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En flades position er eentydigt angivet ved vinklerner

Fladeazimuth AT

Heldning med vandret T

B&de AZ og AF er nul imod svd og regnes positive mod vest og
negative mod gst. Da AF er vinklen mellem en lodret normal-
plan for fladen og den lodrette plan gennem sydretningen,.
findes, at man for en-vandret flade ikke kan angive nogen azi-~
muthvinkel.

Som det er fremgdet, kan beregningerne af solindfaldet kun
foretages til et givet tidspunkt, idet solindfaldet, skydekket
og solens stilling varierer med tiden. Dette forhold fremgdr '

kke umiddelbart af de anfegrte formler, hvor tidsafhangigheden

for nemheds skyld er udeladt.

Indfaldsvinkel og direkte sitrdling

For en given flade og til et givet tidspunkt kan indfaldsvinkien I

for den direkte stridling beregnes af ligningen:

cos{I) = cog{HO)-cos{n% — AF)-sin{T) + sin{HO)-cos{T)} (1
For en lodret flade forenkles udtrykket til: .

cos{I}) = cos{HO)-cos{AZ -~ AF)
og for en vandret flade fés:

cos{I) = sin{HO)

Nu kan den direkte strdling DIR pd& fladen beragnes af:

.~ DIR = RNT - cos(I) {2)

Diffus himmelstrdling

Den diffuse himmelstrdling DIF pd fladen beregnes af:

DIF = RDT - F (3)

hvor F beregnes med den nedenfor anfgrte formel (4) og korrigeres

for hzldning og skydzkke efter formlerne (5) og (7).

Med den af formel (1) fundne indfaldsvinkel I beregnes ¥

cos(I) ® -0,2: F'= 0,55 + 0,437 cos{I) + 0,313 cos?(I) ,,,
Fl=

\4/
cos{I) <« ~0,2: 0,45

Formel {4) er angivet i i4] og skitseret i [5]. Da den er
udviklet til beregning af solindfald pd lodret, korrigeres den
fundne F~vazrdi for en haldende flade ved interpolation mellem
lodret og vandret som angivet i [3]:

F'= F{1 - cos{T)) + cos{T) {5}

da det jo for en vandret falde skal gazlde, at ¥ bliver lig 1
{jvE. ligning (3}}.

Da formel {(4) desuden kun galder for en skyfri himmel, korri-
geres endelig for skydzkket, idet det antages, at for overskyet
himmel {(N=8) er den diffuse strdling Javnt fordelt over himlen.
Por fladen vil det diffuse strdlingsindfald i forhold til ind-
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faldet p& vandret derfor vare fladens vinkelforhold R til himlen,

idet en vandret flade har vinkelforhcoldet 1 til himlen.

Vinkelforholdet R +il himlen for fladen bestemmes af lignin-

gens

R = 0,5+ (1 + cos{T)) (6)

Ved korrektion af ¥ for skydzkket N interpoleres der mellem

overskyet og klar himmel sdledes:
F = {(F"- R) - {8 - N)/8 + R (7}

P&
ve (8

{5
figuren er fglgende eksempel benyttet:

Fh

=3

s

ig. 1 exr det skitseret, hvorledes man af formlerne |
)

fuo

og {7) beregner F til benyttelse i ligning (3). P

Med cos{I) = 0,3 aflaeses F {ligning {4)) til 0,71. Sattes
heldningen af fladen til 60°, f8s cos(T)} = 0,5, og ved inter—
polation mellem det fundne F og 1 fé&s vardien 0,84. (ligning (5)).
Med cos(T) = 0,5 aflsses rumvinklen = 0,75 (ligning (6)), og med
skydekket N = 6, f£f8s F = 0,77 (ligning (7)).



Det er klart, at man kun ved en enkelt eller to beregninger
vil benytte et diagram som fig. 1, og dette er da ogsd kun
medtaget for at give en illustration af, hvorledes F kan variere.
Ved mange beregninger, hvor man f.eks. gnsker at bestemme sol-
indfaldet gennem langere tid, er det formdlstienligt at benytte
2db.

Referencedrets indstriling

For forskellige haldningsvinkler er dels den direkte stridling

og dels den diffuse himmelstr3ling pd en sydvendt flade beregnet
gennem Referencedret. Dette er gjort ved himlp af et edb-program,
der for hver hele time beregner sclindfaldet efter de anfgrte
formler . Denne gjebliksvardi antages s at vere middelvardien i
tidsrummet mellem % time for og % time efter klokkeslettet.

Herved f&s indstrdlingen i den pagzldende time, og ved summation
over alle &rets timer fis drsindstrilingen. Resultatet findes

i tabel 1, hvor der er angivet dels mé&nedssummer og dels &rssum-
mer for bide direkte og diffus strdling for fladehzldninger i

spring p& 15° mellem vandret og lodret.

P8 fig. 2 er optegnet Arssummerne fra tabel 1 som funktion af
haldningen. Det ses, at den diffuse himmelstriling er stérst
p& vandret og derefter aftagende med voksende haldning. Den
direkte strdling har derimod et maksimum ved en haldning pid ca.
SQO, og den totale straling lig summen af direkte og diffus
striling f&r siledes sin stgrste vaerdi ved en hazldning pd 40-45°

og minimum ved 90° (lodret).

P& fig. 3 er mdnedssummerne gennem dret afbildet for haldnin-
gerne 09, 450 og 90°. Det ses, at selv om der pd &rsbasis er
nzsten samme indstrdling pd en lodret og en vandret flade, sé

er fordelingen over &ret meget forskellig.

Indstrdlingen pd en lcdret flade 1 afhangighed af dennes azi-
muthvinkel er beregnet 1 tabel 2 for negative vinkler, 4.v.s.
gstvendte flader, og for positive i tabel 3. Det ses, at over

in

4ret er indstrdlingen symmetrisk omkring syd, sdledes at der er

det samme solindfald pd en flade mod gst som pad en flade mod vest.

I.tabel 4 er solindfaldet p& en flade med hzldningen 45°

beregnet i afhangighed af orienteringen. Dette'er kun gjort

th

or vestvendte flader, men af det tidligere anfgrite sluttes,

at resultaterne direkte kan overfgres til dstvendte flader.

Arssummerne fra tabel 2, 3 og 4 er optegnet pa fig. 4 som
funktion af azimuthvinklen. Her er ligeledes skitseret den
direkte og den diffuse himmelstriling pd lodret samt den

totale straling pd vandret.

Diffus reflekteret striling

vVed de omtalte beregninger og resultater er der ikke regnet
med reflekteret strdling fra jordoverfladen. Regnes denne af
uendelig stor udstrazkning foran fladen, f£8s den diffust reflek-

terede strdling RDIP af ligningen:
RDIF = RO {1 - R) (RNT sin(HO) + RDT) (8)

hvor RO er Jjordens refleksionskoefficient, og (1-R} er fladens
vinkelforhold til jorden. Forskellige stgrrelser af RO er
anfgrt i [4] og [57.

Herved £as den totale indstraling RTOT som summen:
RTOT = DIR + DIF + RDIF (9

I visse tilfalde er man interesseret i sd stort et solind-
fald som muligt. TFor at gge stegrrelsen af den reflekterede
str8ling kan man anbringe en reflektor, d.v.s. et areal med en
speciel stor refleksionskcefficient, foran den flade, f.eks.
en solfanger, hvor solindfaldet gnskes. Refleksionen fra en
vandret reflektor kan under forudsetning af, at den reflekterede
straling er diffus, med rimelighed beregnes efter formel (8},
idet man da benytter fladens vinkelforhold til reflektoren.
Dette vinkelforhold er vanskeligt at beregne, men for specielle
st@grrelser af hazldningen T er optegnet kurver til bestemmelse
heraf i [6] og [7] , hvor der i fgrstnzvnte ogsd er angivet en

generel formel.
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vandret reflektor og en flade med haldningen T er ud fra kurve-
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Fig 1

Solindfald pd sydvendt flade
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sdvendt flade Solindfald pd flade
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SOLINDFALD PA EN SYDVENDT FLADE

STRALING I KwhH/M2

REFERENCEARETS STRALINGSDATA
HALDNING I FORHOWLD TIL VANODRET

MD HELDNING o i5 3¢ &% (14 K4+ G
1 DIR 103 23e7 355 4469 Hled 400 G3ed
DIF Bo3 Be2 79 Te® 763 o9 Go3
SUM 1806 3169 435 5225 5865 6009 965
2 DIR M@eb 3%e6 4804 85749 6308 Bhe? 6168
DIF 158 1566 156l 14e4 136 126 113
SUM 3601 S51e2 634 7263 P76l 7763 T2.8
3 DIR 51+9 730 B85s3 9367 95,8 G863 B8fe7?
DIF 3067 30.4 296 2864 2608 28406 2165
SUM 8206 101e4 114.8 12261 12266 11668 10202
% DIR 7362 B769 9666 98e8 Db oS 84,0 GTe?
DIF 24846 4861 467 4455 %10d 378 3ie}
SUM 1218 13600 143.3 1463, & 138:9 12069 9B. 8
5 DIR 8265 9Be2 9263 884 7868 6668 4608
DIF 6548 ETR! 63:0 595 5404 4764 N 3806
SUKM 148Be% 15503 1S53 1479 13302 11202 B4os9
& DIR G261 9603 Ghe 7 877 7563 S8 9 3961
DiF P77 7669 T4:3 700 6366 B4e9 LT3}
S 169.8 17361 L6960 EST a7 135809 131368 832
7 DIR Bl.2 867 BbH8 8l.8 Tiod BS6e9 39.3
DIF 79t 7867 TG 7201 6858 S7e2 4663
SuM 16067 1654 1638 1537 13762 11861 8%.5
8 DIR 56e3 6446 6856 685G 630 5309 4163
DIF 6559 68562 EJeld 597 5409 48e 2 398
SUM 122,2 1298 1317 127.8 L1769 10261 Biod
9 DIR 3866 5069 59,8 6466 6856l 610Q 5869
OIF 4443 4368 4265 4066 3860 J4e & 29:5
S5uUM 8269 Q47 102.3 i085a2 103,12 9865 8204
10 DIR 1904 30.3 3961 4563 4868 8o 1 LEXY-]
DIF 2442 239 230 2129 2064 1866 1662
SUM 4366 H5%e2 6GBe2 [y %] 6808 BBe? 609
i3 DIR 7ok 1563 22.2 2705 31 e® 3264 316
DiF 11,6 114 110 104 Ye? 8s9 Ve
SUM 1960 2607 3362 3840 488 Atet 395
12 DIR Se 7 17«8 2766 35686 43 a2 4369 4347
OIF 77  Ted T3 7ol Ge? Bod 569
SUM 1464 2%e4 3540 4267 2729 G863 4906
’ OIR 53659 6702 V58669 P94} 7796l 71369 6819
DIF 4802 47467 48907 43601 40266 A85Te 3 29868
SuUM 1020s2 1144,9 121609 123803 1881,.7 10710 9003
mRmmmsEmER 02 o e T T N D o S S e e S e e B Y N N N S R N N N S N R N M N NN SCCERUN NSO SEREER
SOLINDFALD I KWH/ /M2 PA EN FLADE MED HELDMNINGEN. = 90 GRADER
REFERENCEARETS STRAL INGSDATA HELDNING I FORMOLD TIL VANDREY
fM0 AZIMUTH 8 30 68 a0 129 150 186
3 DIR $3e 2 44,3 2809 18e5 o7 Gl 8.0
DIF G663 Se9 S -] fel 4o 800
SuUM 595 8062 310 14,9 568 G000 400
2 DiR 6515 55:8 3805 168 He3 Ge2 o
DIF 1163 11,0 D9 8o 8 8.0 Tob To&
SUM 72: 8 668 ABeH 2843 1302 T8 Tad
3 DR 8le7? T6e2 60 e3 3867 1766 308 a2
DIF 215 2100 1966 178 . 160k 1Gel 148
SUM 19262 GPe T9e% 865 3367 1868 148
& DIR BFa7 6606 60e6 %63 2762 96 108
DIF 3ie1 307 2908 2800 2640 2803 2367
SUM 98, 8 D73 90 b Phs b Bie2 3309 2565
5 DIR 4604 4964 519 45s1 3106 180 GoB
DiF 3806 3866 3Bo 4 372 3858 33,5 3207
SUM 84,9 8800 8968 82,3 670 2805 3902
& DIR 3901 4267 4866 LYY 3668 20e7 12:0
DIF 4441 : 44,2 4404 4308 4202 4B s 2 393
SUM 8342 86,9 9269 918 7961 68.9 5108
7 DIR 39+ 3 4406 4847 8500 33,1 170 To9
OIF 4603 4506 4666 45,6 4304 41600 398
SUM 855 QL 62 95e3 g@e8 765 5800 477
8 DIR 41.3 4107 3966 3ie? 1909 801 109 -
DIF 3908 3907 390 3703 35,1 336 2 3204
SUM 81,0 8ls4 78685 6961 5560 4103 3403
9 DIR 5249 4743 3604 2249 1¢e7 265 el
DIF 2965 2868 2761 2409 2300 2168 2104
SUM 824 T6e1 6365 478 337 2443 23e5
10 DIR 4446 3963 278 150 49 0o 3 D0
OIF 1602 1857 1446 133 1243 188 117
SUM 6009 5561 4240 2663 1762 1201 11le7 '
11 DIR 316 2765 1760 658 Qo8 G0 o
DIF 769 LT B9 Gol 568 S 6 Bol
SUM 395 38,2 23,9 13.0 Bob 566 S66
12 DIR 4367 3669 21 ol 7e® Deb Qo0 $a0
DIF 509 5086 408 fald Jo8 367 37
SUM 49,6 4248 258 ilel 403 37 307
DIR 601a9 57202 47564 3358 190e2 7608 3003
DIF 298,58 29565 28601 27%:4 25501 2619 23668
SuM Y0 3 8677 761:5 60762 44563 wwmea 26740
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