.

Welke materialen en constructies moeten worden toegepast om het temperatuursverschil over de thermo-elektrische generatoren te maximaliseren?

- Uit de literatuurstudie is gebleken dat Bi2Te3 TEG’s het meest geschikt zijn voor de toepassing op de NUNA. De TEG waar uiteindelijk voor gekozen is, is de HT6-12-40 van de fabrikant Melcor. 

- De uiteindelijke constructie ziet er per TEG als volgt uit:
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Hierin is het gekozen materiaal voor de warmtegeleidende constructie aluminium. In de Nuna zullen er meerdere van deze constructies aan elkaar gekoppeld zitten. 

Onder welke condities moeten de thermo-elektrische generatoren, zoals toe te passen in de Nuna, werken?

- Van het Nuon Solar Team hebben we het ontwerpcriterium gekregen dat elke kg extra gewicht minimaal een vermogen van 2,5 W moet leveren om een rendabele energievoorziening te zijn.

- De gemiddelde omgevingstemperatuur die wordt aangenomen tijdens de SOLAR Challenge is 32 °C. De afvoer door convectie op de koelplaten en zonnecellen zal ten opzichte van deze temperatuur plaatsvinden.

- Voor de gemiddelde stralingsintensiteit is 880 W/m2 een goede aanname. Dit is de stralingsintensiteit die uiteindelijk op de zonnecellen valt.

- Er wordt een gemiddelde rijsnelheid van 90 km/h aangenomen. Het reynoldsgetal van de luchtstroming bij deze rijsnelheid is 1.700.000x, waarbij x de positie is in de lengterichting. Dit reynoldsgetal geldt zowel op de onder- als bovenkant. De transitie van laminaire naar turbulente stroming ligt echter niet op dezelfde plek. Aan de bovenkant ligt de transitie op 2,5m en aan de onderkant op 2,0m. Dit gedeelte is dan ook het meest ideaal om de TEG toe te passen, omdat hier een groter temperatuurverschil zal ontstaan.

- Uit experiment 1 is gebleken dat de geleiding van de zonnecel 0,3 W/mK bedraagt. Door de inaccurate meetmethode is de spreiding van deze meting echter vrij groot (0,11 – 0,54 W/mK).

Welk vermogen kunnen de thermo-elektrische generatoren onder deze condities leveren?

- Met behulp van een gevalideerd thermisch eindige elementen model hebben we op het meest ideale gedeelte van de Nuna het temperatuurverschil over de TEG gemodelleerd. Dit verschil bedraagt 15,5 °C. De afwijking van deze waarde bedraagt hoogstens 30%.

- Met behulp van de theorie over thermokoppels behoort de TEG bij dit temperatuurverschil een vermogen te leveren van 74,9 mW. 

- Uit experiment 2 kan het vermogen van de TEG praktisch worden bepaald door het gewenste temperatuurverschil te interpoleren (kwadratisch) uit de meetwaarden. Hiermee komen we op een vermogen van 25,1 mW.

Kunnen dergelijke generatoren effectief gebruikt worden in de Nuna 5? (qua vermogen, gewicht, ontwerp)

- Bij het thermische model van de Nuna gebruiken we een effectief oppervlakte per TEG dat net zo groot is als bij het experiment. Het benutte zonne-oppervlak per TEG is in het model dus 0,28 x 0,08  =  2,24 * 10-2 m2.

- Het gewicht van de complete constructie is bij dit oppervlakte gelijk aan 301,8 gram. Als we van het theoretisch opgewekte vermogen uitgaan blijkt er 0,248 W opgewekt te worden per geïnvesteerde kg. Bij de gegevens uit experiment 2 wordt er slechts 0,083 W/kg geleverd.

De hypothese die aan het begin van het onderzoek wordt gesteld is:

Thermo-elektrisch materiaal zal rendabel zijn voor de omzetting van Nuna’s warmte in elektrische energie bij de omgevingscondities zoals deze tijdens de SOLAR Challenge aanwezig zijn.

Uit de beantwoording van de deelvragen kan deze hypothese worden weerlegt. Met onze constructie bedraagt het temperatuurverschil over de TEG in het meest ideale geval 15, 5 °C. Bij dit temperatuurverschil voldoen zowel het gemeten als het theoretisch opgewekte vermogen niet aan de ontwerpeis. 

Indien de warmtegeleidende constructie massaloos zou zijn, hoeft het geleverde vermogen van de TEG slechts haar eigen gewicht van 25,4 gram te verplaatsen. Bij hetzelfde temperatuurverschil is het experimenteel bepaalde vermogen 0,988 W/kg, hetgeen nog steeds niet aan de ontwerpeis voldoet. Het theoretisch bepaalde vermogen bedraagt in dit geval 2,947 W/kg. Dit voldoet nipt aan de ontwerpeis, hierdoor is er per TEG nog 4,54 gram beschikbaar voor de constructie. Dit gewicht wordt echter onrealistisch verondersteld. De hypothese is daarom om gegronde redenen verworpen.

H.13 Zelfevaluatie

Wij vinden dat we erg veel van dit project hebben geleerd. Wij hebben zelf ondervonden dat het uitvoeren van een onderzoek niet eenvoudig is. De twee kleine experimenten die ons de ontbrekende parameters (geleiding van zonnecel en vermogen van TEG) voor de modelvorming moesten geven, zaten direct al erg tegen. De dikte van de zonnecel was ons van tevoren niet bekend.  Bij het uitvoeren van de proef bleek dat deze dikte 0,4 mm was, waardoor de weerstand van de warmtegeleidende pasta niet te verwaarlozen is. Hierdoor ontstaat een grote spreiding over de gemeten thermische geleiding. Bij de tweede proef bleek de theorie niet overeen te komen met de waarden die wij hebben gemeten. Dergelijke tegenslagen hebben ons veel extra tijd gekost, waardoor we ook pas vrij laat de laatste proef hebben kunnen uitvoeren en de tijd om deze data te verwerken beperkt was. Tevens kostte deze proef veel voorbereiding; de windtunnel en lichtintensiteitmeter moesten beschikbaar zijn, de meetconstructie moest worden gefabriceerd en de lamp moest worden opgehangen. 

Er is uiteraard ook veel wel goed gegaan; het belangrijkste resultaat was dat het opgestelde thermische model binnen heel redelijke grenzen overeen kwam met de meetwaarden. Hetgeen betekent dat de resultaten uit het model gebruikt kunnen worden om onze hypothese te toetsen. Ook hebben we ondanks de tegenvallende resultaten van de eerste proeven hier wel verifieerbare uitspraken over kunnen doen die (echter met een kleinere betrouwbaarheid) bruikbaar zijn in het theoretisch model. 

De werkverdeling in onze onderzoeksgroep is redelijk soepel verlopen. Iedereen had redelijk verschillende voorkeuren waardoor alles zichzelf wees. Wanneer iemand met zijn deel klaar was werd telkens geprobeerd de anderen zo goed mogelijk te assisteren of alvast een volgend onderdeel te starten. De individuele groepsbijdragen zijn dan ook ongeveer even groot.

Een belangrijk punt om te vermelden is dat de temperaturen van de zonnecellen zoals deze door het Nuna team zijn opgegeven, niet bruikbaar zijn als gemiddelde temperaturen. De werkelijke temperaturen blijken uit de experimenten en theoretische bepalingen een stuk lager te liggen.

De ondersteuning die wij kregen viel ons behoorlijk tegen. Er waren behoorlijk wat technische vragen waar het Nuon Solar Team ons geen of slechts summier antwoord op kon geven. Bijvoorbeeld onder welke condities en met welke methode de hiervoor genoemde temperaturen zijn bepaald. De afhankelijkheid van de lichtgolflengte voor de emissiviteit van de zonnecellen was bij hen ook niet bekend. Verder hebben we de heer Witkamp bereid gevonden om ons onderzoek te begeleiden. Hij heeft ons goed geholpen om de nodige meetinstrumenten te bemachtigen en een locatie te vinden waar we de metingen kunnen uitvoeren. Echter heeft de heer Witkamp het erg druk, waardoor we telkens moeite hadden om een afspraak te maken en hij ook niet veel inhoudelijke feedback over ons onderzoek heeft kunnen geven. 

De verwerking van spreidingen in de metingen was niet eenvoudig. Bij de bepaling van de geleiding van de zonnecel hadden we slechts kleine variaties in onze meetwaarden bij elke temperatuur. Door de thermische pasta is er echter een grote systematische fout aanwezig, deze fout kunnen we redelijk afschatten. Hierdoor ontstaat een boven- en ondergrens voor de geleidingscoëfficiënt van de zonnecellen. 
Richard Hogervorst


Arvind Sukul


Teunis Schuurman


Martijn Zondervan





Nr


15-439a�
Sectie opdrachtgever


Process Equipment�
Naam opdrachtgever


Prof. Dr. G.J. Witkamp�
Datum


Aug 2006�
�
Titel �
Nuna 4: Racen op warmte 1 (coating)�
�
Trefwoorden


�
Nuna, energie opwekking, coating, zonnecellen, warmte�
�
Inleiding





�
De zonnepanelen die gebruikt worden op Nuna's hebben een rendement van ongeveer 25%. De rest van het zonlicht wordt dus niet gebruikt. Er is binnen het zonnewagen racen nog nooit goed gekeken naar het op alternatieve manieren gebruiken van die warmte voor energie opwekking. Ongeveer 6000 watt ging altijd mogelijk onnodig verloren.�
�
Vraagstelling


�
Hoe hangt de warmte opname van zonnecollectoren af van de gebruikte coating?�
�
Uitwerking en eisen


�
Bepaal zowel experimenteel als theoretisch wat invloed een coating soort heeft op de zonnestraling opname van een thermisch zonnecollector. Ga na hoe efficiënt een coating aangebracht kan worden.�
�
Opmerkingen


�
Overleg met het Nuon Solar Team (� HYPERLINK "mailto:martijn@nuonsolarteam.com" ��martijn@nuonsolarteam.com�) voor de speelruimte die je hebt voor diverse maatregelen. �
�
Begeleiding


�
Naam�
Sectie�
Tel�
E-mail�
�
�
Prof. G.J. Witkamp�
PE�
83602


�
� HYPERLINK "mailto:g.j.witkamp@tudelft.nl" ��g.j.witkamp@tudelft.nl� �
�
�
Ir. J. P. H. van Luijtelaer�
PE�
86985�
� HYPERLINK "mailto:P.H.vanLuijtelaer@tudelft.nl" ��P.H.vanLuijtelaer@tudelft.nl��
�



Figuur 9.3: temperatuursverloop materialen





Figuur 8.3: ANSYS model





Figuur 8.4: constructie proefopstelling 3





Figuur 9.10: proefopstelling 3 in windtunnel
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Figuur 11.4: Schematische weergave koelfin
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		METINGEN OM DE 30s VERRICHT (Eerst evenwicht laten onstaan, vervolgens in stappen van 30s alle variabelen gemeten)

								54.1925465839		9.4565993789

		Meting 1		Tc (*C)				21		Tave(K)		297.75				21.3		Tave(K)		297.80				21.4		Tave(K)		298.05				21.5		Tave(K)		297.95				21.4		Tave(K)		297.90				21.3		Tave(K)		297.85				21.2				21				21				21.2

				Th (*C)				28.5		a		2.02E-04				28.3		a		2.02E-04				28.7		a		2.02E-04				28.4		a		2.02E-04				28.4		a		2.02E-04				28.4		a		2.02E-04				28.5				28.5				28.5				28.6

				I(mA)		54.1925465839		-9.52		p		9.97E-04		91.77		-9.29		p		9.97E-04		85.63		-9.13		p		9.98E-04		89.19		-9.15		p		9.98E-04		84.35		-9.31		p		9.97E-04		85.59		-9.45		p		9.97E-04		86.84		-9.57				-9.74				-9.93				-9.69

				U(V)				0.1745		k		1.51E-02		0.19		0.1701		k		1.51E-02		0.18		0.1675		k		1.51E-02		0.19		0.167		k		1.51E-02		0.18		0.17		k		1.51E-02		0.18		0.173		k		1.51E-02		0.18		0.175				0.178				0.181				0.176

				Q(mW)		9.4565993789		1.66124		Qheat		3,476.48		17.62		1.580229		Qheat		3,244.80		15.34		1.529275		Qheat		3,384.31		16.67		1.52805		Qheat		3,198.70		14.90		1.5827		Qheat		3,244.97		15.34		1.63485		Qheat		3,291.24		15.78		1.67475				1.73372				1.79733				1.70544

		Meting 2		Tc (*C)				21.2		Tave(K)		300.50				21		Tave(K)		300.40				20.9		Tave(K)		300.30				20.8		Tave(K)		300.25				21.2		Tave(K)		300.45				21.1		Tave(K)		300.40				21				20.9				21.1				21

				Th (*C)				33.8		a		2.02E-04				33.8		a		2.02E-04				33.7		a		2.02E-04				33.7		a		2.02E-04				33.7		a		2.02E-04				33.7		a		2.02E-04				33.6				33.6				33.5				33.5

				I(mA)		95.3416149068		-16.77		p		1.01E-03		152.08		-16.91		p		1.01E-03		154.57		-16.96		p		1.01E-03		154.65		-17		p		1.01E-03		155.90		-16.55		p		1.01E-03		150.91		-16.61		p		1.01E-03		152.16		-16.67				-16.72				-16.51				-16.55

				U(V)				0.307		k		1.51E-02		0.32		0.309		k		1.51E-02		0.33		0.31		k		1.51E-02		0.33		0.311		k		1.51E-02		0.33		0.302		k		1.51E-02		0.32		0.303		k		1.51E-02		0.32		0.304				0.306				0.301				0.302

				Q(mW)		29.2698757764		5.14839		Qheat		5,849.00		49.18		5.22519		Qheat		5,941.53		50.78		5.2576		Qheat		5,941.21		50.80		5.287		Qheat		5,987.47		51.60		4.9981		Qheat		5,802.43		48.42		5.03283		Qheat		5,848.69		49.20		5.06768				5.11632				4.96951				4.9981

		Meting 3		Tc (*C)				21.2		Tave(K)		302.70				21		Tave(K)		302.50				21		Tave(K)		302.50				20.9		Tave(K)		302.40				20.9		Tave(K)		302.45				20.9		Tave(K)		302.45				20.9				20.9				20.8				20.8

				Th (*C)				38.2		a		2.03E-04				38		a		2.03E-04				38		a		2.03E-04				37.9		a		2.02E-04				38		a		2.02E-04				38		a		2.02E-04				38				38				38				38

				I(mA)		113.3540372671		-39.1		p		1.03E-03		202.99		-39.1		p		1.03E-03		203.19		-39		p		1.03E-03		203.19		-39.1		p		1.02E-03		203.29		-39.2		p		1.02E-03		204.44		-39.2		p		1.02E-03		204.44		-39.4				-39.2				-39.3				-39.3

				U(V)				0.365		k		1.51E-02		0.44		0.365		k		1.51E-02		0.44		0.365		k		1.51E-02		0.44		0.365		k		1.51E-02		0.44		0.366		k		1.51E-02		0.44		0.366		k		1.51E-02		0.44		0.367				0.367				0.368				0.368

				Q(mW)		41.3742236025		14.2715		Qheat		7,900.70		88.77		14.2715		Qheat		7,899.87		88.83		14.235		Qheat		7,899.87		88.83		14.2715		Qheat		7,899.45		88.87		14.3472		Qheat		7,946.13		89.90		14.3472		Qheat		7,946.13		89.90		14.4598				14.3864				14.4624				14.4624

		Meting 4		Tc (*C)				21.1		Tave(K)		304.80				21.1		Tave(K)		304.75				21.1		Tave(K)		304.75				21.1		Tave(K)		304.75				21		Tave(K)		304.75				21		Tave(K)		304.75				21				21				21				21

				Th (*C)				42.5		a		2.03E-04				42.4		a		2.03E-04				42.4		a		2.03E-04				42.4		a		2.03E-04				42.5		a		2.03E-04				42.5		a		2.03E-04				42.5				42.4				42.4				42.5

				I(mA)		142.8571428571		-49.3		p		1.04E-03		252.96		-49		p		1.04E-03		251.84		-49.4		p		1.04E-03		251.84		-49.3		p		1.04E-03		251.84		-49.3		p		1.04E-03		254.20		-49.4		p		1.04E-03		254.20		-49.4				-49.5				-49.5				-49.7

				U(V)				0.46		k		1.51E-02		0.55		0.46		k		1.51E-02		0.55		0.46		k		1.51E-02		0.55		0.46		k		1.51E-02		0.55		0.46		k		1.51E-02		0.55		0.461		k		1.51E-02		0.55		0.461				0.461				0.462				0.463

				Q(mW)		65.7142857143		22.678		Qheat		9,956.64		139.53		22.54		Qheat		9,909.85		138.26		22.724		Qheat		9,909.85		138.26		22.678		Qheat		9,909.85		138.26		22.678		Qheat		10,002.90		140.87		22.7734		Qheat		10,002.90		140.87		22.7734				22.8195				22.869				23.0111

		Meting 5		Tc (*C)				21.3		Tave(K)		311.75				21.3		Tave(K)		311.75				21.2		Tave(K)		311.65				21.2		Tave(K)		311.75				21.2		Tave(K)		311.75				21.2		Tave(K)		311.70				21.2				21.3				21.3				21.4

				Th (*C)				56.2		a		2.04E-04				56.2		a		2.04E-04				56.1		a		2.04E-04				56.3		a		2.04E-04				56.3		a		2.04E-04				56.2		a		2.04E-04				56.2				56.2				56.2				56.2

				I(mA)		234.1614906832		-80.9		p		1.08E-03		399.33		-80.9		p		1.08E-03		399.33		-80.8		p		1.08E-03		399.51		-80.5		p		1.08E-03		401.62		-80.5		p		1.08E-03		401.62		-80.9		p		1.08E-03		400.56		-81				-80.7				-80.7				-80.6

				U(V)				0.754		k		1.52E-02		0.91		0.753		k		1.52E-02		0.91		0.752		k		1.52E-02		0.91		0.755		k		1.52E-02		0.91		0.755		k		1.52E-02		0.91		0.753		k		1.52E-02		0.91		0.753				0.749				0.75				0.749

				Q(mW)		176.5577639752		60.9986		Qheat		16,297.34		361.69		60.9177		Qheat		16,297.34		361.69		60.7616		Qheat		16,296.48		361.82		60.7775		Qheat		16,390.73		365.85		60.7775		Qheat		16,390.73		365.85		60.9177		Qheat		16,343.60		363.83		60.993				60.4443				60.525				60.3694

		Meting 6		Tc (*C)				21.7		Tave(K)		314.70				21.6		Tave(K)		314.45				21.5		Tave(K)		314.40				21.4		Tave(K)		314.35				21.3		Tave(K)		314.30				21.2		Tave(K)		314.20				21				20.9				21.2				21.1

				Th (*C)				61.7		a		2.05E-04				61.3		a		2.05E-04				61.3		a		2.05E-04				61.3		a		2.05E-04				61.3		a		2.05E-04				61.2		a		2.05E-04				61.2				61.3				61.3				61.4

				I(mA)		267.0807453416		-92.4		p		1.10E-03		451.61		-92.1		p		1.10E-03		448.72		-92.4		p		1.10E-03		449.95		-92.6		p		1.10E-03		451.19		-92.6		p		1.10E-03		452.42		-92.9		p		1.10E-03		452.62		-93.2				-93.5				-93				-93.3

				U(V)				0.86		k		1.52E-02		1.04		0.855		k		1.52E-02		1.03		0.857		k		1.52E-02		1.04		0.859		k		1.52E-02		1.04		0.859		k		1.52E-02		1.04		0.862		k		1.52E-02		1.04		0.864				0.867				0.862				0.865

				Q(mW)		229.6894409938		79.464		Qheat		18,707.91		470.17		78.7455		Qheat		18,565.16		463.55		79.1868		Qheat		18,611.43		465.97		79.5434		Qheat		18,657.71		468.39		79.5434		Qheat		18,703.97		470.83		80.0798		Qheat		18,702.99		470.99		80.5248				81.0645				80.166				80.7045

		Meting 7		Tc (*C)				21.1		Tave(K)		316.50				21		Tave(K)		316.45				21.2		Tave(K)		316.50				21.3		Tave(K)		316.55				21.3		Tave(K)		316.60				21.4		Tave(K)		316.65				21.4				21.4				21.4				21.5

				Th (*C)				65.9		a		2.05E-04				65.9		a		2.05E-04				65.8		a		2.05E-04				65.8		a		2.05E-04				65.9		a		2.05E-04				65.9		a		2.05E-04				65.9				65.9				65.9				65.9

				I(mA)		299.0683229814		-104		p		1.11E-03		501.75		-104.1		p		1.11E-03		502.99		-103.5		p		1.11E-03		499.51		-103.3		p		1.11E-03		498.28		-103.4		p		1.11E-03		499.29		-103.3		p		1.11E-03		498.06		-103.3				-103.1				-103				-103

				U(V)				0.963		k		1.52E-02		1.17		0.965		k		1.52E-02		1.17		0.96		k		1.52E-02		1.16		0.958		k		1.52E-02		1.16		0.958		k		1.52E-02		1.16		0.957		k		1.52E-02		1.16		0.956				0.955				0.954				0.954

				Q(mW)		288.0027950311		100.152		Qheat		20,972.68		586.09		100.4565		Qheat		21,018.95		588.81		99.36		Qheat		20,879.06		580.86		98.9614		Qheat		20,832.79		578.16		99.0572		Qheat		20,880.15		580.66		98.8581		Qheat		20,833.88		577.96		98.7548				98.4605				98.262				98.262

		Meting 8		Tc (*C)				21		Tave(K)		318.75				20.9		Tave(K)		318.70				20.9		Tave(K)		318.70				20.9		Tave(K)		318.70				20.8		Tave(K)		318.65				20.9		Tave(K)		318.70				20.9				20.9				21				21

				Th (*C)				70.5		a		2.06E-04				70.5		a		2.06E-04				70.5		a		2.06E-04				70.5		a		2.06E-04				70.5		a		2.06E-04				70.5		a		2.06E-04				70.6				70.5				70.5				70.5

				I(mA)		329.5031055901		-114.7		p		1.12E-03		548.93		-114.9		p		1.12E-03		550.16		-115		p		1.12E-03		550.16		-115.1		p		1.12E-03		550.16		-115.2		p		1.12E-03		551.39		-115.3		p		1.12E-03		550.16		-115.2				-114.8				-114.8				-114.9

				U(V)				1.061		k		1.53E-02		1.29		1.063		k		1.52E-02		1.30		1.064		k		1.52E-02		1.30		1.065		k		1.52E-02		1.30		1.066		k		1.52E-02		1.30		1.066		k		1.52E-02		1.30		1.066				1.063				1.062				1.064

				Q(mW)		349.6027950311		121.6967		Qheat		23,200.33		710.01		122.1387		Qheat		23,246.59		713.00		122.36		Qheat		23,246.59		713.00		122.5815		Qheat		23,246.59		713.00		122.8032		Qheat		23,292.84		716.00		122.9098		Qheat		23,246.59		713.00		122.8032				122.0324				121.9176				122.2536

		Meting 9		Tc (*C)				21		Tave(K)		321.10				21		Tave(K)		321.15				21		Tave(K)		321.10				20.9		Tave(K)		321.00				21		Tave(K)		321.10				20.9		Tave(K)		321.05				21				21				21				21

				Th (*C)				75.2		a		2.06E-04				75.3		a		2.06E-04				75.2		a		2.06E-04				75.1		a		2.06E-04				75.2		a		2.06E-04				75.2		a		2.06E-04				75.2				75.2				75.2				75.2

				I(mA)		360.8695652174		-125.8		p		1.14E-03		594.95		-125.9		p		1.14E-03		595.92		-125.9		p		1.14E-03		594.95		-125.9		p		1.14E-03		595.20		-126		p		1.14E-03		594.95		-126		p		1.14E-03		596.17		-126				-125.8				-125.9				-125.9

				U(V)				1.162		k		1.53E-02		1.42		1.163		k		1.53E-02		1.42		1.163		k		1.53E-02		1.42		1.162		k		1.53E-02		1.42		1.164		k		1.53E-02		1.42		1.163		k		1.53E-02		1.42		1.163				1.162				1.162				1.162

				Q(mW)		419.3304347826		146.1796		Qheat		25,434.50		844.52		146.4217		Qheat		25,482.10		847.50		146.4217		Qheat		25,434.50		844.52		146.2958		Qheat		25,433.17		844.81		146.664		Qheat		25,434.50		844.52		146.538		Qheat		25,480.76		847.78		146.538				146.1796				146.2958				146.2958

								0.5747294998						3.3203839206





Sheet2

		Tave(K)		a (10^-4volts/K)		r (10^-3 ohm-cm)		k (10^-2 W/cm-K)		Z (10^-3 1/K)						Rp				Lp

		--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------														0.223828125				2.87E-04

		273		1.94		0.92		1.61		2.54						Rteg

		300		2.02		1.01		1.51		2.68						8.8				2.1266179841

		325		2.07		1.16		1.53		2.44

		350		2.1		1.28		1.55		2.22

		375		2		1.37		1.58		1.88

		400		1.96		1.48		1.63		1.59

		425		1.9		1.58		1.73		1.32

		450		1.86		1.68		1.88		1.06

		475		1.79		1.76		2.09		0.87

		N		127

		G		0.121

		opstelling

		weerstand met amperemeter

		3.22				voltcraft

		2 oranje 2 gouden				vc-860

		3.24





Sheet3

		

		Meting 1		Tc (*C)				20.3		Tave(K)		297.20				20.3		Tave(K)		297.25

				Th (*C)				28.1		a		2.01E-04				28.2		a		2.01E-04

				I(mA)		36.3636363636		3.60E+01		p		9.93E-04		95.71		3.80E+01		p		9.94E-04		96.91

				U(V)				0.12		k		1.51E-02		0.20		0.121		k		1.51E-02		0.20

				Q(mW)				4.32		Qheat		3,614.48		19.10		4.598		Qheat		3,660.92		19.59

										0.226193818

		Meting 2		Tc (*C)				20.2		Tave(K)		301.65				19.4		Tave(K)		301.35

				Th (*C)				37.1		a		2.02E-04				37.3		a		2.02E-04

				I(mA)		80.1242236025		78.00		p		1.02E-03		202.84		82		p		1.02E-03		215.15

				U(V)				0.258		k		1.51E-02		0.43		0.271		k		1.51E-02		0.46

				Q(mW)				20.124		Qheat		7,849.87		88.08		22.222		Qheat		8,313.03		98.93

										0.2284645557						0.2246184749

		Meting 3		Tc (*C)				21.6		Tave(K)		306.95				21.7		Tave(K)		307.05

				Th (*C)				46.3		a		2.03E-04				46.4		a		2.03E-04

				I(mA)		116.7701863354		114.00		p		1.05E-03		288.99		112		p		1.05E-03		288.86

				U(V)				0.376		k		1.52E-02		0.64		0.368		k		1.52E-02		0.64

				Q(mW)				42.864		Qheat		11,505.07		184.38		41.216		Qheat		11,505.67		184.31

		Meting 4		Tc (*C)				20.7		Tave(K)		311.35				19.1		Tave(K)		310.40				17.7		Tave(K)		309.65

				Th (*C)				56		a		2.04E-04				55.7		a		2.04E-04				55.6		a		2.04E-04

				I(mA)		164.9068322981		160.00		p		1.08E-03		404.65		166		p		1.07E-03		421.39		172		p		1.07E-03		437.87

				U(V)				0.531		k		1.52E-02		0.92		0.55		k		1.52E-02		0.95		0.571		k		1.52E-02		0.98

				Q(mW)				84.96		Qheat		16,480.65		370.56		91.3		Qheat		17,079.04		399.73		98.212		Qheat		17,678.68		429.80

		Meting 5		Tc (*C)				21.1		Tave(K)		316.15				21.4		Tave(K)		316.35				21.7		Tave(K)		316.55

				Th (*C)				65.2		a		2.05E-04				65.3		a		2.05E-04				65.4		a		2.05E-04

				I(mA)		205.900621118		199.00		p		1.11E-03		494.68		198		p		1.11E-03		492.00		196		p		1.11E-03		489.33

				U(V)				0.663		k		1.52E-02		1.15		0.659		k		1.52E-02		1.14		0.655		k		1.52E-02		1.14

				Q(mW)				131.937		Qheat		20,641.19		568.60		130.482		Qheat		20,549.74		563.07		128.38		Qheat		20,458.27		557.56





Sheet4

								0,005 inch

		Meting 1		Tc (*C)				19.50		Tave(K)		305.45						20.20		Tave(K)		306.30						19.20		Tave(K)		305.40						20.20		Tave(K)		306.30						20.20		Tave(K)		306.30						20.20		Tave(K)		306.30						20.30		Tave(K)		306.40						20.20		Tave(K)		306.40								20.14		Tave(K)		305.45						20.85		Tave(K)		306.30						19.85		Tave(K)		305.40						20.85		Tave(K)		306.30						20.85		Tave(K)		306.30						20.85		Tave(K)		306.30						20.95		Tave(K)		306.40						20.85		Tave(K)		306.40

				Th (*C)				45.40		a		2.03E-04						46.40		a		2.03E-04						45.60		a		2.03E-04						46.40		a		2.03E-04						46.40		a		2.03E-04						46.40		a		2.03E-04						46.50		a		2.03E-04						46.60		a		2.03E-04								44.76		a		2.03E-04						45.75		a		2.03E-04						44.95		a		2.03E-04						45.75		a		2.03E-04						45.75		a		2.03E-04						45.75		a		2.03E-04						45.85		a		2.03E-04						45.95		a		2.03E-04

				I(mA)		120.19		118.00		p		1.04E-03		305.20		121.12		120.00		p		1.05E-03		307.49		122.05		121.00		p		1.04E-03		311.17		121.12		120.00		p		1.05E-03		307.49		121.43		120.00		p		1.05E-03		307.49		121.43		120.00		p		1.05E-03		307.49		121.43		120.00		p		1.05E-03		307.34		121.74		120.00		p		1.05E-03		309.69				120.19		118.00		p		1.04E-03		290.06		121.12		120.00		p		1.05E-03		292.24		122.05		121.00		p		1.04E-03		295.73		121.12		120.00		p		1.05E-03		292.24		121.43		120.00		p		1.05E-03		292.24		121.43		120.00		p		1.05E-03		292.24		121.43		120.00		p		1.05E-03		292.10		121.74		120.00		p		1.05E-03		294.33

				U(mV)				387.00		k		1.51E-02		668.02				390.00		k		1.52E-02		676.33				393.00		k		1.51E-02		680.89				390.00		k		1.52E-02		676.33				391.00		k		1.52E-02		676.33				391.00		k		1.52E-02		676.33				391.00		k		1.52E-02		676.39				392.00		k		1.52E-02		681.56						387.00		k		1.51E-02		634.88				390.00		k		1.52E-02		642.78				393.00		k		1.51E-02		647.11				390.00		k		1.52E-02		642.78				391.00		k		1.52E-02		642.78				391.00		k		1.52E-02		642.78				391.00		k		1.52E-02		642.84				392.00		k		1.52E-02		647.75

				Q(mW)				45.67		Qheat		12,054.47		203.88				46.80		Qheat		12,199.57		207.96				47.55		Qheat		12,286.85		211.87				46.80		Qheat		12,199.57		207.96				46.92		Qheat		12,199.57		207.96				46.92		Qheat		12,199.57		207.96				46.92		Qheat		12,200.21		207.89				47.04		Qheat		12,293.34		211.07						45.67		Qheat		11,456.47		184.15				46.80		Qheat		11,594.37		187.84				47.55		Qheat		11,677.32		191.37				46.80		Qheat		11,594.37		187.84				46.92		Qheat		11,594.37		187.84				46.92		Qheat		11,594.37		187.84				46.92		Qheat		11,594.98		187.77				47.04		Qheat		11,683.49		190.65

		Meting 2		Tc (*C)				21.20		Tave(K)		300.45						21.40		Tave(K)		300.55						21.40		Tave(K)		300.50						21.50		Tave(K)		300.50						21.50		Tave(K)		300.50						21.60		Tave(K)		300.50						21.70		Tave(K)		300.55						21.70		Tave(K)		300.55								21.51		Tave(K)		300.45						21.71		Tave(K)		300.55						21.70		Tave(K)		300.50						21.80		Tave(K)		300.50						21.80		Tave(K)		300.50						21.89		Tave(K)		300.50						21.99		Tave(K)		300.55						21.99		Tave(K)		300.55

				Th (*C)				33.70		a		2.02E-04						33.70		a		2.02E-04						33.60		a		2.02E-04						33.50		a		2.02E-04						33.50		a		2.02E-04						33.40		a		2.02E-04						33.40		a		2.02E-04						33.40		a		2.02E-04								33.39		a		2.02E-04						33.39		a		2.02E-04						33.30		a		2.02E-04						33.20		a		2.02E-04						33.20		a		2.02E-04						33.11		a		2.02E-04						33.11		a		2.02E-04						33.11		a		2.02E-04

				I(mA)		61.18		61.00		p		1.01E-03		150.91		60.87		60.00		p		1.01E-03		148.43		60.25		60.00		p		1.01E-03		147.26		59.63		59.00		p		1.01E-03		144.84		59.32		58.00		p		1.01E-03		144.84		58.70		58.00		p		1.01E-03		142.43		58.07		58.00		p		1.01E-03		141.19		57.45		57.00		p		1.01E-03		141.19				61.18		61.00		p		1.01E-03		143.43		60.87		60.00		p		1.01E-03		141.06		60.25		60.00		p		1.01E-03		139.95		59.63		59.00		p		1.01E-03		137.66		59.32		58.00		p		1.01E-03		137.66		58.70		58.00		p		1.01E-03		135.36		58.07		58.00		p		1.01E-03		134.18		57.45		57.00		p		1.01E-03		134.18

				U(mV)				197.00		k		1.51E-02		320.82				196.00		k		1.51E-02		315.72				194.00		k		1.51E-02		313.13				192.00		k		1.51E-02		308.00				191.00		k		1.51E-02		308.00				189.00		k		1.51E-02		302.87				187.00		k		1.51E-02		300.32				185.00		k		1.51E-02		300.32						197.00		k		1.51E-02		304.90				196.00		k		1.51E-02		300.05				194.00		k		1.51E-02		297.60				192.00		k		1.51E-02		292.72				191.00		k		1.51E-02		292.72				189.00		k		1.51E-02		287.84				187.00		k		1.51E-02		285.42				185.00		k		1.51E-02		285.42

				Q(mW)				12.02		Qheat		5,802.43		48.42				11.76		Qheat		5,709.89		46.86				11.64		Qheat		5,663.32		46.11				11.33		Qheat		5,570.48		44.61				11.08		Qheat		5,570.48		44.61				10.96		Qheat		5,477.63		43.14				10.85		Qheat		5,431.36		42.40				10.55		Qheat		5,431.36		42.40						12.02		Qheat		5,514.58		43.73				11.76		Qheat		5,426.63		42.33				11.64		Qheat		5,382.37		41.65				11.33		Qheat		5,294.13		40.29				11.08		Qheat		5,294.13		40.29				10.96		Qheat		5,205.90		38.96				10.85		Qheat		5,161.92		38.30				10.55		Qheat		5,161.92		38.30

		Meting 3		Tc (*C)				21.90		Tave(K)		302.85						21.60		Tave(K)		302.65						21.40		Tave(K)		302.45						21.10		Tave(K)		302.30						20.90		Tave(K)		302.20						20.70		Tave(K)		302.05						20.60		Tave(K)		302.00						20.40		Tave(K)		301.90								22.29		Tave(K)		302.85						22.00		Tave(K)		302.65						21.80		Tave(K)		302.45						21.51		Tave(K)		302.30						21.31		Tave(K)		302.20						21.11		Tave(K)		302.05						21.02		Tave(K)		302.00						20.82		Tave(K)		301.90

				Th (*C)				37.80		a		2.03E-04						37.70		a		2.03E-04						37.50		a		2.02E-04						37.50		a		2.02E-04						37.50		a		2.02E-04						37.40		a		2.02E-04						37.40		a		2.02E-04						37.40		a		2.02E-04								37.41		a		2.03E-04						37.30		a		2.03E-04						37.10		a		2.02E-04						37.09		a		2.02E-04						37.09		a		2.02E-04						36.99		a		2.02E-04						36.98		a		2.02E-04						36.98		a		2.02E-04

				I(mA)		79.19		78.00		p		1.03E-03		189.72		79.81		78.00		p		1.03E-03		192.29		80.75		80.00		p		1.02E-03		192.48		81.68		80.00		p		1.02E-03		196.21		82.30		81.00		p		1.02E-03		198.70		83.23		82.00		p		1.02E-03		200.04		83.85		83.00		p		1.02E-03		201.29		84.16		84.00		p		1.02E-03		203.79				79.19		78.00		p		1.03E-03		180.31		79.81		78.00		p		1.03E-03		182.75		80.75		80.00		p		1.02E-03		182.93		81.68		80.00		p		1.02E-03		186.48		82.30		81.00		p		1.02E-03		188.84		83.23		82.00		p		1.02E-03		190.12		83.85		83.00		p		1.02E-03		191.31		84.16		84.00		p		1.02E-03		193.68

				U(mV)				255.00		k		1.51E-02		409.05				257.00		k		1.51E-02		414.11				260.00		k		1.51E-02		414.03				263.00		k		1.51E-02		421.68				265.00		k		1.51E-02		426.78				268.00		k		1.51E-02		429.29				270.00		k		1.51E-02		431.84				271.00		k		1.51E-02		436.94						255.00		k		1.51E-02		388.76				257.00		k		1.51E-02		393.57				260.00		k		1.51E-02		393.49				263.00		k		1.51E-02		400.76				265.00		k		1.51E-02		405.61				268.00		k		1.51E-02		407.99				270.00		k		1.51E-02		410.42				271.00		k		1.51E-02		415.26

				Q(mW)				19.89		Qheat		7,390.07		77.61				20.05		Qheat		7,482.23		79.63				20.80		Qheat		7,481.44		79.69				21.04		Qheat		7,620.24		82.74				21.47		Qheat		7,712.76		84.80				21.98		Qheat		7,758.61		85.88				22.41		Qheat		7,804.86		86.93				22.76		Qheat		7,897.36		89.04						19.89		Qheat		7,023.46		70.10				20.05		Qheat		7,111.05		71.93				20.80		Qheat		7,110.30		71.98				21.04		Qheat		7,242.22		74.73				21.47		Qheat		7,330.15		76.60				21.98		Qheat		7,373.72		77.57				22.41		Qheat		7,417.68		78.52				22.76		Qheat		7,505.59		80.43

		Meting 4		Tc (*C)				20.00		Tave(K)		303.95						20.30		Tave(K)		304.10						20.20		Tave(K)		304.05						20.10		Tave(K)		304.00						20.10		Tave(K)		304.05						20.00		Tave(K)		303.95						20.00		Tave(K)		303.95						19.90		Tave(K)		303.90								20.54		Tave(K)		303.95						20.84		Tave(K)		304.10						20.74		Tave(K)		304.05						20.64		Tave(K)		304.00						20.64		Tave(K)		304.05						20.54		Tave(K)		303.95						20.54		Tave(K)		303.95						20.45		Tave(K)		303.90

				Th (*C)				41.90		a		2.03E-04						41.90		a		2.03E-04						41.90		a		2.03E-04						41.90		a		2.03E-04						42.00		a		2.03E-04						41.90		a		2.03E-04						41.90		a		2.03E-04						41.90		a		2.03E-04								41.36		a		2.03E-04						41.36		a		2.03E-04						41.36		a		2.03E-04						41.36		a		2.03E-04						41.46		a		2.03E-04						41.36		a		2.03E-04						41.36		a		2.03E-04						41.35		a		2.03E-04

				I(mA)		108.39		107.00		p		1.03E-03		259.93		107.45		106.00		p		1.03E-03		256.18		107.76		106.00		p		1.03E-03		257.43		108.07		106.00		p		1.03E-03		258.68		108.39		106.00		p		1.03E-03		259.80		108.70		107.00		p		1.03E-03		259.93		108.70		108.00		p		1.03E-03		259.93		109.01		108.00		p		1.03E-03		261.18				108.39		107.00		p		1.03E-03		247.03		107.45		106.00		p		1.03E-03		243.47		107.76		106.00		p		1.03E-03		244.66		108.07		106.00		p		1.03E-03		245.85		108.39		106.00		p		1.03E-03		246.91		108.70		107.00		p		1.03E-03		247.03		108.70		108.00		p		1.03E-03		247.03		109.01		108.00		p		1.03E-03		248.22

				U(mV)				349.00		k		1.51E-02		564.02				346.00		k		1.51E-02		556.38				347.00		k		1.51E-02		558.92				348.00		k		1.51E-02		561.47				349.00		k		1.51E-02		564.08				350.00		k		1.51E-02		564.02				350.00		k		1.51E-02		564.02				351.00		k		1.51E-02		566.57						349.00		k		1.51E-02		536.04				346.00		k		1.51E-02		528.77				347.00		k		1.51E-02		531.20				348.00		k		1.51E-02		533.62				349.00		k		1.51E-02		536.09				350.00		k		1.51E-02		536.04				350.00		k		1.51E-02		536.04				351.00		k		1.51E-02		538.46

				Q(mW)				37.34		Qheat		10,184.70		146.60				36.68		Qheat		10,045.98		142.53				36.78		Qheat		10,092.22		143.88				36.89		Qheat		10,138.46		145.24				36.99		Qheat		10,185.23		146.55				37.45		Qheat		10,184.70		146.60				37.80		Qheat		10,184.70		146.60				37.91		Qheat		10,230.93		147.97						37.34		Qheat		9,679.45		132.42				36.68		Qheat		9,547.61		128.74				36.78		Qheat		9,591.56		129.96				36.89		Qheat		9,635.51		131.19				36.99		Qheat		9,679.96		132.37				37.45		Qheat		9,679.45		132.42				37.80		Qheat		9,679.45		132.42				37.91		Qheat		9,723.39		133.66

		Meting 5		Tc (*C)				20.10		Tave(K)		308.55						20.00		Tave(K)		308.50						20.00		Tave(K)		308.50						19.90		Tave(K)		308.45						19.80		Tave(K)		308.40						19.70		Tave(K)		308.35						19.70		Tave(K)		308.35						19.60		Tave(K)		308.25								20.87		Tave(K)		308.55						20.77		Tave(K)		308.50						20.77		Tave(K)		308.50						20.67		Tave(K)		308.45						20.57		Tave(K)		308.40						20.48		Tave(K)		308.35						20.48		Tave(K)		308.35						20.38		Tave(K)		308.25

				Th (*C)				51.00		a		2.04E-04						51.00		a		2.04E-04						51.00		a		2.04E-04						51.00		a		2.04E-04						51.00		a		2.04E-04						51.00		a		2.04E-04						51.00		a		2.04E-04						50.90		a		2.04E-04								50.23		a		2.04E-04						50.23		a		2.04E-04						50.23		a		2.04E-04						50.23		a		2.04E-04						50.23		a		2.04E-04						50.22		a		2.04E-04						50.22		a		2.04E-04						50.12		a		2.04E-04

				I(mA)		154.04		152.00		p		1.06E-03		358.83		154.66		152.00		p		1.06E-03		360.07		154.97		153.00		p		1.06E-03		360.07		155.59		153.00		p		1.06E-03		361.32		155.59		154.00		p		1.06E-03		362.57		155.90		154.00		p		1.06E-03		363.81		156.21		154.00		p		1.06E-03		363.81		156.52		154.00		p		1.06E-03		363.98				154.04		152.00		p		1.06E-03		341.03		154.66		152.00		p		1.06E-03		342.21		154.97		153.00		p		1.06E-03		342.21		155.59		153.00		p		1.06E-03		343.40		155.59		154.00		p		1.06E-03		344.58		155.90		154.00		p		1.06E-03		345.77		156.21		154.00		p		1.06E-03		345.77		156.52		154.00		p		1.06E-03		345.93

				U(mV)				496.00		k		1.52E-02		799.42				498.00		k		1.52E-02		801.97				499.00		k		1.52E-02		801.97				501.00		k		1.52E-02		804.51				501.00		k		1.52E-02		807.06				502.00		k		1.52E-02		809.61				503.00		k		1.52E-02		809.61				504.00		k		1.52E-02		809.53						496.00		k		1.52E-02		759.76				498.00		k		1.52E-02		762.18				499.00		k		1.52E-02		762.18				501.00		k		1.52E-02		764.60				501.00		k		1.52E-02		767.02				502.00		k		1.52E-02		769.45				503.00		k		1.52E-02		769.45				504.00		k		1.52E-02		769.37

				Q(mW)				75.39		Qheat		14,405.14		286.86				75.70		Qheat		14,451.37		288.77				76.35		Qheat		14,451.37		288.77				76.65		Qheat		14,497.61		290.69				77.15		Qheat		14,543.84		292.61				77.31		Qheat		14,590.07		294.55				77.46		Qheat		14,590.07		294.55				77.62		Qheat		14,589.30		294.66						75.39		Qheat		13,690.52		259.10				75.70		Qheat		13,734.47		260.83				76.35		Qheat		13,734.47		260.83				76.65		Qheat		13,778.41		262.56				77.15		Qheat		13,822.35		264.30				77.31		Qheat		13,866.28		266.05				77.46		Qheat		13,866.28		266.05				77.62		Qheat		13,865.55		266.15

		Meting 6		Tc (*C)				20.20		Tave(K)		311.05						20.10		Tave(K)		310.95						20.10		Tave(K)		310.95						20.00		Tave(K)		310.90						20.00		Tave(K)		310.90						19.90		Tave(K)		310.85						19.90		Tave(K)		310.85						19.80		Tave(K)		310.80								21.09		Tave(K)		311.05						20.99		Tave(K)		310.95						20.99		Tave(K)		310.95						20.89		Tave(K)		310.90						20.89		Tave(K)		310.90						20.79		Tave(K)		310.85						20.79		Tave(K)		310.85						20.69		Tave(K)		310.80

				Th (*C)				55.90		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04								55.01		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04

				I(mA)		177.95		176.00		p		1.08E-03		409.80		178.26		176.00		p		1.08E-03		409.98		178.57		176.00		p		1.08E-03		409.98		178.88		176.00		p		1.08E-03		411.23		179.50		177.00		p		1.08E-03		411.23		179.50		177.00		p		1.08E-03		412.47		179.81		177.00		p		1.08E-03		412.47		180.12		178.00		p		1.07E-03		413.71				177.95		176.00		p		1.08E-03		389.47		178.26		176.00		p		1.08E-03		389.65		178.57		176.00		p		1.08E-03		389.65		178.88		176.00		p		1.08E-03		390.83		179.50		177.00		p		1.08E-03		390.83		179.50		177.00		p		1.08E-03		392.01		179.81		177.00		p		1.08E-03		392.01		180.12		178.00		p		1.07E-03		393.19

				U(mV)				573.00		k		1.52E-02		925.87				574.00		k		1.52E-02		925.78				575.00		k		1.52E-02		925.78				576.00		k		1.52E-02		928.32				578.00		k		1.52E-02		928.32				578.00		k		1.52E-02		930.87				579.00		k		1.52E-02		930.87				580.00		k		1.52E-02		933.42						573.00		k		1.52E-02		879.94				574.00		k		1.52E-02		879.85				575.00		k		1.52E-02		879.85				576.00		k		1.52E-02		882.27				578.00		k		1.52E-02		882.27				578.00		k		1.52E-02		884.69				579.00		k		1.52E-02		884.69				580.00		k		1.52E-02		887.11

				Q(mW)				100.85		Qheat		16,664.77		379.42				101.02		Qheat		16,663.89		379.55				101.20		Qheat		16,663.89		379.55				101.38		Qheat		16,710.13		381.75				102.31		Qheat		16,710.13		381.75				102.31		Qheat		16,756.36		383.96				102.48		Qheat		16,756.36		383.96				103.24		Qheat		16,802.60		386.17						100.85		Qheat		15,838.06		342.71				101.02		Qheat		15,837.23		342.83				101.20		Qheat		15,837.23		342.83				101.38		Qheat		15,881.17		344.82				102.31		Qheat		15,881.17		344.82				102.31		Qheat		15,925.11		346.81				102.48		Qheat		15,925.11		346.81				103.24		Qheat		15,969.05		348.81

		Meting 7		Tc (*C)				19.80		Tave(K)		313.30						19.70		Tave(K)		313.10						19.70		Tave(K)		313.10						19.70		Tave(K)		313.10						19.60		Tave(K)		313.05						19.60		Tave(K)		313.05						19.60		Tave(K)		313.05						19.60		Tave(K)		313.15								20.82		Tave(K)		313.30						20.71		Tave(K)		313.10						20.71		Tave(K)		313.10						20.71		Tave(K)		313.10						20.61		Tave(K)		313.05						20.61		Tave(K)		313.05						20.61		Tave(K)		313.05						20.62		Tave(K)		313.15

				Th (*C)				60.80		a		2.05E-04						60.50		a		2.05E-04						60.50		a		2.05E-04						60.50		a		2.05E-04						60.50		a		2.05E-04						60.50		a		2.05E-04						60.50		a		2.05E-04						60.70		a		2.05E-04								59.78		a		2.05E-04						59.49		a		2.05E-04						59.49		a		2.05E-04						59.49		a		2.05E-04						59.49		a		2.05E-04						59.49		a		2.05E-04						59.49		a		2.05E-04						59.68		a		2.05E-04

				I(mA)		204.97		202.00		p		1.09E-03		465.83		204.66		202.00		p		1.09E-03		463.98		204.66		202.00		p		1.09E-03		463.98		204.66		202.00		p		1.09E-03		463.98		204.66		202.00		p		1.09E-03		465.22		204.97		202.00		p		1.09E-03		465.22		204.97		202.00		p		1.09E-03		465.22		204.97		202.00		p		1.09E-03		467.28				204.97		202.00		p		1.09E-03		442.72		204.66		202.00		p		1.09E-03		440.96		204.66		202.00		p		1.09E-03		440.96		204.66		202.00		p		1.09E-03		440.96		204.66		202.00		p		1.09E-03		442.14		204.97		202.00		p		1.09E-03		442.14		204.97		202.00		p		1.09E-03		442.14		204.97		202.00		p		1.09E-03		444.10

				U(mV)				660.00		k		1.52E-02		1,065.66				659.00		k		1.52E-02		1,060.26				659.00		k		1.52E-02		1,060.26				659.00		k		1.52E-02		1,060.26				659.00		k		1.52E-02		1,062.81				660.00		k		1.52E-02		1,062.81				660.00		k		1.52E-02		1,062.81				660.00		k		1.52E-02		1,068.11						660.00		k		1.52E-02		1,012.80				659.00		k		1.52E-02		1,007.66				659.00		k		1.52E-02		1,007.66				659.00		k		1.52E-02		1,007.66				659.00		k		1.52E-02		1,010.08				660.00		k		1.52E-02		1,010.08				660.00		k		1.52E-02		1,010.08				660.00		k		1.52E-02		1,015.12

				Q(mW)				133.32		Qheat		19,161.49		496.42				133.12		Qheat		19,066.02		491.93				133.12		Qheat		19,066.02		491.93				133.12		Qheat		19,066.02		491.93				133.12		Qheat		19,112.24		494.44				133.32		Qheat		19,112.24		494.44				133.32		Qheat		19,112.24		494.44				133.32		Qheat		19,206.71		499.11						133.32		Qheat		18,210.93		448.39				133.12		Qheat		18,120.18		444.34				133.12		Qheat		18,120.18		444.34				133.12		Qheat		18,120.18		444.34				133.12		Qheat		18,164.12		446.60				133.32		Qheat		18,164.12		446.60				133.32		Qheat		18,164.12		446.60				133.32		Qheat		18,253.90		450.82

		Meting 8		Tc (*C)				20.50		Tave(K)		315.85						20.50		Tave(K)		315.80						20.50		Tave(K)		315.80						20.50		Tave(K)		315.80						20.50		Tave(K)		315.80						20.50		Tave(K)		315.80						20.60		Tave(K)		315.90						20.60		Tave(K)		315.85								21.61		Tave(K)		315.85						21.61		Tave(K)		315.80						21.61		Tave(K)		315.80						21.61		Tave(K)		315.80						21.61		Tave(K)		315.80						21.61		Tave(K)		315.80						21.71		Tave(K)		315.90						21.70		Tave(K)		315.85

				Th (*C)				65.20		a		2.05E-04						65.10		a		2.05E-04						65.10		a		2.05E-04						65.10		a		2.05E-04						65.10		a		2.05E-04						65.10		a		2.05E-04						65.20		a		2.05E-04						65.10		a		2.05E-04								64.09		a		2.05E-04						63.99		a		2.05E-04						63.99		a		2.05E-04						63.99		a		2.05E-04						63.99		a		2.05E-04						63.99		a		2.05E-04						64.09		a		2.05E-04						64.00		a		2.05E-04

				I(mA)		223.60		220.00		p		1.11E-03		502.08		223.29		220.00		p		1.10E-03		501.07		223.29		220.00		p		1.10E-03		501.07		223.29		220.00		p		1.10E-03		501.07		222.98		220.00		p		1.10E-03		501.07		222.98		220.00		p		1.10E-03		501.07		222.98		220.00		p		1.11E-03		500.85		223.29		220.00		p		1.11E-03		499.84				223.60		220.00		p		1.11E-03		477.18		223.29		220.00		p		1.10E-03		476.21		223.29		220.00		p		1.10E-03		476.21		223.29		220.00		p		1.10E-03		476.21		222.98		220.00		p		1.10E-03		476.21		222.98		220.00		p		1.10E-03		476.21		222.98		220.00		p		1.11E-03		476.00		223.29		220.00		p		1.11E-03		475.04

				U(mV)				720.00		k		1.52E-02		1,164.73				719.00		k		1.52E-02		1,162.07				719.00		k		1.52E-02		1,162.07				719.00		k		1.52E-02		1,162.07				718.00		k		1.52E-02		1,162.07				718.00		k		1.52E-02		1,162.07				718.00		k		1.52E-02		1,162.18				719.00		k		1.52E-02		1,159.52						720.00		k		1.52E-02		1,106.95				719.00		k		1.52E-02		1,104.42				719.00		k		1.52E-02		1,104.42				719.00		k		1.52E-02		1,104.42				718.00		k		1.52E-02		1,104.42				718.00		k		1.52E-02		1,104.42				718.00		k		1.52E-02		1,104.53				719.00		k		1.52E-02		1,102.00

				Q(mW)				158.40		Qheat		20,918.73		584.79				158.18		Qheat		20,871.38		582.28				158.18		Qheat		20,871.38		582.28				158.18		Qheat		20,871.38		582.28				157.96		Qheat		20,871.38		582.28				157.96		Qheat		20,871.38		582.28				157.96		Qheat		20,872.48		582.08				158.18		Qheat		20,825.13		579.57						158.40		Qheat		19,880.99		528.21				158.18		Qheat		19,835.99		525.94				158.18		Qheat		19,835.99		525.94				158.18		Qheat		19,835.99		525.94				157.96		Qheat		19,835.99		525.94				157.96		Qheat		19,835.99		525.94				157.96		Qheat		19,837.03		525.76				158.18		Qheat		19,792.03		523.49

		25.00

		practijk				45.67		46.80		47.55		46.80		46.92		46.92		46.92		47.04								46.83																																																												practijk		45.67		46.80		47.55		46.80		46.92		46.92		46.92		47.04

		theorie				203.88		207.96		211.87		207.96		207.96		207.96		207.96		211.07				gem		var																																																														theorie		184.15		187.84		191.37		187.84		187.84		187.84		187.77		190.65				gem		var

						0.22		0.23		0.22		0.23		0.23		0.23		0.23		0.22				0.22		8.32E-07																																																																0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25				0.25		1.04E-06

		10.00

		practijk				12.02		11.76		11.64		11.33		11.08		10.96		10.85		10.55								11.27																																																												practijk		12.02		11.76		11.64		11.33		11.08		10.96		10.85		10.55

		theorie				48.42		46.86		46.11		44.61		44.61		44.61		43.14		42.40				gem		var																																																														theorie		43.73		42.33		41.65		40.29		40.29		38.96		38.30		38.30				gem		var

						0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25				0.25		6.29E-06																																																																0.27		0.28		0.28		0.28		0.27		0.28		0.28		0.28				0.28		9.38E-06

		15.00

		practijk				19.89		20.05		20.80		21.04		21.47		21.98		22.41		22.76								21.30																																																												practijk		19.89		20.05		20.80		21.04		21.47		21.98		22.41		22.76

		theorie				77.61		79.63		79.69		82.74		82.74		84.80		85.88		89.04				gem		var																																																														theorie		70.10		71.93		71.98		74.73		76.60		77.57		78.52		80.43				gem		var

						0.26		0.25		0.26		0.25		0.26		0.26		0.26		0.26				0.26		9.84E-06																																																																0.28		0.28		0.29		0.28		0.28		0.28		0.29		0.28				0.28		8.78E-06

		20.00

		practijk				37.34		36.68		36.78		36.89		36.99		37.45		37.80		37.91								37.23																																																												practijk		37.34		36.68		36.78		36.89		36.99		37.45		37.80		37.91

		theorie				146.60		142.53		143.88		145.24		145.24		146.55		146.60		147.97				gem		var																																																														theorie		132.42		128.74		129.96		131.19		132.37		132.42		132.42		133.66				gem		var

						0.25		0.26		0.26		0.25		0.25		0.26		0.26		0.26				0.26		1.54E-06																																																																0.28		0.28		0.28		0.28		0.28		0.28		0.29		0.28				0.28		3.30E-06

		30.00

		practijk				75.39		75.70		76.35		76.65		77.15		77.31		77.46		77.62								76.70																																																												practijk		75.39		75.70		76.35		76.65		77.15		77.31		77.46		77.62

		theorie				286.86		288.77		288.77		290.69		290.69		292.61		294.55		294.66				gem		var																																																														theorie		259.10		260.83		260.83		262.56		264.30		266.05		266.05		266.15				gem		var

						0.26		0.26		0.26		0.26		0.27		0.26		0.26		0.26				0.26		9.32E-07																																																																0.29		0.29		0.29		0.29		0.29		0.29		0.29		0.29				0.29		5.81E-07

		35.00

		practijk				100.85		101.02		101.20		101.38		102.31		102.31		102.48		103.24								101.85																																																												practijk		100.85		101.02		101.20		101.38		102.31		102.31		102.48		103.24

		theorie				379.42		379.55		379.55		381.75		381.75		381.75		383.96		386.17				gem		var																																																														theorie		342.71		342.83		342.83		344.82		344.82		346.81		346.81		348.81				gem		var

						0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27				0.27		7.66E-07																																																																0.29		0.29		0.30		0.29		0.30		0.29		0.30		0.30				0.30		6.95E-07

		40.00

		practijk				133.32		133.12		133.12		133.12		133.12		133.32		133.32		133.32								133.22																																																												practijk		133.32		133.12		133.12		133.12		133.12		133.32		133.32		133.32

		theorie				496.42		491.93		491.93		491.93		491.93		494.44		494.44		499.11				gem		var																																																														theorie		448.39		444.34		444.34		444.34		446.60		446.60		446.60		450.82				gem		var

						0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27				0.27		1.40E-06																																																																0.30		0.30		0.30		0.30		0.30		0.30		0.30		0.30				0.30		1.58E-06

		45.00

		practijk				158.40		158.18		158.18		158.18		157.96		157.96		157.96		158.18								158.13																																																												practijk		158.40		158.18		158.18		158.18		157.96		157.96		157.96		158.18

		theorie				584.79		582.28		582.28		582.28		582.28		582.28		582.28		579.57				gem		var																																																														theorie		528.21		525.94		525.94		525.94		525.94		525.94		525.76		523.49				gem		var

						0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27				0.27		3.27E-07																																																																0.30		0.30		0.30		0.30		0.30		0.30		0.30		0.30				0.30		3.93E-07

		10		0.25		0.38

		15		0.26		0.39																						delta T								TEG 1		TEG 2

		20		0.26		0.39																																2.60

		25		0.22		0.34																																4.17

		30		0.26		0.40																																7.95

		35		0.27		0.41																														11.27

		40		0.27		0.41																																20.63

		45		0.27		0.41																														21.30

																																				37.23		36.68

																																				46.83

																																				76.70

																																				101.85

																																				133.22

																																				158.13

																										TEG 2

																										delta T 2		4.6		5		5.1		4.8		4.9		5		5		5.2		6.2		6.2		6.3		6.6		6.3		6.2		6.3		6.3		8.8		8.8		8.8		8.8		8.8		8.7		8.4		8.4		14.3		14.2		14.1		14.1		14.1		13.9		13.9		13.8		18.6		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8

																										P T 2		2.408		2.464		2.492		2.52		2.548		2.697		2.82		2.88		4.14		4.176		4.176		4.212		4.104		4.14		4.176		4.212		8.1		8.15		8.15		8.1		8.1		8.1		7.44		7.488		21.04		20.96		20.8		20.72		20.64		20.56		20.48		19.812		36.6		36.7		36.7		36.7		36.7		36.7		36.7		36.8

																										TEG 1

																										delta T 1		25.90		26.20		26.40		26.20		26.20		26.20		26.20		26.40		12.50		12.30		12.20		12.00		12.00		11.80		11.70		11.70		21.90		21.60		21.70		21.80		21.90		21.90		21.90		22.00		21.90		21.60		21.70		21.80		21.90		21.90		21.90		22.00		30.90		31.00		31.00		31.10		31.20		31.30		31.30		31.30		35.70		35.70		35.70		35.80		35.80		35.90		35.90		36.00		41.00		40.80		40.80		40.80		40.90		40.90		40.90		41.10		44.70		44.60		44.60		44.60		44.60		44.60		44.60		44.50

																										P T 1		45.67		46.80		47.55		46.80		46.92		46.92		46.92		47.04		12.02		11.76		11.64		11.33		11.08		10.96		10.85		10.55		37.34		36.68		36.78		36.89		36.99		37.45		37.80		37.91		37.34		36.68		36.78		36.89		36.99		37.45		37.80		37.91		75.39		75.70		76.35		76.65		77.15		77.31		77.46		77.62		100.85		101.02		101.20		101.38		102.31		102.31		102.48		103.24		133.32		133.12		133.12		133.12		133.12		133.32		133.32		133.32		158.40		158.18		158.18		158.18		157.96		157.96		157.96		158.18
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TEG 1

TEG 2
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vermogen (mW)

Prestaties TEG t.g.v. delta T



		

								4.6										5.0										5.1										4.8										4.9										5.0										5.0										5.2

		Meting 1		Tc (*C)				18.4		Tave(K)		293.70						18.3		Tave(K)		293.80						18.3		Tave(K)		293.85						18.3		Tave(K)		293.70						18.2		Tave(K)		293.65						18.2		Tave(K)		293.70						18.2		Tave(K)		293.70						18.1		Tave(K)		293.70								18.51		Tave(K)		293.70						18.42		Tave(K)		293.80						18.43		Tave(K)		293.85						18.42		Tave(K)		293.70						18.32		Tave(K)		293.65						18.32		Tave(K)		293.70						18.32		Tave(K)		293.70						18.23		Tave(K)		293.70

				Th (*C)				23.0		a		2.01E-04						23.3		a		2.01E-04						23.4		a		2.01E-04						23.1		a		2.01E-04						23.1		a		2.01E-04						23.2		a		2.01E-04						23.2		a		2.01E-04						23.3		a		2.01E-04								22.89		a		2.01E-04						23.18		a		2.01E-04						23.27		a		2.01E-04						22.98		a		2.01E-04						22.98		a		2.01E-04						23.08		a		2.01E-04						23.08		a		2.01E-04						23.17		a		2.01E-04

				I(mA)		26.71		28.0		p		9.72E-04		57.46		27.33		28.0		p		9.73E-04		62.43		27.64		28.0		p		9.73E-04		63.66		27.95		28.0		p		9.72E-04		59.96		28.26		28.0		p		9.72E-04		61.23		28.88		29.0		p		9.72E-04		62.46		29.19		30.0		p		9.72E-04		62.46		29.81		30.0		p		9.72E-04		64.96				26.71		28.00		p		9.72E-04		54.61		27.33		28.00		p		9.73E-04		59.33		27.64		28.00		p		9.73E-04		60.50		27.95		28.00		p		9.72E-04		56.99		28.26		28.00		p		9.72E-04		58.19		28.88		29.00		p		9.72E-04		59.36		29.19		30.00		p		9.72E-04		59.36		29.81		30.00		p		9.72E-04		61.74

				U(mV)				86.0		k		1.50E-02		117.27				88.0		k		1.51E-02		127.48				89.0		k		1.51E-02		130.04				90.0		k		1.50E-02		122.37				91.0		k		1.50E-02		124.91				93.0		k		1.50E-02		127.47				94.0		k		1.50E-02		127.47				96.0		k		1.50E-02		132.57						86.00		k		1.50E-02		111.45				88.00		k		1.51E-02		121.16				89.00		k		1.51E-02		123.59				90.00		k		1.50E-02		116.30				91.00		k		1.50E-02		118.72				93.00		k		1.50E-02		121.15				94.00		k		1.50E-02		121.15				96.00		k		1.50E-02		125.99

				Q(mW)				2.4		Qheat		2,127.66		6.74				2.46		Qheat		2,312.79		7.96				2.49		Qheat		2,359.11		8.28				2.52		Qheat		2,220.17		7.34				2.5		Qheat		2,266.36		7.65				2.7		Qheat		2,312.67		7.96				2.8		Qheat		2,312.67		7.96				2.9		Qheat		2,405.18		8.61						2.41		Qheat		2,022.11		6.09				2.46		Qheat		2,198.06		7.19				2.49		Qheat		2,242.08		7.48				2.52		Qheat		2,110.03		6.63				2.55		Qheat		2,153.93		6.91				2.70		Qheat		2,197.94		7.19				2.82		Qheat		2,197.94		7.19				2.88		Qheat		2,285.86		7.78

								6.2										6.2										6.3										6.6										6.3										6.2										6.3										6.3

		Meting 2		Tc (*C)				17.9		Tave(K)		294.00						17.9		Tave(K)		294.00						17.8		Tave(K)		293.95						17.8		Tave(K)		294.10						17.9		Tave(K)		294.05						18.0		Tave(K)		294.10						18.0		Tave(K)		294.15						18.0		Tave(K)		294.15								18.05		Tave(K)		294.00						18.05		Tave(K)		294.00						17.96		Tave(K)		293.95						17.96		Tave(K)		294.10						18.06		Tave(K)		294.05						18.15		Tave(K)		294.10						18.16		Tave(K)		294.15						18.16		Tave(K)		294.15

				Th (*C)				24.1		a		2.01E-04						24.1		a		2.01E-04						24.1		a		2.01E-04						24.4		a		2.01E-04						24.2		a		2.01E-04						24.2		a		2.01E-04						24.3		a		2.01E-04						24.3		a		2.01E-04								23.95		a		2.01E-04						23.95		a		2.01E-04						23.94		a		2.01E-04						24.24		a		2.01E-04						24.04		a		2.01E-04						24.05		a		2.01E-04						24.14		a		2.01E-04						24.14		a		2.01E-04

				I(mA)		35.71		36.0		p		9.74E-04		77.33		36.02		36.0		p		9.74E-04		77.33		36.02		36.0		p		9.74E-04		78.60		36.34		36.0		p		9.75E-04		82.28		35.40		36.0		p		9.74E-04		78.56		35.71		36.0		p		9.75E-04		77.29		36.02		36.0		p		9.75E-04		78.52		36.34		36.0		p		9.75E-04		78.52				35.71		36.00		p		9.74E-04		73.49		36.02		36.00		p		9.74E-04		73.49		36.02		36.00		p		9.74E-04		74.70		36.34		36.00		p		9.75E-04		78.20		35.40		36.00		p		9.74E-04		74.66		35.71		36.00		p		9.75E-04		73.46		36.02		36.00		p		9.75E-04		74.62		36.34		36.00		p		9.75E-04		74.62

				U(mV)				115.0		k		1.51E-02		158.11				116.0		k		1.51E-02		158.11				116.0		k		1.51E-02		160.65				117.0		k		1.51E-02		168.33				114.0		k		1.51E-02		160.67				115.0		k		1.51E-02		158.13				116.0		k		1.51E-02		160.68				117.0		k		1.51E-02		160.68						115.00		k		1.51E-02		150.27				116.00		k		1.51E-02		150.27				116.00		k		1.51E-02		152.68				117.00		k		1.51E-02		159.98				114.00		k		1.51E-02		152.70				115.00		k		1.51E-02		150.28				116.00		k		1.51E-02		152.71				117.00		k		1.51E-02		152.71

				Q(mW)				4.1		Qheat		2,868.17		12.23				4.2		Qheat		2,868.17		12.23				4.2		Qheat		2,914.35		12.63				4.2		Qheat		3,053.38		13.85				4.1		Qheat		2,914.51		12.62				4.1		Qheat		2,868.32		12.22				4.2		Qheat		2,914.66		12.62				4.2		Qheat		2,914.66		12.62						4.14		Qheat		2,725.89		11.04				4.18		Qheat		2,725.89		11.04				4.18		Qheat		2,769.78		11.41				4.21		Qheat		2,901.90		12.51				4.10		Qheat		2,769.93		11.40				4.14		Qheat		2,726.03		11.04				4.18		Qheat		2,770.07		11.40				4.21		Qheat		2,770.07		11.40

								8.8										8.8										8.8										8.8										8.8										8.7										8.4										8.4

		Meting 3		Tc (*C)				18.0		Tave(K)		295.40						18.0		Tave(K)		295.40						18.0		Tave(K)		295.40						18.0		Tave(K)		295.40						17.9		Tave(K)		295.30						18.0		Tave(K)		295.35						18.4		Tave(K)		295.60						18.4		Tave(K)		295.60								18.22		Tave(K)		295.40						18.22		Tave(K)		295.40						18.22		Tave(K)		295.40						18.22		Tave(K)		295.40						18.12		Tave(K)		295.30						18.22		Tave(K)		295.35						18.61		Tave(K)		295.60						18.61		Tave(K)		295.60

				Th (*C)				26.8		a		2.01E-04						26.8		a		2.01E-04						26.8		a		2.01E-04						26.8		a		2.01E-04						26.7		a		2.01E-04						26.7		a		2.01E-04						26.8		a		2.01E-04						26.8		a		2.01E-04								26.58		a		2.01E-04						26.58		a		2.01E-04						26.58		a		2.01E-04						26.58		a		2.01E-04						26.48		a		2.01E-04						26.48		a		2.01E-04						26.59		a		2.01E-04						26.59		a		2.01E-04

				I(mA)		50.31		50.0		p		9.82E-04		108.97		50.62		50.0		p		9.82E-04		108.97		50.62		50.0		p		9.82E-04		108.97		50.31		50.0		p		9.82E-04		108.97		50.31		50.0		p		9.82E-04		109.03		50.31		50.0		p		9.82E-04		107.76		48.14		48.0		p		9.84E-04		103.91		48.45		48.0		p		9.84E-04		103.91				50.31		50.00		p		9.82E-04		103.57		50.62		50.00		p		9.82E-04		103.57		50.62		50.00		p		9.82E-04		103.57		50.31		50.00		p		9.82E-04		103.57		50.31		50.00		p		9.82E-04		103.62		50.31		50.00		p		9.82E-04		102.42		48.14		48.00		p		9.84E-04		98.76		48.45		48.00		p		9.84E-04		98.76

				U(mV)				162.0		k		1.51E-02		224.73				163.0		k		1.51E-02		224.73				163.0		k		1.51E-02		224.73				162.0		k		1.51E-02		224.73				162.0		k		1.51E-02		224.70				162.0		k		1.51E-02		222.16				155.0		k		1.51E-02		214.55				156.0		k		1.51E-02		214.55						162.00		k		1.51E-02		213.58				163.00		k		1.51E-02		213.58				163.00		k		1.51E-02		213.58				162.00		k		1.51E-02		213.58				162.00		k		1.51E-02		213.56				162.00		k		1.51E-02		211.14				155.00		k		1.51E-02		203.91				156.00		k		1.51E-02		203.91

				Q(mW)				8.1		Qheat		4,073.98		24.49				8.2		Qheat		4,073.98		24.49				8.2		Qheat		4,073.98		24.49				8.1		Qheat		4,073.98		24.49				8.1		Qheat		4,073.76		24.50				8.1		Qheat		4,027.58		23.94				7.4		Qheat		3,889.21		22.30				7.5		Qheat		3,889.21		22.30						8.10		Qheat		3,871.88		22.12				8.15		Qheat		3,871.88		22.12				8.15		Qheat		3,871.88		22.12				8.10		Qheat		3,871.88		22.12				8.10		Qheat		3,871.67		22.13				8.10		Qheat		3,827.78		21.62				7.44		Qheat		3,696.28		20.14				7.49		Qheat		3,696.28		20.14

								14.3										14.2										14.1										14.1										14.1										13.9										13.9										13.8

		Meting 4		Tc (*C)				18.3		Tave(K)		298.45						18.3		Tave(K)		298.40						18.3		Tave(K)		298.35						18.2		Tave(K)		298.25						18.2		Tave(K)		298.25						18.3		Tave(K)		298.25						18.3		Tave(K)		298.25						18.3		Tave(K)		298.20								18.65		Tave(K)		298.45						18.65		Tave(K)		298.40						18.65		Tave(K)		298.35						18.55		Tave(K)		298.25						18.55		Tave(K)		298.25						18.64		Tave(K)		298.25						18.64		Tave(K)		298.25						18.64		Tave(K)		298.20

				Th (*C)				32.6		a		2.02E-04						32.5		a		2.02E-04						32.4		a		2.02E-04						32.3		a		2.02E-04						32.3		a		2.02E-04						32.2		a		2.02E-04						32.2		a		2.02E-04						32.1		a		2.02E-04								32.25		a		2.02E-04						32.15		a		2.02E-04						32.05		a		2.02E-04						31.95		a		2.02E-04						31.95		a		2.02E-04						31.86		a		2.02E-04						31.86		a		2.02E-04						31.76		a		2.02E-04

				I(mA)		81.68		80.0		p		1.00E-03		174.37		81.37		80.0		p		1.00E-03		173.19		80.75		80.0		p		1.00E-03		172.02		80.43		80.0		p		1.00E-03		172.10		80.12		80.0		p		1.00E-03		172.10		79.81		80.0		p		1.00E-03		169.66		79.50		80.0		p		1.00E-03		169.66		78.88		78.0		p		9.99E-04		168.48				81.68		80.00		p		1.00E-03		165.72		81.37		80.00		p		1.00E-03		164.60		80.75		80.00		p		1.00E-03		163.48		80.43		80.00		p		1.00E-03		163.57		80.12		80.00		p		1.00E-03		163.57		79.81		80.00		p		1.00E-03		161.25		79.50		80.00		p		1.00E-03		161.25		78.88		78.00		p		9.99E-04		160.13

				U(mV)				263.0		k		1.51E-02		366.29				262.0		k		1.51E-02		363.71				260.0		k		1.51E-02		361.13				259.0		k		1.51E-02		361.09				258.0		k		1.51E-02		361.09				257.0		k		1.51E-02		355.97				256.0		k		1.51E-02		355.97				254.0		k		1.51E-02		353.39						263.00		k		1.51E-02		348.12				262.00		k		1.51E-02		345.67				260.00		k		1.51E-02		343.22				259.00		k		1.51E-02		343.18				258.00		k		1.51E-02		343.18				257.00		k		1.51E-02		338.31				256.00		k		1.51E-02		338.31				254.00		k		1.51E-02		335.86

				Q(mW)				21.0		Qheat		6,630.94		63.87				21.0		Qheat		6,584.40		62.99				20.8		Qheat		6,537.86		62.12				20.7		Qheat		6,537.51		62.15				20.6		Qheat		6,537.51		62.15				20.6		Qheat		6,444.78		60.40				20.5		Qheat		6,444.78		60.40				19.8		Qheat		6,398.24		59.54						21.04		Qheat		6,301.99		57.69				20.96		Qheat		6,257.76		56.90				20.80		Qheat		6,213.52		56.11				20.72		Qheat		6,213.19		56.13				20.64		Qheat		6,213.19		56.13				20.56		Qheat		6,125.06		54.55				20.48		Qheat		6,125.06		54.55				19.81		Qheat		6,080.84		53.78

								18.6										18.8										18.8										18.8										18.8										18.8										18.8										18.8

		Meting 5		Tc (*C)				18.4		Tave(K)		300.70						18.5		Tave(K)		300.90						18.5		Tave(K)		300.90						18.5		Tave(K)		300.90						18.5		Tave(K)		300.90						18.5		Tave(K)		300.90						18.5		Tave(K)		300.90						18.5		Tave(K)		300.90								18.86		Tave(K)		300.70						18.97		Tave(K)		300.90						18.97		Tave(K)		300.90						18.97		Tave(K)		300.90						18.97		Tave(K)		300.90						18.97		Tave(K)		300.90						18.97		Tave(K)		300.90						18.97		Tave(K)		300.90

				Th (*C)				37.0		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04								36.54		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04

				I(mA)		107.14		106.0		p		1.01E-03		224.28		107.45		106.0		p		1.02E-03		226.47		107.45		106.0		p		1.02E-03		226.47		107.45		106.0		p		1.02E-03		226.47		107.45		106.0		p		1.02E-03		226.47		107.45		106.0		p		1.02E-03		226.47		107.45		106.0		p		1.02E-03		226.47		107.76		106.0		p		1.02E-03		226.47				107.14		106.00		p		1.01E-03		213.16		107.45		106.00		p		1.02E-03		215.24		107.45		106.00		p		1.02E-03		215.24		107.45		106.00		p		1.02E-03		215.24		107.45		106.00		p		1.02E-03		215.24		107.45		106.00		p		1.02E-03		215.24		107.45		106.00		p		1.02E-03		215.24		107.76		106.00		p		1.02E-03		215.24

				U(mV)				345.0		k		1.51E-02		477.50				346.0		k		1.51E-02		482.72				346.0		k		1.51E-02		482.72				346.0		k		1.51E-02		482.72				346.0		k		1.51E-02		482.72				346.0		k		1.51E-02		482.72				346.0		k		1.51E-02		482.72				347.0		k		1.51E-02		482.72						345.00		k		1.51E-02		453.81				346.00		k		1.51E-02		458.78				346.00		k		1.51E-02		458.78				346.00		k		1.51E-02		458.78				346.00		k		1.51E-02		458.78				346.00		k		1.51E-02		458.78				346.00		k		1.51E-02		458.78				347.00		k		1.51E-02		458.78

				Q(mW)				36.6		Qheat		8,635.15		107.09				36.7		Qheat		8,728.93		109.32				36.7		Qheat		8,728.93		109.32				36.7		Qheat		8,728.93		109.32				36.7		Qheat		8,728.93		109.32				36.7		Qheat		8,728.93		109.32				36.7		Qheat		8,728.93		109.32				36.8		Qheat		8,728.93		109.32						36.57		Qheat		8,206.78		96.73				36.68		Qheat		8,295.90		98.75				36.68		Qheat		8,295.90		98.75				36.68		Qheat		8,295.90		98.75				36.68		Qheat		8,295.90		98.75				36.68		Qheat		8,295.90		98.75				36.68		Qheat		8,295.90		98.75				36.78		Qheat		8,295.90		98.75

																														prac		theo

		5		0.34		0.51																						5		2.60		7.7340255441		0.3366455134

		7		0.33		0.50																						7		4.17		12.7799134351		0.3260585466

		9		0.33		0.51																						9		7.95		24.1476031748		0.3293701633																										4.6		5		5.1		4.8		4.9		5		5		5.2		6.2		6.2		6.3		6.6		6.3		6.2		6.3		6.3		8.8		8.8		8.8		8.8		8.8		8.7		8.4		8.4		14.3		14.2		14.1		14.1		14.1		13.9		13.9		13.8		18.6		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8

		14		0.33		0.51																						14		20.63		61.9195576272		0.33311769																										2.408		2.464		2.492		2.52		2.548		2.697		2.82		2.88		4.14		4.176		4.176		4.212		4.104		4.14		4.176		4.212		8.1		8.15		8.15		8.1		8.1		8.1		7.44		7.488		21.04		20.96		20.8		20.72		20.64		20.56		20.48		19.812		36.6		36.7		36.7		36.7		36.7		36.7		36.7		36.8

		20		0.34		0.51																						20		36.68		109.0449443739		0.3363383806

																																		0.3323060588

																																				11.14		12.9291649372

																																				15.51		25.0624595906

																																				3.31		1.141447869

																																						0

																																						0

		practijk				2.41		2.46		2.49		2.52		2.55		2.70		2.82		2.88								2.60																																																												practijk		2.41		2.46		2.49		2.52		2.55		2.70		2.82		2.88

		theorie				6.74		7.96		8.28		7.34		7.34		7.65		7.96		8.61				gem		var		7.73																																																												theorie		6.09		7.19		7.48		6.63		6.91		7.19		7.19		7.78				gem		var

						0.36		0.31		0.30		0.34		0.35		0.35		0.35		0.33				0.34		3.94E-04																																																																0.40		0.34		0.33		0.38		0.37		0.38		0.39		0.37				0.37		4.21E-04

		practijk				4.14		4.18		4.18		4.21		4.10		4.14		4.18		4.21								4.17																																																												practijk		4.14		4.18		4.18		4.21		4.10		4.14		4.18		4.21

		theorie				12.23		12.23		12.63		13.85		13.85		12.62		12.22		12.62				gem		var		12.78																																																												theorie		11.04		11.04		11.41		12.51		11.40		11.04		11.40		11.40				gem		var

						0.34		0.34		0.33		0.30		0.30		0.33		0.34		0.33				0.33		2.61E-04																																																																0.37		0.38		0.37		0.34		0.36		0.38		0.37		0.37				0.37		1.52E-04

		practijk				8.10		8.15		8.15		8.10		8.10		8.10		7.44		7.49								7.95																																																												practijk		8.10		8.15		8.15		8.10		8.10		8.10		7.44		7.49

		theorie				24.49		24.49		24.49		24.49		24.49		24.50		23.94		22.30				gem		var		24.15																																																												theorie		22.12		22.12		22.12		22.12		22.13		21.62		20.14		20.14				gem		var

						0.33		0.33		0.33		0.33		0.33		0.33		0.31		0.34				0.33		5.24E-05																																																																0.37		0.37		0.37		0.37		0.37		0.37		0.37		0.37				0.37		8.06E-06

		practijk				21.04		20.96		20.80		20.72		20.64		20.56		20.48		19.81								20.63																																																												practijk		21.04		20.96		20.80		20.72		20.64		20.56		20.48		19.81

		theorie				63.87		62.99		62.12		62.15		62.15		62.15		60.40		59.54				gem		var		61.92																																																												theorie		57.69		56.90		56.11		56.13		56.13		54.55		54.55		53.78				gem		var

						0.33		0.33		0.33		0.33		0.33		0.33		0.34		0.33				0.33		7.37E-06																																																																0.36		0.37		0.37		0.37		0.37		0.38		0.38		0.37				0.37		1.46E-05

		practijk				36.57		36.68		36.68		36.68		36.68		36.68		36.68		36.78								36.68																																																												practijk		36.57		36.68		36.68		36.68		36.68		36.68		36.68		36.78

		theorie				107.09		109.32		109.32		109.32		109.32		109.32		109.32		109.32				gem		var		109.04																																																												theorie		96.73		98.75		98.75		98.75		98.75		98.75		98.75		98.75				gem		var

						0.34		0.34		0.34		0.34		0.34		0.34		0.34		0.34				0.34		3.85E-06																																																																0.38		0.37		0.37		0.37		0.37		0.37		0.37		0.37				0.37		4.72E-06
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Sheet1

		METINGEN OM DE 30s VERRICHT (Eerst evenwicht laten onstaan, vervolgens in stappen van 30s alle variabelen gemeten)

								54.1925465839		9.4565993789

		Meting 1		Tc (*C)				21		Tave(K)		297.75				21.3		Tave(K)		297.80				21.4		Tave(K)		298.05				21.5		Tave(K)		297.95				21.4		Tave(K)		297.90				21.3		Tave(K)		297.85				21.2				21				21				21.2

				Th (*C)				28.5		a		2.02E-04				28.3		a		2.02E-04				28.7		a		2.02E-04				28.4		a		2.02E-04				28.4		a		2.02E-04				28.4		a		2.02E-04				28.5				28.5				28.5				28.6

				I(mA)		54.1925465839		-9.52		p		9.97E-04		91.77		-9.29		p		9.97E-04		85.63		-9.13		p		9.98E-04		89.19		-9.15		p		9.98E-04		84.35		-9.31		p		9.97E-04		85.59		-9.45		p		9.97E-04		86.84		-9.57				-9.74				-9.93				-9.69

				U(V)				0.1745		k		1.51E-02		0.19		0.1701		k		1.51E-02		0.18		0.1675		k		1.51E-02		0.19		0.167		k		1.51E-02		0.18		0.17		k		1.51E-02		0.18		0.173		k		1.51E-02		0.18		0.175				0.178				0.181				0.176

				Q(mW)		9.4565993789		1.66124		Qheat		3,476.48		17.62		1.580229		Qheat		3,244.80		15.34		1.529275		Qheat		3,384.31		16.67		1.52805		Qheat		3,198.70		14.90		1.5827		Qheat		3,244.97		15.34		1.63485		Qheat		3,291.24		15.78		1.67475				1.73372				1.79733				1.70544

		Meting 2		Tc (*C)				21.2		Tave(K)		300.50				21		Tave(K)		300.40				20.9		Tave(K)		300.30				20.8		Tave(K)		300.25				21.2		Tave(K)		300.45				21.1		Tave(K)		300.40				21				20.9				21.1				21

				Th (*C)				33.8		a		2.02E-04				33.8		a		2.02E-04				33.7		a		2.02E-04				33.7		a		2.02E-04				33.7		a		2.02E-04				33.7		a		2.02E-04				33.6				33.6				33.5				33.5

				I(mA)		95.3416149068		-16.77		p		1.01E-03		152.08		-16.91		p		1.01E-03		154.57		-16.96		p		1.01E-03		154.65		-17		p		1.01E-03		155.90		-16.55		p		1.01E-03		150.91		-16.61		p		1.01E-03		152.16		-16.67				-16.72				-16.51				-16.55

				U(V)				0.307		k		1.51E-02		0.32		0.309		k		1.51E-02		0.33		0.31		k		1.51E-02		0.33		0.311		k		1.51E-02		0.33		0.302		k		1.51E-02		0.32		0.303		k		1.51E-02		0.32		0.304				0.306				0.301				0.302

				Q(mW)		29.2698757764		5.14839		Qheat		5,849.00		49.18		5.22519		Qheat		5,941.53		50.78		5.2576		Qheat		5,941.21		50.80		5.287		Qheat		5,987.47		51.60		4.9981		Qheat		5,802.43		48.42		5.03283		Qheat		5,848.69		49.20		5.06768				5.11632				4.96951				4.9981

		Meting 3		Tc (*C)				21.2		Tave(K)		302.70				21		Tave(K)		302.50				21		Tave(K)		302.50				20.9		Tave(K)		302.40				20.9		Tave(K)		302.45				20.9		Tave(K)		302.45				20.9				20.9				20.8				20.8

				Th (*C)				38.2		a		2.03E-04				38		a		2.03E-04				38		a		2.03E-04				37.9		a		2.02E-04				38		a		2.02E-04				38		a		2.02E-04				38				38				38				38

				I(mA)		113.3540372671		-39.1		p		1.03E-03		202.99		-39.1		p		1.03E-03		203.19		-39		p		1.03E-03		203.19		-39.1		p		1.02E-03		203.29		-39.2		p		1.02E-03		204.44		-39.2		p		1.02E-03		204.44		-39.4				-39.2				-39.3				-39.3

				U(V)				0.365		k		1.51E-02		0.44		0.365		k		1.51E-02		0.44		0.365		k		1.51E-02		0.44		0.365		k		1.51E-02		0.44		0.366		k		1.51E-02		0.44		0.366		k		1.51E-02		0.44		0.367				0.367				0.368				0.368

				Q(mW)		41.3742236025		14.2715		Qheat		7,900.70		88.77		14.2715		Qheat		7,899.87		88.83		14.235		Qheat		7,899.87		88.83		14.2715		Qheat		7,899.45		88.87		14.3472		Qheat		7,946.13		89.90		14.3472		Qheat		7,946.13		89.90		14.4598				14.3864				14.4624				14.4624

		Meting 4		Tc (*C)				21.1		Tave(K)		304.80				21.1		Tave(K)		304.75				21.1		Tave(K)		304.75				21.1		Tave(K)		304.75				21		Tave(K)		304.75				21		Tave(K)		304.75				21				21				21				21

				Th (*C)				42.5		a		2.03E-04				42.4		a		2.03E-04				42.4		a		2.03E-04				42.4		a		2.03E-04				42.5		a		2.03E-04				42.5		a		2.03E-04				42.5				42.4				42.4				42.5

				I(mA)		142.8571428571		-49.3		p		1.04E-03		252.96		-49		p		1.04E-03		251.84		-49.4		p		1.04E-03		251.84		-49.3		p		1.04E-03		251.84		-49.3		p		1.04E-03		254.20		-49.4		p		1.04E-03		254.20		-49.4				-49.5				-49.5				-49.7

				U(V)				0.46		k		1.51E-02		0.55		0.46		k		1.51E-02		0.55		0.46		k		1.51E-02		0.55		0.46		k		1.51E-02		0.55		0.46		k		1.51E-02		0.55		0.461		k		1.51E-02		0.55		0.461				0.461				0.462				0.463

				Q(mW)		65.7142857143		22.678		Qheat		9,956.64		139.53		22.54		Qheat		9,909.85		138.26		22.724		Qheat		9,909.85		138.26		22.678		Qheat		9,909.85		138.26		22.678		Qheat		10,002.90		140.87		22.7734		Qheat		10,002.90		140.87		22.7734				22.8195				22.869				23.0111

		Meting 5		Tc (*C)				21.3		Tave(K)		311.75				21.3		Tave(K)		311.75				21.2		Tave(K)		311.65				21.2		Tave(K)		311.75				21.2		Tave(K)		311.75				21.2		Tave(K)		311.70				21.2				21.3				21.3				21.4

				Th (*C)				56.2		a		2.04E-04				56.2		a		2.04E-04				56.1		a		2.04E-04				56.3		a		2.04E-04				56.3		a		2.04E-04				56.2		a		2.04E-04				56.2				56.2				56.2				56.2

				I(mA)		234.1614906832		-80.9		p		1.08E-03		399.33		-80.9		p		1.08E-03		399.33		-80.8		p		1.08E-03		399.51		-80.5		p		1.08E-03		401.62		-80.5		p		1.08E-03		401.62		-80.9		p		1.08E-03		400.56		-81				-80.7				-80.7				-80.6

				U(V)				0.754		k		1.52E-02		0.91		0.753		k		1.52E-02		0.91		0.752		k		1.52E-02		0.91		0.755		k		1.52E-02		0.91		0.755		k		1.52E-02		0.91		0.753		k		1.52E-02		0.91		0.753				0.749				0.75				0.749

				Q(mW)		176.5577639752		60.9986		Qheat		16,297.34		361.69		60.9177		Qheat		16,297.34		361.69		60.7616		Qheat		16,296.48		361.82		60.7775		Qheat		16,390.73		365.85		60.7775		Qheat		16,390.73		365.85		60.9177		Qheat		16,343.60		363.83		60.993				60.4443				60.525				60.3694

		Meting 6		Tc (*C)				21.7		Tave(K)		314.70				21.6		Tave(K)		314.45				21.5		Tave(K)		314.40				21.4		Tave(K)		314.35				21.3		Tave(K)		314.30				21.2		Tave(K)		314.20				21				20.9				21.2				21.1

				Th (*C)				61.7		a		2.05E-04				61.3		a		2.05E-04				61.3		a		2.05E-04				61.3		a		2.05E-04				61.3		a		2.05E-04				61.2		a		2.05E-04				61.2				61.3				61.3				61.4

				I(mA)		267.0807453416		-92.4		p		1.10E-03		451.61		-92.1		p		1.10E-03		448.72		-92.4		p		1.10E-03		449.95		-92.6		p		1.10E-03		451.19		-92.6		p		1.10E-03		452.42		-92.9		p		1.10E-03		452.62		-93.2				-93.5				-93				-93.3

				U(V)				0.86		k		1.52E-02		1.04		0.855		k		1.52E-02		1.03		0.857		k		1.52E-02		1.04		0.859		k		1.52E-02		1.04		0.859		k		1.52E-02		1.04		0.862		k		1.52E-02		1.04		0.864				0.867				0.862				0.865

				Q(mW)		229.6894409938		79.464		Qheat		18,707.91		470.17		78.7455		Qheat		18,565.16		463.55		79.1868		Qheat		18,611.43		465.97		79.5434		Qheat		18,657.71		468.39		79.5434		Qheat		18,703.97		470.83		80.0798		Qheat		18,702.99		470.99		80.5248				81.0645				80.166				80.7045

		Meting 7		Tc (*C)				21.1		Tave(K)		316.50				21		Tave(K)		316.45				21.2		Tave(K)		316.50				21.3		Tave(K)		316.55				21.3		Tave(K)		316.60				21.4		Tave(K)		316.65				21.4				21.4				21.4				21.5

				Th (*C)				65.9		a		2.05E-04				65.9		a		2.05E-04				65.8		a		2.05E-04				65.8		a		2.05E-04				65.9		a		2.05E-04				65.9		a		2.05E-04				65.9				65.9				65.9				65.9

				I(mA)		299.0683229814		-104		p		1.11E-03		501.75		-104.1		p		1.11E-03		502.99		-103.5		p		1.11E-03		499.51		-103.3		p		1.11E-03		498.28		-103.4		p		1.11E-03		499.29		-103.3		p		1.11E-03		498.06		-103.3				-103.1				-103				-103

				U(V)				0.963		k		1.52E-02		1.17		0.965		k		1.52E-02		1.17		0.96		k		1.52E-02		1.16		0.958		k		1.52E-02		1.16		0.958		k		1.52E-02		1.16		0.957		k		1.52E-02		1.16		0.956				0.955				0.954				0.954

				Q(mW)		288.0027950311		100.152		Qheat		20,972.68		586.09		100.4565		Qheat		21,018.95		588.81		99.36		Qheat		20,879.06		580.86		98.9614		Qheat		20,832.79		578.16		99.0572		Qheat		20,880.15		580.66		98.8581		Qheat		20,833.88		577.96		98.7548				98.4605				98.262				98.262

		Meting 8		Tc (*C)				21		Tave(K)		318.75				20.9		Tave(K)		318.70				20.9		Tave(K)		318.70				20.9		Tave(K)		318.70				20.8		Tave(K)		318.65				20.9		Tave(K)		318.70				20.9				20.9				21				21

				Th (*C)				70.5		a		2.06E-04				70.5		a		2.06E-04				70.5		a		2.06E-04				70.5		a		2.06E-04				70.5		a		2.06E-04				70.5		a		2.06E-04				70.6				70.5				70.5				70.5

				I(mA)		329.5031055901		-114.7		p		1.12E-03		548.93		-114.9		p		1.12E-03		550.16		-115		p		1.12E-03		550.16		-115.1		p		1.12E-03		550.16		-115.2		p		1.12E-03		551.39		-115.3		p		1.12E-03		550.16		-115.2				-114.8				-114.8				-114.9

				U(V)				1.061		k		1.53E-02		1.29		1.063		k		1.52E-02		1.30		1.064		k		1.52E-02		1.30		1.065		k		1.52E-02		1.30		1.066		k		1.52E-02		1.30		1.066		k		1.52E-02		1.30		1.066				1.063				1.062				1.064

				Q(mW)		349.6027950311		121.6967		Qheat		23,200.33		710.01		122.1387		Qheat		23,246.59		713.00		122.36		Qheat		23,246.59		713.00		122.5815		Qheat		23,246.59		713.00		122.8032		Qheat		23,292.84		716.00		122.9098		Qheat		23,246.59		713.00		122.8032				122.0324				121.9176				122.2536

		Meting 9		Tc (*C)				21		Tave(K)		321.10				21		Tave(K)		321.15				21		Tave(K)		321.10				20.9		Tave(K)		321.00				21		Tave(K)		321.10				20.9		Tave(K)		321.05				21				21				21				21

				Th (*C)				75.2		a		2.06E-04				75.3		a		2.06E-04				75.2		a		2.06E-04				75.1		a		2.06E-04				75.2		a		2.06E-04				75.2		a		2.06E-04				75.2				75.2				75.2				75.2

				I(mA)		360.8695652174		-125.8		p		1.14E-03		594.95		-125.9		p		1.14E-03		595.92		-125.9		p		1.14E-03		594.95		-125.9		p		1.14E-03		595.20		-126		p		1.14E-03		594.95		-126		p		1.14E-03		596.17		-126				-125.8				-125.9				-125.9

				U(V)				1.162		k		1.53E-02		1.42		1.163		k		1.53E-02		1.42		1.163		k		1.53E-02		1.42		1.162		k		1.53E-02		1.42		1.164		k		1.53E-02		1.42		1.163		k		1.53E-02		1.42		1.163				1.162				1.162				1.162

				Q(mW)		419.3304347826		146.1796		Qheat		25,434.50		844.52		146.4217		Qheat		25,482.10		847.50		146.4217		Qheat		25,434.50		844.52		146.2958		Qheat		25,433.17		844.81		146.664		Qheat		25,434.50		844.52		146.538		Qheat		25,480.76		847.78		146.538				146.1796				146.2958				146.2958

								0.5747294998						3.3203839206





Sheet2

		Tave(K)		a (10^-4volts/K)		r (10^-3 ohm-cm)		k (10^-2 W/cm-K)		Z (10^-3 1/K)						Rp				Lp

		--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------														0.223828125				2.87E-04

		273		1.94		0.92		1.61		2.54						Rteg

		300		2.02		1.01		1.51		2.68						8.8				2.1266179841

		325		2.07		1.16		1.53		2.44

		350		2.1		1.28		1.55		2.22

		375		2		1.37		1.58		1.88

		400		1.96		1.48		1.63		1.59

		425		1.9		1.58		1.73		1.32

		450		1.86		1.68		1.88		1.06

		475		1.79		1.76		2.09		0.87

		N		127

		G		0.121

		opstelling

		weerstand met amperemeter

		3.22				voltcraft

		2 oranje 2 gouden				vc-860

		3.24





Sheet3

		

		Meting 1		Tc (*C)				20.3		Tave(K)		297.20				20.3		Tave(K)		297.25

				Th (*C)				28.1		a		2.01E-04				28.2		a		2.01E-04

				I(mA)		36.3636363636		3.60E+01		p		9.93E-04		95.71		3.80E+01		p		9.94E-04		96.91

				U(V)				0.12		k		1.51E-02		0.20		0.121		k		1.51E-02		0.20

				Q(mW)				4.32		Qheat		3,614.48		19.10		4.598		Qheat		3,660.92		19.59

										0.226193818

		Meting 2		Tc (*C)				20.2		Tave(K)		301.65				19.4		Tave(K)		301.35

				Th (*C)				37.1		a		2.02E-04				37.3		a		2.02E-04

				I(mA)		80.1242236025		78.00		p		1.02E-03		202.84		82		p		1.02E-03		215.15

				U(V)				0.258		k		1.51E-02		0.43		0.271		k		1.51E-02		0.46

				Q(mW)				20.124		Qheat		7,849.87		88.08		22.222		Qheat		8,313.03		98.93

										0.2284645557						0.2246184749

		Meting 3		Tc (*C)				21.6		Tave(K)		306.95				21.7		Tave(K)		307.05

				Th (*C)				46.3		a		2.03E-04				46.4		a		2.03E-04

				I(mA)		116.7701863354		114.00		p		1.05E-03		288.99		112		p		1.05E-03		288.86

				U(V)				0.376		k		1.52E-02		0.64		0.368		k		1.52E-02		0.64

				Q(mW)				42.864		Qheat		11,505.07		184.38		41.216		Qheat		11,505.67		184.31

		Meting 4		Tc (*C)				20.7		Tave(K)		311.35				19.1		Tave(K)		310.40				17.7		Tave(K)		309.65

				Th (*C)				56		a		2.04E-04				55.7		a		2.04E-04				55.6		a		2.04E-04

				I(mA)		164.9068322981		160.00		p		1.08E-03		404.65		166		p		1.07E-03		421.39		172		p		1.07E-03		437.87

				U(V)				0.531		k		1.52E-02		0.92		0.55		k		1.52E-02		0.95		0.571		k		1.52E-02		0.98

				Q(mW)				84.96		Qheat		16,480.65		370.56		91.3		Qheat		17,079.04		399.73		98.212		Qheat		17,678.68		429.80

		Meting 5		Tc (*C)				21.1		Tave(K)		316.15				21.4		Tave(K)		316.35				21.7		Tave(K)		316.55

				Th (*C)				65.2		a		2.05E-04				65.3		a		2.05E-04				65.4		a		2.05E-04

				I(mA)		205.900621118		199.00		p		1.11E-03		494.68		198		p		1.11E-03		492.00		196		p		1.11E-03		489.33

				U(V)				0.663		k		1.52E-02		1.15		0.659		k		1.52E-02		1.14		0.655		k		1.52E-02		1.14

				Q(mW)				131.937		Qheat		20,641.19		568.60		130.482		Qheat		20,549.74		563.07		128.38		Qheat		20,458.27		557.56





Sheet4

								0,005 inch

		Meting 1		Tc (*C)				19.50		Tave(K)		305.45						20.20		Tave(K)		306.30						19.20		Tave(K)		305.40						20.20		Tave(K)		306.30						20.20		Tave(K)		306.30						20.20		Tave(K)		306.30						20.30		Tave(K)		306.40						20.20		Tave(K)		306.40								20.14		Tave(K)		305.45						20.85		Tave(K)		306.30						19.85		Tave(K)		305.40						20.85		Tave(K)		306.30						20.85		Tave(K)		306.30						20.85		Tave(K)		306.30						20.95		Tave(K)		306.40						20.85		Tave(K)		306.40

				Th (*C)				45.40		a		2.03E-04						46.40		a		2.03E-04						45.60		a		2.03E-04						46.40		a		2.03E-04						46.40		a		2.03E-04						46.40		a		2.03E-04						46.50		a		2.03E-04						46.60		a		2.03E-04								44.76		a		2.03E-04						45.75		a		2.03E-04						44.95		a		2.03E-04						45.75		a		2.03E-04						45.75		a		2.03E-04						45.75		a		2.03E-04						45.85		a		2.03E-04						45.95		a		2.03E-04

				I(mA)		120.19		118.00		p		1.04E-03		305.20		121.12		120.00		p		1.05E-03		307.49		122.05		121.00		p		1.04E-03		311.17		121.12		120.00		p		1.05E-03		307.49		121.43		120.00		p		1.05E-03		307.49		121.43		120.00		p		1.05E-03		307.49		121.43		120.00		p		1.05E-03		307.34		121.74		120.00		p		1.05E-03		309.69				120.19		118.00		p		1.04E-03		290.06		121.12		120.00		p		1.05E-03		292.24		122.05		121.00		p		1.04E-03		295.73		121.12		120.00		p		1.05E-03		292.24		121.43		120.00		p		1.05E-03		292.24		121.43		120.00		p		1.05E-03		292.24		121.43		120.00		p		1.05E-03		292.10		121.74		120.00		p		1.05E-03		294.33

				U(mV)				387.00		k		1.51E-02		668.02				390.00		k		1.52E-02		676.33				393.00		k		1.51E-02		680.89				390.00		k		1.52E-02		676.33				391.00		k		1.52E-02		676.33				391.00		k		1.52E-02		676.33				391.00		k		1.52E-02		676.39				392.00		k		1.52E-02		681.56						387.00		k		1.51E-02		634.88				390.00		k		1.52E-02		642.78				393.00		k		1.51E-02		647.11				390.00		k		1.52E-02		642.78				391.00		k		1.52E-02		642.78				391.00		k		1.52E-02		642.78				391.00		k		1.52E-02		642.84				392.00		k		1.52E-02		647.75

				Q(mW)				45.67		Qheat		12,054.47		203.88				46.80		Qheat		12,199.57		207.96				47.55		Qheat		12,286.85		211.87				46.80		Qheat		12,199.57		207.96				46.92		Qheat		12,199.57		207.96				46.92		Qheat		12,199.57		207.96				46.92		Qheat		12,200.21		207.89				47.04		Qheat		12,293.34		211.07						45.67		Qheat		11,456.47		184.15				46.80		Qheat		11,594.37		187.84				47.55		Qheat		11,677.32		191.37				46.80		Qheat		11,594.37		187.84				46.92		Qheat		11,594.37		187.84				46.92		Qheat		11,594.37		187.84				46.92		Qheat		11,594.98		187.77				47.04		Qheat		11,683.49		190.65

		Meting 2		Tc (*C)				21.20		Tave(K)		300.45						21.40		Tave(K)		300.55						21.40		Tave(K)		300.50						21.50		Tave(K)		300.50						21.50		Tave(K)		300.50						21.60		Tave(K)		300.50						21.70		Tave(K)		300.55						21.70		Tave(K)		300.55								21.51		Tave(K)		300.45						21.71		Tave(K)		300.55						21.70		Tave(K)		300.50						21.80		Tave(K)		300.50						21.80		Tave(K)		300.50						21.89		Tave(K)		300.50						21.99		Tave(K)		300.55						21.99		Tave(K)		300.55

				Th (*C)				33.70		a		2.02E-04						33.70		a		2.02E-04						33.60		a		2.02E-04						33.50		a		2.02E-04						33.50		a		2.02E-04						33.40		a		2.02E-04						33.40		a		2.02E-04						33.40		a		2.02E-04								33.39		a		2.02E-04						33.39		a		2.02E-04						33.30		a		2.02E-04						33.20		a		2.02E-04						33.20		a		2.02E-04						33.11		a		2.02E-04						33.11		a		2.02E-04						33.11		a		2.02E-04

				I(mA)		61.18		61.00		p		1.01E-03		150.91		60.87		60.00		p		1.01E-03		148.43		60.25		60.00		p		1.01E-03		147.26		59.63		59.00		p		1.01E-03		144.84		59.32		58.00		p		1.01E-03		144.84		58.70		58.00		p		1.01E-03		142.43		58.07		58.00		p		1.01E-03		141.19		57.45		57.00		p		1.01E-03		141.19				61.18		61.00		p		1.01E-03		143.43		60.87		60.00		p		1.01E-03		141.06		60.25		60.00		p		1.01E-03		139.95		59.63		59.00		p		1.01E-03		137.66		59.32		58.00		p		1.01E-03		137.66		58.70		58.00		p		1.01E-03		135.36		58.07		58.00		p		1.01E-03		134.18		57.45		57.00		p		1.01E-03		134.18

				U(mV)				197.00		k		1.51E-02		320.82				196.00		k		1.51E-02		315.72				194.00		k		1.51E-02		313.13				192.00		k		1.51E-02		308.00				191.00		k		1.51E-02		308.00				189.00		k		1.51E-02		302.87				187.00		k		1.51E-02		300.32				185.00		k		1.51E-02		300.32						197.00		k		1.51E-02		304.90				196.00		k		1.51E-02		300.05				194.00		k		1.51E-02		297.60				192.00		k		1.51E-02		292.72				191.00		k		1.51E-02		292.72				189.00		k		1.51E-02		287.84				187.00		k		1.51E-02		285.42				185.00		k		1.51E-02		285.42

				Q(mW)				12.02		Qheat		5,802.43		48.42				11.76		Qheat		5,709.89		46.86				11.64		Qheat		5,663.32		46.11				11.33		Qheat		5,570.48		44.61				11.08		Qheat		5,570.48		44.61				10.96		Qheat		5,477.63		43.14				10.85		Qheat		5,431.36		42.40				10.55		Qheat		5,431.36		42.40						12.02		Qheat		5,514.58		43.73				11.76		Qheat		5,426.63		42.33				11.64		Qheat		5,382.37		41.65				11.33		Qheat		5,294.13		40.29				11.08		Qheat		5,294.13		40.29				10.96		Qheat		5,205.90		38.96				10.85		Qheat		5,161.92		38.30				10.55		Qheat		5,161.92		38.30

		Meting 3		Tc (*C)				21.90		Tave(K)		302.85						21.60		Tave(K)		302.65						21.40		Tave(K)		302.45						21.10		Tave(K)		302.30						20.90		Tave(K)		302.20						20.70		Tave(K)		302.05						20.60		Tave(K)		302.00						20.40		Tave(K)		301.90								22.29		Tave(K)		302.85						22.00		Tave(K)		302.65						21.80		Tave(K)		302.45						21.51		Tave(K)		302.30						21.31		Tave(K)		302.20						21.11		Tave(K)		302.05						21.02		Tave(K)		302.00						20.82		Tave(K)		301.90

				Th (*C)				37.80		a		2.03E-04						37.70		a		2.03E-04						37.50		a		2.02E-04						37.50		a		2.02E-04						37.50		a		2.02E-04						37.40		a		2.02E-04						37.40		a		2.02E-04						37.40		a		2.02E-04								37.41		a		2.03E-04						37.30		a		2.03E-04						37.10		a		2.02E-04						37.09		a		2.02E-04						37.09		a		2.02E-04						36.99		a		2.02E-04						36.98		a		2.02E-04						36.98		a		2.02E-04

				I(mA)		79.19		78.00		p		1.03E-03		189.72		79.81		78.00		p		1.03E-03		192.29		80.75		80.00		p		1.02E-03		192.48		81.68		80.00		p		1.02E-03		196.21		82.30		81.00		p		1.02E-03		198.70		83.23		82.00		p		1.02E-03		200.04		83.85		83.00		p		1.02E-03		201.29		84.16		84.00		p		1.02E-03		203.79				79.19		78.00		p		1.03E-03		180.31		79.81		78.00		p		1.03E-03		182.75		80.75		80.00		p		1.02E-03		182.93		81.68		80.00		p		1.02E-03		186.48		82.30		81.00		p		1.02E-03		188.84		83.23		82.00		p		1.02E-03		190.12		83.85		83.00		p		1.02E-03		191.31		84.16		84.00		p		1.02E-03		193.68

				U(mV)				255.00		k		1.51E-02		409.05				257.00		k		1.51E-02		414.11				260.00		k		1.51E-02		414.03				263.00		k		1.51E-02		421.68				265.00		k		1.51E-02		426.78				268.00		k		1.51E-02		429.29				270.00		k		1.51E-02		431.84				271.00		k		1.51E-02		436.94						255.00		k		1.51E-02		388.76				257.00		k		1.51E-02		393.57				260.00		k		1.51E-02		393.49				263.00		k		1.51E-02		400.76				265.00		k		1.51E-02		405.61				268.00		k		1.51E-02		407.99				270.00		k		1.51E-02		410.42				271.00		k		1.51E-02		415.26

				Q(mW)				19.89		Qheat		7,390.07		77.61				20.05		Qheat		7,482.23		79.63				20.80		Qheat		7,481.44		79.69				21.04		Qheat		7,620.24		82.74				21.47		Qheat		7,712.76		84.80				21.98		Qheat		7,758.61		85.88				22.41		Qheat		7,804.86		86.93				22.76		Qheat		7,897.36		89.04						19.89		Qheat		7,023.46		70.10				20.05		Qheat		7,111.05		71.93				20.80		Qheat		7,110.30		71.98				21.04		Qheat		7,242.22		74.73				21.47		Qheat		7,330.15		76.60				21.98		Qheat		7,373.72		77.57				22.41		Qheat		7,417.68		78.52				22.76		Qheat		7,505.59		80.43

		Meting 4		Tc (*C)				20.00		Tave(K)		303.95						20.30		Tave(K)		304.10						20.20		Tave(K)		304.05						20.10		Tave(K)		304.00						20.10		Tave(K)		304.05						20.00		Tave(K)		303.95						20.00		Tave(K)		303.95						19.90		Tave(K)		303.90								20.54		Tave(K)		303.95						20.84		Tave(K)		304.10						20.74		Tave(K)		304.05						20.64		Tave(K)		304.00						20.64		Tave(K)		304.05						20.54		Tave(K)		303.95						20.54		Tave(K)		303.95						20.45		Tave(K)		303.90

				Th (*C)				41.90		a		2.03E-04						41.90		a		2.03E-04						41.90		a		2.03E-04						41.90		a		2.03E-04						42.00		a		2.03E-04						41.90		a		2.03E-04						41.90		a		2.03E-04						41.90		a		2.03E-04								41.36		a		2.03E-04						41.36		a		2.03E-04						41.36		a		2.03E-04						41.36		a		2.03E-04						41.46		a		2.03E-04						41.36		a		2.03E-04						41.36		a		2.03E-04						41.35		a		2.03E-04

				I(mA)		108.39		107.00		p		1.03E-03		259.93		107.45		106.00		p		1.03E-03		256.18		107.76		106.00		p		1.03E-03		257.43		108.07		106.00		p		1.03E-03		258.68		108.39		106.00		p		1.03E-03		259.80		108.70		107.00		p		1.03E-03		259.93		108.70		108.00		p		1.03E-03		259.93		109.01		108.00		p		1.03E-03		261.18				108.39		107.00		p		1.03E-03		247.03		107.45		106.00		p		1.03E-03		243.47		107.76		106.00		p		1.03E-03		244.66		108.07		106.00		p		1.03E-03		245.85		108.39		106.00		p		1.03E-03		246.91		108.70		107.00		p		1.03E-03		247.03		108.70		108.00		p		1.03E-03		247.03		109.01		108.00		p		1.03E-03		248.22

				U(mV)				349.00		k		1.51E-02		564.02				346.00		k		1.51E-02		556.38				347.00		k		1.51E-02		558.92				348.00		k		1.51E-02		561.47				349.00		k		1.51E-02		564.08				350.00		k		1.51E-02		564.02				350.00		k		1.51E-02		564.02				351.00		k		1.51E-02		566.57						349.00		k		1.51E-02		536.04				346.00		k		1.51E-02		528.77				347.00		k		1.51E-02		531.20				348.00		k		1.51E-02		533.62				349.00		k		1.51E-02		536.09				350.00		k		1.51E-02		536.04				350.00		k		1.51E-02		536.04				351.00		k		1.51E-02		538.46

				Q(mW)				37.34		Qheat		10,184.70		146.60				36.68		Qheat		10,045.98		142.53				36.78		Qheat		10,092.22		143.88				36.89		Qheat		10,138.46		145.24				36.99		Qheat		10,185.23		146.55				37.45		Qheat		10,184.70		146.60				37.80		Qheat		10,184.70		146.60				37.91		Qheat		10,230.93		147.97						37.34		Qheat		9,679.45		132.42				36.68		Qheat		9,547.61		128.74				36.78		Qheat		9,591.56		129.96				36.89		Qheat		9,635.51		131.19				36.99		Qheat		9,679.96		132.37				37.45		Qheat		9,679.45		132.42				37.80		Qheat		9,679.45		132.42				37.91		Qheat		9,723.39		133.66

		Meting 5		Tc (*C)				20.10		Tave(K)		308.55						20.00		Tave(K)		308.50						20.00		Tave(K)		308.50						19.90		Tave(K)		308.45						19.80		Tave(K)		308.40						19.70		Tave(K)		308.35						19.70		Tave(K)		308.35						19.60		Tave(K)		308.25								20.87		Tave(K)		308.55						20.77		Tave(K)		308.50						20.77		Tave(K)		308.50						20.67		Tave(K)		308.45						20.57		Tave(K)		308.40						20.48		Tave(K)		308.35						20.48		Tave(K)		308.35						20.38		Tave(K)		308.25

				Th (*C)				51.00		a		2.04E-04						51.00		a		2.04E-04						51.00		a		2.04E-04						51.00		a		2.04E-04						51.00		a		2.04E-04						51.00		a		2.04E-04						51.00		a		2.04E-04						50.90		a		2.04E-04								50.23		a		2.04E-04						50.23		a		2.04E-04						50.23		a		2.04E-04						50.23		a		2.04E-04						50.23		a		2.04E-04						50.22		a		2.04E-04						50.22		a		2.04E-04						50.12		a		2.04E-04

				I(mA)		154.04		152.00		p		1.06E-03		358.83		154.66		152.00		p		1.06E-03		360.07		154.97		153.00		p		1.06E-03		360.07		155.59		153.00		p		1.06E-03		361.32		155.59		154.00		p		1.06E-03		362.57		155.90		154.00		p		1.06E-03		363.81		156.21		154.00		p		1.06E-03		363.81		156.52		154.00		p		1.06E-03		363.98				154.04		152.00		p		1.06E-03		341.03		154.66		152.00		p		1.06E-03		342.21		154.97		153.00		p		1.06E-03		342.21		155.59		153.00		p		1.06E-03		343.40		155.59		154.00		p		1.06E-03		344.58		155.90		154.00		p		1.06E-03		345.77		156.21		154.00		p		1.06E-03		345.77		156.52		154.00		p		1.06E-03		345.93

				U(mV)				496.00		k		1.52E-02		799.42				498.00		k		1.52E-02		801.97				499.00		k		1.52E-02		801.97				501.00		k		1.52E-02		804.51				501.00		k		1.52E-02		807.06				502.00		k		1.52E-02		809.61				503.00		k		1.52E-02		809.61				504.00		k		1.52E-02		809.53						496.00		k		1.52E-02		759.76				498.00		k		1.52E-02		762.18				499.00		k		1.52E-02		762.18				501.00		k		1.52E-02		764.60				501.00		k		1.52E-02		767.02				502.00		k		1.52E-02		769.45				503.00		k		1.52E-02		769.45				504.00		k		1.52E-02		769.37

				Q(mW)				75.39		Qheat		14,405.14		286.86				75.70		Qheat		14,451.37		288.77				76.35		Qheat		14,451.37		288.77				76.65		Qheat		14,497.61		290.69				77.15		Qheat		14,543.84		292.61				77.31		Qheat		14,590.07		294.55				77.46		Qheat		14,590.07		294.55				77.62		Qheat		14,589.30		294.66						75.39		Qheat		13,690.52		259.10				75.70		Qheat		13,734.47		260.83				76.35		Qheat		13,734.47		260.83				76.65		Qheat		13,778.41		262.56				77.15		Qheat		13,822.35		264.30				77.31		Qheat		13,866.28		266.05				77.46		Qheat		13,866.28		266.05				77.62		Qheat		13,865.55		266.15

		Meting 6		Tc (*C)				20.20		Tave(K)		311.05						20.10		Tave(K)		310.95						20.10		Tave(K)		310.95						20.00		Tave(K)		310.90						20.00		Tave(K)		310.90						19.90		Tave(K)		310.85						19.90		Tave(K)		310.85						19.80		Tave(K)		310.80								21.09		Tave(K)		311.05						20.99		Tave(K)		310.95						20.99		Tave(K)		310.95						20.89		Tave(K)		310.90						20.89		Tave(K)		310.90						20.79		Tave(K)		310.85						20.79		Tave(K)		310.85						20.69		Tave(K)		310.80

				Th (*C)				55.90		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04						55.80		a		2.04E-04								55.01		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04						54.91		a		2.04E-04

				I(mA)		177.95		176.00		p		1.08E-03		409.80		178.26		176.00		p		1.08E-03		409.98		178.57		176.00		p		1.08E-03		409.98		178.88		176.00		p		1.08E-03		411.23		179.50		177.00		p		1.08E-03		411.23		179.50		177.00		p		1.08E-03		412.47		179.81		177.00		p		1.08E-03		412.47		180.12		178.00		p		1.07E-03		413.71				177.95		176.00		p		1.08E-03		389.47		178.26		176.00		p		1.08E-03		389.65		178.57		176.00		p		1.08E-03		389.65		178.88		176.00		p		1.08E-03		390.83		179.50		177.00		p		1.08E-03		390.83		179.50		177.00		p		1.08E-03		392.01		179.81		177.00		p		1.08E-03		392.01		180.12		178.00		p		1.07E-03		393.19

				U(mV)				573.00		k		1.52E-02		925.87				574.00		k		1.52E-02		925.78				575.00		k		1.52E-02		925.78				576.00		k		1.52E-02		928.32				578.00		k		1.52E-02		928.32				578.00		k		1.52E-02		930.87				579.00		k		1.52E-02		930.87				580.00		k		1.52E-02		933.42						573.00		k		1.52E-02		879.94				574.00		k		1.52E-02		879.85				575.00		k		1.52E-02		879.85				576.00		k		1.52E-02		882.27				578.00		k		1.52E-02		882.27				578.00		k		1.52E-02		884.69				579.00		k		1.52E-02		884.69				580.00		k		1.52E-02		887.11

				Q(mW)				100.85		Qheat		16,664.77		379.42				101.02		Qheat		16,663.89		379.55				101.20		Qheat		16,663.89		379.55				101.38		Qheat		16,710.13		381.75				102.31		Qheat		16,710.13		381.75				102.31		Qheat		16,756.36		383.96				102.48		Qheat		16,756.36		383.96				103.24		Qheat		16,802.60		386.17						100.85		Qheat		15,838.06		342.71				101.02		Qheat		15,837.23		342.83				101.20		Qheat		15,837.23		342.83				101.38		Qheat		15,881.17		344.82				102.31		Qheat		15,881.17		344.82				102.31		Qheat		15,925.11		346.81				102.48		Qheat		15,925.11		346.81				103.24		Qheat		15,969.05		348.81

		Meting 7		Tc (*C)				19.80		Tave(K)		313.30						19.70		Tave(K)		313.10						19.70		Tave(K)		313.10						19.70		Tave(K)		313.10						19.60		Tave(K)		313.05						19.60		Tave(K)		313.05						19.60		Tave(K)		313.05						19.60		Tave(K)		313.15								20.82		Tave(K)		313.30						20.71		Tave(K)		313.10						20.71		Tave(K)		313.10						20.71		Tave(K)		313.10						20.61		Tave(K)		313.05						20.61		Tave(K)		313.05						20.61		Tave(K)		313.05						20.62		Tave(K)		313.15

				Th (*C)				60.80		a		2.05E-04						60.50		a		2.05E-04						60.50		a		2.05E-04						60.50		a		2.05E-04						60.50		a		2.05E-04						60.50		a		2.05E-04						60.50		a		2.05E-04						60.70		a		2.05E-04								59.78		a		2.05E-04						59.49		a		2.05E-04						59.49		a		2.05E-04						59.49		a		2.05E-04						59.49		a		2.05E-04						59.49		a		2.05E-04						59.49		a		2.05E-04						59.68		a		2.05E-04

				I(mA)		204.97		202.00		p		1.09E-03		465.83		204.66		202.00		p		1.09E-03		463.98		204.66		202.00		p		1.09E-03		463.98		204.66		202.00		p		1.09E-03		463.98		204.66		202.00		p		1.09E-03		465.22		204.97		202.00		p		1.09E-03		465.22		204.97		202.00		p		1.09E-03		465.22		204.97		202.00		p		1.09E-03		467.28				204.97		202.00		p		1.09E-03		442.72		204.66		202.00		p		1.09E-03		440.96		204.66		202.00		p		1.09E-03		440.96		204.66		202.00		p		1.09E-03		440.96		204.66		202.00		p		1.09E-03		442.14		204.97		202.00		p		1.09E-03		442.14		204.97		202.00		p		1.09E-03		442.14		204.97		202.00		p		1.09E-03		444.10

				U(mV)				660.00		k		1.52E-02		1,065.66				659.00		k		1.52E-02		1,060.26				659.00		k		1.52E-02		1,060.26				659.00		k		1.52E-02		1,060.26				659.00		k		1.52E-02		1,062.81				660.00		k		1.52E-02		1,062.81				660.00		k		1.52E-02		1,062.81				660.00		k		1.52E-02		1,068.11						660.00		k		1.52E-02		1,012.80				659.00		k		1.52E-02		1,007.66				659.00		k		1.52E-02		1,007.66				659.00		k		1.52E-02		1,007.66				659.00		k		1.52E-02		1,010.08				660.00		k		1.52E-02		1,010.08				660.00		k		1.52E-02		1,010.08				660.00		k		1.52E-02		1,015.12

				Q(mW)				133.32		Qheat		19,161.49		496.42				133.12		Qheat		19,066.02		491.93				133.12		Qheat		19,066.02		491.93				133.12		Qheat		19,066.02		491.93				133.12		Qheat		19,112.24		494.44				133.32		Qheat		19,112.24		494.44				133.32		Qheat		19,112.24		494.44				133.32		Qheat		19,206.71		499.11						133.32		Qheat		18,210.93		448.39				133.12		Qheat		18,120.18		444.34				133.12		Qheat		18,120.18		444.34				133.12		Qheat		18,120.18		444.34				133.12		Qheat		18,164.12		446.60				133.32		Qheat		18,164.12		446.60				133.32		Qheat		18,164.12		446.60				133.32		Qheat		18,253.90		450.82

		Meting 8		Tc (*C)				20.50		Tave(K)		315.85						20.50		Tave(K)		315.80						20.50		Tave(K)		315.80						20.50		Tave(K)		315.80						20.50		Tave(K)		315.80						20.50		Tave(K)		315.80						20.60		Tave(K)		315.90						20.60		Tave(K)		315.85								21.61		Tave(K)		315.85						21.61		Tave(K)		315.80						21.61		Tave(K)		315.80						21.61		Tave(K)		315.80						21.61		Tave(K)		315.80						21.61		Tave(K)		315.80						21.71		Tave(K)		315.90						21.70		Tave(K)		315.85

				Th (*C)				65.20		a		2.05E-04						65.10		a		2.05E-04						65.10		a		2.05E-04						65.10		a		2.05E-04						65.10		a		2.05E-04						65.10		a		2.05E-04						65.20		a		2.05E-04						65.10		a		2.05E-04								64.09		a		2.05E-04						63.99		a		2.05E-04						63.99		a		2.05E-04						63.99		a		2.05E-04						63.99		a		2.05E-04						63.99		a		2.05E-04						64.09		a		2.05E-04						64.00		a		2.05E-04

				I(mA)		223.60		220.00		p		1.11E-03		502.08		223.29		220.00		p		1.10E-03		501.07		223.29		220.00		p		1.10E-03		501.07		223.29		220.00		p		1.10E-03		501.07		222.98		220.00		p		1.10E-03		501.07		222.98		220.00		p		1.10E-03		501.07		222.98		220.00		p		1.11E-03		500.85		223.29		220.00		p		1.11E-03		499.84				223.60		220.00		p		1.11E-03		477.18		223.29		220.00		p		1.10E-03		476.21		223.29		220.00		p		1.10E-03		476.21		223.29		220.00		p		1.10E-03		476.21		222.98		220.00		p		1.10E-03		476.21		222.98		220.00		p		1.10E-03		476.21		222.98		220.00		p		1.11E-03		476.00		223.29		220.00		p		1.11E-03		475.04

				U(mV)				720.00		k		1.52E-02		1,164.73				719.00		k		1.52E-02		1,162.07				719.00		k		1.52E-02		1,162.07				719.00		k		1.52E-02		1,162.07				718.00		k		1.52E-02		1,162.07				718.00		k		1.52E-02		1,162.07				718.00		k		1.52E-02		1,162.18				719.00		k		1.52E-02		1,159.52						720.00		k		1.52E-02		1,106.95				719.00		k		1.52E-02		1,104.42				719.00		k		1.52E-02		1,104.42				719.00		k		1.52E-02		1,104.42				718.00		k		1.52E-02		1,104.42				718.00		k		1.52E-02		1,104.42				718.00		k		1.52E-02		1,104.53				719.00		k		1.52E-02		1,102.00

				Q(mW)				158.40		Qheat		20,918.73		584.79				158.18		Qheat		20,871.38		582.28				158.18		Qheat		20,871.38		582.28				158.18		Qheat		20,871.38		582.28				157.96		Qheat		20,871.38		582.28				157.96		Qheat		20,871.38		582.28				157.96		Qheat		20,872.48		582.08				158.18		Qheat		20,825.13		579.57						158.40		Qheat		19,880.99		528.21				158.18		Qheat		19,835.99		525.94				158.18		Qheat		19,835.99		525.94				158.18		Qheat		19,835.99		525.94				157.96		Qheat		19,835.99		525.94				157.96		Qheat		19,835.99		525.94				157.96		Qheat		19,837.03		525.76				158.18		Qheat		19,792.03		523.49

		25.00

		practijk				45.67		46.80		47.55		46.80		46.92		46.92		46.92		47.04								46.83																																																												practijk		45.67		46.80		47.55		46.80		46.92		46.92		46.92		47.04

		theorie				203.88		207.96		211.87		207.96		207.96		207.96		207.96		211.07				gem		var																																																														theorie		184.15		187.84		191.37		187.84		187.84		187.84		187.77		190.65				gem		var

						0.22		0.23		0.22		0.23		0.23		0.23		0.23		0.22				0.22		8.32E-07																																																																0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25				0.25		1.04E-06

		10.00

		practijk				12.02		11.76		11.64		11.33		11.08		10.96		10.85		10.55								11.27																																																												practijk		12.02		11.76		11.64		11.33		11.08		10.96		10.85		10.55

		theorie				48.42		46.86		46.11		44.61		44.61		44.61		43.14		42.40				gem		var																																																														theorie		43.73		42.33		41.65		40.29		40.29		38.96		38.30		38.30				gem		var

						0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25				0.25		6.29E-06																																																																0.27		0.28		0.28		0.28		0.27		0.28		0.28		0.28				0.28		9.38E-06

		15.00

		practijk				19.89		20.05		20.80		21.04		21.47		21.98		22.41		22.76								21.30																																																												practijk		19.89		20.05		20.80		21.04		21.47		21.98		22.41		22.76

		theorie				77.61		79.63		79.69		82.74		82.74		84.80		85.88		89.04				gem		var																																																														theorie		70.10		71.93		71.98		74.73		76.60		77.57		78.52		80.43				gem		var

						0.26		0.25		0.26		0.25		0.26		0.26		0.26		0.26				0.26		9.84E-06																																																																0.28		0.28		0.29		0.28		0.28		0.28		0.29		0.28				0.28		8.78E-06

		20.00

		practijk				37.34		36.68		36.78		36.89		36.99		37.45		37.80		37.91								37.23																																																												practijk		37.34		36.68		36.78		36.89		36.99		37.45		37.80		37.91

		theorie				146.60		142.53		143.88		145.24		145.24		146.55		146.60		147.97				gem		var																																																														theorie		132.42		128.74		129.96		131.19		132.37		132.42		132.42		133.66				gem		var

						0.25		0.26		0.26		0.25		0.25		0.26		0.26		0.26				0.26		1.54E-06																																																																0.28		0.28		0.28		0.28		0.28		0.28		0.29		0.28				0.28		3.30E-06

		30.00

		practijk				75.39		75.70		76.35		76.65		77.15		77.31		77.46		77.62								76.70																																																												practijk		75.39		75.70		76.35		76.65		77.15		77.31		77.46		77.62

		theorie				286.86		288.77		288.77		290.69		290.69		292.61		294.55		294.66				gem		var																																																														theorie		259.10		260.83		260.83		262.56		264.30		266.05		266.05		266.15				gem		var

						0.26		0.26		0.26		0.26		0.27		0.26		0.26		0.26				0.26		9.32E-07																																																																0.29		0.29		0.29		0.29		0.29		0.29		0.29		0.29				0.29		5.81E-07

		35.00

		practijk				100.85		101.02		101.20		101.38		102.31		102.31		102.48		103.24								101.85																																																												practijk		100.85		101.02		101.20		101.38		102.31		102.31		102.48		103.24

		theorie				379.42		379.55		379.55		381.75		381.75		381.75		383.96		386.17				gem		var																																																														theorie		342.71		342.83		342.83		344.82		344.82		346.81		346.81		348.81				gem		var

						0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27				0.27		7.66E-07																																																																0.29		0.29		0.30		0.29		0.30		0.29		0.30		0.30				0.30		6.95E-07

		40.00

		practijk				133.32		133.12		133.12		133.12		133.12		133.32		133.32		133.32								133.22																																																												practijk		133.32		133.12		133.12		133.12		133.12		133.32		133.32		133.32

		theorie				496.42		491.93		491.93		491.93		491.93		494.44		494.44		499.11				gem		var																																																														theorie		448.39		444.34		444.34		444.34		446.60		446.60		446.60		450.82				gem		var

						0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27				0.27		1.40E-06																																																																0.30		0.30		0.30		0.30		0.30		0.30		0.30		0.30				0.30		1.58E-06

		45.00

		practijk				158.40		158.18		158.18		158.18		157.96		157.96		157.96		158.18								158.13																																																												practijk		158.40		158.18		158.18		158.18		157.96		157.96		157.96		158.18

		theorie				584.79		582.28		582.28		582.28		582.28		582.28		582.28		579.57				gem		var																																																														theorie		528.21		525.94		525.94		525.94		525.94		525.94		525.76		523.49				gem		var

						0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27		0.27				0.27		3.27E-07																																																																0.30		0.30		0.30		0.30		0.30		0.30		0.30		0.30				0.30		3.93E-07

		10		0.25		0.38

		15		0.26		0.39																						delta T								TEG 1		TEG 2

		20		0.26		0.39																																2.60

		25		0.22		0.34																																4.17

		30		0.26		0.40																																7.95

		35		0.27		0.41																														11.27

		40		0.27		0.41																																20.63

		45		0.27		0.41																														21.30

																																				37.23		36.68

																																				46.83

																																				76.70

																																				101.85

																																				133.22

																																				158.13

																										TEG 2

																										delta T 2		4.6		5		5.1		4.8		4.9		5		5		5.2		6.2		6.2		6.3		6.6		6.3		6.2		6.3		6.3		8.8		8.8		8.8		8.8		8.8		8.7		8.4		8.4		14.3		14.2		14.1		14.1		14.1		13.9		13.9		13.8		18.6		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8

																										P T 2		2.408		2.464		2.492		2.52		2.548		2.697		2.82		2.88		4.14		4.176		4.176		4.212		4.104		4.14		4.176		4.212		8.1		8.15		8.15		8.1		8.1		8.1		7.44		7.488		21.04		20.96		20.8		20.72		20.64		20.56		20.48		19.812		36.6		36.7		36.7		36.7		36.7		36.7		36.7		36.8

																										TEG 1

																										delta T 1		25.90		26.20		26.40		26.20		26.20		26.20		26.20		26.40		12.50		12.30		12.20		12.00		12.00		11.80		11.70		11.70		21.90		21.60		21.70		21.80		21.90		21.90		21.90		22.00		21.90		21.60		21.70		21.80		21.90		21.90		21.90		22.00		30.90		31.00		31.00		31.10		31.20		31.30		31.30		31.30		35.70		35.70		35.70		35.80		35.80		35.90		35.90		36.00		41.00		40.80		40.80		40.80		40.90		40.90		40.90		41.10		44.70		44.60		44.60		44.60		44.60		44.60		44.60		44.50

																										P T 1		45.67		46.80		47.55		46.80		46.92		46.92		46.92		47.04		12.02		11.76		11.64		11.33		11.08		10.96		10.85		10.55		37.34		36.68		36.78		36.89		36.99		37.45		37.80		37.91		37.34		36.68		36.78		36.89		36.99		37.45		37.80		37.91		75.39		75.70		76.35		76.65		77.15		77.31		77.46		77.62		100.85		101.02		101.20		101.38		102.31		102.31		102.48		103.24		133.32		133.12		133.12		133.12		133.12		133.32		133.32		133.32		158.40		158.18		158.18		158.18		157.96		157.96		157.96		158.18
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								4.6										5.0										5.1										4.8										4.9										5.0										5.0										5.2

		Meting 1		Tc (*C)				18.4		Tave(K)		293.70						18.3		Tave(K)		293.80						18.3		Tave(K)		293.85						18.3		Tave(K)		293.70						18.2		Tave(K)		293.65						18.2		Tave(K)		293.70						18.2		Tave(K)		293.70						18.1		Tave(K)		293.70								18.51		Tave(K)		293.70						18.42		Tave(K)		293.80						18.43		Tave(K)		293.85						18.42		Tave(K)		293.70						18.32		Tave(K)		293.65						18.32		Tave(K)		293.70						18.32		Tave(K)		293.70						18.23		Tave(K)		293.70

				Th (*C)				23.0		a		2.01E-04						23.3		a		2.01E-04						23.4		a		2.01E-04						23.1		a		2.01E-04						23.1		a		2.01E-04						23.2		a		2.01E-04						23.2		a		2.01E-04						23.3		a		2.01E-04								22.89		a		2.01E-04						23.18		a		2.01E-04						23.27		a		2.01E-04						22.98		a		2.01E-04						22.98		a		2.01E-04						23.08		a		2.01E-04						23.08		a		2.01E-04						23.17		a		2.01E-04

				I(mA)		26.71		28.0		p		9.72E-04		57.46		27.33		28.0		p		9.73E-04		62.43		27.64		28.0		p		9.73E-04		63.66		27.95		28.0		p		9.72E-04		59.96		28.26		28.0		p		9.72E-04		61.23		28.88		29.0		p		9.72E-04		62.46		29.19		30.0		p		9.72E-04		62.46		29.81		30.0		p		9.72E-04		64.96				26.71		28.00		p		9.72E-04		54.61		27.33		28.00		p		9.73E-04		59.33		27.64		28.00		p		9.73E-04		60.50		27.95		28.00		p		9.72E-04		56.99		28.26		28.00		p		9.72E-04		58.19		28.88		29.00		p		9.72E-04		59.36		29.19		30.00		p		9.72E-04		59.36		29.81		30.00		p		9.72E-04		61.74

				U(mV)				86.0		k		1.50E-02		117.27				88.0		k		1.51E-02		127.48				89.0		k		1.51E-02		130.04				90.0		k		1.50E-02		122.37				91.0		k		1.50E-02		124.91				93.0		k		1.50E-02		127.47				94.0		k		1.50E-02		127.47				96.0		k		1.50E-02		132.57						86.00		k		1.50E-02		111.45				88.00		k		1.51E-02		121.16				89.00		k		1.51E-02		123.59				90.00		k		1.50E-02		116.30				91.00		k		1.50E-02		118.72				93.00		k		1.50E-02		121.15				94.00		k		1.50E-02		121.15				96.00		k		1.50E-02		125.99

				Q(mW)				2.4		Qheat		2,127.66		6.74				2.46		Qheat		2,312.79		7.96				2.49		Qheat		2,359.11		8.28				2.52		Qheat		2,220.17		7.34				2.5		Qheat		2,266.36		7.65				2.7		Qheat		2,312.67		7.96				2.8		Qheat		2,312.67		7.96				2.9		Qheat		2,405.18		8.61						2.41		Qheat		2,022.11		6.09				2.46		Qheat		2,198.06		7.19				2.49		Qheat		2,242.08		7.48				2.52		Qheat		2,110.03		6.63				2.55		Qheat		2,153.93		6.91				2.70		Qheat		2,197.94		7.19				2.82		Qheat		2,197.94		7.19				2.88		Qheat		2,285.86		7.78

								6.2										6.2										6.3										6.6										6.3										6.2										6.3										6.3

		Meting 2		Tc (*C)				17.9		Tave(K)		294.00						17.9		Tave(K)		294.00						17.8		Tave(K)		293.95						17.8		Tave(K)		294.10						17.9		Tave(K)		294.05						18.0		Tave(K)		294.10						18.0		Tave(K)		294.15						18.0		Tave(K)		294.15								18.05		Tave(K)		294.00						18.05		Tave(K)		294.00						17.96		Tave(K)		293.95						17.96		Tave(K)		294.10						18.06		Tave(K)		294.05						18.15		Tave(K)		294.10						18.16		Tave(K)		294.15						18.16		Tave(K)		294.15

				Th (*C)				24.1		a		2.01E-04						24.1		a		2.01E-04						24.1		a		2.01E-04						24.4		a		2.01E-04						24.2		a		2.01E-04						24.2		a		2.01E-04						24.3		a		2.01E-04						24.3		a		2.01E-04								23.95		a		2.01E-04						23.95		a		2.01E-04						23.94		a		2.01E-04						24.24		a		2.01E-04						24.04		a		2.01E-04						24.05		a		2.01E-04						24.14		a		2.01E-04						24.14		a		2.01E-04

				I(mA)		35.71		36.0		p		9.74E-04		77.33		36.02		36.0		p		9.74E-04		77.33		36.02		36.0		p		9.74E-04		78.60		36.34		36.0		p		9.75E-04		82.28		35.40		36.0		p		9.74E-04		78.56		35.71		36.0		p		9.75E-04		77.29		36.02		36.0		p		9.75E-04		78.52		36.34		36.0		p		9.75E-04		78.52				35.71		36.00		p		9.74E-04		73.49		36.02		36.00		p		9.74E-04		73.49		36.02		36.00		p		9.74E-04		74.70		36.34		36.00		p		9.75E-04		78.20		35.40		36.00		p		9.74E-04		74.66		35.71		36.00		p		9.75E-04		73.46		36.02		36.00		p		9.75E-04		74.62		36.34		36.00		p		9.75E-04		74.62

				U(mV)				115.0		k		1.51E-02		158.11				116.0		k		1.51E-02		158.11				116.0		k		1.51E-02		160.65				117.0		k		1.51E-02		168.33				114.0		k		1.51E-02		160.67				115.0		k		1.51E-02		158.13				116.0		k		1.51E-02		160.68				117.0		k		1.51E-02		160.68						115.00		k		1.51E-02		150.27				116.00		k		1.51E-02		150.27				116.00		k		1.51E-02		152.68				117.00		k		1.51E-02		159.98				114.00		k		1.51E-02		152.70				115.00		k		1.51E-02		150.28				116.00		k		1.51E-02		152.71				117.00		k		1.51E-02		152.71

				Q(mW)				4.1		Qheat		2,868.17		12.23				4.2		Qheat		2,868.17		12.23				4.2		Qheat		2,914.35		12.63				4.2		Qheat		3,053.38		13.85				4.1		Qheat		2,914.51		12.62				4.1		Qheat		2,868.32		12.22				4.2		Qheat		2,914.66		12.62				4.2		Qheat		2,914.66		12.62						4.14		Qheat		2,725.89		11.04				4.18		Qheat		2,725.89		11.04				4.18		Qheat		2,769.78		11.41				4.21		Qheat		2,901.90		12.51				4.10		Qheat		2,769.93		11.40				4.14		Qheat		2,726.03		11.04				4.18		Qheat		2,770.07		11.40				4.21		Qheat		2,770.07		11.40

								8.8										8.8										8.8										8.8										8.8										8.7										8.4										8.4

		Meting 3		Tc (*C)				18.0		Tave(K)		295.40						18.0		Tave(K)		295.40						18.0		Tave(K)		295.40						18.0		Tave(K)		295.40						17.9		Tave(K)		295.30						18.0		Tave(K)		295.35						18.4		Tave(K)		295.60						18.4		Tave(K)		295.60								18.22		Tave(K)		295.40						18.22		Tave(K)		295.40						18.22		Tave(K)		295.40						18.22		Tave(K)		295.40						18.12		Tave(K)		295.30						18.22		Tave(K)		295.35						18.61		Tave(K)		295.60						18.61		Tave(K)		295.60

				Th (*C)				26.8		a		2.01E-04						26.8		a		2.01E-04						26.8		a		2.01E-04						26.8		a		2.01E-04						26.7		a		2.01E-04						26.7		a		2.01E-04						26.8		a		2.01E-04						26.8		a		2.01E-04								26.58		a		2.01E-04						26.58		a		2.01E-04						26.58		a		2.01E-04						26.58		a		2.01E-04						26.48		a		2.01E-04						26.48		a		2.01E-04						26.59		a		2.01E-04						26.59		a		2.01E-04

				I(mA)		50.31		50.0		p		9.82E-04		108.97		50.62		50.0		p		9.82E-04		108.97		50.62		50.0		p		9.82E-04		108.97		50.31		50.0		p		9.82E-04		108.97		50.31		50.0		p		9.82E-04		109.03		50.31		50.0		p		9.82E-04		107.76		48.14		48.0		p		9.84E-04		103.91		48.45		48.0		p		9.84E-04		103.91				50.31		50.00		p		9.82E-04		103.57		50.62		50.00		p		9.82E-04		103.57		50.62		50.00		p		9.82E-04		103.57		50.31		50.00		p		9.82E-04		103.57		50.31		50.00		p		9.82E-04		103.62		50.31		50.00		p		9.82E-04		102.42		48.14		48.00		p		9.84E-04		98.76		48.45		48.00		p		9.84E-04		98.76

				U(mV)				162.0		k		1.51E-02		224.73				163.0		k		1.51E-02		224.73				163.0		k		1.51E-02		224.73				162.0		k		1.51E-02		224.73				162.0		k		1.51E-02		224.70				162.0		k		1.51E-02		222.16				155.0		k		1.51E-02		214.55				156.0		k		1.51E-02		214.55						162.00		k		1.51E-02		213.58				163.00		k		1.51E-02		213.58				163.00		k		1.51E-02		213.58				162.00		k		1.51E-02		213.58				162.00		k		1.51E-02		213.56				162.00		k		1.51E-02		211.14				155.00		k		1.51E-02		203.91				156.00		k		1.51E-02		203.91

				Q(mW)				8.1		Qheat		4,073.98		24.49				8.2		Qheat		4,073.98		24.49				8.2		Qheat		4,073.98		24.49				8.1		Qheat		4,073.98		24.49				8.1		Qheat		4,073.76		24.50				8.1		Qheat		4,027.58		23.94				7.4		Qheat		3,889.21		22.30				7.5		Qheat		3,889.21		22.30						8.10		Qheat		3,871.88		22.12				8.15		Qheat		3,871.88		22.12				8.15		Qheat		3,871.88		22.12				8.10		Qheat		3,871.88		22.12				8.10		Qheat		3,871.67		22.13				8.10		Qheat		3,827.78		21.62				7.44		Qheat		3,696.28		20.14				7.49		Qheat		3,696.28		20.14

								14.3										14.2										14.1										14.1										14.1										13.9										13.9										13.8

		Meting 4		Tc (*C)				18.3		Tave(K)		298.45						18.3		Tave(K)		298.40						18.3		Tave(K)		298.35						18.2		Tave(K)		298.25						18.2		Tave(K)		298.25						18.3		Tave(K)		298.25						18.3		Tave(K)		298.25						18.3		Tave(K)		298.20								18.65		Tave(K)		298.45						18.65		Tave(K)		298.40						18.65		Tave(K)		298.35						18.55		Tave(K)		298.25						18.55		Tave(K)		298.25						18.64		Tave(K)		298.25						18.64		Tave(K)		298.25						18.64		Tave(K)		298.20

				Th (*C)				32.6		a		2.02E-04						32.5		a		2.02E-04						32.4		a		2.02E-04						32.3		a		2.02E-04						32.3		a		2.02E-04						32.2		a		2.02E-04						32.2		a		2.02E-04						32.1		a		2.02E-04								32.25		a		2.02E-04						32.15		a		2.02E-04						32.05		a		2.02E-04						31.95		a		2.02E-04						31.95		a		2.02E-04						31.86		a		2.02E-04						31.86		a		2.02E-04						31.76		a		2.02E-04

				I(mA)		81.68		80.0		p		1.00E-03		174.37		81.37		80.0		p		1.00E-03		173.19		80.75		80.0		p		1.00E-03		172.02		80.43		80.0		p		1.00E-03		172.10		80.12		80.0		p		1.00E-03		172.10		79.81		80.0		p		1.00E-03		169.66		79.50		80.0		p		1.00E-03		169.66		78.88		78.0		p		9.99E-04		168.48				81.68		80.00		p		1.00E-03		165.72		81.37		80.00		p		1.00E-03		164.60		80.75		80.00		p		1.00E-03		163.48		80.43		80.00		p		1.00E-03		163.57		80.12		80.00		p		1.00E-03		163.57		79.81		80.00		p		1.00E-03		161.25		79.50		80.00		p		1.00E-03		161.25		78.88		78.00		p		9.99E-04		160.13

				U(mV)				263.0		k		1.51E-02		366.29				262.0		k		1.51E-02		363.71				260.0		k		1.51E-02		361.13				259.0		k		1.51E-02		361.09				258.0		k		1.51E-02		361.09				257.0		k		1.51E-02		355.97				256.0		k		1.51E-02		355.97				254.0		k		1.51E-02		353.39						263.00		k		1.51E-02		348.12				262.00		k		1.51E-02		345.67				260.00		k		1.51E-02		343.22				259.00		k		1.51E-02		343.18				258.00		k		1.51E-02		343.18				257.00		k		1.51E-02		338.31				256.00		k		1.51E-02		338.31				254.00		k		1.51E-02		335.86

				Q(mW)				21.0		Qheat		6,630.94		63.87				21.0		Qheat		6,584.40		62.99				20.8		Qheat		6,537.86		62.12				20.7		Qheat		6,537.51		62.15				20.6		Qheat		6,537.51		62.15				20.6		Qheat		6,444.78		60.40				20.5		Qheat		6,444.78		60.40				19.8		Qheat		6,398.24		59.54						21.04		Qheat		6,301.99		57.69				20.96		Qheat		6,257.76		56.90				20.80		Qheat		6,213.52		56.11				20.72		Qheat		6,213.19		56.13				20.64		Qheat		6,213.19		56.13				20.56		Qheat		6,125.06		54.55				20.48		Qheat		6,125.06		54.55				19.81		Qheat		6,080.84		53.78

								18.6										18.8										18.8										18.8										18.8										18.8										18.8										18.8

		Meting 5		Tc (*C)				18.4		Tave(K)		300.70						18.5		Tave(K)		300.90						18.5		Tave(K)		300.90						18.5		Tave(K)		300.90						18.5		Tave(K)		300.90						18.5		Tave(K)		300.90						18.5		Tave(K)		300.90						18.5		Tave(K)		300.90								18.86		Tave(K)		300.70						18.97		Tave(K)		300.90						18.97		Tave(K)		300.90						18.97		Tave(K)		300.90						18.97		Tave(K)		300.90						18.97		Tave(K)		300.90						18.97		Tave(K)		300.90						18.97		Tave(K)		300.90

				Th (*C)				37.0		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04						37.3		a		2.02E-04								36.54		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04						36.83		a		2.02E-04

				I(mA)		107.14		106.0		p		1.01E-03		224.28		107.45		106.0		p		1.02E-03		226.47		107.45		106.0		p		1.02E-03		226.47		107.45		106.0		p		1.02E-03		226.47		107.45		106.0		p		1.02E-03		226.47		107.45		106.0		p		1.02E-03		226.47		107.45		106.0		p		1.02E-03		226.47		107.76		106.0		p		1.02E-03		226.47				107.14		106.00		p		1.01E-03		213.16		107.45		106.00		p		1.02E-03		215.24		107.45		106.00		p		1.02E-03		215.24		107.45		106.00		p		1.02E-03		215.24		107.45		106.00		p		1.02E-03		215.24		107.45		106.00		p		1.02E-03		215.24		107.45		106.00		p		1.02E-03		215.24		107.76		106.00		p		1.02E-03		215.24

				U(mV)				345.0		k		1.51E-02		477.50				346.0		k		1.51E-02		482.72				346.0		k		1.51E-02		482.72				346.0		k		1.51E-02		482.72				346.0		k		1.51E-02		482.72				346.0		k		1.51E-02		482.72				346.0		k		1.51E-02		482.72				347.0		k		1.51E-02		482.72						345.00		k		1.51E-02		453.81				346.00		k		1.51E-02		458.78				346.00		k		1.51E-02		458.78				346.00		k		1.51E-02		458.78				346.00		k		1.51E-02		458.78				346.00		k		1.51E-02		458.78				346.00		k		1.51E-02		458.78				347.00		k		1.51E-02		458.78

				Q(mW)				36.6		Qheat		8,635.15		107.09				36.7		Qheat		8,728.93		109.32				36.7		Qheat		8,728.93		109.32				36.7		Qheat		8,728.93		109.32				36.7		Qheat		8,728.93		109.32				36.7		Qheat		8,728.93		109.32				36.7		Qheat		8,728.93		109.32				36.8		Qheat		8,728.93		109.32						36.57		Qheat		8,206.78		96.73				36.68		Qheat		8,295.90		98.75				36.68		Qheat		8,295.90		98.75				36.68		Qheat		8,295.90		98.75				36.68		Qheat		8,295.90		98.75				36.68		Qheat		8,295.90		98.75				36.68		Qheat		8,295.90		98.75				36.78		Qheat		8,295.90		98.75

																														prac		theo

		5		0.34		0.51																						5		2.60		7.7340255441		0.3366455134

		7		0.33		0.50																						7		4.17		12.7799134351		0.3260585466

		9		0.33		0.51																						9		7.95		24.1476031748		0.3293701633																										4.6		5		5.1		4.8		4.9		5		5		5.2		6.2		6.2		6.3		6.6		6.3		6.2		6.3		6.3		8.8		8.8		8.8		8.8		8.8		8.7		8.4		8.4		14.3		14.2		14.1		14.1		14.1		13.9		13.9		13.8		18.6		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8

		14		0.33		0.51																						14		20.63		61.9195576272		0.33311769																										2.408		2.464		2.492		2.52		2.548		2.697		2.82		2.88		4.14		4.176		4.176		4.212		4.104		4.14		4.176		4.212		8.1		8.15		8.15		8.1		8.1		8.1		7.44		7.488		21.04		20.96		20.8		20.72		20.64		20.56		20.48		19.812		36.6		36.7		36.7		36.7		36.7		36.7		36.7		36.8

		20		0.34		0.51																						20		36.68		109.0449443739		0.3363383806

																																		0.3323060588

																																				11.14		12.9291649372

																																				15.51		25.0624595906

																																				3.31		1.141447869

																																						0

																																						0

		practijk				2.41		2.46		2.49		2.52		2.55		2.70		2.82		2.88								2.60																																																												practijk		2.41		2.46		2.49		2.52		2.55		2.70		2.82		2.88

		theorie				6.74		7.96		8.28		7.34		7.34		7.65		7.96		8.61				gem		var		7.73																																																												theorie		6.09		7.19		7.48		6.63		6.91		7.19		7.19		7.78				gem		var

						0.36		0.31		0.30		0.34		0.35		0.35		0.35		0.33				0.34		3.94E-04																																																																0.40		0.34		0.33		0.38		0.37		0.38		0.39		0.37				0.37		4.21E-04

		practijk				4.14		4.18		4.18		4.21		4.10		4.14		4.18		4.21								4.17																																																												practijk		4.14		4.18		4.18		4.21		4.10		4.14		4.18		4.21

		theorie				12.23		12.23		12.63		13.85		13.85		12.62		12.22		12.62				gem		var		12.78																																																												theorie		11.04		11.04		11.41		12.51		11.40		11.04		11.40		11.40				gem		var

						0.34		0.34		0.33		0.30		0.30		0.33		0.34		0.33				0.33		2.61E-04																																																																0.37		0.38		0.37		0.34		0.36		0.38		0.37		0.37				0.37		1.52E-04

		practijk				8.10		8.15		8.15		8.10		8.10		8.10		7.44		7.49								7.95																																																												practijk		8.10		8.15		8.15		8.10		8.10		8.10		7.44		7.49

		theorie				24.49		24.49		24.49		24.49		24.49		24.50		23.94		22.30				gem		var		24.15																																																												theorie		22.12		22.12		22.12		22.12		22.13		21.62		20.14		20.14				gem		var

						0.33		0.33		0.33		0.33		0.33		0.33		0.31		0.34				0.33		5.24E-05																																																																0.37		0.37		0.37		0.37		0.37		0.37		0.37		0.37				0.37		8.06E-06

		practijk				21.04		20.96		20.80		20.72		20.64		20.56		20.48		19.81								20.63																																																												practijk		21.04		20.96		20.80		20.72		20.64		20.56		20.48		19.81

		theorie				63.87		62.99		62.12		62.15		62.15		62.15		60.40		59.54				gem		var		61.92																																																												theorie		57.69		56.90		56.11		56.13		56.13		54.55		54.55		53.78				gem		var

						0.33		0.33		0.33		0.33		0.33		0.33		0.34		0.33				0.33		7.37E-06																																																																0.36		0.37		0.37		0.37		0.37		0.38		0.38		0.37				0.37		1.46E-05

		practijk				36.57		36.68		36.68		36.68		36.68		36.68		36.68		36.78								36.68																																																												practijk		36.57		36.68		36.68		36.68		36.68		36.68		36.68		36.78

		theorie				107.09		109.32		109.32		109.32		109.32		109.32		109.32		109.32				gem		var		109.04																																																												theorie		96.73		98.75		98.75		98.75		98.75		98.75		98.75		98.75				gem		var

						0.34		0.34		0.34		0.34		0.34		0.34		0.34		0.34				0.34		3.85E-06																																																																0.38		0.37		0.37		0.37		0.37		0.37		0.37		0.37				0.37		4.72E-06
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Sheet1

		a=		0.0003193633																average				Qelek										0.0003193633																average				Qelek

		T1		18.40		18.30		18.30		18.30		18.20		18.20		18.20		18.10		18.25				0.0078251981								T1		18.87		18.81		18.82		18.79		18.70		18.71		18.71		18.63		18.76				0.0049512654

		T2		23.00		23.30		23.40		23.10		23.10		23.20		23.20		23.30		23.20												T2		22.53		22.79		22.88		22.61		22.60		22.69		22.69		22.77		22.69				var

																																Q		2.41E-03		2.46E-03		2.49E-03		2.52E-03		2.55E-03		2.70E-03		2.82E-03		2.88E-03		2.60E-03				0.0000000303

		a=		0.0003187075																average				Qelek										0.0003187075																average				Qelek

		T1		17.90		17.90		17.80		17.80		17.90		18.00		18.00		18.00		17.91				0.0126494998								T1		18.53		18.53		18.44		18.48		18.54		18.63		18.64		18.64		18.56				0.008003763

		T2		24.10		24.10		24.10		24.40		24.20		24.20		24.30		24.30		24.21												T2		23.47		23.47		23.46		23.72		23.56		23.57		23.66		23.66		23.57				var

																																Q		4.14E-03		4.18E-03		4.18E-03		4.21E-03		4.10E-03		4.14E-03		4.18E-03		4.21E-03		4.17E-03				0.0000000014

		a=		0.0003161111																average				Qelek										0.0003161111																average				Qelek

		T1		18.00		18.00		18.00		18.00		17.90		18.00		18.40		18.40		18.09				0.0238577431								T1		18.90		18.90		18.90		18.90		18.80		18.89		19.26		19.26		18.98				0.0150955946

		T2		26.80		26.80		26.80		26.80		26.70		26.70		26.80		26.80		26.78												T2		25.90		25.90		25.90		25.90		25.80		25.81		25.94		25.94		25.89				var

																																Q		8.10E-03		8.15E-03		8.15E-03		8.10E-03		8.10E-03		8.10E-03		7.44E-03		7.49E-03		7.95E-03				0.0000000919

		a=		0.0003135175																average				Qelek										0.0003135175																average				Qelek

		T1		18.30		18.30		18.30		18.20		18.20		18.30		18.30		18.30		18.28				0.061889145								T1		19.76		19.75		19.74		19.64		19.64		19.72		19.72		19.71		19.71				0.0391593388

		T2		32.60		32.50		32.40		32.30		32.30		32.20		32.20		32.10		32.33												T2		31.14		31.05		30.96		30.86		30.86		30.78		30.78		30.69		30.89				var

																																Q		2.10E-02		2.10E-02		2.08E-02		2.07E-02		2.06E-02		2.06E-02		2.05E-02		1.98E-02		2.06E-02				0.0000001444

		a=		0.0003073701																average				Qelek										0.0003073701																average				Qelek

		T1		18.40		18.50		18.50		18.50		18.50		18.50		18.50		18.50		18.49				0.1083481634								T1		20.30		20.42		20.42		20.42		20.42		20.42		20.42		20.42		20.41				0.0685555187

		T2		37.00		37.30		37.30		37.30		37.30		37.30		37.30		37.30		37.26												T2		35.10		35.38		35.38		35.38		35.38		35.38		35.38		35.38		35.34				var

																																Q		3.66E-02		3.67E-02		3.67E-02		3.67E-02		3.67E-02		3.67E-02		3.67E-02		3.68E-02		3.67E-02				0.0000000032

																												var vermogen				var vermogen

																												over alleen TEG				met pasta

		T1^2		338.56		334.89		334.89		334.89		331.24		331.24		331.24		327.61				333.07				9.99						T1^2		356.09		353.87		354.25		353.10		349.73		350.12		350.12		347.15				351.80				7.75

		T1^4		114,622.87		112,151.31		112,151.31		112,151.31		109,719.94		109,719.94		109,719.94		107,328.31				110,945.62										T1^4		126,803.53		125,222.74		125,495.30		124,678.96		122,313.40		122,581.20		122,581.20		120,510.02				123,773.29

		T2^2		529.00		542.89		547.56		533.61		533.61		538.24		538.24		542.89				538.26				32.29		6.71E-06				T2^2		507.58		519.32		523.42		511.17		510.71		514.77		514.77		518.39				515.02				23.66		5.67E-06

		T2^4		279,841.00		294,729.55		299,821.95		284,739.63		284,739.63		289,702.30		289,702.30		294,729.55				289,750.74										T2^4		257,636.93		269,694.22		273,969.07		261,294.78		260,822.29		264,991.44		264,991.44		268,727.19				265,265.92

		T1*T2		423.2		426.39		428.22		422.73		420.42		422.24		422.24		421.73				423.40				23.51						T1*T2		425.1428394902		428.6854152767		430.6081500539		424.845454719		422.6245168318		424.5354152767		424.5354152767		424.2127211633				425.65				24.20

		(T1*T2)^2		179098.24		181808.4321		183372.3684		178700.6529		176752.9764		178286.6176		178286.6176		177856.1929				179,270.26										(T1*T2)^2		180746.433969798		183771.185270968		185423.378892835		180493.66039541		178611.482227275		180230.318824171		180230.318824171		179956.432796766				181,182.90

		T1^2		320.41		320.41		316.84		316.84		320.41		324.00		324.00		324.00				320.86				7.81						T1^2		343.51		343.51		340.19		341.33		343.89		347.23		347.61		347.61				344.36				7.20

		T1^4		102,662.57		102,662.57		100,387.59		100,387.59		102,662.57		104,976.00		104,976.00		104,976.00				102,961.36										T1^4		118,001.57		118,001.57		115,731.91		116,503.93		118,262.25		120,568.94		120,833.87		120,833.87				118,592.24

		T2^2		580.81		580.81		580.81		595.36		585.64		585.64		590.49		590.49				586.26				26.06		6.72E-06				T2^2		550.65		550.65		550.17		562.87		554.87		555.35		559.59		559.59				555.47				20.47		6.15E-06

		T2^4		337,340.26		337,340.26		337,340.26		354,453.53		342,974.21		342,974.21		348,678.44		348,678.44				343,722.45										T2^4		303,212.75		303,212.75		302,684.47		316,827.38		307,879.39		308,414.46		313,140.90		313,140.90				308,564.12

		T1*T2		431.39		431.39		428.98		434.32		433.18		435.6		437.4		437.4				433.71				32.30						T1*T2		434.9194305295		434.9194305295		432.6242012933		438.3195315781		436.8242012933		439.1294305295		441.0442012933		441.0442012933				437.35				32.91

		(T1*T2)^2		186097.3321		186097.3321		184023.8404		188633.8624		187644.9124		189747.36		191318.76		191318.76				188,110.27										(T1*T2)^2		189154.911052082		189154.911052082		187163.699544674		192124.011762884		190815.382835538		192834.65675714		194519.987494453		194519.987494453				191,285.94

		T1^2		324.00		324.00		324.00		324.00		320.41		324.00		338.56		338.56				327.19				44.43						T1^2		357.21		357.21		357.21		357.21		353.44		356.82		370.91		370.91				360.12				40.29

		T1^4		104,976.00		104,976.00		104,976.00		104,976.00		102,662.57		104,976.00		114,622.87		114,622.87				107,098.54										T1^4		127,600.06		127,600.06		127,600.06		127,600.06		124,920.89		127,324.08		137,577.23		137,577.23				129,724.96

		T2^2		718.24		718.24		718.24		718.24		712.89		712.89		718.24		718.24				716.90				5.37		1.62E-05				T2^2		670.81		670.81		670.81		670.81		665.64		666.17		672.93		672.93				670.11				6.67		1.49E-05

		T2^4		515,868.70		515,868.70		515,868.70		515,868.70		508,212.15		508,212.15		515,868.70		515,868.70				513,954.56										T2^4		449,983.29		449,983.29		449,983.29		449,983.29		443,073.88		443,776.88		452,833.16		452,833.16				449,056.28

		T1*T2		482.4		482.4		482.4		482.4		477.93		480.6		493.12		493.12				484.30				112.15						T1*T2		489.5102783611		489.5102783611		489.5102783611		489.5102783611		485.0402783611		487.5495992918		499.598580077		499.598580077				491.23				101.88

		(T1*T2)^2		232709.76		232709.76		232709.76		232709.76		228417.0849		230976.36		243167.3344		243167.3344				234,570.89										(T1*T2)^2		239620.312621207		239620.312621207		239620.312621207		239620.312621207		235264.071632658		237704.611769572		249598.74121495		249598.74121495				241,330.93

		T1^2		334.89		334.89		334.89		331.24		331.24		334.89		334.89		334.89				333.98				2.50						T1^2		390.56		390.15		389.75		385.81		385.81		388.94		388.94		388.54				388.56				2.92

		T1^4		112,151.31		112,151.31		112,151.31		109,719.94		109,719.94		112,151.31		112,151.31		112,151.31				111,543.47										T1^4		152,536.30		152,220.78		151,905.74		148,851.25		148,851.25		151,277.14		151,277.14		150,963.58				150,985.40

		T2^2		1,062.76		1,056.25		1,049.76		1,043.29		1,043.29		1,036.84		1,036.84		1,030.41				1,044.93				102.06		1.45E-05				T2^2		969.54		963.96		958.39		952.21		952.21		947.31		947.31		941.79				954.09				75.62		1.29E-05

		T2^4		1,129,458.82		1,115,664.06		1,101,996.06		1,088,454.02		1,088,454.02		1,075,037.19		1,075,037.19		1,061,744.77				1,091,980.77										T2^4		940,007.58		929,213.84		918,513.32		906,702.79		906,702.79		897,389.79		897,389.79		886,965.72				910,360.70

		T1*T2		596.58		594.75		592.92		587.86		587.86		589.26		589.26		587.43				590.74				43.43						T1*T2		615.3555787974		613.2639014559		611.1740604465		606.1140604465		606.1140604465		606.9998874246		606.9998874246		604.9155554119				608.87				52.25

		(T1*T2)^2		355907.6964		353727.5625		351554.1264		345579.3796		345579.3796		347227.3476		347227.3476		345074.0049				348,984.61										(T1*T2)^2		378662.488357086		376092.612828859		373533.732162703		367374.254270984		367374.254270984		368448.863333416		368448.863333416		365922.829179275				370,732.24

		T1^2		338.56		342.25		342.25		342.25		342.25		342.25		342.25		342.25				341.79				1.49						T1^2		412.19		417.09		417.09		417.09		417.09		417.09		417.09		417.09				416.48				2.63

		T1^4		114,622.87		117,135.06		117,135.06		117,135.06		117,135.06		117,135.06		117,135.06		117,135.06				116,821.04										T1^4		169,897.04		173,965.12		173,965.12		173,965.12		173,965.12		173,965.12		173,965.12		173,965.12				173,456.61

		T2^2		1,369.00		1,391.29		1,391.29		1,391.29		1,391.29		1,391.29		1,391.29		1,391.29				1,388.50				54.34		8.81E-06				T2^2		1,231.84		1,251.55		1,251.55		1,251.55		1,251.55		1,251.55		1,251.55		1,251.55				1,249.08				42.45		8.34E-06

		T2^4		1,874,161.00		1,935,687.86		1,935,687.86		1,935,687.86		1,935,687.86		1,935,687.86		1,935,687.86		1,935,687.86				1,927,997.01										T2^4		1,517,441.02		1,566,365.93		1,566,365.93		1,566,365.93		1,566,365.93		1,566,365.93		1,566,365.93		1,566,365.93				1,560,250.31

		T1*T2		680.8		690.05		690.05		690.05		690.05		690.05		690.05		690.05				688.89				37.43						T1*T2		712.5648747653		722.5016630161		722.5016630161		722.5016630161		722.5016630161		722.5016630161		722.5016630161		722.5016630161				721.26				43.20

		(T1*T2)^2		463488.64		476169.0025		476169.0025		476169.0025		476169.0025		476169.0025		476169.0025		476169.0025				474,583.96										(T1*T2)^2		507748.70074924		522008.653060971		522008.653060971		522008.653060971		522008.653060971		522008.653060971		522008.653060971		522008.653060971				520,226.16
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		Rteg		Rpasta		dikte laag pasta

		2.13		0.546875		3.50E-04

		verhouding		0.03125		1.00E-03

		0.7954455077
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				delta T		var		var met pasta		Pelek		Pelek pasta		Ppraktijk		var praktijk

		Meting 1		5		6.71E-06		5.67E-06		7.83E-03		4.95E-03		2.60E-03		0.0000000303

		Meting 2		7		6.72E-06		6.15E-06		1.26E-02		8.00E-03		4.17E-03		0.0000000014

		Meting 3		9		1.62E-05		1.49E-05		2.39E-02		1.51E-02		7.95E-03		0.0000000919

		Meting 4		14		1.45E-05		1.29E-05		6.19E-02		3.92E-02		2.06E-02		0.0000001444

		Meting 5		20		8.81E-06		8.34E-06		1.08E-01		6.86E-02		3.67E-02		0.0000000032





Sheet3

		



Ptheorie

Ppraktijk

Ptheorie met pasta

Delta T

elektrisch vermogen [W]

TEG prestatie




_1242202223.unknown

_1242201946.unknown

_1242142961.unknown

_1242145112.xls
Chart1

		20		20

		30		30

		40		40

		45		45



ondergrens

bovengrens

Delta T (K)

k (W/mK)

0.114

0.49

0.112

0.53

0.12

0.54

0.12

0.54



Sheet1

		ijzer 14,8mm		met pasta

								20								30								40								45

		T1		50.2		50		50.2		50		49.8		60.8		60.3		60		60.3		70		70.1		69.5		70.7		75.1		75.1		74.5		75

		T2		34.9		35.6		35.6		35.7		35.8		39.5		39.6		39.6		39.6		42.9		43.2		43.3		43.5		44.8		45.4		45.4		45.5

		T3		31.2		31.4		31.5		31.5		31.5		33		33.2		33.3		33.3		34.7		34.9		35.1		35.1		35.8		36.1		36.2		36.3

				k		0.114		0.49						0.112		0.53						0.120		0.54						0.12		0.54

				var		1.E-05		1.E-03						1.E-05		1.E-03						3.E-05		2.E-02						3.E-05		2.E-02

				gem		0.1143								0.1198								0.1205								0.1208

				var		1.27E-01								1.01E-01								2.86E-01								3.26E-01

						0.1142								0.1196								0.1202								0.1207

						1.24E-01								9.91E-02								2.74E-01								3.32E-01

						0.1143								0.1197								0.1205								0.1211

						1.19E-01								1.04E-01								2.94E-01								3.16E-01

						0.1143								0.1197								0.1202								0.1212

						1.28E-01								9.45E-02								2.81E-01								3.10E-01

						0.1142								0.1199								0.1201								0.1208

						1.27E-01								1.01E-01								2.90E-01								3.38E-01

						deel 2								deel 2								deel 2								deel 2

						0.4877								0.5306								0.5363								0.5433

						7.70E+00								6.97E+00								0.0020								0.0022

						0.4863								0.5317								0.5357								0.5420

						7.03E+00								6.93E+00								0.0020								0.0022

						0.4877								0.5297								0.5372								0.5433

						6.97E+00								7.10E+00								0.0020								0.0022

						0.4872								0.5308								0.5392								0.5403

						7.68E+00								6.67E+00								0.0019								0.0022

						0.4870								0.5312								0.5392								0.5405

						7.05E+00								7.20E+00								0.0020								0.0022
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Grafiek1

		0,0-0,5m		320.1054574		320.1054574

		0,5-1,0m		333.0010414		333.0010414

		1,0-1,5m		337.6231207		337.6231207

		1,5-2,0m		340.647726		340.647726

		2,0-2,5m		314.1777929		342.8763399

		2,5-3,0m		314.480172		314.480172

		3,0-3,5m		314.739022		314.739022

		3,5-4,0m		314.9660546		314.9660546

		4,0-4,5m		315.1687229		315.1687229

		4,5-5,0m		315.3520836		315.3520836



Laminair overgangsgebied

Turbulent overgangsgebied

Overgang op 2,5 m

positie (m)
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Temperatuursverloop zonneceloppervlak

320.1054574
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				0,0-0,5m		0,5-1,0m		1,0-1,5m		1,5-2,0m		2,0-2,5m		2,5-3,0m		3,0-3,5m		3,5-4,0m		4,0-4,5m		4,5-5,0m

		hc		30		12		9		8		7		53		52		50		49		48

		Tzonnecel		320		333		338		341		343		314		315		315		315		315

												turb		lam

												56		63

												314		345

		Laminair		320		333		338		341		343		345		315		315		315		315

		Turbulent		320		333		338		341		314		314		315		315		315		315
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Grafiek1

		5.30		0		0		0		0

		6.00		7.807646356		8.6371688708		2.56869773		5.2937420179

		6.30		62.6045400239		57.6381164257		32.9151732378		32.8693060877

		7.00		149.9402628435		139.2514316319		110.6929510155		88.1375053214

		7.30		247.0131421744		228.1135417954		207.5866188769		165.0191570881

		8.00		360.633213859		327.5408890537		312.9032258065		247.858663261

		8.30		465.0537634409		432.6453260825		424.4922341697		330.5406555981

		9.00		565.890083632		544.2672928769		527.0609318996		401.5346956152

		9.30		666.3679808841		631.9423109746		624.3727598566		465.4363558961

		10.00		755.3265631223		702.8567161632		692.8315412186		566.0280970626

		10.30		816.4974113899		766.0878342191		761.1708482676		636.0195828012

		11.00		877.4193548387		807.2505802057		828.5543608124		672.5500212857

		11.30		909.3189964158		850.121534215		863.9187574671		698.6824180502

		12.00		907.5268817204		862.4088493388		890.9796893668		723.2716049383

		12.30		889.8446833931		872.8281276668		912.1266427718		726.0280970626

		13.00		897.192353644		853.8664359576		912.6045400239		733.1332481907

		13.30		822.7598566308		806.981007704		886.1409796894		747.349936143

		14.00		746.8936678614		776.3894038644		860.752688172		719.5146871009

		14.30		700.1792114695		673.0667820212		802.449223417		669.5793042632

		15.00		630.8841099164		583.6484983315		738.5304659498		629.7296722009

		15.30		548.0286738351		509.5064474931		646.3560334528		553.8441890166

		16.00		447.9689366786		418.3145882256		550.0597371565		489.4146445296

		16.30		355.13739546		334.6763894039		440.5017921147		415.2171136654

		17.00		246.7741935484		231.6071355004		320.6093189964		327.6756066411

		17.30		142.7718040621		143.5895851357		216.3082437276		236.2771392082

		18.00		55.6152927121		64.6356033453		114.8745519713		144.9787143465

		18.30		4.4205495818		9.7845342562		33.6320191159		62.2073222648

		19.00		0		0		4.5400238949		13.7249893572

								0		0.0617283951

										0



Darwin

Tannant Kreek

Alice Springs

Woomera

Adelaide

Tijdstip

Vermogen (W/m2)

3 jaarlijks gemiddelde zonnestraling

0

1.8724508713

43.6575619001

123.7032917233

226.9391230311

304.6821571293

394.2714126808

471.5300951675

538.5036872245

639.0948790838

721.4750957854

772.0182919293

777.4996910147

791.6017797553

834.9981509928

860.5372077146

844.3249701314

825.8641288675

765.3915873604

677.0341531743

579.1826309068

466.8595323434

351.565525481

239.1896345734

132.2168664772

43.177604746

2.2906109669

0



Blad1

		Darwin		Gemiddelde exposure (10 KJ/m2)								2000				Oktober

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2

		5.30		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0.00				0.00

		6.00		0		0		0		0		0		0		1		0		0		0		1		1		0		0		0		0		0		1		0		0		1		1		2		1		1		0		1		0		2		1		1		0.48				2.69

		6.30		6		7		7		6		5		6		9		6		7		8		9		8		8		10		4		4		4		7		7		1		10		10		15		12		8		7		13		12		12		12		12		8.13				45.16

		7.00		23		22		23		21		17		21		24		10		24		20		24		25		24		29		13		12		8		21		29		5		32		34		25		19		23		19		32		23		33		15		23		21.71				120.61

		7.30		44		42		41		41		36		42		44		22		44		43		48		47		46		56		12		20		23		47		32		13		50		58		53		47		54		****		55		43		54		38		39		41.13				228.52

		8.00		63		33		30		63		51		67		63		42		68		66		37		72		82		72		17		22		40		69		67		17		47		82		78		83		79		48		76		61		59		55		62		57.13				317.38

		8.30		74		33		29		83		38		85		79		75		89		82		30		52		59		93		86		24		50		84		91		15		67		102		102		100		94		93		99		51		66		78		36		69.00				383.33

		9.00		111		28		44		40		80		113		57		55		51		67		72		53		108		103		38		42		88		105		111		21		79		124		125		125		124		120		120		46		70		65		85		79.68				442.65

		9.30		43		34		67		32		102		105		84		44		46		38		65		74		128		67		50		80		85		72		124		32		111		144		143		80		130		98		140		65		67		133		122		84.03				466.85

		10.00		46		49		81		131		108		136		100		57		76		61		79		48		155		139		94		77		81		139		125		41		129		159		162		35		122		156		156		70		120		140		149		103.90				577.24

		10.30		152		144		110		113		163		161		116		97		117		74		125		69		159		136		118		99		132		117		148		33		159		159		152		98		178		171		170		124		155		****		172		130.70				726.11

		11.00		77		142		131		108		138		148		150		81		176		183		48		79		85		117		84		97		88		150		105		30		156		188		178		193		191		182		179		83		142		95		198		129.10				717.20

		11.30		101		124		145		119		130		166		109		82		106		129		120		96		77		191		53		85		93		73		127		45		177		196		177		185		76		187		187		78		193		78		195		125.81				698.92

		12.00		142		138		136		52		132		165		98		75		104		93		63		128		63		188		61		36		113		71		116		39		179		197		178		184		157		190		194		126		118		44		190		121.61				675.63

		12.30		105		111		169		47		95		158		128		90		169		107		113		181		183		186		34		****		170		50		67		61		180		199		190		92		177		192		195		149		147		36		189		132.33				735.19

		13.00		136		147		137		121		129		171		173		137		182		109		159		180		187		181		16		41		99		143		95		61		176		183		160		155		192		188		187		175		192		24		185		142.61				792.29

		13.30		142		137		125		105		118		171		121		162		158		160		115		172		188		175		44		146		135		96		69		63		174		184		132		169		188		181		177		171		181		45		179		141.39				785.48

		14.00		157		117		150		127		142		158		128		150		158		150		149		162		188		174		37		149		163		58		115		106		158		172		149		167		175		170		167		157		170		150		170		146.55				814.16

		14.30		143		135		140		132		124		143		127		134		142		139		142		148		158		161		54		155		148		134		77		96		162		155		147		150		131		155		155		132		157		113		157		136.97				760.93

		15.00		131		126		124		117		114		127		123		117		125		124		126		131		154		116		48		134		126		82		101		59		150		144		95		138		63		140		132		113		142		111		143		118.58				658.78

		15.30		82		108		105		94		99		108		103		99		106		103		108		113		128		114		50		101		101		80		119		84		124		122		122		123		63		121		117		109		118		15		124		102.03				566.85

		16.00		86		86		85		79		74		87		83		75		86		83		89		92		104		54		35		88		90		56		75		61		97		90		105		100		60		101		97		89		91		18		100		81.16				450.90

		16.30		63		63		63		57		29		64		64		60		63		61		68		69		80		51		16		63		66		79		35		31		81		69		87		81		52		78		75		75		18		35		46		59.42				330.11

		17.00		41		40		41		37		29		41		42		43		41		43		44		46		55		21		14		37		45		51		25		21		57		60		46		56		44		55		55		60		34		61		41		42.77				237.63

		17.30		21		20		21		18		20		20		20		27		21		22		21		20		31		10		10		14		24		28		19		16		24		39		32		33		39		32		32		27		32		52		28		24.94				138.53

		18.00		5		5		5		5		6		5		4		8		5		6		4		5		10		4		4		8		8		8		1		4		11		11		10		9		12		16		12		12		11		23		8		7.90				43.91

		18.30		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		0		0		0		0		0		1		1		1		0		0		1		1		1		1		1		4		1		0.45				2.51

		19.00		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0.00				0.00

		Darwin		Gemiddelde exposure (10 KJ/m2)								2001				Oktober

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2				3jaarlijks gemiddelde (W/m2)

		5.30		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0.00				0.00				0.00

		6.00		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		1		1		1		0		1		0		1		1		1		1		2		0.35				1.97				1.87

		6.30		5		7		6		5		6		6		4		0		8		6		7		8		10		8		4		4		7		6		10		4		10		12		11		10		12		10		10		14		15		9		15		8.03				44.62				43.66

		7.00		20		24		25		18		20		20		19		3		25		12		22		24		29		19		12		11		23		12		20		7		28		31		31		29		23		30		28		34		42		25		22		22.19				123.30				123.70

		7.30		41		40		51		36		40		38		42		7		43		35		42		44		58		36		15		23		50		20		41		12		34		52		54		37		36		55		38		43		58		40		17		38.00				211.11				226.94

		8.00		63		61		80		50		66		53		41		14		57		42		48		65		38		25		20		38		54		37		50		17		61		77		57		76		43		49		76		39		53		71		20		49.71				276.16				304.68

		8.30		82		70		74		80		64		31		85		26		49		54		60		91		18		54		37		70		69		63		74		25		69		96		88		90		70		65		98		95		60		89		30		65.35				363.08				394.27

		9.00		87		82		96		84		105		116		107		66		82		31		59		107		11		118		43		100		81		64		84		39		113		128		70		108		61		71		116		75		124		56		50		81.74				454.12				471.53

		9.30		128		97		105		118		106		130		113		75		112		23		41		108		13		147		69		123		60		91		112		65		123		140		79		127		76		139		106		136		130		126		35		98.48				547.13				538.50

		10.00		95		106		125		136		128		80		112		102		84		70		128		102		72		83		76		159		108		142		94		84		159		156		113		157		128		135		148		103		153		159		114		116.48				647.13				639.09

		10.30		92		136		155		119		159		101		64		156		117		96		46		111		169		63		88		156		143		155		41		144		173		143		156		176		165		53		102		53		158		152		78		120.00				666.67				721.48

		11.00		74		114		151		168		115		79		53		142		137		110		162		174		133		184		143		163		166		141		47		119		182		181		171		168		175		144		159		57		84		167		153		136.00				755.56				772.02

		11.30		48		170		143		138		161		102		63		160		176		115		91		134		166		176		118		164		178		177		60		132		188		188		191		188		188		57		100		188		67		100		147		137.87				765.95				777.50

		12.00		151		179		165		177		91		130		46		157		178		166		92		157		185		78		121		175		181		181		85		166		190		191		190		185		192		202		40		182		84		128		70		145.65				809.14				791.60

		12.30		176		176		181		176		133		115		119		178		177		170		198		145		184		172		149		172		179		183		19		182		186		190		187		188		189		174		83		191		138		122		171		161.39				896.59				835.00

		13.00		146		172		173		168		70		155		175		173		173		170		135		177		179		186		156		169		175		179		19		178		185		186		185		185		183		188		68		111		153		188		188		159.61				886.74				860.54

		13.30		140		165		169		163		125		159		165		169		165		167		157		176		173		180		185		158		169		171		19		162		178		179		178		178		170		179		139		155		158		72		130		156.55				869.71				844.32

		14.00		157		156		159		153		82		148		154		158		152		154		142		157		164		143		149		157		158		159		32		167		167		169		167		169		167		168		168		153		165		145		78		148.94				827.42				825.86

		14.30		136		143		146		140		59		141		140		141		139		141		26		145		146		158		148		141		145		119		34		153		153		155		156		157		154		154		158		153		152		152		178		137.52				763.98				765.39

		15.00		126		127		129		126		130		90		125		125		120		118		90		128		128		132		132		118		129		110		34		134		136		137		139		141		139		139		142		137		137		135		134		124.74				693.01				677.03

		15.30		106		108		112		107		99		106		89		107		105		102		107		109		113		111		116		104		111		91		39		116		117		118		120		124		120		119		67		119		125		115		114		106.97				594.27				579.18

		16.00		83		86		91		87		30		87		87		96		88		78		85		88		92		90		100		88		91		77		30		94		95		****		99		100		100		99		89		99		100		93		112		87.80				487.78				466.86

		16.30		59		64		62		61		49		49		63		72		65		52		66		66		70		69		73		66		69		48		16		75		72		76		77		80		80		77		69		77		53		72		78		65.32				362.90				351.57

		17.00		41		40		35		41		29		42		41		24		42		38		54		44		47		56		53		42		48		32		7		51		40		53		54		51		59		54		24		56		50		45		36		42.87				238.17				239.19

		17.30		23		21		19		19		17		12		14		12		21		21		36		23		25		33		31		23		31		24		3		28		21		30		31		31		38		31		13		35		25		33		14		23.81				132.26				132.22

		18.00		4		5		6		6		5		7		6		4		6		6		12		6		8		10		9		7		14		10		0		8		7		11		11		16		16		11		12		13		9		11		8		8.52				47.31				43.18

		18.30		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		0		2		0		0		3		0		0		0		0		1		1		2		3		1		1		1		1		1		1		0.61				3.41				2.29

		19.00		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0.00				0.00				0.00

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2

		530		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0.00				0.00

		600		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		1		0		0		0		0		****		0		0		1		0		0		0		1		****		1		0		0		0.17				0.96

		630		9		6		7		6		4		8		7		7		8		9		7		8		6		8		7		9		9		9		7		****		8		6		10		7		5		6		9		****		9		7		7		7.41				41.19

		700		25		21		22		21		13		24		23		20		22		26		22		24		25		26		18		26		26		26		27		****		25		24		29		22		15		23		26		****		25		15		23		22.90				127.20

		730		46		40		42		41		24		45		50		40		43		47		42		44		47		48		46		50		47		47		48		****		46		37		53		44		34		40		47		****		44		36		41		43.41				241.19

		800		69		61		57		61		40		67		47		62		65		62		50		68		70		72		69		64		70		70		63		****		46		62		56		38		20		31		63		****		45		60		65		57.69				320.50

		830		92		84		88		76		68		89		70		84		74		75		64		84		93		96		97		94		92		91		69		****		81		76		80		67		13		69		67		****		73		83		89		78.55				436.40

		900		114		41		82		106		57		110		86		106		111		89		57		101		116		116		88		117		113		111		123		****		90		99		109		98		6		53		100		****		103		103		98		93.21				517.82

		930		133		68		85		118		65		130		122		123		129		121		68		135		117		127		144		129		132		129		137		****		114		107		109		64		8		99		119		****		84		104		120		108.28				601.53

		1000		150		84		88		87		98		147		137		140		145		88		69		152		150		142		158		154		149		145		152		****		80		153		140		139		11		141		121		****		149		138		110		124.72				692.91

		1030		165		61		103		153		160		160		160		155		160		66		102		149		162		122		164		166		163		160		176		****		117		161		167		157		5		158		121		****		160		153		122		138.90				771.65

		1100		177		127		119		106		186		170		163		163		170		120		165		131		174		179		174		174		174		171		132		****		129		173		176		168		5		157		130		****		157		164		168		151.79				843.30

		1130		184		154		105		96		152		177		170		169		177		124		146		153		182		145		106		181		180		179		182		****		168		179		183		175		10		176		165		****		167		171		173		156.17				867.62

		1200		188		57		183		153		138		182		163		174		182		158		58		174		176		189		103		186		183		183		184		****		170		183		187		179		15		190		182		****		173		174		179		160.21				890.04

		1230		188		147		168		102		106		181		164		172		181		176		117		178		108		178		140		****		182		182		181		****		169		183		186		177		18		176		179		****		174		172		116		157.18				873.21

		1300		183		175		178		181		171		177		159		173		178		149		140		183		117		168		160		****		178		179		177		****		145		179		183		175		27		169		175		****		171		167		132		162.46				902.58

		1330		173		167		168		174		170		170		148		166		171		169		163		173		119		139		110		172		172		170		171		****		135		172		176		168		32		175		168		****		160		162		169		158.00				877.78

		1400		163		155		159		153		159		158		137		154		160		157		150		162		155		129		91		162		161		160		161		****		162		161		165		157		46		161		159		****		154		155		158		150.48				836.02

		1430		149		141		126		143		149		145		132		125		146		141		134		146		129		130		112		149		148		146		147		****		147		148		152		144		76		148		147		****		140		142		144		138.83				771.26

		1500		132		124		132		126		113		111		113		115		127		125		115		129		115		127		66		132		130		131		130		****		128		132		135		128		84		130		133		****		126		127		130		122.28				679.31

		1530		113		105		108		108		56		108		95		104		110		106		105		109		101		109		69		113		110		112		112		****		110		114		116		109		53		107		116		****		110		107		114		103.76				576.44

		1600		92		85		86		88		37		88		74		86		88		84		77		88		83		89		27		92		86		90		****		****		90		92		93		89		53		93		95		****		91		87		105		83.14				461.90

		1630		70		63		63		65		36		65		58		64		67		61		54		65		64		66		53		70		64		68		65		****		69		70		69		67		71		74		73		****		69		66		79		65.10				361.69

		1700		46		42		41		42		26		43		39		42		45		38		37		43		44		44		39		47		43		46		41		****		47		48		46		46		51		50		50		****		45		44		47		43.52				241.76

		1730		22		21		20		21		15		23		21		22		23		20		18		22		23		24		11		25		23		24		22		****		26		26		25		25		25		28		28		****		25		23		26		22.66				125.86

		1800		5		5		5		6		5		6		6		6		6		5		4		6		6		6		6		8		7		7		7		****		8		8		8		8		9		9		10		****		12		7		9		6.90				38.31

		1830		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		1		1		****		1		1		1		0.17				0.96

		1900		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0.00				0.00

																																														1122.2222222222

		Tennant Creek						1996				oktober

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2

		530		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		600		1		1		0		0		1		0		0		0		1		1		****		1		1		1		1		2		2		0		1		2		2		2		3		3		3		3		3		3		4		4		5		1.7				9.4444444444

		630		10		10		7		1		9		11		1		7		14		12		5		13		13		15		14		14		14		4		13		16		16		16		17		17		17		19		19		18		19		19		20		12.9032258065				71.6845878136

		700		30		29		21		4		27		32		3		28		34		32		21		33		34		34		34		35		35		12		20		37		37		38		38		39		39		41		39		39		40		39		40		31.0967741935				172.7598566308

		730		53		52		46		6		48		31		10		48		57		55		34		55		57		55		57		57		57		14		42		60		61		60		62		62		63		64		63		63		64		63		64		51.064516129				283.6917562724

		800		75		76		68		22		70		67		32		70		81		78		71		78		80		66		79		80		80		21		59		83		84		82		85		85		87		88		86		86		88		87		88		73.6129032258				408.9605734767

		830		97		98		90		29		91		83		28		97		104		101		83		99		103		88		102		102		102		40		55		105		105		104		107		108		109		111		108		109		112		110		111		93.2580645161				518.1003584229

		900		119		119		103		44		112		110		50		90		125		121		118		119		123		132		122		122		122		32		90		125		126		125		128		129		130		132		129		130		133		132		133		113.7096774194				631.7204301075

		930		138		138		123		45		131		128		46		98		144		140		112		138		142		139		141		140		140		64		135		144		144		143		147		148		148		151		148		150		153		152		152		131.0322580645				727.9569892473

		1000		155		154		157		30		147		146		45		127		160		156		152		153		158		****		156		156		156		74		156		160		160		158		163		164		165		167		165		166		170		169		170		147.1666666667				817.5925925926

		1030		168		167		158		22		160		161		51		169		174		171		159		166		171		****		169		170		170		58		114		173		173		172		177		178		177		181		178		179		184		182		183		157.1666666667				873.1481481481

		1100		179		178		171		27		171		170		88		126		184		174		185		174		180		179		180		179		179		48		176		183		183		183		187		188		188		191		188		189		195		193		193		168.0322580645				933.5125448029

		1130		186		185		164		80		178		153		131		140		192		146		110		174		186		185		190		190		186		57		142		191		187		192		194		196		194		198		195		197		202		200		200		171.6451612903				953.5842293907

		1200		189		188		174		102		183		109		100		143		195		174		194		172		190		189		183		195		191		80		111		194		163		191		198		201		198		201		199		201		205		204		203		174.8387096774				971.3261648746

		1230		189		188		179		106		160		108		132		129		194		157		197		176		189		188		145		172		199		77		57		194		195		200		198		201		198		200		198		200		205		204		202		172.1612903226				956.4516129032

		1300		186		184		175		154		121		60		144		153		189		185		186		184		186		187		194		172		193		82		91		190		191		180		194		197		194		195		195		196		201		200		198		172.8064516129				960.0358422939

		1330		178		176		168		109		169		62		97		139		181		149		106		170		178		182		147		173		108		62		198		183		185		176		187		190		189		187		188		189		193		192		190		161.3225806452				896.2365591398

		1400		168		166		159		82		176		43		58		143		171		184		95		166		168		173		170		176		76		51		107		173		160		137		176		179		178		177		177		178		182		182		179		148.7096774194				826.164874552

		1430		154		153		146		70		150		48		65		146		157		139		136		151		154		159		99		171		97		65		28		160		160		139		163		166		164		164		164		165		169		168		165		136.6129032258				758.9605734767

		1500		138		136		123		126		110		125		30		134		140		139		141		132		138		142		98		153		66		52		20		143		138		125		146		149		148		148		147		148		152		151		148		125.3548387097				696.4157706093

		1530		119		117		99		121		74		88		44		100		121		124		121		111		120		104		117		132		139		42		33		124		130		79		127		130		128		129		129		130		133		132		129		110.5161290323				613.9784946237

		1600		98		96		46		91		72		46		17		101		100		74		101		93		99		99		111		114		80		51		44		104		75		96		106		109		107		108		108		109		112		111		108		89.8709677419				499.2831541219

		1630		75		73		52		69		70		47		33		77		78		64		80		70		77		80		92		90		19		39		39		82		80		73		84		86		85		86		85		87		89		89		86		72.1290322581				400.7168458781

		1700		52		50		43		47		48		22		50		52		55		44		54		46		54		36		62		60		19		25		62		58		33		48		60		62		61		63		62		63		65		65		62		51.064516129				283.6917562724

		1730		28		27		26		25		13		15		28		23		32		37		32		24		31		21		40		34		11		11		25		35		32		30		37		39		38		39		38		40		41		41		39		30.064516129				167.0250896057

		1800		9		8		8		6		3		5		10		11		12		15		12		8		12		10		20		12		5		4		10		15		17		12		16		17		17		17		17		18		19		19		18		12.3225806452				68.458781362

		1830		0		0		0		0		0		0		0		0		0		2		0		0		1		1		1		0		0		0		1		1		1		1		2		2		2		2		2		2		3		3		3		0.9677419355				5.376344086

		1900		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		Tennant Kreek				1997				October

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2				3 jaarlijkse gemiddelde

		530		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0				0

		600		1		0		0		0		0		0		1		1		1		0		1		0		1		1		2		2		2		2		1		1		2		3		2		2		3		3		3		3		3		3		3		1.5161290323				8.4229390681				7.807646356

		630		10		3		7		4		7		10		5		10		12		10		11		3		15		10		8		14		14		14		8		12		18		19		18		15		16		17		17		17		17		17		9		11.8387096774				65.770609319				62.6045400239

		700		29		8		28		9		20		27		20		29		33		27		29		14		31		17		11		34		25		34		19		30		41		41		40		36		36		37		38		38		38		37		10		27.935483871				155.1971326165				149.9402628435

		730		55		19		44		23		19		48		48		51		36		49		29		33		42		17		24		43		47		55		32		52		65		65		64		58		60		61		62		60		61		60		24		45.3548387097				251.9713261649				247.0131421744

		800		75		26		61		39		50		70		74		74		35		56		34		34		40		67		36		76		82		79		35		74		90		90		88		81		83		84		85		81		84		84		63		65.4838709677				363.7992831541				360.633213859

		830		91		49		58		64		39		94		96		96		98		52		33		64		84		109		82		103		97		102		47		97		114		113		111		104		105		107		108		104		106		105		57		86.7419354839				481.8996415771				465.0537634409

		900		111		102		68		57		69		114		116		116		114		114		40		74		112		122		120		125		116		123		70		118		130		134		132		124		125		127		128		125		126		126		45		107.1935483871				595.5197132616				565.890083632

		930		136		134		108		97		78		132		135		135		133		133		46		124		106		117		115		146		146		142		73		137		152		154		151		143		143		146		146		145		145		144		48		125.4838709677				697.1326164875				666.3679808841

		1000		132		149		141		88		115		149		151		151		149		140		91		152		112		159		127		160		164		159		110		153		173		170		167		159		160		163		163		161		161		161		42		142.9677419355				794.2652329749				755.3265631223

		1030		154		161		154		62		162		162		165		164		162		155		70		165		127		127		107		174		177		171		149		167		185		184		181		173		174		176		176		175		174		174		53		153.5483870968				853.0465949821				816.4974113899

		1100		169		170		164		62		170		172		176		175		174		179		59		186		133		147		154		185		187		182		169		178		194		195		191		173		184		187		187		187		184		184		151		168				933.3333333333				877.4193548387

		1130		173		177		171		61		179		179		183		137		181		82		109		186		155		194		121		193		194		187		156		185		203		202		197		171		195		193		193		194		192		191		132		169.8709677419				943.7275985663				909.3189964158

		1200		157		180		167		47		188		183		186		181		181		120		151		180		174		189		147		196		198		193		178		189		206		205		200		209		121		197		197		199		195		194		178		176.9677419355				983.1541218638				907.5268817204

		1230		180		180		141		51		191		186		178		119		199		73		155		169		171		172		155		196		197		185		189		190		207		205		200		149		155		197		197		199		194		194		194		173.1612903226				962.0071684588				889.8446833931

		1300		178		178		157		36		159		163		184		195		128		144		152		209		98		186		167		192		193		157		178		187		201		201		196		118		183		193		193		195		190		190		193		170.7741935484				948.7455197133				897.192353644

		1330		172		182		171		38		132		120		182		124		177		92		172		139		148		177		145		185		185		74		172		179		194		194		187		85		112		186		186		188		183		184		101		153.7419354839				854.1218637993				822.7598566308

		1400		140		166		106		75		162		139		134		73		65		80		143		90		174		167		147		174		175		122		135		169		180		183		177		51		54		177		175		177		172		179		122		138.1612903226				767.5627240143				746.8936678614

		1430		98		152		161		47		127		106		138		142		83		94		79		129		155		156		143		161		160		70		148		157		146		169		162		127		100		162		162		163		158		162		90		132.4838709677				736.0215053763				700.1792114695

		1500		50		137		41		57		110		97		133		117		115		25		53		65		145		136		132		144		144		106		120		141		117		152		146		163		162		146		146		147		142		115		31		114.0322580645				633.5125448029				630.8841099164

		1530		100		115		32		36		99		28		126		95		82		16		53		34		72		116		124		125		125		113		122		122		133		132		126		140		105		126		127		128		122		92		16		96.1935483871				534.4086021505				548.0286738351

		1600		91		91		22		21		48		41		96		100		77		30		36		45		52		96		99		104		103		85		64		102		110		110		105		109		59		106		106		107		101		45		23		76.9032258065				427.2401433692				447.9689366786

		1630		45		67		14		16		30		71		73		52		63		8		23		30		41		82		73		81		80		81		29		80		87		87		82		76		85		83		83		85		79		78		18		60.7096774194				337.2759856631				355.13739546

		1700		49		45		16		20		21		28		30		42		41		25		15		20		41		45		54		57		56		30		10		56		60		63		58		58		52		60		60		61		57		50		13		41.7096774194				231.7204301075				246.7741935484

		1730		21		22		7		11		10		15		19		13		21		12		8		9		28		19		29		34		33		20		7		34		36		39		35		32		13		36		37		38		28		33		11		22.9032258065				127.2401433692				142.7718040621

		1800		3		5		2		2		3		6		10		5		2		2		4		3		5		8		10		13		13		8		6		13		15		16		14		13		10		15		16		17		14		14		4		8.7419354839				48.5663082437				55.6152927121

		1830		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		1		1		0		1		1		2		1		1		1		2		2		2		2		1		0		0.6129032258				3.4050179211				4.4205495818

		1900		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0				0

		Tanning kreek				2000				October

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2

		530		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		600		0		0		0		0		0		0		1		1		1		0		0		1		1		0		2		2		0		0		0		0		0		2		2		2		2		2		2		1		2		4		3		1				5.5555555556

		630		6		9		6		8		6		3		12		15		11		4		4		10		8		4		14		11		9		1		2		2		2		18		17		15		17		17		10		3		12		21		4		9.064516129				50.3584229391

		700		16		15		20		24		18		8		28		34		24		11		10		26		15		14		35		31		13		3		4		7		3		40		39		37		39		39		35		9		27		43		13		21.935483871				121.8637992832

		730		34		33		39		42		29		22		42		52		49		15		40		46		18		18		58		50		15		6		10		9		5		63		63		62		62		62		60		2		49		68		23		36.9677419355				205.376344086

		800		56		60		61		61		52		39		69		73		71		22		69		68		56		54		82		56		18		11		26		14		10		85		87		86		86		84		83		2		63		91		30		55.6451612903				309.1397849462

		830		72		83		83		78		75		41		62		94		91		69		83		90		75		85		105		70		39		20		30		13		16		110		109		108		108		107		106		5		49		114		15		71.1290322581				395.1612903226

		900		98		100		103		94		86		77		78		115		110		43		105		108		77		66		126		89		54		15		19		22		36		106		129		129		129		127		127		14		58		135		50		84.6774193548				470.4301075269

		930		116		113		121		102		104		123		114		133		129		53		122		124		81		103		145		99		89		16		29		31		57		132		148		148		147		146		109		21		119		154		75		103.3225806452				574.0143369176

		1000		131		131		137		115		116		139		145		148		142		117		139		128		87		131		162		114		85		18		31		29		55		103		164		164		164		162		129		22		145		170		127		117.7419354839				654.1218637993

		1030		132		139		149		132		126		153		141		160		157		155		153		121		107		170		175		111		90		27		21		35		44		127		178		178		177		175		175		33		143		184		168		130.1935483871				723.2974910394

		1100		149		135		159		133		138		161		124		170		166		147		160		121		41		169		185		187		148		29		22		33		44		175		188		188		188		186		181		54		136		194		160		137.7741935484				765.4121863799

		1130		157		122		164		133		131		167		176		177		172		120		164		149		45		173		192		197		119		43		30		48		62		175		193		195		195		201		207		152		183		202		191		149.5161290323				830.6451612903

		1200		131		96		162		135		148		172		149		178		174		150		170		144		23		94		195		177		76		20		29		46		71		195		198		199		198		154		66		146		191		205		194		138.2580645161				768.1003584229

		1230		145		94		156		96		143		176		140		172		174		74		170		134		33		156		194		155		70		15		33		45		47		192		199		198		199		166		123		98		194		204		196		135.1935483871				751.0752688172

		1300		127		93		149		78		144		166		160		167		168		148		163		145		17		153		190		175		85		22		39		54		101		183		195		195		198		185		155		138		184		200		191		140.9032258065				782.7956989247

		1330		121		99		141		103		137		144		165		170		161		80		159		158		6		104		181		191		62		26		35		70		66		184		190		188		188		139		181		71		107		193		186		129.2258064516				717.9211469534

		1400		119		94		129		102		126		129		90		154		151		95		148		151		12		98		169		178		78		34		37		69		52		165		136		178		190		89		103		64		108		183		179		116.4516129032				646.9534050179

		1430		109		81		120		99		112		119		66		147		141		123		123		134		17		113		155		168		71		22		21		36		39		144		164		162		124		108		99		106		125		169		162		109				605.5555555556

		1500		94		62		103		88		101		112		50		137		117		119		91		117		62		96		139		135		76		33		24		36		42		131		147		151		138		106		86		130		125		152		140		101.2903225806				562.7240143369

		1530		85		47		90		83		79		94		44		112		97		100		77		104		64		115		120		107		60		49		15		38		86		80		128		116		113		90		86		121		108		133		125		89.2258064516				495.6989247312

		1600		64		39		71		66		62		75		45		89		56		74		65		86		46		92		99		114		28		54		21		17		70		94		110		99		67		131		125		90		77		112		91		75.1290322581				417.3835125448

		1630		46		31		50		48		43		44		54		69		61		37		51		65		49		70		76		85		18		42		16		12		31		76		85		91		81		104		81		83		83		89		56		58.935483871				327.4193548387

		1700		29		22		33		32		25		14		47		46		37		28		33		43		47		47		53		59		14		44		9		7		30		61		61		54		64		77		55		59		28		65		32		40.4838709677				224.9103942652

		1730		13		10		17		16		9		7		25		23		18		11		17		22		21		27		30		36		11		32		4		3		22		38		30		39		40		49		42		37		22		41		36		24.1290322581				134.0501792115

		1800		3		3		4		2		3		2		7		6		5		3		5		6		6		9		10		14		13		14		1		1		5		16		12		16		16		19		17		12		15		18		15		8.9677419355				49.8207885305

		1830		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		1		1		0		0		1		2		2		2		2		2		2		1		3		3		2		0.8064516129				4.4802867384

		1900		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		Alice Springs				1998				October

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2

		530		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		600		0		****		0		1		1		0		0		0		0		0		0		****		2		1		1		3		3		3		2		3		3		4		4		4		3		4		1		3		0		0		6		1.7931034483				9.9616858238

		630		10		****		11		8		11		5		4		1		0		1		0		****		15		15		4		21		19		17		8		8		20		19		20		20		9		20		4		13		4		4		26		10.9310344828				60.7279693487

		700		30		****		30		13		30		14		11		9		6		14		6		****		36		37		15		44		33		37		11		27		42		42		42		42		17		42		13		40		16		9		47		26.0344827586				144.6360153257

		730		53		****		52		54		52		42		16		13		27		35		15		****		58		25		15		63		42		54		16		56		65		65		65		65		23		65		28		63		9		22		69		42.3103448276				235.0574712644

		800		76		****		75		40		75		74		26		15		53		58		27		****		81		24		11		82		89		62		40		86		88		88		89		88		37		88		20		85		26		37		86		59.5172413793				330.6513409962

		830		97		****		96		68		97		95		48		47		67		80		42		****		102		62		27		102		108		107		67		105		110		110		111		110		103		109		15		106		33		106		113		84.2413793103				468.0076628352

		900		118		****		116		63		117		115		57		81		77		103		38		****		122		77		73		121		126		124		117		126		131		131		131		130		118		129		36		126		74		127		69		102.5172413793				569.5402298851

		930		136		****		134		85		135		135		58		****		104		121		70		****		140		107		57		139		141		137		119		144		149		149		150		148		144		147		55		144		111		133		84		120.5714285714				669.8412698413

		1000		152		****		149		148		150		151		80		****		120		141		94		****		155		146		50		155		157		156		105		160		165		165		165		163		161		162		67		159		62		162		97		135.6071428571				753.373015873

		1030		165		****		162		163		163		154		126		95		92		154		80		****		168		163		48		167		170		198		119		172		178		178		178		154		180		175		52		172		110		142		175		146.6551724138				814.7509578544

		1100		175		****		172		98		173		123		157		68		164		166		137		****		177		173		170		176		180		185		149		182		188		188		188		148		189		185		45		181		115		149		141		156.6206896552				870.1149425287

		1130		181		****		178		82		180		145		174		107		166		178		149		****		184		179		184		183		186		185		182		189		194		195		195		147		190		193		36		187		49		189		184		164.5172413793				913.9846743295

		1200		185		****		181		98		183		166		150		124		189		185		145		****		187		187		180		186		189		188		186		192		198		198		198		186		194		197		29		191		61		107		150		165.8620689655				921.4559386973

		1230		184		****		****		174		183		177		179		189		174		188		140		****		187		182		181		186		189		191		135		192		198		198		198		151		196		197		76		183		54		117		181		170.7142857143				948.4126984127

		1300		180		****		178		178		172		100		175		181		169		188		137		****		184		179		183		183		187		191		93		188		193		194		194		99		195		194		59		59		62		92		191		157.8620689655				877.0114942529

		1330		173		****		171		171		172		94		117		175		179		185		51		****		169		173		157		176		179		173		115		182		186		187		188		166		178		187		56		28		87		141		190		151.9310344828				844.061302682

		1400		163		****		161		161		163		84		161		170		191		178		154		****		167		168		142		167		169		146		98		172		177		176		177		172		175		177		30		61		70		101		172		148.3793103448				824.3295019157

		1430		150		****		148		147		154		103		140		160		147		167		85		****		154		149		43		156		156		153		102		159		164		163		164		164		96		164		35		65		11		172		130		131.0689655172				728.1609195402

		1500		134		****		132		132		134		109		71		148		129		154		112		****		138		82		32		139		143		135		60		144		148		148		148		125		55		148		25		31		2		112		153		111.1379310345				617.4329501916

		1530		116		****		114		115		116		92		35		133		104		138		137		****		118		73		23		122		125		73		51		126		130		129		129		92		109		130		24		19		1		84		128		96.0689655172				533.7164750958

		1600		95		****		94		95		77		95		26		115		80		120		123		****		98		93		6		101		66		48		65		107		109		109		109		92		85		110		18		18		1		80		108		80.7931034483				448.8505747126

		1630		74		****		72		68		61		63		30		94		68		100		64		****		80		82		27		73		62		48		58		80		87		87		87		83		86		88		12		37		2		88		89		67.2413793103				373.5632183908

		1700		51		****		50		38		44		27		35		74		44		78		8		****		39		54		40		55		31		29		35		61		64		64		64		38		63		65		13		42		8		41		66		45.5517241379				253.0651340996

		1730		29		****		28		15		17		18		13		52		50		55		28		****		32		20		30		33		38		23		33		36		41		41		41		34		39		42		10		13		4		21		44		30.3448275862				168.5823754789

		1800		9		****		5		8		7		5		5		30		42		30		28		****		15		14		14		15		8		9		11		21		19		19		19		11		19		20		2		7		0		21		22		15				83.3333333333

		1830		0		****		0		0		0		0		0		11		13		11		9		****		1		1		1		2		1		1		2		4		2		3		3		2		3		4		0		1		0		4		5		2.8965517241				16.091954023

		1900		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		Alice Springs				1999				October

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2				3 jaarlijks gemiddelde

		530		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0				0

		600		0		0		0		0		1		1		1		1		1		0		1		0		2		1		1		2		1		0		2		1		3		3		3		4		4		2		3		5		2		2		3		1.6129032258				8.9605734767				8.6371688708

		630		2		14		10		11		11		11		12		11		9		2		10		2		13		8		14		14		3		7		6		6		19		19		19		20		15		9		13		21		7		6		21		11.1290322581				61.8279569892				57.6381164257

		700		10		34		29		31		30		31		32		31		24		9		27		3		28		31		34		35		13		15		12		18		41		41		41		42		42		30		33		22		17		8		43		27				150				139.2514316319

		730		19		52		51		53		52		54		54		54		42		30		46		6		50		52		56		58		48		51		11		24		65		65		64		65		51		46		62		33		39		7		66		46				255.5555555556				228.1135417954

		800		69		73		74		76		75		77		77		77		62		37		69		6		72		74		79		81		86		51		18		60		74		89		88		88		72		76		77		71		32		13		88		66.4838709677				369.3548387097				327.5408890537

		830		86		94		96		99		98		99		99		99		79		44		90		6		94		94		101		103		53		46		41		80		90		112		110		110		110		77		105		64		33		40		110		82.6451612903				459.1397849462				432.6453260825

		900		113		114		116		119		118		119		120		120		95		84		111		5		114		112		121		123		54		81		104		90		135		133		130		130		131		79		114		113		59		29		130		103.7419354839				576.3440860215				544.2672928769

		930		122		133		135		138		137		137		139		138		111		69		129		6		132		128		139		141		88		116		66		73		149		152		148		149		149		148		150		75		85		22		147		117.7741935484				654.3010752688				631.9423109746

		1000		138		150		151		154		153		153		155		153		129		58		144		16		149		144		155		156		119		135		66		97		172		168		164		164		165		153		126		72		100		24		163		130.5161290323				725.0896057348				702.8567161632

		1030		137		162		164		167		166		166		168		166		142		111		157		16		161		157		168		169		40		154		83		108		182		181		178		177		179		161		153		117		87		59		176		142.3225806452				790.6810035842				766.0878342191

		1100		106		173		173		177		176		176		178		176		151		133		167		27		170		****		179		179		24		184		87		187		192		192		187		187		189		171		137		106		50		27		183		148.1333333333				822.962962963				807.2505802057

		1130		84		180		179		184		183		183		184		183		158		137		174		24		164		177		185		184		29		181		120		196		199		198		194		194		196		190		150		100		52		26		190		154.1290322581				856.2724014337				850.121534215

		1200		158		186		182		188		185		186		187		187		155		131		181		18		180		177		189		187		24		179		177		197		198		202		197		197		200		192		194		108		94		62		184		163.935483871				910.752688172				862.4088493388

		1230		166		192		182		188		185		186		187		186		108		113		182		10		183		156		189		187		18		194		177		196		199		202		197		197		199		179		185		63		129		61		205		161.3225806452				896.2365591398				872.8281276668

		1300		161		185		179		185		181		183		183		183		42		108		173		16		170		176		185		184		35		183		187		192		197		198		194		193		195		181		188		36		171		71		192		158.2903225806				879.3906810036				853.8664359576

		1330		118		56		172		177		174		176		176		175		65		109		145		12		178		168		178		181		93		175		179		203		190		191		187		187		188		141		182		72		96		90		179		148.8064516129				826.7025089606				806.981007704

		1400		59		167		163		167		164		165		165		164		72		119		152		22		167		151		168		133		80		167		168		148		180		180		177		176		178		111		171		172		72		118		181		144.4193548387				802.3297491039				776.3894038644

		1430		50		151		149		153		151		151		152		152		92		73		149		24		136		129		155		100		55		154		153		156		159		166		163		163		165		66		157		47		38		90		170		124.8064516129				693.3691756272				673.0667820212

		1500		52		110		134		137		135		135		136		136		108		69		128		18		76		135		139		137		48		134		138		146		138		150		147		147		149		28		141		61		12		73		103		109.6774193548				609.3189964158				583.6484983315

		1530		62		130		116		119		117		117		117		118		77		54		115		14		43		104		121		118		40		99		108		123		127		131		129		129		89		32		125		122		15		73		121		96.935483871				538.5304659498				509.5064474931

		1600		45		68		96		99		97		97		97		98		17		50		80		13		28		88		101		100		48		69		100		51		113		110		109		109		102		28		79		96		18		55		84		75.6451612903				420.2508960573				418.3145882256

		1630		59		52		74		76		75		75		75		76		6		25		64		3		56		77		80		78		38		63		70		65		85		88		86		87		74		15		87		76		15		51		62		61.7096774194				342.8315412186				334.6763894039

		1700		21		55		52		54		52		52		52		53		2		31		49		3		54		52		57		54		24		28		43		51		46		64		63		63		56		14		36		56		5		42		66		43.5483870968				241.935483871				231.6071355004

		1730		7		15		30		31		30		30		30		31		5		13		21		6		35		28		35		32		12		35		16		38		29		41		40		40		19		10		35		23		8		24		41		25.4838709677				141.5770609319				143.5895851357

		1800		2		6		10		11		11		11		11		11		2		7		9		6		12		12		14		13		6		12		5		16		17		19		19		16		17		14		11		8		4		20		21		11.3870967742				63.2616487455				64.6356033453

		1830		0		0		1		0		1		1		0		1		0		1		1		2		1		0		2		1		1		1		0		2		2		3		3		3		1		2		4		1		1		3		5		1.4193548387				7.8853046595				9.7845342562

		1900		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0				0

		Alice Springs				2000				Oktober

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2

		530		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		600		0		0		0		0		0		1		0		0		0		0		1		1		0		2		2		2		0		0		1		0		0		5		3		2		0		2		2		1		2		8		4		1.2580645161				6.9892473118

		630		5		8		10		5		5		9		9		3		1		5		12		10		4		16		17		16		4		2		6		2		3		24		17		15		5		4		7		4		8		28		17		9.064516129				50.3584229391

		700		21		24		26		15		23		25		26		6		2		11		29		17		9		38		39		39		10		9		12		9		7		42		38		38		13		27		12		16		12		53		39		22.1612903226				123.1182795699

		730		42		44		47		48		34		46		46		6		1		19		50		35		15		62		62		51		17		17		23		11		10		69		56		59		32		16		10		10		32		67		44		34.8709677419				193.7275985663

		800		60		55		71		73		71		68		68		6		8		41		72		41		16		85		85		74		15		22		33		26		26		90		83		79		17		33		27		6		58		90		78		50.8709677419				282.6164874552

		830		78		80		93		71		92		88		89		6		19		54		92		41		23		107		108		104		6		25		63		40		47		107		104		78		27		31		77		13		96		112		98		66.7419354839				370.7885304659

		900		96		105		113		105		116		107		109		11		24		80		112		40		28		128		128		113		8		75		74		53		50		127		124		115		86		65		126		23		127		131		118		87.6451612903				486.917562724

		930		115		123		130		123		132		126		127		21		46		85		130		48		34		146		147		129		23		59		96		50		51		145		143		140		85		155		143		6		145		149		138		102.9032258065				571.6845878136

		1000		130		138		144		139		148		142		143		55		41		124		145		74		46		161		162		156		26		47		88		74		48		160		151		155		118		69		147		4		161		165		155		113.4193548387				630.1075268817

		1030		143		150		158		162		163		154		157		127		16		151		158		126		44		173		174		169		19		59		82		68		65		173		172		168		118		23		127		44		177		178		168		124.7096774194				692.8315412186

		1100		153		160		167		130		181		164		166		61		17		159		168		146		11		183		184		168		23		124		111		79		49		183		181		178		149		23		175		25		181		188		179		131.1612903226				728.6738351254

		1130		160		166		173		194		110		171		173		83		61		152		176		171		17		190		191		184		23		134		144		72		34		189		188		186		167		35		186		52		191		194		186		140.4193548387				780.1075268817

		1200		162		169		177		106		42		174		175		124		54		153		180		117		17		194		195		179		20		168		155		53		39		192		191		178		138		47		187		45		191		198		193		135.9032258065				755.017921147

		1230		161		167		177		143		129		174		173		138		81		91		181		85		25		194		195		176		47		101		160		55		49		192		192		184		162		113		191		38		195		198		151		139.2903225806				773.835125448

		1300		159		164		151		116		162		171		176		156		92		163		177		83		18		190		191		180		50		70		152		65		66		189		191		168		196		195		183		55		194		194		176		144.935483871				805.1971326165

		1330		152		157		133		59		156		164		152		158		136		158		171		55		14		183		184		178		103		65		144		58		85		182		175		155		152		148		186		26		143		187		167		135.0322580645				750.1792114695

		1400		143		147		103		171		154		154		124		143		116		152		160		96		8		173		174		169		38		93		126		43		76		173		104		135		110		155		170		22		161		178		149		126.4516129032				702.5089605735

		1430		130		134		51		137		142		141		151		89		88		140		146		33		24		159		160		119		27		96		102		37		45		160		135		128		72		109		150		23		125		164		118		107.5806451613				597.6702508961

		1500		115		118		94		103		126		125		123		102		84		123		131		28		20		143		145		99		22		117		77		27		32		145		140		58		27		55		142		48		117		148		91		94.3548387097				524.1935483871

		1530		98		100		74		87		107		107		110		99		58		109		113		34		17		125		127		74		16		116		62		25		47		126		109		66		29		80		121		9		94		128		79		82.1290322581				456.2724014337

		1600		79		80		96		67		88		80		89		67		15		86		93		34		20		105		106		65		11		99		56		22		44		106		88		90		77		105		45		6		84		108		42		69.4516129032				385.8422939068

		1630		58		60		32		27		68		57		66		23		5		66		71		20		32		83		84		35		17		84		48		21		39		85		43		39		44		86		56		8		86		86		76		51.7741935484				287.6344086022

		1700		38		39		17		23		47		38		44		11		2		46		49		29		38		60		61		23		24		25		31		13		41		62		25		16		44		68		25		20		42		63		51		35.9677419355				199.8207885305

		1730		20		20		11		12		24		22		20		4		2		26		28		11		33		37		37		7		6		18		16		9		35		39		35		7		17		39		15		9		35		41		38		21.7096774194				120.6093189964

		1800		6		6		3		5		8		8		3		1		3		9		11		3		12		16		16		4		1		7		6		4		8		17		10		4		6		11		7		13		20		19		17		8.5161290323				47.311827957

		1830		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		1		0		1		2		2		0		0		1		1		1		1		2		2		0		1		1		2		1		4		3		3		0.9677419355				5.376344086

		1900		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		Woomera				1978				Oktober

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2

		500		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		530		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		1		1		1		1		1		3		1		1		1		0		2		0.4516129032				2.5089605735

		600		2		2		2		2		3		3		3		3		4		4		5		5		3		2		7		6		8		9		9		7		10		9		10		11		15		13		8		12		6		4		12		6.4193548387				35.6630824373

		630		14		14		13		15		16		17		18		19		18		19		21		22		9		13		23		17		24		27		26		29		28		28		29		28		31		26		13		31		11		10		30		20.6129032258				114.5161290323

		700		34		36		32		35		37		38		40		39		39		40		40		41		9		20		44		27		45		47		48		49		49		49		49		49		44		28		22		51		24		21		53		38.0322580645				211.2903225806

		730		54		55		55		53		57		59		59		60		59		62		63		62		18		23		64		40		67		70		69		43		72		70		71		70		39		31		37		72		38		22		76		54.5161290323				302.8673835125

		800		76		76		77		76		80		81		82		83		82		82		83		84		22		27		87		75		91		90		90		80		93		92		92		91		63		34		48		93		56		21		95		74.2580645161				412.5448028674

		830		97		97		83		96		99		101		102		102		102		104		104		103		15		34		106		87		115		113		112		120		113		112		111		110		100		63		69		115		69		58		116		94.4516129032				524.7311827957

		900		115		115		116		114		119		119		120		121		120		121		123		122		16		29		124		132		112		130		129		95		133		131		131		128		121		137		94		132		75		89		134		112.8064516129				626.7025089606

		930		132		129		130		131		134		135		136		135		135		138		139		138		19		36		139		142		140		146		144		87		145		144		145		142		102		83		119		148		110		84		149		123.7419354839				687.4551971326

		1000		145		141		143		144		147		148		149		148		148		149		151		149		17		66		152		152		156		157		156		93		157		157		156		154		127		51		141		160		100		117		160		135.1935483871				751.0752688172

		1030		154		152		150		153		156		157		158		159		158		159		161		159		27		89		160		163		163		164		166		180		167		166		166		163		110		89		130		169		72		172		170		147.1612903226				817.5627240143

		1100		162		158		159		160		165		166		166		167		164		166		168		166		20		55		168		168		151		167		172		188		173		173		172		170		98		130		169		176		97		177		176		153.7741935484				854.3010752688

		1130		166		165		164		167		170		171		172		171		171		173		174		171		42		26		173		168		184		172		178		184		178		178		178		175		93		172		184		182		117		179		183		160.6774193548				892.6523297491

		1200		171		167		168		170		173		174		175		174		174		175		177		174		30		28		176		179		180		182		183		186		184		182		182		180		141		159		120		188		117		185		186		162.5806451613				903.2258064516

		1230		171		161		169		171		175		176		176		176		176		178		178		178		54		22		179		179		189		166		183		192		184		185		185		182		85		175		141		190		104		190		189		163.1935483871				906.6308243728

		1300		170		167		168		171		173		175		175		175		174		176		177		175		52		18		177		178		185		183		182		129		183		181		182		179		67		151		156		190		94		163		187		158.4838709677				880.4659498208

		1330		165		162		162		165		168		169		171		170		170		171		173		171		43		21		172		172		184		176		177		186		178		178		179		175		75		101		179		181		82		149		182		155.064516129				861.4695340502

		1400		155		151		153		157		157		160		159		162		159		161		163		169		45		18		163		162		159		166		168		173		169		167		167		165		111		33		156		169		71		90		173		142.935483871				794.0860215054

		1430		143		137		139		144		145		147		147		145		146		147		149		148		36		11		148		147		130		150		146		162		153		152		154		147		114		2		155		140		51		79		160		128.1935483871				712.1863799283

		1500		124		120		122		125		125		127		129		129		127		127		130		124		56		25		128		130		119		132		132		115		136		135		132		135		102		14		136		140		33		69		140		113.4838709677				630.4659498208

		1530		105		93		101		105		106		109		107		107		107		109		110		96		49		25		109		108		75		111		107		107		114		114		114		105		95		78		117		96		26		70		121		96.6451612903				536.917562724

		1600		83		62		81		84		84		85		83		86		84		85		86		91		33		9		87		89		69		87		85		94		92		91		92		94		80		46		95		52		25		101		99		77.8709677419				432.6164874552

		1630		59		60		58		61		60		64		63		61		63		63		64		46		21		5		61		50		27		68		60		65		68		69		68		67		29		15		73		59		27		68		76		54.7741935484				304.3010752688

		1700		39		35		38		40		40		41		40		41		39		41		43		24		16		4		43		49		22		46		48		25		47		46		47		35		17		3		51		64		19		53		53		37.064516129				205.9139784946

		1730		20		17		17		20		20		21		18		20		21		21		22		11		10		3		23		13		16		25		20		9		26		26		27		26		8		11		27		32		9		31		34		19.4838709677				108.2437275986

		1800		4		4		6		5		5		4		5		5		5		7		6		5		5		2		6		5		5		7		8		5		7		8		7		11		3		5		8		11		4		13		11		6.1935483871				34.4086021505

		1830		0		0		0		0		0		1		0		1		1		1		1		1		1		1		1		1		2		1		3		1		1		1		1		1		0		0		2		3		2		2		3		1.064516129				5.9139784946

		1900		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		Woomera				1979

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2				3jaars gemiddelde

		500		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0				0

		530		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		1		1		1		1		0		1		2		2		2		2		0.4516129032				2.5089605735				2.56869773

		600		1		0		1		1		1		2		2		2		1		3		3		3		5		4		7		7		8		0		3		8		8		6		9		10		10		11		10		12		11		12		13		5.6129032258				31.1827956989				32.9151732378

		630		11		12		13		14		10		15		12		16		4		18		12		17		21		15		27		22		22		4		12		26		26		22		28		29		30		30		16		31		31		31		31		19.6129032258				108.9605734767				110.6929510155

		700		31		32		32		33		19		32		31		35		13		37		27		21		42		26		45		44		39		27		34		45		46		36		49		51		51		50		32		52		51		52		53		37.6774193548				209.3189964158				207.5866188769

		730		51		52		51		55		52		53		51		55		13		57		50		30		62		41		65		64		62		24		71		67		69		61		71		72		72		72		54		74		72		75		76		57.8709677419				321.5053763441				312.9032258065

		800		73		74		74		76		64		72		71		76		69		79		52		33		85		53		86		87		86		24		89		89		91		89		92		96		94		94		88		96		95		95		98		78.7096774194				437.2759856631				424.4922341697

		830		93		92		94		97		95		89		92		96		23		86		53		42		107		69		106		106		105		79		110		110		110		109		113		115		115		115		114		117		115		116		117		96.7741935484				537.6344086022				527.0609318996

		900		113		112		87		116		114		118		108		115		95		85		44		74		124		93		125		125		119		105		129		127		129		127		132		132		132		131		132		135		133		134		136		115.5161290323				641.7562724014				624.3727598566

		930		127		128		83		131		129		114		125		128		62		134		56		82		142		101		140		141		135		67		144		143		143		143		146		147		148		147		149		149		146		149		151		126.7741935484				704.3010752688				692.8315412186

		1000		143		143		83		145		144		149		138		143		56		147		53		91		153		107		152		153		151		90		156		156		157		154		159		160		161		158		156		162		159		159		162		138.7096774194				770.6093189964				761.1708482676

		1030		150		151		112		156		155		152		148		152		93		158		112		112		163		121		162		162		160		131		166		165		164		163		169		169		169		168		150		169		168		170		171		151.9677419355				844.2652329749				828.5543608124

		1100		160		160		93		164		161		156		155		159		69		166		114		116		170		131		168		171		166		133		173		171		173		172		174		176		176		175		175		175		173		177		179		157.4516129032				874.7311827957				863.9187574671

		1130		164		164		114		168		163		165		159		165		48		175		97		171		177		147		173		174		129		153		177		176		177		176		181		182		181		180		179		182		180		183		185		162.7419354839				904.1218637993				890.9796893668

		1200		168		168		138		172		158		168		165		168		52		170		95		169		180		132		177		179		158		173		183		180		181		182		185		185		186		184		177		185		183		187		189		167				927.7777777778				912.1266427718

		1230		169		167		63		173		174		167		165		168		60		168		84		90		182		128		179		179		184		179		184		180		183		182		186		188		188		186		185		187		186		188		190		164.2580645161				912.5448028674				912.6045400239

		1300		166		168		105		173		170		167		162		114		32		157		88		131		181		129		175		179		161		168		181		179		181		183		183		186		185		185		185		186		185		187		189		161.9677419355				899.8207885305				886.1409796894

		1330		162		160		97		165		164		161		158		93		24		169		75		127		174		175		172		173		125		167		176		175		173		176		176		177		178		177		177		178		177		183		183		156.3548387097				868.6379928315				860.752688172

		1400		153		153		125		158		156		150		148		53		61		158		47		91		166		165		163		162		87		160		167		163		162		163		166		167		167		167		165		168		167		172		175		145.9677419355				810.9318996416				802.449223417

		1430		139		138		89		143		142		138		135		75		41		140		42		123		151		149		148		148		74		143		151		148		147		148		151		153		152		152		152		153		154		155		157		133.2580645161				740.3225806452				738.5304659498

		1500		121		122		56		126		124		120		118		35		40		117		41		61		133		132		129		131		126		126		133		131		132		132		135		135		136		137		136		136		136		138		140		116.6129032258				647.8494623656				646.3560334528

		1530		102		96		89		104		106		100		98		16		18		109		35		84		111		109		110		108		90		111		112		110		111		113		115		116		117		116		120		117		117		118		119		99.9032258065				555.017921147				550.0597371565

		1600		80		79		61		82		81		79		76		28		11		85		47		41		88		88		86		87		81		80		90		89		91		91		92		95		94		94		95		96		94		96		96		79.7741935484				443.1899641577				440.5017921147

		1630		58		58		35		60		57		56		54		43		14		62		62		21		66		64		65		64		41		37		66		65		67		67		70		70		70		71		71		71		73		71		72		58.7419354839				326.3440860215				320.6093189964

		1700		36		36		37		38		36		36		35		37		33		42		32		21		43		42		41		43		41		26		43		43		43		46		47		40		48		49		50		50		49		49		49		40.6774193548				225.9856630824				216.3082437276

		1730		17		17		19		18		19		16		16		16		8		11		13		16		21		20		23		22		23		23		25		23		25		24		27		25		26		28		29		29		28		29		26		21.3548387097				118.6379928315				114.8745519713

		1800		3		4		4		4		4		4		3		3		0		6		4		4		5		4		4		4		5		4		5		7		5		7		7		7		8		7		9		8		10		9		9		5.3870967742				29.9283154122				33.6320191159

		1830		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		1		1		0		0		1		0		1		1		1		1		1		2		2		2		1		1		3		0.6451612903				3.5842293907				4.5400238949

		1900		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0				0

		Woomera				1980				Oktober

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2

		500		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		530		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		1		1		2		2		2		2		2		2		0.4838709677				2.688172043

		600		1		0		1		2		1		0		3		3		3		3		4		3		3		5		6		6		2		6		3		5		8		7		0		11		12		11		15		13		13		13		15		5.7419354839				31.8996415771

		630		12		4		15		15		8		7		17		17		19		20		21		9		13		22		23		21		18		20		12		20		28		27		2		28		30		31		19		31		31		33		33		19.5483870968				108.6021505376

		700		31		16		33		34		13		15		38		38		38		38		40		18		33		41		43		39		51		29		13		42		46		45		4		50		49		53		21		54		54		54		55		36.3870967742				202.1505376344

		730		50		52		54		56		8		32		60		60		60		61		61		54		63		64		67		25		50		47		66		66		70		69		9		73		74		75		21		76		75		77		79		56.5806451613				314.3369175627

		800		73		58		76		77		9		58		81		81		81		82		84		82		64		85		87		45		82		70		68		86		91		89		39		94		95		99		35		99		97		98		99		76.2580645161				423.6559139785

		830		93		90		98		98		20		59		102		102		103		109		105		85		61		106		109		52		107		57		101		108		113		110		39		116		117		119		32		124		118		120		122		93.3870967742				518.8172043011

		900		113		92		117		117		46		89		122		121		122		108		124		53		53		124		127		60		123		112		123		127		130		128		37		132		135		139		49		137		136		138		140		108.8387096774				604.6594982079

		930		129		108		133		134		59		81		136		138		138		138		140		63		86		140		142		76		140		143		136		145		146		145		28		150		150		154		64		129		152		154		155		123.6129032258				686.7383512545

		1000		142		131		146		145		99		74		150		150		150		144		150		100		86		153		156		52		154		135		154		158		159		157		59		162		163		166		119		138		165		166		168		137.1290322581				761.8279569892

		1030		152		150		155		158		104		152		161		163		160		150		163		102		111		162		164		55		162		108		167		166		169		164		58		171		174		177		139		156		173		174		177		148.2903225806				823.835125448

		1100		162		159		165		164		39		151		167		168		167		179		168		55		131		171		173		73		168		158		153		174		175		172		88		178		178		183		182		164		181		184		184		155.2903225806				862.7240143369

		1130		164		165		169		168		27		137		174		175		175		52		172		138		166		176		178		79		175		96		175		178		181		179		118		183		186		189		161		187		189		187		190		157.7096774194				876.164874552

		1200		168		168		172		173		34		142		177		176		180		127		160		105		180		179		183		43		147		133		173		184		187		181		162		189		191		194		171		191		193		194		195		162.9677419355				905.376344086

		1230		169		169		174		174		42		121		179		179		172		148		187		148		171		182		184		37		133		177		164		185		187		183		110		190		192		197		191		194		194		196		197		165.3548387097				918.6379928315

		1300		167		168		173		173		25		140		176		178		93		137		118		134		162		180		181		38		85		167		197		183		186		181		189		188		190		192		133		190		190		192		194		158.064516129				878.1362007168

		1330		163		164		166		167		39		172		172		173		58		80		110		158		181		175		179		40		124		118		178		180		181		176		131		184		185		188		159		187		190		189		188		153.3870967742				852.1505376344

		1400		153		154		158		158		31		139		162		164		99		162		96		167		141		165		167		53		60		155		119		169		170		167		121		173		176		178		106		176		180		180		178		144.4193548387				802.3297491039

		1430		139		142		145		142		43		151		148		149		113		115		116		151		149		151		153		38		106		129		129		155		154		151		127		158		160		161		138		161		157		163		164		137.3548387097				763.082437276

		1500		120		122		125		125		21		93		129		130		128		97		99		131		144		131		134		30		47		136		123		134		136		132		127		139		140		143		106		141		138		143		143		118.935483871				660.752688172

		1530		101		104		105		104		13		47		108		109		84		97		80		111		123		112		114		36		93		114		73		115		116		113		118		118		119		121		77		122		120		124		124		100.4838709677				558.2437275986

		1600		78		80		83		81		7		31		86		86		77		84		84		88		88		88		92		26		53		90		57		92		93		92		89		95		96		97		77		98		99		100		100		80.2258064516				445.6989247312

		1630		57		59		61		59		4		29		63		64		22		57		64		67		66		65		68		32		70		68		31		68		68		66		72		73		73		74		45		75		75		74		79		59.6129032258				331.1827956989

		1700		35		37		37		37		3		15		41		41		19		27		42		43		49		43		41		46		11		45		45		46		45		31		25		47		49		50		53		51		51		53		53		39.064516129				217.0250896057

		1730		16		18		19		18		2		9		21		21		19		16		14		23		32		22		20		17		12		21		27		26		26		7		20		28		29		29		26		30		31		32		26		21.1935483871				117.7419354839

		1800		4		5		5		4		0		3		5		4		5		6		7		5		10		6		7		6		4		5		7		6		6		4		8		9		9		7		10		9		11		11		16		6.5806451613				36.5591397849

		1830		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		0		1		0		0		0		0		0		1		0		2		0		1		1		1		3		2		3		1		3		3		0.7419354839				4.1218637993

		1900		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		Adelaide				1995				Oktober

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2

		500		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		530		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		0		1		0		1		0.1034482759				0.5747126437

		600		0		0		1		1		0		1		****		1		2		1		1		2		1		1		****		4		1		1		4		2		4		0		3		5		10		8		2		7		9		5		7		2.8965517241				16.091954023

		630		3		1		8		13		1		11		****		15		15		8		5		14		5		6		****		18		7		5		19		9		22		1		14		26		25		21		6		25		25		13		21		12.4827586207				69.3486590038

		700		8		4		28		28		3		26		****		32		31		19		15		31		14		15		****		37		13		17		32		15		39		2		28		32		43		40		11		45		44		29		48		25.1379310345				139.6551724138

		730		14		6		47		49		4		44		****		52		52		14		9		51		26		55		****		58		23		45		39		34		63		5		22		58		66		49		12		65		64		42		50		38.5517241379				214.1762452107

		800		21		8		40		70		4		51		****		71		70		13		17		70		34		76		****		78		82		39		42		45		53		7		31		77		86		71		43		84		83		47		77		51.3793103448				285.4406130268

		830		43		16		27		88		7		77		****		83		90		16		17		89		67		72		****		97		97		82		40		55		99		12		37		110		101		92		38		102		101		56		87		65.4482758621				363.6015325671

		900		60		24		37		104		16		89		****		110		107		12		44		107		106		58		****		115		110		64		77		36		115		19		50		72		119		120		66		121		117		75		98		77.5172413793				430.6513409962

		930		71		35		51		119		15		117		****		124		123		11		51		114		116		66		****		131		98		54		115		116		86		35		54		70		134		102		115		135		133		68		125		89.1034482759				495.0191570881

		1000		121		55		79		133		72		133		****		138		136		13		44		109		112		146		****		145		98		37		145		150		142		44		49		61		148		130		74		147		145		112		133		105.2068965517				584.4827586207

		1030		95		72		98		145		81		139		****		149		146		25		20		119		88		128		****		156		134		24		77		86		137		42		76		72		159		156		124		162		153		65		151		106.1724137931				589.846743295

		1100		93		107		107		153		81		156		****		157		154		15		51		105		107		98		****		164		156		28		118		154		67		73		60		102		168		167		88		153		163		152		139		115.0344827586				639.0804597701

		1130		70		99		103		158		160		159		****		163		160		23		42		100		112		118		****		170		164		29		156		98		60		54		64		92		173		174		109		138		154		148		158		117.5172413793				652.8735632184

		1200		71		154		166		161		150		163		****		166		163		32		3		79		96		155		****		174		165		37		159		148		46		35		65		103		175		174		81		172		173		107		161		121.8620689655				677.0114942529

		1230		62		161		140		161		136		163		****		166		163		98		34		101		91		141		****		174		171		43		101		126		30		53		85		138		176		175		155		160		171		105		150		125.1724137931				695.4022988506

		1300		63		153		154		158		161		159		****		162		160		118		87		124		112		151		****		166		117		42		112		144		15		44		98		156		173		171		108		177		152		167		93		127.4827586207				708.2375478927

		1330		71		160		146		153		155		145		****		157		121		113		33		133		71		141		****		163		69		57		128		159		22		20		96		136		165		165		59		165		158		166		74		117.275862069				651.5325670498

		1400		74		129		146		****		149		127		****		149		100		134		11		138		91		151		****		156		78		92		119		93		27		16		98		158		154		157		37		159		153		144		45		110.1785714286				612.1031746032

		1430		89		135		133		133		131		137		****		137		92		101		20		136		86		145		****		145		81		131		110		145		36		24		106		146		145		146		36		148		106		138		77		110.1724137931				612.0689655172

		1500		43		123		120		120		121		130		****		123		72		108		23		124		77		98		****		131		91		66		70		105		39		31		98		134		131		134		63		135		50		130		125		97.0689655172				539.2720306513

		1530		36		96		105		105		107		105		****		108		65		111		26		110		79		103		****		116		103		51		38		105		29		32		62		119		116		116		88		120		40		117		108		86.7586206897				481.9923371648

		1600		46		95		88		88		58		89		****		91		56		94		26		93		96		97		****		100		86		54		26		84		18		38		54		102		101		97		79		103		38		100		105		75.9310344828				421.8390804598

		1630		45		72		69		70		50		66		****		73		54		71		44		77		57		78		****		81		75		53		36		87		19		38		62		84		84		83		73		84		27		82		82		64.6896551724				359.3869731801

		1700		27		70		49		50		32		45		****		53		34		49		55		54		42		58		****		60		55		58		22		53		13		21		32		64		63		59		35		64		21		62		63		47				261.1111111111

		1730		16		23		29		30		24		27		****		32		20		31		32		23		38		37		****		39		15		37		14		34		4		17		21		42		41		35		24		43		22		41		43		28.7586206897				159.7701149425

		1800		4		3		11		12		7		10		****		14		7		7		15		9		13		18		****		20		12		7		4		17		2		12		11		23		24		19		29		24		14		22		24		13.5862068966				75.4789272031

		1830		0		0		1		2		1		1		****		2		1		2		3		1		2		3		****		4		4		2		1		5		1		3		2		7		7		4		8		8		6		8		8		3.3448275862				18.5823754789

		1900		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		Adelaide				1996				Oktober

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2				3jaars gemiddelde

		500		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0				0

		530		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		1		1		0.1				0.5555555556				5.2937420179

		600		0		0		****		1		0		1		0		1		1		1		2		1		1		3		3		0		4		4		1		5		5		6		6		3		0		4		10		11		7		4		13		3.2666666667				18.1481481481				32.8693060877

		630		5		7		****		8		1		6		4		14		5		4		13		5		8		15		18		2		18		12		7		20		21		22		22		10		3		15		27		30		19		13		29		12.7666666667				70.9259259259				88.1375053214

		700		18		14		****		12		3		10		12		30		21		28		30		10		22		32		35		3		37		38		24		39		41		42		42		21		10		26		44		51		38		23		48		26.8				148.8888888889				165.0191570881

		730		38		21		****		24		8		13		24		51		39		51		25		25		35		56		54		20		56		53		19		57		62		63		63		53		16		42		66		67		47		29		69		41.5333333333				230.7407407407				247.858663261

		800		28		31		****		49		16		23		33		72		66		72		39		23		40		74		76		20		77		78		50		78		83		82		83		66		44		56		85		85		44		40		89		56.7333333333				315.1851851852				330.5406555981

		830		62		77		****		60		8		33		38		90		92		92		70		24		36		93		95		75		88		63		95		96		102		102		102		96		51		66		104		79		52		41		107		72.9666666667				405.3703703704				401.5346956152

		900		65		95		****		77		16		49		54		108		108		109		48		42		46		110		112		79		101		113		111		107		119		119		119		96		62		76		122		105		32		63		125		86.2666666667				479.2592592593				465.4363558961

		930		66		95		****		89		24		70		67		123		128		125		104		51		63		126		122		87		139		119		123		144		134		135		136		116		79		99		138		132		35		80		141		103				572.2222222222				566.0280970626

		1000		88		110		****		120		32		70		75		136		143		138		126		59		81		140		140		93		143		143		86		86		147		148		152		130		91		142		152		155		140		88		154		116.9333333333				649.6296296296				636.0195828012

		1030		85		111		****		144		33		60		154		146		127		148		105		72		81		151		153		105		155		140		147		142		157		159		149		157		92		96		163		164		120		95		165		125.8666666667				699.2592592593				672.5500212857

		1100		111		116		****		126		33		93		126		153		142		155		58		78		90		158		150		123		163		156		161		146		166		168		167		166		77		180		171		172		130		101		173		133.6333333333				742.4074074074				698.6824180502

		1130		92		138		****		152		26		91		160		158		164		161		46		108		88		164		170		136		168		169		132		158		171		174		174		143		143		188		177		178		138		162		178		143.5666666667				797.5925925926				723.2716049383

		1200		53		113		****		137		50		116		161		163		161		164		35		88		99		168		170		112		171		171		175		174		174		175		177		165		133		141		180		180		103		184		179		142.4				791.1111111111				726.0280970626

		1230		106		153		****		130		36		136		159		164		150		164		34		85		115		169		145		107		171		171		176		172		175		175		176		163		100		173		164		180		174		181		180		146.1333333333				811.8518518519				733.1332481907

		1300		146		144		****		137		96		143		160		164		158		163		33		119		186		169		152		113		170		170		175		171		172		173		174		172		123		177		146		177		168		178		176		153.5				852.7777777778				747.349936143

		1330		148		148		****		147		83		123		156		159		146		159		79		108		162		164		134		120		166		166		170		166		166		167		158		151		126		164		172		171		159		172		172		149.4				830				719.5146871009

		1400		79		143		****		132		129		108		145		148		115		148		99		83		150		154		149		88		156		155		159		156		158		159		168		152		102		139		163		163		161		163		163		139.5666666667				775.3703703704				669.5793042632

		1430		82		133		****		124		104		67		129		132		81		131		74		87		134		139		99		100		142		141		148		143		147		150		152		115		135		115		152		152		121		152		152		124.4333333333				691.2962962963				629.7296722009

		1500		50		114		****		118		72		73		116		118		113		117		57		88		120		124		126		95		128		126		132		129		134		132		127		117		98		105		138		139		70		139		139		111.8				621.1111111111				553.8441890166

		1530		52		76		****		80		79		72		105		107		110		106		76		82		108		111		71		110		115		113		118		115		119		127		118		114		106		94		123		124		73		124		125		101.7666666667				565.3703703704				489.4146445296

		1600		61		89		****		53		79		58		90		93		94		92		80		71		93		96		101		81		100		98		104		99		102		97		107		67		95		92		106		108		71		108		106		89.7				498.3333333333				415.2171136654

		1630		36		57		****		27		71		41		73		69		69		75		27		42		77		78		44		80		82		80		84		82		83		62		84		42		74		99		87		90		69		89		85		68.6				381.1111111111				327.6756066411

		1700		24		42		****		36		48		20		57		34		61		55		33		54		56		58		46		60		61		60		65		62		63		49		60		18		64		74		67		57		43		69		61		51.9				288.3333333333				236.2771392082

		1730		9		18		****		16		13		11		38		23		29		35		22		36		36		37		16		39		36		40		43		42		42		24		45		8		39		48		46		47		42		48		51		32.6333333333				181.2962962963				144.9787143465

		1800		4		10		****		8		6		6		8		9		15		16		22		16		16		19		4		15		9		17		22		22		23		16		24		3		22		27		26		25		29		27		9		15.8333333333				87.962962963				62.2073222648

		1830		0		0		****		1		1		0		2		1		2		3		2		3		3		4		1		4		2		4		5		6		6		4		6		1		4		9		9		10		13		10		6		4.0666666667				22.5925925926				13.7249893572

		1900		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		0		0.0333333333				0.1851851852				0.0617283951

		1930		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0				0

		Adelaide				1997				Oktober

		Ending		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		Gemiddelde (KJ/m2 per half uur)				W/m2

		530		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0

		600		0		0		****		1		0		2		1		0		1		0		2		1		0		****		1		1		2		4		5		5		3		5		7		6		7		1		2		8		7		4		1		2.6551724138				14.7509578544

		630		7		3		****		9		7		13		11		3		12		1		11		7		4		****		5		5		9		20		12		23		14		21		22		21		23		8		11		25		21		6		2		11.5862068966				64.367816092

		700		22		15		****		22		18		21		23		10		30		2		14		14		10		****		18		10		20		25		20		40		39		39		40		41		43		12		25		29		28		13		5		22.3448275862				124.1379310345

		730		44		25		****		33		45		33		20		29		49		5		30		31		22		****		28		15		32		33		34		59		58		59		61		61		62		22		41		62		64		16		5		37.1724137931				206.5134099617

		800		70		33		****		54		79		43		76		47		69		6		35		71		26		****		33		32		45		46		50		81		78		78		80		80		88		40		27		64		85		36		7		53.7586206897				298.6590038314

		830		83		28		****		71		43		59		85		60		87		7		82		68		33		****		53		58		39		96		54		96		97		97		99		99		101		90		78		96		99		72		11		70.3793103448				390.9961685824

		900		96		32		****		94		71		70		101		54		105		8		106		82		32		****		70		61		48		117		64		101		114		113		115		116		90		91		83		60		115		57		8		78.4137931034				435.632183908

		930		117		63		****		109		71		69		117		88		121		13		123		83		57		****		84		55		62		111		61		85		130		128		130		131		86		128		115		71		69		59		3		87.5517241379				486.3984674329

		1000		131		142		****		116		140		107		130		144		134		30		137		128		98		****		122		95		69		158		85		116		142		141		144		144		137		137		125		115		90		31		5		113.5517241379				630.8429118774

		1030		142		123		****		136		141		120		141		145		145		28		149		127		103		****		152		115		77		131		85		135		154		153		156		156		159		153		129		111		131		10		11		121.3103448276				673.9463601533

		1100		150		123		****		140		154		77		150		162		154		56		158		160		146		****		149		126		91		186		113		143		162		163		165		166		109		159		162		62		164		40		13		131.1379310345				728.5440613027

		1130		156		97		****		139		160		85		156		161		160		72		157		164		139		****		122		80		88		146		126		85		168		169		171		174		130		153		167		86		170		25		24		128.6206896552				714.5593869732

		1200		150		91		****		153		71		103		159		163		162		152		162		167		74		****		150		120		74		146		76		157		171		172		174		177		162		93		171		93		174		16		22		129.4827586207				719.3486590038

		1230		157		105		****		144		108		103		159		162		162		161		158		168		101		****		119		146		80		94		86		72		171		172		174		176		157		121		172		75		175		9		19		127.7931034483				709.9616858238

		1300		154		36		****		140		97		78		157		159		159		158		124		165		102		****		84		106		95		154		70		101		168		169		172		174		152		152		170		94		172		15		36		124.5862068966				692.1455938697

		1330		148		32		****		122		109		87		152		153		154		149		144		160		135		****		103		104		85		118		101		96		163		164		167		168		134		153		167		79		166		11		31		122.5862068966				681.0344827586

		1400		141		77		****		105		102		57		142		145		145		133		149		152		135		****		156		138		99		163		77		101		155		157		159		160		91		142		159		104		157		9		24		121.8620689655				677.0114942529

		1430		132		76		****		103		66		62		133		135		134		136		109		141		141		****		97		120		140		148		82		92		145		146		148		149		75		149		151		53		145		12		23		111.8275862069				621.2643678161

		1500		99		117		****		75		35		87		119		122		121		118		123		127		122		****		73		130		136		133		127		62		131		134		135		136		120		135		137		26		131		13		34		105.4482758621				585.8237547893

		1530		89		101		****		51		19		97		73		108		107		103		102		112		92		****		99		115		119		118		81		50		117		119		120		121		90		121		119		19		117		16		21		90.2068965517				501.1494252874

		1600		66		53		****		32		14		80		98		92		103		90		62		95		59		****		72		99		105		100		62		92		101		103		104		105		71		105		96		13		99		14		12		75.7586206897				420.8812260536

		1630		42		25		****		24		12		51		86		74		72		72		46		78		54		****		61		80		87		71		42		79		83		84		85		82		36		87		66		24		82		4		10		58.5862068966				325.4789272031

		1700		28		17		****		18		9		29		57		54		53		53		22		58		46		****		45		64		65		67		29		71		63		64		65		57		27		68		45		13		63		4		12		43.6551724138				242.5287356322

		1730		16		14		****		10		7		19		33		34		24		33		23		37		36		****		27		40		41		36		23		45		42		44		45		28		25		47		38		5		44		2		14		28.6896551724				159.3869731801

		1800		5		6		****		7		2		7		13		15		13		17		14		18		18		****		24		19		19		24		9		23		23		24		26		35		24		27		28		4		24		3		19		16.8965517241				93.8697318008

		1830		0		0		****		1		0		3		1		2		1		3		2		3		3		****		3		5		4		9		2		7		7		7		8		12		6		9		10		1		8		1		3		4.1724137931				23.1800766284

		1900		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		****		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0





Blad1

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

								0		0

										0



Darwin

Tannant Kreek

Alice Springs

Woomera

Adelaide

Tijdstip

Vermogen (W/m2)

3 jaarlijks gemiddelde zonnestraling



Blad2

		530		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		600		1		0		0		0		0		0		1		1		1		0		1		0		1		1		2		2		2		2		1		1		2		3		2		2		3		3		3		3		3		3		3

		630		10		3		7		4		7		10		5		10		12		10		11		3		15		10		8		14		14		14		8		12		18		19		18		15		16		17		17		17		17		17		9

		700		29		8		28		9		20		27		20		29		33		27		29		14		31		17		11		34		25		34		19		30		41		41		40		36		36		37		38		38		38		37		10

		730		55		19		44		23		19		48		48		51		36		49		29		33		42		17		24		43		47		55		32		52		65		65		64		58		60		61		62		60		61		60		24

		800		75		26		61		39		50		70		74		74		35		56		34		34		40		67		36		76		82		79		35		74		90		90		88		81		83		84		85		81		84		84		63

		830		91		49		58		64		39		94		96		96		98		52		33		64		84		109		82		103		97		102		47		97		114		113		111		104		105		107		108		104		106		105		57

		900		111		102		68		57		69		114		116		116		114		114		40		74		112		122		120		125		116		123		70		118		130		134		132		124		125		127		128		125		126		126		45

		930		136		134		108		97		78		132		135		135		133		133		46		124		106		117		115		146		146		142		73		137		152		154		151		143		143		146		146		145		145		144		48

		1000		132		149		141		88		115		149		151		151		149		140		91		152		112		159		127		160		164		159		110		153		173		170		167		159		160		163		163		161		161		161		42

		1030		154		161		154		62		162		162		165		164		162		155		70		165		127		127		107		174		177		171		149		167		185		184		181		173		174		176		176		175		174		174		53

		1100		169		170		164		62		170		172		176		175		174		179		59		186		133		147		154		185		187		182		169		178		194		195		191		173		184		187		187		187		184		184		151

		1130		173		177		171		61		179		179		183		137		181		82		109		186		155		194		121		193		194		187		156		185		203		202		197		171		195		193		193		194		192		191		132

		1200		157		180		167		47		188		183		186		181		181		120		151		180		174		189		147		196		198		193		178		189		206		205		200		209		121		197		197		199		195		194		178

		1230		180		180		141		51		191		186		178		119		199		73		155		169		171		172		155		196		197		185		189		190		207		205		200		149		155		197		197		199		194		194		194

		1300		178		178		157		36		159		163		184		195		128		144		152		209		98		186		167		192		193		157		178		187		201		201		196		118		183		193		193		195		190		190		193

		1330		172		182		171		38		132		120		182		124		177		92		172		139		148		177		145		185		185		74		172		179		194		194		187		85		112		186		186		188		183		184		101

		1400		140		166		106		75		162		139		134		73		65		80		143		90		174		167		147		174		175		122		135		169		180		183		177		51		54		177		175		177		172		179		122

		1430		98		152		161		47		127		106		138		142		83		94		79		129		155		156		143		161		160		70		148		157		146		169		162		127		100		162		162		163		158		162		90

		1500		50		137		41		57		110		97		133		117		115		25		53		65		145		136		132		144		144		106		120		141		117		152		146		163		162		146		146		147		142		115		31

		1530		100		115		32		36		99		28		126		95		82		16		53		34		72		116		124		125		125		113		122		122		133		132		126		140		105		126		127		128		122		92		16

		1600		91		91		22		21		48		41		96		100		77		30		36		45		52		96		99		104		103		85		64		102		110		110		105		109		59		106		106		107		101		45		23

		1630		45		67		14		16		30		71		73		52		63		8		23		30		41		82		73		81		80		81		29		80		87		87		82		76		85		83		83		85		79		78		18

		1700		49		45		16		20		21		28		30		42		41		25		15		20		41		45		54		57		56		30		10		56		60		63		58		58		52		60		60		61		57		50		13

		1730		21		22		7		11		10		15		19		13		21		12		8		9		28		19		29		34		33		20		7		34		36		39		35		32		13		36		37		38		28		33		11

		1800		3		5		2		2		3		6		10		5		2		2		4		3		5		8		10		13		13		8		6		13		15		16		14		13		10		15		16		17		14		14		4

		1830		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		1		1		1		0		1		1		2		1		1		1		2		2		2		2		1		0

		1900		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0





Blad3

		






_1233648972.unknown

_1233649204.unknown

_1233648673.unknown

