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Stora delar av dret ricker dagsljuset till som belysning vid arbete
inomhus. For att berikna belysningsstyrkan i rum och ndr elljus be-
hover ersitta dagsljus, mdste man kdanna till hur dagsljuset varierar
utomhus. Dagsljuset foljer solens regelbundna gang over himlavalvet,
men pdverkas ocksd av skiftande lokal molnighet och i ndgon mdn av
hur ren luften dr.

En sammanstillning av data om dagsljus samt sol- och himmelsstral-
ning saknas i Sverige. De uppgifter om belysningsstyrkor utomhus
som finns publicerade grundar sig pd utlindska mdtningar. Detta in-
formationsblad vill dérfér samla bdde grundliggande data om sol-
stralning liksom samband mellan strdlning och dagsljus utomhus.
Uppgifterna grundas pd registreringar utforda utomlands och av Sve-
riges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI).
Informationsbladet bestdr av tvi delar. I den forsta delen finns grund-
liggande fysikaliska data om sol, dagsljus och instrdlning till hjilp for
berikningar av belysningsstyrka. Den andra delen ger en dverblick
over hur information om dagsljuset utomhus kan anvindas for be-
rakningar av belysningen inomhus.
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Inledning

Dagsljusets variation under 4ret och dagen 4r
nigot de flesta upplever som stimulerande.
Fonster gor det mojligt att formedla denna
variation till byggnaders interiérer, som genom
dagsljuset kan verka trivsammare och mer
levande &n om de bara har elljusbelysning. Stora
delar av aret ricker inte dagsljuset till som
arbetsbelysning inomhus eller sa ger oskyddade
fonster i soliga viderstreck besvir pa grund av
fér stor virmeinstrilning. Genom fénster forlo-
ras vidare stora energiméngder under den kalla
drstiden. Samtidigt kan kalla fonsterytor leda
till dragproblem.

Fonster utformade med eftertanke kan bidra
till en bittre hushallning med energi i byggna-
der. Vissa egenskaper hos fonstren kan saledes
beriknas i form av byggkostnad samt drift- och
underhillskostnad inkluderat energiférbrukning,
medan andra inte gir att uppskatta i pengar.
Vad betyder t.ex. variationen i ljus eller moilig-
heten att se ut for trivsel och arbetsprestation?

Dagsljus som arbetsbelysning

Fonster kommer att finnas i bostider och pa de
flesta arbetsplatser, 4ven om motiveringarna
frimst skulle vara av psykologisk natur. Om
man har foénster bor det dagsljus som kommer
in i storsta utstrickning ocks4 anvindas som ar-
betsbelysning. Hur man beriknar dagsljusbelys-
ningen i rum beskrivs i boken »Dagsljus inom-
husy (13).

For att beriikna belysningsstyrkor inomhus
méste man veta hur dagsljuset varierar utomhus.
Nagon sidan sammanstillning av data om sol-
och himmelsstralning speciellt for belysnings-
planering saknas i Sverige. For berikningar av
byggnaders virmebalans har vissa uppgifter om
strdlning publicerats, men de data om belys-
ningsstyrkor utomhus som finns i »Handboken
BYGG» (7) och i »Dagsljus inomhus» baseras pa
utlindska mitningar.

Det dr dirfor virdefullt att samla bade grund-
liggande data och uppgifter baserade pa regist-
reringar gjorda av Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut (SMHI).

Stor variation i sol- och dagsljus

Dagsljusets variation f6ljer dels solens regel-
bundna gang 6ver himlavalvet, dels paverkas
den av lokal molnighet och i nagon mén av luf-
tens renhet. Sérskilt gor skiftande molnighet att
spridningen i sol- och dagsljus kan vara stor fran
dag till dag och dven fran timme till timme.
Denna variation som 4r éverlagrad pa den regel-

bundna ars- och dygnsbundna variationen gor,
att det blir en relativt stor osikerhet i beridkna-
de virden.

Alla publicerade samband mellan t.ex. solhsjd
och belysningsstyrka ir siledes behiftade med
stor osdkerhet, men detta framgar ytterst sillan
i de publikationer som finns tillgingliga. Man
har tviirtom strivat efter en si god matematisk
anpassning till vissa uppmatta forhallanden som
mdajligt, vilket gdr att de publicerade ekvatio-
nerna verkar ytterst exakta. I den begrinsade
analys av data fran SMHI som utforts vid dags-
ljuslaboratoriet vid Statens institut f6r bygg-
nadsforskning (SIB) har spridningen beaktats.
Den illustreras i de presenterade figurerna och
motiverar att enkla samband soks i stillet for
matematiskt exakta.

Informationsbladets syfte

De data som finns i detta informationsblad 4r
menade att anvindas bide for detaljerade be-
rikningar med t.ex. dator och f6r manuella
overslagsberdkningar eller grafiska presentatio-
ner.

Informationsbladets forsta del innehaller
grundliggande fysikaliska data om sol, dagsljus
och instrilning.

Den andra delen inleds med ett kort avsnitt
om planering med hinsyn till sol- och dagsljus.
Detta beskrivs utforligare i byggforskningens in-
formationsblad »Sol i bebyggelseplaneringy (14).

Sista kapitlet visar hur man beriknar nir
under dagen dagsljuset kan viintas ge dnskad be-
lysningsstyrka inomhus liksom under hur stor
del av 4ret dagsljuset kan ricka som arbetsbelys-
ning,
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1 Grunddata om solstralning

1.1 Solstralning utanfor jordens atmosfar 1.2 Astronomiska virden

Data om solstralningen utanfor jordens atmos- Solh6jd h och azimut a berdknas enligt formler-
fir har nu fastlagts med ganska stor sikerhet. na
N_égra av de véirdep somlkan beriknas ur stral- 1 =f S0t =3 p cottcasd )
ningens spektralfordelning och solarkonstanter sina - cos h =sin t cos d @)
Eeco har samlats i TABELL 1. Spektralfordel-

TABELL 1 ningen enligt Thekaekara (33) framgar av dar

»Extraterrestialy solstrdlning FIGUR 1. ¢ = latitud (breddgrad) for orten,

t = timvinkeln = (sann soltid i timmar) x 15°
d = deklinationen (se FIGUR 2) samt
azimuten a riknas medsols fran norrikt-

Storhet Symbol Virde Sort N
ningen.
Solarkonstant Eeoo 1353 KW/m? k'll"All(Bli%LL 2hgerdsolh6j;1 och ;Zfimut i(;(r ollika
. ] o ) ockslag och tider pé aret vid fyra olika lati-
Solens rymdvinkel sedd frdn jorden 2, 6,8003+10°° sr tuder. I yRapport 75», 1962 (6) frdn byggforsk- )
Radians Le 1,990(-10%) kW/m?, sr ningen finns motsvarande data for den 1:a och
Belysningsstyrka vinkelrit mot strilningen  Ej 126,8 klux 15:¢ i varje minad, for varannan breddgrad inom
Luminans I 1,844.10° cd/m? omradet 56—68° och for var fjirde breddgrad
Ljusekvivalent K 92,7 Im/W mellan 32° och 56 _
Kromaticitetskoordinater X 0,3172 D_en SvenSk? a]'m_anaCka.r.l (12) ger uppg_lfter ?m
y 0,3263 latitud och tidsskillnad f6r en rad orter i Sverige.
Tidsskillnaden behovs for dversittning mellan
s.k. svensk borgerlig tid och lokal tid. I alma-
nackan anges ocksi tidsekvationen som tillsam-
2ean mans med tidsskillnaden ger tiden f6r solens
passage genom en orts meridian, d.v.s. nir solen
2000 star rakt i soder och som hogst. Detta kallas for

solens kulmination.

>
8
L

Tid for kulmination = 12 tim — tidsekvation +
tidsskillnad 3) i

Arsvariationen av deklinationen d och tidsek- ‘_)
vationen framgar av FIGUR 2 och 3.
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FIGUR 1 Spektralférdelning for strdlning utanfor jordens atmosfir ~ VAGLANGD {xm)
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FIGUR 2 Deklinationens variation under dret. FIGUR 3 Tidsekvationens variation under dret.
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TABELL 2 Solhgjd h och azimut  Latitud 56°
a vid olika tider pd dagen ocﬁ dret
for latitud 56, 60, 64 och 68 . Datum Vin- k112 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
(Ur BYGG, IA, Kapitel 134.) kel 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Klockslagen anger sann soltid.

57,4° 55,6° 50,7° 43,8° 36,6° 27,6° 19,3° 11,1° 4,2°
180,0° 155,1° 133,5° 115,9° 98,2° 88,3° 76,4° 64,5° 52,8°
54,1° 52,4° 47,8° 41,1° 33,2° 24,9°16,6° 8,6° 1,3°
180,0° 156,5° 135,7° 118,1° 103,6° 90,6° 78,4° 66,5° 54,4°
455° 44,0° 39,8° 33,5° 26,0° 17,9° 9,5° 1,3°
180,0° 159,4° 140,4° 123,8° 109,2° 96,0° 83,5° 71,3°

h
a
215 22.7 h
a
h
a
20.3 23.9 h 34,0° 32,7° 29,0° 23,3° 16,2° 8,3° 0,0°
a
h
a
h
a
h
a

20.4 23.8

180,07 162,1° 145,1° 129,7° 115,5° 102,6° 90,0°

22,5° 21,4° 18,0° 129° 6,3°

19.2 23.10 f
180,0° 164,2° 149,0° 134,7° 121,4°

20.1 22.11 13,8° 12,8° 9,7° 4,9°
180,0° 165,6° 151,6° 138,2°

10,6° 9,5° 6,6° 1,9°
180,0° 166,1° 152,5° 139,5°

21.12

Latitud 60°

Datum Vin- k1 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
kel 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
21.6 h 53,4 52,0° 47,9° 42,0° 350° 27,6° 20,2° 13,1° 6,6° 1,2°
a  180,0° 157,3° 136,8° 119,2° 104,0° 90,4° 77,6° 65,5° 53,1° 40,5°
21.5 22.7 h 50,2° 48,8° 44,8° 39,1° 32,2° 24,8° 17,4° 10,2° 3,7°
a  180,0° 158,4° 138,6° 121,3° 106,1° 92,4° 79,6° 67,1° 54,6°
20.4 23.8 h 41,5° 40,2° 366° 31,3° 24,7° 17,4 9,9° 2,6°
a 180,0° 160,6° 142,4° 125,9° 111,0° 97,2° 84,2° 71,4°
20.3 239 h 30,0° 28,9° 25,7° 20,7° 14,5° 7,4° 0,0°
a 180,0° 162,8° 146,3° 130,9° 116,6° 103,1° 90,0°
19.2 23.10 h 18,5° 17,5% 14,6° 10,0° 4,2°
@  180.0° 164,6° 150,6° 135,3° 121,4°
20.1 22.11 h 9,9° 89° 6,2° 1,9°.
a 180,0° 165,8° 151,8° 138,4°
21.12 h 6,6° 57° 3,0°
a 180,0° 166,2° 152,7°
Latitud 64°
Datum Vin- k112 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
kel 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
21.6 h 49,5° 48,3° 44,9° 39,9° 34,0° 27,57 21,0° 14,7° 90° 42° 0;5°
a 180,0° 159,1° 139,6° 122,2° 106,7° 92,5° 79,2° 66,3° 53,6° 40,6° 27,3°
21.5 22.7 h 46,2° 450° 41,8° 36,9° 31,0° 24,6° 18,0° 11,7° 6,0° 1,1°
a  180,0° 159,9° 141,0° 123,9° 108,4° 94,4 80,8° 67,8° 54,8° 41,6°
20.4 23.8 h 37,5° 36,4° 33,4° 28,9° 23,2° 16,9° 10,3° 3,9°
a 180,0° 161,6° 144,0° 127,7° 112.6° 98,5° 84,9° 71,6°
20.3 23.9 h 26,0° 25,1° 22,3° 18,1° 12,7° 6,5° 0,0°
a 180,0° 163,4° 147,3° 131,9° 117,4° 103,6° 90,0°
19.2 23.10 h 14,59 13,7° 11,1° 7,2° 2,1°
a 180,0° 164,9° 150,0° 135,7° 121,9°
20.1 22.11 h 58° 50° 2,7°
a 180,0° 165,9° 152,0°
21.12 h 2,6° 1,8°
a 180,0° 166,3°
Latitud 68°
Datum Vin- k112 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
kel 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
21.6 h 45,5° 44,5° 41,8° 37,7° 32,7° 27,3° 21,7° 16,3° 11,4° 7,2° 4,1°: 2,1° 1,4
a 180,0° 160 6° 142,0° 124,9° 109,2° 94,7° 80,8° 67,4° 54,1° 40,8° 27,4° 13,7° 0,0°
21.5 22.7 h 422° 412° 38,6° 34,6° 29,6° 24,2° 18,6° 13,2° 8,3° 4,1° 0,9°
a  180,0° 161,2° 143,1° 126,2° 110,7° 96,1° 82,2° 68,3° 552° 41,7° 28,0°
20.4 23.8 h 33,5° 32,6° 30,2° 26,4° 21,6° 16,2° 10,6° 5,1° 0,1°
a 180,0° 162,5° 145,5° 129,3° 114,1° 99,6° 85,7° 71,9° 58,1°
20.3 23.9 h 22,0° 21,2° 189° 154° 10,8° 5,6° 0,0°
a 180,0° 163,9° 148,1° 132,8° 118,2° 104,0° 90,0°
19.2 23.10 h 10,5° 9,8° 7,7° 4,3°
a 180,0° 165,8° 150,4° 136,0°
20.1 22.11 h 1,8° 1,2°
a 180,0° 165,9°
21.12 -
|-
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2 Mulen himmel
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FIGUR 4 Spektralférdelning for strdlning frdn mulen himmel vid ndgra olika sol-
héjder enligt Condit & Grum (11).
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FIGUR 5 Zenitluminansen vid mulen himmel som funktion av solhéjden enligt
Kittler, Krochmann och enligt mdtningar i Stockholm av belysningsstyrkan frin
mulen himmel.

Den mulna himlen har varit utgéngspunkt for
berikning av dagsljusfaktorn. Se Fritzell, Lof-
berg, 1970 (13). Orsaken 4r att man ansett den
mulna himlen ge de sdmsta, d.v.s. ligsta, dags-
ljusnivaerna. En dimensionering av dagsljusbe-
lysningen med mulen himmel som utgangspunkt
ger darfor en undre grins for den tid dagsljuset
ricker till for att ge en onskad belysningsstyrka.

2.1 Spektralf érdelning

Spektralférdelningen hos den strélning som nér
ett horisontalplan frin mulen himmel &r relativt
oberoende av solhdjden. Se FIGUR 4.

Den korrelerade firgtemperaturen T och kro-
maticitetskoordinaterna fér mulen himmel 4r en-
ligt Bodman & Jantzen (3)

Th = 6050 K
x =~ 0,321
y ~ 0,334

2.2 Luminansfordelning

Den mulna himlens luminansfordelning har stan-
dardiserats av den internationella belysningsor-
ganisationen CIE efter omfattande mitningar.
Man har funnit att himlens luminans Lg varierar
med héjden 6 over horisonten enligt formeln

LG — LZ- 1+§ sin 6 (4)

dir Ly 4r luminansen i zenit.

Ly 4r oberoende av viaderstreck, vilket gor be-
rikningar baserade pa mulen himmel enkla di
man inte behover ta hidnsyn till fonstrens orien-
tering.

Himmelsluminansen Lg kan beriknas enligt
Kittler (19) med formeln
142( 1—pp®) cos 0

4+90( 1-p)

-sinh [ked/m?] (5)
dir h 4r solhdjden och p. &r markens reflexions-
faktor.

Zenitluminansen kan beriknas ur formel 5.
Krochmann (20) fann med utgéngspunkt frin
mitning av belysningsstyrkan att zenitluminan-
sen kan beridknas med formeln

L, =123 +8600sinh [cd/m?] (6)

Lg= 1254 (1+ %sin h)

FIGUR 5 visar zenitluminansen vid mulen him-
mel som funktion av solhéjden. I figuren finns
sven virden baserade pd matningar av belysnings-
styrkan i Stockholm (se avsnittet nedan).

2.3 Belysningsstyrka

Med utgingspunkt frin den mulna himlens lu-
minansfordelning kan belysningsstyrkan fran



35

30 I !

N N
o w
i L

BELYSNINGSSTYRKA E (klux)
o
i

10

0 10 20 30 40 50 60
SOLHAJD (K')

FIGUR 6 Belysningsytan pd ett horisontalplan utomhus vid mulen himmel som

funktion av solhdojden. R egistreringar av SMHI i Stockholm 1965—1969.
Vid négra solhdjder dér standardavvikelsen inritad.

35
/7
/
30 - .
— 25+
§ —" )
3 7
w & e
< 20 - P
x -
m -
>
-
S 15+ -~
= ~
n
far
@
109 LUNELUND
STHLM 1965 -69
FEITSMA
51 KROCHMANN
KITTLER
HOPKINSON
G‘IV T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 30

SOLHAJD (h°)
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den oskdrmade himlen p4 horisontalplanet be-
riaknas till

By [lux] =7 1 [cd/m?] Q)

Registrering av belysningsstyrkan utomhus har
gjorts i ett flertal lander under minga 4r. I Nor-
den gjordes de forsta lingre observationsserierna
av Lunelund i Finland, frimst under 1930-talet.
Dessa mitvirden anvindes av G Pleijel i Medde-
lande 25 frin Statens nimnd fér byggnadsforsk-
ning (28). Senare métningar, frimst i USA, Sov-
jetunionen och pa deI} europeiska kontinenten,
visar nistan genomgéende pa ligre belysnings-
styrkor éin dem Lunelund uppmiitte vid olika
solhojder.

I Sverige har belysningsstyrkan pi ett horison-
talplan utomhus registrerats av SMHI under ett
fatal 4r och pé négra fé platser. Endast i Stock-
holm finns en sammanhingande mitperiod p4
drygt 10 &r sedan 1961. I SMHIs registreringar
skiljer man inte p4 belysningsstyrkan fran direkt
solstralning och frin diffus himmelsstrilning,
varfér bearbetningen blir omstéindlig.

For aren 1965—69 har samtliga timvisa regist-
reringar av belysningsstyrkan analyserats. De tim-
mar som visar soltiden 0, d.v.s. mulna timmar,
har plockats ut och motsvarande solhojd berik-
nats. Belysningsstyrka och solh6jd har stillts
samman for de mulna timmarna och ett enkelt
samband har hirletts.

Da spridningen i belysningsstyrka ér stor vid
varje solh6jd beroende pa variationer i molntick-
et, finns knappast nagot skil att gora anpassning-
en s& perfekt som mojligt. En rit linje genom
origo ger tillridckligt god approximation och kan
samtidigt goras si enkel att den 4r litt att komma
ih4g. I bearbetningen ingér sammanlagt dryst
10 000 observationer. FIGUR 6 visar belysnings-
styrkan pa horisontalplanet som funktion av sol-
héjden vid mulen himmel. Den bista linjéra re-
gressionslinjen ar

Ep=0,44+0,48-h [Klux] fér 0°<h< 60° (8)
For enkelhets skull kan sambandet
Eg =0,5 * h [klux| ©)

anvindas i dverslagsberidkningar for solhdjder
mellan ca 3° och 60°

Belysningsstyrkan ar inte 0 lux vid h=0, utan
vanligtvis mellan 300 och 1 000 lux (1). Vid sol-
hojder 6ver 60° maste viss forsiktighet jakttagas,
eftersom belysningsstyrkan dir inte 6kar linjért
med solhdjden. I Sverige blir solh6jden dock ald-
rig Sver 60°.

I FIGUR 7 jamfors registreringar fran Stock-
holm med tidigare publicerade resultat frin and-
ra linder. Som framgér av figuren ligger de nor-
diska virdena hogt, speciellt i jamforelse med de
engelska (Hopkinson) som aterges i »Dagsljus
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inomhus» (13). Orsaken till denna systematiska
skillnad kan vara skillnader i luftfuktighet och
nedsmutsning av luften.
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FIGUR 8 Belysningsstyrkan pd ett horisontalplan utomhus vid mulen himmel
som funktion av instrdlad energi. Data frén SMHI for Stockholm 1966—1 968.
I figuren dr ocksd standardavvikelsen inritad.
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2.4 Ljusekvivalent

Stralningens ljusekvivalent K &r kvoten mellan
ljusflode och strélningsfldde. Totala instrilning-
en mits av SMHI pé ett flertal platser i landet,
och om det finns en enkel omvandlingsfaktor
mellan instrilning och belysningsstyrka kan in-
strilningsdata direkt Sversittas till belysnings-
styrka for en rad orter.

Fo6r mulen himmel i Stockholm har sambandet
mellan belysningsstyrka och uppmitt instralning
analyserats. FIGUR 8 visar sambandet, baserat
pi ca 2 600 observationer fran dren 1966—68.

Bista anpassning av en rét linje till de observe-
rade viirdena ger ljusekvivalenten

K=111lm/W (10)

Standardavvikelsen #r inritad i FIGUR 8 och
uppgér till 12—20 % for de flesta punkter. Punk-
terna baseras pa minst 30 observationer. Avvikel-
serna ir storre vid de lidgsta virdena, dir nog-
grannheten ocks4 ir lagst. 1 medeltal 4r avvikel-
sen 17 %. Virdet dr oberoende av solhdjd och
instralningens intensitet. Krochmann (21) anger
115 lm/W som medelvirde f6r mulen himmel.

3 Klar himmel

Tilliampningen av kurvor och ekvationer ver
spektralférdelning, luminansférdelning och be-
lysningsstyrka for dagsljusberakningar vid klar
himmel kréiver betydligt mer arbete dn vid mulen
himmel. Dagsljuset béde frin direkt solstrdlning
och diffus himmelsstrilning vid klart vider varie-
rar nimligen p4 ett mer komplicerat sitt med
solens gang 6ver himlavalvet &n vad som &r fallet
vid mulen himmel. Nagra enkla hjilpmedel lik-
nande dagsljusgradskivor for mulen himmel finns
annu inte. Inom CIE p3gér arbete pd en stan-

dardisering, som ska gora det mojligt att utarbeta
tabeller och andra hjdlpmedel.

3.1 Spektralfordelning

Spektralférdelningen hos stralning fran klar th®

mel varierar bade med solhojd och luftens tur-
biditet T, vilken beror av graden av féroreningar
iform av stoft, vatteninga m.m. FIGUR 9 visar
den relativa spektralfordelningen enligt CIE (24,
29) vid négra solhéjder och T=2,75.

RELATIV BELYSNINGSSTYRKA

FIGUR 9 Relativ spektralférdelning for strdlningen fran klar himmel vid fyra
olika solhojder enligt CIE. Turbiditet = 2,75.

T I T | L

03 05 07 10 15
VAGLANGD (um)

)



11

SOLHOJD (h")

15000 -
g
~N
o
<
10000 1
=z
<
=z
=
2
-
=
=z
w
N
5000
0
Ll T L] T T I T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
SOLHGOJD (K)
FIGUR 11 Zenitluminansen vid klar himmel som funktion av solhdjden enligt
Krochmann,
=
.
= 39
:‘ LUNELUND (26)
x |- CIE" FORMEL 14
> 204 —-— CHROSCICKI (9)
0 ===
2 — -
Z 10 /,—-"‘"ﬂr L
o R
L =
= s
m 0 ¥ T T T T T T L]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

FIGUR 12 Belysningsstyrkan frdn klar himmel pd ett horisontalplan som funk-

tion av solhojden enligt ndgra olika killor.
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FIGUR 10 Beteckningar for att beskriva liget hos en
punkt P pd himlavalvet i forhdllande till solen.

3.2 Luminansférdelning

Internationella belysningsorganisationen CIE re-
kommenderar (32) att man beskriver luminans-
férdelningen for klar himmel med formeln

38 2
=1, (0.91410e3° + 0,45c0s26)
19,0 =Lz (37383

0,32

) (l—e' sin 0
(0,91+10 °0-1)10 45 §in?h)

8=arc cos (sin Osin h + cos@ cos h cos ) (12)

(11)

Symbolernas betydelse framgar av FIGUR 10.
I formel 11 ingr zenitluminansen L. Enligt
Krochmann m.fl. (22) kan zenitluminansen be-

riknas med formeln

0,0346(h —68)
Lz=100+63+h +h (h —30)-e

[cd/m?|
Se dven FIGUR 11.

(13)

3.3 Belysningsstyrka

Belysningsstyrkan fran klar himmel pa ett hori-
sontalplan varierar med solhéjd och luftens ren-
het. Matningar i flera linder har givit mycket
varierande virden, men foljande formel kan hir-
ledas ur virden som antagits av CIE (29,32):

Ey =1,1415,5,Ainh [Klux] (14)
vilket stimmer vil med m4tningar av Lunelund
(26) inom omradet 5°<h<50°. Se FIGUR 12.

3.4 Ljusekvivalent

Chroscicki (9) har funnit att ljusekvivalenten
4r densamma for bade direkt och diffus sol-
strilning vid klar himmel. FIGUR 13 visar sam-
bandet, som ocksé kan uttryckas

K=59,3:h%12521m/W

ddr h 4r solh&jd i grader.

En analys av drygt 2 000 registreringar av be-
lysningsstyrka och instralning fran sol och him-
mel i Stockholm 1966—1968 gav K =~ 100 Im/W
oberoende av solh6jd. Standardavvikelsen var i
medeltal ca 15 %.

15)
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4 Sol

g ] 4.1 Spektralfordelning
P - Den relativa spektralfordelningen for solstral-
100 ¥ 4 ning uppmitt vid marken framgér av FIGUR 9.
/s Se ocksa FIGUR 1.
/
90 /S
// ; 4 4.2 Belysningsstyrka
30
/ Enligt CIE (29) ger den direkta solstralningen en
= / e belysningsstyrka pa ett horisontalplan som*kan
:‘; 704 i uttryckas
) / ; 7 _0,2
< 60+ ,/ ' Ey= 130-sinhee $" P [klux] (16)
U’; FIGUR 14 visar belysningsstyrkan som funktion
§ 50 - av solhdjden. I figuren #r ocksé mitresultat fran
g Lunelund, Kittler och Chroscicki inritade. En-
E 40 - ligt Kittler (18) giller
= _ 135sinh
En 1+ f cosec h [idux] a7
07 dir f = lp;p— och p ir luftens genomskinlighet.
20 - LUNELUND (26) I Sverige varierar f vanligen mellan ca 0,3 och
— — — CIE (29) 0,5. Med f = 0,4 dverensstimmer Kittlers formel
— - — CHROSCICKI (9) vil med Lunelunds virden. Chroscicki (9) fore-
10+ — --— KITTLER (18) slar
__96sinh
0. —_,——— =% 0 : 1+0)2 COSCCh [kl‘JX] (18)
0 10 20 30 L0 50 60 70 80 30

For att bestimma belysningsstyrkan pé ett
plan vinkelritt mot solstrdlningen ska virdena i
FIGUR 14 divideras med sin h.

SOLHOJD (k)

FIGUR 14 Belysningsstyrkan frin solen pd ett horisontalplan utomhus som
funktion av solhéjden enligt nagra olika kdllor.

5 Globalstralning

<«

Summan av den direkta solstralningen och den
diffusa himmelsstralningen kallas globalstrélning.
Vid klar respektive helt mulen himmel 4r global-
stralningen relativt enkel att beskriva. Vid delvis
molntickt himmel kan ddremot stora variationer
i total viirme- och ljusstralning upptréda.

5.1 Spektralfordelning och fargtempera-
tur

Den spektrala sammansittningen pa »dagsljuset»
varierar kraftigt och nagon enkel formel kan inte
anges. CIE (10) rekommenderar en formel som
dock innehiller obestamda koefficienter, vilka

ir beroende av stralningens firgtemperatur. Férg-

temperaturen for ndagsljus» varierar enligt olika
forskares mitresultat mellan ca 3 800 K och
40 000 K.

5.2 Belysningsstyrka vid klar himmel

Adderas virdena for belysningsstyrka frn sol
respektive himmel (avsnitt 3.3 och 4.2) far man
ett samband som framgar av FIGUR 15. I figuren
finns dven resultat frén bearbetning av SMHIs
registreringar i Stockholm, dir timmar med

100 % soltid valts ut for aren 1965—69. Bista
anpassning till de observerade virdena ger funk-
tionen

Eg=-7,573+2,328 h—0,01375 h® [klux]

(19)
forh>6°.
En grovre approximation &r
Eg=0,7+15h [klux] (20)
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FIGUR 15 Belysningsstyrkan frdn sol och himmel pd ett horisontalplan vid Klart
véider enligt olika killor. Standardavvikelsen pd ca 20 % har ritats in for ndgra

solhojder,

Chroscicki (9) har foreslagit

_117-sinh
EG 1+0,2 cosec h [klux] @1)

for globalstralning vid klar himmel, medan
Kittler (18) angivit

Eg =45(1+1,5sin h)- sinh [klux]  '(22)

5.3 Belysningsstyrka vid delvis molntickt
himmel

Croscicki (8) har for SIBs rakning studerat be-
lysningsstyrkan pa ett horisontalplan som funk-
tion av solh6jd utifran observationer i Kiruna
1963—69, Stockholm 1961—69 och Malmo
1965—69. Han fann att belysningsstyrkan pé
horisontalplanet for medelmolnig himmel kan
beskrivas som

—93__ sinh
Ey =93 1+0,2 cosec h

Se FIGUR 16.
En enklare formel, anpassad till samma obser-
vationer och som ger tillricklig noggrannhet i

planeringssammanhang, ir fér omradet 8°<h<
<50°

Eg =1,2h—2,8 [klux]

[Klux] (23)

(24)
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FIGUR 16 Belysningsstyrka pd ett horisontalplan utom-
hus vid medelmolnighet. Baserat pd mdtningar av SMHI
i Kiruna, Stockholm och Malmé.
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FIGUR 17 Belysningsstyrka frdn sol och himmel pd ett

horisontalplan utomhus vid olika molnighet och moln-

typ. Baserat pd mdtningar av Kalitin (17).

1 [Isolen. Molnighet 8/8.

2 [ solen. Molnighet 4/8.

3 Solen bakom genomlysliga moln. Molnighet 4/8—8/8.

4 Solen bakom icke genomlysliga moln. Molnighet 4/8
_8/8.
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TABELL 3 Semband mellan belysningsstyrka E i en pu'n'kt pd marken och solhdjd h vid olika
molntyp och molnighet, dd solen antingen befinner sig bakom moln eller dd mitpunkten nds
av direkt solljus. Efter mitningar av Kalitin (17).

Molntyp

Molnighet

Direkt sol
mot punkten

E=f() [Kklux]

ICKE GENOM-  4/8 Nej E~ (0,5%0,05h;
LYSLIGA
o
| a,1x0,1)n; forh <15
Cumulus, alto- Ja E= I ) A1 > 1c°
cumulus, stra- (2+0,1)h—13,5; forh =15
tocumulus, cu-
mulus nimbus 8/8 Ne_] E~ (0’5 + 0,2)1’1;
m fl
Ja E~x~| (1,1£0,1)h; forh <15°
(2,1%0,1)h—15; férh=>15"
. ~ | 0,75h; f6r h <10°
A 4/8 N Ex ] Y
GENGMEKSEIGA € 4 (1,07 *0,05)h; forh >10°
cirrus, cirrus-
cumulus Ta £~ | (1,05 £0,1)h; forh <15°
(1,85 £0,05)h—12; forh=>15"
_ ~ [ (1,0£0,1)k; forh <15°
E"’ ( 1) ) y B
8/8 Nej (1,3%0,1)h—4,5; forh>15
ga| (1.220,15)h; forh <1s°
Ja (22%0,15)h-15;  for15° <
<h<35°,
1,9 h—4.5 h; forh 235

14

I Slutsk ndra Leningrad har belysningsmiit-
ningar utférts (17) samtidigt som molnighet och
molntyp noterats. Matningarna ir gjorda béade i
direkt solljus och da solen befunnit sig bakom
moln. Ur materialet kan en rad samband hérle-
das, se TABELL 3.

Mot bakgrund av de stora spridningar som
konstaterats vid mitningar bl.a. i Sverige kan
materialet forenklas ytterligare. I FIGUR 17
finns samband mellan belysningsstyrka fran sol,
himmel och solh&jd vid olika molntyp och mol-

nighet.

5.4 Ljusekvivalent t

Virdet pé ljusekvivalenten K for globalstrilning
varierar kraftigt, bl.a. beroende pi luftfuktighe-

ten. Vid hog luftfuktighet absorberas t.ex. mer

av den infrar6da stralningen och virdet pa K blir 9
hogre 4n vid 1ag luftfuktighet. Mot denna bak-

grund &r det latt att forsta, att mycket varieran-

de virden pé K har mitts upp i olika delar av

virlden och vid varderande molnighet.

Lunelunds och Auréns registreringar ger virde-
na K=~109 Im/W respektive K~112 lm/W (26,28).
For overslagsberikningar kan enligt Krochmann

(21) virdet

K =115 Im/W (25)

anvindas. JAamfor avsnitt 2.4 och 3.4.

I USA undersoktes 1953—54 om man kunde
finna en enkel korrelation mellan belysningsstyr-
ka och instralning (2). Total instralning under en
dag jamfordes med total belysning uttryckt i lux-
timmar. Ett ratlinjigt samband kunde konstate-
ras. Medelvirdet for ljusekvivalenten blev Kmedel ' }
=108+15 Im/W, ett resultat som vil dverensstam-
mer med tidigare angivna viarden. Detta antyder
ocksé oszkerheten i virdet pa K, nagot som of-
tast saknas i litteraturen i Ovrigt.
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6 Planering fordagsljus och sol

6.1 Sol utomhus

Planering for sol utomhus grundas p4 kunskap
om solens lige pa himlen. Grafiska hjilpmedel
som solbanediagram har konstruerats for att stu-
dera under vilka delar av 4ret och dagen som sol
kan na en viss punkt. Anvandningen av solbane-
diagram har kortfattat beskrivits i stHandboken
BYGG» (7) och i informationsbladet »Sol i be-
byggelseplaneringy (14). I det senare redogors
ocksd for anvindningen av s.k. solur som hjilp-
medel vid modellstudier av sol och skugga.

Bade den grafiska metoden och modellstudier-
na ger den teoretiskt mojliga soltiden. For att fa
en uppfattning om den »verkligay soltid som kan
forvintas, méste man anvinda sig av de soltids-
registreringar SMHI utfoér och som redovisas i
meteorologisk litteratur. Tyvarr ger dessa redo-
visningar endast en uppfattning om den totala
soltiden per ménad, som sedan kan relateras
till teoretisk soltid.

Sannolikheten for solsken varierar under dagen
och aret, vilket innebir att det krévs en mer de-
taljerad information om nir solen verkligen ly-
ser. Vid byggforskningsinstitutet har SMHIs re-
gistreringar av soltid analyserats och presenterats
som diagram Over sannolikheten for sol i olika
delar av landet. FIGUR 18 visar dessa diagram.
Mer detaljerad information for vissa orter i lan-
det finns i SIBs Meddelande »Sannolikhet for
solsken» (27).

6.2 Sol inomhus

Sol inomhus uppfattas som nagot positivt s&
ldnge varmen inte blir alltfor hég. Direkt sol-
strilning pa arbetsytor ger emellertid ofta upp-
hov till besvirande reflexer. I bostiider diremot
Overvigar oftast solinstralningens positiva effek-

ter, bl.a. dirfor att man inte 4r tvungen att uppe-

hélla sig pa bara en plats.

P4 arbetsplatser 6nskar man alltsi oftast skyd-
da sig mot solen, medan det for bostider i »God
bostad» (15) tidigare krivdes viss solighet. 1
»Svensk Byggnorm 1975» (SBN 75) har »God
bostady inarbetats och dir finns nu bara en
mycket allmént héllen rekommendation om sol
ibostider.

Vid berdkningar av virmebalansen for byggna-
der tar man hinsyn till solstrdlning mot fasader
och genom foénster. For att minska obehagen
frdn alltfor stark uppvirmning och blindning

anvinds ofta solskydd av nigon typ. De solbane-

diagram som nimnts ovan och som finns utfor-
ligt beskrivna i informationsbladet »Sol i bebyg-
gelseplaneringy (14), kan anvidndas ocksé vid be-

rakning och utformning av solavskdrmningar. Se
dven byggnadsstyrelsen »Rapport 111» (31).

De belysningsstyrkor som direkt solljus kan ge
innanfor fonster tas upp i kapitel 7.

6.3 Dagsljus inomhus

Med dagsljus menas bade direkt och diffus sol-
stralning, men vid dagsljusplanering raknar man
vanligen bara med det himmelsljus den mulna
himlen ger. Orsaken till detta &r for det forsta
att dagsljuset vanligtvis 4r svagare under molniga
4n under klara dagar. Man riknar saledes med
det minst gynnsamma alternativet vid berikning
av belysningsstyrkan inomhus.

For det andra blir berikningarna mycket enk-
lare vid mulen himmel eftersom den mulna him-
len dr symmetrisk kring zenit. Ur dagsljussyn-
punkt spelar det alltsa inte nagon roll at vilket
hall ett fonster vetter.

Hur man beréknar dagsljusfaktorn vid mulen
himmel beskrivs i »Dagsljus inomhus» (13).
Oversittningen av dagsljusfaktorer till belys-
ningsstyrkor kan goras med hjélp av de samband
mellan belysningsstyrka och solhjd som angi-
vits i kapitel 2. I f6ljande kapitel visas hur dessa

uppgifter oversitts till exempelvis timmar per ar.

INDELNING EFTER SOLTID
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(Ur SIBs Meddelande »Sannolikhet for solskeny (27).)

FIGUR 18 Sannolikheten i procent for solsken vid oli-
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T Berakning avbelysningsstyrkor och belysningstider

De i del I redovisade mitningarna och berzk-
ningarna av samband mellan solh6jd och belys-
ningsstyrka visar p4 stora spridningar. Aven om
man begrénsar sig till de virden SMHI insamlat
for olika orter i Sverige finns stora osikerheter.
Spridningarna kan dels bero pa ofullkomligheter
i mitutrustningen, dels pé en naturlig variation i
de atmosfiriska forhéllandena.

Ett exempel pa brister i métutrustningen ir
registreringen av solskenstid med s.k. Cambell-
Stokes heliograf (4), som bestér av en glaskula
som fokuserar den direkta solstralningen mot
en pappersremsa. En rad faktorer gor att osiker-
heter finns vid utvirdering av brinnmirkets
langd som visar soltiden. Redan Pleijel diskute-
rade felkillorna (28) och senare jaimférelser vi-
sar ocksd pa méitmetodens svagheter (23, 30).

De naturliga variationerna p.g.a. molnighets-

typ, luftfuktighet o.s.v. 4r dock s4 stora, att man

for de berikningar baserade p4 medelvirden det
hir 4r friga om bor anvinda sig av enkla sam-
band, som inte antyder en storre precision 4n

som finns i materialet. Som jimférelse visas i
négra avsnitt nedan kurvor som bygger pé direk-
ta observationer f6r Stockholm dir vissa syste-
matiska dygnsvariationer kan iakttagas, variatio-
ner som forsvinner d4 man konstruerar samband
mellan solhéjd och t.ex. belysningsstyrka.
Figurerna 1 del I visar att det finns en relativt
god dverensstimmelse mellan de analyser som
Chroscicki och byggforskningsinstitutet gjort av
SMHIs registreringar och de mitningar Lunelund} ;
utforde i Finland pé trettiotalet. De nordiska
mitningarna visar, speciellt vid mulen himmel,
p4 hogre belysningsstyrka vid en given solhdjd
in de métningar som gjorts i 6vriga Europa.
Eftersom de senaste rens registreringar stéim-
mer 6verens med de tidigare finska, har de dia-
gram som presenteras nedan i huvudsak baserats
pa SMHISs registreringar. De skiljer sig saledes
frin motsvarande diagram, konstruerade med ut-
gingspunkt frin de samband som presenterats av
Hopkinson och Krochmann och som visas i FI-
GUR 7, del L.
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FIGUR 20 Belysningsstyrkan pd ett horisontalplan
utomhus vid klart vider. Kurvorna géller Stockholm
och baseras pd matningar gjorda av SMHI under tiden
juni 1961 — december 1970. Dagar med sol minst 75 %
ay teoretisk soltid har bearbetats. Enhet kilolux.

a)  MEDELMOLNIG HIMMEL

SANN SOLTID
S

-
[Tl

-
@

41_[__'__ e

=ttt

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP “DKT NOV DEC

b) MEDELMOLNIG HIMMEL

34

SANN SOLTID

. : ; =
| b7 l__i } _]

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOv DEC
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7.1 Utomhus

Uppgifterna i del I om belysningsstyrkan som
funktion av solhéjden kan Sversittas till kurvor
6ver hur belysningsstyrkan utomhus varierar
under dagen och éret, dd man vet hur solh&jden
varierar (formel 1 och TABELL 2).

7.1.1 Klar himmel

Med utgéngspunkt fran formel 20, som ger ett
enkelt samband mellan solh6jd och belysnings-
styrka pa ett horisontalplan vid molnfri himmel,
kan kurvskaror Gver belysningsstyrka vid olika
tidpunkt p4 aret och dagen konstrueras for val-
fri breddgrad. I FIGUR 19 ér saddana kurvskaror
samlade f6r 56 ,60 ,64 och 68°.

For Stockholm kan motsvarande figur kon-
strueras, baserad pa direkta mitningar av belys-
ningsstyrka och soltid. Se FIGUR 20.

7.1.2 Medelmolnig himmel

Medelvirdet av belysningsstyrkan utomhus vid
olika solhgjder enligt Chroscicki (8) (se avsnitt
5.3) ligger till grund f6r FIGUR 21. Kurvorna
visar nir pa dagen och éret olika belysningsstyr-
kor kan forvéntas vid fyra olika breddgrader.
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FIGUR 22 Belysningsstyrkan pa ett horisontalplan utom-
hus vid ml{)len himmel enligt formel 9. Latituderna 56, 60,
64 och 68°. Enhet kilolux.
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utomhus vid mulen himmel. Kurvorna géller Stock-
holm och baseras pd mitningar gjorda av SMEI under
tiden juni 1961 — december 1970. Dagar med sol hdgst
25 % av teoretisk soltid har bearbetats. Enhet kilolux.
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7.1.3 Mulen himmel

Eftersom mulen himmel utgdr grunden for be-
rdkning av dagsljusfaktorer inomhus, ir det spe-
ciellt viktigt att presentera de belysningsstyrkor
som kan férekomma utomhus vid mulet viider
pa ett sddant sitt att de kan anviindas tillsam-
mans med berdknade eller uppmitta dagsljusfak-
torer. FIGUR 22 visar belysningsstyrkan utom-
hus vid olika tider p4 dagen och 4ret for fyra oli-
ka breddgrader. Kurvorna baseras pi formel 9
Over sambandet mellan belysningsstyrka och sol-
hojd.

For Stockholm kan p4 samma sétt som vid klar
himmel en figur ritas upp baserad pa SMHIs re-

gistreringar. FIGUR 23 bygger pa belysningsstyr-

kor for dagar med sol hogst 25 % av den méjliga
soltiden. Som framgér av figuren 4r den ganska
oregelbunden, vilket beror pa de stora variatio-
ner i molnticke som forekommer dven vid s.k.
mulen himmel.

4
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7.2 Inomhus

Dagsljusbelysning inomhus beskrivs framst med
den s.k. dagsljusfaktorn D, vilken anger hur stor
del av den totala belysningen frin en mulen him-
mel som ndr en viss punkt i ett rum. Berikning
av dagsljusfaktorn beskrivs i »Dagsljus inomhus»
(13). Vid mer komplicerade utformningar av
fonster och rum kan en modellmétning ge snab-
bare och exaktare resultat. Sidana modellmét-
ningar kan utforas vid dagsljuslaboratoriet vid A-
sektionen pd KTH(25).

7.2.1 Klar himmel

Dagsljusbelysningen inomhus vid klar himmel
varierar kraftigt under dagen, frimst beroende
pé fonstrens orientering och pa reflexionsfakto-
rer hos yttre ytor som kan reflektera solljus. Om
solen inte nér direkt in i rummet eller det inte
finns ljusa ytor som reflekterar in solljus, kan
belysningsstyrkan inomhus bli ldgre 4n om him-
len #r jaimnmulen, framst vid solhojder dver 20°.

Om solen skiner direkt in i rummet blir belys-
ningsstyrkan naturligtvis hog p4 de direkt solbe-
lysta ytorna. Aven andra delar av rummet nis av
mer dagsljus. Hur mycket beror pa rumsytornas
reflexionsegenskaper. Ndgra enkla formler eller
hjdlpmedel for berakning av belysningsstyrkor i
detta fall finns inte idag. Datorprogram for be-
rikning av dagsljusbelysningen inomhus da fons-
tren ticks av ett spridande solskydd, t.ex. en ljus
gardin eller persienner, har utarbetats av Isfalt
(16) och Brown, Isfilt (5).

For att fa ett matt pa dagsljusbelysningen inom-

hus vid klar himmel och sol kan modellmatning-
ar goras och en »solljusfaktor» beraknas. Faktorn
kan sedan Oversittas till belysningsstyrka med
hjalp av kurvorna i FIGUR 14 och 15, del I. Ar-
betet med métningarna blir avsevirt mer omfat-
tande dn vid mulen himmel, eftersom bade sol-
héjd och azimut varierar med klockslag och da-
tum. Man far dérfor ofta ndja sig med att stude-
ra forhillandena vid nigra enstaka tidpunkter pa
aret.

7.2.2 Medelmolnig himmel

For medelmolnig himmel finns ingen faststilld
metod att beskriva den belysningsstyrka man far
inomhus. Fér mycket oversiktliga berakningar
kan eventuellt dagsljusfaktorn anvéindas och kur-
vorna i FIGUR 21 ger dé en uppfattning om nér
en 6nskad belysningsstyrka kan erhallas inom-
hus (se foljande avsnitt).

Att osdkerheten ir stor i detta fall framgir av
FIGUR 17, del 1, som visar hur molntyp och so-
lens lage i férhallande till molnen péverkar be-
lysningsstyrkan utomhus. FIGUR 16 &ver belys-
ningsstyrkan utomhus vid medelmolnig himmel
ar grunden for FIGUR 21 och 6verensstimmer
vil med kurva 3 i FIGUR 17. Den helt mulna

Byggforskningens informationsblad B9:1976

himlen stammer 6verens med kurva 4 i FIGUR
17.

7.2.3 Mulen himmel

Dagsljusfaktorn D i en punkt P i ett rum be-

skriver hur stor del av belysningsstyrkan utomhus

som nér punkten P (13). Om belysningsstyrkan

utomhus 4r Ey blir belysningsstyrkan Ep i punk-

ten P

D - Eg
100

dir D uttrycks i procent. Ep varierar alltsd under
aret och dagen med Eyy.

For att fa reda pa nir en viss belysningsstyrka
kan forvintas i rummet, kan man ur formel 26
rakna ut vilken belysningsstyrka Epy som krivs.
I FIGUR 22 fastlidgger man sedan nir pa dagen
och 4ret den 6nskade belysningsstyrkan kan for-
vintas:

Eg

Ep =

(26)

- 100 « Ep

5 @7)

Exempel 1

Dagsljusfaktorn p ett arbetsbord 1 m innan-
tor ett fonster @r 10 %. Belysningsstyrkan bor
vara minst 500 lux for arbetet. For att uppné
detta miste belysningsstyrkan ute vara minst

EH=%=SOOOIU>§=5HUX

Antag att huset ir beldget i Lund och FI-
GUR 22 a giller. Fran ungefir 2 timmar efter
soluppgang till 2 timmar fore solnedgang
ricker dagsljuset till. Det innebar da att elljus
inte behovs under normal arbetstid mellan ap-
ril och september. Under drets morkaste peri-
od maste belysningen i allménhet vara tind
6—7 timmar per dag.

Exempel 2

Léngre in i ett rum #r dagsljusfaktorn D ligre.
P4 3 m avstand fréin ett relativt stort fonster
kanske D bara dr 2,5 %. Om man vill nd 500
lux blir resultatet

Ey = % =20 000 lux = 20 klux

Ar huset belidget i Umed kan FIGUR 22 ¢
anvandas. Figuren visar att dagsljuset kan vin-
tas ge onskad belysningsstyrka nigon del av
dagen endast fran maj till en bit in i augusti
och som lingst vid midsommar fran ki 9 till
15.

Tiderna i exemplen 4r medelvirden och vis-
sa dagar har man mer dagsljus och andra min-

dre, vilket illustreras av de stora spridningar-
na i FIGUR 6, del I.
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Vill man veta hur stor del av den totala arbets-
tiden dagsljuset ricker och hur stor del elljus
maéste vara tént vid olika dagsljusfaktor och vid
varierande krav pa belysningsstyrka, kan man
konstruera hjilpdiagram av den typ som illustre-
ras i FIGUR 24. Figuren giller mulet vider och
ir grundad pé formel 9.

Figuren visar f6r olika latituder hur stor del ay
arbetstiden en onskad belysningsstyrka kan upp-
nés vid valfri dagsljusfaktor. Arbetstiden &r an-
given i olika langa tider per dag, riknat fran ki
12 for att man ska kunna gora berikningar for
valfri arbetstid. Figurens begriinsning ir att den 3
inte tar hinsyn till avbrott i arbetséret, t.ex. A
sommarsemester, utan ir konstruerad for hela
ar. Hur man kan gora for att ta hinsyn till av-
brott som semester framgér av ett senare exem-
pel.

Exempel 3

Antag att arbetstiden 4r 08—17 i ett rum dér
man Onskar 500 lux p4 bordet. Dagsljusfak-
torn D ir 2,5 %. Orten ligger pa en latitud
ca 60°N. Hur stor del av arbetsiret kan dags-
ljuset ge minst 500 lux p4 arbetsbordet?

Diagrammet for 60° i FIGUR 24 anvinds.
Arbetstiden delas i tva delar, 8—12 och 12—
17. For tiden 8—-12 finner man att 500 lux
vid D = 2,5 % uppnis ca 23 % av tiden. For
12—17 far man interpolera mellan 12—16
och 12—18 och far virdet ca 18 %. For att fa
den andel av dret som dagsljuset ricker mellan
kl. 8 och k1. 17 miste procenttalen vigas sam-
man i proportion till det antal timmar de gil- ‘
ler:

4-0 23;5-0 18 _ 0,202

Mulen himmel ger siledes under 20 % av ar-
betsaret en belysningsstyrka av minst 500 |
lux i det aktuella fallet. I sydligaste Sverige,
latitud 56°N, blir motsvarande andel 26 %
och lingst i norr, latitud 68°N, endast 9 %.

Hade man n6jt sig med 300 Iux som arbets-
belysning skulle dagsljuset rackt till under
48 % av arbetsaret vid latitud 60°N:

4-0 51;5'0 16 = 0,482

Ett annat sdtt att berdkna den tid dagsljuset kan
vintas uppgd till ett onskat virde ar att utga
fran tidigare presenterade formler och berikna
den belysningsstyrka utomhus Ey som krévs.
Formel 27 ger:
100-Ep
D

I diagram 6ver belysningsstyrkan utomhus vid

mulen himmel, FIGUR 22, ritas arbetsaret in

Ey >




23

liksom kurvan for beriknad Eg. Ytan innanfo6r
Ey jamfors med ytan innanfor arbetséret. Kvo-
ten mellan dem ger den andel av arbetséret som
dagsljuset minst kan forvintas ge onskad belys-
ningsstyrka. Ytorna kan matas direkt med en
planimeter eller ocksé kan man rita kurvorna pa
millimeterrutat papper och rikna rutor.

Fordelen med denna metod jamfort med den i
exempel 3 4r att man kan ta hinsyn till avbrott
i arbetséret, t.ex. pa grund av semesterstingning
och liknande.

Exempel 4

Samma forhéllanden som exempel 3 giller
men ett semesteruppehall 1/7 — 28/7 och
julstdngt 24/12 — 6/1 har lagts in. Med Ep=>
2500 lux och D = 2,5 % blir

Ey > w =20 000 lux = 20 klux

[ FIGUR 25 har arbetsaret och kurvan 20
klux ritats in med utgéngspunkt frain FIGUR
22 b. Med planimeter blir forhéllandet mellan

ytorna
AE>20 _ 144 _
Atotal 8,51 el

Genom att rikna rutor erhalls férhallandet

Ag>20 _ 1434 _

Aol 8613 0V
Dagsljuset ricker saledes ungefir 17 % av ar-
betstiden. Under delvis soliga dagar réicker
dagsljuset troligen lingre.

Om hela 4ret ridknas for att jimforelse ska

kunna goras med exempel 3 blir forhallandet
mellan ytorna

Ag>20 _ 19,34
Atotal 97,20

vilket stimmer vil Gverens med resultatet i
exempel 3.

Vid en belysningsstyrka av 300 lux ir Ey
lika med 12 klux, vilket ér en kurva som in-
terpolerats fram mellan 10 och 15 klux i FI-
GUR 22 b. Forhallandet mellan ytorna blir

=0,199 =0,20

.-

)

35

WY
L

FIGUR 25 Berdkning av den del av arbetsdret som dags-
ljusbelysningen ricker enligt exempel 4. Arbetsdr och
belysningsstyrkor utomhus dr inritade fran FIGUR 22b.
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Ap> 12 _4634 _
Atotal 97,20

vilket trots den ungefirliga berakningen stam-
mer mycket vil 6verens med virdet i exem-
pel 3.

0477~048

Osikerheten r stor i alla berikningar av denna
typ, dé spridningen i belysningsstyrkor r stor
dven vid mulen himmel. I FIGUR 6, del I, har
standardavvikelsen ritats in fOr nagra av virdena.
Den uppgir till ca SO % for de flesta solhdjder
och 4r oftast stérre vid 1aga solhojder.

Om man studerar ett helt ar blir avvikelsen tro-
ligen inte s4 stor som spridningen vid enstaka
solh&jder antyder, eftersom man kan forvinta
sig avvikelser 4t bada héillen frén den genom:
snittskurva som ligger till grund for diagrammen
iexemplen.

Lokala avvikelser i klimatet forekommer ofta
for orter pa samma latitud. F6r samma ort finns
vanligen ocksa en skillnad i molnighet mellan
for- och eftermiddag. Detta paverkar soltidens
fordelning, men kan ocksé inverka pa belysnings-
styskan vid mulen himmel beroende p skillna-
der i molntickets tjocklék och typ.

FIGUR 23 visar denna osymmetri fér Stock-
holm. Eftersom vissa soliga timmar ingér i figu-
rens basmaterial (dagar med hogst 25 % soltid),
far man ett hogre virde pa den del av aret som
dagsljuset rdcker. T.ex. finner man med samma
utgéngsvirden som i exempel 4, att dagsljuset
rdcker ca 30 % av aret i stillet for 17 %.

Om man som tidigare ndmnts vigar anta att be-
greppet dagsljusfaktor pa ett ungefdr kan an-
vindas dven vid medelmolnig himmel blir resul:
tatet for exempel 3 med anvindande av FIGUR
21 b i stillet

Ag>20 _ 54,12
Atotal 97,20

Skillnaden mellan 56 % och tidigare funna 20 %
anger en osikerhet, som eventuellt kan minskas
om man tar hinsyn till sannolikheten for solsken
under den del av 4ret som motsvarar ytan 56—
—20 =36 % i diagrammet dver arbetsaret.

=0,56

—
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MEDELMOLNIGT, 20 Klux
MULET, 20 lux Exempel 5
I FIGUR 26 har kurvorna for 20 klux vid mu-
let respektive medelmolnigt vider ritats in for
ett arbetsar med arbetstid kl. 08—17, enligt
exempel 4. De streckade linjerna visar sanno-
likheten for solsken vid latitud 60° enligt
FIGUR 18 for den del av arbetsaret, d& mu-
let védder ger for lite dagsljus men medelmol-
FIGUR 26 Berdkning av den del av arbetsdret som dags- nig himmel tillrickligt. En grov uppskatt-
ljusbelysningen kan f(?rva"ntas rfz'c:ka enligt exempel 5. ning blir att sannolikheten for solsken 4r ca
Arbetsdr och kurvor ver belysningsstyrkor utomhus 55 % inom den aktuella delen ay figuren. Med

dar inritade fran FIGUR 21b och 22b. De streckade kur- ] )
vorna anger sannolikheten for solsken i procent for la- de reservationer som gjorts ovan skulle en mer

KL 08

3112

titud 60° enligt FIGUR 18, realistisk bedémning av den tid dagsljuset
ricker till bli ca 40 % enligt foljande utrik-
ning:
fTr'z]‘IGBll]i'Ila,[é;l Andel av arbetstiden i procent som dagsljuset ricker enligt exempel 4 och 5 samt 0,20+0,55 _(0,5 6—0,20)~ 0,40
Tolkningen av detta resultat och exempel 4
Vid medel- Sol- Vigning med hansyn ir att dagsljuset i medeltal ricker minst 20 %
a Vid mulen molnig sannolikhet il kolumn C av arbetsaret i alla rum oberoende av oriente-
Méinad himmel himmel % A+ CB=A) ing. Man kan dock vinta sie att det rick
100 ring. Man kan dock vinta sig att det riicker
i B ¢ nirmare 40 % av arbetsiret, dtminstone i rum
Januari 0 0 _ 0 som vetter mot soliga viderstreck.
Februari 0 2 50 1
. 0 S 50 a8 Naturligtvis kan man ocks4 analysera delar av ir
April 14 92 55 57 iFIGUR 26.1 TABELL 4 har en sidan uppdel-
Mz 57 100 60 83 ning gjorts ménadsvis med en enkel uppskattning
s iz 100 65 90 av ytornas storlek. Sannolikheten for sol har ock-
Juli 62 100 60 85 sd angivits manadsvis f6r ytan mellan kurvorna
‘;:gt‘;sn?be[ Zg 4 35 67 for mulen respektive medelmolnig himmel. Slut-
P 7 >0 40 ligen har skillnaden mellan kolumn A och B vigts
Oktober 0 25 45 11 med hinsyn till solsannolikheten i kolumn C.
gz::nr:g:: g g - 8 Som tabellen visar Gverensstimmer resultaten
- vil med dem som tidigare erhéllits. ’
Medoeltal 19 54 - 38,5
per ar
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