Solindstraling pa vandret flade
Beregningsmodel

Formal

Nar sol ens straler rammer en vandret flade p& en klar dag, be-
star indstralingen af diffus straling fra hinmlen og skyer savel
som sol ens direkte strdaler. Den sanl ede indstraling betegnes

gl obal stralingen. Vi sgger en beskrivel se af gl obal stralingen et
vil karligt sted pa jordkl oden. Beskrivelsen bliver afprgvet dels
med data fra Gal athea 3 ekspeditionen, og dels med data fra

| okaliteter i Grgnland.

Typiske data
Figur 1 viser et eksenpel pa globalstralingen malt i Silkeborg.

Lag mexr ke til, at i form ddagsti merne og m dt pa dagen var der
kun fa skyer, sal edes at observationerne indtil onkring kl. 13
var tad pa de ideele.
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Figur 1. dobal irradians i S1|keborg onkring forars-
javndggn. Diffus indstraling + direkte indstraling
giver tilsamen gl obal stralingen

Bemeg k ogsa, at globalstrdlingen ca. kl. 12 i Silkeborg var lige
en anel se over 600 Wn?, og at den bestod af ca. 525 Wnt fra
solens direkte straler plus ca. 75 Wnf fra den diffuse
indstraling | fra spredt lys fra hinen.

Stralingsmodel

Det handler om at forklare grafen for global stralingen, da denne
straling er afgerende for vejret og klinmaet. De faktorer, der

i ndvi rker pa gl obal stralingen pa en klar dag er:
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S Sol ens indstraling |, uden for jordens atnosfare. Denne
kal des ofte for sol arkonstanten (ca. 1367 Wnf), selv om
det i praksis gad der, at der er en lille variation i selve
sol ens udstraling, og der er en variation, der skyldes
jorden elliptiske bane onkring solen. Orkring den 3. jan-
uar er jorden tadtest pa solen, og et halvt ar senere er
sol en |l angst vak fra jorden. Forskellen pa disse to tids-
punkter svarer til ca. +/-3%

S At t enuationen a af solens |ys gennem jordens atnosfaae pa
grund af lysets spredning (lyset skifter retning) og ab-
sorption (lysenergi optages af ozon, vanddanp, CO og
andre gasser). Attenuati onen er afhangig af |uftmssen L,
som den direkte indstraling passerer og sal edes ogsa af
dis og stgv i luften.

S Sol ens el evationsvinkel Vi forhold til horizonten pa
stedet, hvor vi gnsker at bestenmme gl obalstralingen. Denne
vi nkel af hammger af breddegradstallet B og af sol ens dek-
| i nati onsvinkel D, der andrer sig aret igennem Nar solen
er hgjest pa himen onkring m ddagstid gat der, at eleva-
ti onsvinkl en V = 90° - B + D

Vi sgger nu at beskrive global stralingen |, energien der per
sekund rammer en kvadratmeter pa jordens overflade m dt pa

dagen. Vi opstiller fglgende hypotese
— . L , :
I,=1I,"a sin(V) + I,
| forste omgang sater vi |4, = 1367 WnR. Faktoren sin(V) kan

forstds ved at betragte fel gende tegning:
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Figur 2: Solens straler rammer én kvadrat -
nmeter, der vender direkte nod solen, hvis
el evationsvi nkel er V. Hvis fladen vippes
ned nod vandret, nodtager den sin V gange
m ndre straling.

Luft massen L, som sol ens direkte straler passerer, kan forstas
ved at se pa figur 3. Safrem sol ens el evationvinkel er m ndst
cirka 25°, er L = 1/sin(V). For mndre elevationsvinkler, for
eksenpel i arktiske onrader, skal man anvende en |igning, der
ogsa tager hensyn til jordens krumming og tenperaturgradienten i
at nosf aa en.
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sin(V) =1/L 29<
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Figur 3. For solelevationsvinkler V
stgrre end ca. 25 grader kan man an-
vende formen: L = 1/sin(V), hvor L er
| uft massen, som sol ens direkte straler
passerer.

Nar de direkte straler passerer én luftmasse, som de ger, nar
solen er | odret over iagttageren, sker der en attenuation af

| yset pa& grund af spredning (idet |ysets fotoner vekselvirker
med luftens atonmer og skifter retning) og absorption (idet

| ysets fotoner afgiver deres energi til luftmolekyler). Den kan
beskrives ved hjad p af en attenuati onsfaktor a. Erfaring har
vist, at den direkte indstraling typisk reduceres med ca. 25%
ved én luftmasse (L = 1). | klar luft bliver a stgrre, i disset
luft er a m ndre. Analogt med | ysets absorption i en stak gl as-
pl ader, er attenuationen givet ved faktoren a“

Al't i alt er vores hypotese altsd, at globalstralingen pa en
vandret flade ved m ddagstid er givet ved:

I,=1I,-a” sin(V) + I,
Den diffuse indstraling I fra himen og skyer ligger typisk pa

onkring 25-75 WnR2. Man kan fa et indtryk heraf ved at betragte
figur 1 pa side 1 med data fra Sil keborg.

Galathea 3 data

Vi har nmodtaget flere saea mil edata fra Gal athea 3 ekspeditionen,
der viser indstralingen pa vandret. Vi kan begynde med méali nger
fra danske farvande i juli 2006.
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Figur 4: dobalstralingsdata fra Kattegat i juli fra
Vaglder en.
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Bemex k, at gl obal stralingen ved kul mi nationen (nar solen er
hgj st pa himen onkring m ddagstid) er pa ca. 750 Wnf. For
denne observation gad der f gl gende:

B D \% L a a,

56° 19, 2° 53, 2° 1,25 0,70 0, 64
Tabel |: Her vises breddegradstallet, deklinationen, solens el eva-
tionsvinkel, luftmassen og attenuati onen.

I, =1367-0,700%% + sin(53,2) + 75 = 775 W/m*

Ber egni ngen stenmer godt overens med observationen i dette
tilfadde.

Vender vi blikket nordpd til Gal atheas togtben | angs Grgnl ands
vest kyst i uge 34, har vi fglgende data

GLOBAL IRRADIANS - UGE 34
GALATHEA: SYDWVEST KYST, GREMNLAND
21 - 27 AUGUST 2006
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Figur 5. | uge 34 sejl ede Vaaderen | angs G gnl ands vestkyst. Den
23. august var en fin, solrig dag. Breddegradstallet var 60,6 N

ved m ddagstid den 23., og deklinationen var +10,7 grader.

Leg mea ke til, at global stralingen ved kul mi nati onen den 23/8

i gger p& onkring 680 Wn?t. Med kendskab til breddegradstallet

og deklinationen kan sol ens nmaksi mal e el evati onsvi nkel findes:
V = 90° - 60,6° + 10,7° = 40, 1°

Anvendes en attenuationsfaktor pa 0,78%°, giver stralingsnodel -
len resultatet:

I, = 1367 -0,78%° - sin(40,1) + 75 = 674 W/m”
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Den gennengdende klarere luft i arktiske onrader er begrundel sen
for at anvende 0,78 her i stedet for 0,70 somi det foregdende
eksenpel .

Gal at hea ekspeditionen var i uge 40 tad pad akvatoren, nemig i
Accra, Ghana. Malingerne af gl obal stralingen for denne uge er
vist i figur 6:

SOLENS GLOBALE IRRADIANCE - UGE 40
AFRICAS KYST, ACCRA, GHANA
02-08 OKTOBER 2006
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Figur 6: G obalstraling fra Sol Data opti kbordet pa Vasderen
opt aget ved akvator.

Gl obal stralingen den 4. oktober svarer til en fin, klar sol-
ski nsdag. Deklinationen D denne dag var -5,8° og den nmaksi mal e
global straling I (fra opti kbordets datafil) var 985 Wnt. Ele-
vationsvinklen V = 90° - 0.0° + (-5,8° = 84,2° Antager man at
den diffuse straling var 75 Wnt fas fglgende ligning fra vores
stralingsnmodel :

I, = 1367 - a' %> - sin(84,2) + 75 = 985 W/m?

idet luftmassen L svarende til V = 84,2° er 1,005. Eneste ube-
kendt i |igningen er attenuati onsfaktoren a, som herefter kan
findes. Man kan finde a ved hjad p af TI-89 solver progrannet
eller ved blot at |gse ligningen for a. Resultatet: a = 0,67
svarende til en del dis i luften. Det vil vaae rart at fa be-
kredtet f.eks. ved fotografier taget denne dag af ekspeditions-
del tagerne, omdette virkelig var tilfaddet.
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Eksempler fra Grgnland
Vi har faktisk ogsad data fra ugen far optaget i den nordlige del
af Di scobugten onkring 70,8°N. Disse data er vist i figur 7.

SOLENS GLOBALE IRRADIANS - UGE 39
UUMMARNNAG, GREMLAND (70.8 N, 50.0 W)
25 SEP - 01 OKT 2006 (Simme Eriksen)
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Figur 7: Globalstralingsdata fra den nordlige Discobugt i Grgnland optaget i ugen
efter eftarsjeevndagn. Leeg maerke til, hvordan globalstralingen pa vandret stille og
roligt aftager dag for dag pa denne arstid. eftersom solen kommer lavere og lavere pa
himlen. Viregner pa data fra den 26. september.

Vi focuserer pa den 26. septenber og bemmker, at D = -2, 6°,
sal edes at sol ens el evationsvi nkel ved kul mi nati onen var V =
90° - 70,8° -2,6° = 16,6° P& grund af den |l ave sol el evati on kan
vi i kke | amgere anvende den sinple formel 1/sin V for luft-
massen L. Der findes en meget brugbar |igning af Andrew Young.
Selv om den ser |idt kompliceret ud, gengi ves den her:

1,002432 sin?V + 0,148386 sinV + 0,0096467
sin3V + 0,149864 sin®?V + 0,0102963 sinV + 0,000303978

L =

Selv om denne formel har flere |led, end de andre som vi har
arbej det med, gad der det bare omstille og roligt at tage ét led
ad gangen. Isax fordi vi i dag har gode hjad pemi dler somjeres
TI 89 | ormer egner og Excel regneark, er ligningen ikke sa slent
at arbejde med alligevel.

Pa jeres konference er der |agt et Excel regneark med fil navnet
“Luftmasse. xI s”, der beregner |uftmassen for sol el evati onsvi nk-
ler VnellemO og 90 grader. Lag nmexke til, at den sinple fornel
L = 1/sin V er ret god, indtil man nar nede p& onkring 25 grader
og lavere. Dette frengar tydeligt af grafen i regnearket.

Her er en tabel over luftmasser for | ave sol el evati onsvi nkl er:
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26 24 22 20 18 16 14 12 10

V
L 2,265 2,438 2,644 2,891 3,192 3,568 | 4,046 4,675 5.535
V

9 8 7 6 5 4 3 2 1

L 6, 0930 6,772 | 7,612 | 8,675 | 10.05 [ 11,89 | 14, 43 18,06 | 23, 46

Tabel 11: Luftnmassen, der passeres af solens direkte indstraling som
funktion af sol ens elevationsvinkel V. Se regnearket Luftmassen.xls
for mere praxise vaadier for en aktuel vinkel.

For en el evationsvinkel V = 16,6° i Uunmmannaq den 26/ 9 viser
regnearket, at luftmassen L = 3, 446.

I, = 1367 - a>*® - sin(16,6) + 25 = 270 W/m”

Bruger vi nu
SOLVE(1367*A"3, 446*si n( 16, 6) +40=270, A)

pa TI-89 | omeregneren (eller Texas Interactive), finder vi, at
attenuationen a = 0,854 svarende til neget klar arktisk luft.

Ca. 14 dage senere ser indstralingsdata fra Uunmmannaq sal edes
ud:

SOLENS GLOEBALE IRRADIANS - uge 41
UUMMANMACH GREMNLAND (70,8 M, 50,0 W)
10-16 OKTOBER 2006 (Simme Eriksen)
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Fi gur 8: Nogle uger senere i uge 41 ser vi, hvordan sol ens
styrke pa en vandret flade fortsat aftager. Omen néned -
m dt i november - bliver der evig nat indtil engang sidst
januar, hvor solen sa “vender tilbage” igen

Ser man nag mere pa den 14. oktober, er deklinationen D = -9, 6°,
hvor med el evati onsvi nkl en ved kul m nati onen bliver: V = 90 -
70,8 - 9,6 = 9,6 grader. Ved hja p af regnearket Luftmasse.xls
finder vi, at luftmassen L = 5,75. Igen anvender vi nodell en:

I, = 1367 - a%7 - sin(9,6) + 40 = 147 W/m*
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og ved hjad p af SOLVER, nar vi fremtil attenuationen
SOLVE(1367* A*5, 75%sin(9, 6) +40=147, A)

og finder her, at a = 0,877, igen svarende til neget Kkl ar
arktisk luft.

@OVELSE 1. Test af modellen i Grgnland

Hvis vi nu antager, at nodeller er rimlig, kan vi forsgge at
forudsi ge, hvad gl obal stralingen bliver i Uummannaq sidst i ok-
tober. Lad os se pa& den 26. oktober. Find deklinationsvinklen
find solens elevationsvinkel og find |uftmassen. Lav din forud-
sigel se af, hvad gl obal stréalingen bliver m dt pa dagen i Uunmman-
nag denne dag. Antag, at den diffuse straling udger ca. 50 W nt,
og brug en a-vaadi svarende til klar, arktisk luft.

@VELSE 2: Test af modellen i Atlanterhavet

Den 23. septenber var Vealderen pa vej fra Azorerne til Kap Verde
@erne. Breddegradstallet B m dt pa dagen var 29,0°N. Find sol ens
el evati onsvi nkl en V, deklinationsvinklen D og |uftmssen L. Regn
med en diffus straling pa 75 Wnf. G v dit bedste bud pa den
maksi mal e gl obal straling dette sted pa denne dag. Brug en pas-
sende a-vaxdi for nell enbreddegraderne (lidt disset).

@VELSE 3: Forbedringer i stralingsmodellen

Du vil maske kunne finde pa nogle punkter, hvor stralingsnodel-
| en kunne forbedres: f.eks. bedre bestemel se af det diffuse
bidrag eller en bedre, uafhangi g bestemml se af attenuations-
faktoren. Hvis du vil tage hensyn til jordens arlige bevagel se i
en ellipsebane onkring solen, kan du benytte fgl gende fornel:

E=1+0,033"cos[360* (dag-3)/365]

Fakt oren E skal ganges med 1367 Wn2 for at finde den aktuelle
va di for solens indstraling uden for atnosfaren den pagad dende
dag. For eksenpel, hvis datoen er den 10. april (dagnummer 100),
bliver

E=1+0,033"cos[360* (100-3)/365] =1+ 0,033*cos[95,67]

som kan reduceres til, at E = 0,99674. | stedet for 1367 ska
man altsd bruge 1363 Wnt i ligningen. Faktoren E bliver starst,
nar cosinus = 1, og i sa fald er E = 1,033. Kan du finde frem
til, hvornar dette sker (svarende til at jorden er tatest pa
sol en) ?
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