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Forord

Hermed foreligger slutrapport om Elbesparelse gennem individuel dynamisk
lysstyring. Projektet er gennemfert i samarbejde mellem SBi og Philips Lys
A/S med stgtte fra Elnetselskabernes F&U-program for effektiv elanvendelse
(ELFORSK-projekt 338-035). Desuden gennemfartes projektet i taet samar-
bejde med DTU-studerende, Asta Logadéttir, der afleverende sit afgangs-
projekt i juni 2007, med Jens Christoffersen som vejleder.

Dansk energipolitik handler bl.a. om at fa ivaerksat konkrete energibespa-
relser i boliger, institutioner og erhvervsbygninger. Energi 21, Regeringens
energihandlingsplan 1996, seetter szerligt fokus pa initiativer, som kan med-
fore elbesparelser. Ifglge den politiske aftale af 10. juni 2005 om den fremti-
dige energispareindsats, fastlaegger handlingsplanen, at energibesparelser
er et centralt element i en strategi, som tager de langsigtede energi-politiske
udfordringer alvorligt. Handlingsplanen skal ses i sammenhasng med de alle-
rede igangsatte initiativer og vurderinger, herunder implementeringen af
EU’s bygningsdirektiv og det nye Bygningsreglement BR 08. Det skal sikre,
at nye bygninger lever op til fremtidens standard og samtidigt medvirke til
energimaessige forbedringer, nar eksisterende bygninger ombygges. Ifalge
Energistyrelsens forslag til Handlingsplan for fornyet energi-spareindsats er
der et samlet samfundsmeessigt besparelsespotentiale pa 24 % til belysning
svarende til 16,5 PJ (4587 GWh). Elektricitetsforbruget udger i dag ca. 50 %
af det samlede energiforbrug inden for offentlige og private kontor- og ser-
viceerhverv, og der er saledes et betydeligt besparelsespotentiale ved at ud-
forme kontorbygninger med en bedre tilpasning til rummenes funktion og
brugernes aktiviteter, sdledes at behovene for belysning, ventilation og me-
kanisk kgling reduceres. Ved en bevidst udnyttelse af dagslyset er det muligt
at opna forbedring af belysningskvaliteten og integrere store elbesparelser til
belysning. | de tilfeelde som der ikke er tilstraekkeligt dagslys til stede, er det
vigtigt at bruge effektoptagelsen pa en fornuftig made.

Projektets overordnede mal er at afprgve et fleksibelt lyskoncept, dyna-
misk lys, hvori der bade kan skifte lysfarve og lysintensitet og samtidig un-
derstgtte medarbejderes gnsker og behov for individuel lysseetning. Gennem
pilotprojektet seges det overordnede mal opnaet gennem kontrolleret af-
prevning i SBi’s dagslyslaboratorium. Pilotprojektet fokuserer pa de mange
muligheder, der er ved at kunne regulere lysstyrke og blande lysfarven i et
interval, der kommer taet pa naturens egne lysfarver. Pilotprojektet beskriver
belysningen som en helhed, dvs. i kombination med dagslys og mulig dags-
lysudnyttelse samt den mere fleksible belysning og dens indflydelse pa kom-
fort og arbejdsgleede. Et delmal er at udbrede kendskabet til, hvordan dyna-
misk og fleksibelt lys opleves, og at @ge belysningskvaliteten samtidig med
at energiforbruget reduceres. | tilleg vil erfaringerne med dynamisk lys kun-
ne anvendes i fremtidens udvikling af LED-belysnings-armaturer.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Energi og Milja
November 2008

Saren Aggerholm
Forskningschef



Baggrund

Design af et godt belysningsmiljg synes at blive mere og mere komplekst.
Traditionelt har den radgivende branche koncentreret sig om, at belys-
ningsmiljget skal skabe de rette synsbetingelser for synsopgaven i lokalet og
tilgodese den enkeltes behov. Dette skal understattes af et godt samspil
mellem lyset fra vinduerne og lyset fra den kunstige belysning samt fornuftig
balance mellem styrken af det anvendte lys, dets placering og retning. Lyset
i rummet ma ikke haemme eller genere synsevnen, og man skal ubesveeret
kunne orientere og beveege sig frit i lokalet. Imidlertid tyder forskningen pa,
at fremtidens belysningsmiljg ogsa skal understatte sundhedsfaktorer. Men
hvordan dette indarbejdes i selve designet af et godt belysningsmilja, er
endnu uafklaret. Derimod er det sikkert, at belysningsmiljget har indflydelse
pa personers sundhed og velveere (se Christoffersen [2005] eller URL:
http://www.sbi.dk/indeklima/lys/lys-og-sundhed/lys-sundhed-og-velvere).

| Bygningsreglementet BRO5 star der, at arbejdsrum skal vaere vel belyste
via tilgang af dagslys og med den nye vejledende tilfgjelse, at: (6.5.2, stk. 1)
"I arbejdsrum kan dagslyset i almindelighed anses for at veere tilstreekkeligt,
nar rudearealet ved sidelys svarer til mindst 10 pct. af gulvarealet eller ved
ovenlys mindst 7 pct. af gulvareal, forudsat at ruderne har en lystransmittans
pa mindst 0,75. De 10 pct. og 7 pct. er vejledende ved normal placering af
bygningen samt normal udformning og indretning af lokalerne. Séfremt vin-
duestypen er ukendt pé projekteringstidspunktet, kan omregning fra karm-
lysningsareal til rudeareal ske ved at multiplicere karmlysningsarealet med
faktoren 0,7. Rudearealet skal forages forholdsmaessigt ved reduceret lys-
gennemganyg (fx solafskeermende ruder) eller formindsket lysadgang til vin-
duerne (fx ved teetliggende bygninger). Dagslyset kan ligeledes anses for at
veere tilstraekkeligt, nar det ved beregning eller méling kan eftervises, at der
er en dagslysfaktor pa 2 pct. ved arbejdspladserne. Ved bestemmelse af
dagslysfaktoren tages der hensyn til de faktiske forhold, herunder udform-
ningen af vinduesudformning, rudens lystransmittans, samt rummets og om-
givelsernes karakter. Der henvises til By og Byg Anvisning 203: Beregning af
dagslys i bygninger samt SBi-anvisning 219: Dagslys i rum og bygninger,
2007 . Figur 1 viser et typisk forleb af dagslysniveauet pa et vandret plan i et
rum med et glasareal pa hhv. 20 % og 90 % af facadens areal.

Hvis belysningsmiljget er uhensigtsmaessigt eller utilstraekkeligt og med-
forer, at synsarbejdet bliver vanskeligt, kan det pavirke vor sundhed og vel-
veere samt nedsaette synspraestationen og gge ulykkesrisikoen. Det kan
medfare, at gjnene anstrenges ungdvendigt meget og giver gjenbesveer. De
symptomer, der folger af et anstrengt synsarbejde, er fx gjenirritation, traet-
hed og hovedpine, ubehag, synsnedsaettende virkninger (fx slgret eller
uskarpt syn, dobbeltsyn).
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Figur 1. Dagslyskurver. Et typisk forlgb for belysningsniveauet pa et vandret plan i et rum med et vindue
i facaden. Kurverne viser belysningsniveauet pa arbejdsplanet i en linje midt for vinduet for et glasareal
pa hhv. 20 % og 90 % af facadens indvendige areal. Niveauet aftager hurtigt med afstanden til vinduet.
Forskellen mellem belysningsniveauerne er meget markant neer vinduet, hvor der normalt er rigeligt
med dagslys, mens forskellen bag i rummet er ret beskeden. (By og Byg Anvisning 203)

At skabe et godt visuelt miljg kraever indsigt i synsmekanismens funktion og
forstaelse af synsoplevelsen samt viden om de grundlaeggende egenskaber
ved lyset. Disse egenskaber (se Dansk Standard DS 700) omfatter begre-
berne adaptation (gjets tilpasning til synsfeltets luminanser), lysets farve-
egenskaber, lysets hovedretning (eller lysets geometri), formtegning, skyg-
ger og reflektanser, belysningsstyrker samt blaending. Det er ogsa vigtigt for
synsevnen, at der ikke udelukkende fokuseres pa belysningen af arbejdsob-
jektet (centralsynet), men at omgivelsernes belysning ogsa tilgodeses (peri-
ferisynet). Periferisynet er med til at give et helhedsindtryk af omgivelserne,
man opholder sig i. Det drejer sig om rumdimensioner og form, rumatmosfae-
re, materialer og lysfordelinger. Fx vil fortolkningen af informationerne fra pe-
riferisynet gares lettere, nar lyset giver skygger, der fremhaever former i
rummet, og geres vanskeligere, nar lyset er jeevnt og monotont.

Dagslyset bgr i starst mulig udstreekning daekke det daglige belysnings-
behov, og den kunstige belysning skal tilrettelaegges saledes, at det skabes
de rette betingelser i de perioder og steder, hvor dagslyset ikke er tilstraekk-
eligt. Kommende udfordring er derfor veere, at der opstar et st@rre behov for
et mere fleksibelt belysningsmiljg, som bade tilgodeser skiftende arbejdsop-
gaver og individuelle gnsker og behov.

Litteraturstudium

| forbindelse med naervaerende projekt, har vi set pa den tilgeengelige littera-
tur. Vi har hovedsagelig fokuseret pa undersggelser udfart med henblik pa
individuel kontrol af den elektriske belysning i bade dagslysbelyste rum og
rum med lidt eller ingen dagslystilgang. Internationale undersagelser viser
hyppigt at bygningsbrugere gnsker mere personlig kontrol over deres eget
indemiljg, og samtidig opfatter brugerne at denne form for kontrol er vigtig
for deres sundhed og velveere og at det kan have betydning for deres evne
til at udfgre deres arbejde produktivt. En undersggelse blandt kontoransatte i
USA viste at 75% @nskede mere kontrol over belysningen i kontoret og de
fleste folte at bedre belysning ville forbedre deres stemning/humgr (mood)
og at de blev mere effektive (Steelcase et al. [1999]). Lignende spgrgeske-
mastudier i Europaeiske kontorbygninger fastslar at der er en sammenhaeng
mellem oplevelsen af personlig kontrol over indemiljget og opfattelsen af
hvor produktive vi er til at udfere vort arbejde (Bordass et al. [1993]). Jo me-



re vi oplever at vi har personlig kontrol, jo mere produktive opfatter vi os
selv.

Laboratoriestudier med lidt eller ingen dagslystilgang

Veitch og Newsham [2000] gennemfarte et studium i et storrumskontor uden
vinduer. Udformningen af arbejdspladserne var typisk for nordamerikanske
aben-plans kontorer (cubicles). Forsagspersonerne kunne selv deempe lyset
i 3 omkringliggende belysningsgrupper og teende/slukke af arbejdslamperne.
Der deltog i alt 94 forsggspersoner, sammensat af 2 grupper & 47. | forsg-
get, der varede en hel dag, gennemfgrte forsggspersonerne en raekke ar-
bejdsopgaver og besvarede et spgrgeskema. Den ene gruppe havde kontrol
over belysningen i begyndelsen af dagen, den anden gruppe havde ingen
kontrol over belysningen. Til sidst fik gruppen, der ikke havde kontrol over
belysningen, lov at finde det belysningsniveau de gnskede. Forsaget viste
betydelige individuelle forskelle i valg af belysningsniveau pa arbejdsbordet
(middelveerdi 423 lux, min. 83 lux, max 725 lux), men det samlede energifor-
brug var 10-15% under de Canadiske anbefalingerne [Canadian Codes
Centre, 1997]. Newsham og Veitch [2001] gennemfgrte yderligere analyser
(post-hoc) pa gruppen der ikke havde kontrol og resultaterne viste, at hvis
belysningsniveauet 14 teet pa egen preeference, sa oplevede de stgrre vel-
behag (pleasure) og var mere tilfreds med belysningen.

Newsham et al. [2004] gennemfarte et andet studie i de samme lokaler
med 118 forsagspersoner. Forsggspersonerne besvarede et spgrgeskema
omkring velveere og tilfredshed og i Igbet af dagen udferte de en raekke ens
arbejdsopgaver. De havde ingen kontrol over den elektriske belysning for
hen i mod eftermiddagen. Derefter havde alle forsggspersoner personlig
kontrol over belysningsmiljget. Muligheden for personlig kontrol medfarte
bedre stemning/humear (mood), hgjere tilfredshed og deres egen opfattelse
af produktivitet og komfort var hgjere end i perioden uden personlig kontrol.
De forsggspersoner der registrerede den stgrste forskel mellem ingen og
fuld kontrol viste ogsa sterst forandring omkring velveere og tilfredshed.

Boyce et al. [2000] gennemfgrte en kontorundersggelse i celle-kontorer
med tre forskellige belysningsmetoder; 1) loftsarmaturer med parabolsk git-
ter (belysningsstyrke pa bord 490 lux), 2) identisk som 1, men med lys-
daempning (max belysningsstyrke pa bord 680 lux), og 3) som 1, men med
lysdaempning og max belysningsstyrke pa bord pa 1280 lux. Sammenligning
mellem det fgrste og andet belysningsdesign vidste, at nar forsggspersoner-
ne havde mulighed for at deempe lyset, blev belysningsstyrken pa bordet ca.
10% lavere end systemet med konstant belysning (490 lux). Kontorer med
personlig kontrol blev ogsa vurderet mere positivt med hensyn til lyskvalitet
og komfort, og de udfgrte arbejdsopgaver blev vurderet som mindre krae-
vende end i de kontorer hvor der var konstant belysning og ingen personlig
kontrol.

| et par andre studier af Boyce et al. [2006a,b] blev der undersggt fire for-
skellige belysningsmiljger i et storrumskontor, hvor hver forsggsperson kun
blev udsat for ét af belysningsmiljgerne. | alt deltog 180 forsggspersoner. To
af de fire belysningsmiljger havde en eller anden form for personlig kontrol. |
det ene (N=33 forsggspersoner) var der mulighed for at regulere arbejds-
lampen i tre belysningsniveauer, mens almenbelysningen (direkt/indirekt) var
konstant. | det andet belysningsmiljg med personlig kontrol havde forsggs-
personerne (N=56) mulighed for at styre den direkte komponent i det direk-
te/indirekte armatur. | situationer med lysdaempning var middelbelysnings-
styrken pa bordet 435 lux (min. 243 lux, max 1075 lux). Niveauet ligger un-
der almindelig vejledende praksis i Nordamerika. Belysningsmiljger med
personlig kontrol blev vurderet komfortable af ca. 90% af forsggspersonerne
i forhold til ca. 70% af fors@gspersonerne der ingen kontrol havde.



Laboratoriestudier med dagslystilgang

Halonen og Lehtovaara [1995] havde 20 fors@gspersoner i et laboratorium i
Finland. Forsggspersonerne var 3 timer i laboratoriet og de blev bedt om at
tage stilling til, om de gnskede at aendre pa belysningsstyrken med 15 mi-
nutters mellemrum. Valg af belysningsniveau (ca. 500 lux) var uafhaengigt af
om der var dagslys til stede (mere end 1000 lux) eller e;.

Tenner et al. [1997] gennemfgrte et studie i et nordvendt kontor hvor den
enkelte forsggsperson (i alt deltog N=10 forsggspersoner) opholdt sig i 2 ar-
bejdsdage. Forsggspersonen kunne deempe lyset pa et vilkarligt tidspunkt
hen over dagen. Belysningssystemet fungerede saledes at 15 minutter efter
at forsggspersonen havde deempet lyset, blev belysningen deempet yderlige-
re med 8% hvert 3 minut, indtil forsggspersonen manuelt intervenerede. En
raekke forskellige startniveauer for belysningen blev afprgvet, men det lave-
ste niveau var 830 lux. Med dette udgangspunkt anvendte forsggspersoner-
ne, om foraret, en middelbelysningsstyrke pa bordet pa ca. 1050 lux fra
dagslys og yderligere ca. 550 lux fra den elektriske belysning. Om vinteren
var der lidt lavere middelbelysningsstyrke pa bordet fra dagslyset (ca. 675
lux) og noget hgjere bidrag fra den elektriske belysning (ca. 625 lux).

Begemann et al. [1997] undersggte 170 fors@gspersoners praeferencer
for elektrisk lys i nordvendte Hollandske kontorer. Loftsarmaturerne havde
en prismatisk plade og armaturerne blev slukket hver time for at forsagsper-
sonen skulle tage stilling til belysningsniveauet. Dog kunne de hele tiden
forandre pa belysningsniveauet. Belysningsstyrken pa bordet kunne varieres
mellem 200 og 2000 lux og lysets farvetemperatur kunne varieres mellem
2800 — 5000 K. | gennemsnit valgte forsggspersonerne 800 lux fra den elek-
triske belysning og personer der sad et stykke fra vinduet valgte 25 % hgjere
niveau end gennemsnittet. Dagslysbidraget i vinduesomradet var tre gange
hgjere end bagerst i rummet.

Laurentin et al. [1998] undersggte manuel kontrol af elektrisk belysning i
et gstvendt rum. | rummet var der tre arbejdspladser i forlaengelse af hinan-
den. | alt deltog 30 forsggspersoner som sad 30 minutter ved hver arbejds-
plads. De kunne regulere pa bade loftsarmatur og wall washer (veeg belys-
ning). Belysningsstyrken pa bordet kunne varieres mellem 0 og 1200 lux.
Forskellen i dagslysbidraget (gennemsnit) ved de enkelte arbejdspladser i
rummet var stor (vindue ca. 500 lux, midten ca. 250 lux og bagerst ca. 100
lux), mens forskellen i valg af belysningsstyrke pa bordet fra den elektriske
belysning var lille (150-200 lux).

Felt-undersggelser

Flere felt undersggelser har beskaeftiget sig med manuel kontrol af den elek-
triske belysning. Maniccia et al. [1999] indsamlede data fra 58 celle-kontorer
i en bygning i Colorado, USA. Armaturerne var deempbare nedheaengte lofts-
armaturer med parabolsk gitter. Den manuelle kontrol viste et besparelses-
potentiale mellem 7 til 23%. Moore et al. [2002] undersggte i alt 14 kontor-
bygninger i England, hvoraf 3 bygninger havde individuel manuel kontrol.
Armaturerne var deempbare nedhangte loftsarmaturer med et parabolsk git-
ter. Den manuelle kontrol i de 3 bygninger viste at personerne valgte et be-
lysningsniveau under 500 lux pa bordet (vinter, begraenset dagslys).

Lysets farvetemperatur (CCT)

Lysets farvetemperatur er maske ikke den vigtigste parameter der skaber de
rette synsbetingelser, men den har en betydning for oplevelsen af omgivel-
serne (Boyce og Cuttle [1990]), og for biologiske pavirkninger hos menne-
sker (Ishibashi og Yasukouchi [2005]). Af Dansk Standard (DS 700) fremgar
det fx, at der eksisterer en vis sammenhaeng mellem en foretrukken lysfarve
og et bestemt belysningsniveau, idet rum med hgje belysningsstyrker kom-
bineres bedst med kgligt lys, og rum med lave belysningsstyrker kombineres
bedst med varmt lys, men at der ikke er nogen entydig sammenheaeng. Den-



ne sammenhaeng kan afleeses pa en sakaldt Kruithof kurve (se Figur 2).
Kruithof kurven illustrerer en subjektiv oplevelse af et belysningsmiljg i en
kombination af farvetemperatur og belysningsstyrker. | Figur 2 viser omradet
der er hvidt hvor belysningsmiljget vil opleves behageligt. Det gule omrade
viser hvor belysningsmiljget vil opleves unaturligt og for farverigt, det er for
hgje belysningsstyrker og lave farvetemperatur. Det bla omrade viser hvor
belysningsmiljget vil opleves som mgrkt ved lave farvetemperatur og lave
belysningsstyrker og opleves koldt for hgje farvetemperatur og lave belys-
ningsstyrker (blat i figuren).

Nogle undersggelser har vist at der er sammenheaeng mellem farvetempe-
ratur, kropstemperatur og melatonin produktion hos mennesker. Tokura og
Morita [1996] undersggte kropstemperatur og melatonin produktion ved at
eksponere de samme forsggspersoner (N=5) for en belysning med to for-
skellige farvetemperaturer, henholdsvis 3000 K og 6500 K. Fors@gsperso-
nerne blev eksponeret for lys fra lysstofrar (1000 lux vertikalt pa gjeplan) i
fem timer (fra 21:00 til 02:00) og derefter sov de i marke i seks timer (fra
2:00 til 08:00). Nar forsagspersonerne blev udsat for lys med hgj farvetem-
peratur (6500 K) havde de mindre natlig reduktion i kropstemperatur og lave-
re udskillelse af melatonin i forhold til forsgget med lys og farvetemperatur
pa 3000 K. Som kontrol blev personerne ogsa eksponeret til lys fra en glg-
depeere (50 lux vertikalt pa gjeplan, farvetemperatur ca. 2700 K). Forskellen
i kropstemperatur var seerlig tydelig i den periode de sov. En anden under-
segelse, hvor forsggspersoner (N=9) blev eksponeret for tre forskellige lys-
kilder (lysstofrgr med farvetemperatur 6480 K, 2500 lux; lysstofrgr med far-
vetemperatur 3150 K, 2500 lux; kontrol lyskilde (gl@depaere, farvetemperatur
ca. 2700 K < 50 lux) efter de vagnede, var der forskel i hvordan kropstempe-
raturen steg og hvordan melatoninproduktionen blev reduceret. Lyskilden
med hgj farvetemperatur medfarte hurtigere stigning i kropstemperatur og
hurtigere reduktion af melatoninproduktionen ([Morita et al, 2005]).
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Figur 2. Figuren viser et Kruithof-diagram der illustrerer en subjektiv oplevelse af et belysningsmiljg i en
kombination af farvetemperatur og belysningsstyrker. Et belysningsmiljg opleves behageligt i det hvide
omrade, mens det gvre omrade (gult) giver oplevelsen af et unaturligt og alt for farverigt belysningsmilje
og det nedre omrade (blat) giver oplevelsen af et belysningsmilje der er markt ved lave farvetemperatu-
rer og koldt ved hgje farvetemperaturer.

Forandringer i hudens temperatur, i kropstemperatur og stofskifte har vaeret
undersggt ved at udsaette forsagspersoner for lys (lysstofrar) ved forskellige
farvetemperaturer (3000 K, 5000 K, 7000 K og en horisontal belysningsstyr-
ke pa 500 lux.). | forsgget malte man hudens temperatur hos syv mzend ved
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at variere lufttemperaturen lineaert fra 28° til 18° C i Igbet af 30 minutter
(tidspunkt pa degnet ikke oplyst). Der er dog indikationer pa at lys fra lysstof-
rgr med farvetemperatur pa 3000 K reducerer hudens temperatur mere end
ved de hgjere farvetemperaturer. | en opfglgende undersagelse blev elleve
maends hud- og kropstemperatur samt stofskifte malt ved en lufttemperatur
pa 15°C i 90 minutter og den samme variation i farvetemperatur. Der var in-
gen sammenhaeng mellem stofskifte og farvetemperatur men der var forskel
i hud- og kropstemperatur, som beskrevet ovenfor (Ishibashi [2000]).

Der er udfert undersggelser pa menneskers sgvnmgnster efter ekspone-
ring af lys fra lysstofrgr med forskellige farvetemperaturer. Der er indikatio-
ner der peger pa at lys med hgj farvetemperatur kan pavirke sgvnkvaliteten.
Syv maend blev eksponeret for lys i 6,5 timer (horisontal belysningsstyrke
1000 lux) med en farvetemperatur pa henholdsvis 3000 K, 5000 K og 6700
K (Higashihara [2005]). Efterfglgende sov forsggspersonerne i naesten fuld-
steendig marke (< 10 lux). Resultatet viser at sgvnstadium 4 (dyb sgvn) blev
mere pavirket af lys med hgj farvetemperatur (6700 K) end af lys med lav
farvetemperatur (3000 K). Sgvnstadium 4 anses i dag som den sgvntype der
er vigtigst for sgvnens restituerende effekt.

| den samme undersggelse (Begemann et al. [1997]) (se side 8) med lys-
styring i en kontorbygning i Holland bliver der beskrevet et forsag hvor kon-
torerne har nordlige vinduer, forskellige tider pa dagen og forskellige arsti-
der. Antal forsggspersoner var 170 og deres alder varierede mellem 23 og
54 ar. Deres belysningsomgivelser blev registreret for en hel arbejdsdag,
hvor de fik lov til at justere belysningen nar de havde lyst men de blev ogsa
tvunget til at vurdere belysningen hver time nar den elektriske belysning blev
slukket. Der var mulighed for justering af farvetemperaturen mellem 2800 —
5000 K. En analyse af dagslysforholdene viste en middelvaerdi pa 6000 K pa
vinduet for solskinsdage, 5600 K for blandet vejrforhold og 5300 K for over-
skyede dage. Resultaterne viste at den valgte farvetemperatur ikke korrele-
rede med dagslysets farvetemperatur. Belysningsstyrker pa arbejdsbord fra
dagslys og gnsket farvetemperatur viste at ved for lidt dagslys (mindre end
500 lux) var middelveerdien for gnsket farvetemperatur pa 3300 K og stigen-
de til 4300 K for belysningsstyrker fra dagslys over 1500 lux.

En sammenligning af lysstofrar med farvetemperatur pa 3600 K og 5500 K
péa synsskarpheden hos grundskolebgrn viste, at synsskarpheden var bedst
for lyskilder med farvetemperatur pa 5500 K. Pupilstgrrelsen var mindre ved
5500 K end 3600 K, hvilket kan vaere arsag (lysskildens spektralfordeling) il
bedre synsskarphed ved den hgjere farvetemperatur (Martin et al. [2006]).

Sammenfatning af litteraturstudie

Studier i laboratorier med begraenset eller ingen dagslysadgang har genta-
gende gange pavist et energibesparelsespotentiale ved anvendelse af ma-
nuel kontrol af belysningsniveau i forhold til et konstant niveau. Dette under-
stottet af enkelte feltstudier samt nogle af de laboratorieundersggelser der er
gennemfgart, dog ikke alle. Desuden tyder placeringen i rummet p4, at hvis
man sidder for langt veek fra vinduet, er besparelsesmuligheden begraenset.
Endvidere har disse studier pavist at forsagspersonerne ikke gnsker et kon-
stant niveau pa arbejdspladsen, i modsaetning til dagens styrings- og regule-
ringssystemer der ofte er designet til at opretholde et konstant niveau. Det
peger mod den antagelse at brugerne muligvis ikke er styret af belysningsni-
veauet pa bordet, men mere styret af et anske om bedre balance i luminans-
forhold eller forhold i belysningsstyrke (fx Halonen & Lehtovaara [1995]), el-
ler af lyset i forhold til tid pa dagen (fx Begemann et al [1997]). Dog skal det
understreges at ingen af de ovenfor naevnte studier er gennemfart med en
form for differentieret belysning bestaende af loftsbelysning suppleret med
arbejdslamper, hvilket ofte er en almindelig belysningskombination i Dan-
mark. | naerveaerende projekt er tilfgjelsen af en arbejdslampe ikke en del af
forsgget, men det forventes at en sddan undersggelse vil blive gennemfart.



Metode og forsggsopstilling

Med udgangspunkt i litteraturstudiet gennemfgartes et forseg i SBi's dagslys-
laboratorium (se Figur 3). Halvtreds forsagspersoner fik mulighed for selv at
veelge belysningsniveau og farvetemperatur ved hjeelp af et kontrolpanel.
Laboratoriet var udformet som en almindelig kontorarbejdsplads med loft-
monterede deempbare armaturer (Savio, Philips). Forsaget, der blev gen-
nemfgrt i dagtimerne, havde foruden kunstlyse togs tilskud af dagslys. Vi
udarbejdede fglgende hypoteser:

1 Forsggspersonerne anvender ikke den manuelle kontrolmulighed til at
opretholde en konstant belysningsniveau pa arbejdsbordet.

2 Viopnar besparelser i effektoptagelse i forhold til effektoptagelse for be-
lysningsstyrkekrav som DS 700 opstiller.

3 Andre fotometriske variable er bedre til at forudsige anvendelse af ma-
nuel kontrol end belysningsstyrken pa arbejdsbordet.

. 0 e

Figur 4. Udsyn fra SBi's dagslyslaboratoriet

SBi's dagslyslaboratorium og forsggsopstilling

Undersagelsen blev gennemfgrt i SBi's Dagslyslaboratorium i Harsholm (55,86°Nord,
12,49°Qst). Forsagspersonen opholdt sig i det ene af to rum (testrummet), mens det an-
det rum var indrettet med maleudstyr (referencerummet), dette er for ikke at forstyrre for-
segspersonen (se Figur 5 og Figur 6). Forsggsrummet er 3,5m x 6m, med en loftshgjde
pa 3m. | forsgget udgjorde vinduesstgrrelsen (glasarealet) 44% af facaden. Denne ven-
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der mod syd med en fri horisont (se Figur 4). For at minimere eventuelle gener med
bleending fra vinduet, blev forsggspersonen placeret bagerst i rummet. Vinduet havde en
indvendig persienne som under forsgget blev lukket mere eller mindre for at eliminere
gener fra direkte sollys.

Vindue Vindue
AT 4T
’_ 't !
a
L] ]
L ]
L] ]
[ ] [ ]

@

N -

A=k d
oy

-

Vindue Vindue
Figur 5. Figuren viser plan af Dagslyslaboratoriet. Testrummet er vist til hgjre hvor forsggspersoner op-
holdt sig, referencerummet er vist til venstre hvor malinger blev udfert. Maling af horisontale belysnings-
styrker er vist med en firkant (rad) og vertikale belysningsstyrke er vist med en cirkel (sort). Farvetempe-
ratur og luminansfordeling (synsfelt 180°) er malt vertikalt pa gjeplan diagonalt mod vindue

Figur 6. Opsaetning i testrum og referencerum. Arbejdspladsen var indrettet séledes at forsegspersonen var drejet 45°
veek fra vinduet ved arbejde pa SBI's pc. Ved arbejde ved egen pc eller andet arbejde sad forsggspersonen parallelt
med vinduet (som vist p foto).

Figur 7. Opstillingen i referencerum for maling af farvetemperatur og luminansfordeling (CCD kamera),
samt méling af horisontale belysningsstyrker.



| forsgget udfarte forsagspersonen det der svarer til almindelig 'kontor'-
arbejde. Arbejdspladsen var indrettet saledes at forsggspersonen var drejet
45° vk fra vinduet ved arbejde pa SBI's pc, mens arbejde ved egen baerbar
computer eller andet arbejde sad forsggspersonen parallelt med vinduet.

Maleudstyr og dets placering i rummet er vist i Figur 5 og Figur 7. | Figur
5 er maling af horisontale belysningsstyrker vist med en firkant (red) og ma-
ling af vertikale belysningsstyrke er vist med en cirkel (sort). Farvetempera-
tur og luminansfordeling (synsfelt 180°) er malt i referencerummet vertikalt
pa gjeplanet (1,2 m over gulvet) drejet 45° vaek fra vinduet.

For at sikre at netspaendingen var stabil under hele forsggsperioden var
det ngdvendig at indsaette en spaendingsstabilisator. En vaesentlig arsag til
at anvende en spaendingsstabilisator er at en andring i netspaendingen kan
resultere i en betydelig aendring i belysningsstyrken, samt resulterende
energiforbrug. | Igbet at forsgget varierede netspaendingen indenfor interval-
let 229-231V (230 V £ 0,43%) i 92% af tilfeeldene (se Figur 8).

60
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226-228 228-229 229-230 230-231 231-232 232-233
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Figur 8. Variation i netspaending i Iabet af forsgget. | 92 % af tiden la spaending mellem 229 - 231V, 3
% af tiden var den over 231V og 5 % af tiden var spaendingen under 229 V.

Belysningssystemet
Under forsgget blev der benyttet lysstofarmaturer af fabrikat Philips, type
Savio. Savio armaturet er et dynamisk belysningssystem som giver fleksibili-
tet til at tilpasse lysstyrke og farvetemperatur, enten efter eget gnske, ved
faste indstillinger, eller det styres automatisk med et ‘dynamisk rumbe-
lysningssystem'. Idéen med systemet er at skabe en ‘naturlig’ dynamisk
stemning der varierer hen over dagen ligesom dagslyset. Selve armaturet
har kant-til-kant belysning med en patenteret mikrolinseoptik. Armaturene
kan sammenkobles i et linje- eller blok arrangement. Armaturet opfylder be-
lysningsnormen EN 12464-1 om begraensning af bleending (L,,<1000 cd/m? i
alle synsretninger ved y = 65° og UGRr<19).

| hvert rum var der installeret tre Savio armaturer (3x54W direkte nedad
lysende). Hvert armatur havde to stk. lysstofrar Master TL5 HO 54W/865
(cool white) og et stk. lysstofrar Master TL5 HO 54W/827 (warm white). Lys-
stofrgrene havde et farvegengivelsesindeks Ra = 85 og farvetemperaturen
(CCT) var henholdsvis 6500K for 865-rgret og 2700K for 827-rgret. Vi an-
vendte et digitalt kontrolsystem (DALI) til at adressere armaturerne, dvs. de
cool-white lysstofrer i en gruppe (865) og de warm-white lysstofrar (827) i en
anden gruppe. Pc-programmet MultiDim (Philips) var brugt til at give mulig-
hed for at reguleringsboksen (eller pc) kunne sende signal til den enkelte
spole i hvert armatur om hvor meget den skal regulere (se Figur 12). Pro-
grammet giver mulighed for at hvert rgr eller gruppe (som i forsgget) kan re-
guleres mellem 3 og 100%. Belysningssystemet gav forsggspersonen mu-
lighed for at regulere belysningsniveauet pa arbejdsbordet mellem 57 lux og
1270 lux (se Figur 9), mens farvetemperaturen kunne reguleres fra 2900 til
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5500 K (se Figur 10). Effektoptagelsen pr. gulvareal for belysningssystemet
kunne varieres mellem 4,8 W/m? og 26,2 W/im?.

Under selve forsgget indgik bidraget fra dagslyset og den elektriske be-
lysning i de fysiske malinger. For at separere bidraget fra den elektriske be-
lysning gennemfarte vi en raekke kontrolmalinger uden dagslys. Kontrolma-
lingerne blev verificeret med beregningsmodeller udfgrt i programmet Mat-
lab. Matlab modellerne blev udviklet med henblik pa at beregne belysnings-
styrke og farvetemperatur og der blev antaget linearitet mellem punkterne
(se Figur 9 og Figur 10). | Figur 9 viser XY-planet (grundplan) henholdsvis
det 54W/827 (warm-white) og 54W/865 (cool-white), mens z-aksen (opad)
viser horisontal belysningsstyrke pa arbejdsplanet. Forskellen i belysnings-
styrken mellem x-aksen og y-aksen, er at Savio armaturet har 2 'cool-white'
og 1 'warm-white' lysstofrgr. | Figur 10 er XY-planet defineret som ovenfor
mens z-planet viser farvetemperaturen (gjeplan). Usikkerheden i Matlab mo-
dellen viser at der er en lille forskel mellem hvad modellen beregner og hvad
kontrolmalinger viste. Tabel 1 viser hvor stor forskellen var for henholdsvis
belysningsstyrke og farvetemperatur. Af tabellen kan det ses at usikkerhe-
den var mindst for belysningsstyrken, mens den var stgrre for farvetempera-
turen.

Tabel 1. Forskel mellem Matlab-model og kontrolmalinger. Usikkerheden er mindst for belysningsstyr-
ken, mens den er starre for farvetemperaturen. Den starre usikkerhed for méling af farvetemperatur
skyldes at LightSpex instrumentet udviser stor usikkerhed ved maling af CCT ved lave belysningsstyr-
ker.

Maling Vertikal belys- Horisontal be- Farvetemperatur
ningsstyrke lysningsstyrke

Middel 3% 2% -2%

Min -1% -3% -14%

Maks 6% 5% 8%

Standardafvigelse 2% 2% 3%
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Figur 9. Matlab modellen viser omradet for horisontal belysningsstyrke pa arbejdsplanet ved forskellige
indstillinger af lysstofrarene Master TL5 HO 54W/865 (2 stk.) og Master TL5 HO 54W/827 (1 stk.).
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Figur 10. Matlab modellen viser omradet for farvetemperaturen pa gjeplanet ved forskellige indstillinger
af lysstofrarene Master TL5 HO 54W/865 (2 stk.) og Master TL5 HO 54W/827 (1 stk.).
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Figur 11. Relativ effektmalinger pa Savio systemet hvor effekten kan variere mellem 200 og 1100 W.
Grafen viser optagelsen i effekt er relativ stor ved et nedreguleret anleeg i forhold til udnyttelsen af den
installerede effekt for relativt hgj lysstram.

Figur 11 viser afbildning af relativ effektmaling pa Savio systemet. Grafen vi-
ser hvor meget relativ effekt Savio systemet optager ved at regulere pa lys-

stremen. Figurer viser at det er en lille variation i det malte effektoptag i for-

hold til lysstremen. Optagelsen i effekt er relativ stor ved et nedreguleret an-
leeg, s& ud fra et energibesparelsessynspunkt, ber et anlaeg slukke automa-
tisk, nar lysstreamen er mindre end et givet setpunkt.

Forsegsmetode
Den enkelte forsggsperson var til stede en hel arbejdsdag. Indstilling af be-
lysningen nér forsggsperson ankom til lokalet var 500 lux pa arbejdsbordet
og farvetemperaturen var 3500 K.

Inden forsaget blev forsggspersonen introduceret til forsgget og fik lov til
at afprgve reguleringsboksen (se Figur 12) og veelge den indstilling der pas-
sede bedst. Boksen har to reguleringsfunktioner, hvoraf drejeknappen (hgjre
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i billede) blev brugt til at haeve eller seenke belysningsniveauet i rummet,
mens de to skydeknapper (venstre i billede) blev brugt til at a2endre pa farve-
temperaturen. Farvetemperaturen aendres ved at venstre skydeknap styrer
de kolde lysstofrgr (865), mens hgjre skydeknap det varme lysstofrar (827).

Figur 12. Reguleringsboksen hvor de to skydeknapper til venstre blev brugt til at aendre pa farvetempe-
raturen mens drejeknappen til hgjre blev brugt il at haeve eller seenke belysningsniveauet i rummet.

| Igbet af dagen blev forsggspersonen, med 30 minutters mellemrum, bedt
om at tage stilling til, om hun/han gnskede at aendre péa belysningsstyrke og
farvetemperatur (se Tabel 2). Belysningsstyrke, farvetemperatur og luminans
blev malt lige fgr og lige efter forsegspersonen havde aendret pa indstilling af
den elektriske belysning. Efter frokost 2endrede vi pa belysningen, idet vi
saenkede belysningsstyrken til 500 lux men fastholdt s& godt som muligt far-
vetemperaturen fra det foregaende valg. Ved begyndelsen og afslutningen
af forsgget blev forsggspersonerne bedt om at udfylde et spgrgeskema,

hvor svarene péa spgrgsmalene blev brugt til at kortlaegge deres tilfredshed
med den elektriske belysning, om den havde forarsaget blaending, om beho-
vet for at regulere belysningen, og om hvorfor de gnskede at sendre pa ind-
stillingen.

Tabel 2 Tidsforlgb af fors@g og malinger i eksperiment

Tid Opgave Savio CCD kamera
| Lightspex
9.00 Ankomme, introduktion, Indstilling af armatur nér for- Malinger med
indhold af dagens opga- s@gsperson ankommer (3500 CCD kamera
ver. CCT/500 lux) og Lightspex

Placeres i Dagslyslab: In-  Forsogsperson afprover system  Udfares sam-
troduktion til rum, arbejds-  og vaelger den indstilling der pas-  tidig.

plads, computer, styrings-  ser.

muligheder, spargeskema

9.15 Session 1 Som valgt ved personlig indstil- efter eendring
ling.

9.45-11.45 Eget arbejde fri' for eendring /

efter eendring

11:50-12.30 Frokost

12:30 Session 2 Som da rummet blev forladt, dog
max 500 lux
12.45-15.15 Eget arbejde fri' for aendring /
efter eendring
15:30 Erfaringer i labet af dagen,

spargeskema, afslutning
15:50 Forsag slutter




Resultat

Undersggelsen viste at det var store forskelle mellem de enkelte forsggsper-
soner i deres valg af belysningsniveau og farvetemperatur. Komplet dataset
findes i alt for 37 forsggspersoner, mens for 4 forsggspersoner mangler der
nogle f& méaledata enten i begyndelsen eller slutningen af forsggsdagen.
Dog mangler der maledata for belysningsstyrker fra 9 forsggspersoner pga.
fejl i opsamlingsudstyret. Den enkelte forsggsperson havde mulighed for at
2&ndre pa belysningsstyrke og farvetemperatur hvert 30 minut. Under de en-
kelte resultatafsnit angives kun den belysningsstyrke og farvetemperatur
som den enkelte forsggsperson valgte.

Forsagpersoner

Forsagspersonerne var hovedsagelig studerende (homogen gruppe) og de-
res aldersfordeling 1a mellem 20-35 ar (N = 50, M = 27,7, SD = 4,07), én for-
sggsperson var aldre (44 ar) (se Figur 13). Det var naesten lige mange
kvinder (N = 24) som maend (N = 26). Forsggspersonerne lavede almindeligt
kontorarbejde (arbejde ved pc, leesning eller skrivning). Under fors@gene
blev de udvendige vejrforhold registeret, og i forsggsperioden var det i 68%
af tiden enten overskyet, regn, sne eller tage (se Figur 14 ), mens resten af
perioden enten havde skyfri eller delvist skyet himmel. Forsaget blev gen-
nemfort fra slutning af december 2006 til midten af marts 2007.
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Figur 13. Forsggspersonernes aldersfordeling af (N =50, M = 27,7, SD = 4,07),
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Figur 14. Registrering af udvendige vejrforhold.

Kombination af lysstofrgr med farvekode 827 og 865

Dette afsnit forklarer hvordan belysningssystemet blev brugt af forsggsper-
sonerne. | Figur 15 og Figur 16 afbildes hyppighedsfordeling i % ved brug
warm-white lysstofrgr (827) og cool-white lysstofrer (865). Af Figur 15 kan
man se at forsggspersonerne har valgt at anvende hele reguleringsomradet
(mellem 3 til 100%) for det warm-white lysstofrgr, mens Figur 16 viser at der
er stgrst andel i de lavere reguleringsomrade for de cool-white lysstofrar.
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Figur 15. Hyppighedsfordeling af brugen af TL5 HO 54W/827 (warm-white lysstofrer). Grafen viser en

tilngermet jeevn fordeling af brug af lysstrem fra det varme lysstofrar og relativt hgj hyppighed af brug
ved de hgje veerdier.
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Figur 16. Hyppighedfordeling af brugen af TL5 HO 54W/865 (cool-white lysstofrer). Grafen viser at hele
skalaen blev brugt men hyppigst brug af de lave veerdier for lysstram fra de kolde lysstofrar.

| modsaetning il traditionelle armaturer med flere ens lysstofrer, vil det i dette
forsgg veere rimeligt at definere en 'faelles’ deempningsgrad ved:

(Varm % (827) + 2- Kold % (865))
3

Dcempningsgrad % =

Figur 17 viser at den samlede deempningsgrad hovedsagelig ligger i den la-
ve ende af skalaen, idet 71% ligger i intervallet mellem 10 og 50%. En sam-
let deempningsgrad pa 20% svarer til 8,9 W/m? og 50% svarer til 16,5 W/m®.
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Figur 17. Hyppighedsfordeling af brugen af TL5 HO 54W/827 og TL5 HO 54W/865. Grafen viser at for-
sagspersoner hyppigst valgte lave veerdier af dempningsgraden.

Belysningsstyrke

Belysningsstyrke pa arbejdsbord fra dagslys og elektrisk belysning
Belysningsstyrken pa arbejdsbordet blev malt pa hver side af SBi's compu-
terskaerm (se Figur 5). Forskellen mellem belysningsstyrken pa arbejdsbor-
det i de to rum viser, at 92% af malingerne la i omradet 0-15%, og at male-
veerdierne i testrummet var lidt lavere pga. selve forsggspersonen og skygge
fra egen baerbar computer. Figur 18 viser hyppigheden for belysningsniveau
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pa arbejdsbord med bidrag fra dagslys og elektrisk belysning og Figur 19 vi-
ser forsggspersonernes valg for de forskellige tidspunkter i Igbet af dagen.
Den samlede middelveerdi for belysningsstyrken pa arbejdsbord var M = 926
lux (SD = 538 lux), hvor den elektriske belysning alene bidrog med M = 577
lux (SD = 272 lux). Diagrammerne viser at der var forholdsvis store variatio-
ner i valgt belysningsniveau hen over dagen, idet den elektriske belysning
blev reguleret ud fra behovet for lys pa arbejdsbordet og ved skaermen (se
Tabel 5). Malinger for den samlede belysningsstyrke (dagslys og kunstig be-
lysning) pa arbejdsbord varierede mellem 129 lux og 5625 lux. Beskrivende
statistik for valgte belysningsstyrker pa arbejdsbord i labet af dagen kan ses
i Tabel 3.
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Figur 18. Hyppighed for belysningsniveau pa arbejdsbord med bidrag fra dagslys og elektrisk belysning.
Middelveerdi for belysningsstyrken pa arbejdsbord var M = 926 lux, SD = 538 lux, hvor den elektriske
belysning alene bidrog med M = 577 lux, SD = 272 lux.

Som tidligere beskrevet fik forsggspersonen mulighed for at sendre indstillin-
gen af belysningssystemet hver halve time. Samlet set giver det i alt 550
muligheder for at aendre pa belysningen i rummet og ud af de 550 mulighe-
der valgte forsggspersonerne at zendre belysningen i 407 tilfeelde (i 168 til-
feelde blev belysningsstyrken seenket; i 239 tilfeelde blev belysningsstyrken
haevet). Figur 20 viser normaliserede belysningsstyrker pa arbejdsbord i 1g-
bet af dagen. Malingerne er normaliseret i forhold til den valgte belysnings-
styrke kl. 11:45. Figuren viser at forsggspersonerne ikke gnsker at holde en
konstant belysningsstyrke (hvilket svarer til en horisontal linje pa grafen),
men at den valgte belysningsstyrke sendrer sig mere end 50% i Igbet af da-
gen.
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Figur 19 Belysningsstyrken pa arbejdsbord (dagslys og elektrisk belysning) i Izbet af dagen. Kurverne
understreger at der er stor forskel mellem forsggspersonernes preeferencer.
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Figur 20 Normaliseret belysningsstyrke pa arbejdsbord i Iabet af dagen, malingerne er normaliseret i
forhold til den valgte belysningsstyrke kl. 11:45. Figuren viser at forsggspersonerne ikke gnsker en kon-
stant belysningsstyrke (hvilket ville svare til en horisontal linje), men at den valgte belysningsstyrke n-
drer sig mere end 50% i lgbet af dagen.
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Tabel 3 Beskrivende statistik for valg af belysningsniveau pa arbejdsbord fra dagslys og elektrisk belys-
ning for hvert enkelt méaletidspunkt i Iebet af dagen. Tabellen viser, middelvaerdi (M), standardafvigelse
(SD), median og konfidensinterval (nedre og @vre 5% fraktil)

Belysningsstyrke pa arbejdsplani  Middel sD Median Konfidensinterval
lgbet af dagen L L LA Nedre 5%,  @vre 95%,
Bade dagslys og elektrisk belysning [Lux] [Lux]
09:15 873 535 685 306 1800
09:45 910 567 719 295 2071
10:15 1016 889 828 223 2131
10:45 922 492 832 376 1779
11:15 956 515 772 322 1773
11:45 968 515 760 383 1888
12:45 898 444 738 436 1827
13:15 947 419 858 332 1700
13:45 881 451 731 299 1762
14:15 971 582 816 325 2094
14:45 929 551 811 272 1869
15:15 840 374 838 282 1401

Belysningsstyrke pa arbejdsbord fra elektrisk belysning

Bidraget fra den elektriske belysning pa arbejdsbordet er dem som blev fun-
det med Matlab modellerne (se side 14). Figur 21 og Tabel 4 beskriver varia-
tionen i valg af niveau for den elektriske belysning ved det enkelte maletids-
punkt. Samlet set er belysningsstyrken lidt hgjere end DS 700's krav pa 500
lux fra den elektriske belysning ved vedvarende laesning eller skrivning.
Figur 21 viser henholdsvis middelvaerdi af malingerne (bla cirkler), nedre og
gvre konfidensinterval (lodrette linjer), tendenskurve hen over dagen samt
DS 700 (red linje). Sammenholdes Figur 21 og Figur 23 er der en tendens til
at forsggspersonerne reducerer bidraget fra den elektriske belysning nar bi-
draget fra dagslyset stiger.

Tabel 4 Beskrivende statistik for valg af belysningsniveau fra den elektriske belysning pa arbejdsbord
uden bidrag fra dagslys for hvert enkelt maletidspunkt i Igbet af dagen. Tabellen viser, middelveerdi (M),
standardafvigelse (SD), median og konfidensinterval (nedre og gvre 5% fraktil).

Belysningsstyrke pa arbejdsplani M sD Median Konfidensinterval
lgbet af dagen Nedre 5%,  @vre 95%,
Kun elekirisk belysning [Lux] g [hud Lux] [Lux]
09:15 593 298 518 213 1217
09:45 567 293 502 173 1133
10:15 565 289 522 167 1091
10:45 556 258 548 176 1039
11:15 537 269 500 99 1058
11:45 558 274 520 199 1020
12:45 539 226 524 224 967
13:15 572 246 556 187 1019
13:45 564 279 550 157 1044
14:15 603 272 544 233 1061
14:45 618 286 627 154 1080
15:15 651 275 653 286 1105
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Figur 21. Bidrag til belysningsstyrken pa arbejdsbord kun fra den elektriske belysning hen i Igbet af da-
gen. Den rgde linje markerer DS 700's krav pa 500 lux ved vedvarende laesning eller skrivning. De lod-
rette linjer viser nedre og @vre konfidensinterval mens linjen mellem de enkelte maletidspunkter er en
polynomisk tendenskurve. Sammenholdes tendenskurven med bidraget fra dagslys (se Figur 23) viser
det at nar bidraget fra dagslyset stiger, reduceres bidraget fra den elektriske belysning. Samlet set er
belysningsstyrken lidt hajere end DS 700's krav.

Figur 22 viser hvor tit de forskellige belysningsniveauer blev valgt. Det viser

sig at 56% af forsggspersonerne veaelger et belysningsniveau fra den elektri-
ske belysning mellem 300 — 700 lux og ca. 10% veelger en niveau over 1000
lux.
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Figur 22 Hyppighed af valgte belysningsstyrker pa arbejdsbord fra elektrisk belysning. Over halvdelen af
de valgte veerdier (56%) ligger mellem 300-700 lux. Belysningsniveauet mellem 0-300 lux blev valgt 16
% af tiden og 700-1250 lux blev valgt 26% af tiden.

Belysningsstyrke pa arbejdsbord fra dagslys

Vi har bestemt bidraget fra dagslys ved at tage den samlede maling og
traekke bidraget fra elektrisk belysning fra. Dermed kan man observere
hvordan dagslysbidraget eendres fx pa arbejdsbordet, som vist pa Figur 23.
Figuren viser middelveerdi af dagslysbidraget pa arbejdsbordet i Iobet af da-
gen. Grafen illustrerer som forventet at bidraget fra dagslys er stgrst midt pa
dagen. Sammenholdes dagslysets variation med valg af belysningsniveau er
der en tendens til, at nar dagslysbidraget stiger vaelger forsggspersonerne at
reducere belysningsniveauet fra elektrisk belysning.

23



24

500

% o _ o

= 400 . mm e a -

14 - = i.- i

> _‘ . ~

S - [ ] ..

s ."® e “-~_ o

£ 300 = .
-

2 ¢ .

3 -~

73

& 200 °

£

s

>

[

2 100 |

[

kel

e

=

09:15 09:45 10:15 10:45 11:15 11:45 12:45 13:15 13:45 14:15 14:45 15:15
Tid pa dagen

Figur 23. Middelveerdi af dagslysbidraget pa arbejdsbord i labet af dagen. Kurven mellem de enkelte
maletidspunkter er en polynomisk tendenskurve. og den illustrerer hvordan dagslysets bidrag pa ar-
bejdsbord varierer som forvendtet i lgbet af dagen.

Belysningsstyrke pa skarm

Belysningsstyrken pa computerskaermen blev malt ud for midten gverst pa
skaermen (se Figur 7). Bidraget fra dagslyset var meget begreenset pga.
computerskeermens placering i rummet i forhold til vinduet (se Figur 6). Mid-
delveerdien for belysningsstyrken pa skeermen (dagslys og elektrisk belys-
ning) var M = 372 lux (SD = 234 lux), og det var forholdsvis stor spredning i
niveau hen over dagen, men hovedvaegten af veerdierne (63%) ligger i inter-
vallet fra 100 til 400 lux.

Belysningsstyrke pa gje fra dagslys og elektrisk belysning
Belysningsstyrken péa gjet var malt vertikalt pa gjeplan 1,2m over gulvet dre-
jet 45° veek fra vinduet (diagonalt mod vindue, se Figur 7). Figur 24 viser
hyppigheden for belysningsniveauet pa gjet (bade dagslys og elektrisk be-
lysning) og Figur 25 viser variationen hen over dagen. Den samlede middel-
veerdi for belysningsstyrken pa gje var M = 820 lux (SD = 659 lux), men der
er store variationer pga. direkte sollys tidligt om morgenen for nogle fa for-
s@gspersoner (se Figur 24).

Et tidligere forsgg vedrgrende risiko for blaending viser en god Kkorrelation
mellem vertikal belysningsstyrker i gjenplan og eventuelt risiko for blaending
(Daylight glare probability, se Figur 26) (Wienold og Christoffersen [2006]).
Relateres dette forsgg med resultaterne til Figur 26 vil mellem 20-40% af
gruppen blive forstyrret af bleending for de belysningsniveauer som blev mait
i dette fors@g.
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Figur 24 Hyppighed for opnaet belysningsstyrkeniveau pa gje (dagslys og elektrisk belysning). Valg for
belysningsniveau var hyppigst (46%) mellem 200 — 600 lux (M = 820 lux, SD = 659 lux).
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Figur 25 Opnaede belysningsstyrker pa gjeplan i lgbet af dagen (dagslys og elektrisk belysning). De

lodrette linjer vis

er nedre og evre konfidensinterval mens lurven mellem de enkelte maletidspunkter er

en polynomisk tendenskurve. Tendenskurven illustrerer at det opnaede belysningsniveau pa gjeplanet
er hgjere midt om dagen.
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Figur 26 Risiko for bleending (Daylight glare probability), vist for vertikal belysningsstyrker i gjenplan. Fi-

guren er vist i Wi

ienold og Christoffersen (2006) som en made il at forklare hvor mange procent af per-

soner bliver forstyrret af blaending ved malt belysningsstyrke pa gjeplan.
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Farvetemperatur

Farvetemperatur blev malt vertikalt pa gjeplan drejet 45° veek fra vinduet (di-
agonalt mod vindue), se Figur 7. Figur 27 viser hyppigheden for farvetempe-
raturniveau pa gjenplan med bidrag fra dagslys og elektrisk belysning. Den
samlede middelveerdi for farvetemperatur (dagslys og kunstig belysning) i
gjenplan var M = 4543 K (SD = 449 K). Diagrammet viser at der forholdsvist
var store variationer i valgt farvetemperaturniveau, hvor malinger for den
samlede farvetemperatur pa gjenplan varierede mellem 3086 og 6325 K. |
Diagrammet vises ogsa at 49% valgte et farvetemperatur niveau mellem
4300 - 4900 K.
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Figur 27 Farvetemperatur (dagslys og elektrisk belysning) malt pa gjenplan. Figuren viser forsggsper-
sonernes valg af farvetemperatur (M = 4543 K, SD = 449 K), hvor 49% valgte et farvetemperatur niveau
mellem 4300 -4900 K.

Farvetemperatur: Elektrisk belysning

Resultater for den elektriske belysning blev fundet med matlab modellerne
(se side 15 og Figur 10). | Figur 28 angives farvetemperaturen variationen i
valg for elektrisk belysning for det enkelte maletidspunkt og viser dermed
hvordan belysningssystemet blev brugt hen over dagen. i Figur 28 vises
middelvaerdi af malepunkterne som bla punkter. De lodrette linjer viser nedre
og evre konfidensinterval. Bidraget fra den elektriske belysning udgjorde
3917 K (middelveerdi) og varierede mellem 2955 K og 5350 K.
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Figur 28 Bidrag til farvetemperatur pa gjenplan kun fra den elektriske belysning hen i lgbet af dagen. De

lodrette linjer viser nedre og gvre konfidensinterval mens kurven mellem de enkelte maletidspunkter er
en polynomisk tendenskurve. Figuren viser et stabilt valg for farvetemperaturniveauer i Iobet af dagen
(middelvaerdi), men at der er store udsving i de enkelte valg forsegspersonen gnsker.
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Figur 29 Farvetemperatur fra elekstrisk belysning. Forsggspersonerne opnaede i 66% af tiden et farve-
temperatur niveau mellem 3400 -4300 K

Kombination mellem valgt belysningsstyrke og farvetemperatur

Figur 30 viser Kruithof-diagrammet for forsggets malinger (bidrag fra dagslys
og elektrisk belysning), hvoraf det fremgar at forsagspersonerne hyppigst
valgte en kombination svarende til et behageligt belysningsmilja.
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Figur 30. Figuren viser et Kruithof-diagram med forsggspersonernes valg indsat som sma farverige
stierner (dagslys og elektrisk belysning). Et belysningsmiljg opleves behageligt i det hvide omrade,
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Figur 31. Figuren viser et Kruithof-diagram kun for den elektriske belysning, med fors@gspersonernes

valg indsat som sma farverige stjerner.

Figur 31 viser Kruithof-diagrammet for forsggets malinger kun for elektrisk
belysning. Disse malinger er indrammet med en tynd linje i diagrammet. Lin-
jen som omfatter malingerne viser mulighederne for kombination af belys-
ningsstyrker og farvetemperatur med Savio armaturet i dette forsag. Figuren
viser at der var en tendens il at vaelge en kombination af farvetemperatur og
belysningsstyrke som svarer til et behageligt belysningsmiljg ved brug af sy-
stemet.

Effektoptag og Energiforbrug

| Figur 32 vises effektoptag per fors@gstime (middelvaerdi, bla meerker) hen
over dagen. De lodrette linjer er nedre og gvre konfidensinterval og kurven
er en tendenskurve (polynomisk) der viser at effektoptaget er mindre midt pa
dagen i forhold til tidligt om morgenen og sent om eftermiddagen.
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Figur 32 Middelveerdi af effektoptag som blev malt pr. forsggstime i forsgget. De lodrette linjer viser ned-
re og evre konfidensinterval mens kurven mellem de enkelte maletidspunkter er en polynomisk ten-
denskurve. Figuren viser at der var mindre effektoptag midt om dagen i forhold til i begyndelsen og i
slutningen af dagen. Sammenholdes tendenskurven med bidraget fra dagslys (se Figur 23) viser det at
nar bidraget fra dagslyset stiger, reduceres bidraget fra den elektriske belysning og dermed mindre ef-
fektoptag.

Det samlede effektoptag pr. m? gulvareal blev 12,5 W/m?, hvilket er hgjere
end Elsparefondens anbefaling om et max effektoptag pa 10 W/m?. Figur 33
viser det samlede effektoptag pr. m? gulvareal fordelt pa henholdsvis mak-
simalt effektoptag pr. m? gulvareal, beregnet effektoptag pr. m? gulvareal ved
konstant 500 lux pa arbejdsbord, middelvaerdi (maksimum og minimum veer-
di) for aktuelt effektoptag pr. m? gulvareal, aktuelt effektoptag pr. m? gulv-
areal ved fgrste maling om morgenen og sidste maling om eftermiddagen,
og beregnet effektoptag pr. m? gulvareal ved anvendelse af en automatisk
styring. Effektoptag pr. m? gulvareal under forsgget varierede mellem 5,6
W/m? og 21,6 W/mZ.
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Figur 33. Figuren viser det samlede effektoptag fordelt pa henholdsvis maksimalt effektoptag, beregnet
effektoptag ved konstant 500 lux pa arbejdsbord, middelveerdi (standardafvigelse) for aktuelt effektoptag
under forsgg, aktuelt effektoptag ved ferste maling om morgenen og sidste maling om eftermiddagen,
og beregnet effektoptag ved anvendelse af automatisk styring.

Personlig regulering

En enkel regressionsanalyse giver en indikation af, at den made man desig-
ner et styrings- eller reguleringssystem for den elektriske belysning maske er
fornuftig, idet forsggspersonerne har valgt at regulere loftsbelysningen ud fra
behovet for lys til det arbejde de udferte (se Tabel 5). Analysen viser ogsa at
hvis belysningsniveauet blev for lavt, haevede forsggspersonen niveauet,
mens forsggspersonen ved hgje niveauer sankede bidraget fra den elekiri-
ske belysning (se Figur 34 og Figur 35).
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Figur 34 Brug af belysningssystemet i forhold til belysningsstyrker pa arbejdsbordet. For belysningsstyr-
ker under ca. 1000 lux bruger forsggspersonerne kontrolknapperne til at forhgje belysningsstyrken, men
for belysningsstyrker over ca. 1000 lux bruger de systemet til at reducere lysstrgmen.
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Figur 35 Brug af belysningssystemet i forhold til belysningsstyrker pa computerskeermen. For belys-
ningsstyrker under ca. 500 lux bruger forsggspersonerne kontrolknapperne il at forhgje belysningsstyr-
ken, men for belysningsstyrker over ca. 500 lux bruger de systemet til at reducere lysstramen.

Spargeskema

Spergeskemaet er vedlagt som bilag ved denne rapport. Resultaterne fra
spgrgeskemaerne viste at

1. Hovis forsggspersonerne skulle forestille sig, at hun/han skulle udfere
sit daglige arbejde ved denne arbejdsplads, ville de beskrive belys-
ningsforholdene som naesten klart komfortable.

2. Daforsggspersonen selv kan indstille belysningsniveau, var det en
generel opfattelse at niveauet var 'tilpas' (mellem for lavt/for hgijt),
men at det var stor forskel i valg af niveau. Der var en positiv til-
fredshed med belysningsniveauet og med lysfarven i rummet og ved
arbejdsomradet.

3. Forsg@gspersonerne var ikke generet af blaending, hverken fra vindue
eller elektrisk belysning.

4. Langt de fleste (42 ud af 50) opfatter at udsynet gennem vinduet er
betydningsfuldt og vurdering af muligheden for at se ud har veeret



mindre pavirket af placeringen i rummet (ca. 4 m fra vindue) end af
selve persiennen. Samtidig er de forsggspersoner som opfatter udsy-
net som betydningsfyldt betragtelig mere generet af begraensningen i
udsynet.

5. Forsggspersonerne kunne godt acceptere at det elektriske lys styre-
des automatisk, hvis de fik mulighed for at a2endre pa lyset nar de fik
behov for det.

6. Indeklimaet (temperatur, luftkvalitet, stgj, bleending, lysstyrke, lysfar-
ve) blev generelt opfatter som delvist tilfredsstillende til tilfredstillen-
de. Dog var forsggspersonerne mindre tilfreds med luftkvalitet, hvil-
ket hovedsagelig skyldes at vinduerne i laboratoriet ikke kan abnes.

Tabel 5 viser svarene fra spgrgsmalet: Har du anvendt indstillingen af den
elektriske belysning ud fra nogle bestemte principper? De fleste har svaret,
at det var i forhold til 2endringer i dagslys og i forhold til deres arbejde.

Tabel 5 Svar til spargeskema

Har du anvendt indstillingen af det elektriske lys ud fra Antal svar
nogle bestemte principper?

| forhold til @endringer i dagslys 29
| forhold til mit arbejde (computer / leesning) 15
Jeg foretreekker varme farver 11
Jeg fandt de bedste farver 10
Komfort (visuel)

Darligt vejrforhold og derfor betyder dagslyset ingenting
| forhold til tidspunkter af dagen

Jeg ved ikke

Til at vaekke mig

Til at fa aendringer frem

Til at forebygge bleending

Jeg foretraekker hgje belysningsstyrker

Jeg foretraekker lave belysningsstyrker

Jeg foretraekker kolde farver

| forhold til mit humgr

(e}
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Videre unders@gelser

Resultaterne af undersggelsen har vist at forsggspersonerne har valgt et lidt
hgjere belysningsniveau end kravet i DS 700 (M= 577 lux imod 500 lux).

Dog er der god overensstemmelse med de studier der er beskrevet i littera-
turgennemgangen og specielt tyder tilgangen af dagslys pa at nar det bliver
mere dagslys reduceres behovet for elektrisk belysning. Flere undersggelser
fra udlandet har desuden vist, at lader man den enkelte forsggsperson selv
veelge det indvendige belysningsniveau, veelges ofte niveauer, som er vee-
sentligt hajere end det niveau, der normalt anbefales i Danmark. Det medfg-
rer ogsa at det samlede effektoptag kommer lidt over anbefalingen fra Elspa-
refonden. Der kan veere flere arsager til dette:

— Placering af arbejdspladsen bagerst i rummet kan have medfart at energi-
forbruget blev hgjere end fx en placering teettere ved vinduet.

— Forsegspersonen havde kun mulighed for at regulere loftsbelysningen.
Der var ikke mulighed for at supplere med en eller flere arbejdslamper.
Laves et nyt forsagg, hvor der suppleres med arbejdslamper, er der indika-
tioner, der tyder pa at energiforbruget kan blive lavere.

— Forsaget blev udfert i de marke perioder af aret. Forsag i den lyse arstid,
med sterre tilskud af dagslys kan give et andet resultat.
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Sammenfatning

Pilot-projektets mal var at afprave et nyt lyskoncept, hvor bade belysningens
farvetemperatur og intensitet kunne varieres efter brugernes gnsker og be-
hov. Afprgvningen foregik gennem en reekke kontrollerede forsag i SBi's
dagslyslaboratorium (heldagsforsgg med i alt 50 forsagspersoner), og resul-
taterne viste sig at veere seerdeles interessante, bade ud fra en energimaes-
sig og en komfortmaessig synsvinkel. Det danske pilotprojekt, sammen med
det nordamerikanske (Newsham et al, 2008 in press), viser et besparelses-
potentiale i stgrrelsesorden 25%, og forsggspersonerne gav et klart udtryk
for at de regulerede efter dagslyset i rummet. Desuden viste resultaterne, at
der er forskel i preeferencerne af lys hos "A-mennesker" og "B-mennesker”
og at der er forskelle i de lysvariationer, som personerne gnsker hen over
dagen. Dette understreger at et belysningsmiljg skal imgdekomme de for-
skellige behov og praeferencer vi har til lys. Resultaterne er dokumenteret
gennem en omfattende rapport (pa engelsk), 4 artikler i fagtidsskrifter, hvoraf
de 2 med peer-review (under udarbejdelse, hvoraf det ene er ved at blive
fremsendt til et internationalt tidsskrift i samarbejde med National Research
Council (NRC) Canada) samt 2 konferenceindlaeg (Indoor Air 2008, IEA 45
Visual Quality and Energy Efficiency in Indoor Lighting: Today for Tomor-
row).

Belysningsstyrker

¢ Den samlede middelvaerdi for belysningsstyrken pa arbejdsbordet
var M = 925 lux (SD = 538 lux).

¢ Den elektriske belysning havde et M = 577 lux (SD = 272 lux) pa ar-
bejdsbordet. Belysningsstyrken er saledes lidt hajere end DS 700's
krav pa 500 lux fra den elektriske belysning ved vedvarende leesning
eller skrivning.

e Imens bidraget fra dagslys blev sterre pa arbejdsbordet blev den
elektriske belysning brugt i et mindre omfang af forsagspersonerne.
Dog ikke i en grad som svarer til DS 700's krav.

e Der var stor forskel pa de enkelte forsggspersoners valg af belys-
ningsniveau.

Farvetemperatur
e Den samlede middelveerdi for farvetemperatur i gjenplan var M =
4543 K (SD = 449 K)
e Farvetemperaturen fra den elektriske belysning alene var M = 3917
K (SD = 494 K).
e Forsggspersonerne havde et gnske om et bestemt farvetemperatur-
niveau som de tilpassede hen over dagen.

Forsagspersoner

e Sammensatningen af farvetemperatur og belysningsstyrker viser at
forsggspersonerne havde en tendens til at vaelge et behageligt be-
lysningsmilja.

o Forsggspersonerne regulerede belysningen i forhold til deres ar-
bejdsopgaver og bidraget fra dagslys.

e Generelt set blev forsggspersonerne ikke forstyrret af blaending i
forhold til deres svar pa spgrgeskemaet mens i forhold til litteraturen
(se Wienold og Christoffersen, 2006) kunne mellem 20-40% have
oplevet blaending.



Energiforbrug og Effektoptag

e Energiforbruget blev beregnet til en middelvaerdi pa 3673 Wh/dag
(SD = 1063 Wh/dag)

e Det samlede Effektoptag pr. m? gulvareal blev 12,5 W/m?, hvilket er
hgjere end Elsparefondens anbefaling som ligger under 10 W/m?.

e | forhold til at beholde 500 lux pa arbejdsbordet, som kravet fra DS
700 lyder pa, blev der optaget 1,3W/m? mere effekt pr. gulvareal (i
forhold til malt middelveerdi) ved at give forsggspersonerne mulighed
for selv at vaelge belysningsomgivelserne.

Hypoteserne
Hvis vi kigger neermere pa de hypoteser som vi lavede i begyndelsen af for-
sgget kan vi se at
1. Forsggspersonerne anvender ikke den manuelle kontrolmulighed til
at opretholde et konstant belysningsniveau pa arbejdsbordet.
v Ja, det er ikke et konstant niveau som blev valgt, men ind-
stillingerne er meget forskellige blandt forsggspersonerne.

2. Viopnar besparelser i effektoptagelse i forhold til effektoptagelse for
belysningsstyrkekrav som DS 700 opstiller.

v lkke bevist i denne omgang, men en ny hypotese er, at ar-
sagen til dette er arstiden, distancen fra vinduet og manglen
pa én (eller flere) arbejdslampe(r).

3. Der er andre fotometriske variable som er bedre til at forudsige an-
vendelsen af manuel kontrolhandlinger end belysningsstyrken pa
arbejdsbordet.

v Delvist. En hgjere korrelation blev fundet for belysningsstyr-
ken pa computerskaermen, men det var ogsa en korrelation
for belysningsstyrken pa arbejdsbordet. Dog var disse korre-
lationer ikke signifikante.
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| pilot-projektet er afpravet et nyt lyskoncept, hvor bade
belysningens farvetemperatur og intensitet kan varieres
efter brugernes gnsker og behov. Afpravningen foregik
gennem en reekke kontrollerede forsag i SBi's dagslys-
laboratorium. Sammen med et nordamerikanske projekt
viser resultaterne af afpravningen et besparelsespoten-
tiale i starrelsesorden 25 pct., og forsagspersonerne gav
et klart udtryk for, at de regulerede efter dagslyset i rum-
met. Desuden viste resultaterne, at der er forskel i pree-
ferencerne af lys hos 'A-mennesker’ og 'B-mennesker’,
og at der er forskelle i de lysvariationer, som personerne
gnsker hen over dagen.
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