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1. INLEDNING

Allt levande pa jorden ar beroende av den energi som solen stralar ut. For vaxthusodlare, eller
for de som ténker sig att anvanda solenergi till att vdrma upp vatten, alternativt tillverka el, &r
det av stort intresse att kunna forutsaga hur mycket solenergi som kan forvantas pa en viss
plats och under en viss tidpunkt pa aret. Denna information behdvs for att t.ex. uppskatta
behovet av konstgjord belysning, i fallet med véxthus, eller for att forutsdga den forvéntade
méangden producerad el, i fallet med solpaneler. Foreliggande delrapport, som &r en del av
projektet Heijastus”, har som mal att ge den information som behdvs for att géra en
uppskattning av den instralade solenering for i detta fall den Syddsterbottniska kustregionen.
Projektet har finansierats av Europeiska jordbruksfonden for landsbygdsutveckling: Europa
investerar i landsbygdsomraden, beviljat av Osterbottens och Sodra Osterbottens NTM-
centraler. Vasa universitet har fungerat som projektégare och Yrkeshtgskolan Novia som en
delgenomforare.

For att utveckla en modell fér den instralade solintensiteten for det vaxthustata
Sydosterbotten, sa jamfors i denna rapport officiella soldata fran Tikkakoski vaderstation,
med soldata uppmitta vid Martens forsoksvéxthus i Overmark i Syddsterbotten. Matningarna
ar for Overmarks del gjorda under tidsperioden november 2010—-augusti 2012. Tidsperioden
omfattar nastan tva hela ar, vilket gor att effekterna av tillfalliga vadervariationer (t.ex. en
ovanligt regnig sommar) delvis kan kontrolleras.

For att kunna tolka och anvénda sig av soldata behdver man k&nna till en del grundldggande
begrepp. Dessa begrepp introduceras och forklaras i kapitel 2 och 3. | kapitel 4 presenteras,
jamfors och tolkas matresultaten fran Tikkakoski och Overmark. Dessa matningar ligger
sedan till grund for den modell, vilken har som mal att ge anvandaren en (grov) uppskattning
av den forvantade solstralningen i Syddsterbotten for en viss tidpunkt under aret

2. SOLSTRALNINGENS INTENSITET

Solstralningens intensitet (1) anger den méangd energi som faller in pa en given yta varje
sekund. Sl-enheten for intensitet ar watt per kvadratmeter (W/m?). Ett jamforelsetal som ar
bra att halla i minnet, &r att intensitet en solig sommardag ligger kring 12000 W/m?*, Denna
intensitet kan jamforas med en solig dag i januari da intensiteten &r nere i cirka 100 W/mZ.

Startpunkten for alla intensitetsberakningar ar den solstralning som nar jordatmosféarens évre
del. Denna intensitet ges av den sa kallade solarkonstant lo. Solarkonstantens varde varierar
nagot under aret, eftersom avstandet solen-jorden varierar, men ett ofta angivet medeltal
(ovanfér atmosfaren) ar 1360 W/m? [1]. | vara berakningar i denna rapport kommer vi
genomgaende att anvanda oss av ett lagre varde, namligen lo = 1340 W/m? (vi anvénder ett
minimivarde for att inte Overskatta intensiteten) . Solarkonstanten anger den energi som nar
de yttersta delarna av atmosfaren, men eftersom jordatmosfaren alltid absorberar en del av
den inkommande solstralningen, s& kommer intensiteten som nar marken att understiga lo.

*Effekten 1000 W motsvarar ungefar effekten hos en vanlig kokplatta eller en harfon.
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I,= 1360 W/m®

Figur 1. Den intensitet som faller in pa en yta ovanfor atmosfaren och vinkelratt mot solstralarna
anges av den sa kallade solarkonstanten lo. Solstralningen som nar en 1 m x 1 m stor yta pa marken
en solig sommardag motsvarar cirka 1000 W.

2.1 Solstralningens intensitet vid marken

Eftersom solstralningen skall passera genom atmosfaren innan den nar oss, kommer
intensiteten vid marken att bero av de exakta atmosfariska forhallandena, dvs. mangden
moln, damm, vattenanga, osv., i atmosfaren. De atmosfariska forhallandena varierar standigt,
varfor det i de flesta praktiska sammanhang inte ar en framkomlig vdg att direkt forsdka
berékna intensiteten som ndr marken utgaende fran de atmosfariska forhallandena.
Alternativet &r att anvanda sig av de statistiska metoder vi kommer att presentera langre fram.

Solen @ Solen i
star hogt zenit

/7

Solen

star lagt Solens ﬁéjd over * Horisontell

horisonten yta

Figur 2. Den intensitet som nar marken minskar med solhgjden, eftersom solstralarna har en langre
vag att ga genom atmosfaren innan de nar oss. Intensiteten som traffar en given, horisontell yta pa
marken minskar aven den med solhgjden.

| manga situationer ar vi intresserade att uppskatta den intensitet som traffar en viss yta, t.ex.
en solpanel eller en odlingsbadd. Om vi tanker oss en solig dag och férsummar solstralarnas
absorption i atmosfaren, sa minskar den intensitet | som traffar en given horisontell yta enligt

I = I, sinf 1)

dar vinkeln 0 dr solens hojd dver horisonten och lo den intensitet som traffar ytan ndr solen
star i zenit (0 = 90°). Vi kan forsta ekvation (1) om vi tanker oss att ssmma mangd solenergi
maste spridas ut 6ver en allt stérre horisontell yta ju lagre solen star pa himlen. Ekvation (1)
forklara t.ex. de stora variationerna i mangden solenergi vi har i vart land mellan sommar och
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vinter. Sa till exempel stiger solen i Syddsterbotten endast 4° dver horisonten en
midvinterdag, medan den nar 51° 6ver horisonten under midsommaren. Anvander vi ekvation
(1) sa ser vi att intensiteten en midvinterdag endast ar cirka 10 % av vad den ar en
midsommardag.

2.2 Solens lage pa himlen

For att uppskatta den intensitet som faller in pa en given yta maste vi kanna till solens lage pa
himlen. Solens lage &ndrar hela tiden under dagens lopp, men beror ocksa av tidpunkten pa
aret och breddgraden man befinner sig pa. Sa trots att solens lage ar relativt enkel att mata,
kravs det lite mera ingdende teori for att berakna laget (se bilaga A).

-» Norr

Solens hojd sver
horisonten @

Figur 3. Solens position pa himlen anges med hjalp av tva vinklar: solens héjd 6ver horisonten (den
s.k. altituden &) och solens riktning i forhallande till norr (den s.k. azimutvinkeln a).

Solens lage vid en viss tidpunkt under dagen anges med hjalp av tva vinklar: solens hojd 6ver
horisonten (0) och azimuten (o) (se figur 3). Azimuten kan variera frin o. = 0° (solen star rakt
i norr), via o= 180° (solen star rakt i soder), till a = 360° (solen &r tillbaka rakt i norr).

SOder «———Namde N > Norr

Oster

Figur 4. Under t.ex. vdardagjdmningen gdr solen upp i oster (azimut o, = 909 och ner i vaster
(a=2709. Vid soluppgangen och solnedgangen &r solhdjden 8 = 0°

Om den yta som belyses av solen ar horisontell, sa beror intensiteten som traffar ytan endast
av solens hojd och inte av azimutvinkeln. Har vi ddremot en lutande yta, som t.ex. en
solpanel pa ett sluttande tak, kommer intensiteten som traffar ytan aven att bero av
azimutvinkeln.

2.3 Direkt, diffus och global solstralning
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Den solstralning som nar oss direkt fran solen kallas for direkt solstralning och den kan
relativt enkelt uppskattas om vi kanner solens lage pa himlen. Men dven om vi har en klar,
solig dag sa nar oss ljus aven fran andra delar av himlen &n direkt fran solen (figur 5). Detta
solljus, som spridits av moln, vattenanga och luftens gasmolekyler innan det nar oss, kallas
for diffust ljus. En solig sommardag utgors det solljus som nar oss av cirka 85 % direkt
solljus och 15 % diffust ljus. En molnig vinterdag ar daremot forhallandet omvéant, med
narmare 100 % diffust ljus. Andelen diffust ljus beror alltsa framst av hur molnigt det &r.

Figur 5. Direkt solstralning nar oss rakt fran solen, medan diffust ljus har spridits en eller flera
ganger innan det nar oss. En molnig dag ar det mesta av ljuset fran himlen diffust.

Summan av den direkta solstralningen och den diffusa kallas den for den globala
solstralningen. Vi har alltsa foljande samband:

Lyiovar = laireke + laiffus (2)

Det ar viktigt att notera att de flesta vanliga solintensitetsmétare mater den globala
ljusintensiteten fran himlen. Att dela upp dagsljuset i en direkt och en diffus del &r inte bara
av teoretiskt intresse, utan har direkta praktiska konsekvenser nér vi forsoker forutsdga den
intensitet som nar en viss snedstalld yta. Som exempel sa ar det en solig dag mest fordelaktigt
att vanda en solpanel direkt mot solen, medan det en molnig dag med mycket diffust ljus kan
I6na sig att rikta solpanelen rakt upp mot himlen.
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3. SOLSTRALNING OCH MOLNIGHET

En stor utmaning nar det géller att uppskatta mangden solstralning vid jordytan & molnens
inverkan. Néar vadret vaxlar fran soligt till molnigt eller regnigt, dndrar solstralningens
intensitet kraftigt. Den vanligaste metoden for att handskas med detta problem, &r att utfora
langa matserier (under flera ar) av mangden solstralning pa en viss ort. Dessa matningar ger
en uppfattning om hur fordelningen mellan soliga och molniga dagar éndrar under arets lopp
for just denna geografiska ort. Det &r viktigt att notera att resultatet av dessa matningar endast
gor det mojligt att grovt uppskatta mangden solstralning en viss tidpunkt pa aret, eftersom
varje nytt ar har sitt unika vadermonster. For denna rapport har vi anvant soldata uppmaétta
under perioden 2010—2012 pa tva orter i Finland: Overmark i Syddsterbotten och den
officiella vaderstationen i Tikkakoski utanfor Jyvéaskyld. Mer om resultatet av dessa
matningar i kapitel 4.

3.1 Maétning av solstralningens intensitet

For att utfora de statistiska undersokningar som kravs, maste man ha tillgang till matdata 6ver
hur solstralningens intensitet varierar under dagens lopp. Dessa matserier bér dessutom
stracka sig 6ver en lang tidsperiod, allra helst flera ar.

De vanligaste intensitetsmatarna ger endast den globala instralade ljusintensiteten, dvs.
mataren skiljer inte at direkt och diffus stralning. For att skilja at dessa tva komponenter,
anvander sig mer avancerade matstationer av en intensitetsmatare dar det direkta solljuset
blockerats (se figur 6). Kanner vi andelen global och diffus stralning, kan vi enkelt med hjalp
av ekvation (2) berakna andelen direkt solstralning. Det bor noteras att de allra flesta
intensitetsmatare ar monterade sa att de mater intensiteten som faller in pa en horisontell yta.

&,

i

www.huksefluxe.com

www.cas.manchester.ac.uk

Figur 6. Till vanster en s.k. pyranometer av den typ som anvants for att mata den globala
solstralningen i Overmark. For att mata den diffusa stralningen frén himlen placeras vanligen en ring
framfor pyranometern, vilken blockerar den direkta solstralningen.
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3.2 Solstatistik

Resultatet av en intensitetsmatning ger den globala, instralade intensiteten (i enheten W/m?)
vid en viss tidpunkt. 1 Overmark upprepas dessa matningar var 5:e sekund och efter 5 minuter
berdknas ett medeltal som sparas. Métningarna gjorda i Tikkakoski &r loggade med ett
intervall pa en minut och ger bade den globala och den diffusa stralningsintensiteten (bada i
enheten W/m?). | figur 7 nedan visas resultatet av en sédan métning (Tikkakoski, 1:a juni,
2011). Ur grafen framgar hur den globala och direkta intensiteten varierar under ett dygn.
Grafen visar ocksa den maximala intensiteten (lo), som berédknats med hjélp av ekvation (1),
utgdende fran den aktuella solh6jden (8). Den maximala antar en helt molnfri dag och bortser
fran all absorption av solstralning i atmosfaren. Fran grafen kan vi se att formiddagen varit
relativt molnfri, medan eftermiddagen-kvallen haft varierande molnighet (den direkta
solstralningsintensiteten gar tidvis ner till noll nér solen ar helt tickt av moln).

Tikkakoski (1.6.2011)
1200 T T T

— Global

1000k — Direkt |

800 |-

600 |-

400 -

Intensitet (W/m?)

200 |

0 50 100 150 200 250 300
Matpunkt

Figur 7. Uppmétt intensitet under en dag i juni. Matdata &r tagna fran Tikkakoski matstation, vilken
mater bade den globala och diffusa solstralningen. Den 6vre streckade linjen ger den maximala,
teoretiska stralningsintensiteten Io (klar himmel, ingen absorption i atmosfaren).

3.3 Totala instralade energin

Eftersom solstralningens intensitet ofta varierar fran minut till minut och fran timme till
timme, s ar man oftare intresserad av dygns- och manadsmedeltal, an av de 6gonblickliga
intensitetsvardena. Ett ofta anvant varde i dessa sammanhang ar den totala instralade energin
under en timme, ett dygn, en vecka eller manad. Den totala instralade energin under t.ex. ett
dygn, representeras grafiskt av arean under den globala stralningskurvan i figur 7. Den totala
instrélade energin ges i enheten joule per kvadratmeter (3/m?), eller oftare mega-joule per
kvadratmeter (MJ/m?). Figur 8 visar denna typ av statistik for juni manad.
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. Tikkakoski (juni 2011)

Manatliga stralningen = 643.15 MJ/m?
Dagligt medeltal = 21.44 M)/m?

Total stralning [M)/m? ]

0 5 10 15 20 25 30
Dag

Figur 8. Stapeldiagrammet visar hur den totala instralade energin for en dag variera under juni
manad. Vi ser av grafen att 13:e juni var en mycket mulen dag, medan 5:e juni var manadens
soligaste dag. Den totala instralade energin for hela juni manad var 643 MJ/m?2, medan det dagliga
medeltalet var 21,4 MJ/m?,

Det dagliga medeltalet ger en grov uppskattning 6ver hur mycket solenergi som kan forvéantas
traffa en horisontell yta under en dag den aktuella manaden. Detta medeltal varierar givetvis
nagot fran ar till ar, eftersom vardet ar beroende av véaderleksmonstret under den aktuella
manaden.

3.4 Klarhetsindex

For att fa ett exaktare matt pa graden av molnighet vid en viss tidpunkt, har man infort ett sa
kallat klarhetsindex (engelska: daily clearness index). Det dagliga klarhetsindexet (Kr) ar
definierat som

Totala instralade solenergin under ett dygn

KT_

" Maximala totala instralade energin under ett dygn

(3)

Den uppmatta, totala instralade energin under ett dygn divideras alltsd med den energi som
skulle strala in om himlen var helt klar och absorptionen i atmosfaren forsummas.
Klarhetsindexet ar ett dimensionslost tal med ett varde mellan noll (mérk himmel) och ett
(helt Klar himmel). Figur 9 visar t.ex. fordelningen hos (dygns)klarhetsindexet for juni
manad. Forutom ett dagligt klarhetsindex, anvands ofta ocksa ett timklarhetsindex (k)
(hourly clearness index), vilket ar definierat pa motsvarande satt.
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Tikkakoski (juni 2011)

05t Manatlig stralning = 643.15 M)/m?
: Dagligt medeltal = 21.44 M)/m?

0.4 0.6
35 . paqliqt klarhgtsindex (K,-|)

Stralning [M)/m? ]

15
Dag

Figur 9. Den dvre grafen visar fordelningen av det dagliga klarhetsindexet under juni manad for
Tikkakoski. Vi ser att ingen dag hade ett klarhetsindex som 6éversteg 0,8. Det vanligast forekommande
klarhetsindexet &g i intervallet 0,6-0,7 med en frekvens pa 0,37. Eftersom juni har 30 dagar innebar
det att nagot fler an 1/3 av dagarna i juni, dvs. cirka 10 dagar, hade ett klarhetsindex i intervallet
0,6-0,7.

For att se hur klarhetsindexet kan anvandas, sa kan man gora samma statistik som i figur 9,
men nu for den betydligt molnigare november manad (figur 10). En storre molnighet innebéar
att Kr-fordelningen ar forskjuten mot lagre vérden.

Tikkakoski (november 2011)

05 Manatlig stralning = 24.81 MJ/m?
’ Dagligt medeltal = 0.83 Mj/m?

0.4 0.6 0.8 1.0
3.0 : l?aqliqt klarhgtsindex (K,,,)

Stralning [M)/m? ]

15
Dag

Figur 10. Vi ser av grafen ovan att november hade betydligt farre dagar med ett hogt klarhetsindex.
Nagot dver 1/3 av dagarna hade ett klarhetsindex i intervallet 0,1-0,2. Att november var molnig, med
mest sol 3:e och 9:e november, kan ocksa ses av den nedre grafen Gver den totala, instralade
solenergin. Noter de stora skillnaderna mellan juni (figur 9) och november.
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3.5 Andelen diffus och direkt stralning

All solstatistik som presenteras i kapitel 3.3 och 3.4, har beraknats utgaende fran den
uppmatta globala intensiteten. Globala intensitetsdata finns tillganglig for bade Tikkakoski
och Overmark. For att daremot uppskatta intensiteten som faller in pa en sluttande yta, t.ex.
ett vaxthustak eller solpaneler pa ett tak, kravs det att man kanner till hur stor andel av den
globala stralningen som &r diffus och hur mycket av den som é&r direkt. Tyvarr finns sadana
matdata endast tillganglig for nagra fa platser i Finland, varfér man maste gora en
uppskattning for andra orter. | fallet med Tikkakoski och Overmark befinner sig dessa orter
nastan pd samma breddgrad, men Overmark ligger betydligt narmare kusten och kan darfor
forvantas ha en nagot annorlunda vaderleksmonster.

Metoden som vanligen anvands for att uppskatta andelen diffus och direkt stralning, &r att
studera sambandet mellan timklarhetsindexet (kt) och kvoten diffus/global stralning*
(laitrus/ 1 giobat) TOr den ort dar dessa bade uppmiits (figur 11). Detta samband antas da ocksa
galla for den ort dér endast den globala stralningen uppmats. Fran en given, uppmatt
globalstralning och beréknat timklarhetsindex, kan da andelen diffus stralning uppskattas.

Tikkakoski (juni 2011)
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Figur 11. Grafen hogst upp visar sambandet mellan kvoten diffus/global-stralning och tillhérande
klarhetsindex. Varje datapunkt representerar stralningen for en timme. Ett varde pa klarhetsindex
som &r nara noll (mulet), innebér att kvoten diffus/global-stralning ligger néra ett, eftersom da den
mesta av stralningen ar diffus.

Ett analytiskt samband mellan kvoten diffus/global stralning och timklarhetsindexet (kt), som
aterfinns i litteraturen, ar den sa kallade Erbs-korrelation (se figur 12).

*| detta fall ar det den totala, instralade diffusa och globala stralningsenergin under en timme som anvands.

Solstatistik for Syddsterbotten —Heijastus - Mats Braskén Sida 9



Diffus/global-stralning vs. klarhetsindex

===FErbs-korr.

+ Juni
u Mars
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0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Timklarhetsindex (k_T)

Figur 12. Grafen ovan visare sambandet mellan klarhetsindexet och kvoten mellan diffus och global
stralning. Vardena baserar sig pa méatningar gjorda i Tikkakoski och visar sambandet kr — 14/l for tre
manader under 2011 (mars, juni och oktober). Vi kan se en klar arstidsvariation i data. | litteraturen
har matningar fran flera platser och 6ver flera ar anvants for att ta fram ett optimalt kr — la/lg —
samband. Resultatet kallas Erbs-korrelation (den svarta linjen i figuren) [1].

Istallet for den fulla Erbs-korrelationen, anvander man sig ofta i praktiska tillampningar av
foljande nagot forenklade, linjara samband [1]:

. 1,0 — 0,249k, for 0 < ky < 0,35
d‘ff"S/I = {1,557 — 1,84k, for 0,35 < kp < 0,75 (4)
gtobal 0,177 for ky = 0,75

Som exempel pa hur ekvation (4) anvands, kan vi anta att vi méatt den inkommande globala
stralningen under en timme och beréknat den totala instrélade energin (I;;054;). Frén
solhdjden (0) och ekvation (1) kan vi berakna den maximala instralade energin under samma
timme (I,). Dessa vérden ger da timklarhetsindexet: kr = Ij;op41/1o- Anta att det berédknade
vardet vi far ar kr = 0,4. Fran ekvation (4) ser vi da att kvoten mellan diffus och global
stralning blir 1,557-1,84-0,4 = 0,821, varfor den diffusa stralningsenergin under samma
timme blir Iy;rps = 0,821 Igiopa; -
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3.6 Instralade energin pa en sluttande yta

Alla resultat till och med detta kapitel har géllt solstralning som faller in pa en horisontell yta.
De flesta solpaneler och solfangare ar daremot monterade pa sluttande takytor och vanda mot
soder. For att uppskatta andelen solstralning som faller in pa en lutande yta, utgaende fran
matningar gjorda pa en horisontell yta, maste vi kanna till fordelningen mellan andelen diffus
och direkt solstralning.

Figur 13. Mangden solenergi som traffar en given yta beror pa at vilket hall ytan &r riktad och pa
ytans lutning. En solfangare monterad pa ett sluttande tak, nas t.ex. inte av solljus fran hela himlen.

| bilaga B beskrivs de berakningar som kravs for att fran den uppmatta stralningen pa en
horisontell yta, uppskatta stralningen som traffar en lutande yta. | denna bilaga, liksom i
resultaten nedan, sa antas den lutande ytan vara riktad rakt mot soder (se figur 14).

Tikkakoski (5.6.2011, soligt)

4.5
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4.0+ T 32.03 M)/m? |1
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g 25t lutn. = 60°
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o
c
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&
10}
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0.9 5 10 20

Timme efter soluppgang (h)

Figur 14. Den totala instralade energin under en given timme for en solig sommardag i Tikkakoski. |
grafen jamfors den instralade energin (per timme) pa en horisontell yta, med den instralade energin
pa en lutande yta (lutning 20°, 40° och 60° ). I grafen ges ocksa den totala instralade energin for hela
dagen. Notera att mitt under dagen nas en sluttande yta av mer direkt solstralning, men att totalt for
hela dagen sa nas den horisontella ytan anda av mer solenergi.
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Trots att en sydvand, sluttande yta nas av mera direkt solljus under mitten av dagen, s maste
solen na forbi Gst-vastlinjen innan solstralarna kan traffa ytan (se figur 15). Detta syns tydligt
i figur 14 ovan, dar vi ser att forst cirka 5 timmar efter soluppgangen traffas den sluttande
ytan av mer solenergi an den horisontella ytan.

Middag (3,

N

Solnedgang

Soder

'.'
q

Oster Soluppgang

Figur 15. Solens rorelse pa himlen under sommarmanaderna. Soluppgangen/nedgangen sker da norr
om den Ost-vastliga linjen.

Vad som gor det utmanande med att forsoka forutsaga hur mycket stralning som traffar en
sluttande yta, &r att resultatet kraftigt paverkas av graden av molnighet (dvs. av férdelningen
mellan direkt och diffus stralning). | figur 16 nedan ser vi situationen en mycket molnig
sommardag med nastan uteslutande diffus stralning. | sadan situation &r alltid en horisontell
yta optimal, eftersom den mottar ljus fran hela himlen.

Tikkakoski (13.6.2011, molnigt)

0.40 .
Horisontell
0.35| T 2.63M)/m? ||
lutn. = 20°
N 030} 2.57 MJ/m?
£ lutn. = 40°
S 025} 2.46 M)/m” |4
g lutn. = 60°
Eo20r k] 2.29 MJ/m?
b
o
2oa5T
£
=
% 010}
0.05 |
0.004 2 2 6 8 10 12

Timme efter soluppgang (h)

Figur 16. Samma situation som i figur 14, men nu fér en mycket mulen sommardag (mest diffus
stralning). | detta fall ser vi att den horisontella ytan far ta emot mer stralning, vilket ar en naturlig
foljd av att den horisontella ytan ser hela himlen.
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Situationen &r en annan under en solig dag pa vintern och varvintern, da solen star mycket
lagre pa himlen. Fore vardagjamning och efter hostdagjamning belyses en sydvand lutande
yta av solen fran soluppgang till solnedgang. Detta gor att man en solig var-vinterdag kan
vinna mycket pa att ha en kraftigt lutande solpanel. I figur 17 ser vi data for en solig dag i
borjan av mars. Som vi ser av figuren skiljer sig méngden energi som traffar en horisontell
yta, jamfort med energin som traffar en 60-gradig lutande yta, at med mer an en faktor 2.

56 Tikkakoski (13.3.2011, soligt)
T Horisontell
35} T 12.41 M)/m? ||
L e lutn. = 20°
N 3.0t Fa 20.3 MJ/m?
E | 000 EE med s lutn. = 40°
= 25 S N 2623 M/m? |
£ g lutn. = 60°
= Fois ’ " "
£ 201 ghe A 29.51 M)/m*
5 ;
Q.
213}
£
=
B 1.0}
0.5}
0.05 ; ; ; ; i 2

Timme efter soluppgang (h)

Figur 17. Den totala instralade energin for en given timme under en solig dag i mars (Tikkakoski). |
figuren jamfors solenergin som faller in pa en horisontell yta, med energin som faller in pa en
sydvand, sluttande yta (lutning 20°, 40° och 60° ). Givet i figuren finns ocksa den totala instralade
energin for hela dagen. Som vi ser mottar en sluttande yta betydligt mer solenergi &n en horisontell.

Vi kan notera i samband med figur 17, att eftersom solen denna tidpunkt pa aret stiger som
mest 25° 6ver horisonten, maste ytans lutning vara ganska stor for att na en optimal vinkel.

En given manad bestar av en blandning av soliga och molniga dagar. For att uppskatta
stralningsenergin som faller in pa en lutande yta, maste vi beakta denna férdelning mellan
soliga och molniga dagar och darmed fordelningen mellan andelen diffus och direkt stralning.
| figur 18 har detta gjorts med mars manad (2011) som exempel. Ur grafen ser vi att molniga
dagar sa ar energifordelen mindre med en sluttande yta, jamfért med soliga dagar. Trots detta
sa ligger den totala stralningen for hela manaden betydligt hogre for en sluttande jamfort med
en horisontell yta. For en sommarmanad géller daremot det omvanda (se figur 19). En av
orsakerna till detta &r, som vi sag i figur 14, att en sydvand yta inte traffas av direkt
solstralning under morgon och kvallstimmarna.
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Tikkakoski (mars 2011)

30 . . . . . .
M = 269.44 M}/m? D = 869 ) MJ/m — Horis.
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40°) M = 435.18 M/m? D 1404 m? -- (207)

25| (60°) M = 466.82 Mj/m* :D = 1506M/m- i

Hopou -~ (40°) |]

N
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T

Stralning [M)/m~2]
=
w
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Figur 18. Dagliga stralningen under mars manad for en horisontell yta, samt for en sydvénd,
sluttande yta med lutning 20°, 40° och 60°. I figuren finns aven givet den totala, manatliga
stralningen (M) och det dagliga medeltalet fér manaden (D).

Tikkakoski (juli 2011)

30 T T T T
Horis.
(20°)
25 [~ (40:3 ) 7
\ (60°)
s BOL % ' 1
o~ \
P j
£
=
= a5} g
£
£
S
Y10t .
5| M/m D_1887M/m- |
; w/mf
7 /m?
16.31 MJ/m?
0 1 1 1 il 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Figur 19. Dagliga stralningen under juli manad for en horisontell yta, samt for en sydvand, sluttande
yta med lutning 20°, 40° och 60°. | figuren finns &ven givet den totala, manatliga stralningen (M) och
det dagliga medeltalet for manaden (D).
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4. SOLSTRALNINGSSTATISTIK: TIKKAKOSKI OCH OVERMARK

Maétningarna av den globala solstralningen har utforts under tidsperioden 11.15.2010—
8.22.2012 vid Martens forsokvaxthus i Overmark. Méatningarna har gjorts kontinuerligt var
5:e minut under denna tidsperiod, med vissa avbrott pa grund av tekniska problem. Data fran
Tikkakoski métstation for motsvarande tidsperiod, har gjorts tillgangliga via Tapani Koskela
vid Finska Meteorologiska Institutet. I detta kapitel skall vi, med dessa matdata som grund
och genom att anvanda de begrepp och metoder som introducerats i de tidigare kapitlen,
jamfora och analysera de bada orternas soldata. Malet ar att skapa en modell for den
instralade solenergin, vilken kan tillampas for framst Syddsterbotten.

Martens

<

|
|
il g

Figur 20. Den geografiska placeringen for de bada matstationerna. Fotot till hdger visar
pyranometerns (Huksefluxe LPO2-TR 05) placering ovanpa Martens forsoksvaxthus i
Overmark. Denna pyranometer mater endast den globala solstralningen, medan den
officiella vaderstationen i Tikkakoski, méater bade global och diffus stralning.

4.1. Globala instralade energin pa en horisontell yta

Solenergin som nar markytan varierar med arstid, breddgrad, vader och det lokala
vadermonstret (kust vs. inlandsklimat). En titt pa tabell 1 nedan visar att variationerna mellan
vinter och sommarmanaderna &r stora och att mangden solstralning varierar nagot fran ar till
ar. Vad som ocksa framkommer ur tabellen, ar att trots att de bada matstationerna ligger pa
nastan samma breddgrad, s& har Overmark konsekvent en ndgot hogre instrélad energiméangd
an Tikkakoski. En forklaring till detta ar att Overmark ligger betydligt narmare kusten och
darfor (i medeltal) har fler soltimmar under aret an Tikkakoski.
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Tabell 1. Tabellen nedan visar den totala instralade energin (pa en horisontell yta) for en given
manad i Tikkakoski och Overmark. Mé&nadens dygnsmedeltal, samt max och min-vérdet under
manaden, finns ocksa angivna. Alla varden ar givna i enheten mega-joule per kvadratmeter.

Tikkakoski Overmark (Martens)

Manad (ar) | Totala energin Dygnsmedel. Manadens | Totala energin Dygnsmedel. Manadens

(MJ/mA2) (MJ/mA2) min/max (MJ/mA2) (MJ/m~2) min/max
Dec. (2010) 9,47 0,31 0,11/0,73 16,77 * 0,54 0,10/2,15
Jan. (2011) 21,53 0,69 0,1/2,41 27,74 0,89 0,2/2,13
Feb. 106,38 3,8 0,8/7,23 109,45 3,91 1,04/7,11
Mar. 269,44 8,69 1,62/16,51 320,97 10,35 2,1/171
Apr. 4229 14,10 2,73/23,26
Maj 575,1 18,55 6,0/28,03 581,52 18,76 5,14/30,1
Juni 643,15 21,44 2,66/32,03
Juli 584,93 18,87 5,25/28,05 628,99 20,29 7,1/30,6
Aug. 389,58 12,57 3,23/25,16 457,68 14,76 4,02/27,16
Sept. 229,89 7,66 2,42/15,60 224,02 7,47 1,58/15,8
Okt. 115,08 3,71 0,90/10,2
Nov. 24,81 0,83 0,06/2,66 24,85 0,83 0,16/1,96
Dec. 7,41 0,24 0,09/0,54 10,24 0,33 0,1/0,93
Jan. (2012) 21,48 0,69 0,14/2,06 28,5 0,92 0,19/2,68
Feb. 81,41 2,81 1,41/6,25
Mar. 248 8 2,65/15,7
Apr. 353,31 11,78 2,61/24,0 358,12 11,94 2,76/24,6
Maj 616,61 19,79 2,27/29,54 624,30 * 20,14 3,46/30,4
Juni 573,73 19,12 4,34/32,8 631,76 * 21,06 4,67/32,86
Juli 575,37 18,56 10,54/30,32 640,85 20,67 8,2/31,3
Aug. 408,43 13,18 4,75/22,51

MJ/mA2 MJ/mA2
Data saknas (>2 dygn)
*Data saknas (<1dygn)
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En del av informationen i tabell 1 aterges grafiskt i figur 21 nedan. Grafen visar tydligt de
stora variationerna i den instrdlade energin under aret. Ocksa det faktum att Overmark
systematiskt har en storre mangd instralad energi, jamfért med Tikkakoski, ses klart fran
grafen.

700 -~ Totala instralade solenergin under angiven manad -
. 600 ]
[}
<
£ s00
= I
£ 400
g
% 300 . m Tikkakoski
= m Overmark
8 200 -
-
100
. == i
TS558 E5 939N EE558E35 9
sgfs<23~"220=288dzz<23"2
S <
J g =
&8 <

Figur 21. Totala instralade solenergin under en given manad i enheten mega-joule per
kvadratmeter (MJ/m?).

Manadsmedeltalet for den instralade solenergin ger en grov uppskattning av mangden
solenergi som kan forvantas traffa en given horisontell yta. Vill man fa en uppskattning av
méangden solenergi per dygn (dygnsmedeltalet), ar forsta steget att dividera manadsmedeltalet
med antal dagar i manaden. Trots att dygnsmedeltalet ger en uppskattning av den forvantade
mangden solenergi under en viss dag och manad, maste man vara medveten om de stora
variationerna kring detta medeltal. Sa ar t.ex. dygnsmedeltalet for juli manad (2011) i
Tikkakoski 18,87 MJ/m?. Under den soligaste dagen i juli uppmattes hela 28,05 MJ/m?,
medan under ménadens molnigaste dag uppmattes endast 5,25 MJ/m?. Att forsoka forutsaga
hur mycket solenergi man kan forvéanta sig under en viss given dag, ar darfor forknippat med
en stor osékerhet. Figur 22 nedan visar dygnsmedeltalet for en given manad och intervallet
inom vilken den instralade energin varierar.
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Figur 22. Dygnsmedeltalet for en given manad. De svarta felstaplarna visar intervallet inom
vilken den instralade, dagliga energin varierar for den angivna manaden. Notera storleken i
variationerna, dvs. forsiktighet bor iakttas om man anvénder manadens dygnsmedeltal!
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4.2. Globala instralade energin pa en sydvénd, sluttande yta

Som papekades i kapitel 3.6, sa ar méangden solenergi som faller in pa en sluttande yta ofta av
intresse. Problemet &r att oftast har man endast métningar av den globala stralningen pa en
horisontell yta att tillgé (som i fallet med Overmark). For att lésa detta problem, hamnar man
att gora vissa forenklande antaganden, samt uppskatta andelen diffus stralning fran
klarhetsindexet och mangden global stralning (se bilaga B for detaljer). Resultatet av dessa
maétningar och berdkningar finns sammanfattade i tabell 2 nedan.

Tabell 2. Det uppmatta och beraknade dygnsmedeltalet fér angiven manad. Matningarna har utforts
pa en horisontell yta och berédknats for en given, sluttande yta enligt de metoder som beskrivs i bilaga
B. Januari och december data frdn Overmark innehaller troligen effekterna en tidvis nedisning av
pyranometerns glashdlje. Detta gor att sensorn ger ett for hdgt intensitetsvarde vissa kalla, soliga
dagar, med ett for hogt dygnsmedelvarde som foljd.

Tikkakoski Overmark
Dygnsmedel (MJ/m*2) Dygnsmedel (MJ/m”2)

Ytans lutn. (°) [ 0° 20° | 40° | 60° 0° 20° 40° 60°
Jan. 0,7 1 1,3 | 1,4 0,7 1,9 2,9 35 [*
Feb. 3,3 56 | 7,4 | 85 39 7,1 96 | 11,2
Mar. 8,3 11,4 | 13,5 | 14,5 10,4 14,9 18,2 19,9
Apr. 12,9 | 14,6 | 15,4 | 14,9 11,9] 13,4 14,2 13,8
Maj 19,2 | 19,1 | 19,2 | 17,7 19,2 | 19,6 19,6 18,1
Juni 20,3 | 19,2 | 18,8 | 16,9 21,1 20,3 19,8 17,8
Juli 18,7 | 18,3 | 18 | 16,3 20,5 20,3 | 199 | 181
Aug. 12,9 | 13,6 | 13,8 | 13 14,8 15,7 | 159 | 14,9
Sept. 7,7 92 (10,1 | 10,2 7,5 8,6 91 8,5
Okt. 3,7 5,2 6,2 | 67 Data saknas
Nov. 0,8 1,1 1,3 | 14 0,8 1,2 1,5 1,7
Dec. 0,3 0,4 04 | 05 0,4 1,2 1,9 24 |*

Tva ars medelvarde Tva ars medelvarde

* Mojligt méatproblem

Som exempel pa hur resultaten i tabell 2 kan anvéndas, sa kan vi ta en 4 m? stor solpanel som
4r monterad pa ett sydsluttande tak (lutning 40°) i Overmark. Om vi ser pd maj manad sa
forvantar vi oss att solpanelen varje dygn traffas av en solenergimangd pa: 19,6 MJ/m? x 4 m?
= 78,4 MJ. For hela maj manad blir alltsa den totala energiméngden: 31 x 78,4 = 2430 MJ.

Figur 23 och 24 visar informationen i tabell 2 i grafisk form. Notera speciellt den stora
skillnaden i instralad energi under var-vintern, om den mottagande ytan har en lutning pa
over 40°. En lutningsvinkel som ger en energivinst under var-vintern, leder tyvarr till en
energiforlust under sommarmanaderna.
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Fig. 23. En grafisk framstallning av informationen i tabell 2 for Tikkakoski. Vi ser att en ratt
stor energivinst kan goras under mars och april manad, om den mottagande ytans
lutningsvinkel &r 40 © eller stérre. Samma vinst kan daremot inte iakttas under senhgsten,
vilket beror pa en stor andel mulna dagar och darfor en lagre mangd direkt solstralning.
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Fig. 24. En grafisk framstallning av informationen i tabell 2 for Overmark. Vi ser en annu
patagligare energivinst for mars och april manad, om den mottagande ytans lutningsvinkel
ar 40 eller storre. Orsaken till skillnaden ar att Overmark har en storre andel soltimmar i
mars och april &n Tikkakoski.
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4.3. Sammanfattning

Foreliggande rapport ger solstatistik som géller for Sydosterbotten. Métningarna gjorda i
Overmark ar konsistenta med de officiella vaderleksdata som gjorts tillganglig fran
Tikkakoski métstation. Trots att solstatistiken for Sydosterbotten forvantas vara representativ,
maste det noteras att matperioden endast omfattar nagot mindre an tva ar och att data saknas
helt for vissa manader. En speciell forsiktighet bor iakttas vid anvandande av december och
januari manads data, eftersom en trolig reflekterande iskristallbildning pa pyranometerns
glashélje ger vissa dagar med ofysikaliskt htéga matvarden.
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BILAGA A. BERAKNING AV SOLENS POSITION

For att kunna berakna den direkta solstralningens intensitet (1), maste vi kanna till solens lage
pa himlen. Solens lige ges med hjilp av tva vinklar: solhdjden (0) och azimuten (a). Ar vi
endast intresserad av intensiteten som faller in pa en horisontell yta, sa racker det att kdnna
till solh6jden vid en viss tidpunkt pa dagen. Har vi en lutande yta kravs dock bada vinklarna.

Solens hojd sver
horisonten @

Bilden nedan visar hur solens lage andrar pa himlen under dagens gang. Solen ror sig éver
himlen s att dess azimutvinkel a (och ddrmed timvinkeln ® = a - 180°) andrar med 15° per
timme. Solen stir som hdgst pa himlen nér a. = 180°, dvs. nar solen star rakt i soder.

solh¢jd
3h 4h
2h O0-. 5h
O O
Oh / 5
O O azimut
oL +15°+30 +45 +60° +75°+90 +105°
soluppgang solnedgang

Den exakta formen pa den kurva som solen beskriver dver himlen, beror av platsen man
befinner sig pa och pa tidpunkten pa aret. Grafen nedan visar hur solens lage (sett fran
Overmark) andrar p& himlen under fem olika dagar pa aret (22:a december, 1:a mars, 15:e
april, 20:e juni och 1:a oktober). Ur dessa grafer kan man utlésa t.ex. solhdjden vid en viss
tidpunkt pa dagen, information som behdvs for att berdkna den maximal, direkta
solstralningen | = lgsin 0.

Ar man endast intresserad av tiderna for solens upp- och nedgéng, och darmed totala antalet
soltimmar en viss dag, kan man for ett antal orter i Finland anvanda sig av Helsingfors
Universitets almanacka [4].
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Graferna ovan och soluppgangs/nedgangs-data fran en astronomisk almanacka, ger en grov
uppskattning av solens lage pa himlen en viss tid pa dagen, under en viss tid pa aret. Behovs
en storre precision (och en storre grad av automatisering), maste man anvéanda sig av samma
formler som de vilka ligger till grund for berakningarna av solens upp- och nedgang.
Approximativa uttryck for solens lage som funktion av positionen pa jordytan och tiden pa
aret, vilka racker till for solenergiberéakningar, aterfinns i referens [1]. | detta arbete har de
fulla astronomiska uttrycken anvénts for att berdkna solens lage pa himlen, eftersom dessa
uttryck ger en storre exakthet och flexibilitet nar det géller att tolka och behandla uppmatta
soldata (for de berdkningsalgoritmer som anvénts, se referens [2]).
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BILAGA B. SOLINTENSITETEN PA EN SLUTTANDE YTA

Vi vill fran matningar av den globala intensiteten som faller in pa en horisontell yta, berakna
hur stor méngd som traffar en sluttande yta. En sluttande yta kan tréffas av direkt
solstralning, av diffus stralning fran himlen, samt av reflekterad stralning fran marken (se
figuren nedan). | den enklaste modellen som anvands, antas att lika mycket diffus stralning
kommer fran alla delar av himlen (det finns alltsa, forutom solen, inga ljusare eller morkare
omraden pa himlen). Modellen antar ocksa att sikten till horisonten &r helt fri. Dessa
forenklingar ger vad som kallas den isotropiska himmelsmodellen [1].

Soder

Intensiteten som traffar den sluttande ytan (lu) &r under dessa antaganden:

1+cosp 1-cosp
Ilut = Idirekt ) Rdirekt + Idiffus (Tj"’ Iglobal p(Tj (B-l)

For att kunna anvanda denna formel maste vi kanna till, férutom ytans lutning, andelen direkt
solstralning som traffar den lutande ytan (Rairek), fordelningen mellan diffus och direkt
stralning som faller in pa en horisontell yta (lgire: 0Ch laifrus), Samt markens reflektivitet (p).
Eftersom vi antar att vi kdnner den globala stralningen (lgiobal) pa en horisontell yta och
foljande samband géller

Iglobal = lgirekt + Idiffus

sa behover vi endast uppskatta andelen diffus stralning. Detta kan géras med de metoder som
beskrivs i kapitel 3.5. Kvar aterstar att berékna forhallandet mellan den direkta stralning som

traffar en lutande yta och den som tréaffar en horisontell yta. Detta forhallande beror endast pa
ytans lutning och solens lage pa himlen. Om vi antar ytan &r vand mot soder, sa kan foljande

geometriska formel harledas [1]:

R _ cos(¢ — B) cos(6) cos(w) + sin(¢ — ) sin(5)
direkt = cos(¢) cos(8) cos(w) + sin(¢) sin(6)

(B.2)

dér vinkeln ¢ ar ortens latitud (for Overmark ar ¢ = 62,6°), & solens deklinationsvinkel och
solens timvinkel (se figuren nedan).
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timvinkel
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lutningsvinkel

Soder

Solens deklinationsvinkel andrar under arets gang mellan +23,45° (midsommarsolstand) och
-23,45° (midvintersolstand). Solens timvinkel o andrar ocksa den under dagens gang. Om vi
tar vardagjamningsdagen som exempel, sa stiger solen upp rakt i dster ( o = -90°). Nar solen
star rakt i soder ar o = 0° och nér den gar ner i vaster dr o = +90°. Varje timme ror sig solen
sa att timvinkeln andrar med 15°. Sambandet mellan solens timvinkel och azimut-vinkel &r:
azim = o - 180° (se bilaga A for detaljer).

Vardet for markens reflektivitet (p) beror pa typen av markvegetation och pa om marken &r
tackt av sno, eller inte. Nedan finns en kort tabell med nagra riktgivande varden [3]:

Markvegetation Reflektivitet (p)
Jord (vat och mork) 0,05-0,4
Jord (ljus och torr) 0,15-0,45
Gras (langt till kort) 0,16-0,26

Spannmalsfalt 0,18-0,25
Lovskog 0,15-0,20
Sno (gammal till ny) 0,40-0,95

| vara berakningar har vi anvant ett varde pa 0,5 for manaderna december—mars och 0,3 for
resten av aret.

Vad som aterstar for att kunna anvanda formel (B.2), ar solens deklinationsvinkel & for den
aktuella tidpunkten pa aret. Foljande (approximativa) formel kan anvéandas for detta andamal

[1]:

§ = 23.45 - sin (360 - 227) (B.3)

Dar n ar dagen pa aret (n = 1 forsta januari, n = 33 andra februari, osv.). Som exempel kan vi
berdkna deklinationsvinkeln for 15:e april. Denna dag motsvarar n = 105 och vi far med
insattning i (B.3) att deklinationsvinkeln &r 6 = 9,4°.
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