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Forskningsprojektet ‘El-besparende og ergonomiske lysscenarier’ er gennemfgrt i perioden 2019-2022.

Projektet har modtaget stgtte fra forsknings- og udviklingsprogrammet, ELFORSK, og er gennemfgrt i et
samarbejde mellem BUILD-Aalborg Universitet, IVE Radgivning og Dansk Center for Lys samt Albertslund
og Gentofte kommuner og belysningsleverandgrerne Signify og Zumtobel.
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Resume

Dette projekt har fokus pa styringslgsningers brugergranseflade, brugernes lysergonomiske helhedsop-
levelse samt styringsl@gsningers betydning for energiforbruget. | 2 casestudier undersgger projektet, om
et lysanlaegs intuitive brugergreenseflade med forprogrammerede lysscenarier gger forstaelsen af an-
leggets egenskaber og fremmer bade brugernes interaktion med systemet, energibesparelse og lysople-
velse.

En central del af projektet er afprgvning af supplerende information til den fysiske brugergraenseflade
inkl. en introduktionsvideo om styringslgsningens muligheder og betjening. Trods direkte information til
brugerne pa bade skrift og film, og ad flere kanaler, viser undersggelsen en klar tendens til, at brugerne
ikke prioriterer eller tager sig tid til at sgge viden om belysningen og dens muligheder.

Erfaringerne fra projektet viser, at selv om styringerne er underbygget med intuitive illustrationer og
brugervenlige tryk og scenarier, er det vigtigt, at bade indregulering og instruktion/dialog mellem tek-
nisk personale og brugerne prioriteres og fglges op. Samtidig udtrykker brugerne gnske om at kunne an-
vende belysningen korrekt. Der ligger derfor en saerlig opgave i at give brugerne tilstraekkelig og pas-
sende information af flere omgange, sa de bliver opmaerksomme pa vaerdien af et nyt belysningsanlaeg.

Projektets 2 cases dokumenterer belysningen i henholdsvis et typisk klasselokale og et mindre storrums-
kontor. Begge cases viser, at etablering af gode ergonomiske belysningslgsninger med dagslys- og tilste-
deveerelsessensorer er forbundet med en vasentlig reduktion af elforbruget til belysningen.

For klasselokalerne pa Herstedlund Skole er det samlede besparelsespotentiale opgjort til ca. 32%, sam-
menlignet med de eksisterende belysningsanlaeg med traditionel lysstyring og armaturer med T5 lyskil-
der. | kontorlokalerne pa Gentofte Radhus er det muligt at opna en samlet el-besparelse pa ca. 58% i
forhold til det eksisterende anlaeg, hvor der ligeledes var anvendt T5 lysrgr.

Pa baggrund af projektets resultater er udarbejdet guidelines og tjekskemaer, som kan anvendes i for-
bindelse med bade renovering og etablering af ny belysning.

Udfordringer som fglge af Covid 19

Projektet har veeret kraftigt udfordret af en raekke omstaendigheder, som har medfgrt, at det indsam-
lede datamateriale er meget begraenset, og at interviewrunder ikke har kunnet gennemfgres som plan-
lagt. Covid-19 restriktioner og -nedlukninger, specielt i vinterperioderne, hvor lysmalingerne skulle gen-
nemfgres, har betydet at de gnskede sammenligninger af belysningsanlaeggene samt styringerne kun er
baseret pa fa direkte interviews med brugerne.

| forbindelse med opsaetningen af det nye belysningsanleeg i Gentofte blev der desuden registreret fejl

pa styringen, og der blev monteret andre downlights/wallwashers end de, der var beskrevet i udbuds-

materialet. Dette understreger vigtigheden af opfglgning og omhyggelig afprgvning af belysningsanlaeg
for levering og ibrugtagning.

Til registrering af lysstyring og energiforbrug var det planlagt at anvende Remoni clam-on power-senso-
rer. Imidlertid viste systemet problemer med faseforskydninger samt usikre malinger ved sma effekter,
sa disse registreringer matte opgives. Derfor er energiberegningerne baseret pa estimater fra de korte
perioder, hvor det har vaeret muligt at indsamle brugbare data i de to casestudier.
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Endelig har der vaeret problemer med selve dataopsamlingen, der har vaeret opsat til (kun) at logge, nar
der sker aendringer i systemet. Dette giver meget store variationer i tiden mellem to logninger og samti-
dig er det vanskeligt at fremstille grafer over forlgbet af belysningsstyrke og farvetemperatur over tid.
Yderligere har Albertslund Kommune pga. hensyn til datasikkerhed lukket for dataopsamling via kom-
munens netveaerk lige efter Corona-nedlukningen, hvilket medfgrte et tab af data fra en laengere periode.

De mange udfordringer har samlet set medfgrt, at rapportens resultater og konklusioner er baseret pa
et ret spinkelt grundlag med korte perioder af brugbare malinger samt fa tilbagemeldinger fra brugerne.

English summary

This project focuses on the user interface of lighting control solutions, the users' lighting ergonomic ex-
perience and the significance of control solutions for energy consumption. In two case studies, the pro-
ject investigates whether a lighting system's intuitive user interface, with pre-programmed lighting sce-
narios, increases the understanding of the system's potential and promotes user-interaction, energy
conservation and overall lighting perception.

A central part of the project is testing of additional information for the physical user interface incl. an
introductory video about the lighting solution's options and control functions. Despite direct infor-
mation to users on both writing and film, and through several channels, the study shows a clear ten-
dency for users not to prioritize or take the time to seek knowledge about the lighting and its possibili-
ties.

The experience from the project shows that even though the controls are supported by intuitive illustra-
tions and user-friendly pushbottons and scenarios, it is important that both adjustment and instruction /
dialogue between technical staff and the users are prioritized and followed up. At the same time, users
express a desire to be able to use the lighting correctly. There is therefore a special task in providing us-
ers with sufficient and appropriate information in several rounds, so that they become aware of the
value of the new lighting system.

The project's 2 cases document the lighting in a typical classroom and a smaller open-plan office, re-
spectively. Both cases show that the establishment of good ergonomic lighting solutions with daylight
and presence sensors can lead to a significant reduction in electricity consumption for lighting.

For the classrooms at Herstedlund School, the total savings potential is calculated at approx. 32%, com-
pared to the existing lighting systems with traditional light control and fixtures with T5 light sources. In
the office premises at Gentofte Town Hall, it is possible to achieve a total electricity saving of approx.
58% compared to the existing system, also with T5 fluorescent tubes.

Based on the project's results, guidelines and checklists have been prepared, which can be used in con-
nection with both renovation and establishment of new lighting.

It should be noted that the project has been strongly challenged by several circumstances, which have
meant that the data material collected is very limited and that the interviews with users have not been
carried out as planned. Covid-19 restrictions and shutdowns, especially during the winter periods, when
the light measurements had to be carried out, have meant that the desired comparison of the lighting
systems and the lighting controls is based on a very limited data collection and few direct interviews
with the users.
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1 INDLEDNING

1.1 Baggrund

LED-teknologien udvikler sig fortsat og rykker i disse ar inden for pa skoler, i kontorer og i mange andre
typer lokaler i institutioner og pa arbejdspladser. Alene i Kgbenhavns Kommune omfatter udskiftning af
eksisterende belysning til LED i disse &r ca. 2,8 mio. m? bygninger. | den private sektor er der ligeledes
fokus pa de energibesparelser, der kan opnas ved at udskifte belysningen. Den hastige udvikling af en
teknologi, der stadig er relativt ny bevirker, at markedet kan veere vanskeligt og uoverskueligt at fglge
med i.

Valg af belysningslgsning styres ofte alene af anskaffelsespris og energibesparelsespotentiale, og i nogle
tilfaelde er det nye anlaeg ikke lige sa godt som det gamle, nar man ser pa f.eks. synsergonomi og mulig-
hed for fokus- eller stemningsskift. Vi er midt i et teknologisk paradigmeskift, hvor det kan veere sveert at
skelne en god belysningslgsning fra en darlig. Flere anlaeg bleender for meget, giver anledning til flimmer
og anvender LED-lyskilder, som ikke har tilstraekkelig gode farveegenskaber til at honorere gaeldende
krav og maske heller ikke er tilpasset de aktuelle forhold.

Dertil kommer en tendens til at eksisterende anlaeg udskiftes én-til-én til armaturer, som ikke kan mere
end de gamle. Det betyder, at bygherren gar glip af de muligheder for styring, som er oplagt ved anven-
delse af LED-teknologi. Her skal det dog naevnes at der jf. BR18 (Bolig- og Planstyrelsen, 2018) er krav
om at anlaegget skal leve op til DS/EN12464-1 (Dansk Standard, 2011 og Dansk Standard, 2021) og der
skal udfgres dagslysregulering og tilstedevaerelsesfglere. | standarden er kravene til det oplevede lys i
omgivelserne kommet mere i fokus, sa det ikke kun er lyset pa arbejdspladsen der stilles krav til. Der
laegges nu op til at belysningen planlaegges for flere brugergrupper, ligesom belysning af omgivelserne
(cylindrisk belysning og lys pa veegge og lofter) spiller en stgrre rolle. Effektiv styring giver yderligere mu
ligheder for at opna energibesparelser, selv om belysningslgsningen etableres med flere belysningslag,
saledes at belysningen kan tilpasses forskellige arbejdssituationer og den enkelte medarbejders synsbe-
hov.

Ved installation af belysningsanlag med brugerbetjente styringslgsninger og mulighed for at skifte mel-
lem forskellige lysscenarier, ses det for ofte, at brugeren ikke forstar eller bruger betjeningen korrekt.
Der hersker generelt en del forvirring i markedet om, hvordan man opnar den bedst mulige styringsl@s-
ning. Dette er baggrunden for gennemfgrelsen af Elforsk-projektet PSO 351-003 Energibesparende og
ergonomiske lysscenarier, som munder ud i en reekke guidelines og en tjekliste ved opstart at nye belys-
ningsanlaeg.

Projektet omfatter udvikling af enkle belysningslag og lysscenarier inkl. brugerinstruktioner, som kan
veere til inspiration for dem, som star for belysningsudskiftningerne i Danmark. Belysningslag og lys-
scenarier afprgves i forsggslokaler, hvortil der anvendes standardudstyr (armaturer, sensorer, automatik
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og betjening). Bade de forventede el-besparelser og den tilfredshed med belysningen som helhed, der
opnas hos brugerne er blevet malt og dokumenteret i projektet. De lysscenarier og belysningslag, der er
anvendt i projektets 2 cases, er blevet forskningsmaessigt undersggt med henblik pa at identificere sce-
nariernes potentiale i relation til synsergonomi, fokus- og stemningsskift samt el-besparelser.

Projektets resultater, inkl. de bedste forslag til lysscenarier, stilles til radighed for byggeriets aktgrer
bade i denne rapport og via branchens spillere (Dansk Energi, Teknig, Maskinmesterforeningen, Bygher-
reforeningen, Realdania, IDA, m.fl.) samt via relevante kanaler i pressen. Projektet retter sig saledes
mod byggeriets beslutningstagere og udfgrende, herunder kommuner, arkitekter, radgivere og elinstal-
latgrer.

1.2 Formal

Formalet med projektet er at identificere konkrete og el-besparende lysscenarier, der er tilpasset stan-
dard storrumskontorer og klassevaerelser, og ggre dem tilgaengelige for arkitekter, radgivere, elinstalla-
tgrer og andre relevante faggrupper. Anvendelsen af flere mulige lyssaetninger og lysscenarier forudsaet-
ter, at brugerne forstar systemets muligheder og er i stand til at betjene det. Da adskillige erfaringer har
vist, at mange brugere har svart ved at betjene et lysstyringssystem med flere muligheder, har det ogsa
vaeret projektets mal at undersgge, hvordan udformningen af betjeningspanelet samt informationen til
brugerne influerer pa deres faktiske interesse for at benytte systemet.

Med udgangspunkt i resultater af den seneste forskning og praksis vedr. lysergonomi og dggnrytmelys
udvikles lysscenarier, som installeres i et storrumskontor og en skoleklasse. Scenarierne undersgges
forskningsmaessigt, idet de to forsggsinstallationer monitoreres over en laengere periode, ligesom elfor-
bruget og synsergonomien undersgges bade teknisk og kvalitativt, og der foretages en systematisk kort-
leegning af brugernes oplevelse af belysningen.

Formalet er sdledes at redeggre for det eksisterende og uudnyttede potentiale i forhold til synsergo-
nomi, mulighed for fokus- eller stemningsskift samt el-besparelse, som belysnings med LED tilbyder. For-
malet er desuden at ggre de bedste af de afprgvede lysscenarier (udstyr, styring, betjening) direkte an-
vendelige via guidelines.

Malet med projektet er desuden at finde balancen mellem energireduktion og den gode brugerople-
velse. | forhold til el-besparelser er belysning med LED naet til et niveau, hvor yderligere besparelser er
marginale og muligvis kan findes i brugen og tilpasningen af det specifikke lysanlaeg. Derfor sigter dette
projekt mod at skabe en guide til, hvordan et lysanlaeg inkl. styringslgsning kan udformes med sigte pa
at skabe synergi mellem brugeroplevelse og energireduktion.

Projektets formidlingsdel er vigtig og bestar af helt konkrete rad til, hvordan en god belysningsl@sning
med LED kan indrettes i 80- 90% af alle kontorer og klasseveerelser, saledes at, synsergonomi, mulighed
for fokus- og stemningsskift samt el-besparelser gar hand i hand. Det er saledes et mal, at projektets re-
sultater bliver formidlet i en form, som er bade anvendelig og simpel.
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2 METODE

2.1 Malseetning

Projektets malsaetning er at undersgge to forhold, nemlig lysergonomisk helhedsoplevelse og energifor-
brug. Malet er at give svar pa, om en intuitiv brugergranseflader og programmering af et lysanlaeg kan
gge forstaelsen af anlaeggets egenskaber og fremme brugernes interaktion med belysningen og samtidig
forbedre lysoplevelsen og anlaeggets energieffektivitet.

2.2 Hypoteser og succeskriterie

| forhold til den lysergonomiske helhedsoplevelse blev det blandt andet undersggt, om et lysanlaegs in-
tuitive brugergraenseflade med forprogrammerede lysscenarier, der er tilpasset typiske aktiviteter i rum-
met, gger forstdelsen af anleeggets muligheder. | begge casestudier kan der opsta ret store kontraster
(luminansforskelle) i forsggsrummene, og derfor har der ogsa veeret fokus pa, om kontrastreducerende
belysning vil gge brugerne tilfredshed med belysningen. For lysergonomien er der derfor sggt svar pa
fglgende hypoteser:

- Forprogrammerede lysscenarier med tilpasset farvetemperatur og intensitet krasever omhyggelig
information til brugerne, for at de kan forsta og udnytte anlaeggets muligheder

- Det forventes, at brugerintroduktion og illustrative, forklarende symboler pa kontrolpanelet vil
medf@gre en mere aktiv brugerregulering og derved gge brugernes synsergonomiske helhedsop-
levelse

- Kontrastreducerende vertikal belysning fremmer synsergonomi og forbedrer helhedsoplevelsen
af lyset og rummet

| forhold til energiforbrug og besparelsespotentiale omfattede undersggelsen afprgvning af felgende
hypoteser:

- Tilfgjelse af lys pa mgrke vertikale flader i samspil med strategisk gruppering af lysarmaturer og
intuitiv brugergraenseflade skaber synergi mellem brugertilfredshed og energireduktion

Til vurdering af belysningsanlaeggene i de to casestudier blev fglgende succeskriterier opstillet:

- Hvis den forbedrede brugergraenseflade, som har fokus pa bade brugernes behov og brugsmegn-
stre, resulterer i en reduktion af energiforbruget, vil det veere rimeligt at karakterisere den opti-
merede styring som en succes
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2.3 Monitoreringsstrategi

Projektet har som navnt veeret udfordret af Covid-19 restriktioner, herunder begraenset adgang til for-
sggslokaler, samt sparsomt eller slet intet fremmgde i kontorer og klasselokaler i alle planlagte forsggs-
perioder.

Kort efter opsaetning af det nye anlaeg, blev der registreret fejl pa styringen, idet diverse tryk ikke sva-
rede til det, der var beskrevet i udbudsmaterialet. Dette understreger vigtigheden af opfglgning og af-
prevning af belysningsanlaeg fgr ibrugtagning.

De perioder, hvor kontoransatte og elever sad hjemme, blev udnyttet til afklaring af praktiske forhold
samt opsaetning af et nyt belysningsanlaeg pa kontoret i Gentofte. | samme periode blev forskellige sy-
stemer til monitorering af belysningsvalg og tryk samt registrering af energiforbrug udforsket og afprg-
vet. De afprgvede systemer var:

ReMoni-sensorer til registrering af el-forbrug. PowerMoniSpot blev installeret pa kablerne til ar-
maturerne for at male det aktuelle effektforbrug: Dette udstyr viste sig ikke at vaere egnet til op-
gaven, primeaert fordi stremforbruget pa moderne LED-armaturer er sa lavt, at udstyret ikke kunne
registrere det.

Actiwatches til registrering og validering af farve- og belysningsvalg (Respironics Actiwatch
Spectrum IPX7). Der blev foretaget sma indledende forsgg i bade undervisningslokaler og konto-
rer. Dog viste malingerne sig at svinge en del, ligesom de enkelte ure ikke altid registrerede det
samme i forbindelse med maling pa de faste lyssaetninger. Actiwatches kan vaere egnede til at
kortlaegge hvor meget lys personer er eksponeret for i Igbet af en periode. Men pa grund af afvi-
gelserne mellem urene, kraeves der et stgrre antal for at na et realistisk gennemsnit af resulta-
terne og flere kalibreringer i Igbet af forsggsperioden, hvilket bade er tidskraevende og uhensigts-
maessigt for de aktuelle undersggelser. Tilsvarende udfordringer med uens data og udfald, er lige-
ledes beskrevet i andre projekter, bl.a. Circadian Lighting (Poulsen, A. B., 2015) Da der i de to ca-
sestudier kun anvendtes et lille antal Actiwatches bliver datagrundlaget smalt og usikkerheden
stor, hvorfor det blev besluttet at Actiwatches ikke egner sig i dette projekt.

Belysningsanlaeggets Controller (styreenhed), som kan tilga og logge data, som systemet registre-
rer gennem input- og outputdata: Denne Igsning, hvor der logges data ved andringer i belysnin-
gen og brugernes anvendelse af styringspanelet, blev betragtet som optimal, og der blev tilkoblet
en PC til controlleren samt installeret software til Isbende opsamling af data. Denne logning af
aktiviteter pa lysstyringsenhederne (LITECOM controllere) blev aftalt med Zumtobel, som stod for
opsaetningen.

Desvaerre blev systemet sat op, saledes at der kun blev logget ved sendringer i systemet, hvilket i
praksis ggr det umuligt at tolke resultaterne korrekt ved en kombination af dagslysstyring og ma-
nuel styring. Desuden blev der undervejs registreret afbrydelser i logningen pa kontorerne i Gen-
tofte, som skyldtes fejl pa kontorets strgmforsyning. Pa Herstedlund Skole blev net-tilslutningen
desuden afbrudt grundet nye retningslinjer for datasikkerhed. Dette afstedkom en leengere peri-
ode uden logning, da projektgruppen ikke blev informeret om afbrydelsen.

IC-metre med lys-sensorer til registrering af lys-intensiteter, lys-valg og aktivitet (IC-Meter
GSMO): IC-metre med lys-sensorer blev valgt som alternativ lysregistrering pa kontorerne i Gen-
tofte. For hver zone blev der monteret en lys-sensor under et armatur og en lys-sensor blev mon-
teret i alle vinduer til monitorering af lysmeaengder. IC-metrene kan primaert bruges til at male
brugstider i de specifikke lokaler, herunder ogsa sammenligning af forsggslokale og referencelo-
kale. Absolutte veerdier af belysningsintensitet eller -effekt kraever omhyggelig kalibrering med
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malinger, fx belysningsniveau i bordhgjde eller energimalinger. Over tid blev der registreret fejl pa
logninger i IC-metrets online cloud Igsning, fx med flere enkeltstaende og uforklarlige ekstrem-
vaerdier. Det vidste sig, at der var fejl pa en del sensorer, og fejlene skaber usikkerhed om troveer-
digheden af de tilsyneladende “normale” veerdier.

2.3.1 Konklusion vedr. registrerede data

Afprgvningerne viser, at monitorering af belysningsanlaeg med henblik pa at logge bade belysningsind-
stilling, styringsaktiviteter, brugeradfaerd i forhold til valg af styring samt energiforbrug kan vaere en
kompliceret affeere. | andre projekter er kamerabaseret logning blandt andet blevet forsggt. Pa nye og
komplicerede belysningsanlaeg findes der imidlertid ikke nogen standard Igsning til registrering af belys-
ningsvalg og energiforbrug pa zone- og armaturniveau. Problemerne bunder bl.a. i, at man ikke laengere
fgder armaturer fra en samlet stremforsyning, da armaturer kan tilsluttes strgm forskellige steder fra og
informationer fra kontakt til belysning i stedet sendes enten via LAN-kabler eller tradlgse protokoller.

| dette projekt har det for kontorerne i Gentofte vaeret ngdvendigt at bruge (ngjes med) registreringer
fra IC-metrene til at kortlaegge variationer i belysninger og til at sammenligne brugstider i forsggslokalet
med brugstider i referencelokalet. For klasselokalerne pa Herstedlund Skole, hvor der ikke er opsat IC-
metre, er datamaterialet fra LITECOM kontrollerne sa begranset, at energiberegningerne ma baseres pa
teoretiske energiforbrug og -besparelser ved forskellige lysstyringer, som beskrevet i standarden
DS/EN15193-1:2017+A1:2021 (Dansk standard, 2021).

Som erfaringsopsamling ma det siges, at lysproducenter i fremtiden bgr sikre adgang til transparente og
overskuelige data fra deres lysstyringsenheder, bade med henblik pa logning af energiforbrug, og i for-
hold til belysningsanlaeggets in- og outputdata.

2.3.2 Brugerundersggelse
LiteCom dataopsamlingssystemet skulle bade logge andringer i systemet pga. den automatiske dagslys-

styring, PIR-fgler styring og brugernes styring af systemet kunne registreres. For at fa en mere grundlag-
gende forstaelse for brugernes baggrunde for at justere belysning blev datalogningen suppleret med en
brugerundersggelse. Som naevnt medfgrte projektets mange udfordringer, at der ikke kunne samles til-
streekkeligt med data til at kortlaegge brugernes interaktion med lysstyringerne. Derfor er de faktiske
&ndringer i belysningen kun registreret ved hjzlp af IC-metre, og brugernes oplevelse af og forstaelse
for systemets muligheder er kun kortlagt via brugerundersggelser og direkte interviews med enkelte
brugere.

| projektforlgbet blev det klart, at brugerne generelt havde meget lidt indsigt belysningsmulighederne
og -styringen. Dette skyldes bl.a. covid-19 restriktioner med nedlukninger og hjemsendelse af medarbej-
dere. Dette gjorde at det det ikke var muligt at holde et fysisk informationsmgde om belysningssyste-
merne med brugerne. Derfor blev der udarbejdet bedre forklaringer i form af piktogrammer og tekst pa
betjeningspanelerne, samtidig med at der blev indsat en QR-kode, der linker til en introduktionsvideo til
belysningssystemet og hvordan dette kan reguleres. QR-koden er ogsa sendt ud til brugerne pa mail
gennem ledelsen.

Brugerundersggelsen bestar af et kort spgrgeskema kombineret med uformelle samtaler med brugerne.
Spergeskemaet blev sendt til ledelsen pa mail, der sa skulle videreformidle spgrgeskemaet til brugerne.
Brugerundersggelsen bestod af 5 korte spgrgsmal om brugerens oplevelse af lyset og styringen af
denne:

o Tilfredsstiller den elektriske belysning dine visuelle behov i forhold til dit arbejde?
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e Ved betjening af lyset a&endres det da som forventet?
e Har du set introduktionsvideoen til lysstyringen?

e Fgler du, at du kender lysstyringens funktioner godt Nok (til at kunne tilfredsstille egne Arbejds-
behov)?

e Fgler du at der er behov for yderligere vejledning til belysningen?

Spgrgeskemaet skulle besvares med ‘Ja’, ‘Nej’ eller ‘Ved ikke’, med mulighed for yderligere forklaring til
hvert enkelte spgrgsmal. Spgrgeskemaet blev sendt ud til de to respektive casestudies. Spgrgeskema og
interviews blev udfgrt pa begge casestudies, men der er lavet forskellige introduktioner og brugerforkla-

ring for de to casestudies da lysstyringssystemer og belysningen ikke er den samme pa de to forskellige
steder.
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3 CASESTUDIER

3.1 Introduktion til casestudier

Den centrale del af projektet er 2 casestudier. Disse er udfgrt dels i klasselokaler i Albertslund Kom-
mune, dels i storrumskontorer i Gentofte Kommune. | begge studier har undersggelsen omfattet regi-
strering af brugernes lysergonomisk helhedsoplevelse samt energiforbrug.

De to casestudier er gennemfgrt med udgangspunkt i eksisterende belysningsstrategier, brugergraense-
flader, brugervejledninger samt programmering.

Casestudierne har omfattet monitorering af fire forskellige lysanlaeg:

o et klasselokale med tilhgrerende referencelokale
e et storrumskontor med tilhgrerende referencelokale

Begge referencelokaler har lysanlaeg af &ldre dato, mens storrumskontoret og klasselokalet har nyreno-
verede belysningsanlaeg.

For at kunne vurdere besparelsespotentialet for de nye belysningsanlaeg er der udfgrt beregninger af
energiforbrug for bade kontorer og klasselokaler.

Beregningerne er udfgrt i Excel med udgangspunkt i:

- data fra malinger/registrering, udfgrt pa de enkelte lokationer
- beregninger af dagslysforholdene, som ogsa danner grundlag for de nye zoneinddelinger

- Datafra DS/EN 15193-1:2017+A1:2021 Bygningers energieffektivitet — Energikrav til belysning — Del
1: Specifikationer, Modul M9 (Dansk standard, 2021)

Eksisterende belysningsanlaeg pa lokaliteterne anvendes som sammenligningsgrundlag for begge case-
studier.

| begge cases er de nye belysningsanlaeg etableret ga grundlag af den danske standarder for belysning
DS/EN 12464-1:2011 (Dansk standard, 2011), inkl. tilstedevaerelsessensorer og dagslysstyring jf. § 382 i
BR18 Bolig- og Planstyrelsen, 2018). Begge nye belysningsanleeg er udfgrt med supplerende installatio-
ner, som sikrer en god ergonomisk komfort og mulighed for individuelle lyssaetninger.

Planen var at monitoreringen skulle forlgbe over et halvt ar og omfatte brugerundersggelser, dataind-
samling for brugsmegnstre samt Igbende registrering af energiforbrug. Grundet Covid-19 restriktioner
har det desvaerre ikke veeret muligt at gennemfgre sa omfattende en monitorering.
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3.2 Supplerende information og introduktionsfilm pa Youtube

Med henblik pa at ggre styringslgsningens brugergreenseflade overskuelig er der i begge cases blevet
opsat information ved alle styringspaneler om styringslgsningens muligheder og betjening. Informatio-
nen er udformet med sigte p3, at brugerne pa en nem og enkel made kan blive bekendt med styringsl@s-
ningen muligheder og funktioner. Informationen giver alle nye brugere mulighed for at fa en grundig in-
troduktion til styringslgsningen, herunder de elever og leerere, der hvert ar vil vaere nye i et undervis-
ningslokale.

Den opsatte information ved styringspaneler er vist i Figur 1. Som det fremgar, har brugeren af belys-
ningsanlaegget mulighed for at fa information om styringslgsningen via en QR-kode. Denne mulighed er
et supplement til den information, der allerede findes i styringspanelet og giver direkte og nem adgang
til en video.

Videoen indeholder en kort og struktureret gennemgang af alle styringspanelets tryk og symboler. Da
nogle mennesker er utrygge ved at benytte styrings og andre tekniske Igsninger, afsluttes videoen med
en kort information om, hvad der sker, hvis man ikke betjener styringspanelet korrekt samt en opfor-
dring til, ikke at veere nervgs for at benytte styringspanelet.
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Figur 1 Information opsat ved alle styringspaneler

De to introduktionsvideoer er tilgaengelige via fglgende links, og kan frit anvendes, enten som de er eller
som inspiration.

Link til video pa Herstedlund Skole: https://www.youtube.com/watch?v=-jT2PVu4HBI
Link til video pa Gentofte Radhus: https://www.youtube.com/watch?v=yGU0XqgxioVQ
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3.3 Case 1: Herstedlund Skole

Casestudie 1 er gennemfgrt pa Herstedlund Skole, Nyvej 11, 2620 Albertslund og omfatter to identiske
klasselokaler. Det ene klasselokale har gennemgaet en renovering af lysanlaegget, og det andet forblev
ved eksisterende forhold. De to klasselokaler er placeret pa overfor hinanden pa samme etage.

Facade, oversigtskort og plantegning af klasselokalet er vist i nedenfor.

b LLT T T

Figur 2 Referencelokalets facade mod vest

Figur 3 Referencelokalets facade mod @st
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Figur 5 Plantegning af fors@gslokale i Herstedlund Skole
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3.3.1 Lysforhold

Dagslys

| dette projekt anvendes referencelokalet alene som en energimaessig reference, hvorfor dagslysforhold
antages at veere de samme i beregningerne. De to lokalers energiforbrug tager ligeledes udgangspunkt i
den samme brugstid.

Elektrisk belysning
| de fglgende afsnit bliver den elektriske belysning for hhv. referencelokalet og det renoverede klasselo-

kale beskrevet.

Referencelokalet
Referencelokalet pa Herstedlund Skole er et klasselokale, som, bortset fra dagslysforholdene, stand og

den elektriske belysning, svarer én til én til forsggslokalet. Referencelokalets vinduesfacade er oriente-
ret mod vest og belysningen bestar af 12 stk. armaturer med 1x35W T5 lysstofrgr monteret pa loftet. |
flere klasselokaler er der ligeledes 2 stk. tavlearmaturer med 1x28 W T5 lysstofrgr.

Figur 6 Referencelokalet pa Herstedlund Skole
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Figur 7 Planskitse af referencelokale med 12 stk. belysningsarmaturer monteret pd loftet

Forsggslokale med ny belysning
Den nye belysning i forsggslokalet er planlagt med udgangspunkt i dagslyset. Udnyttelsen af dagslyset er

optimeret med lyse karme omkring vinduerne, hvilket samtidig giver gode kontrast- og luminansforhold.
Forsggslokalet har udvendig solafskaermning med en transparens, som pa den ene side er tilstreekkelig
til at beskytte mod direkte sollys i en undervisningssituation med smartboard og computere, og pa den
anden side transmitterer sa meget dagslys ind i rummet som muligt.

Den kunstige belysning bestar af tre belysningslag:

- Loftsbelysning med cirkulaere lamper med en smule up-light og variabel farvetemperatur mellem
3.000 og 6.500 Kelvin.

- Tavlebelysning som belyser tavlen og veeggene ved siden af smartboardet og forbedrer den visu-
elle komfort for eleverne med mindre refleksion, nar de kigger pa smartboardet og tavlen. Farve-
temperaturen er 3.000 Kelvin.

- Wallwash-belysning pa lokalets bageste vaegflade (modsat vinduerne), som belyser opslagstavien
og forbedrer oplevelsen af dagslys i rummet. Farvetemperaturen er 4.000 Kelvin.
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Figur 8 Klasselokale pd Herstedlund Skole med downlights, som efter behov kan taendes for at belyse opslagstavlen og/eller for
at udjaevne luminansforskelle i rummet

De 3 belysningslag anvendes i en standardbelysning og som suppleres med 3 forprogrammerede lys-
scenarier. Standardbelysningen aktiveres manuelt ved tryk pa en almindelig kontakt ved dgren, hvorved
lyset automatisk indstiller sig efter dagslyset og opfylder minimumskravene til belysning i klassevaerelser
i felge standarden EN 12464-1 DKNA (galdende i 2011-2021). De tre forprogrammerede lysscenarier
aktiveres via et styringspanel, som er placeret ved tavlen.
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Figur 9 Standard tryk-panel til taending af tre scenarier. Pa knapperne 1, 2 og 3 vaelges gnsket scenarie og pd
(potentiomer-)knapperne til hgjre veelges gnsket niveau for belysningsstyrke (1) henholdsvis farvetemperatur (2)

De tre forprogrammerede lysscenarier er:

- SMARTBOARD - til undervisning, som bruger smartboard
Almenbelysning 300 lux/3500K
Tavlebelysning 300 lux/3000K
Wallwash-belysning 300 lux/4000K

- BOOST - til situationer, hvor eleverne skal koncentrere sig eller modtage undervisning fra lzereren
Almenbelysning 500 lux/5000K
Tavlebelysning 500 lux/3000K
Wallwash-belysning 420 lux/4000K

- RO - til sociale aktiviteter, oplaesning eller lignende.
Almenbelysning 100 lux/3000 K
Tavlebelysning 50 lux/3000K
Wallwash-belysning 75 lux/4000 K

Nar et scenarie er valgt, er det muligt for brugerne at justere belysningen i loftet og skrue op/ned for
lysniveauer samt justere, hvor varmt eller koldt, lyset skal veere.

3.3.2 Introduktion til lysstyring
Efter en indledende snak med de lzerere, der er de primaere brugere af belysningssystemet, er udmel-

dingen at de har sveert ved at forsta hvordan belysningssystemet virker og hvordan man regulerer det.
Generelt er der en fglelse af, at lysstyringen og kontrolpanelet er for kompliceret. Mange er bange for at
a&ndre belysningen, da de ikke ved hvordan det fungerer. Lysstyringen regulerer ikke med samme, sa
der er en tendens til, at brugerne trykker igen f@r lyset, har naet at regulere, hvilket resulterer i, at lyset
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star og jammer. Dette er baggrunden for, at der er udarbejdet et forklarende tillaeg til lysstyringens bru-
gerflade, der gennem piktogrammer beskriver betydningen af kontrolpanelets knapper, se afsnit 3.2.

3.3.3 Energiberegninger

Pa grund af de mange udfordringer, der har vaeret med dataopsamlingen, er maengden af brugbare data
til analyse af elforbrug og brugeradfaerd desvaerre utilstreekkelig. Derfor er det forventede energiforbrug
alene opgjort ud fra de standardtal for energiforbrug og -besparelser ved forskellige lysstyringer, som
beskrevet i standarden DS/EN15193-1:2017+A1:2021 (Dansk standard, 2021).

Den eksisterende belysning pa Herstedlund Skole bestar af 12 stk. lysrgrsarmaturer (1x28W T5) monte-
ret pa lofter og 2 stk. tavlearmaturer med (1x28W T5). Belysningen i referencelokalet er beskrevet naer-
mere i afsnit 3.3.

Det nye belysningsanlaeg pa Herstedlund Skole bestar af 12 stk. runde LED armaturer (28W), hvis lysud-
sendelse er deempet til et resulterende basisniveau er 300 lux. Loftsbelysningen er suppleret med tavle-
belysning og wallwash-belysning. Det nye belysningsanlaeg er etableret med dagslysstyring og tilstede-
vaerelsessensor, som styrer basisbelysningen i loftet. De 3 individuelle lysscenarier, som kan vaelges vha.
styringspanelet ved tavlen, er ikke koblet til dagslysstyringen, da disse anvendes som faste scenarier i
forskellige undervisningssituationer.

Energiberegninger er udfgrt ud fra en antagelse om, at belysningen i referencelokalet har samme drifts-
tid som belysningen i det nye belysningsanlaeg. Lokalerne forudsaettes at have en driftstid pa 800 timer
pr. Ar, og er sdledes taendt med forskellige scenarier i ca. 750 timer.

De 2 belysningslgsninger, der er beregnet for Herstedlund Skole, er vist i Figur 10.
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Figur 10 Th. Referencelokale med eksisterende belysning med T5 kassearmaturer pd loft og tavlearmaturer. Tv. Ny belysning
bestdende af runde LED armaturer, tavle lys og wallwasher samt PIR-fgler (tilstedeveerelsessensor) og dagslysstyring i 3 zoner
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Energiberegning - Herstedlund Skole  Eksisterende anleeg Nyt anleeg

Basislys Tavlelys Wallwasher Zone 1 Zone 2 Zone 3 (facade)
Antal armaturer 12 stk. 6 stk. 4 stk. 4 stk. 4 stk.
Benyttelsestid pr. &r 800 timer 500 timer 800 timer 800 timer 800 timer
Driftstid med reg. faktorer jf. DS/EN 15193:2017 648 timer 375 timer 752 timer 656 timer 537 timer
Tid med Standby forbrug 152 timer 425 timer 48 timer 144 timer 263 timer
Antal lyskilder pr. armatur 1 stk. 1 stk. 1 stk. 1 stk. 1 stk.
Effektforbrug pr. armatur inkl. spole 38,7 Watt 9,0 Watt 32,5 Watt 32,5 Watt 32,5 Watt
Energiforbrug ved 300 lux (nyt: installaret 492 lux) 38,7 Watt 9,0 Watt 19,8 Watt 19,8 Watt 19,8 Watt
Standbyforbrug 2,0 Watt 0,1 Watt 0,3 Watt 0,3 Watt 0,3 Watt
Tavlelys

Antal armaturer 2 stk. 2 stk. Manuel teend og sluk med PIR

Driftstid pr. ar 500 timer 500 timer Timer estimeret ud fra malinger/registrering

Standby timer 300 timer 300 timer

Antal lyskilder pr. armatur 1 stk. 1 stk.

Effektforbrug pr. armatur inkl. spole 30,0 Watt 30,9 Watt

Standby forbrug 1,2 Watt 0,5 Watt

Elforbrug 304,71 kWh 31,20 kWh 20,51 kWh 59,70 kWh 52,22 kWh 42,86 kWh
Energibesparelse pr. ar 372 kWh 32% Samlet forbrug, nyt anleeg: 206,48 kWh

Tabel 1 Beregning af energiforbrug pa Herstedlund Skole. Beregningerne er udfgrt i Excel med udgangspunkt i data fra mdlinger
udfart i klasselokalet med nye belysning

Beregning af energiforbrug for Herstedlund Skole fremgar af Tabel 1.

Ved sammenligning af den eksisterende og den nye belysning i klasselokalerne pa Herstedlund Skole
fremgar det tydeligt, at der er forskel pa elforbruget i de to lokaler. Den samlede el-besparelse ved etab-
lering af det nye belysningsanlaeg er ca. 32% i forhold til det eksisterende anlaeg.

| det nye belysningssystem anvendes der bade tilstedevaerelsessensor (fravaersfaktor pa 0,2) og dagslys-
styring (dagslysafhaengighedsfaktor pa 0,74) jf. DS&/EN 15193-1:2017 + Al 2021 Bygningers Energieffek-
tivitet — Energikrav til belysning — Del 1: Specifikationer, Modul M9 med manuel teend og automatisk
sluk via PIR.

Selvom der ogsa findes dagslysregulering og PIR i referencelokalerne, medfgrer den nye belysning og
styringslgsning i forsggslokalet et lavere elforbrug. Arsagen er, at lysstyringen i forsggslokalet giver mu-
lighed for flere lysscenarier, hvor ikke alle lamper anvendes samtidigt, eller er taendt pa fuld styrke.

3.3.4 Erfaringsopsamling
Det kraever efterhanden relativ stor computerkraft at handtere lysanlaeg, seerligt nar der er tale om sty-

ringer, som bade regulerer lysstyrke og lysfarve (farvetemperaturen), samtidig med at der kan vaelges
mellem flere scenarier og en dagslysregulering. Dette forhold giver anledning til at der opstar proble-
mer, nar der bliver trykket pa kontrolpanelet med flere forskellige kommandoer pa kort tid. Hver kom-
mando eller tryk skal behandles faerdig af styringen, og hvis der indlgber en ny kommando, fgr den for-
rige er behandlet, sker der ofte det at systemet “jammer” (fx starter det med at blinke eller ggre noget
helt uventet).

Hvis dette opstar, skal man blot have talmodighed og vente til det stopper, og trykke en gang igen.

De fleste leverandgrer af stgrre lysstyringssystemer er opmaerksomme pa problemet og har derfor Ig-
bende udviklet deres systemer til at kunne klare mere “stress”.
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Visuelle lysmiljg

Figur 11 Klasselokale med nye belysning og indvendige stofgardiner

Solafskeermningen i klasselokalet bestar af indvendige stofgardiner, som brugerne manuelt skal traekke
for/fra. De store vinduer i den ene side af klasselokalet kan give anledning til store luminanskontraster,
hvor den modsatte ende af rummet kan komme til at virke mgrk i forhold til vinduessiden. Generelt gav
lererne udtryk for, at bleending fra dagslys ikke var den stgrste gene i forhold til vinduespartierne, men
derimod den passive solvarme, der resulterer i ugnsket overophedning af rummet, hvilket den indven-
dige solafskaermning ikke hjaelper medvirker til at reducere. Den lyse solafskeermning tillader stadig en
vis maengde lys at traenge igennem stoffet, og dermed stadig bidrage med en vis maengde dagslys til
rummet. Det er en fordel af solafskaermningen er lys, da dette ikke gger kontrasten mellem vinduet og
solafskaermningen, og dermed mindsker risikoen for ubehagsblaending. Dog er det ikke muligt at se ud,
hvis gardinerne er trukket for.

Pa den modsatte vaeg er der installeret wallwashere for at udligne luminansforskelle i rummet mellem
vinduessiden og den modsatte vaeg. Der er sat en opslagstavle op pa vaeggen, hvilke ggr at der ikke
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bliver reflekteret sa meget lys tilbage i rummet, som hvis det var en hvid vaeg. Pa billedet kan man ogsa
se, at hvis man sidder pa den inderste raekke i lokalet kan der veere risiko for bleending fra spots der be-
lyser vaeggen.

Figur 13 Referencelokalets mgrke treelofter
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Det renoverede klasselokale har lyse lofter mens referencelokalet har mgrke traelofter. De lyse lofter
mindsker luminansforholdet mellem loft og de taendte lysarmaturer, hvilket reducerer risikoen for ube-
hagsblanding. Det lyse loft medfgrer, at rummet generelt virker lysere end referencerummet med det
mgrke loft, og faktisk forgges maengden af lys i rummet, da de lyse flader reflekterer og fordeler lyset ud
i rummet. Dette galder bade for dagslyset og den elektriske belysning.

Figur 14 Tavlebelysning bliver reflekteret i whiteboard

Tavlebelysningen bliver reflekteret i whiteboard hvilket kan vaere problematisk for elevernes visuelle
komfort, bade i form af ubehagsblaending og i forhold til problemer med af aflaese, hvad der bliver skre-
vet pa whiteboard.

Brugeroplevelse
Det har ikke veeret muligt at fa tilbagemeldinger pa det udsendte spgrgeskema fra brugerne af klasselo-

kalerne pa Herstedlund skole. Det har ikke vaeret muligt at fa en tilbagemelding om, hvorvidt det var
brugerne der ikke besvarede spgrgeskemaet, om ledelsen ikke videresendte spgrgeskemaet til bru-
gerne, eller om brugerne besvarede spgrgeskemaet, men ikke blev indsamlet af ledelsen og formidlet
videre til os. Derfor er der desvaerre ingen tilbagemelding fra Herstedlund Skole om, hvorvidt introdukti-
onen er fyldestggrende, og om brugerne fgler sig mere trygge ved at bruge lysstyringen. | skrivende
stund, er der dog 24 der har vaeret inde og se introduktionsvideoen til belysningsanlaegget pa Hersted-
lund Skole.

Gennem indledende og uformel snak med de laerere der bruger belysningsanlaegget pa daglig basis, har
det dog veeret muligt at se nogle tendenser i forhold til hvordan brugerne oplever belysningen og lyssty-
ringen. Generelt er brugerne forvirrede over hvordan lysstyringen skal bruges og hvad belysningsanlaeg-
get kan. Dette skyldes, at de ikke ved hvordan lysstyringen fungerer. Brugerne oplever ikke brugerfladen
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som seerlig intuitivt og ved ikke hvilke belysningsscenerier eller regulering de forskellige knapper styrer.
Da belysningsanlaegget har nogle sekunders svar tid, oplever brugerne det som om at lysstyringen ikke
reagerer. De trykker derfor hurtigt pa kontakterne igen, inden lyset har naet at regulere, hvilket far sy-
stemet til at jamme. Lyset star derfor og blinker og regulerer op og ned i intensitet og farvetemperatur.
Dette medfgrer at brugerne er utrygge ved at regulere belysningen efter behov og derfor sjeldent regu-
lerer lyset og bruger derfor primaert kun teend/sluk funktionen.

3.3.5 Konklusion - case 1
Pa Herstedlund skole er brugerne af det renoverede klasselokalet overordnet tilfredse med lysforhol-

dene. Wallwasherne, der lyser pa den bagerste vaeg, er med til at udligne luminansforholdene i rummet
og dermed mindske risikoen for ubehagsblaending, der kan opsta nar der kommer meget dagslys eller
sollys ind fra vinduerne. De lyse lofter er med til at give en bedre lysfordeling i rummet, bade fra dagslys
og den elektriske belysning, og sammenlignet med referencelokalet hvor der er mgrke tralofter, frem-
star rummet generelt meget lysere.

Men brugerne interagerede og regulerede ikke den elektriske belysning efter hensigten. Enkelte inter-
view med brugerne viste, at selvom der er forprogrammerede lysscenarier var det primaert kun
taend/sluk-knappen der blev brugt. Brugerne var ikke klar over hvordan de forprogrammerede scenarier
skulle bruges. Dette skyldes i hgj grad, at brugergraensefladen ikke var intuitiv og at brugerne ikke vidste
hvad de forskellige belysningsscenarier daekker over.

| forbindelse med brugerundersggelsen blev der opsat forklarende symboler pa kontrolpanelet og udar-
bejdet en introduktionsvideo til brugerne. Men det har ikke vaeret muligt at fa tilbagemeldinger pa bru-
gerundersggelsen, sa det vides ikke, om introduktionsvideoen og de forklarende symboler pa kontrolpa-
nelet har givet brugerne en stgrre tryghed ved at interagere med lyssystemet. Men da der har vaeret
problemer med datalogning bl.a. pa grund af GPDR og har det dermed ikke vaere muligt at fa brugbare
data, der kunne registrere en eventuel hgjnet brugernes interaktion i forbindelse med introduktion af
belysningssystemet.

| klasselokalet pa Herstedlund Skole er el-besparelsen beregnet til 32%. Da besparelsen er beregnede og
tager udgangspunkt i en reekke antagelser, som ikke ngdvendigvis kan forventes at vaere repraesentative
for alle cases, ma der tages et vist forbehold for det samlede besparelsespotentiale.

3.4 Case 2: Gentofte Radhus

Casestudie 2 er gennemfgrt pa Gentofte Radhus, Bernstorffsvej 161, 2920 Charlottenlund og omfatter
to identiske storrumskontorer pa henholdsvis 1. og 2. sal. Kontorerne er placeret ovenover hinanden og
har samme orientering med vinduer mod gst og nord.
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Figur 16 Plantegning af storrumskontorer uden mgblering. Areal: 103,8 mZ.
Den stiplede linje markerer kontorarealets afgraesning
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3.4.1 Lysforhold
De to storrumskontorer pa 1. og 2. sal er ens hvad angar opbygning, orientering, overflader og vindues-

udformninger, men har ikke samme bordopstilling.

Dagslys

Da lokalerne ligger lige over hinanden, og der ikke er modstaende bygninger i umiddelbar nzerhed, er
dagslysforholdende tzet pa at veere de samme. Storrumskontoret har tre dagslysabninger mod @st og to
mod nord.

Transmittans
For at registrere gener i forhold til kontraster og blaending blev vinduernes lystransmittans malt, med og

uden solafskaermning. Lystransmittansen blev malt vha. luxmeter (Metrue Spectral irradiance Meter
Sim-2). Et eksempel pa vinduesparti med solafskaeermningen rullet halvt ned, kan ses pa Figur 17.

Figur 17 Eksempel pd vindue hvor der blev mdlt glas-transmittans med (oppe) og uden solafskaermning (nede)

Vinduets glas-transmittans blev udregnet ud fra 3 malinger af en rude uden solafskeermning med en
gennemsnitlig lystransmittans pa ca. 65%.

Solafskeermning
Solafskeermningen bestar af indvendige, manuelt betjente persienner samt udvendige, automatisk sty-

rede rullegardiner. Den automatiske regulering kan overstyres manuelt. Bade persienner og udvendige
rullegardiner kan kgres helt ned, sa de daekker hele vinduesfladen. Pa opmalingstidspunktet var ca. halv-
delen af rudearealet afskaermet af det udvendige rullegardin. De udvendige rullegardiner har en gen-
nemsnitlig lystransmittans pa 5,2%.
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Elektrisk belysning
| felgende afsnit bliver den elektriske belysning for hhv. referencelokalet og det renoverede storrums-

kontor beskrevet.

Referencelokalet
Referencelokalet er placeret pa 1. sal. Den elektriske belysning i referencelokalet bestar af 30 stk. arma-

turer med 28W T5 lysrgr, som er fordelt jaevnt i lokalet (5x6). Alle arbejdsstationer er forsynet med ar-
bejdslamper. Figur 18 viser to billeder af referencelokalet og dets belysning.

e

A

Figur 18 Billeder af referencelokalet pG 1.sal med orientering mod @st (tv) og nord (th)

Storrumskontor pé& 2. sal
| storrumskontoret pa 2. sal er den eksisterende belysning udskiftet. Det nye belysningsanlaeg inkl. sty-

ringslgsning blev designet af projektgruppen. Malet med styringslgsningen var at give mulighed for sty-
ring tilbage til brugerne. Derfor skulle styringen vaere mere intuitiv og nemt at bruge. Belysningsanlaeg
og styring bygger pa simple Igsninger, som har virket i mange ar; simpelt udenpa - komplekst indeni.
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Figur 19 Eksisterende belysningskontrol, fgr den
blev suppleret med forklarende og intuitiv tekst

For at bevare de eksisterende systemlofter, og fastholde den eksisterende arkitektur og udtryk, blev der
anvendt armaturer, hvis dimensioner passede i de eksisterende armaturhuller. Det var derfor ogsa et
krav, at armaturerne blev udskiftet én til én.

Dette bevirkede et noget hgjere belysningsniveau, hvorfor belysningen generelt er deempet ca. 30%.

Som supplement til loftsbelysningen, blev der desuden installeret indbyggede asymmetriske spots, som
kaster lys pa de mgrke vertikale flader med rgde tegl og betonsgjlerne mellem vinduespartierne. Pa Fi-
gur 20 ses den nye loftsbelysning pa 2. sal. med loftsarmaturer suppleret med indbyggede asymmetriske
spots til belysning af sgjlerne mellem vinduespartierne.

Da belysningsanlaegget blev etableret, valgte man at anvende andre belysningsarmaturer og spots end
de forskrevne, hvilket har givet anledning til bleendingsgener fra de anvendte spots, szrligt for medar-
bejdere som sidder helt ud til facaden og dermed har synsretning parallelt med linjen af spots.

Energibesparende og ergonomiske lysscenarier - Elforsk 351-003 28



=7 g

L L

Figur 20 Nye loftsarmaturer pd renoveret kontor pa 2.sal

3.4.2 Introduktion til lysstyring

For at ggre det nemmere for brugerne at forsta lysstyringen, og hvordan man regulerer lyset, er der til-
fojet sma piktogrammer som der beskriver betydningen af de kontrolpanelets knapper, se Figur 21. Der
er ogsa sat et maerkat med en QR-kode op, som linker til en introduktionsvideo af belysningssystemet og
hvordan dette kan reguleres.

Energibesparende og ergonomiske lysscenarier - Elforsk 351-003 29



- = a =y

A Vinduer v

LYS i LOFT

Sluk-alt F —

A Vaegge V
T -
o =N

LYS PA S@ILER

- =
S -

=]

Instruktion

til lysstyring

Figur 21 Piktogrammer og tekst der beskriver betydningen af kontrolpanelets knapper

3.4.3 Energimalinger
De naevnte problemer med dataopsamlingen betyder, at malingerne med IC-metre i armaturerne giver

det bedste billede af, hvordan lyset har vaeret styret. Som eksempel er resultaterne for den sidste uge i
februar 2022 vist i nedenstaende grafer, dels for de tre zoner i forsggslokalet, Figur 22, og dels for refe-
rencelokalet, Figur 23. Graferne viser den relative intensitet/energiforbrug i procent i tidsrummet kl.
8:00 - 16:00. Der ses bort fra enkelte, uforklarlige ekstremvaerdier, der betragtes som fejl i systemet.

Energibesparende og ergonomiske lysscenarier - Elforsk 351-003 30



100

B.1 Vaeg - 21.-27. februar 2022

80

27%

94%

74%

53%

17%

60

40

20

B

RS

-

I

SN

'~ N

0
21-02-22

22-02-22

23-02-22

24-02-22

25-02-22

B.2 Midt - 21. - 27. februar 2022

26-02-22

27-02-22

28-02-22

100

80

60

7%

21%

17%

4%

40

20

21-02-22

100

o L1

J

['h

JIn

W atutn €

22-02-22

23-02-22

24-02-22

25-02-22

26-02-22

B.3 Vinduer - 21. - 27. februar 2022

27-02-22

—Tn el |

28-02-22

80

)|

%

0%

28%

27%

7%

60

40

20

it e,

M

.

0
21-02-22

22-02-22

23-02-22

24-02-22

25-02-22

26-02-22

27-02-22

Figur 22 Relativ lysintensitet i de tre zoner i forsggslokalet i procent for tidsrummet kl. 8:00 — 16:00
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Figur 23 Relativ lysintensitet i referencelokalet i procent for tidsrummet kl. 8:00 — 16:00

Malingerne viser, at der forekommer betydeligt flere reguleringer af lyset i de tre zoner i forsggslokalet
end der sker i referencelokalet. Ud fra malingerne og de installerede lyskilder kan energiforbruget til be-
lysningen i forsggslokalet og referencelokalet beregnes for den specifikke uge. Beregninger viser, at
energiforbruget er ca. 54% lavere i forspgslokalet end i referencelokalet. Dette kan naturligvis ikke over-
fores til energiforbrug pa arsbasis, men viser dog, at ved at inddele belysningen i flere zoner med sepa-
rat dagslysstyring samt individuel brugerstyring kan der opnas et betydeligt besparelsespotentiale.

3.4.4 Energiberegninger
Det eksisterende belysningsanlaeg pa Gentofte Radhus bestar af lysrgrsarmaturer (1x 28W T5), som er

indbygget i systemlofter af metal. Belysningen i referencelokalet er beskrevet i afsnit 3.4.

Det ny belysningsanleeg pa Gentofte Radhus bestar af LED belysningsarmaturer. Da det var et krav at
den nye belysning skulle passe i det eksisterende loft, er antallet af armaturer det samme som i det
gamle anlaeg (30 stk). Lysudsendelsen er deempet til 27%, sa der opnas et resulterende belysningsniveau
pa 300 lux. Loftsbelysningen er suppleret med wallwashere til belysning af sgjler mellem vinduer. An-
legget er desuden etableret med tilstedevaerelses-sensorer (PIR) samt dagslysregulering, som justerer
belysningsniveauet efter dagslyset fra vinduerne i de to facader. Den nye belysning er beskrevet i afsnit
3.4.

Den gennemsnitlige driftstid for energiberegningerne er delvist baseret pa malinger i lokalet med ny be-
lysning og delvist baseret pa oplysninger fra brugere. For at kunne sammenligne resultaterne er bereg-
ninger udfgrt ud fra en antagelse om, at belysningen i referencelokalet har samme driftstid som loftsbe-
lysningen i det nye belysningsanlaeg.

Det forudsaettes at de to sammenlignede lokalerne har en benyttelsestid pa 2.000 timer pr. ar. Belysnin-
gen er saledes teendt med forskellige scenarier i ca. 1.800 timer pr. ar. Den samlede driftstid for belys-
ning pa sdjler er forudsat at vaere 1.000 timer pr. ar.

De 2 belysningslgsninger, der er beregnet pa Gentofte Radhus, er vist i Figur 24.
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Figur 24 Tv. Referencelokale med eksisterende belysning med 30 stk. lysr@grsarmaturer indbygget i lofter. Th. Ny belysning med
armaturer i loftet og wallwashere ved facade, + PIR bevaegelsessensor og dagslysstyring

Energiberegning - Gentofte R&dhus Eksisterende anlaeeg Nyt anleeg - zone 1 og 2 styres som én taending

Basislys Lys pa sgjler Zone 1 Zone 2 Zone 3 (facade)
Antal armaturer 30 stk. 8 stk. 8 stk. 14 stk.
Benyttelsestid pr. ar 2.000 timer 2.000 timer 2.000 timer 2.000 timer
Driftstid med reg. faktorer jf. DS/EN 15193:2017 1.895 timer 1.808 timer 1.424 timer 944 timer
Standby timer 6.865 timer 6.952 timer 7.336 timer 7.816 timer
Antal lyskilder pr. armatur 1 stk. 1 stk. 1 stk. 1 stk.
Effektforbrug pr. armatur inkl. spole 31 Watt 31,2 Watt 31,2 Watt 31,2 Watt
Energiforbrug ved 300 lux (NYT 1149 lux installeret) 31,0 Watt 8,4 Watt 8,4 Watt 8,4 Watt
Standbyforbrug 2,0 Watt 1,5 Watt 1,5 Watt 1,5 Watt
Wallwasher (lys pa sgjler)

Antal armaturer 11 stk. Manuel teend og sluk med PIR

Driftstid pr. ar 1.000 timer Timer estimeret ud fra malinger/registrering
Standby timer 7.760 timer

Antal lyskilder pr. armatur 1 stk.

Effektforbrug pr. armatur inkl. spole 19 Watt

Standby forbrug 0,5 Watt

Elforbrug 2.174,25 kWh 251,68 kWh 205,27 kWh 184,00 kWh 275,47 kWh
Energibesparelse pr. & 1.860 kWh 58% Samlet forbrug, nyt anleeg: 916,4 kWh

Tabel 2 Beregninger af energiforbrug for kontorlokaler pd Gentofte Radhus. Beregningerne er udfgrt i Excel med udgangspunkt i
data fra mdlinger udfart i kontorlokalet med ny belysning.

Ved sammenligning af den eksisterende og den nye belysning i kontorlokalerne pa Gentofte Radhus
fremgar det tydeligt, at der er forskel pa elforbruget i de to lokaler. Den samlede el-besparelse ved etab-
lering af det nye belysningsanlaeg er ca. 58% i forhold til det eksisterende anlaeg.

| det nye belysningssystem anvendes der bade tilstedevaerelsessensor (fravaersfaktor pa 0,00 -storrums-
kontor) og dagslysstyring (dagslysafhaengighedsfaktor m. gennemsnit pa 0,74) med manuel taend og au-
tomatisk sluk, hvilket i sig selv medfgrer et lidt lavere elforbrug.
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3.4.5 Erfaringsopsamling

Visuelle lysmiljg

| kontoret hvor lysrenoveringen er udfgrt, er der tilfgjet spots der lyser ned pa vaegge og sgjler mellem
vinduerne. De tilfgjede Spots har til formal at mindske kontrastforholdene mellem de mgrke veegge og
vinduerne. P3 Figur 25 kan det ses, at kontrastforholdet (luminansforskelle) mellem vindue og mur er
reduceret i det renoverede kontorlokale i forhold til referencelokalet. Det vil sige, at veeggene i referen-
celokalet virker mgrkere i forhold til vinduet og dermed gger risikoen for ubehagsblaending.

Pa billedet til hgjre kan man dog se, at de valgte spots kan give anledning til bleending for de enkelte
medarbejdere, der har spots direkte i deres synsfelt. Spotsene reflekteres desuden ogsa i de blanke dele
af veeggene, hvilket ligeledes kan bidrage til synsgener. Dette bekraeftes af brugerundersggelsen.

Figur 25 Kostrast mellem vindue og mur ved hhv. referencelokale og renoveret lokale. Vaeggen virker mgrkere i referencelokalet
end i det renoverede lokale

En anden problematik er, at det er et lille kontor med relativt mange kontorpladser, sa brugernes sidder
forholdsvis taet. Dette giver problemer, da brugerne har forskellige preeferencer for belysningen.
Brugerne regulerer derfor lyset mindre ofte end de ellers ville, da de ikke vil skabe lysgener for de andre
brugere i kontoret. F.eks. foretraekker de to brugere der sidder laengst ude ved vinduerne forskellig far-
vetemperatur af lyset, dette gaelder specielt de spots der belyser veeggene mellem vinduer. Den ene vil
gerne have en lavere farvetemperatur, mens den anden gerne vil have en hgj farvetemperatur. De er
derfor blevet enige om at spots skal veere slukket.

Brugeroplevelse
Pa Gentofte Radhus har 7 personer svaret pa brugerundersggelsen. Ingen af de 7 personer der har sva-

ret, har set introduktionsvideoen.

Af de 7 personer oplever 5, at den elektriske belysning tilfredsstiller deres visuelle behov i forhold til det
arbejde, de skal udfgre. Flere positive besvarelser er suppleret med kommentarer om, at lyset er godt
og at det er positivt, at det kan reguleres. En papeger, at der er lidt problemer ift. hvornar lyset teender
og slukker. De resterende 2 personer oplever ikke, at den elektriske belysning tilfredsstiller deres
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visuelle behov. Den ene oplever, at lyset fra de mange spots fgles meget skarpt, mens loftlyset er beha-
geligt, nar det ikke er pa fuld styrke, men at de ofte slukker hurtigt efter at det er blevet taendt. En an-
den oplever, at der generelt er for mgrkt i lokalet, og at lyset ofte deempes, nar nogen traeder ind i loka-
let.

Af de 7 personer svarer 3, at belysningen andres som forventet ved betjening, mens 4 svarer, at de ikke
ved om lyset a&endres som forventet. Flere oplever, at det er svaert at regulere lyset og at det ikke altid
a@ndres som gnsket. En oplever, at det er nemt at taende og @ge lyset i loftet, men kan ikke slukke det,
nar han gar.

Af de 7 personer oplever 5, at de kender lysstyringens funktioner godt nok til at kunne regulere lyset, sa
det tilfredsstiller deres egne visuelle behov. De resterende 2 personer svarer hhv. 'nej’ og 'ved ikke’ pa
spgrgsmalet. Begge er blandt dem, der oplever, at den elektriske belysning tilfredsstiller deres visuelle
behov i forhold til det arbejde, de skal udfgre.

Af de 7 personer fgler 3, at der er behov for yderligere vejledning eller information om belysningen,
mens én har svaret ‘ved ikke’ og de resterende 3 har svaret 'nej’. Af de 4, der ikke ved om lyset reguleres
som forventet, oplever 2 personer at der er behov for yderligere vejledning om belysningen.

De 2 personer, der ikke fgler at belysningen tilfredsstiller deres visuelle behov, synes til dels, at belysnin-
gen @&ndres som forventet og oplever ikke, at der er brug for yderligere introduktion til belysningen.

Syv besvarelser svarer til 70 % af de adspurgte. At ikke alle medarbejdere har svaret pa brugerundersg-
gelsen kan skyldes flere forhold. En arsag kan veere, at flere medarbejdere stadig arbejder mere hjemme
end fgr Covid 19 og derfor har begraenset erfaring med belysningen. En anden arsag kan vaere generel
mangel pa interesse for belysningen i en travl hverdag.

Ingen af dem, der har svaret pa undersggelsens spgrgsmal, har set introduktionsvideoen. Samtidig sva-
rer 2, at de ikke eller maske ikke kender lysstyringens funktioner godt nok, mens 4 oplever, at der er be-
hov for yderligere information om belysningen.

3.4.6 Konklusion - case 2

Besvarelserne af spgrgeskemaet i Gentofte Kommune giver indtryk af, at brugerne ikke har faet den
ngdvendige vejledning og information om belysningen. En introduktionsvideo, som er op til den enkelte
selv at opsgge via en QR-kode, er ikke fyldestggrende i dette tilfaelde, men kraever et supplement, fx i
form af

- Falles informationsmgde om den nye belysning inkl. fremvisning af introduktionsvideoen

- Mail til alle medarbejdere med information om belysningen og link til introduktionsvideoen
- Hands On introduktion til belysningen

- Opfglgende introduktionsmgde med mulighed for at stille spgrgsmal

Undersggelsens besvarelser indikerer, at indreguleringen af belysningen ikke har vaeret optimal. | flere
besvarelser bliver det naevnt, at regulering samt teend og sluk ikke fungerer som forventet. Indregulering
er et generelt problem og kraever formentlig en indsats i flere omgange.

Selvom kontrolpanelet er suppleret med symboler der forklarer hvordan belysningen fungerer, bliver
belysningen for det meste ikke reguleret i Ipbet af dagen. Dette skyldes i hgj grad, at belysningen er
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installeret i et storrumskontor hvor der er 10 arbejdspladser pa et relativt lille rumareal. Da brugerne
brugernes arbejdspladser derfor er placeret forholdsvis teet, kan dette give anledning til visuelle gener
nar brugerne har forskellige belysningspraeferencer. Brugerne har derfor fundet et generelt belysnings-
niveau der resulterer i mindst mulige belysningsgener for de enkelte medarbejdere. Dette er f.eks. til-
feldet med wallwasherne der belyser de mgrke vaegflader mellem vinduerne. Disse er slukkede for det
meste af tiden, da de to brugere der sidder sa de er i deres direkte synsfelt, har forskellige praeferencer
for farvetemperaturen. | dette tilfeelde bidrager wallwasherne derfor ikke positivt til brugernes synser-
gonomi. Da wallwasher som oftest ikke er teendt, bidrager de derfor ikke som hensigten til rummets hel-
hed oplevelse. Dette til trods for, at det wallwasherne kunne have vaeret med til at reducere luminans-
forskellene mellem vinduer og de tilstsdende mgrke vaegoverflader og dermed mindske risikoen for
ubehagsblaending.

Malingerne viser, at der sker betydelig flere reguleringer i forsggslokalets 3 zoner end der sker i referen-
celokalet med kun én zone. For den viste uge i februar viser beregninger, at elforbruget i forsggslokalet
er ca. 54% lavere end i referencelokalet. Dette resultat kan ikke direkte overfgres til energiforbrug pa
arsbasis, men viser dog, at opdeling i flere zoner med separat dagslysstyring og individuel brugerregule-
ring potentielt medfgrer en betydelig energibesparelse.

| storrumskontoret pa Gentofte Radhus er el-besparelsen beregnet til 58%. Da besparelsen er bereg-
nede og tager udgangspunkt i en raekke antagelser, som ikke ngdvendigvis kan forventes at veere reprae-
sentative for alle cases, ma der tages et vist forbehold for det samlede besparelsespotentiale.
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3.5 Konklusion

Forprogrammerede belysningsscenarier

Umiddelbart kan man forestille sig, at forprogrammerede belysningsscenarier vil vaere enkelt for enhver
bruger at betjene. Blot ved tryk pa én knap far man netop den belysningslgsning, som passer bedst til
den aktuelle situation.

Erfaringerne fra Herstedlund Skole viser desveerre noget andet. Pa skolen, hvor belysningsanlagget var
designet med tre praedefinerede lysscenarier, var besparelsespotentialet beregnet til mere end 30 pro-
cent. Projektet viste imidlertid, at brugerne ikke vidste, hvordan de skulle regulere lyset, og derfor blev
besparelsespotentialet ikke realiseret. Dette skyldes primaert, at brugerne ikke kendte belysningssyste-
mets muligheder, og at de derfor ikke forstod, hvordan det kunne reguleres. Brugerne fandt kontrolpa-
nelet for kompliceret og vidste ikke, hvad de forskellige knapper regulerer. For Herstedlund Skole kan
der derfor konkluderes:

- Forprogrammerede lysscenarier kan veere meget vanskelige at forsta for brugerne

- Forprogrammerede scenarier i kombination med automatisk dagslysstyring og/eller tilstedevee-
relsessensorer kan give andringer i lyset, som brugerne ikke forstar

- Selv de nyeste styrings- og reguleringssystemer har en vis responstid, som brugeren ikke er klar
over og derfor trykker igen, inden systemet har reageret pa fgrste tryk. Herved kan det ske, at
systemet far et ukendt signal og jammer

- Generelt ma det forventes, at brugeren har ret begraenset talmodighed, og flere tilfaelde at
uventede resultater ved forsgg pa regulering medfgrer, at brugeren opgiver at forsta systemet

- Forprogrammerede lysscenarier vil i mange tilfaelde kun fungere, hvis trykpanelet er gjort meget
intuitivt med forklarende piktogrammer og tekst, samtidig med at alle brugerne har faet en om-
hyggelig forklaring pa belysningsanlaeggets muligheder samt funktionen af hver knap pa trykpa-
nelet og den automatiske dagslysstyring

- Beregninger viser, at opdeling i flere zoner med separat dagslysstyring og individuel brugerregu-
lering potentielt kan medfgre betydelige energibesparelser. Dette vurderes ogsa at veere tilfzel-
det, selv om brugerne ikke har den fulde forstaelse af anlaeggets muligheder.

De ret negative erfaringer med brugernes forstaelse af belysningsanlaegget i Herstedlund Skole bekraef-
tes af andre undersggelser, fx et netop afsluttet IEA projekt, som konkluderer, at brugergraensefladen til
forprogrammerede belysningsscenarier skal vaere tiltalende, nemt og intuitivt, hvis brugerne skal inter-

agere optimalt med systemet (Fontoynont, M., 2021).

Brugerstyret regulering af lysintensitet og farvetemperatur

En generel erfaring vedr. brugernes oplevelse af indeklimaforhold er, at der kan opnas en stgrre tilfreds-
hed med de enkelte klimaparametre /-forhold (temperatur, lufttilfgrsel, solindfald, lysforhold), nar bru-
gerne fgler, at de har mulighed for selv at regulere pa forholdene.

| modsaetning til Herstedlund skole er der mere simple forprogrammerede lysscenarier pa kontorerne i
Gentofte Radhus. Ud over, at der er en automatisk dagslysstyring, er det her brugerne selv, der bestem-
mer, hvordan belysningen skal reguleres i de forskellige lyszoner i kontoret. Her kan brugerne manuelt
selv slukke eller teende for lyset, og i hver zone kan de regulere lysets intensitet og farvetemperatur. Her
er der altsa en god mulighed for, at brugerne oplever, at de selv kan regulere lyset til den gnskede ind-
stilling. Her var besparelsespotentialet beregnet til mere end 58 procent. Desvaerre ma det konstateres,
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at ikke alle kriterier for succes har vaeret opfyldt pa Gentofte Radhus. Undersggelserne viser, at manuel
regulering ikke altid gger brugernes interaktion med styringssystemet. Ogsa dette casestudie viser, at
brugerne ikke har faet tilstreekkelig information om, eller haft mulighed for/ interesse i at saette sig ind i
belysningsanlaeggets muligheder, sandsynligvis bl.a. pga. covid-19 restriktioner og hjemsendelsesperio-
der. Brugerundersggelsen indikerer desuden, at én af hovedgrundende til brugerne ikke regulerer lyset i
Igbet af dagen er, at medarbejderne sidder i et storrumskontor, hvor forskellige brugere har forskellige
visuelle behov. Der er derfor fundet et felles belysningsniveau, som overordnet tilgodeser en stor del af
brugerne. Lyset reguleres derfor sjaeldent i Igbet af dagen, da den enkelte bruger ikke gnsker at skabe
visuelle gener for sine kolleger. For anlaegget pa Gentofte Radhus kan der konkluderes fglgende:

- Brugerstyret lysregulering, der bade omfatter intensitet og lysfarve kraever fgrst og fremmest en
meget omhyggelig forklaring til brugerne, f.eks ved et fellse informationsmgde og med "hands-
on’ introduktion, opfulgt at informationsmail med beskrivelse af funktioner. Derved vil brugerne
have mulighed for at indstille lyset til en gnsket lyssaetning

- For at den omhyggelige brugerintroduktion til belysningsanleeggets muligheder kan omseettes i
optimal regulering, skal kontrolpanelet vaere forsynet med letforstaelige piktogrammer og tekst,
sa brugerne forstar trykknappernes funktionen i relation til den information, de har faet

- Brugernes oplevelse af lyset kan vaere meget forskellig, og derfor kan brugerstyring af lysintensi-
tet og -farve i storrumskontorer meget nemt fgre til modsatrettede gnsker, som i praksis bety-
der at lyset indstilles til en kompromislgsning, der ggr de faerreste tilfredse og sjeldent vil fgre
til energibesparelser

- Bade malinger og beregninger viser, at opdelingen af kontoret i tre zoner og brugerstyring af
lysintensiteten potentielt medfgrer betydelige energibesparelser, i stgrrelsesorden 30-50%.
Dette vurderes ogsa at veere tilfaldet, selv om brugerne ikke har den fulde forstaelse af anlaeg-
gets muligheder.

Hovedkonklusioner
- De to casestudier viser, at brugergraensefladen er et vigtigt (hvis ikke det vigtigste) element, for
at brugerne kan forsta og bruge belysningssystemet efter hensigten. Hvis brugerne ikke forstar,
hvordan belysningssystemet virker, eller hvordan de kan regulere, sa det imgdekommer deres
visuelle behov, bruger de det enten ikke korrekt eller bliver bange for at regulere belysningen.
Begge scenarier kan ende ud i, at lyset ikke imgdekommer brugernes behov eller at belysnings-
systemet bruger mere energi end tilsigtet

- Brugerundersggelsen viser generelt, at brugerne ikke er interesserede i at saette sig ind i, hvor-
dan belysningssystemet og styringen af dette fungere. For at brugerne kommer til at fa en for-
staelse at lyssystemet og dermed bruger det mest hensigtsmaessigt i forhold til visuelle behov
men ogsa ud fra et energiperspektiv, kraever det at ledelsen er mere aktivt involveret. Brugerne
skal motiveres og ngdes til at satte sig ind i det, da dette projekt indikerer at det ikke kan ikke
forventes, at brugerne selv tager initiativ til at sgge informationen. Der skal simpelthen sattes
tid af til at informere brugerne om belysningen og hvordan det kan styres

- Bade Herstedlund skole og kontorerne pa Gentofte kommune viser, at det er muligt at udligne
luminansforskelle i et rum, der skyldes hgj luminans fra vinduer ved at belyse tilstgdende vaeg-
flader, eller andre vertikale overflader, der virker mgrke i forhold til vinduespartierne.

- Hypotesen om, at kontrastreducerende vertikal belysning fremmer synsergonomi og forbedrer
helhedsoplevelsen af lyset og rummet, kan dog ikke bekraeftes i neerveerende projekt. Dette
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skyldes primazert, at de aktuelle lodrette flader i projektet ikke har vaeret egnet til at demon-
strere denne effekt, samt at brugernes vurdering af vertikalbelysningen (wallwashers) har drejet
sig mere om blaending fra lyskilderne. Vertikal belysning giver mest mening, hvis lyskilden bely-
ser lyse overflader, sa lyset reflekteres diffust videre ind i rummet.

- lde to casestudier er el-besparelsen beregnet til hhv. 32% og 58%. Da begge besparelser er be-
regnede og tager udgangspunkt i en raekke antagelser, som ikke ngdvendigvis kan forventes at
veere repraesentative for alle cases, ma der tages et vist forbehold for det samlede besparelses-
potentiale. Men generelt kan det siges, at selvom der skiftes belysning fra T5- lysrgr til LED, vil
der vaere en synlig besparelse, saerligt hvis der er flere belysningsscenarier at vaelge imellem.

Pa denne baggrund vurderes besparelsespotentialet ved udskiftning af aldre belysning i kontorer og un-
dervisningslokaler til nye belysningsanlaeg etableret g& grundlag af danske standarder for belysning
DS/EN 12464-1:2011 (Dansk standard, 2011), inkl. tilstedevaerelsessensorer og dagslysstyring, jf. BR18
(Bolig- og Planstyrelsen, 2018, samt supplerende installationer, som sikrer en god ergonomisk komfort
og mulighed for individuelle lyssaetninger at vaere 30- 60%, selvfglgelig meget afhaengigt af det eksiste-
rende anlaegs beskaffenhed.
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Guidelines for ergonomisk belysning der virker i praksis

Disse guidelines retter sig mod byggeriets beslutningstagere og udfgrende, herunder kommuner, arkitek-
ter, radgivere og elinstallatgrer. Malet er at kleede beslutningstagere og udfgrende pa til at prioritere og
tage beslutninger omkring de forhold, som har betydning for en belysningslgsnings kvaliteter. Nar bru-
gerne forstar at bruge lyset rigtig, skabes bedre trivsel og starre energibesparelser.

Begrebet 'ergonomisk belysning’ vedrarer forholdet mellem lys og menneske i relation til de opgaver og
aktiviteter, som skal udfgres under de specifikke belysningsforhold. Darlig lysergonomi kan have en eller
flere af fglgende effekter:

- Lav produktivitet

- treethed

- Hgj fejlrate

- Anstrengte gjne

- Hovedpine og nakkesmerter

- Darlige arbejdsstillinger

- Manglende evne til at matche eller veelge korrekte farver

- Generel utilpashed
Vurdering af lysergonomi bgr altid ske med udgangspunkt i de specifikke opgaver, som belysningen skal
understgtte. Ved vurdering af lysergonomi er falgende spgrgsmal er relevante at stille:

- Erlysmaengden tilstreekkeligt?

- Er der en passende fordeling af lyset?

- Giver belysningen anledning til store kontraster, bleending eller generende refleksioner?

- Giver lyset anledning til flimmer?

- Har lysets en passende farvetemperatur?

- Erlysets evne til at gengive farver (Ra-indeks) tilstreekkelig god?

Da en arbejdsstation eller et lokale ofte benyttes til flere forskellige formal, vil det som regel vaere en god
idé at planleegge belysningslgsningen, sa den giver mulighed for at skifte mellem forskellige lysscenarier
og derved tilgodese forskellige typer belysningsbehov.

Planleegning af ny belysning

En ny belysningslasning ber altid planleegges med fokus pa at opna en god lysergonomi. De centrale pa-
rametre er i den forbindelse lysniveau, lysets fordeling i rummet, bleending, fimmer og lysets farveegen-
skaber.

Lysniveau
Tilpas maengde af lys — hverken for meget eller for lidt.

Lysets fordeling i rummet

Lyset skal veere tilpasset de aktiviteter, der skal foregd i rummet, sa lyset findes der, hvor der er behov for
det. Lys pa veegge og andre vertikale flader bidrager til at skabe en behagelig lysfordeling uden blaending
og for store kontraster. Samtidig giver det vertikale lys bedre mulighed for at afleese ansigtsudtryk. Veer
dog opmaerksom pa at undga refleksioner pd computerskeerme.
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Bleending

Bleending opstar, nar kontrasten mellem lys og marke er for stor, f.eks. pa grund af darligt afskeermede
armaturer eller en skaev fordeling af dagslyset. Store kontrastforhold opleves maske ikke i ferste omgang
som bleendende, men er man eksponeret for dette over laengere tid, kan det f.eks. resultere i anstrengte
gjne eller hovedpine. Bleending slgrer vores billede af omgivelserne og kan vaere steerkt generende for
gjet. Bleendingsforholdene afhaenger bade af lysets placering i rummet og af rummets udformning. Arma-
turer, som har direkte indkig til lyskilderne eller meget lysende armaturdele, kan give anledning til bleen-
ding og et darligt synsmilja.

Flimmer

Flimmer fra den elektriske belysning kan virke ubehageligt og hos nogle mennesker udlgse migraene.
Flimmer bgr undgas ved at anvende gode elektroniske drivere og forkoblinger (HF).

Farvegengivelse og lysfarve

Lyskilders Ra-veerdi (farvegengivelsesindeks) og farvetemperatur (lysfarve) har betydning for, hvordan
det elektriske lys opleves. Lyskilders farvetemperatur skal veere tilpasset de aktiviteter, der foregar i loka-
let, og de farvegengivende egenskaber skal sikre en naturlig gengivelse af det, der belyses. Gode farve-
egenskaber giver gode synsbetingelser, og har desuden stor betydning for personer med nedsat syns-
evne.

@vrige forhold

Udover at sikre en god lysergonomi, bgr planleegningen af et belysningsanlaeg desuden ske med ud-
gangspunkt i praktiske, miljgmeessige og gkonomiske forhold.

De praktiske forhold knytter sig til tekniske krav til udstyret, herunder krav vedr. betjening, brugervenlig-
hed og robusthed.

De miljgmeessige forhold knytter sig til belysningsanlaeggets drift og livscyklusomkostninger, som bgr
veere optimeret i forhold til energieffektivitet, drift og vedligehold.

De gkonomiske forhold knytter sig til anleegs- og driftsgkonomi, som ikke bgr adskilles. Kun ved at tage
hensyn til totaludgifterne i hele belysningsanleeggets levetid, kan der traeffes langsigtede og baeredygtige
beslutninger. En hgj anleegsudgift kan i nogle tilfselde reducere drifts- og energiomkostningerne.
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IDELINES

ske rammer

1.
2.

Sgrg for at rummet og de fysiske rammer bidrager bedst muligt til den visuelle komfort

Veer opmaerksom pa rummets og arbejdsomradets overflader

Dagslys

3.
4.
5.
6.

Udnyt dagslyset optimalt
Reducer blaending fra dagslys
Veelg den rigtige solafskaermning

Planlaeg den elektriske belysning med udgangspunkt i dagslysforholdene

Kunstlys

7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.

Start altid med at identificere, hvilke krav og gnsker belysningen skal opfylde
Overvej forhold vedr. gkonomi og installation

Reducer blaending fra elektrisk belysning, dvs. direkte bleending, ubehagsblaending (her-
under store luminans spring) samt refleksioner

Undga generende skygger
Undga flimmer fra den elektriske belysning
Planlaeg belysningen efter om de primaere arbejdsflader er vertikale eller horisontale

Vaer opmaeerksom pa rummets vertikale flader

Styring

14
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. Opfyld geeldende krav til dagslysstyring

. Veelg den styringslgsning, der passer til opgaven
. Placer sensorer korrekt

. Sgrg for uddannelse og information til brugerne

. Sgrg for at brugerne har mulighed for overstyring

. Husk indregulering, overdragelse og vedligeholdelse

Fgr udbud og udfgrelse

20

. Tag stilling til alle relevante spgrgsmal inden opgaven bliver udbudt

De enkelte punkter uddybes i det falgende. Klik pa overskrifterne i listen herover for at komme til uddyb-

ning af d

e enkelte afsnit.
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GUIDELINES - UDDYBENDE

De fysiske rammer

1. Sgarqg for at rummet og de fysiske
rammer bidrager bedst muligt til den
visuelle komfort

2. Veer opmaerksom pa rummets og ar-
bejdsomrédets overflader

Dagslys

3. Udnyt dagslyset optimalt

4. Reducer bleending fra dagslys

5. Veelg den rigtige solafskeermning
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Virker rummet generelt mgrkt?
Er dagslysadgangen blokeret enten, inde eller ude?

Er der store kontraster i rummet, fx mellem lyse vindu-
espartier og tilstadende vaegflader?

Disse forhold har betydning for den visuelle komfort.
Det kan have stor effekt at male veegge, lofter og vin-
duesomgivelser, s& rummet fremstar lyst uden for
store kontraster.

Lyset har stor betydning for vores oplevelse af et rum,

men det omvendte er ogsa tilfeeldet. Et godt kendskab

til rummet og dets overflader, herunder de enkelte fla-

ders evne til at reflektere lyset (reflektans), er en vigtig
parameter i forbindelse med design af belysning, og en
forudsaetning for at opnd et godt belysningsanleaeg.

Dagslyset bidrager som regel positivt til den samlede
oplevelse af belysningen og kan desuden medvirke til
at reducere belysningens energiforbrug.

Dagslyset kan give anledning til gener i form af bleen-
ding, store luminansspring, refleksioner etc.

For store kontraster mellem lyse vinduespartier og til-
stgdende vaegflader uden lys kan have en negativ ind-
virkning pa den visuelle komfort. Problemet kan afhjeel-
pes ved at belyse vaegge, der stgder op til vinduerne.

Hvis der forekommer gener pga. direkte sollys, bar der
etableres en god sollysafskeaermning.

Lokaler med direkte solindfald bgr altid udstyres med
en god solafskeermning. Hvis sollyset ikke giver anled-
ning til gener i form af varme, vil en indvendig justerbar
solafskeermning veere tilstraekkelig. Overvej om af-
skaermningen skal kunne justeres vertikalt eller hori-
sontalt. Vertikal justering (rullegardin eller persienne)
giver mulighed for delvis afskeermning, sa udsynet kan
bevares, nar fuld afskeermning ikke er ngdvendig. Hvis
sollyset giver anledning til varmegener, bar der etable-
res en udvendig justerbar afskaermning.



6. Planleeg den elektriske belysning
med udgangspunkt i dagslysforhol-
dene

Kunstlys

7. Start altid med at identificere, hvilke
krav og gnsker belysningen skal op-

fylde

8. Overvej forhold vedr. gkonomi oq in-
stallation

9. Reducer bleending fra elektrisk belys-
ning (direkte bleending, ubehags-
bleending (herunder store luminans
spring), refleksioner)

10. Undgé generende skygger
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Design af elektrisk belysning bgr ske under hensynta-
gen til de aktuelle dagslysforhold og et godt kendskab
til, hvordan dagslyset fordeler sig i rummet.

| lokaler med god tilgang af dagslys vil det ofte veere
ngdvendigt at tage hgjde for de gener, som dagslystil-
gangen kan medfare.

Definer hvilke aktiviteter og opgaver belysningen skal
understgtte og designes til.

Skal belysningen signalere ro eller aktivitet?

Skal hele rummet lyses jeevnt op, eller skal belysnin-
gen skabe mindre lysrum eller sma hyggekroge?

Er det relevant at belysningslgsningen giver mulighed
for at skifte mellem flere forskellige scenarier?

Ved etablering af ny belysning er det helt centralt, at
man starter med at identificere, hvilke typer opgaver og
aktiviteter belysningen skal understgtte.

Hvad er der gkonomi til og hvordan far | mest ud af de
penge der er?

Skal den eksisterende installation bevares eller udskif-
tes?

Hvis armaturerne udskiftes 1 til 1, skal den nye belys-
ning sé suppleres?

Overvej ngje konsekvenserne af de forskellige valg,
bade i forhold til anskaffelsespris, energibesparelse,
synsergonomi samt behov og gnsker til belysningen.

Nar belysningen bleender, forringes synsbetingelserne
og lyset opleves ubehageligt.

Sarg for at belysningsanleegget overholder geeldende
krav til bleending, sa lyset ikke giver anledning til bleen-
dingsgener.

Skyggetegningen er vigtig, nar vi skal afkode omgivel-
serne og lgse forskellige opgaver. Lysets retning i for-
hold til arbejdsomradet har betydning for skyggetegnin-
gen, som ikke m& veere for hard. Planlaegning af belys-
ningen bgr ske med udgangspunkt i lokalets indretning
og formal. Lidt lys pa vertikale flader og/eller lofter kan
sikre, at skyggetegningen ikke bliver for hard.



11. Undga flimmer fra den elektriske be-
lysning

12. Planleeg belysningen efter om de pri-
meere arbejdsflader er vertikale eller
horisontale

13. Vaer opmaerksom pa rummets verti-
kale flader

Styring

14. Opfyld gaeldende krav til dagslyssty-
rin

15. Veelg den styringslgsning, der passer
til opgaven

16. Placer sensorer korrekt

17. Sgrq for uddannelse og information
til brugerne

18. Sgrq for at brugerne har mulighed for
overstyring
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Flimmer fra den elektriske belysning kan virke ubeha-
geligt og bar undgéas ved at anvende gode elektroniske
drivere og forkoblinger (HF).

Design af ny belysning bgr ske ud fra viden om, hvilke
flader i lokalet der er primeere, og hvilke der er sekun-
deere. | et klasselokale kan de primeere flader veere
bade horisontale og vertikale. | et kontormiljg vil det ty-
pisk veere de horisontale arbejdsflader, der er de pri-
meere.

Lys pa vaegge og andre vertikale flader bidrager til at
skabe en behagelig lysfordeling i rummet og mindsker
risikoen for bleending og store kontraster. Samtidig gi-
ver det vertikale lys bedre mulighed for at afleese an-
sigtsudtryk.

Styring og regulering af solafskaermning og elektrisk
lys skal overholde geeldende krav i Bygningsreglemen-
tet BR18 paragraf 379-381.

Om styringssystemet skal vaere simpelt eller avanceret
afhaenger af krav til funktionalitet og gkonomi. Det er
bedre at veelge et simpelt system, der er let at forsta,
installere og betjene, end et avanceret system, der ma-
ske ikke fungerer efter hensigten.

Selv den bedste styringslgsning kan ikke fungere opti-
malt, hvis lyssensorerne er placeret forkert eller kvali-
teten af detekteringen ikke er tilstraekkelig god.

En sensor skal placeres, s& den kan registrere et re-
preesentativt belysningsniveau.

Brugerne af styringslgsningen bgr have kendskab til
hensigten med systemet og hvordan det betjenes.
Denne information bgr desuden veere tilgaengelig for
nye brugere af belysningen, fx. i form af let tilgsengelig
information via en QR-kode, som opseettes ved alle
styringspaneler.

Serg ogsa for, at brugerne af styringslgsningen ikke er
bange for at gare noget forkert, f.eks. ved at informere
med om, hvad der sker, hvis de gar noget andet end
det, der er meningen.

Uanset hvor god en styringslgsning er i forhold til at til-
passe belysningen og sikre optimal udnyttelse af dags-
lyset, er det vigtigt, at brugerne har mulighed for at een-
dre pa de belysningsforhold, som styringen giver.
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19. Husk indregulering, overdragelse og

vedligeholdelse

Far udbud og udfgrelse

20. Tag stilling til alle relevante spgrgs-
mal inden opgaven bliver udbudt

Derfor skal en styringslgsning altid have en oversty-
ringsfunktion, som giver brugerne mulighed for at &n-
dre pa belysningen.

Indregulering af styringslgsningen (ogsa kaldet com-
missioning) er en forudsaetning for at brugerne far den
styringslgsning, de har gnsket. Indregulering bgr veere
helt afsluttet fgr belysning inkl. styring overdrages til
brugerne og tages i brug.

For at styringssystemet kan blive ved med at fungere
optimalt, og give de gnskede energibesparelser, skal
det vedligeholdes. Uddannelse af det personale, der
skal sta for vedligeholdelsen, er derfor vigtig. Selvom
mange fabrikanter ti
Ibyder teknisk support, er det ofte nemmere og mere
pgkonomisk, hvis de bygningsansvarlige ved, hvordan
man betjener og justerer systemet.

For at opna den bedst mulige belysningslasning inkl.
lysstyring er det centralt, at alle veesentlige forhold og
spargsmal bliver afklaret og at alle krav til lasning og
udfgrelse beskrives grundigt og entydigt inden opgave
udbydes.

Udover de opmeerksomhedspunkter, som er omfattet
af ovenstaende punkt 1-19, ber afklaring og beskri-
velse omfatte krav til falgende:

- Belysningsniveauer
- Lyskvalitet, herunder krav til lysets farve-

egenskaber

- Tidsintervaller, responstid ved tryk, bruger-
venlighed, robusthed

- Styringsprotokoller

I nogle tilfeelde kan det veere en god ide at lave en prg-
veopseetning af den nye belysningslgsning.
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TJEKLISTER - ERGONOMISK LYS

Ved etablering af nye ergonomiske og elbesparende belysningslgsninger

Fysiske rammer

1. Planleeg dagslyset efter, hvor der skal etableres arbejdspladser, jf. BR18

2. Sgrg for, at de fysiske rammer bidrager bedst muligt til den visuelle komfort

3. Veer opmaerksom pa, hvordan bygningens udformning, orientering og omgivelser pavirker
dagslysforholdene, herunder bade maengden, fordelingen og gener

Dagslys

4. Minimer gener fra dagslyset, dvs. bleending eller generende refleksioner

5. Sarg for at eventuelle gener fra dagslyset kan afhjeelpes

Elektrisk belysning

6. Planlaeg den elektriske belysning efter, hvor der er behov for lys

7. Sarg for at den elektriske belysning ikke giver anledning til bleending eller generende refleksi-
oner

8. Sgrg for at den elektrisk belysning ikke giver anledning til generende skyggevirkninger

9. Veelg lyskilder, der ikke giver anledning til flimmer, heller ikke nar lyset er deempet

10. Tag stilling til hvilke vertikale flader, der skal belyses

11. Lav en vedligeholdelsesplan for den elektriske belysning tidligt i forlabet, s& den kan bruges i
forbindelse med projektering

Styring

12. Sgrg for at geeldende krav styring er overholdt, jf. BR18

13. Planlaeg styringslgsningen s den passer til brugernes behov

14. Placer beveegelsesmeldere og dagslyssensorer korrekt

15. Sarg for at brugerne modtager information om, hvordan styringslgsningen skal anvendes

16. Tag stilling til om brugerne skal have mulighed for selv at justere belysningen

17. Lav en vedligeholdelsesplan for styringslgsningen
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Til vurdering af eksisterende belysningslgsninger Ved Ikke
JA | NEJ ikke relevant
Fysiske rammer
1. Bidrager rummet og de fysiske rammer bedst muligt til den visuelle
komfort?
Dagslys
2. Erdagslysmeengden tilstraekkelig p& arbejdspladser?
3. Giver dagslyset anledning til blaending eller generende refleksioner?
4. Er solafskaermningen tilstraekkelig?
Elektrisk belysning
5. Er der elektrisk belysning der, hvor der er behov for det?
6. Giver den elektriske belysning anledning til bleending eller gene-
rende refleksioner?
7. Giver den elektrisk belysning anledning til generende skygger?
8. Erder flimmer fra den elektriske belysning (ogsa nar lyset er deem-
pet)?
9. Fremstar rummet lyst og venligt?
10. Findes der en vedligeholdelsesplan for den elektriske belysning?
11. Bliver den elektriske belysning vedligeholdt?
Styring
12. Er geeldende krav til dagslysstyring overholdt?
13. Passer styringslgsningen til brugernes behov?
14. Er bevaegelse- og dagslyssensorer placeret korrekt?
15. Fungerer styringslgsningen efter hensigten?
16. Har brugerne modtaget tilstreekkelig information om, hvordan sty-
ringslgsningen skal anvendes?
17. Har brugerne mulighed for selv at justere belysningen?
18. Findes der en vedligeholdelsesplan for styringslgsningen?
19. Bliver styringslgsningen vedligeholdt?
Hvis der er sat kryds i det granne felt, kan forholdet betragtes som godt
Hvis der er sat kryds i det rgde felt, bgr forholdet undersgges naermere og evt. rettes op
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