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Stora delar av året rricker dagsliuset till som belysning vid arbete
inomhus. För att berrikna belysningsstyrkan i rum och nrir ellius be-

höver erscitta dagsljus, måste man k(inna till hur dagsliuset varierar
utomhus. Dagsljuset fölÌer solens regelbundna gång över himlavalvet,
men påverkas också av skiftande lokal molnighet och i någon mån av

hur ren luften cir.

En sammanstrillning av data om dagslius samt sol- och himmelsstrål-
ning saknas i Sverige. De uppgifter om belysningsstyrkor utomhus
som finns publicerade grundar sig på utlcindska mcitningar. Detta in-

formationsblad vill dcirfòr samla både grundkiggande data om sol-
strålning liksom samband mellan strålning och dagslius utomhus.
Uppgifterna grundas på regístreringar utförda utomlands och av Sve-

riges meteorologiska och hydrologiska ínstitut (SMHI ).
Informationsbladet består av två delar. I den första delen finns grund-
Iriggande fysikaliska data om sol, dagslius och ìnstrålníng tiU hirilp för
berrikningar av belysningsstyrka. Den andra delen ger en överblick
över hur informøtíon om dagsljuset utomhus kan anvcindas fòr be-
rc)kningar av bely sningen inomhus.

t)

UDK 624.92
55't.521.1

A

rsBN 91-540-2635{

Nyckelord:
dagsljus,
fysikaliska data,
beräkn ingsmetoder,
planeri ngsunderlag

Författare:
Hans Allan Löfberg,
civilingenjör,
Statens institut för
byggnadsforskn ing

Redaktör:
Bo Ericson

Lay-out:
Margareta Johansson

Foto:
Tore Johnson

Distribution:
Svensk Byggtjänst,
Box 1403,
111 S4Stockholm
Telefon OBl24 28 60

Pris 12 kronor

Utgivare;
Statens råd för byggnads.
forskn ing



Byggforskningens informationsblad B9 :197 6

Inledning

Dagsljusets variation under året och dagen är
något de flesta upplever som stimulerande.
Fönster gör det möjligt att ftirmedla denna
variation till byggnaden interiörer, som genom
dagsljuset kan verka trivsammare och mer
levande än om de bara har elljusbelysning. Stora
delar av året räcker inte dagsljuset till som
arbetsbelysning inomhus eller så ger oskyddade
fönster i soliga väderstreck besvär på grund av
för stor värmeinstrålning. Genom fönster förlo-
ras vidare stora energimängder under den kalla
årstiden. Samtidigt kan kalla fönsterytor leda
till draproblem.

Fönster utformade med eftertanke kan bidra
till en bättre hushållning med energi i byggna-
der. Vissa egenskaper hos fönstren kan således
beräknas i form av byggkostnad samt drift- och
underhållskostnad inkluderat energiförbrukning,
medan andra inte går att uppskatta i pengar.
Vad betyder t.ex. va¡iationen i ljus eller möjlig-
heten att se ut för trivsel och arbetsprestation?

Dagslius s om arb e tsb ely sning

Fönster kommer att finnas i bostãder och på de
flesta arbetsplatser, även om motiveringama
främst skulle vara av psykologisk natur. Om
man har fönster bör det dagsljus som kommer
in i största utsträckning också användas som ar-
betsbelysning. Hur man beräknar dagsljusbelys-
ningen i rum beskrivs i boken >Dagsljus inom-
hus> (13).

För att beräkna belysningsstyrkor inomhus
måste man veta hur dagsljuset varierar utomhus.
Någon sådan sammansfállning av data om sol-
och himmelsstr ålning sp eciellt lo r b elys nings-
planering saknas i Sverige. För berâkningar av
byggnaders värmebalans har vissa uppgifter om
strålning publicerats, men de data om belys-
ningsstyrkor utomhus som finns i >Handboken
BYGG) (7) och i >Dagsljus inomhus> baseras på
utländska mätningar.

Det är därför värdefullt att samla både grund-
läggande data och uppgifter baserade på regist-
reringar gjorda av Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut (SMHI).

Stor variation i sol- och dagsljus

Dagsljusets variation följer dels solens regel-
bundna gång över himlavalvet, dels påverkas
den av lokal molnighet och i någon mån av luf-
tens renhet. Särskilt gör skiftande molnighet att
spridningen i sol- och dagsljus kan vara stor från
dag till dag och även från timme till timme.
Denna variation som är överlagrad på den regel-

bundna års- och dygnsbundna variationen gör,
att det blir en relativt stor osäkerhet i beräkna-
de värden.

Alla publicerade samband mellan t.ex. solhöjd
och belysningsstyrka är således behäftade med
stor osäkerhet, men detta framgår ytterst sällan
i de publikationer som fìnns tillgängliga. Man
har tvärtom strävat efter en så god matematisk
anpassning till vissa uppmätta förhållanden som
möjligt, vilket gör att de publicerade ekvatio-
nerna verkar ytterst exakta. I den begränsade
analys av data från SMHI som utforts vid dags-

ljuslaboratoriet vid Statens institut för bygg-
nadsforskning (SIB) har spridningen beaktats.
Den illustreras i de presenterade figurerna och
motiverar att enkla samband söks i stället för
matematiskt exakta.

I nfo rm ati o ns b la d e t s sy ft e

De data som finns i detta informationsblad är
menade att användas både för detaljerade be-
rákningar med t.ex. dator och för manuella
överslagsberäkningar eller grafìska presentatio-
ner.

Informationsbladets första del innehåller
grundläggande fysikaliska data om sol, dagsljus
och instrålning.

Den andra delen inleds med ett kort avsnitt
om planering med hänsyn till sol- och dagsljus.
Detta besk¡ivs utförligare i byggforskningens in-
formationsblad >Sol i bebyggelseplaneringr ( I 4).

Sista kapitlet visar hur ma¡r beräknar nâr
under dagen dagsljuset kan väntas ge önskad be-
lysningsstyrka inomhus liksom under hur stor
del av året dagsljuset kan räcka som arbetsbelys-
nlng. (;
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TABELL ]
)E xt rat e rr es t iol> so ls tr åIni ng

1 Grunddata om solstrålning

1.1 Solstrålning utanför jordens atmosfär

Data om solstrålningen utanför jordens atmos-

fÌir har nu fastlagts med ganska stor säkerhet.

Några av de värden som kan beräknas ur stråil-

ningens spektralfördelning och solarkonstanter
Ee- har samlats i TABELL 1. Spektralfördel-
ningen enligt Thekaekara (33) framgår av

FIGUR 1.

Symbol Vä¡de So¡t

1.2 Astronomiska värden

Solhöjd h och azimut a beräknas enligt formler-
na

sinh=sing sind-cos çcostcosd (1)
sina.cosh=sintcosd Q)

där
g = latitud (breddgrad) för orten,
t = timvinkeln = (sann soltid i timmar) x 15o

d = deklinationen (se FIGUR 2) samt

azimuten a rfünas medsols från norrikt-
rungen.

TABELL 2 ger solhöjd och azimut för olika
klockslag och tider på året vid fyra olika lati
tuder. I rRapport 75rr,1962 (6) fran byggforsk-
ningen finns motsvarande data för den 1:a och
15:e i varje månad, för varannan breddgrad inom
området 56-68'och för var fidrde breddgrad
mellan 32o och 56o.

Den svenska almanackan (12) ger uppgifter om

latitud och tidsskillnad för en rad orter i Sverige.

Ticlsskìllnaden behövs för översättning mellan
s.k. svensk borgerlig tid och lokal tid. I alma-

nackan anges också tidsekvationen som tillsam-
mans med tidsskillnaden ger tiden för solens

passage genom en orts meridian, d.v.s. när solen

står rakt i söder och som högst. Dettakallas för
solens kulmination.

Tid för kulmination = 12 tim - tidsekvation +

tidsskillnad (3)
Årsvariationen av deklinationen d och tidsek-

vationen framgår av FIGUR 2 och3.

)
Storhet

Solarkonstant

Solens rymdvinkel sedd från jorden

Radians

Belysningsstyrka vi¡kelrät mot stråLlningen

Luminans

Ljusekvivalent

Kromaticitets ko o¡dinater

1,353 kril/m2

6,8003. L0-s sr

1,990(.104) kw/m2, sr
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FIG|R t Spektralfördelning för strtålning utanför iordens atmosfär vÅeranoo {¡')
enligt Thekaekaru(33).Ytan under kurvan motsvarar solarkonstantenE¿æ= I,35kWlmz.
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FIGUR 3 Tidsektationens variation under året.
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TABELL 2 Sothöid h och azimut l-atitud 560
a vid olika tíder på dagen och året

1ör latitud 56, 60, 64 och 68".
(Ur BYGG, IA, Kapítel I 34.)

Datum Vin-kl 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 I 0
kel 13 14 15 16 l7 18 19 20 21 22 21 24

Klockslagen anger sann soltid. 
21.6 h 57,4" 55,6' 50,7' 43,8' 36,6' 27,6"19,3" ll,l" 4,2"

¿ 180,0' 155,1' 133,5' 115,9' 98,2' 88,30 76,4" 64,50 52,8'

2t.5 22.7 h s4,1" 52,4" 47,8" 41,1" 33,2" 24,9" 16,6" 8,6: 1,3:
a 180,0'156,5"135,7'118,1'103,6' 90,6"78,4" 66,5o 54,4"

20.4 23.8 h 45,5" 44,0" 39,8' 33,5' 26,0' 17,90 9,5' 1,3:
a 180,0'159,4" 140,4" L23,8" 109,2" 96,0" 83,5' 71,3o

20.3 23.9 h 34,O" 32,7" 29,O" 23,3" 16,2" 8,30 0,0"
¿ 180,0" 162,1' 145,1' 129,1" 115,5" 102,6'90,0"

t9.2 23.10 h 22,5" 21,4" 18,00 12,9' 6,3'
¿ 180,0' 164,2" 149,0' 134,7" 121,4"

20.1 22J1 å 13.8'12,8" 9,7" 4,9"
a 180,0'165,6"151,6'138,20

21.12 l¡ 10,6' 9,5' 6,6" l,9o
¿ 180,0'166,1'152,5'139,5'

Latitud 60"

Datum Vin-kll2 ll l0 9 8 7 6 5 4 3 2 I 0
kel 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

21.6 h s3,4" 52,0" 47,9" 42,0" 35,0'27,6" 2O,2o 13,1" 6,6: 1,2"
¿ 180,0'157,3" 136,8'119,2'104,0' 90,4" 77,6" 65,5" 53,1" 40,5'

2t.5 22.7 h 50,2" 48,8" 44,8" 39,1" 32,2" 24,8" 17,4" 1O,2" 3,7"
a 180,0'158,4'138,6'121,30 106,10 92,4" 79,6" 67,1" 54,6"

20.4 23.8 h 4t,50 40,2" 36.6" 31,3" 24,7" 17,40 9,9" 2,6"
¿ 180,0' 160;,6" 142,4" 125,9" lt 1,00 97,2" 84,2" 71,40

20.3 23.9 å 30,0o 28,9" 25,7o 2O,7" 14,5" 7,4" 0,0'
¿ 180,0' 162,80 14630130,9'116,6'103,1o 90,0'

19.2 23.10 l¡ t8,50 17,5" 14,6" 10,0' 4,2"
¿ 180.0' 164,6'150,6' 1353o l2l,4o

20.1 22.11 h 9,90 8,9' 6,2" 1,9" .

a 180,0o 165,8' 151,8" 138,4"
21.12 h 6,6" 5,7" 3,0'

a 180,0' 166.2" 752,1o

I

Latitud 640

Datum Vin- kl 12 ll tO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
kel 13 14 15 16 l7 l8 19 20 21 22 23 24

21.6 h 49,5" 48,3" 44,9'39,9'34,0'27,5" 21,o" 14,7" 9.0: 4,2"- 0,5:
¿ 180;0" 159;1" 139;6' 122',2o 106',7" 92,5" 79,2" 66,3" s3,6" 40,6o 27,3"

21.5 22.7 h 46,2" 45,0' 41,8' 36,9' 31,00 24,6" 18,0' ll,7: 6,0: 1,1:
¿ 180,0'159;9'141,0'123,9'108,4o 94,4" 80,8" 67,8' 54,8o 41,6"

20.4 23.8 h 37,5" 36,4" 33,4" 28,9" 23,2" 16,9' 10,30 3,91
a 180,0' 161,60 144,00 127,7" 112,6" 98,50 84,90 71,1"

20.3 23.9 h 26,0" 25,1" 22,3" l8,lo 12,70 6,5" 0,0"
¿ t80,0' 163,4" 147,3" t31,9" 117,4" 103,6' 90,0'

19.2 23.10 h 14,5" 13,?" 11,10 7,2" 2,1"
¿ 180,0" 164'9'150,0' 135,7" 121,9"

20.1 22.11 l¡ 5.8o 5r0o 2,'1"
a 180,0'165,9'152,0'

21.12 h 2,6" 1,8'
¿ 180.0'166,30

I

Latitud 680

Datum Vin- kll2 11 l0 9 8 7 6 5 4 3 2 I 0

kel 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

21.6 h 4s,5" 44,5' 41,8' 37,7" 32,7o 21,3" 21,7? 16,3: 11,4' 7,21 4,1:' 2,17 l'4"
a l¡0,0' 160'6" 142:0" t24',9" to9',2' 94;7' 80;8" 67:4" s4,t" 40,8" 27,4" 13,?' 0,0'

2t.s 22.7 h 42.2" 4r.2" 38,6" 34,6" 29,6o 24,2" 18,6? t3,21 8,3: 4,rl 9,9:
a t80,0" 161;2' 143,1' 126',2" 110,7" 96,1" 82,,2" 68,3' 55,2" 41,7" 28,O"

20.4 23.8 h 33,5" 32,60 30,2" 26,4" 21,6" 16,2" 10,6: 5,1: 0,1:
¿ t80,0' 162',5" 145',5" 129',3" ll4,l" 99,6' 85,7' 71,9" 58,1"

20.3 23.9 h 22,O" 21,2" 18,9" 15,4" 10,80 5,6' 0,0:
a 180,0'163,9" 148,1'132,8" 118,2" 104,0' 90,0"

19.2 23.10 l¡ 10,5' 9,8o 7,7" 4,3"
¿ 180,0'165,8'150,4'136,0'

2O.l 22.11 l¡ 1,8' 1,2"
ø 180,0'165,9'

21.12 h -a-
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FIGUR4Spektralfördelnin|Íörstråtningftånmulehimmelvidnågraolikasol.
höjder enligt Condit & Grum (1 1).
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FIGUR 5 Zenitluminansen vid mulen himmel som funktion av solhòiden enligt

Kittler, Krochmann och enligt m(itningat i Stockholm av belysningsstyrkan ftån
mulen himmel.

Den mulna himlen har varit utgangspunkt för
berdkning av dagsljusfaktorn. Se Fritzell, Löf-

berg, 1970 (13). Orsaken är att man ansett den

mulna himlen ge de sämsta, d.v.s. lägsta, dags-

ljusnivåerna. En dimensionering av dagsljusbe-

lysningen med mulen himmel som utgångspunkt

ger därför en undre gräns för den tid dagsljuset

räcker till för att ge en iinskad belysningsstyrka'

2.1 Spektralfördelning

Spektralfördelningen hos den strålning som når

ett horisontalplan från mulen himmel är relativt

oberoende av solhöjden. Se FIGUR 4.

Den korrelerade färgtemperaturen Tn och kro'
maticitetskoordinaterna för mulen himmel dr en-

ligt Bodman & Jantzen (3)

Tn È 6050 K

lx=0,321
Iy = 0,334

2.2 Lwrinansf örd e lning

Den mulna himlens luminansfördelning har stan-

dardiserats av den internationella belysningsor-

ganisationen CIE efter omfattande mätningar.

Man har funnit att himlens luminans Lg varierar

med höjden 0 över horisonten enligt formeln

Lo =Lz'Lîti- $)
db L2 àr luminansen i zenit.

L4 är oberoende av väderstreck, vilket gör be-

räkningar baserade på mulen himmel enkla då

man inte behöver ta hänsyn till fönstrens orien-

tering.
Himmelsluminansen LP kan beräknas enligt

Kittler (19) med formeln

Lo= r2s,4(1+ |sin r,l $*-tff3.
. sinh Ikcd/m'z]

(s)

där h är solhöjden och pt är markens reflexions-

faktor.
Zenitluminansen kan beräknas ur formel 5.

Krochmann (20) fann med utgångspunkt från

mätning av belysningsstyrkan att zenitluminan-
sen kan beräknas med formeln

Lz = 123 + 8 600 sin h [cd/m2] (6)

FIGUR 5 visa¡ zenitluminansen vid mulen him-

mel som funktion av solhöjden. I figuren finns

även värden baserade på mätningar av belysnings-

styrkan i Stockholm (se avsnittet nedan).

2.3 Belysningsstyrka

Med utgangspunkt från den mulna himlens lu-

minansfördelning kan belysningsstyrkan f rån

100
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soLHöJD (h')

FIGUR 6 Belysningsytan på ett horisontalplan utomhus vid mulen himmel som
funktion av solhöiden. Registreringar av SMHI i Stockholm 1965-1969.
Vid några solhöjder tir standardawikelsen inritad.

LUNELUND

STHLM 1965-69
FEITSMA

KROCHMANN

K ITTLER

HOPKINSON

0102030105060708090
soLHöJD (h')

FIGUR 7 Belysníngsstyrkan på ett horisontalplan utomhus vid mulen himmel
som funktion av solhöiden. Jcimförelse mellan olika publicerade resultat.
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den oskärmade hjmlen på horisontalplanet be-
räknas till

e¡1 [tux] =T.t" [cd/m'?] (1)

Re gistrering av b ely sningsstyrkan utomhu s har
gjorts i ett flertal länder under manga år. I Nor-
den gjordes de första längre observationsserierna
av Lunelund i Finland, främst under 1930-talet.
Dessa mätvdrden användes av G Pleijel i Medde-
lande 25 från Statens nämnd för byggnadsforsk-
ning (28). Senare mätningar, frámst i USA, Sov-
jetunionen och på den europeiska kontinenten,
visar nästan genomgåénde på lägre belysnings-
styrkor än dem Lunelund uppmätte vid olika
solhöjder.
I Sverige har belysningsstyrkan på ett horison-

talplan utomhus registrerats av SMHI under ett
fåtal år och på nagra fåplatser. Endast i Stock-
holm finns en sammanhängande mätperiod på
drygt 10 år sedan 1961.I SMHIs registreringar
skiljer man inte på belysningsstyrkan fran direkt
solstrålning och från diffus him melsstrålning,
varför bearbetningen blir omstlindlig.
För åren 7965-69 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 solhöjd beräk-
nats. Belysningsstyrka och solhöjd har ställts
safirman för de mulna timmarna och ett enkelt
samband har härletts.

Då spridningen i belysningsstyrka är stor vid
varje solhöjd beroende på variationer i molntäck-
et, fìnns knappast något sk¿il att göra anpassning-
en så perfekt som möjligt. En rät linje genom
origo ger tillräckligt god approximation och kan
samtidigt göras så enkel att den är lätt att komma
ihåg. I bearbetningen ingar sammanlagt drygt
10 000 observationer. FIGUR 6 visar belysnings-
styrkan på horisontalplanet som funktion av sol-
höjden vid mulen himmel. Den bästa linjära re-
gressionslinjen dr

E¡14,44+o,48.h [klux] för 0o( h< 60' (8)

För enkelhets skull kan sambandet

E¡¡=0,5.h[klux] (9)

användas i överslagsberäkningar för solhöjder
mellan ca 3" och 60o

Belysningsstyrkan ãr inte 0lux vid h=0, utan
vanligtvis mellan 300 och 1 000lux (l). Vid sol-
höjder över 60o maste viss försìktìghet iakttagas,
eftersom belysningsstyrkan där inte ökar linjärt
med solhöjden. I Sverige blir solhöjden dock ald-

rig över 60o.
I FIGUR 7 jämförs registreringar fran Stock-

holm med tidigare publicerade resultat från and-

ra länder. Som framgår av figuren ligger de nor-
diska vdrdena högt, speciellt i jämförelse med de

engelska (Hopkinson) som återges i >Dagsljus
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inomhus> (13). Orsaken till denna systematiska

skillnad kan vara skillnader i luftfuktighet och

nedsmutsning av luften.

2.4 Ljusekvivalent

Strålningens ljusekvivalent K âr kvoten mellan

ljusfl öde och strålningsfl öde. Totala instrålning'

en mäts av SMHI på ett flertal platser i landet,

och om det finns en enkel omvandlingsfaktor
mellan instrålning och belysningsstyrka kan in-
strålningsdata direkt översättas till belysnings-

styrka för en rad orter.
För mulen himmel i Stockholm har sambandet

mellan belysningsstyrka och uppmätt instrålning

analyserats. FIGUR 8 visar sambandet, baserat

pä ca2 600 observationer från åren 1966-68.
Bästa anpassning av en rät linje till de observe-

rade vdrdena ger ljusekvivalenten

K=l11lm/W (10)

Standardawikelsen är inritad i FIGUR 8 och

uppgår tlll2-2O%f& de flestapunkter. Punk-

terna baseras pä minst 30 observationer. Awikel-
serna är större vid de lägsta värdena, där nog-

grannheten också är lägst. I medeltal är avvikel-

sen 17 %. Värdet är oberoende av solhöjd och

instrålningens intensitet. Krochmann (2 1 ) anger

115 tm/Iv som medelvärde för mulen himmel.

400100 200

INSTRALAD ENERGI

F\GURsBelysningsstyrkanpåetthorisontalplanutomhusvidmulenhimmel
som lunktion iv instrålad energi. Data ftån sMHI för stockholm 1966-1968.

I Íìguren Ìir också standardøwikelsen initad.

0,3 0,5 0,'t 1,0 1,5 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 0,3

FIGUR 9 Relativ spektalþrdelning för str'ålníngen fr'ån klar himmel vid fyra
olika sothöider enliqt CIE. Turbidítet = 2,75.

dardisering, som ska göra det möjligt att utarbeta

tabeller och andra hjälPmedel.

3. 1 Spektralfördelning

Spektralfördelningen hos strå'lning från klar hU"-0
mel varierar både med solhöjd och luftens tur-

biditet T, vilken beror av graden av föroreningar

i form av stoft, vattenånga m.m. FIGUR 9 visar

den relativa spektralfördelningen enligt CIE (24, 
)29) vld några solhöj d er och T=2 ,7 5 -

0,5 0,7 1,0 1,5

vÅot-Äruoo (4m)

3 Klarhimmel
Tillåimpningen av kurvor och ekvationer över

spektralfördelning, luminansfördelning och be-

lysningsstyrk a för dagslj usb eräkningar vid klar

himmel kräver betydligt mer arbete än vid mulen

himmel. Dagsljuset både från direkt solstrålning

och diffus himmelsstrå'lning vid klart vâder varie-

rar nämligen på ett mer komplicerat sätt med

solens gång över himlavalvet än vad som är fallet

vid mulen himmel. Nfura enklahjåilpmedel lik-
nande dagsljusgradskivor för mulen himmel finns

ännu inte. Inom CIE pågar arbete på en stan-

ãso
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Ø
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z
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FIGUR I I Zenitluminansen vid klar himmel som funktion av sothöiden enligt
Krochmann.

_- LUNELUND (26)

---- "ctE,, FoRMEL 14

--- cHRosctcKt (9)

_ --:-,-_--------

0 10 20 30 40 50 60 ?0 80 90

soLHöJD (h')

FIGUR I2 Belysningsstyrkan från klar himmel på ett horisontalplan som funk-
tion av solhöiden enligt några olíka köllor.
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FIGUR 10 Beteckningar för att beskriva läget hos en
punkt P på himlavalvet i förhållande till solen.

3.2 Luminansfördelning

Internationella belysningsorganisationen CIE re-
kommenderar (32) attman beskriver luminans-
fördelningen för kla¡ himmel med formeln

t ^ =I (0,91+10e-3 ð + 0'45"orzô) 
.4,0¿-t'zõfrtgf

0.3 2
(l-e- ffi-F ¡ (1 1)
(0,9 1+10-3 

(eo-h)+0,45 
sin2 h)

ô=arc cos (sin 0sin h * cosg cos h cos c) (12)

Symbolernas betydelse framgår av FIGUR 10.
I formel 11 ingår zenitluminansen L7. Enligt

Krochmann m.f7. (22) kan zenitluminansen be-
räknas med formeln

Lz=100+63.h +h (h -30).e0'o34ó(h 
-68)

[cd/m'?l (13)

Se även FIGUR 11.

3.3 Belysningsstyrka

Belysningsstyrkan från klar himmel på ett hori-
sontalplan varierar med solhöjd och luftens ren-
het. Mätningar i flera länder har givit mycket
varierande värden, men följande formel kan här-
ledas ur vdrden som antagits av CIE (29,32\:

EH =1,1+15,Sfin tr [ttux] (14)

vilket stämmer väl med mätningar av Lunelund
(26) inom om¡ådet 5'<h< 5Oo. Se FIGUR 12.

3.4 Ljusekvivalent

Chroscicki (9) har funnit att ljusekvivalenten
är densamma för både direkt och dìffus sol-
strålning vid klar himmel. FIGUR 13 visar sam-
bandet, som också kan uttryckas

K=59,3.h0'r 2s2lm/w

där h är solhöjd i grader.

(l s)

En analys av drygt 2 000 registreringar av be-
lysningsstyrka och instrålning från sol och him-
mel i Stockholm 1966-1968 gav K æ 100Im/W
oberoende av solhöjd. Standardawikelsen var i
medeltal ca 75 Vo.
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FIGUR 13 Ljusekvívalenten K för klar hímmel oclt sol vid olíka solhöid enligt
Chroscicki (9).
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110

100

4 Sol

o '10 20 30 40 50 60 70 80 90

soluö:o (n')

FIGUR 14 Belysningsstytkan ftån solen på ett hoisontalplan utomhus som

funktion av solhöiden enligt några olika ktillor'

4. 1 Spektralfördetning
Den relativa spektralfördelningen fö r solstråLl-

ning uppmätt vid marken framgår av FIGUR 9.

Se ocksä FIGUR l.

4.2 BelysningsstYrka

Enligt CIE (29) get den direkta solstrålningen en

belysningsstyrka på ett horisontalplan som u kan

uttryckas

- o,2

Eu= l3o'sin¡'. sin h [n"*]

x
z70g
UJ

$so
É.

t-(n

3so
z.

=U)

d40
ûl

(16)

FIGUR 14 visar belysningsstyrkan som funktion
av solhöjden. I figuren är också mâtresultat från

Lunelund, Kittler och Chroscicki inritade. En-

ligt Kittler (18) gäller

nu=fiffio_ [n"*ì (17)

där f = 1-Þ och p är luftens genomskinlighet.
p

I Sverige varierar f vanligen mellan ca 0,3 och

0,5. Med f = 0,4 överensstämmer Kittlers formel

vdl med Lunelunds värden. Chroscicki (9) före-

slår

e'= fo6j$$- [r<rux] (18)

För att bestâmma belysningsstyrkan på ett
plan vinkelrätt mot solstrålningen ska värdena i
FIGUR 14 divideras med sin h.

0

-LUNELUND 

(26)

crE (2s)

cHRosclcK I (s)

KTTTLER (18)

5 Globalstrålning

Summan av den direkta solstrårlningen och den

diffusa himmelsstrålningen kallæ globalstrålning.

Vid klar respektive helt mulen himmel är global-

strålnìngen relativt enkel att beskriva. Vid delvis

molntäckt himmel kan dâremot stora variationer

i total värme- och ljusstråLlning uppträda.

5.1 Spektralfördelning och färgtempera-
tur
Den spektrala sammansättningen på rdagsljuset>

varierar kraftigt och någon enkel formel kan inte
anges. CIE (10) rekommenderar en formel som

dock innehåller obeståimd a koefficie nter, vilka
dr beroende av strålningens fürgtemperatur. Färg-

temperaturen för >dagsljusl varierar enligt olika
forskares mätresultat mellan ca 3 800 K och

40 000 K.

5.2 Belysningsstyrka vid klar himmel

Adderas värdena för belysningsstyrka från sol

respektive himmel (avsnitt 3.3 och 4.2) ftu man

ett samband som framgår av FIGUR 15. I figuren

finns även resultat från bearbetning av SMHIs

registreringar i Stockholm, där timmar med

100 % soltid valts ut för åren 1965-69. BZista

anpassning till de observerade värdena ger funk-
tionen

Ec= -'7,51 3+2,328 h-O,Ol 325 h'? [klux]
(le)

för h Þ 6".
En grövre approximation är

Ec=01+1,5h lklux] (20)



t3

t,
lt

"/

SIB, FORMEL 19

ClE, F0RMEL 1¿ + 16

SIB, FORMEL 20

KITTLER, FORMEL 22

cHRosctcKt, FoRMEL 21

20 30 t0 50

soluö¡o (n')

FIGUR 15 Belysningsstyrkan från sol och himmel på ett horisontalplan vid klart
vtider enligt olika lçillor. Standardovvîkelsen på ca 20 % har ritøts in för några

solhöjdet

Chroscicki (9) har föreslagit

ec=llffi-- [nu*l
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0102030¿0s060
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FIGUR 16 Belysningsstyrka på ett horisontalpbn utom-
hus vid medelmolnighet. Baserat på mätningar øv SMHI
iKíruna, Stockholm och Malmö.
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för globalstrålning vid klar himmel, medan

Kittler (18) angivit

E6 45(l+1,5 sin h)' sin h Iklux] '(22)

5.3 Belysningsstyrka vid delvis molntäckt
himmel
Croscicki (8) har för SIBs räkning studerat be-

lysningsstyrkan på ett horisontalplan som funk-
tion av solhöjd utifrån observationer i Kiruna
1963-69, Stockholm 196I-69 och Malmö
1965-69. Han fann att belysningsstyrkan på

horisontalplanet för medelmolnig himmel kan
beskrivas som

En =e: i+-o¿ì**rr [klux] (23)

Se FIGUR i6.
En enklare formel, anpassad till samma obser-

vationer och som ger tillräcklig noggrannhet i
planeringssammanhang, är för området 8o=< h-<
<500

(2t)
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FIGUR t7 Belysningsstyrka från sol och himmel på ett
horisontalplan utomhus víd olìka molníghet och moln-

typ. Baserat på mdtningar av Kalitin (17).
1 I solen. Molnighet 818.

2 I solen. Molnighet 418.

3 Soten bakom genomlysliga moln. Molnighet 418-8 18.

4 Solen bakom icke genomlysliga moln. Molnighet 418

-8/8.Eg = I,2h-2,8 [klux] (24)
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TABELL 3 St¡nband mellan belysningsstyrka E i en punkt på marken och solhöid h vid olika
malntyp och molnighet, då solen antingen befinner sig bakom moln eller då mötpunkten nås

av direkt solljus- Efter mtitningø av Kalitin ( l7).

I Slutsk nära Leningrad har belysningsmät-
ningar utförts (17) samtidigt som molnighet och
molntyp noterats. Mätningarna är giorda både i
direkt solljus och då solen befunnit sig bakom
moln. Ur materialet kan en rad samband härle-
das, se TABELL 3.
Mot bakgrund av de stora spridningar som

konstaterats vid mätningar bl.a. i Sverige kan
materialet förenklas ytterligare. I FIGUR l7

5.4 Ljusekvivalent t

Värdet på ljusekvivalenten K för globalstrålning
varierar kraftigt, bl.a. beroende på luftfuktighe-
ten. Vid hög luftfuktighet absorberas t.ex. mer
av den infraröda strålningen och vdrdet på K blir Ð i
högre än vid låg luftfuktighet. Mot denna bak-
grund är det lätt att förstå, att mycket varieran-
de värden på K har mätts upp i olika delar av

världen och vid varierande molnighet.
Lunelunds och Auréns registreringar ger várde-

na Kry 109 lm/W respekrive Kxll2 lmlW (26,28).
För överslagsberäkningar kan enligt Krochmann

(21) värdet

K = l15lm/W (2s)

användas. Jämför avsnitt 2.4 och3.4.
I USA undersöktes 1953-54 om man kunde

finna en enkel korrelation mellan belysningsstyr-
ka och instrålning (2). Total instrålning under en
dag jämfordes med total belysning uttryckt i lux-
timmar. Ett rätlinjigt samband kunde konstate-
ras. Medelvärdet för ljusekvivalenten blev Kmedel

= 108115 lm/W, ett resultat som vdl överensstäm-

mer med tidigare angivna värden. Detta antyder
också osäkerheten i vârdet på K, något som of-
tast saknas i litteraturen i öwigt. l'

t4

Molntyp Molnighet Direkt sol
mot punkten

e=iCr) lklux]

ICKE GENOM-
LYSLIGA

Cumulus, alto-
cumulus, stra-
tocumulus, cu-
mulus nimbus
mfl

Nej418 EN (0,5 t 0,0S)h;

u= I tr,r +o,l)h;

[ (2 t 0,1)h-13,s;
^.. . z. -o fìnns samband mellan belysningsstyrka från sol,förhS15
rã;; i i;' himmel och solhöjd vid olika molntvp och mol-

nighet.

Nej

Ia

8i8 Eæ (0,5 10,2)h;

pry [ (t,t+0,1)h;

I tz,t t 0,1)h-ls;
för h ( 15o

för h ) 15"

GENOMLYSLIGA 4/8

clfrus, clrrus-
cumulus

p*l o,tsn,

| (t,oz t 0,0s)h;

o= [ 1t,os to,l)h; forh(lso" 
I ft,sslo,os)h-I2; rörhÞtso

Nej

Ja

för h ( 10o

för h Þ 10o

Nej

Ja

8/8 ¡-f {t,oto,l)h;
I (1,3 t 0,1)h-4,s;

fôr h ( 15o

för h ) 15"

för h ( 15"
för 15o {
(h (35o
för h Þ 35o

ll
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6 Planering fördagsljus och sol

6.1 Sol utomhus

Planering för sol utomhus grundas på kunskap
om solens läge på himlen. Grafiska hjälpmedel
som solbanediagram har konstruerats för att stu-
dera under vilka delar av året och dagen som sol
kan nå en viss punkt. Anvãndningen av solbane-
diagram har kortfattat beskrivits i >Handboken
tsYGGD (7) och i informationsbladet >Sol i be-
byggelseplanering> (14). I det senare redogörs
också for användningen av s.k. solur som hjälp-
medel vid modellstudier av sol och skugga.

Både den grafiska metoden och modellstudier-
na ger den teoretìskt möjliga soltiden. För att få
en uppfattning om den lverkligo soltid som kan
förväntas, måste man använda sig av de soltids-
registreringar SMHI utför och som redovisas i
meteorologisk litteratur. Tyvärr ger dessa redo-
visningar enclast en uppfattning om den totala
soltiden per månad, som sedan kan relateras
till teoretisk soltid.

Sannolikheten för solsken varierar under dagen

och året, vilket innebär att det krävs en mer de-

taljerad information om när solen verkligen ly-
ser. Vid byggforskningsinstitutet har SMHIs re-
gistreringar av soltid analyserats och presenterats
som diagram över sannolikheten för sol i olika
delar av landet. FIGUR l8 visar dessa diagram.
Mer detaljerad information för vissa orter i lan-

det finns i SIBs Meddelande ñannolikhet för
solskenr (27).

6.2 Sol inomhus

Sol inomhus uppfattas som något positivt så

länge värmen inte blir alltfor hög. Direkt sol-
strålning på arbetsytor ger emellertid ofta upp-
hov till besvärande reflexer. I bostäder däremot
ôvervägar oftast solinstr ålningens positiva effek-
ter, bl.a. därfor att man inte är tvungen att uppe-
hålla sig på bara en plats.
På arbetsplatser önskar man alltså oftast skyd-

da sig mot solen, medan det för bostäder i rGod
bostad> (15) tidigare krävdes viss solighet. I
xSvensk Byggnorm 19751(SBN 75) har rßod
bostad> inarbetats och där finns nu bara en
mycket allm?int hållen rekommendation om sol
i bostäder.
Vid beråikningar av värmebalansen för byggna-

der tar man hänsyn till solstrålning mot fasader

och genom fönster. För att minska obehagen
från alltför stark uppvärmning och bländning
används ofta solskydd av någon typ. De solbane-
diagram som nämnts ovan och som finns utför-
ligt beskrivna i informationsbladet lSol i bebyg-
gelseplanering) (14), kan användas också vid be-

räkning och utformning av solavskärmningar. Se

även byggnadsstyrelsen >Rapport I I 1 D (3 1 ).
De belysningsstyrkor som direkt solljus kan ge

innanför fönster tas upp i kapitel 7.

6.3 Dagsljus inomhus

Med dagsljus menas både direkt och diffus sol-

strålning, men vid dagsljusplanering räknar man

vanligen bara med det himmelsljus den mulna
himlen ger. Orsaken till detta är för det första
att dagsljuset vanligtvis är svagare under molniga
än under klara dagar. Man räknar således med
det minst gynns¿ìmma alternativet vid beräkning
av belysningsstyrkan inomhus.

För det andra blir beräkningarna mycket enk-
lare vid mulen himmel eftersom den mulna him-
len âr symmetrisk kring zenit. Ur dagsljussyn-

punkt spelar det alltså inte någon roll åt vilket
håll ett fönster vetter.

Hur man beräknar dagsljusfaktorn vid mulen
himmel beskrivs i lDagsljus inomhus> (13).
översâttningen av dagsljusfaktorer till belys-

ningsstyrkor kan göras med hjälp av de samband

mellan belysningsstyrka och solhöjd som angi-

vits i kapitel 2. I följande kapitel visas hur dessa

uppgifter översätts till exempelvis timmar per år.

) 
_,,_

/
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FIGUR 1B Sannolikheten i procent for solsken vid oli-
ka tider på dagen och året för olika delar av Sverige.
(Ur SIBs Meddelande ñannolíkhet för solskeø (27).)
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7 Beräkning av belysningsstyrkor och belysningstider

De i del I redovisade mätningama och beräk-
ningarna av samband mellan solhöjd och belys-
ningsstyrka visar på stora spridningar. Även om
man begränsar sig till de värden SMHI insamlat
för olika orter i Sverige finns stora osäkerheter.
Spridningarna kan dels bero på ofullkomligheter
i mätutrustningen, dels på en naturlig variation i
de atmosfáriska förhållandena.
Ett exempel på brister i mätutrustningen är

registreringen av solskenstid med s.k. Cambell-
Stokes heliograf (4), som består av en glaskula
som fokuserar den direkta solstrålningen mot
en pappersremsa. En rad faktorer gör att osäker-
heter finns vid utvärdering av brännmärkets
längd som visar soltiden. Redan Pleijel diskute-
rade felkällorna Q8) och senare jämförelse¡ vi-
sar också på mätmetodens svagheter (23,3O).
De naturliga variationerna p.g.a. molnighets-

typ, luftfuktighet o.s.v. är dock så stora, att man
för de beräkningar baserade på medelvärden det
här är fråga om bör använda sig av enkla sam-

band, som inte antyder en större precision än

som hnns i materialet. Som jämförelse visas i
några avsnitt nedan kurvor som bygger på direk-
ta observationer för Stockholm där vissa syste-
matiska dygnsvariationer kan iakttagas, variatio-
ner som försvinner då man konstruerar samband
mellan solhöjd och t.ex. belysningsstyrka.

Figurerna r del I visar att det finns en relativt
god överensstämmelse mellan de analyser som
Chroscicki och byggforskningsinstitutet giort av

SMHIs registreringar och de mätningar Lunelund I
utförde i Finland på trettiotalet. De nordiska
mätningarna visar, speciellt vid mulen himmel,
på högre belysningsstyrka vid en given solhöjd
än de mätningar som gjorts i övriga Europa.
Eftersom de senaste årens registreringar stäm- ; )

mer överens med de tidigare finska, har de dia-
gram som presenteras nedan i huvudsak baserats
på SMHIs registreringar. De skiljer sig således

från motsvarande diagram, konstruerade med ut-
gångspunkt från de samband som presenterats av

Hopkinson och Krochmann och som visas i FI-
GUR 7, del I.
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FIGUR 19 Belysningsstyrkan på ett horisontalplan
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68- enligt formlerna I och 20. Enhet kilolux-

.çt % \\ 58
,"1

//,
"z.z

7 2 -N-\ l\ \ \
/,

'//
i10 i 30¿ )50 60

\\'
60 50 ;0 3( 20'l )

\ N /1 ,'l
\

S
\\-..\- -.- I //,4,a t 2
N -'/, 4

\

I

OKT



l9

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC

FIGUR 20 Belysningsttyrkan på ett horisontølplan
utomhus vid klart vàder. Kurvorna göller Stockholm
och baseras på mìitningar gjorda av SMHI under tiden
iuni 1961 - december 1970. Dagar med sol minst 75 %
¿v teoretisk soltid hot beøTbetats. Enhet kílolux.
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7.1 Utomhus

Uppgifterna i del I om belysningsstyrkan som

funktion av solhöjden kan översättas till kurvor
över hur belysningsstyrkan utomhus varierar
under dagen och fuet, då man vet hur solhöjden
vaderar (formel I och TABELL 2).

7.1.1 Klar himmel

Med utgångspunkt från formel 20, som ger ett
enkelt samband mellan solhöjd och belysnings-
styrka på ett horisontalplan vid molnfri himmel,
kan kurvskaror över belysningsstyrka vid olika
tidpunkt på aret och dagen konstrueras för val-

fri bretldgrad. I FIGUR 19 är sådana kurvskaror
samlade för 56 , 60 ,64 och68o.

För Stockholm kan motsvarande figur kon-
strueras, baserad på direkta mätningar av belys-
ningsstyrka och soltid. Se FIGUR 20.

7. l. 2 Medelmolnig himmel
Medelvárdet au belysningsstyrkan utomhus vid
olika solhöjder enligt Chroscicki (8) (se avsnitt
5.3) ligger till grund för FIGUR 21. Kurvorna
visar när på dagen och året ohka belysningsstyr-
kor kan förväntas vid fyra olika breddgrader.
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FIGUR 21 Belysningsstyrkan på ett hoisontalplan utom-
hus vid medelmolnigt vdder enligt Chroscíckí (B). Latitu-
derna 56, 60, 64 och 68". Enhet kilolux.
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FICUR 23 Belysningsstyrkan på ett horísontalplon
utomhus vid mulen himmet. Kurvorna gäller Stock-
lrclm och bøseras på mritnìngar giorda av SMHI under
tiden iuni 196l - december 1970. Dagar med sol högst
25 % av teoretisk soltid har bearbetats. Enhet kilolux.
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7.1.3 Mulen himmel
Eftersom mulen himmel utgör grunden for be-
räkning av dagsljusfaktorer inomhus, är det spe-
ciellt viktigt att presentera de belysningsstyrkor
som kan förekomma utomhus vid mulet väder
på ett sådant sâtt att de kan användas tillsam-
mans med beräknade eller uppmätta dagsljusfak-
torer. FIGUR 22 visar belysningsstyrkan utom-
hus vid olika tider på dagen och året för fyra oli-
ka breddgrader. Kurvorna baseras på formel 9
över sambandet mellan belysningsstyrka och sol-
höjd.
För Stockholm kan på samma sätt som vid klar

himmel en figur ritas upp baserad på SMHIs re-
gistreringar. FIGUR 23 bygger på belysningsstyr-
kor för dagar med sol högst 25 % av den möjliga
soltiden. Som framgår av figuren är den ganska
oregelbunden, vilket beror på de stora variatio-
ner i molntäcke som förekommer även vid s.k.
mulen himmel.
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T.2Inomhus
Dagsljusbelysning inomhus beskrivs främst med
den s.k. dagsljusfaktorn D, vìlken anger hur stor
del av den totala belysningen från en mulen him-
mel som nåLr en viss punkt i ett rum. Berdkning
av dagsljusfaktorn beskrivs i >Dagsljus inomhus>
(13). Vid mer komplicerade utformningar av

fönster och rum kan en modellmätning ge snab-

bare och exaktare resultat. Sådana modellmät-
ningar kan utföras vid dagsljuslaboratoriet vid A-
sektionen på KTH(25).

7.2.1 Klar himmel
Dagsljusbelysningen inomhus vid klar himmel
va¡ierar kraftigt under dagen, främst beroende
på fönstrens orientering och på reflexionsfakto-
rer hos yttre ytor som kan reflektera solljus. Om
solen inte når direkt in i rummet eller det inte
finns ljusa ytor som reflekterar in solljus, kan
belysningsstyrkan inomhus bli lägre än om him-
len är jämnmulen, främst vid solhöjder över 20o.

Om solen skiner direkt in i rummet blir belys-
ningsstyrkan naturligtvis hög på de direkt solbe-

lysta ytorna. Även a¡dra delar av rummet nås av

mer dagsljus. Hur mycket beror på rumsytornas
refl exionsegenskaper. N ågra enkla formler eller
hjälpmedel för beräkning av belysningsstyrkor i
detta fall finns inte idag. Datorprogram för be-

räkning av dagsljusbelysningen inomhus då föns-
tren täcks av ett spridande solskydd, t.ex. en ljus
gardin eller persienner, har utarbetats av Isf,ált
(16) och Brown, Isfält (5).
För att få ett mått på dagsljusbelysningen inom-

hus vid klar himmel och sol kan modellmätning-
ar göras och en >solljusfaktorr berdknas. Faktorn
kan sedan översättas till belysningsstyrka med
hjälp av kurvorna i FIGUR 14 och 15, del I. Ar-
betet med mätningarna blir avsevärt mer omfat-
tande än vrd mulen himmel, eftersom både sol-

höjd och azimut varierar med klockslag och da-

tum. Man får därför ofta nöja sig med att stude-

ra förhållandena vid några enstaka tidpunkter på

å¡et.

7. 2. 2 Medelmolnig himmel

För medelmolnig himmel finns ingen fastställd
metod att beskriva den belysningsstyrka man får
inomhus. För mycket översiktliga beräkningar
kan eventuellt dagsljusfaktorn anvä¡das och kur-
vorna i FIGUR 2l ger dä en uppfattning om när
en önskad belysningsstyrka kan erhàllas inom-
hus (se följande avsnitt).
Att osäkerheten är stor i detta fall framgår av

FIGUR 17, del I, som visar hur molntyp och so-

lens läge i förhållande till molnen påverkar be-

lysningsstyrkan utomhus. FIGUR l6 över belys-
ningsstyrkan utomhus vid medelmolnig himmel
är grnnden för FIGUR 2l och överensstámmer
vál med kurva 3 i FIGUR 17. Den helt mulna
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himlen stämmer överens med kurva 4 i FIGUR
tj.
7.2.3 Mulen himmel

Dagsljusfaktorn D i en punkt P i ett rum be-

skriver hur stor del av belysningsstyrkan utomhus
som når punkten P (13). Ombelysningsstyrkan
utomhus är Es blir belysningsstyrkan Ep i punk-
ten P

Ê

E

- -D'En' 100
(26)

där D uttrycks i procent. Ep varierar alltså under
året och dagen med EH.

För att få reda på när en viss belysningsstyrka
kan förväntas i rummet, kan man ur formel 26
räkna ut vilken belysningsstyrka E¡¡ som krävs.

I FIGUR 22 faslld,gger man sedan när på dagen

och året den önskade belysningsstyrka¡ kan för-
väntas:

a" = soL (21)

Exempel 1

Dagsljusfaktorn på ett a¡betsbord 1 m innan-
för ett fönster ar l0 %. Belysningsstyrkan bör
va¡a minst 500 lux för arbetet. För att uppnå
detta måste belysningsstyrkan ute vara minst

e" = 1QQ:!-QQ = 5 o0o lux = 5 klux

Antag att huset är beläget i Lund och FI-
GUR 22 a gáller. Från ungefär 2 timmar efte¡
soluppgång till 2 timmar före solnedgang

räcker dagsljuset till. Det innebär då att elljus
inte behövs under normal arbetstid mellan ap-
ril och september. Uncler årets mörkaste peri-
od måste belysningen i allmänhet vara tänd
6-7 timmar per dag.

Exempel 2

Längre in i ett rum är dagsljusfaktorn D lägre.

På 3 m avstånd f¡ån ett relativt stort fönster
ka¡rske D bara ù 2,5 %. Om man vill nå 500
lux blir resultatet

- _ 100.500 _.es = rií:l = 20 000lux = 20 klux

Är huset beläget i Umeå kan FIGUR 22 c
användas. Figuren visar att dagsljuset kan vän-

tas ge önskad belysningsstyrka någon del av

dagen endast fran maj till en bit in i augusti
och som längst vid midsomrnar f¡ån kl 9 till
15.

Tiderna i exemplen är medelvärden 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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FIGUR 24 Andel i procent av arbetsåret som en önskad belysningsstyrka kan
uppnås inomhus på latituderna 56,60, 64 och 680 vid given dagsliusfoktor.
Arhetsdagenanges som 2,4,6 eller I timmar före eller efter klocknn 12.

Vill ma¡r veta hur stor del av den totala arbets-
tiden dagsljuset râcker och hur stor del elljus
måste vara tänt vid olika dagsljusfaktor och vid
varierande krav på belysningsstyrka, kan man
konstruera hjlilpdiagram av den typ som illustre-
ras i FIGUR 24.Figarcn gäller mulet väder och
är grundad på formel 9.
Figuren visar för olika latituder hur stor del av

a¡betstiden en önskad belysningsstyrka kan upp-
nås vid valfri dagsljusfaktor. Arbetstiden är an-
given i olika långa tider per dag, räknat från kl
12 för at1. ma¡ ska kunna göra berãkningar för
valfri arbetstid. Figurens begränsning är att den
inte tar hänsyn till avbrott i arbetsåret, t.ex.
soûrmarsemester, utan är konstruerad för hela
å¡. Hur man kan göra för att ta hänsyn till av-

brott som semester framgar av ett senare exen¡-
pel.

Exempel 3

Antag att arbetstiden är 08-17 i ett rum dár
man önskar 500 lux på bordet. Dagsljusfak-
torn D 'dr 2,5 %. Orten ligger på en latitud
ca 60oN. Hur stor del av æbetsåret kan dags-
ljuset ge minst 500 lux på arbetsbordet?

Diagrammet för 60o i FIGUR 24 används.
Arbetstiden delas i två delar, 8-12 ocl;' 12-
17. För tiden 8-12 finner man att 500 lux
vid D = 2,5 %uppnäs ca23 % av tiden. För
12-17 får man interpolera mellan 72-16
och 12-18 ochfår värdetca 18%.Fü atlfãt
den andel av året som dagsljuset räcker mellan
kl. 8 och kl. l7 maste procenttalen vägas sam-4
man i proportion till ¿"t *tuf tir"t".;ï;gait
ler:

4.0.23+5.0.18 =o2o29 "''
Mulen himmel ger således under 20 % av a+

betsåret en belysningsstyrka av minst 500 (
lux i det aktuella fallet. I sydligaste Sverige,
latitud 56'N, blir motsvarande andel26 %
och längst i norr, latitud 68oN, endast 9 %.

Hade man nöjt sig med 300 lux som arbets-
belysning skulle dagsljuset räckt till under
48 % av arbetsåret vid latitud 60oN:

4. 0 .5 I 15 
.0. 16 = 0.482

9

Ett annat sätt att beräkna den tid dagsljuset kan
väntas uppgå till ett önskat värde är att utgå
från tidigare presenterade formler och beräkna
den belysningsstyrka utomhus Eg som krävs.
Formel 27 ger

u" > 4g:Þ
I diagram över belysningsstyrkan utomhus vid

mulen himmel, FIGUR 22, Ítas arbetsåret in

56'
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liksom kurvan för beräknad Eg. Ytan innanför
Eg jämförs med ytan innanför arbetsåret. Kvo-
ten mellan dem ger den andel av arbetsåret som
dagsljuset minst kan förväntas ge önskad belys-
ningsstyrka. Ytorna kan mätas direkt med en
planimeter eller också kan man rita kurvorna på

millimetemrtat papper och räkna rutor.
Fördelen med denna metod jämfort med den i

exempel 3 fi att man kan ta hänsyn till avbrott
i arbetsåret, t.ex. på grund av semesterstängning
och liknande.

Exempel 4

Samma förhållanden som exempel 3 gäller

men ett semesteruppehäll I17 - 2817 och
julstängt 24112 - 6/1 har lagts in. Med EpÞ
) 500lux och D = 2,5 %blir

E'r > 509'100 = 20 000 lux = 20 klux.2,5

I FIGUR 25 har arbetsåret och kurvan 20
klux ritats in med utgangspunkt från FIGUR
22b.Med planimeter blir förhallandet mellan
ytorna

A¡)20 
=l=,14, = o.t,Atotal 8,51 v 

'

Genom att räkna rutor erhälls fcirhållandet

4n>20 =!!S =s,17Atotal 86,13

Dagsljuset räcker således ungefär 17 % av ar-
betstiden. Under delvis soliga dagar räcker
dagsljuset troligen 1ängre.

Omhela året räknas för att jämförelse ska
kunna göras med exempel 3 blir förhållandet
mellan ytorna

în> 20 = !2,?!= o,lee =0,20Atotal 91,20

vilket stämmer väl överens med resultatet i
exempel 3.
Vid en belysningsstyrka av 300 lux är E¡¡

lika med 12 klux, vilket är en kurva som in-
terpolerats fram mellan 10 och 15 klux i FI-
GUR 22 b. Förhållandet mellan ytorna blir
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Ae) 12 =g =0177 È 018Atotal 97,20

vilket trots den ungefdrliga berfüningen stâ¡n-

mer mycket vdl överens med vdrdet i exem-
pel 3.

Osäkerheten är stor i alla beräkningar av denna
typ, då spridningen i belysningstyrkor är stor
även vid mulen himmel. I FIGUR 6, del I, har
standardawikelsen ritats in för några av värdena.
Den uppgår till ca 50 % f& de flesta solhöjder
och är oftast större vid låga solhöjder.

Om man studerar ett helt år blir awikelsen tro-
ligen inte så stor som spridningen vid enstaka
solhöjder antyder, eftersom man kan förvänta
sig awikelser åt båda hallen från den genom.
snittskurva som ligger till grund för diagrammen
i exemplen.

Lokala awikelser i klimatet förekommer ofta
för orter på samma latitud. För samma ort finns
vanligen också en skillnad i molnighet mellan
för- och eftermiddag. Detta påverkar soltidens
fördelning, men kan också inverka på belysnings-
styrkan vid mulen himmel beroende på skillna-
der i molntäckets tjocklek och typ.

FIGUR 23 visar denna osymmetri för Stock-
holm. Eftersom vissa soliga timmar ingår i figu-
rens basmaterial (dagar med högst 25 % soltrd),
ffu man ett högre värde på den del av året som
dagsljuset räcker. T.ex. finner man med samma
utgångsvärden som i exempel 4, atl dagsljuset
räcker ca 3O % av året i stället för 17 %.

Om ma¡ som tidigare nämnts vågar anta att be-
greppet dagsljusfaktor på ett ungef,ár kan an-

vändas även vid medelmolnig himmel blir resul.
tatet för exempel 3 nred användande av FIGUR
21 b i stället

îe>20 =*!=o,s6Atotal 9'7,20

Skillnaden mellan 56 % oc}:' tidigare funna2} %
anger en osäkerhet, som eventuellt kan minskæ
om man tar hänsyn till san¡rolikheten f<ir solsken
under den del av året som motsvarar ytan 56-
-20 = 36 % i diagrarnmet över æbetså¡et.

)

FIG UR 25 Bertikning av den del av arbetsåret som dags-
liusbelysningen rticker enligt exempel 4. Arbetsår och
belysningsstyrkor utomhus (Þ inritade från FIGUR 22b.
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FIGUR 26 Bertikning av den del øv arbetsfuet som dags-
ljusbelysningen kan förvdntas räcka enlígt exempel 5.
Arbetsår och kurvor over belysningsstyrkor utomhus
àr ínitade ftån FIGUR 2lb och 22b. De streckade kur-
wrna anger sanralikheten för solsken i procent för la-
titud 60o enltgt FIGTJR 18.

TABELL 4 Andel av arbetstiden i procent som dagsliuset rcicker enligt exempel 4 och 5 samt
FIGUR 26.

Exempel 5

I FIGUR 26 hæ kurvorna för 20 klux vid mu-
let respektive medelmolnigt väder ritats in för
ett a¡betsår med arbetstid kl. 08-17, enligt
exempel 4. De streckade linjerna visar sanno-
likheten för solsken vid latitud 60o enligt
FIGUR 18 för den del av arbetsåret, då mu-
let väder ger för lite dagsljus men medelmol-
nig himmel tillräckligt. En grov uppskatt-
ning blir att sannolikheten för solsken är ca
55 %inom den aktuella delen av figuren. Med
de reservationer som gjorts ovan skulle en mer
realistisk bedömning av den tid dagsljuset
räcker till bli ca 40 % enligt följande uträk-
ning:

0,20+0,5 5 ' (0,5 6-0,20)^, 010

Tolkningen av detta resultat och exempel 4
är att dagsljuset i medeltal ñcket mnst20 %

av arbetsåret i alla rum oberoende av oriente-
ring. Man kan dock vänta sig att det räcker
närmare 40 % av arbetsåret, åtminstone i rum
som vetter mot soliga väderstreck.

Naturligtvis kan man också analyæra delar av år

i FIGIJR 26. I TABELL 4 har en sådan uppdel-
ning gjorts månadsvis med en enkel uppskattning
av ytornas storlek. Sannolikheten för sol har ock-
så angivits månadsvis för ytan mella¡ kurvoma
för mulen respektive medelmolnig himmel. Slut-
ligen har skillnaden mellan kolumn A och B vágts

med hänsyn till solsannofikheten i kolumn C.

Som tabellen visar överensstämmer resultaten
vál med dem som tidigare erhållits. rJ
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Månad
Vid mulen
himmel

A

Vid medel-
molnig
himmel

B

Sol- Vägning med hänsyn
sannolikhet till kolumn C

% A+ c(B-A)
c 100

Januari
Februari
Mars

April
Maj
Juni

Juli
Augusti
September

Oktober
November
December

Medeltal
per år

55
60
65

60
55
50

45

0
)

56

92
100
100

100
99
79

25
0
0

0

0
0

14
5',t

72

62
27

0

0
0
0

50
50

0

1

28

57
B3

90

85
67
40

ll
0
0

3 B,s54
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