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FORORD

Med dette projekt har vi gnsket at unders@ge og kortlaegge erfaringer og data fra forskellige udvalgte belysningsanleeg
med dynamiske egenskaber, som allerede er installeret i det danske sundhedsvaesen.

Pa nuvaerende tidspunkt er der ingen klare retningslinjer for lystekniske egenskaber eller energirammer, som disse belys-
ningsanlaeg skal leve op til, da de ofte kategoriseres som seerbelysning.

| projektet undersgges udvalgte belysningsanlaeg med henblik pa at indsamle data om, hvordan de performer, pa bl.a.
energi- og lystekniske aspekter. Pa lsengere sigt kan disse data indga i forbindelse med udarbejdelse af retningslinjer for
dynamiske dagnrytmeanlaeg, bade hvad angar gkonomi, energi, drift, lystekniske og sundhedsmeessige kvaliteter.

Som det er i dag, er det ikke et krav- at seerbelysning (som f.eks. dynamiske dagnrytmebelysningsanleeg) skal leve op til
de geeldende energikrav i henholdsvis energi klasse 2015 og 2020, men det ma anses som ngdvendigt at definere et
maksimalt energiforbrug for disse anleeg.

Anlaeggene er ligeledes undersggt for brugervenlighed, anvendelsesgrad og tilfredshed ved den efterfglgende daglige
brug.

Lysstyring og lysdesign forventes i hgjere grad i fremtiden at inddrage aspekter ud over hvad nuvaerende gaeldende stan-
darder foreskriver, f.eks. hvordan lyset opleves eller opfattes og i det hele taget pavirker os mennesker, frem for hvor me-
get lys der reelt er pa den horisontale arbejdsflade. | naerveerende projekt har vi derfor ogsa undersggt sammenhaenge i
opfattet rumlig lysopfattelse ved belysning af vertikale eller horisontale overflader.

Resultaterne indsamlet i projektet formidles bl.a. ved hjeelp af et skema, der skal bidrage med anbefalinger for "Best prac-
tice”-lgsninger indenfor dagnrytmebelysningsanlag. Skemaet vil komme ind pa krav vedr. energiforbrug, gkonomi, bru-
gervenlighed, drift og vedligehold samt anbefalinger til lystekniske kvaliteter som grundleeggende information ved etable-
ring af fremtidige energioptimerende dagnrytmebelysningsanlaeg.

Tak til Allan Pedersen fra Moto muto for deltagelse i projektet med bidrag i forbindelse med styringer, malinger og input til
anbefalinger. Ligeledes en tak til AFRY-medarbejdere i Aarhus for deltagelse i test omkring rumlig lysopfattelse ved belys-
ning af vertikale eller horisontale overflader samt til Jannie Schauer for det store arbejde med filmen som blev brugt pa
Lysets Dag.



1 INDLEDNING

1.1 Resume - Opnaede resultater

Ved naermere undersggelser af energimaessige forhold pa belysningsanleeg med dggnrytmebelysning, fandt vi i indtil flere
tilfaelde manglende etableret dagslysregulering og kun tilstedevaerelsessensorer i begraenset omfang. Dette har stor be-
tydning for bygningens energiforbrug, da lyset flere steder er teendt i perioder, hvor det er ungdvendigt.

Hvor standard belysningsanlaeg sammenlignes med dggnrytmebelysningsanlaeg, viser det sig ved beregninger, at det ved
brug af dagslysregulering og tilstedeveerelsessensorer, er muligt at opna el-besparelser pa 18-39 %, nar der tages hgjde
for timeforbrug og armaturernes faktuelle forbrug af watt. | rapporten fremstilles sammenligninger mellem etablerede an-
leeg, standard belysningsanleeg og anlaeg med kraevede/anbefalede dagslys- og tilstedeveerelses-sensorsystemer.

Ved granskning af spgrgeundersggelserne fandt vi, at brugere generelt er tilfredse med degnrytmebelysningen, men der
er et stort behov for bedre information og kommunikation omkring formalet og brugen ved implementering af degnrytme-
belysning.

Oplevelsen af rumlig lysopfattelse ved belysning af vertikale eller horisontale overflader er ligeledes undersggt. Tests med
kalibrerede visualiseringer, viste at man ved belysning af vertikale veegflader med indirekte belysning af gulvplanet, vil
kunne saenke de horisontale belysningsstyrker (lux-niveauer), og stadig opna samme lysopfattelse, som i referencescena-
rier med direkte belysning fra downlights. Denne viden vil kunne inddrages i fremtidige unders@gelser og videreudvikling
og design af dagnrytme-belysning.

Resultater fra undersggelser og malinger foretaget, har bidraget til udformningen af et skema med anbefalinger for fremti-
dige "best practice”-lgsninger indenfor dagnrytmebelysningsanleeg for bygherre og projekterende.

1.2 Baggrund

Selvom der pa nuveerende tidspunkt er udfert flere anlseg med dynamisk degnrytmelys i Danmark, forelsegger der ikke
danske forskrifter, standarder eller vejledninger, der beskriver teorier eller principper for udfarsel af dynamisk belysning.
Derfor vil udgangspunktet for sddanne anleeg ofte vaere de samme som for "almindelige belysningsanlaeg”. Naervaerende
projekt skal bidrage med viden til udarbejdelse af fremtidige forskrifter bade for belysningsanlzeg og for intelligente sty-
ringsmetoder.

Dette vil bidrage med ny viden og vil skabe et bedre udgangspunkt for bygherrer ved etablering af nye dynamiske dagnryt-
mebelysningsanlaeg i fremtiden.

Dynamisk Dagnrytmelys, pa engelsk Circadian lighting (Fra latin circa=tiinaermelsesvis og dies=dag) refererer generelt il
belysningsinstallationer, der efterligner forlgbet af en dag med dens naturlige variationer. Dagnrytmelys belysning er sale-
des dynamisk af natur. Imidlertid er andre dynamiske belysningsinstallationer ogsa blevet beskrevet som dagnrytmebelys-
ning. Integrativ belysning er et udtryk, der for nylig blev introduceret af Den Internationale Kommission for Belysning (CIE)
for at beskrive belysning specielt designet til at give en gavnlig fysiologisk og / eller psykologisk effekt pa mennesker. Ud-
trykkene circadian og integrativ belysning bruges nu ofte i flleng. Gennem hele dette projekt har vi dog valgt at bruge ud-
trykket dagnrytme- belysning, da projektet oprindeligt er ansggt til at evaluere dynamisk d@gnrytmebelysning, der er be-
regnet til at understgtte den naturlige sevn- og vagecyklus hos mennesker.



1.3 Formal

Formalet med projektet er at bidrage med en underbygget viden baseret pa dokumentation, som vil kunne anvendes i for-
bindelse med beslutningstagning ved etablering af nye anleeg med dynamisk dggnrytmelys. Det er vigtigt at belyse savel
den daglige praktiske anvendelse, dggnrytmebelysningens visuelle effekt pa brugeren, de lystekniske kvaliteter samt de
energimaessige aspekter.

Dette vil blive undersggt og dokumenteret ved dels at registrere direkte pa udvalgte steder og dels ved at undersgge den
visuelle oplevelse af lysniveauer ved forskellige lysscenarier.

Det forventes, at den visuelle oplevelse af lyset har en indirekte indvirkning pa energiforbruget. Det teoretiske udgangs-
punkt er, at der skal anvendes mere effekt til at skabe det samme malte belysningsniveau horisontalt i et rum med indi-
rekte lys pa vaegflader som ved brug af direkte nedadrettet lys. Om aftenen/natten anvendes lavere belysningsniveauer,
og rummene vil — igen ud fra det teoretiske udgangspunkt - virke lysere med indirekte belyste vaegge. Vil denne fordel
kunne opveje et starre installeret effektforbrug?

De forskellige udvalgte dagnrytmebelysningslgsninger sammenlignes derfor bade pa det samlede arlige energiforbrug, og
med lignende belysningsanleeg uden dggnrytmelys som typisk anvendes i bl.a. energiklasse 2015 og 2020 byggerier.

Disse data for energi, belysningskvalitet og erfaringer ved dagligt brug, vil efterfelgende kombineret kunne indgad som an-
befalinger i forbindelse med valg mellem de forskellige I@sningsprincipper for dynamisk dggnrytmebelysning.

1.3.1 English summary of results

Our review of the circadian lighting systems showed a lack of daylight-responsive lighting controls in most cases as-
sessed. Presence/occupancy detectors were installed in only a few cases. This had a substantial impact on lighting en-
ergy use, as electric lighting was switched on during periods during which it would not be necessary.

When we compared standard lighting installations with circadian lighting installations through energy calculations with ac-
tual operating hours and the installed power (W) of the lighting systems, we could show that the implementation of day-
light-responsive control systems and presence detectors could save between 18 and 39 percent of the building’s energy
for lighting. We presented comparisons between the actually installed circadian systems, standard lighting systems, and
systems with the required and recommended daylight-responsive controls and presence/occupancy detection.

When analyzing the user surveys, we found that most staff users were generally satisfied with the circadian lighting sys-
tem. At the same time, we observed a great deal of desire for better information and communication/education about the
purpose and use of the circadian lighting systems by nearly all staff members in the institutions assessed.

We also investigated perceived spatial brightness when illuminating vertical or horizontal surfaces in a room. Test with
calibrated virtual images showed that lighting vertical surfaces in a room — that then reflected light back into the room —
allowed for lower illuminance levels (lux) on the horizontal plane (e.g. the floor) while still achieving the same perceived
spatial brightness as with a reference scenario with direct lighting from downlights. We attribute this to the circumstance
that vertical surfaces typically dominate our visual field, especially when seated or standing. This knowledge can be in-
cluded in future studies and the ongoing development and design of circadian lighting.

To provide guidance to clients and designers wanting to establish circadian lighting systems in future buildings, we pro-
vided an overview of “best practice” solutions and recommendations based on our measurements and user surveys during
the case studies, as well as the virtual lighting tests.



1.4 Metode

1.4.1 Casestudies

For at kunne sammenligne forskellige eksisterende belysningslasninger skal det kortlaegges, hvorledes installationer og
effektforbrug er fordelt pa to udvalgte eksisterende anlaeg. Dette gares via casestudies pa to forskellige anlaeg pa Vikeer-
garden, som er et korttidsopholdssted for rehabilitering og pa Psykiatrien i Slagelse. Her indhentes bl.a. felgende data
gennem dataindsamling fra projektmateriale, malinger, beregninger og simuleringer - eksempler.:

- Registrering og beskrivelse af lysstyringssystemer og dagslysforhold
- Registrering og indsamling af data fra monitorering og datalogning pa de udvalgte projekter

- Indsamling af kvalitative data gennem spgrgeskemaer af teknikere og relevant personale
- Supplerende beregninger og simuleringer

1.4.2 Visuelle tests

Med udgangspunkt i de udfgrte casestudies og med fra input fra afholdt workshop om degnrytmelys i maj 2019, udarbej-
des protokoller for laboratorietest/fuldskala tests af visuel oplevelse af dynamisk dagnrytmebelysning. Her undersgges
den subjektive opfattelse af lyskvalitet, belysningsniveauer og belysningen som helhed. Forsggene adresserer forholdet
mellem sundhedsfremmende biologisk belysning, brugeradfeerd, lysteknisk kvalitet og den visuelle oplevelse af lyset og
farver under bade fuld- og ikke fundspektret belysning. Der defineres et saet vurderingsaspekter i forhold til visuel percep-
tion med udgangspunkt i det danske sundhedsvaesen, der tilgodeser bade patienter og medarbejderes behov til studiet.

1.4.3 Energiforbrug

Med udgangspunkt i de indsamlede data vil der blive udfert energiberegninger, hvor dagslys, elektrisk lys og lysstyring
beregnes i energimaessig sammenhaeng. Dette resulterer i samlede energiberegninger (LENI-tal), som efterfglgende kan
sammenlignes med erfaringstal fra andre belysningsanleeg uden dagnrytmelys.Formidling og Temadag

1.5 Temadag med workshop

Der blev afholdt en Temadag i maj 2019 med ca. 100 deltager, hvor status
og potentialer for dagnrytmelys blev praesenteret. Temaet pa dagen var
"Hvad ved vi egentlig om degnrytmelys?” og var arrangeret i samarbejde
med projektlederne for projektet EUDP17-II Integrated Solutions for Day-
light and Electric Lighting, som bidrog vaesentligt med timer og midler. De
primaere malgrupper for temadagen repraesenterede ogsa malgruppen for
projektresultaterne: Radgivende ingenigrer, lysplanlaeeggere, facility mana-
gers, bygherreradgivere, driftschefer, producenter m.v. Flere eksempler og

erfaringer fra dagen er anvendt i forbindelse med udarbejdelsen af sperge-

Figur 3.1 Indleeg pa temadag Foto: Anne Bay DCL.

skemaer og valg af undersggelsesmetode for visuelle tests.

Projektet er ud over flere opleeg pa LinkedIn ogsa blevet praesenteret online pa LYSETS DAG den 26. oktober 2020, og i

den forbindelse blev der lavet en film om projektet. Opslag er lagt pa Linkedin: https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:acti-
vity:6737682264865472512, OQg: https://www.facebook.com/danskcenterforlys/posts/199563328285446 og Instagram under bruge-

ren Lysetsdagdcl. Filmen kan ses pa Youtube: hitps://www.youtube.com/watch?v=QPqsiQ8RYaM&feature=youtu.be

PROGRAM & ABNING AF TEMADAG
GRAVERS SIMONSEN, PROJEKTCHEF BYGHERREFORENINGEN
CIRCADIAN LIGHT - SENSE AND NONSENSE, KNOWNS AND UNKNOWNS
YVONNE DE KORT PROFESSOR I MILJ@PSYKOLOGI, EINDHOVEN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
STATUS OG PERSPEKTIVER PA LYSSTYRING
INGER ERHARDTSEN, SENIOR LIGHTING INGENI@R


https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.linkedin.com%2Ffeed%2Fupdate%2Furn%3Ali%3Aactivity%3A6737682264865472512&data=04%7C01%7Cinger.erhardtsen%40afry.com%7C6ae6842e4f1a4ad1da8908d891fd49fe%7C58af3eba510e45448cfd85f5e0206382%7C1%7C0%7C637419864344999263%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C1000&sdata=YDPqrFnEEbQAZZIx8x733xi2fIAIeLzcDWGZnYElOoA%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.linkedin.com%2Ffeed%2Fupdate%2Furn%3Ali%3Aactivity%3A6737682264865472512&data=04%7C01%7Cinger.erhardtsen%40afry.com%7C6ae6842e4f1a4ad1da8908d891fd49fe%7C58af3eba510e45448cfd85f5e0206382%7C1%7C0%7C637419864344999263%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C1000&sdata=YDPqrFnEEbQAZZIx8x733xi2fIAIeLzcDWGZnYElOoA%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.facebook.com%2Fdanskcenterforlys%2Fposts%2F199563328285446&data=04%7C01%7Cinger.erhardtsen%40afry.com%7C6ae6842e4f1a4ad1da8908d891fd49fe%7C58af3eba510e45448cfd85f5e0206382%7C1%7C0%7C637419864344999263%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C1000&sdata=cQsN6GmS1r4v4OpkSyJWEfinBkV736Ii6TBuu%2B%2BSp9g%3D&reserved=0
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2 CASESTUDIER

2.1 Introduktion til casestudierne

De to casestudier er udfert pa Vikaergarden, som er et korttidsopholdssted for rehabilitering i Aarhus, og pa det Psykiatri-
ske Hospital i Slagelse. For begge belysningsanleeg er der indsamlet data for, hvordan anleeggene performer indenfor
bl.a. energi og lystekniske egenskaber. Indsamling af data for de to casestudier er baseret pa en tilsynsprotokol udarbej-
det af IEA SHC Task 50 til undersggelse af dagslys og elektrisk belysning. Et kandidatspecialeprojekt ved Aarhus Univer-
sitet var tilknyttet casestudiet pa Vikeergarden. Udferlig rapport af de to casestudier (pa engelsk) kan findes i hovedbilag 3.

2.1.1 Metode/malestrategi

Pa Vikeergarden blev der foretaget malinger pa stedet, automatiske malinger samt spargeskemaundersggelser med semi-
strukturerede interviews. Hvor medarbejdere, fortrinsvis aften- og nattevagter, blev interviewet. Den semi-strukturerede
tilgang gjorde, at deltagerne kunne kommentere og dele deres tanker erfaringer og viden uden at veere begraenset af den
anvendte interviewguide, som ses i Tabel 2-1.Malingerne blev udfgrt af to omgange i Igbet af 2019 i marts og november.
Malingerne indeholdt luminansfordeling i rum, belysningsstyrke malt i lux (vertikalt, horisontalt og cylindrisk) og spektralfor-
delinger. Grundet coronaforanstaltninger blev der udfert telefoniske semi-strukturerede interviews af 13 medarbejdere for
at evaluere opfattelsen af lyset, og hvordan det pavirker deres arbejde og borgernes velbefindende.

Pa Psykiatrien i Slagelse omfattede unders@gelserne udfarte malinger og semi-strukturerede interviews. Malinger i pati-
entstue og interviews af syv ansatte (fortrinsvis aften og nattevagt) foretaget i februar 2020. Malingerne inkluderede lumi-
nansfordeling i rum, horisontale og vertikale belysningsstyrker (lux) i udvalgte punkter og spektralfordelinger.

Et guidet spagrgeskema blev anvendt som interviewguide, inddelt i forskellige kategorier, som er gengivet i Tabel 2-1.
Tabel 2-1 — Opsummering af interviewguiden

INTERVIEW GUIDE KATEGORI BESKRIVELSE

IDENTIFIKATION Generel information om deltagere

LYSINSTILLINGE OG INTRODUKTION Virkemade og anvendelighed af dggnrytmebelysningssystemet
VISUELLE OPLEVELSER Hvordan opleves lyset i forskellige typer af rum

Selvevaluering af parametrenes indflydelse relateret til personalets degnrytme
- f.eks. sgvnkvalitet og energiniveauer

Personalets evaluering af parametrenes indflydelse relateret til borgernes
PAVIRKNING AF BORGERNES D@GNRYTME dagnrytme (f.eks. sgvnkvalitet og energiniveauer)

PAVIRKNING AF PERSONALETS D@GNRYTME

FOLELSESMASSIG EFFEKT Hvordan foles det at vaere i rum med den installerede degnrytmebelysning
UNDERVISNING OG IMPLEMENTERING Muligheder for laering og udfordringer

2.2 Vikargarden korttidsopholdssted for rehabilitering

Figur 2-1 - | stueetagen ses det nye LED-belysningssystem Figur 2-2 - Sengestuen, hvor fotometriske malinger er fo-
pa 1. og 2. sal ses den eks. belysning med kompaktlysstofrer  retaget til den videre analyse Foto: Werner Osterhaus
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2.2.1 Beskrivelse
Vikeergarden, et center for korttidspladser er lokaliseret i Aarhus, Danmark. Centeret er for borgere under rehabilitering

efter endt operation eller fysisk skade. Disse patienter har typisk brug for ekstra sundhedspersonale hele dagnet.

Centeret er udstyret med to forskellige belysningssystemer. Nogle patientstuer er belyst med eksisterende traditionelle
kompaktlysstofrar (CFL) og andre med et nyt LED dagnrytmebelysningssystem, som er programmeret til at sendre lys-
styrke, farvetemperatur og spektralfordeling hen over dagen (Figur 2-3). Det nye LED belysningsanlaeg skal medvirke til at
stotte borgernes dggn-/ sevnrytme ved brug af passende lysmaengde og lysfarve for belysningen pa forskellige tidspunk-
ter af dagen. Om morgenen @nskes et foraget energiniveau og opmaerksomhed, og om aftenen gnskes den modsatte ef-
fekt, hvor mere afslappethed og god melatoninniveau med biologisk respons skal sikre bedre sgvnmeanstre og sgvnkvali-

tet.
Fra et energimaessigt perspektiv er det dog bemaerkelsesveerdigt, at anlaegget ikke er udstyret med dagslysstyring, selvom

dette er et foreskrevet krav jf. § 382 i bygningsreglementet BR18.
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Figur 2-3 — Skematisk fremstilling af degnrytmelysindstillingen

05:30
06:30
07:30
08:30
09:30

Med det nye belysningsanlaeg er ogsa anvendt manuelt styrede belysningsscenarier til at hjaelpe personalet med bedre
pleje af borgerne. Det er malsaetningen at opna bedre sgvn, som kan medvirke til en kortere indlseggelsesperiode og en
mere komfortabel hverdag for bade borgere og ansatte. Belysningsscenarierne Lysterapi, Natpleje og Beroligende blev
sammenlignet med den eksisterende belysning med CFL (kompaktlysrar), som dannede basis for undersggelserne i dette

studie fra Vikeergarden.

Figur 2-4 — De fire lysscenarier, fra venstre: 1) CFL (eksisterende), 2) Lysterapi, 3) Natpleje og 4) Beroligende Foto: Werner Osterhaus

2.2.2 Resultater fra Vikargarden
De fotometriske resultater viser tydelig forskel pa eksisterende belysningsanlaeg og det nye LED-belysningssystem. Med

det nye system er det nemmere at opna hgjere lysniveauer, og farvetemperaturer kan sendres. Eksisterende belysnings-
anlaeg (middelvaerdi 80.2 lux, malt 0,85 m over gulv) overholder ikke minimumskravene fra DS/EN12464-1 i Tabel 5.39,
Afsnit 5. Der var en lampe placeret i midten af rummets loft, hvor skaermen ikke er rengjort indvendigt i Izengere tid. Med
det nye LED-belysningsanleeg, kan lysscenariet "Lysterapi” (middelvaerdi = 431,4 Ix) sikre 100 lux for “almen belysning” i
hele rummet. Nar det kommer til "laesebelysning” og "belysning for enkle undersagelser’, kreeves en belysningsstyrke pa
mere end 300 Ix. Dette kan opnas med lysscenariet "Lysterapi” de fleste steder i rummet.

"Natpleje”, eller "observationsbelysning”, overholder krav pa 5 Ix i hele rummet. "Beroligende- scenariet”, giver ikke til-
straekkeligt lys, da minimumsbelysningsstyrken er malt til mindre end 100 Ix., krav jf. ” Almen belysning”.

Men spegrgsmalet er, om ikke belysningen kan klassificeres som seerbelysning, da scenariet er specielt gnsket, selvom det
ikke er muligt at programmere anleegget til at yde den kreevede belysningsstyrke.

Der vil kunne opsta en risiko for blaending med en UGR-veerdi = 18,5, defineret som Unified Glare Rating (UGR). "Lyste-
rapi” scenariet er teet pa greensen ifglge Tabel 5.39 i Afsnit 5i DS/EN 12464-1 med maksimal UGR = 19,0. Se bilagsrap-

port nr. 3 for dybere gennemgang af fotometriske resultater.
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Med de malte data er det muligt at undersage, om belysningen bidrager med et tilstreekkeligt lysspektrum og intensitet for
stimulering af borgernes fotoreceptorer pa nethinden og absorbering af den rigtige maengde lys pa det rette tidspunkt. Me-
lanopsin i iboende lysfglsomme retinale ganglionceller (ipRGCs) aktiveres af staerkt blat lys og er en hovedfaktor til under-
trykkelse af melatonin (sgvnhormon) om dagen. Der er kendskab til to malevidenskaber til definering af lysets cirkadiske
potentiale hos mennesker. Den ene er Circadian Stimulus (CS) udviklet af Lighting Research Institute (LRI). CS skal veere
hgjere om dagen og lav om aftenen/natten. Den anden er melanopisk aekvivalent dagslysbelysningsstyrke (melanopic
Equivalent Daylight (D65) llluminance, forkortelse mEDI) angivet i lux og udviklet af CIE. D65 star for en standardrefe-
rence af dagslys med en farvetemperatur pa 6500K, som ligner spektralfordelingen af en overskyet himmel. Andre lyskil-
der med anden spektralfordeling er omregnet til melanopisk EDI igennem deres dagslyseffektivitetsforhold DER. Dagnryt-
mebelysning er et udviklingsomrade, hvor der endnu ikke foreligger mange anbefalinger. WELL Building Standard v2 har
dog udgivet anbefalinger for melanopisk EDI. Hvis der skal sikres en "god” melatonin-undertrykkelse om dagen, skal der
opnas mindst 218 melanopisk EDI i gjenhgjde mellem kl. 9:00 og kl. 13:00.

melanopisk Equivalent Daylight (D65)

Cireadian stimulus lluminance (MEDI) [lux]

—
Beroligende E Beroligende W
Natpleje | Natpleje Il
Lysterap! (I [ Lysterap! B ]
CFL L CFL Il
-
0 0.1 0.2 03 04 0 50 100 150 200 250
Cs mEDI “godt”
Aften/nat Dagstimer malomrade
malomrade malomrade 9:00-13:00

Figur 2-5 — CS for vertikalt punkt simuleret i DIALux (1,2 m over
gulv for en potentiel iagttager siddende i sengen) for de spektrale
malinger af de 4 lysscenarier. Malomraderne er erfaret ud fra LRI.

Figur 2-6 — Estimeret mEDI pa baggrund af vertikalt punkt simuleret
i DIALux (1,2 m over gulv for en potentiel iagttager, siddende i sen-
gen) af de 4 lysscenarier. Malomraderne er WELL v2 Standard.

Af Figur 2-6 ses, at med "Lysterapi” opnas det neestbedste malomrade pa 202,3 melanopisk EDI i sengestuen. Da der kun
er malt spektrale data lige under armaturet, er der anvendt en simuleret vertikal belysningsstyrke beregnet via DIALux i
gjenhgjde med en siddende person i sengen (hgjde 1.2 m) for at give et mere reelt billede af, hvordan lyset opfattes. Bed-
ste effekt for det cirkadiske system i dagtimerne opnas med CS mellem 0,1 og 0,4. Figur 2-5 viser, at den eneste indstil-
ling, som lever op til denne anbefaling, er "Lysterapi” malt for wallwasher. "Natpleje” befinder sig i den gnskede malom-
rade for CS om aftenen/natten. Ud over de malte data, sa er det personlige og brugeradfaerdsmeessige perspektiv for
bade beboer og personale ogsa blevet undersagt. Udpluk af resultatet af interviews/spargeskemaer ses i Tabel 2-2.

Tabel 2-2 - Overblik over kommentarer fra de semi-strukturerede interviews med personalet pa Vikeergarden. Tabellen indeholder kommentarer
om bade det traditionelle og det nye belysningssystem

TRADITIONELLE BELYSNINGSSYSTEM NYT LED-BELYSNINGSSYSTEM

Behageligt om dagen — Mere personlig energi

Pavirket positivt med bedre sgvn

Ro, tryghed og deempet stemmeleje

Foles naturligt

"Var selv lidt negativ (nejhat), men overraskende

naturligt”

. 100% af de deltagende vil anbefale dagnrytmebe-
lysningen til andre

e  Dampning af lys om aftenen er godt for borgerne

e Rartatveerei
@ GODT
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e At deempe lyset om natten vil veere godt —
gangarealer er for lyse om natten

e |kke fleksibelt — mangler funktioner

e "Jeg fgler mig blind” — for markt

e Indrette lys sa borgerne selv kan bruge det/

e Ikke nok lys for nogle aktiviteter og arbejds-
opgaver eksempelvis at skifte forbinding
SKIDT

"Der mangler en indstilling om morgenen imellem
natindstilling og den skarpe morgenbelysning”
Natbelysningen er for mgrkt

Problematisk at forsta lysbetjeningen for patien-
terne

Kan hurtigt glemme mulighederne i en travl hver-
dag

e Mere lys pa stuerne

styre det Har selv fundet ud af systemet efter undersegelse
e 43% af de deltagende vil ikke anbefale syste-
met til andre
FORSLAG e Det ville veere fint, hvis der var lidt degnryt- Bedre overgang mellem dag og nat indstillingerne
melys men ikke det rgde lys — det giver for Bedre guide for de lysindstillinger
lidt lys

2.3 Psykiatrien i Slagelse

2.3.1 Beskrivelse

Jo| o ] e =
Figur 2-7 — Psykiatrisk Hospital i Slagelse

Psykiatrien i Slagelse er med sine 44.000 m? et af de star-
ste psykiatriske afdelinger i Danmark. Psykiatrien stod feer-
digbygget i 2015. Byggeriet rummer bade almen psykia-
trisk, retspsykiatrisk og sikrede afsnit.

Psykiatrien i Slagelse er udstyret med LED downlights med
forskellige lysindstillinger for dag og nat for at understatte
dagnrytmen hos borgernes og de ansattes.

Overordnet skifter belysningen fra natindstilling til dagsind-
stilling kl. 08:00 om morgen og laver et skifte fra dagsind-
stilling til natindstilling mellem kI. 17:00 og kl. 19:00. Udover
downlights er rummet udstyret med et lille observationslys
placeret til hgjre for daren til badeveerelset, s& borgerne kan
orientere sig mod badeveaerelset om natten.

2.3.2 Resultater

Malingerne af dagslys viser, at der centerlinjen i rummet (Se Figur 2-10) er en 1
middelveerdi for dagslysfaktor pa ca. 4%, hvilket giver et godt lys til brugerne ’—‘ I
for basisaktiviteter i dagtimerne. Fra et energimaessigt perspektiv er det derfor —
bemeaerkelsesveerdigt, at anleegget ikke er udstyret med dagslysregulering jf. § Badevzerelse "
382 i BR18. Om der er overensstemmelse imellem belysningen pa Psykiatrisk
Hospital i Slagelse og krav i DS/EN 12464-1 er svaert at evaluere, idet malin-
gerne er taget for punkter pa en centerlinje i midten af sengestuen (se Figur [

2-10).

Figur 2-8 — Den undersggte sengestue Foto: Werner Osterhaus

Figur 2-9 — Venstre: Dagsindstillingen, hgjre: Natindstillingen
Foto: Werner Osterhaus
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Med denne metode kan det ikke eftervises, om der kan vaere udfordringer med
manglende belysning i hjgrner. Med den elektriske belysning om dagen opnas
en middelvaerdi pa 253 Ix ud fra malepunkterne pa centerlinjen i rummet, som er
i overensstemmelse med de 100 Ix for "almen belysning” ifalge Tabel 5.39, Af-
snit 5 i DS/EN 12464-1.

Natbelysningen giver en middelvaerdi pa 100 Ix i sengestuen, som giver nok lys
til “natobservation”. Belysningen lever dog ikke op til kravene til "laesebelysning”
samt "belysning ved enkle undersagelser” pa minimum 300 lux, da middelvaer-
dien er 253 Ix fra punkterne pa centerlinjen. s
Spektrale fordelinger (SPD) er malt for Psykiatrisk Hospital i Slagelse a to om- et for soekiral
gange (det understreges at de praesenterede spektrale malinger nedenfor er

ikke malt under samme forhold som de fotometriske malinger). Sengestuen,

hvor de spektrale malinger er foretages, kan ses af Figur 2-11. Der ses en tydelig forskel pa nat og dagsindstillingen. For
dagsindstillingen er malt en farvetemperatur pa 2474K, hvorimod der for natindstillingen er malt 1746K. Forskellen mel-
lem natméalingen og dagsmalingen, kan ses af Figur 2-12 og Figur 2-13. Dagsindstillingen viser et tydeligere peak i det bla
spektrum, end for natbelysningen. Derved er der mindre blat lys om natten i forhold til lyset om dagen.

Figur 2-11 - Testmalinger for spektrale
informationer i en anden patientstue
Foto: Inger Erhardtsen
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Figur 2-12 — SPD for dagsbelysningen

Om belysningen bidrager med tilstraekkeligt spektrum og intensitet til at stimulere borgernes fotoreceptorer sa de absorbe-
rer den rigtige maengde lys pa det rette tidspunkt, bestemmes ud fra samme procedure for melanopisk EDI og CS som

ogsa er anvendt og beskrevet for Vikaergarden.

melanopisk Equivalent Daylight (D65)

Circadian Stimulus (CS) llluminance (MEDI) [Ix]
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Figur 2-15 — mEDI for spektrale malinger for dags- og natindstillin-
gen. Malingerne er foretaget fra to forskellige positioner — begge i en
hgjde for en potentiel iagttager i 1.2 m. En position er rettet mod veeg

Figur 2-14 - CS for spektrale malinger for dags- og natindstillingen
som Figur 2-9. Malingerne er foretaget fra to forskellige positioner —
begge i en hgjde for en potentiel iagttager i 1.2 m. En position er ret-

tet mod veeg modsat sengen og en position rettet mod vinduet. Mal-
omraderne er erfaret ud fra LRI

modsat sengen og en position rettet mod vinduet. Malomraderne er
WELL v2 Standard
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For dagslysindstillingen opnas langt fra de enskede melanopisk EDI og CS som vist af Figur 2-14 og Figur 2-15. Her op-
nas der for retningen mod vinduet 26 mEDI, hvilket er langt fra de enskede 218 mEDI. Derimod befinder natindstillingen
sig i det gnskede malomrade for CS som vist pa Figur 2-14. Her er CS mindre end 0.1, hvorved melatoninniveauet ages.

For Psykiatrien i Slagelse er data fra spgrgeskemaerne ogsa analyseret. Et kort overblik over hvordan de to anlaeg ople-
ves og betjenes er belyst nedenfor i Tabel 2-3.

Tabel 2-3 - Overblik over kommentarer fra de semi-strukturerede interviews med personalet pa Psykiatrien i Slagelse.

LED-BELYSNINGSSYSTEM

Saenket stemmeleje

Positiv indflydelse
Arbejdsbelysningen er god

Kan godt lide tanken bag systemet

GODT

Gangarealerne og stuerne er for mgrke om aftenen og natten

"Der er et grimt gult lys pa sengestuerne”

For gult eller for skarpt i bade feellesarealer og personalerum

Deemper ikke i personalerum

Mangler viden om effekten

Teknikken virker ikke optimal

Mearkt i kroge

Halvdelen af deltagerne oplevede ugentlig eller manedlige udfordringer med brugen af systemet
Implementeringen af systemet er ikke ideel

Forage lyset i gangarealerne
Mal de sorte overflader hvide (opfattes mere sikkert)
Skift det gule lys

@ SKIDT
N /Andre udsende og funktion af de forskellige knapper pa afbryderen; lige nu er der for mange
=2

FORSLAG TIL . Bk g
knapper uden identifikation af, hvad de hver iszer betyder
FORBEDRINGER . Tilfgj en funktion, som dzemper lyset
o Tilbyd personalet en ordentlig gennemgang - udarbejd illustrationer og information vedr. belys-
ningssystemet og dets funktioner

2.4 Overordnede konklusioner

o Kontrollen af belysningen via de anvendte afbrydere giver problemer i begge cases.
Det er vigtigt at brugerne af systemet er nemt at styre og kontrollere i den travle hverdag. Man kan derved undga,
at anlaegget ikke bruges optimalt, hvilket bade har betydning for energiforbruget og brugernes velbefindende.

e Formalet med belysningen skal kommunikeres og beskrives tydeligt ifm. implementeringen af anleegget.

e Der skal nemt kunne laves a&ndringer og tilpasninger i selve skemaet for farvetemperature (CCT) og belysnings-
tyrker pa Vikaergarden, da lyset opfattes for lavt til udfarelse af visse arbejdsopgaver om aftenen og natten.

e Det er vigtigt at inddrage interessenter og sikre, at anleegget nemt kan justeres ud fra de oplevelser, som bade
borgere og ansatte oplever, af flere omgang.

e Med den nuvaerende belysning opnar Psykiatrien Slagelse ikke de anbefalinger, som findes i forhold til melano-
pisk belysningsstyrke (melanopisk EDI). | nogle situationer ej heller de kraevede belysningsniveauer.

e Hverken Psykiatrien i Slagelse eller Vikaergarden i Aarhus har etableret dagslysregulering, hvilket har en stor
betydning for energiforbruget, da lyset kan veaere skruet op eller veere taendt i perioder, hvor det er ungdvendigt.

e Hvis der etableres tilstedeveerelsessensorer pa sengestuer med manuel taeending og automatisk slukning efter et
givent tidsrum, vil der kunne opnas yderligere besparelser.
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3 VISUELLE TESTS

3.1 Introduktion til studiet

Med udviklingen af nyere teknologier inden for lysstyring er det blevet udbredt, at belysningen ikke kun har til formal at
imgdekomme synsmaessige behov, men derudover ogsa stimulerer andre ikke visuelle menneskelige faktorer, sdsom vo-
res dggnrytme.

Nyere viden om, hvordan lyset pavirker os, ger os i stand til at tilpasse lyset, sa det i hgjere grad er muligt at stimulere
menneskelige faktorer ud over de visuelle. Der har gennem tiden veeret fokus pa at belyse de omrader og flader, hvor vi-
suelle funktioner skal forega, og lysdesign har derfor mest af alt veeret en praksis i optimering af energimaessig ydeevne
og opfyldelse af regler. Belysning af fladerne i arbejdszonen er centralt i kravene, men i takt med at ny viden genereres,
forventes lysstyring og design i hgjere grad at inddrage andre aspekter, som lyset har indvirkning pa. Her vil det centrale
vaere, hvordan lyset opleves eller opfattes og i det hele taget pavirker os mennesker, frem for hvor meget lys der reelt er
pa den horisontale arbejdsflade. Det veesentlige i henseender, der har med de ikke-visuelle faktorer at ggre, er det lys, der
rammer nethinden. Dette gaelder ogsa for belysning, der har til hensigt at regulere dggnrytmen dynamisk.

Studiet omkring rumlig lysopfattelse ved belysning af vertikale eller horisontale overflader indgar saledes som en del af
projekt "Dynamisk dggnrytmelys”, og det har fokus pa brugeropfattelsen og rumlig lysopfattelse. Test udfgrt og beskrevet
her har til formal at beskrive sammenhaenge i rumlig lysopfattelse ved belysning af vertikale eller horisontale overflader.
Hensigten er at komme naermere en afklaring af, hvorvidt og hvor meget lyset i det horisontale plan kan reduceres ved at
kompensere med lys pa vertikale flader, for at den rumlige lysopfattelse stadig er den samme. Dette er isaer interessant for
lysdesignere og gvrige dimensionerende af belysningsanlaeg. Hypotesen for de udfarte test var:

"Fokus pé belysning af vertikale overflader (f.eks. vaegge) kan resultere i en foraget rumlig lysopfattelse
end ved kun at fokusere pa belysning af horisontale overflader. Med fokus pa belysning af vertikale over-
flader kan kravene til belysning af horisontale overflader, der dikteres af relevante standarder, reduceres,
mens belysningen stadig skaber den samme, rumlige lysopfattelse.”

Den vedlagte Rapport "Perceived spatial brightness when lighting up vertical or horizontal surfaces” er udfaerdiget pa en-
gelsk for at gare resultaterne lettere tilgeengelig for diverse internationale lysinteresserede.

3.1.1 Anvendt metode

Der blev udfart fotorealistiske visualiseringer af en plejehjemsgang og en sengestue. En sammenligningstest af visualise-
ringerne blev derefter udfgrt. Testdeltagerne skulle differentiere og vaelge mellem forskellige simulerede lysscenarier.
Dette blev udfert for belysningsscenarier med bade fuldspektrum belysning (FSL) og belysning med formindsket straling i
det korte bglgeleengdeband (blat lys) (reduceret spektrum belysning, RSL).

Den innovative fremgangsmade er baseret pa en metode, der er udviklet og brugt i en tidligere undersagelse udfert ved
Institut for Bygget Miljg, Aalborg Universitet i Kebenhavn (Fontoynont et al., 2017). Tidligere forsag viste at for at spare
energi er vi ngdt til at foresla belysningsl@sninger med mere kontrast — bade pa det horisontale plan og pa vertikale plan
som vaegge. Det blev vurderet at hgj ensartethed ikke skulle betragtes som den farste prioritet for at opna en energibe-
sparelse og et tilvalg af belysningslgsningen (Fontoynont et al., 2017). Som for de tidligere undersggelser blev de fotorea-
listiske visualiseringer ogsa her vist pa en kalibreret projektion pa en skaerm placeret foran 4 forsggsdeltagerne ad gan-
gen. Forsggsdeltagerne vurderede scenarier med hovedsageligt vertikalt belyste overflader op imod en reference med
belysning kun fra downlights, der hovedsageligt oplyste rummets horisontale overflader (det horisontale plan).

De viste testscenarier er listet i Tabel 3-1.



TABEL 3-1. Koncept for de simulerede scener til de to forskellige rumtyper. Test blev udfert bade under fuld spektrum belysning (FSL) og reduceret spek-
trum belysning (RSL).

Sengestue Gangareal
Horisontalt bely- Vertikalt belyste overflader Horisontalt bely- Vertikalt belyste overflader
ste overflader (wallwash sammenligning) ste overflader (wallwash sammenligning)
(downlight ref.) - lux niveau - (downlight ref.) - lux niveau -
20 lux pa gulvet
20 lux pa gulvet 30 lux pa gulvet
50 lux pa gulvet 27.5 lux pa gulvet * 50 lux pa gulvet 40 lux pa gulvet
40 lux pé gulvet 50 lux pa gulvet **
50 lux pa gulvet 60 lux pa gulvet
60 lux pa gulvet 70 lux pa gulvet

* 27,5 lux blev valgt i stedet for 30Ix. | denne indstilling var billedets gennemsnitlige luminans den samme som i referencebilledet for en downlight-lgsning,
baseret pa den gennemsnitlige pixelvaerdi beregnet af Photoshop Histogram-vaerktej. Dette var tilfeeldet under bade fuldspektrum belysning (FSL) og redu-
ceret spektrum belysning (RSL).

** 50 lux wallwash-variation havde den samme gennemsnitlige luminans af billedet som referencebilledet for en 50 lux downlight-lgsning. Derfor varierer
billederne i gangarealscenariet med belysningen af vertikale overflader med hele 10 lux-intervaller pa gulvet. Dette var tilfeeldet under bade fuldspektrum
belysning (FSL) og reduceret spektrum belysning (RSL).

Spektralfordelingen af lyset, der anvendes om natten, nar dynamisk belysning introduceres og installeres i praksis, er ty-
pisk reduceret i det bla omrade. Det blev derfor besluttet at teste her ved to forskellige spektrale variationer: et fuldspektret
og et reduceret spektralt spektrum (Figur 3-1). Figur 3-2 viser hvordan forsggspersonerne sammenlignede de fotorealisti-
ske visualiseringer. Test blev udfert i AFRY’s lokaler i Arhus. Sekvenserne af reekkefelgen, hvorved billederne blev vist,
blev balanceret i forsggene som beskrevet i den fulde engelsksprogede rapport.

Irradiance Irradiance
Night lighting ," Full spectrum
|
» M i J k. nm
400 500 600 700 780 400 500 600 700 780

Figur 3-1 - Principiel skitsering af LED-spektralfordelingen (SPD) for de testede lysscenarier. Pa venstre side et belysningsscenarie uden korte
(bla) bolgeleengder og pa hgjre side et fuldspektrum belysningsscenarie

SCENARIE 3

3.REFERENCE

Figur 3-2 - Testsession i gang - Scenarie 3 (gangareal RSL), dias 3.B, testsession (A). (Projiceret sort baggrund ser bla ud grundet af kamera-
kvaliteten) Foto: Nikodem Derengowski
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3.2 Sammendrag af resultater

Resultatet af testene viser, at der i hgj grad vurderes at veere den samme lyshed i billederne, hvor wallwasher-visualiserin-
gen resulterer i et lavere luxniveau horisontalt end referencen med downlight og 50 lux pa den horisontale flade. Lys pa
vertikale flader kan saledes kompensere for, at der ikke er det samme horisontale lysniveau, nar det gaelder den oplevede
lyshed. Dette geelder i alle de testede situationer (Figur 3-3 A-D).

Der blev i testene ogsa spurgt ind til, om man foretraekker scenarierne, hvor belysningen var foretaget med wallwasher
eller der hvor belysningen var foretaget med downlight (referencen). Der var i besvarelsen en klar praeference for belys-
ningsstrategien med wallwasher, der lyser de vertikale flader op (Figur 3-4)

A: Resultat af sengestue - visualisering, fuld spektrum.
Visualiseringer, der vurderes mest lige i lysopfattelse (50 lux horisontal
reference - venstre og 40 lux ved wallwash - hgjre).
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B: Resultat af sengestue — visualisering, reduceret
spektrum. Visualiseringer, der vurderes mest lige i lysopfattelse (50
lux horisontal reference - venstre og 40 lux ved wallwash - hgjre).
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C: Resultat af gangareal — visualisering, fuld spektrum.
Visualiseringer, der vurderes mest lige i lysopfattelse (50 lux horisontal
reference - venstre og 30 lux ved wallwash - hgjre).
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D: Resultat af gangareal — visualisering, reduceret
spektrum. Visualiseringer, der vurderes mest lige i lysopfattelse (50
lux horisontal reference - venstre og 40 lux ved wallwash - hgjre).
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Figur 3-3 - Resultat af antal deltager, der vurderer, at der er den samme lyshed i billederne. Resultat er opdelt i de forskellige test scenarier:
sengestue — visualisering, Fuld spektrum (A), sengestue — visualisering, reduceret spektrum (B), gangareal — visualisering, Fuld spektrum (C)

og gangareal — visualisering, reduceret spektrum (D).
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Figur 3-4 - Fordeling af deltagere [%], der foretraekker hhv. en vertikal og en horisontal belysningsstrategi
— her vist for de to forskellige rumtyper og et gennemsnit.

3.3 Overordnede konklusioner

Falgende er de vigtigste konklusioner fra testen:

e Ved brug af belysning af vertikale flader med indirekte belysning af gulvplanet, kunne det horisontale belysnings-
niveau seenkes, mens man stadig kunne opna samme opfattede lysniveau som i referencescenariet med belys-
ning fra direkte lysende downlights.

e Der er behov for yderligere tests for at f& mere preecise indikering af, hvor meget luxvaerdierne fra scenarierne
med wallwasher kan deempes til for stadig at opna den samme opfattelse af lysniveau som ved downlight-scena-
riet.

o Ved en almen belysning (ikke opgavespecifik eller funktionel) kan det veere en fordel for brugerne at bruge eller
supplere med wallwashers, da scenarier med wallwasher blev foretrukket frem for downlights. For opgaver, der
kreever specifikke horisontale lysniveauer i henhold til DS/EN 12464-1: 2011, kan det vaere ngdvendigt med
downlights for at opna de kraevede horisontal belysningsstyrker effektivt.

e Det blev fundet, at rumgeometri pavirker opfattelsen af belysningsmetoden. | bade FSL og RSL-scenarierne
(fuldspektrumbelysning og reduceret spektrumbelysning) af sengestuen var der hgjere praeference for wallwa-

shers frem for downlights. | gangscenarierne var der en lignende tendens, omend ikke i lige sa udpraeget grad
som i sengestuen.

¢ Nar man sammenlignede resultater mellem belysningsscenarier for fuld- og reduceret spektrum for begge simu-
lerede rum, var der ingen signifikant forskel. Belysningsspektret havde i denne testopstilling derfor ikke betydning
for den rumlige lysopfattelse.

Yderligere test er ngdvendig for at skabe en forbindelse mellem energiforbruget, belysningsniveauer (vertikal og horison-
tal) og rumlig lysopfattelse i de forskellige scenarier.
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4 ENERGIFORBRUG BASERET PA CASESTUDIER

4.1 Beregninger fra casestudier

Beregning af energiforbrug er udfgrt for sengestuer i henholdsvis Psykiatrien i Slagelse, Psykiatrien i Skejby og pa Vikeer-
garden i Aarhus. Disse er udfert ved brug af et Excel arbejdsark opbygget med data fra DS/EN15193:2007.
For hvert projekt er der udfert tre forskellige beregninger med hver sine belysningsforudsaetninger. Det drejer sig om
1. Et standard reference belysningssystem (uden degnrytmelys) jf. danske standarder, inkl. dagslysregulering jf. § 382
i BR18 (med fastsat middelvaerdi for belysningsstyrker i en hgjde af 0.85 m pa minimum 300 Ix for dagtimer og 100
lux for nattimer). Med fire LED armaturer samt dagslysregulering. Standardanlaegget er indstillet til at vaere teendt i
3000 timer i dagtimerne, svarende til 8.2 timer pr. dag og 1000 timer i Igbet af natten, svarene til 2.7 timer pr. nat.
2. Det andet system, er det eksisterende anlaeg installeret pa de pagaeldende lokationer for casestudierne.
Det tredje belysningssystem er det eksisterende anlaeg med anbefalet optimering af systemet. For Skejby er der tale
om en almindelig systemopbygning (uden degnrytmelys) og det nyetablerede belysningssystem med degnrytmelys

4.1.1 Vikaergarden

Det eksisterende belysningssystem pa Vikaergarden bestar af to cirkuleere RGB LED loftarmaturer og en "wallwasher”. De
to forskellige armaturtyper har omtrent de samme egenskaber. Disse er neermere beskrevet i Afsnit 3.3 i hovedrapporten
(som er pa engelsk). For det anbefalede belysningssystem er der tilfgjet dagslysstyring * og tilstedeveerelsessensor ‘K’k
Det er antaget for det eksisterende anlaeg, at den elektriske belysning er teendt i 13,5 timer i dagtimerne med lysindstilling
for dagsbelysning, og 5 timer med lysindstilling for natbelysningen for et typisk dagligt energiforbrug. Det medfgrer hen-
holdsvis 4927,5 timer for dagsbelysningen og 3000 timer for natbelysningen arligt.

De tre forskellige systemer, der er beregnet pa vedr. Vikaergarden, er illustreret i Figur 4-1 - Figur 4-3.

Standard Eksisterende Anbefalet
belysningssystem belysningssystem belysningsystem
tEE#
D D % s
Ay 24 71N
- < o
VAN | .Q
0 O - X
\ | i —| e | — T

Figur 4-1 - Et standardbelysningssystem  Figur 4-2 — Eksisterende belysningssystem  Figur 4-3 — Anbefalet belysningssystem -
med fire LED paneler placeret i to reekker i med to forskellige typer armaturer. To cirku- samme armaturer som eksisterende anleeg,
sengestuen og dagslysregulering. lere loft- armaturer og en "wallwasher”. + PIR-fgler og dagslysstyring.
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Tabel 4-1 - Det beregnede energiforbrug for Vikaergarden, med udgangspunkt i DS/EN 15193 med de forskellige specifikationer for de tre be-
lysningssystemer — Et standardbelysningssystem, det eksisterende belysningssystem og et anbefalet belysningssystem.

Reforance | EkSisterende | Anbefalet | i A eantal
Dag (DF = 1,4%), (Middelbelysningsstyrke -->) 300 lux 47 - 311 lux 47 - 431 lux 47 - 431 lux 47 - 431 lux
Antal braend-timer 3000 timer 4927,5 timer 3000 timer
Antal Armaturer 4 (4 loft) 3 (2 loft + 1 wallwasher) 3 (2 loft + 1 wallwasher)
Effektforbrug pr. armatur 27TW *(24 - 131 W) *(24 -131) W
Dagslysregulering JA NEJ JA NEJ JA
Tilstedeveerelses-sensor NEJ NEJ JA NEJ JA
Arligt energiforbrug, dagtimer 181,4 kWh 381,4kWh 170,8 kWh 232,2kWh 104,0 kWh
Nat (Middelbelysningsstyrke -->) 100 lux 26 lux 26 lux 26 lux 26 lux
Antal breend-timer 1000 timer 1825 timer 1000 timer
Antal armaturer 4 loft 1 wallwasher 1 wallwasher
Effektforbrug pr. armatur 8,1 Watt 54 W 54 W
Arligt energiforbrug, natbelysningen 32,4 kWh 9,9kWh 7,9kWh 5,4 kWh 4,3kWh
Samlet arligt energiforbrug (Dag + Nat) 213,8kWh 391,2kWh 178,7 kWh 237,6 kWh 108,3kWh
**LENI (for rum pa 15,65 m?) 13,7 kWh/m? 25,0 kWh/m? 11,4 KWh/m? 15,2 KWh/m? 6,9 KWh/m?
Forbrug sammenlignet med Standardanlaeg -83,0% 16,4% -33,0% 39,4%
Forbrug sammenlignet med Eksisterende anlaeg 54,3% 54,4%

* Indikerer forskellige styrker for armaturgrupperne, idet forskellige lysscenarier med forskelligt spektrum og belysningsstyrker er anvendt for hele degnet

**| ENI: Arlig energinumerisk indikator for belysning i en bygning (engelsk: Annual Lighting Energy Numeric Indicator)

Nar standardbelysningssystemet sammenlignes med de to andre systemer, ses der en bemaerkelsesveerdig forskel i elfor-
bruget. Til det anbefalede belysningssystem anvendes der en PIR og dagslyssensor, som medfarer et lavere elforbrug.
PIR og dagslyssensoren er med logikken manuel ON & Automatisk OFF med type VI-dagslysregulering. Det eksisterende
anlaeg bruger mere end 83% energi end et standard reference anleeg, hvis anlaegget vel at maerke er taendt i alle de pro-
grammerede timer, hvilket kan veere gaeldende uden dagslysregulering. Det anbefalede anleeg, med dagslysregulering
(dagslysafheengighedsfaktor pa 0.56) og en tilstedevaerelsessensor (fraveersfaktor pa 0.2), giver en elbesparelse pa
16.4% i forhold til standardreferenceanlaegget (dog med en markant forskel i antal timer anlaegget er i brug) og 54.3% el-
besparelse i forhold til det eksisterende anlaeg. Hvis antallet af timer aendres for det anbefalede system til at vaere i over-
ensstemmelse med referenceanlaegget opnas der dog en samlet elbesparelse pa 39.4%.

4.1.2 Psykiatrien i Slagelse

Det eksisterende belysningssystem pa Psykiatrien i Slagelse bestar af to forskellige typer LED-downlights/spot med for-
skellige farvetemperaturer og effekt (specifikationer er yderligere beskrevet i afsnit i hovedbilag (pa engelsk)). For det an-
befalede belysningssystem er der tilfgjet en tilstedeveerelses-sensor ’f\‘& og dagslysregulering '*' for at justerer lyset fra
omgivelserne.

Det er antaget, at den elektriske belysning gennemsnitligt er taendt i 8,2 timer i dagtimerne med lysindstilling for dagsbe-
lysning og 2,8 timer med lysindstilling for natbelysningen for et typisk dagligt elforbrug. Det medfarer henholdsvis 3000
timer for dagsbelysningen og 1000 timer for natbelysningen arligt.

De tre forskellige systemer, der er beregnet pa vedr. Psykiatrien i Slagelse er illustreret i Figur 4-4-Figur 4-6.
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Standard belysningssystem

S
Figur 4-4 - Standard belysningssystem
med fire LED paneler i loftet i senge-
stuen og installeret med dagslysregule-
ring.

Existerende belysningssystem

Anbefalet belysningssystem
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Figur 4-5 - Eksisteren

laeg med to forskellige typer af LED-

spots

e o
N A
—p- @
VLAY

L [

de belysningsan-

Figur 4-6 -Det anbefalede anlaeg med ly-
sinstallationer som eksisterende, + PIR

beveaegelsessensor og dagslysstyring.

Tabel 4-2 - Det beregnede elforbrug for Psykiatrien i Slagelse, med udgangspunkt i DS/EN 15193 [1] med de forskellige specifikationer for de
tre belysningssystemer — Et standardbelysningssystem, det eksisterende belysningssystem og et anbefalet belysningssystem

Standard, reference | Eksisterende Anbefalet
Dag (DF = 1,4%), (Middelbelysningsstyrke -->) 300 lux 218 lux 218 lux
Antal braend-timer 3000 timer 3000 timer
Antal armaturer 4 (Loft) 3 (Loft)
Effektforbrug pr. armatur 181 W 19.5W
Dagslysregulering JA NEJ JA
Tilstedeveerelses-sensor NEJ NEJ JA
Arligt forbrug, dagtimer 98.5 kWh 175.5 kWh 64.9 kWh
Nat (Middelbelysningsstyrke -->) 100 lux 135 lux 135 lux
Antal braend-timer 1000 timer 1000 timer
Antal armaturer 4 loft 2 loft
Effektforbrug pr. armatur 6 Watt 10.5 Watt
Arligt elforbrug, natbelysningen 24.0 kWh 21.0 kWh 16.8 kWh
Samlet arligt elforbrug (Dag + Nat) 122.5 kWh 196.5 kWh 81.7 kWh
*LENI (for rum pa 15,65 m?) 8.2 KWh/m2 13.1 kWh/m2 5.4 kWh/m2
Forbrug sammenlignet med Standardanleeg -60,5% 33,3%
Forbrug sammenlignet med Eksisterende anleeg 58,4%
*LENI: Arlig energinumerisk indikator for belysning i en bygning (engelsk: Annual Lighting Energy Numeric Indicator)
Tabel 4-3 - Beregnet elforbrug for de tre belysningssystemer med en middel belysningsstyrke pa 300 Ix pa gulv
:-Ivis de tre belysningssystemer skal opna en middelbelysningsstyrke pa 300 Standard, reference | Eksisterende Anbefalet

ux for dag og 100 lux for nat

Samlet arligt elforbrug (Dag + Nat) 122.5 kWh 257.1 kWh 104.4 kWh
*LENI (for rum pa 15,65 m?) 8.2 kWh/m2 17.1 kWh/m2 7.0 KWh/m?
Forbrug sammenlignet med Standardanlaeg -109.9% 14.7%
Forbrug sammenlignet med Eksisterende anlaeg 59.4%

Det eksisterende anleeg har et elforbrug som er 65% hgjere end standardanlaegget, hvis antallet af timer, hvor anlaegget

er i brug, er tilsvarende standardanlaegget og uden en daempningskontrol i forhold til dagslyset. Samtidig opnas en mindre
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middelbelysningsstyrke for det eksisterende anlaeg, som er 34% mindre end standardanleegget, men en 35% hajere mid-
delbelysningsstyrke for nattetimerne. Til det anbefalede belysningssystem anvendes der en dagslyssensor og tilstedevae-
relsessensor, som medfarer et vaesentligt lavere elforbrug. PIR og dagslyssensoren er med logikken manuel ON/Automa-
tisk OFF med type VI-dagslysregulering. En sadan type VI-system deemper belysningen til det laveste mulig niveau og
slukker helt i tilfeelde af, at der er tilstrackkeligt dagslys. Nar anlaegget igen kalder pa lys, taendes der pa automatik. Det
anbefalede anlaeg, med dagslysregulering (dagslysafhaengighedsfaktor pa 0,45) og registrering af tilstedeveerelse (fra-
veersfaktor pa 0,2), giver en estimeret elbesparelse pa 33,3% i forhold til standardreferenceanlaegget, og 58.4% elbespa-
relse i forhold til det eksisterende anlaeg. Nar belysningsstyrken justeres til 300 Ix om dagen og 100 lux om natten, skal det
eksisterende anlaeg bruge mere end 109,9% energi end standardlgsningen, men med det anbefalede system, hvor der
reguleres efter dagslys og tilstedevaerelse kan der faktisk opnas en elbesparelse pa 14,7% i forhold til standardanlaegget.

4.1.3 Psykiatrien i Skejby

Belysningsanlaegget pa det Psykiatriske Center i Skejby skulle oprindeligt have vaeret en del af undersagelsen. Men grun-
det corona-restriktioner har det ikke veeret muligt at besgge centeret. Arbejdsgruppen har dog haft mulighed for at inter-
viewe tekniske personale og har veeret i besiddelse af teknisk data for det eksisterende belysningssystem, som er anvendt
til energiberegning af belysningsanlaegget.

En sengestue pa ca. 18 m2. Det eksisterende belysningssystem bestar af to LED-paneler med mat opal akryl suppleret
med en LED RGB wallwasher og en LED RGB-leeselampe ved sengen. Det eksisterende belysningssystem er dagslysre-
guleret. Belysningen er tidsindstillet til morgen-, eftermiddags-, aften og natindstilling, hvormed CCT og belysningstyrken
&ndres. Det er ogsa muligt at aendre dette manuelt ved individuelle gnsker. Som en del af det anbefalede anlaeg er tilfgjet
en tilstedeveerelses-sensor. Det er antaget, at den elektriske belysning er taendt i 17 timer i dagtimerne og 2 timer om nat-
ten jf. det programmerede skema for belysningen. Det giver ca. 6205 timer for dagsbelysningen og 1000 timer for natbe-
lysningen arligt.

De tre forskellige systemer, der er beregnet pa vedr. Psykiatrien i Skejby, er illustreret i Figur 4-7-Figur 4-9.

Standard Eksisterende Anbefalet
belysningssystem belysningssystem belysningssystem
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Figur 4-7
Standardbelysningssystemet med to
LED-paneler placeret i sengestuen re-
guleret ud fra dagslyset (der opnas
nok belysningsstyrke pa 300 lux om
dagen ved 2 LED-paneler, derfor aen-
dret i forhold til de andre cases.

Figur 4-8

Det eksisterende belysningssystem
med to LED-armaturer, en wallwa-
sher og en laeselampe ved sengen
med et dagslysafheengigt kontrolsy-
stem.
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Figur 4-9

Det eksisterende belysningssystem
med to LED-armaturer, en wallwa-
sher og en laeselampe ved sengen
med et dagslysafhaengigt kontrolsy-
stem



Tabel 4-4 - Beregnet elforbrug pa belysning for de to belysningssystemer baseret p4A DS/EN15193 - et standardbelysningssystem og det eksi-

sterende belysningssystem

Sy | Eistoronde | Anberalet _ Siotioende JT Anbefaet et
Dag (DF = 1,4%), (Middelbelysningsstyrke -->) 300 lux 100-500 lux 100-500 lux 100-500 lux 100-500 lux
Timer 3000 timer 6205 timer 3000 timer
Antal Armaturer 2 loft 4 (loft + wallwasher) 4 (loft + wallwasher)
Effektforbrug pr. armatur 37 W 5-98 W 5-98 W
Dagslysregulering JA JA JA NEJ JA
Tilstedeveerelses-sensor NEJ JA JA NEJ JA
Arligt elforbrug, dagtimer 118,0 kWh 268,3 kWh 236,4 kWh 129,7 KWh 114,3 kWh
Nat (Middelbelysningsstyrke -->) 100 lux 10-100 Lux 10-100 Lux 10-100 lux 10-100 lux
Timer 1000 timer 730 timer 1000 timer
Antal armaturer 2 loft 2 (wallwasher + Seng) 2 (wallwasher + Seng)
Effektforbrug pr. armatur 12,3 Watt 5-18 W 5-18 W
Arligt elforbrug, natbelysningen 24,7 KWh 1,86 kWh 1,49 kWh 2.6 kWh 2,0 KWh
Samlet arligt elforbrug (Dag + Nat) 142,6 kWh 270,18 kWh 237,89 kWh 132,3 kWh 116,3 kWh
*LENI (for rum pa 15,65 m?) 7,9 kWh/m? 15,01 kWh/m? 13,22 kWh/m? 7,3 kWh/m? 6,5 kWh/m?
Forbrug sammenlignet med Standardanlaeg -89,4% -66,8% 7,3% 18,4%
Forbrug sammenlignet med Eksisterende anlaeg 12,1% 12,1%

*LENI: Arlig energinumerisk indikator for belysning i en bygning (engelsk: Annual Lighting Energy Numeric Indicator)

Med den nuvaerende skemalagte belysning for hele dagnet, bruger det eksisterende anlaeg ca. 89% mere energi end
standardanleegget hvis alt lyset er taendt hele tiden jf. programmerede tidsplan. Dette er selvom der er reguleret for dags-
lyset (dagslysafheengighedsfaktor pa 0,53). Dette reduceres til omkring 66,8% hvis der tilfgres en tilstedeveerelsessensor
(fraveersfaktor pa 0,2). Nedjusteres antallet af timer til 3000 timer som standardanlaegget (hvilket giver god mening, da alt
lys normalt ikke vil vaere teendt hele tiden), giver det en reducering pa 7,3% i forhold til standardanleegget med dagslyssty-
ring og en el besparelse pa 18,4% ved implementering af tilstedevaerelsessensorer.

4.1.4 Overordnede konklusioner

e Dagslys- og tilstedeveerelses-sensorer bidrager betydeligt til en reducering i elforbruget for belysningen i bygnin-
ger. Derfor anbefales det planlaeggere af belysningsinstallationer i sundhedsmiljger il at tilfgje disse kontrolsyste-
mer, ogsa ved etablering af dynamisk dggnrytmebelysnings anleeg, selvom sadanne installationer af nogle tolkes
som veerende speciel medicinsk belysning. Derved kan der ved etablering af dggnrytmebelysning opnas el-be-

sparelser pa mellem 18% og 39%, sammenlignet med standard belysning anlaeg.

e Det er ogsa observeret at dynamisk dggnrytme belysningssystemer, med tilnaermelsesvise identiske rum stgrrel-
ser og driftstider, kan opna LENI-veerdi (Lighting Energy Numeric Indicator) pa mellem 6,5 og 7,0 kWh/m?2 nar de

var udstyret med dagslysafhaengig deempning og tilstedevaerelsessensor.

e Hvis det er muligt, bar belysnings elforbrug undersgges naermere efter COVID-19 med mere detaljerede malin-
ger for at opna en dybere forstaelse for de faktiske tal for elforbruget i sundhedsfaciliteter og en nyttig kontrol af
standarden DS/EN 15193. Det vil abne mulighederne for at lave en realistisk sammenligning med de estimerede

beregninger.

o Etableres der separate grupper og bimalere for belysningsanlaeg og deres styringer, sa vil det kunne lette proces-
sen for malingerne. Det forventes, at dette vil medfere yderligere elbesparelser, da bygningsejere vil veere i stand

til at visualisere de ofte skjulte komponenter i bygningens elforbrug (f.eks. med et stort standby forbrug).
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5 SAMLET KONKLUSION

| naervaerende projekt har vi undersggt udvalgte belysningsanlszeg med henblik pa at indsamle data om, hvordan de perfor-
mer, pa bl.a. brugervenlighed, energi- og lystekniske aspekter. Der er kortlagt forskellige energimeaessige og visuelle for-
hold pa 2 typer belysningsanlaeg pa Vikaergarden, et korttidsopholdssted for rehabilitering i Aarhus. Et anden type degn-
rytme belysningsanleeg pa det Psykiatriske Hospital i Slagelse blev undersagt pa samme vis. Anlaeggene er ligeledes ble-
vet undersggt for brugervenlighed, anvendelsesgrad og tilfredshed ved den efterfelgende daglige brug ud fra interview
med bade brugere og teknisk personale. Primaert grundet Corona, har det ikke vaeret muligt at udfgre malinger og spgrge-
skemaundersggelser pa Psykiatrien i Skejby. Her har det dog veeret muligt at udfgre energi beregninger og evaluering af
tekniske forhold pa grundlag af det tekniske udbudsmateriale og informationer fra tekniskansvarlige pr. telefon.

Granskning af casene fandt at der er et stort behov for klar kommunikation omkring formalet og brugen af belysningen og
at implementeringen indbefatter at lyset justeres ind af flere omgange s& mal opnas. Som eksempel kan naevnes at belys-
ningen i en af de undersgagte cases ikke formaede at overholde anbefalinger, som findes i forhold til melanopisk belys-
ningsstyrke (melanopisk EDI). Det blev ogsa fundet at to af de tre cases ikke har etableret dagslysregulering og beveegel-
sessensorer i fuldt omfang, hvilket har en stor betydning for energiforbruget, da lyset kan veere teendt i perioder, hvor det
er ungdvendigt. Det bevirker at energiforbruget til de pageeldende anlaeg er starre, sammenlignet med elforbruget pa et
standard anlzeg. Dette er et klart eksempel pa at man i nogle tilfaelde laver en avanceret funktionsbelysning men undlader
at installere sensorer jf. krav fra bygningsreglementet, der kan have stor betydning for det arlige elforbrug.

Derudover er sammenhaenge i rumlig lysopfattelse ved belysning af vertikale eller horisontale overflader blevet undersggt.
Her har gnsket veeret at forstd sammenhaenge for hvordan forskellige belysningsstyrker opfattes i forskellige typer rum,
seerligt om aftenen og natten. Denne viden vil kunne bidrage til at vi i fremtiden i hgjere grad vil kunne designe og projek-
tere ud fra hvordan vi opfatter lys, frem for blot at beregne resulterende belysningsstyrker (lux-niveauer) i det horisontale
plan. Pa den made kan man undga for hgje blaendingsvaerdier og der er noget det tyder pa at man ogséa kan saenke lysni-
veauet generelt hvis vaegfladerne er jeevnt belyste. Test med visualiseringer viste at man ved brug af belysning af vertikale
veegflader med indirekte belysning af gulvplanet, vil kunne saenke de horisontale belysningsstyrker (lux-niveauer), og sta-
dig opna samme lysopfattelse, som i referencescenarier med belysning fra direkte lysende downlights. | dette studie om-
kring rumlig lysopfattelse var energiforbruget dog ikke i fokus, da scenarierne primaert var designet med og uden lys pa
veegflader. Her mangler der derfor stadig undersggelser for at opné en konkret viden om hvor stort potentialet for energi-
besparelser der for forskellige belysningsstrategier.

Ud over denne danske sammenfattende rapport, er der som en del af dette projekt udarbejdet to detaljerede forsknings-
rapporter omhandlende Case-studier og visuelle tests i sundhedsfaciliteter. Begge detaljerede rapporter er udarbejdet pa
engelsk for at give det internationale forskningsmiljg adgang til disse evalueringer.

Resultater fra undersggelser malinger og besvarelser mm. har bidraget til nedenstaende anbefalinger for fremtidige "best
practice’-lgsninger indenfor degnrytmebelysningsanlaeg. | skemaet indgar anbefalinger som har direkte indflydelse pa
energiforbrug, gkonomi, drift/vedligehold, sikkerhed og ikke mindst trivslen pa de forskellige arbejdspladser. Disse anbefa-
linger giver grundleeggende information ved etablering eller renovering af fremtidige energioptimerende degnrytmebelys-
ningsanleeg, men listen er dog ikke udtemmende for fokus punkter der er veerd at overveje ved nye belysnings anlaeg.
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6 SKEMA MED ANBEFALINGER VED ETABLERING AF DOGNRYTMEBELYSNING

Skema til bygherre: Punktet har indflydelse pa:
Projektfaser i i i i
] SKEMA MED ANBEFALINGER VED ETABLERING AF DGGNRYTMEBELYSNING  2ronomi Enerdi prift ;’;lse:]i
ikkerhe
For udbud: - Klar og tydelig beskrivelse: Hvad belysningen skal anvendes til og hvordan vil vi bruge det? X X X
- Overvejelser, hvordan er installationsforhold: nybygning, renovering, metode, kan det eksisterende lys suppleres? X X X
- @konomi. Hvad er der gkonomi til? Alle rum? Fuld degnrytmestyret anleeg eller andre alternativer? X X X X
- Skal belysningen kunne tilpasses efter forskellige behov. (svagt syn, zldre, demente eller f.eks. hemmelig stemning) X X X
Ved udbud: - Behovsbeskrivelse af funktioner, tidsintervaller, lys-niveauer, lyskvalitet mm. X X X X
- Stille krav til lyskvalitet: flimrer, farvegengivelse, visuel oplevelse, ingen marke omrader X X X
- Sikre, at der er mulighed for at teende for ekstra lys med god farvegengivelse i udvalgte situationer + akut situationer X X X
- Krav il styringssystem: responstid ved tryk, robust, brugervenlighed, nem og enkel betjening for brugere, abne proto-
koller X X X X
- Overholdelse af krav jf. BR18- Belysningsniveauer ved arbejde, dagslysregulering og egnede tilstedevaerelsesfalere X X X
- Sikre, nem renggring og vedligeholdelse af armaturer og at de er egnede il brugergruppen (hygge mm.) X X X
- Tydelig beskrivelse af, hvordan anleegget skal betienes samt muligheder for nemt at tilrette og aendre lysseetninger
lebende X X X X
Ved udfersel: - Sikre Igbende koordinering mellem eksisterende belysningsanlaeg og degnrytmebelysningsanlaeg m.fl.. og leveran-
derer, udfgrende og byggeledelse X X X X
- Preveopsaetning og prevemalinger af dggnrytmebelysningsanleegget, sa alle parter er enige for udferslen X X X
Ved afslutning: - Sikre, at der udferes funktionsafprgvning af uvildig professionel tredjepart som foreskrevet X X X X
- Sikre, at der udleveres relevant og forstaelig drift- og vedligeholdelsesdokumentation og tydelige/enkle instruktioner X X X X
- Sikre brugbar og palidelig kontaktprocedure og kontaktperson for udbedring af fejl og lebende tilpasninger X X X X
Efterfolgende drift: - Sikre, at alt personalet er undervist og orienteret og forstar, hvorfor anlaegget er udfert (ogsé nyansatte) X X X X
- Sikre, at der er superbrugere blandt personalet som kan svare pa alm. spargsmal og sma eendringer i dagligdagen X X X X
- Sikre, at der er teknisk personale som kan supportere og tilpasse anleegget hurtigt og effektivt X X X X

Figur 0-1 - Oversigt med anbefalinger i forbindelse med etablering af belysningsanlg med komplekse styringer. | siden er anfgrt med X for hvikle omrader punkterne har indflydelse pa. X markeret med
fed har ekstra effekt.
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