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Forord

Projektgruppen vil gerne indledningsvis rette en stor tak til ELFORSK for at stgtte arbejdet med hybride
fiber belysningssystemer med finansiering samt med vardifuld information i forbindelse med
projektopstart, generelt materiale om projektafvikling og kvalificerede rad i projektperioden.

Vi vil desuden gerne sige tak til SEAS-NVE for at deltage i fglgegruppen og at medvirke ved megder i
forbindelse med afholdelsen af konferencen SUNRICE pa RUC i april 2010.

En stor tak skal ligeledes udtrykkes i forhold til studerende ved Designskolen Kolding for deres store arbejde
i forbindelse med udvikling af innovative lampe prototyper, og for velvilligt at udlane disse i forbindelse

med projektudstillingen ved SUNRISE konferencen.

Note: Den nuvaerende projekt startede som en forslag som stammer fra Araceli Bjarklev’s aktuelle PhD

projekt. Hovedreferencen er derfor: Bjarklev A.,(2011) draft of the PhD Thesis “Design of low carbon
technologies — a feasibility innovation study for office illumination” som bliver publiceret i December 2011.

Roskilde Universitet, ENSPAC Institut; med mindre andet er indikeret i rapporten.






Hovedresumé

Forbedret belysningsteknologi er et af de vaesentligste redskaber til reduktion af el-forbrug og dermed CO,
belastningen i det danske samfund. Dette er idag i kraftig udvikling med lovgivningsmaessige initiativer
rettet imod udfasning af glgdepzerer og hastigt voksende aktivitet indenfor LED belysning. Med
udgangspunkt i en af verdens fgrende teknologier indenfor lysledere afdaekker dette projekt, hvorvidt det
er energimaessigt, @konomisk, socialt og teknologisk realistisk under danske forhold at udnytte
mulighederne indenfor hybrid fiberbelysning - altsad systemer, der direkte flytter solens lys indendgrs via
lysledere.

Hybrid belysning er en kombination af fire teknologier: samling af sollys (dagslys), generering af kunstigt lys,
samling-transport og distribution af lys, hvor det er ngdvendigt, og driftsregulering af bade naturligt og
kunstigt lys. Herigennem nedbringes energitab, som normalt er ulgseligt bundet til solceller. Projektets mal
var at sammensatte regionale institutioner, andre sektoraktgrer, designere og industri kompetencer med
henblik pa at reducere det lys teknologiske fodaftryk med kommercielt potentiale bade i Danmark og pa et
globalt marked.

En af grundtankerne i projektet er, at selvom man effektivisere lampen, sa vil dette ikke betyde sa meget,
hvis el-forbruget forseettes med at stige. Derfor handler det om at integrere vedvarende energi og
belysningsteknologier i kombination med den bedst tilgeengelige teknologi inden for dagslys og kunstigt lys
med det st@rste teknologiske potentiale til videre at hente energi effektivisering. Dette ggres under
teoretiske overvejelse med hensyn til energi definition inden for effektivitets principper med relation til den
bedste udnyttelse af synlige lys. Vores overvejelser i forbindelse med at forudse potentialer og opna en
effektivimplementering er baserede pa definitionen af belysning som en produkt-service med et systemisk
perspektiv som tager hensyn til obligatoriske og positioneringsmaessige egenskaber fra den service, som vi
vil gerne levere, nemlig en bedre belysningsservice til kontor brugere. Inden for de aspekter, som vil
pavirke en effektiv implementering, som f.eks. pris og lys kvalitet overvejer vi servicen under et totalt
omkostnings-livscyklus perspektiv i sammensaetning med Eco-design teorier, hvor man tager brugernes
preeference som udgangspunkt med seerlig fokus pa kontor sektoren. Dette ggres ved at teste vores hybrid
belysning system hvor vi inddrager brugere ved hjzlp af kvalitative og kvantitative interviews og med et
steerkt sammenarbejdet mellem Roskilde Universitet, DTU-Fotonik, Designskolen Kolding og IBSEN el-
installatgr projekt partner.

Nogle af de vaesentlige resultater fra dette projekt er en konstruktion af et hybrid system baseret pa et
solar optiske system og LED teknologi samt design og udvikling af armaturer som kunne sammenszaette

bade dagslys og kunstig lys.



Vores analyse viste, at et system kun baseret pa LEDs kunne spare 36% energi sammenlignet med et system
baseret pa T5 (Fluorescerende lamper), som i dag betragtes som den bedste tilgaengelige teknologi.
Analysen peger yderligere pa en energi besparelse pa 59%, nar man kombinerer et solar optisk system med
LED teknologi i et hybrid system. Vi fik konstateret, at der er meget stort potentiale for videre design og
applikationer, som kan vaere baserede pa en hybrid belysning med kombination af de to naevnte
teknologier (optiske fibre og LEDer).

Vi konstaterede ogsa, at Hybrid belysningssystemer er i en meget tidligt fase af innovations livs cyklus, og at
en af den vaesentlige barriere for en succesfuld implementering er den betydeligt hgje pris. Dette er dog et
typisk problem, der opstar med nye teknologier, og derfor vil en videre udvikling fulgt op af pilot test
projekter kunne bringe dette teknologi hurtig til en mere konkurrencedygtig plads, selv om man som basis
veelger systemer baseret pa T5 teknologi.

Vi konstaterede, at der er bred accept af det nuvaerende system fra kontor brugerne i mange omrader,
hvor ikke er det mulig at have vinduer, men for at ggre systemet bedre til at deekke andre sektor er det
ngdvendigt, at fortsaet med at forske inden for design, som kan levere en stgrre lys intensitet og bedre
farve, mens man passer pa at opna en bedre lys fordeling. Dette ggr sig geeldende bade ved samling af

dagslys, fibre og LED teknologier samt armatur design.
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1 Indledning

Med et hastigt stigende og steerkt politisk gnske om at Danmark skal bidrage til reduktion af verdens
samlede CO; belastning og ggre sig energimaessigt uafhaengig af fossile braendstoffer, er belysningssektoren
et af de mest strategisk vigtige omrader, hvor man kan hente energi besparelser og dermed CO,
reduktioner. Dette reflekteres i den Europaeiske Kommissions beslutningsproces med at udfase glgde
lamper. lkke desto mindre er der andre miljgproblematikker, som ogsa ggr sig geeldende - for eksempel
giftstoffer og iseer produktion af kviksglv i hele belysningssystemets livs cyklus og dermed den nuvarende
europaisk diskussion om udfasning af fluorescerende lamper (konventionelle sparepaerer). Vores projekt
fokuser pa belysning i service sektoren og mere specifikt pa kontor belysning. Denne sektor er valgt pa
grund af, at netop kontor belysning er ansvarlig for det stgrste forbrug af elektricitet med hensyn til
belysning i Denmark (Bjarklev , et al., 2010).
Nar vi refererer til fodaftryk, sa refererer vi ogsa til en holistisk tankegang, hvor vi, i vores gnske om at
bidrage til at Igse dette problem tager hensyn til CO, reduktioner, besparelse af energi baseret pa fossile
brandstoffer, mens vi taenker pa netto reduktion af kviksglv i hele belysningsservice livs cyklus og mindre
forbrug af materialer.
Den Europaeiske Union har taget hensyn til denne problematik med sine retningslinjer med hensyn til “ECO-
design” direktiverne. | denne relation findes allerede forskellige Forberedende Studier, som identificerer de
mest betydelige miljgaspekter, som ggr sig geldende, nar man skal designe fremtidens Igsninger til at
leverer belysningsservicen i fremtiden. Nogle af de mest relevante konklusioner fra de Europaiske studier
med hensyn til kontorbelysning er, at selv om man implementerer de bedst tilgaengelige teknologier, sa
kommer kontor belysningssektoren til at forgge sit elektricitetsforbrug i 2010 i relation til forbruget i 1990
og med det vil sektoren:

- Bruge 25 % mere energi

- Undslippe 66 % flere giftige stoffer

- Undslippe 30 % mere CO,
Andre af de vigtige konklusioner fra de ECO-design forbedrende studier er at, en mere intelligent
integration og udstyring af dagslys i sammensaetning med kunstigt lys er en af vejene til at bedre opna de
overordnede miljg og energi malsatninger.
Problematikken er ikke enkel, da der pa den ene side kommer strengere restriktioner med hensyn til hvor

meget areal vinduerne skal bruge i nye bygninger med hensyn til isolering og det total energi forbrug inde i



bygningerne, og pa den anden side, nye Danske belysningsstandarder til kontorer kreever en forhgjelse fra
200 til 500 lumens pa arbejdsborde. Hvilket vil betyde en begraensning til inddragelse af dagslys og vil
forhgje Danmarks elektricitet forbrug endnu mere i belysningssektoren.

Problematikkerne har pa den anden side abnet for en reekke innovationsinitiativer, som kan bidrage
regionalt til nye produktionsaktiviteter og skabelse af nye arbejdspladser. Pa nationalt savel som
internationalt plan arbejdes der i dag allerede med speendende og lovende teknologier, hvortil hgrer

effektiv udnyttelse af solceller, batteriteknologi og LED belysning.

Sa, spergsmalet er hvilke muligheder eller barriere kan et solaroptisk system bidrage med til at reducere

kontoret belysnings gkologiske fodaftryk pa en mere effektiv made?

Vores hypotese i begyndelsen af dette projekt var, at i dag kunne Danmark bidrage med en meget mere
direkte Igsning til opnaelse af en energieffektiv belysning, med at fgre sollyset ind i bygninger direkte
gennem lysledere (ogsa kaldet optiske fibre) og ved at kigge pa hybride belysningssystemer.

Hybrid belysning er en kombination af fire teknologier: samling af sollys (dagslys), generering af kunstigt lys,
samling-transport og distribution af lys, hvor det er ngdvendigt og driftsregulering af bade naturligt og
kunstigt lys.

Grundtankerne er, at selvom man effektivisere lampen, sa vil dette ikke betyde sa meget, hvis el-forbruget
forseettes med at stige. Derfor handler det om at integrere vedvarende energi og belysningsteknologier i
kombination med den bedste tilgaengelige teknologi inden for kunstigt lys med det stgrste teknologiske

potentiale til videre at hente energi effektivisering.

Dette er relevant i alle de lokaler, som ligger langt fra vinduer eller i rum, hvor der slet ingen vinduer er, og
en af de umiddelbare fordele er den, at det energitab som man vil have f.eks. ved kombinationen solcelle-
batteri-lyskilde vil kunne mindskes betydeligt ved direkte transmission af sollys.

Udnyttelse af fiberbelysning er relativt ny, idet man igennem det sidste arti har udviklet muligheden for at
kunne placere en central lyskilde og fordele lyset rundt til forskellige punkter. Denne teknologi udnytter, at
lyset undergar meget sma tab (en halvering af intensiteten over en afstand af ca. 15 meter ved anvendelse
af plast baserede fibre) og dermed kan flyttes til de @nskede steder. Eksempler herpa er f.eks. lys i
bygninger og veje og ikke mindst svgmmehaller (hvor fugt kan vaere et problem), pa steder hvor lysgiverne
er anbragt pa sveert tilgeengelige steder som i teatre og biografer, eller ved udstillinger af f.eks.

museumsgenstande, der ikke taler varmeafgivelsen fra kraftige lyskilder.

Med Danmarks fgrende position som producent af hgjkvalitets optiske fibre, var det malsaetningen med

dette projekt at tage denne udvikling til et punkt, hvor det er et reelt alternativ til andre
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belysningssystemer. Kompleksitet af sadan en udfordring kraevede et fgrende internationalt udgangspunkt
indenfor lyslederteknologien, adgang til state-of-the-art modeller, viden indenfor social videnskab, fgrende
designviden, samt en tzet dialog og samarbejde med fagligt relevant aktgrer inden for el-installation som

erhvervsgren.

Projektet indeholder syv hovedelementer: Kapitel 2 redeggr for vores metoder og praesenterer de
teknologier, som er behandlet i vores projekt, kapitel 3 argumenterer for de bedst tilgeengelige teknologier
indenfor kunstig og dagslys belysning under en livscyklus vurdering. | kapitel 4 identificerer vi den bedst
tilgengelige teknologi, der teknologisk og designmaessigt kan bidrage til at designe et hybrid lys system, der
bade integrerer kunstig og dagslys. | kapitel 5 vurder vi omkostningerne forbundet med det hybride lys
systems totale livs cyklus forbrugs fase. | kapitel 6 undersgger vi forbrugermaessige potentialer. Vi afslutter
denne rapport med vores konklusioner og perspektiver til fremtidens forsknings samt vore anbefalinger til

fremtidig produkt udvikling.

1.1 Projekts malsatningerne
Med udgangspunkt i en af verdens fgrende teknologier indenfor lysledere vil dette projekt afdaekke,

hvorvidt det er energimaessigt, skonomisk, socialt og teknologisk realistisk under danske forhold at udnytte
mulighederne indenfor hybrid fiberbelysning - altsa systemer, der direkte flytter solens lys indendgrs via
lysledere. Dette kombineres med udnyttelse af centralt placerede lyskilder, der treeder i funktion ved
fraveer af en tilstraekkelig maengde sollys. Herigennem nedbringes energitab, som normalt er ulgseligt
bundet til solceller, og sollysets naturlige farvesammensaetning udnyttes optimalt. Projektets mal er at
sammenszaette regionale institutioner, andre sektoraktgrer, designere og industri kompetencer med henblik
pa at reducere det lys teknologiske fodaftryk med kommercielt potentiale bade i Danmark og pa et globalt

marked.

1.2 Teknologi beskrivelse

Pa nationalt savel som internationalt plan arbejdes der i dag allerede med spsendende og lovende
teknologier, hvortil hgrer effektiv udnyttelse af solceller, batteriteknologi og LED belysning. Overordnet var
dette projekts malsaetning at belyse, at man i dag i Danmark kan bidrage med en meget mere direkte
Igsning til opnaelse af en energieffektiv belysning, og det er at fgre sollyset ind i bygninger direkte gennem
lysledere (ogsa kaldet optiske fibre). Dette er relevant i alle de lokaler, som ligger langt fra vinduer eller i

rum, hvor der slet ingen vinduer er, og en af de umiddelbare fordele er den, at det energitab som man vil
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have f.eks. ved kombinationen solcelle-batteri-lyskilde vil kunne mindskes betydeligt ved direkte

transmission af sollys.

1.2.1Fiberbelysning
Udnyttelse af fiberbelysning er relativt ny, idet man gennem i det sidste arti har udviklet muligheden for at

kunne placere en lyskilde centralt. Denne teknologi udnytter, at lyset med meget sma tab (en halvering af
intensiteten over en afstand af ca. 15 meter ved anvendelse af plast baserede fibre) kan flyttes til de
gnskede steder. Eksempler herpa er f.eks. lys i bygninger og veje og ikke mindst svgmmehaller (hvor fugt
kan veaere et problem), pa steder hvor lysgiverne er anbragt pa sveert tilgeengelige steder som i teatre og
biografer, eller ved udstillinger af f.eks. museumsgenstande, der ikke taler varmeafgivelsen fra kraftige
lyskilder. | Danmark er det isser virksomheden Roblon A/S (www.roblon.dk/), der som en vaesentlig del af
deres virke udvikler fiberbelysningssystemer, hvor man fra central lyskilder via optiske fibre fordeler lys til
en rekke belysningspunkter. En afggrende fordel herved er, at afgivelse af varme umiddelbart blive
betydeligt mindre end andre nuvaerende alternativer til glgdepaerer. Dette kan bidrage til at minimere det
energiforbrug, som ellers er ngdvendigt for at nedkgle f.eks. forretningslokaler om sommeren, eller til at
minimere opvarmning f.eks. af udstillede museumsgenstande. Det skal saledes fremhaves, at disse

fiberbelysningssystemer ikke udnytter transmission af sollys.

1.2.2 Solare belysningssystemer
Overordnet set kan man dernast betragte systemer, hvor man direkte “flytter sollyset indenfor” i husene

gennem optiske fibre — her kaldet “solare belysningssystemer” (se Figur 1.1). Sadanne systemer blev fgrst
udviklet kommercielt af den japanske virksomhed Himawari solar lighting systems (http://www.himawari-
net.co.jp). Disse systemer behgver fundamentalt set ikke at inkludere kunstlys, men kan udelukkende vaere
udviklet til at flytte sollyset indenfor, nar solen skinner. Senere har andre internationale virksomheder ogsa
udviklet solare illuminationssystemer, og blandt disse forskningscentre er Oak Ridge National Laboratory i
USA. Deres aktiviteter med udvikling af avancerede systemer har fgrst frem til dannelsen af virksomheden
Sunlight Direct Inc. (http://www.sunlight-direct.com/), hvis systemer udnytter parabolformede spejle til at
fokusere sollys, og som fglger solens bevaegelse mhp. maksimal indkobling af sollys. Det skal understreges,
at virksomheden Sunlight Direct Inc. ved dette projekts start ikke solgte systemer, men at deres aktiviteter
indenfor de seneste maneder synes genoptagne, med den tilfgjelse at de i dag markedsfgrer hybride
belysningssystemer (beskrevet nedenfor). Endelig kan man pa den internationale scene finde virksomheden
Parans Solar Lighting AB i Sverige (http://www.parans.com/), der udelukkende udvikler og salger systemer
til direkte flytning af sollys indenfor, men som endnu ikke kombinerer dette med kunstlys. Samlet skal det

fremhaeves, at de omtalte solare illuminationssystemer ikke kan ”sta alene”, idet de kun kan levere
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belysning, nar det er klart solskin, og at de sdledes ma suppleres med traditionelle belysningssystemer.
Energi- og CO2-besparelsespotentialet ligger sdledes i, at man skal taende det elektriske lys i faerre timer

end ellers, der hvor man har installeret solar fiber illumination.

Rotation motor

Control unit -

Figur 1.1: Overordnede klasser af fiber illuminations systemer

a)Daylight Collector — Himawari (http://www.arch.hku.hk/~kpcheung/daylight/day-4.htm)

b)Daylight collector - Sunlightdirect (http://www.sunlight-direct.com/sample-installations.php)

c) Sun light collector - Parans (http://www.parans.com/Products/tabid/892/language/en-US/Default.aspx)

1.2.3 Hybride fiberbelysningssystemer

Et mere komplet belysningssystem, der kombinerer fordelene ved begge de ovennavnte systemer er
hybride fiberbelysningssystemer, hvor man indsamler og fordeler sollys gennem optiske fibre, men hvor
man lader kunstlys (f.eks. i form af effektiv LED belysning) tage over, nar solen ikke skinner, eller nar det er

overskyet. Det er sadanne systemer, der er blevet opbygget i dette projekt.

Et af de positive aspekter ved anvendelse af direkte transmitteret sollys er den naturlige
farvesammensaetning af lyset (under den korrekte forudsaetning at lyslederne ikke forvraenger farverne).
Arsagen til at dette fremhaeves er at videnskabelige undersggelser peger pa, at sollysets naturlige
farvesammensaetning vil veere afggrende for brugernes velbefindende. Det er sdledes af betydning, at ogsa
kunstlyskilderne i kombination med fibrenes deempning tilpasses saledes, at forbrugeren opnar den

gnskede farvesammensatning af belysningen, der hvor man skal opholde sig.
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2 Generelle metoder

2.1 Primeere teoretiske overvejelser

Nogle af vores fgrste overvejelser er rettet mod at reducere energi forbruget og samtidigt opna en
reduktion af CO, emissioner. Arsagen er den, at bade vores forbrug af energi stoffer og de ressourcer det
kreever at omsatte vores CO, emissioner i EU og iseer i Danmark allerede overgdr den geografisk

tilgengelige kapacitet.

Nar vi refererer til det baeredygtige gkologiske fodaftryk, ger vi det ifglge Verdensnaturfondens definition,
som tager nationers forbrug af naturens ressourcer og naturens evne til at genskabe ressourcerne i
betragtning. Dette ma inkludere alle energi kilder samt materialer, og kemikalier, som er ngdvendige for at

levere en bestemt produkt-service (Wackernagel. M., 2005).

Vores malsaetning med dette projekt er at reducere CO, emissioner inden for kontorbelysnings sektoren.
For at na vores mal, ma vi tage hensyn til et stigende el-forbrug som er hovedsagelig baseret pa fossile
stoffer og pa det samme tidspunkt levere bedre belysningsservice til forbrugeren som vil kreeve en hgjere
lysintensitet (flere lumens). Hoved problematikken ligger i,
hvordan vi til den danske forbruger leverer en tilsvarende eller

bedre belysningsservice med et mindre gkologiske fodaftryk
Box 2.1 The internal quantum

med saerlig fokus pa et mindre fossilt braendstofforbrug. efficiency refers mainly to the
input of electrons compared to the

number of photons produced in a
Miljgproblematikken analyseres i dette projekt under et Livs given area

Cyklus perspektiv. hvor vi identificerer de faser i The external quantum efficiency,
measures how effective the
process is, for example comparing
identificerer de processer, der kraever sendringer. the number of electrons that come
into the system and the number of
photons that one actually gets out
Her betragter vi hele belysningsservicens livscyklus og ikke kun of the device.

belysningsservicen, hvor de stgrste miljgbelastninger sker og

lampens livs cyklus. Dette gores under en systemisk tankegang Power efficiency tells us how

much electric power was needed to
produce a given amount of optical

na vores malsaetning. power.

for at finde teknologiske alternativer, som kan hjalp os med at

The luminous efficacy measures

Effektivitet how efficient a given source is to
produce light that the human eye
can see

Effektivitet med hensyn til belysning baseres pa analyser med

basis i Shubert’s definitioner (see Boks 2.1) Schubert F., 2007
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Det der er interessant for dette projekt (se Figur 2.1) , er saledes at analysere, hvor meget elektricitet vi
forbruger for at opna en vis lysintensitet (et antal fotoner). Dette mal betegnes ofte indenfor beskrivelsen
af nye lyskilder, som den eksterne kvanteeffektivitet, og det som bliver yderligere vaesentligt er ikke alene
at se pa hvor mange fotoner der frembringes med en given mangde elektricitet, men yderligere hvilken

farvesammensatning dette lys har. Det

Total produced
vaesentlige er at forbrugeren far det bedst Photons

mulige lys til en given anvendelse Dette er
hvad Schubert (2007:284-285) (pa engelsk)
betegner som Luminous efficacy. Vores

. Internal External
malsaetning er saledes at opna systemer, der Electric guantum quantum /[ Luminous

power efficiency efficiency
optimerer denne stgrrelse — eller med andre \  Efficacy

ord — med et mindst muligt energiforbrug

sikrer den bedst mulige lyskvalitet.

Photons that get out [ Photonsor Light

ofthedevise bl
Not eye detectable e ey
Figure 2.1 De forskellige typer effektivitet light

som skal betragtes for en belysningsservice.

Muligheder

De interessante muligheder for dette projekt er indenfor miljg, teknologi, samfund, gkonomi og design
omraderne. Miljg omradet: forbedring med hensyn til materialer (f.eks.. mindre kviksglv forbrug) og mindre
forbrug af fossile stoffer. Fra den teknologiske side: at finde teknologier eller nye teknologiske processer,
der kan forbedre belysningseffektiviteten (luminous efficacy) og inden for dette omrade at reducere energi

forbruget baseret pa fossile stoffer, mens man leverer flere lumen.

Samfundsmaessige, gkonomiske og designmaessige muligheder analyseres her med hensyn til forbrugernes
accept af de innovationer, som resulterer fra dette projekt inden for miljg og teknologiudvikling. Her
overvejer vi pris, forbrugeres og beslutningstageres kvalitetskrav og vaner samt aestetiske krav. For at
daekke de tre omrader, betragter vi belysning som en service mere end et produkt. Dette ggr vi ved med
lige vaegt at betragte de obligatoriske karakteristikker som kontor belysningsservice skal praestere (lumens,
Wats/km’ og CO, emissioner) og de karakteristikker, som forbrugerne vil betale for udover de obligatoriske
karakteristikker. Dette kraever, at man kikker pa de subjektive gnsker i relation til servicefunktioner (for

eksempel: farve, lystemperatur, og spektral ssmmensaetning) (Shostack, L., 1977)
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For at na dette formal, tager vi definitionen fra UNEP med hensyn til Produkt-service: Et Produkt-Service

system kan defineres som resultatet af en innovations strategi, hvor man skifter fokus fra design og salg af

fysiske produkter alene til at salge et system af produkter og service (see Figure 2.2), som tilsammen er i

stand til at opfylde specifikke krav hos forbrugeren (UNEP, 2000:4). Under et livscyklus perspektiv er det

ikke tilstraekkeligt enten at fokusere pa design fasen eller pa produktionsfasen, men i produkt-service

systemets perspektiver ma vi i stedet belyse, hvorledes man inddrager forbrugsfasen med lige sa stor vaegt

som design og produktionsfasen. Hermed bliver fokus ikke blot pa at szelge enkelte produkter, men snarere

at saxlge en funktionalitet gennem en blanding mellem produkt og service, mens forbrugerens krav

Production of electricity

Fuelsextraction

¥

Electricity

Distribution of
Ballast electrici

Lamps

/N

—_—

_x|—\_L' \

Luminaires

[ Sensors

Switches

lllumination
service

samtidigt opfyldes med mindst mulig

miljemaessig pavirkning (UNEP, 2000: 3).

Figure 2.2: Belysningssystemer.

Denne definition er nyttig nar vi sammenligner
vores udgangspunkt med de teknologiske
muligheder, der er til stede. Med denne
overvejelse analyserer vi de objektive samt
subjektive parametre, der kan stgtte den nye
teknologi med at blive et produkt og vurderer

dennes markedspotential i fremtiden.

Effektiv reduktion af det pkologiske fodaftryk

Vi bruger dette begreb ud fra to perspektiver: en
er under pko-effektivitets tankegangen, hvor et

mindre forbrug af ressourcer resulterer i feerre

omkostninger og derfor giver det en stgrre konkurrencemaessig frihed for det nye produkt (Lovins, 2008),

(se Figur 2.3). Det anden perspektiv er, at mens man benytter systemet, sa, reducerer man miljg

belastningerne sasom CO,

emissioner

skadelige stoffer (det @kologisk fodaftryk) i

produktionsprocessen, mens man leverer et bedre produkt eller service.
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Prisen vurderes herudover under en livs cyklus

Ecological

omkostninger (Life cycle costs - LCC,) hvor vi tager footprint

hensyn ikke kun til den initiale investering men ogsa

emissioner
materialer og forbrugsudgifter Bedre

belysning
. Faerre “

Figur 2.3: Effektiv reduktion af CO2 emissioner ma tage ressourcer og SEIVIEE
hensyn til det gkologiske fodaftryk perspektiv og materialer
reducere omkostninger mens der etableres en bedre

service. Eco-efficiency

Med hensyn til forbrugernes preeferencer og vores funktionelle enhed, tager vi udgangspunkt i Rogers
(2003), som laegger vaegt pa forbrugernes reaktioner pd modtagelse af innovationer. Her er det vigtige, at
undersgge de faktorer som ggr sig geeldende for et specifikt produkt, at identificere hvem fokus gruppen er,

og hvem beslutningstagerne er i det pagaeldende omrade.

2.2 Fremgangsmade

2.2.1 Sammensatning af faglige kompetencer
Problematikken som ovenfor beskrevet ga pa tveers af forskellige discipliner of derfor var vigtige at samle

de kompetencer som var relevant til sadan en projekt. Projekthold var saledes integrerede af Ibsen- El
installatgr, 2 Fotonik ingenigr (DTU), 3 TekSame’r (Samfund - Miljgplanlaeger fra RUC), 1 industriel
designer, og 2 tekstil designer (Designskole Kolding). | projektets fgrste fase sat vi speciel fokus pa at fa
samarbejdet mellem projektets parter igangsat og at fa dannet en falles forstaelse for projektets indhold

og mal. Vi har derfor pa dette grundlag afholdt savel feellesmgder som mgder pa to- og tre-parts hand.

2.2.2 Definition af base line og alternative teknologier

Vi tog udgangspunkt i De Forberedende Studier for Eco-design direktivet i EU (Van ticheling B., et al, 2007),
som allerede har lavet en miljgvurdering af teknologier inden for kontorbelysnings-systemer. | dette studie
konkluderes det, at trifosfate fluorescerende lamper er den bedst tilgeengelig teknologi, som har den
mindste miljg belastning i sammenligning med andre type fluorescerende lamper. | det samme studie
peges pa LED lamper, som den bedste ikke endnu tilgaengelige teknologi og det understreges, at i det
tilfaelde at LED bliver bedre mht. pris og lys kvalitet, vil det vaere den teknologi, som har stgrst potentiale
for udvikling i teknologisk perspektiv. Studiet anbefaler ogsa at udnytte dagslys sa meget som muligt til at
levere belysningsservice i kontorsektoren. Dette stgtter ogsa vores interesse med hensyn til at vurdere

hybride belysnings systemer baseret pa optiske fibre systemer.
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Den hastige udvikling af LED lyskilder har vist at bade pris (selv om den stadig er hgjere end prisen for
linezere flourescende lamper - LFL) og lys kvalitet har haft en meget positiv udvikling. Derfor har vi valgt at
definere som vores "base-line teknologi” for belysning systemer til kontor belysning baseret pa trifosfate
Liner fluorescerende lamper (T5 LFLs). Vi har konsekvent valgt et system baseret pa LEDs og en hybrid
belysning system som alternativer til LFLs Vi ville gerne have haft adgang til et allerede eksisterende
kommerciel hybrid system, med det var ikke muligt. | begyndelse af vores projekt havde vi identificerede to
firmer der kunne levere sadan nogle systemer. Da vi ved projektstarten kontaktede Sunlight Direct Inc. igen
for at forespgrge om specifikke data, priser etc. Blev vi informerede om, at de ikke kunne levere systemer
fér i 2010. Efter en ngjere analyse af det detaljerede rapportmateriale, som vi har kunnet fremskaffe fra
virksomhedens samarbejdspartner, Oak Ridge National Laboratory, matte vi konkludere, at der formentligt
var tale om betydelige vanskeligheder med hensyn til opvarmning og komponentnedbrud (problemet med
at komme af med varmen fra et meget stort braendglas). Dette udgjorde naturligt nok en vanskelighed mht.
at komme hurtigt i gang med projektet, men pdpegede samtidigt en vaesentlig udfordring for samtlige

fiberbelysningssystemer, der benytter indfangning af sollys.

En anden mulig leverandgr af systemer til indfangning og transport af sollys var den japanske leverandgr
Himawari. Gennem kontakter formidlet af Designskolen Kolding fik vi kontakt til denne leverandgr, men en
meget hgj leveringspris og en betydelig fragtafstand fik os finde pa andre muligheder. | begyndelse af dette
projekt havde vi som malsaetningen at kunne bruge dette til at fremvise hybridbelysningssystemets
muligheder overfor en bredere kreds af potentielle brugere og herunder skoler/undervisningsinstitutioner.
| relation til opbygning og arbejde med etablering af et demonstrationssystem havde projektgruppen ved
periodens start planer om at etablere et system pa en vogn, med et lille “Showroom”. Vi konstaterede at
selvom hybrid belysning systemer i teori kunne bidrage med en stor besparelse potentialer, var der meget
vanskelig at finde pa marked hybrid systemer baserede pa optiske fibre. Vi fandt dog alligevel et firma der

handler med solar optiske systemer (ikke hybrid systemer) Parans (Goteborg, Sweden).

Efter bespg og m@der hos Parans blev det besluttet, at tage udgangspunkt i deres system. Uden adgang til
en rigtigt hybrid system, besluttede vi at selv at sammensatte en hybrid belysning system. Dette gjorde vi
ved brug af PARANS SYTEM og ved at udvikle armatur som kunne kombiner dagslyset fra det optiske

system plus en sensor og en LED.

Med hensyn til vores livs cyklus vurdering har vi defineret en funktionel enhed. Med hensyn til at definere
en funktionel enhed udarbejdet vi en liste over de primaere funktioner, som kontor belysning service skal

opfylde. Obligatoriske egenskaber kan ses i Tabel 2.1. Tabellen er en resultat af en iterative diskussion
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mellem alle projekts partner og samtlige tage basis i de positionering egenskaber (positioning properties)
ud fra 10 kvalitative interviews med kontor forbruger (sekreter, forsker, teknikker samarbejder, og PhD

studerende)som blevet levet i relation af vores forbrugsundersggelse.

Obligatorisk Positionerings egenskaber
egenskaber
e Levering af 500 e |yset skal ggre mulig at man kan lzaese, skrive og se menneskernes

lumens over en ansigter mens man holder mgder
arbejdsbord e Lyset skal efterligne som meget som muligt dagslys (intensitets
plus general variation og farvemaessige)
belysning (200 e Godt at vide ndr man burger dagslys (miljg rigtigt indikator)
lumens) i en e Lyset skal vaere behagelig (ikke blende)
danske kontor e Lampen skal vaere pen (aestetik)
(6.5 m’) e miljg venlige (ikke kviksglv og mindre CO,)

Tabel 2.1: Obligatorisk og positionering egenskaber
Livs tid for en LED er beregnet pa ca. 20 ar mens livs tid for en LFL er beregnede for ca. 6-7 ar mens vi

regner med, at et hybridsystems levetid vil veere 25 ar.

Herfra har vi defineret vores funktionelle enhed som: Belysning af en arbejdsoverflade (1.5m2) med 500

Lumen plus general belysning (200 lumen) i et dansk kontor (min 6,4 m2) over en periode pG 25 dr.

2.2.3 System afgraensning

Ved basis a EU- ECO-directiv forberedende undersggelse i kontor belysning og OSRAM rapport (OSRAM
2009)om LCA mellem CFLs og LEDs begraensede vi vores analyse til forbrugsfase. Dette gjorde vi pa grund at
det er i forbrugsfasen hvor det stgrste miljg belastning sker. Dette skylles nemlig pa grund af energi forbrug
og fordi el-produktion er baserede hovedsagelig pa fossilstoffer. Derfor det primaere mal med vores
undersggelse vil veere at sammenligne energiforbrug i forbrugsfasen mellem vores base line vs. en system

baserede pa LEDs og en hybrid system

Vores objektiv med dette var at undersgge hvis en hybrid system kunne levere en hgjere luminous eficacy
med en mindre elektriske effekt. For at opna vores objektive lavede vi en komparativ analyse om energi
inputs/outputs med basis pa LEDer og CFL lamper. Vi beregnede saledes en proportionel energi besparelse
potentiale som blevet brugt til at beregne energi, CO2 emissioner og en livs cyklus omkostnings vurdering
af tre installation systemer i 100 m2 kontor rum beskrevet af vores projekt partner IBSEN El-installatgr.
Herbrugte vi DEEPs Life Cycle Cost tool” (htt.//deep.iclei-europe.or). Vi valgte dette veerktgj for at opna
omkostnings vurdering af den initiale investering og omkostningerne i Igben a hele systemer livscyklus. |
dette afsnit tager vi i betragtning omkostningerne med hensyn til materialer, installation, udskifte af

lamperne og energi.
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3 Teknologisk vurdering

Overordnet kan man inddele elementerne i den teknologiske vurdering, der er udfgrt i det her beskrevne
projekt, i eksperimenter med nye fibertyper, i maling og karakterisering af farvegengivelse, og i arbejde
med solfangerteknologi. Derudover er der i det konkrete projekt blevet udfgrt et stort arbejde med optimal
luminaire design, hvori der bestemt ogsa indgar et betydeligt teknologielement. Da sidstnaevnte er teet
knyttet til designprocessen er disse aspekter beskrevet i sammenhang hermed. Pa punktform vil vi saledes

beskrive resultater indenfor fglgende emner:

Fiberteknologi (Mikrostrukturerede fibre)

Farvegengivelse (fiberdeempning og farveforvraengning)

Solfanger teknologi (herunder Fresnel linse karakterisering)

- Luminaire teknologi

3.1Fiberteknologi

Med Danmarks fgrende position som producent af hgjkvalitets optiske fibre, var det malsaetningen med
dette projekt at undersgge potentialet for at udskifte mere traditionelle optiske fibre med en ny (og i hgj
grad dansk) fibertype, de sakaldte mikrostrukturerede fibre. Disse optiske fibre er typisk fremstillet af enten
glas eller polymerer, og udmaerker sig ved at fibrene indeholder en raekke mikroskopiske huller, der Igber i
fiberens laengderetning. | kontrast til en standard fiber, der ikke indeholder huller og saledes er opbygget af
en kompakt kerne omgivet af et fast kappemateriale, har de mikrostrukturerede saledes en mere kompleks
opbygning. Disse nye fibertyper er dog potentialt meget interessante, fordi den store kontrast mellem
teetheden af fibermaterialet og luften i hullerne, som illustreret pa Figur 3.1 betydeligt gger den centrale
egenskab, som man normalt betegner som fiberens Numeriske Apertur (NA). Den numeriske apertur kan
man mere populeert beskrive som et tal, der angiver den maksimale abningsvinkel af det lys man kan
indkoble i fiberen — eller med andre ord kan en fiber med hgj numerisk apertur indfange lys, der rammer
fiberenden i meget skra vinkler, hvorimod en fiber med lille
numerisk apertur naesten kun kan indfange lys der rammer

vinkelret ind pa fiberenden.

Figur 3.1: Skematisk illustration af en mikrostruktureret optisk
fiber, hvor ringen af luftfyldte huller sikrer en stor
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indkoblingsvinkel for der indfaldende lys.

Hvis man betragter illustrationen pa Figur 3.1, sa ser man at de angivne mikrostrukturer er illustreret som
vaerende nasten firkantede huller, hvilket ikke er muligt at fremstille i praktiske designs. Hullerne i fibrene
vil snarere have former, som de to praktiske realiseringer pa Figur 3.2 viser. De to fibre er af hgj-NA typen,
og er fremstillet af glas. Den venstre illustration viser en fiber med en kernediameter pa 25 mikrometer, og
fiberen til hgjre har en stgrre kernediameter pa 150 mikrometer (0,15 millimeter). Der er saledes for disse
tidligere realiseringer stadigvaek tale om relativt tynde fibre — og i hvert fald betydeligt tyndere end de ca. 1
millimeter tykke fibre, som normalt indgar i fiberbelysningssystremer.

Sammenhangen mellem den maksimale indkoblingsvinkel og fiberens numeriske apertur kan udtrykkes

ved fglgende sammenhang:

NA = n'sin(Fmay) (1)

Hvor n angiver brydningsindeks af fiberens kernemateriale (for glas er n = 1,5 og for en raekke plasttyper er
n = 1,3-1,4). Parameteren [B,,,, angiver den maksimale vinkel, hvorunder lys kan indkobles i fiberen. Denne
sammenhang betyder, at for en hgj-NA fiber med NA = 0,5 og et kerne brydningsindeks pa 1,5 vil den
maksimale indkoblingsvinkel vaere ca. 20°. Den primaere styrke ved at overveje udnyttelsen af hgj-NA fibre
er, at den ovennavnte sammenhaeng kun gelder, fordi kernen er omgivet af luft, hvorimod
indkoblingsvinklen reduceres kraftigt, hvis det materiale, der omgiver fiberkernen naermer sig

kernematerialets optiske egenskaber (sadan som det er tilfeeldet for standard fibre).

o

Figur 3.2: Viser mikroskop billeder af fibertvaersnit for to mikrostrukturerede glasfibre af typen med hgj
numerisk apertur. Fiberen til venstre har en kernediameter pa 25 mikrometer (0,025 millimeter), og fiberen
til hgjre har en kernediameter pa 150 mikrometer (0,150 millimeter). Den numeriske apertur er stgrre end
NA=0,55. Foto venligst udlant af Crystal Fibre A/S.

Nar man skal indkoble lys | en optisk fiber er det ikke alene et spgrgsmal om indkoblingsvinkel, men ogsa

hvor stort et areal fiberkernen har, da det satter krav til ngjagtig montage af fiberen i forhold til den
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indkoblende optik. Desuden vil der af hensyn til at begraense den opvarmning, som der kan ske i
fiberkernen pga. materialetab vaere en interesse i ikke at have en for hgj lokal lysintensitet, hvilket igen
peger pa at en lidt tykkere fiber vil vaere at foretraekke. Endelig vil det rent handteringsmaessigt vaere
vanskeligere at arbejde med meget tynde fibre som dem der anvendes til telekommunikationsformal. Vi
har af disse arsager sigtet mod anvendelse af optiske fibre med en diameter pa 0,5-1,0 millimeter, hvilket
atter peger i retning af anvendelse af plastmaterialer, da meget tykke glasfibre vil veere vanskeligere at

bgje.

| forbindelse med dette projekt blev der fremstillet et antal mikrostrukturerede fibre med hgj numerisk
apertur. Disse fibre blev fremstillet i PMMA, der ofte anvendes til optiske fibre af plast, og fibrene havde en
struktur svarende til billederne vist pa Figur 3.2 — altsa fibre med en stor kerne omgivet af en ring af
lufthuller. En lang raekke forsgg viste sig dog desveerre ufrugtbare, sdledes forstaet at de resulterende fibre
havde et betydeligt hgjere tab end standardfibre af tilsvarende materialer. Det der viste sig at veere den
begraensende faktor er det faktum, at det transmitterede sollys indeholder spektrale komponenter med
meget kortere bglgeleengde end man normalt designer mikrostrukturerede fibre til. Hvis vi betragter
billedet af en hgj-NA fiber pa Figur 3.3, sa ser man, at kernen er "ophaengt” i en raekke tynde broer af
fibermaterialet. Det viser sig, at det faktisk er disse broers bredde (malt i lysbglgeleengder) der afggr
maengden af lys der laekker ud af fiberen, og da lyset indeholder mange kortbglgelaengde komponenter, vil
fibertabet vaere meget betydeligt. Lgsningen kunne vaere en reduktion af broernes bredde, men dette viste
sig meget vanskeligt, da det samtidigt nedsatte styrken af fiberen betydeligt (der skal noget materiale til at

holde kernen pa plads).

Der har ligeledes veeret foretaget forsgg med mikrostrukturerede glasfibre af kommerciel kvalitet fra
virksomheden Crystal Fibre A/S, men disse forsgg pegede desvarre heller ikke pa en Igsning af problemet
med den relativt hgje deempning af lys med korte bglgelaengder. Grundet
meget store udgifter i forbindelse med fremstilling af szerlige glasfibre af

denne type, kunne denne mulighed ikke forfglges yderligere.

Figur 3.3: Billede af udsnit af en hgj-NA fiber. Det er bredden af de tynde
broer, som fastholder kernen, der afggr stgrrelsen af fibertabet.

Vi matte sidledes desveerre konkludere, at den oprindeligt forventede Igsning med anvendelse af
mikrostrukturerede hgj-NA fibre ikke kunne tilvejebringe den forngdne tabsredulktion, og vi valgte derfor

at fokusere pa andre teknologiske elementer af fiberbelysningssystemerne.
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3.1.2 Farvegengivelse

Det system, som vi i sammenhang med dette projekt valgte at tage udgangspunkt i, er fremstillet af
virksomheden Parans. Parans systemet er i projektperioden blevet karakteriseret pa DTU Fotonik ved
gennemfgrelse af en raekke forskellige eksperimenter som vi kort vil redeggre for i det fglgende.

Ferst og fremmest har vi malt spektret af det lys, der er transmitteret gennem fibersystemet og
sammenlignet dette med spektret af sollys. Disse analyser viste, at det transmitterede lys er “koldt” (dvs. at
det har staerkere blad farvekomponenter end rgde). En abenlys konsekvens heraf er den, at lyset ved
anvendelsespunktet ikke som udgangspunkt udggr en behagelig arbejdsbelysning, og safremt dette er et
krav (hvad klart fremgar af brugerundersggelserne foretaget pa RUC), sd vil det veere ngdvendigt at
kombinere med andre Igsninger, der kan medvirke til at det resulterende spektrum bliver taettere pa
dagslysets spektrum.

Malingerne blev gennemfgrt udendgrs pa DTU omradet pa solrige dage. Det foregik mere specifikt ved at
irradiansen blev malt med et spektroradiometer med en fiberkoblet 2-tommers integrerende kugle med en
10 mm abning. De spektrale malinger blev foretaget i bglgeleengdeomradet mellem 200nm og 1100nm.
Solens spektrum (bestemt ved at den integrerende kugles abning blev rettet direkte mod solen) blev malt
ferst, hvorefter lyset som var transmitteret gennem Parans systemet blev bestemt. En sammenligning

mellem de to spektre er vist pa Figur 3.4.

Figur 3.4: Transmissions spektrum

fra Parans systemet malt pé en soIrig - Relatiwla spectrall povver dlistributiu? of test ?DUFCB ar?d referenlce iIIumi?ant
dag i Danmark (vist i farver). Den bla —FPn
linie er det spektrum som males Test
direkte fra sollyset uden et 21 ]

mellemliggende indfangnings- og
fibertransmissionssystem. Man skal
ikke benytte amplituden af disse
spektre som grundlag for
sammenligning, eftersom
effektniveauet af lyset, der kommer
fra fibrene var sa hgjt, at det
maettede spectroradiometeret, og
det derfor blev Dbesluttet at
introducere en afstand mellem fiber
udgangsenden og den integrerende
kugle. Det er saledes kun den

Relative power [arb. units]
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spektrale form
(farvesammensaetningen), der skal
betragtes.
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Som det fremgar af figur 3.4, sa absorberer Parans systemet det rgde lys omkring 630 nm. Hvis man

studerer et datablad (Figur 3.5) for materialet PMMA (PolymethylMetaAcrylate), som systemets fibre er

fremstillet af, sa er det klart at netop de r@gde komponenter ma forventes at blive deempet af de optiske

fibre. Det er simpelthen et spgrgsmal om at materialet i sig selv virker absorberende.

External diamater

@ 0,75mmg
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¢ ;4 PMMA
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e

Cladding
material

Optical diameter
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Figur 3.5: Transmissionstab for en PMMA fiber af den type, der benyttes i Parans systemet.
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3.1.2 Solfanger teknologi

Vi nar frem til den samme konklusion ved bestemmelse af det

nedenfor viste chromaticitets diagram (Figur 3.6),

hvor

reference punktet (Ref) svarer til sollys, og testpunktet (Test)

svarer til lys der kommer ud af fiberbundet. Den chromatiske

distance (DC) til lyset fra fibrene er 31.10%, hvilket er langt

over den

"dagslysacceptable” greense pd 5.4.10° der er

angivet af International Commission on Illlumination (CIE).

Figur 3.6: Chromaticitets diagram for lys transmitteret
gennem Parans systemet.

Et af de afggrende elementer i fremstilling af et kommercielt lettere tilgaengeligt fiberbelysningssystem er

en effektiv indkobling af sollys i de optiske fibre. For at belyse dette aspekt i detaljer, blev der pa DTU

Fotonik foretaget en ngjere karakterisering as de linser, der benyttes i det anskaffede system fra Parans A/S

i Sverige.
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De indledende tests blev gennemfgrt pa de fglgende linser, der svarer til dem der benyttes i Parans
solfangeren:

Fresnel linser fra AWI-Industries, USA

Product: Fresnel lens for solar energy collector application

Focal length: 381 mm +/- 5 % with plano surface facing infinity, Fresnel
side facing focal point.

Pitch of facet: 0.5mm

Size of Fresnel lens: Diameter: 75 mm +/-0.5 mm Thickness: 2 mm +/-0.5 thick

Material: Acrylic

Coating: None

Unit price: US$1.15/pc from CA, USA for order quantities of 1,000 pcs.

Tooling charge: USS 500.00 one time fees.

Tooling time: 2 ~ 4 weeks.

Delivery: 4 weeks ex CA, USA.

Med henblik pa at simulere indkoblingen af sollys
opbyggede Lara Scolari en opstilling som illustreret

pa Figur 3.7 i laboratorierne pa DTU Fotonik.

Figur 3.7: Maleopstilling til bestemmelse af
effektindkoblingen i en optisk fiber som funktion af
Fresnel linsens vinkel.

- - \ / Optical
Laser 532 nm ~ Spectrum
/.: Analyzer
~
y, ,

Rotatable stage

Power into the fiber as a function of the angle of the
Fresnel lens with respect to the fiber axis

Figur 3.8: Opstilling til maling af coma for Fresnel linser og til bestemmelse af variationer i effect indkoblet i
fiberen som function af den vinkel som Fresnel linsen roteres.



En laser, der udsender lys i den synlige del af det optiske spektrum (med en bglgeleengde pa 532 nm) blev
benyttet, og koblet gennem luften fgrst til en plan-konkav linse og dernaest til en plan-konveks linse. Dette
gores med henblik pd “at skabe” en plan lysbglge, som kan simulere solens straling.

De benyttede plan-konkave og plan konvekse linser har fglgende specifikationer:

Plano-Concave Lens 12.0mm Dia. x -15 FL, Uncoated NT48-679

+0.0/-0.10

Uncoated

Fresnel linsen placeredes efter den plan-konvekse lines, og en optisk fiber med plastic kerne blev placeret i

Fresnel linsens fokalpunkt. Fiberens egenskaber svarer til den type transmissionsfibre, der benyttes i Parans

systemet og er vist i nedenstaende dataark:
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ORDERING DATA HBF 301

EROOUOT RANSE LIGHT CONMDUCTORS & ACCESESDRIES
=EmEs HIZH PERFORMAMCE BARE FIBER
ORDER DODE 31 000020721 M LAST BEVISION O1/D%/2005

SPECIFICATION AND SUBMITAL SHEET DETAILS
HBF 201, 0,78mm diameter high peformance, bulk salid core bare optical monofiber, manufactured from high
quality PMMA polymer core, with 0,20 dB/m spot sttenuation and oplimized for white light transmission.

PHYBICAL DIMENBIONE AND TRANBMIBEION DATA
S @i o [iden @0  How
BE (@i i D [0 e

P e _—mmm P e
= @ 0.75 mm v
' i
THTH = Inint g
i 3 ] [ ]
i, i i H i ] H
1 H
SR s i z
i o i H E
2 4 1
& 5]
T
’ — SCALE 2:1 -
OPTIONS

Anaillable in bulk spocds and a wide range of diamsters, for site or production applications. Also available in cut
engths and tailor made hamesses of single or mixed lengths and diameters for custom applications and uses.

APPLICATIONS AMND USES

Bare, solid core PMMA fibers are extremely delicate and uses should be restricted to areas where thers is no
danger of mechanical damags.

PRBAA fiber harmmesses and assembly termination with epoxy or other adhesive encapsulation may cause
rreparable damage to the common 2nd and should never be contemplated. Corract termination for optimum
performance must inclede fusing infe an optical block and polishing to a high finish.

Principal application include stamy skies and cosmic scenery, decorative effects, signs, logotypes, backdrops,
feature panels, iluminated drawings and designs and uses involving a large number of individual points.

SINGLE END TERMINATIONS

Barrels none
Barrels, Washers and Muts nocne
Fiber Crimps none

PACKING DETAIL3

macCiME MELE LR EHENTH WEIET MELUME

2.700Mm sFooL FZ2E,S x 10 CM =,1 KB o,00s4 mY

Apvarcos Fmge OeTice, 3.1 CUCAETILAESOE SET OEOES Bamcooors Smans EQ CE
I

TeEL =34 934337200 Fax T34 IZJ44E2J28 WWW. aDvLaMNCEDOMBEERORTICE.HET

3.1.3 Egenskaber af plast fibre anvendt til indkoblingskarakterisering

Der blev udfgrt to testserier i laboratoriet mhp. karakterisering af Fresnel linserne:
1) Den optiske effekt af lyset indkoblet i plastfiberen blev malt som funktion af Fresnel linsens vinkel.
2) Der blev gennemfgrt malinger af linsens koma (eller med andre ord flytningen af fokal punkter som

funktion af Fresnel linsens vinkel).
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Disse to malinger er kritiske, fordi man i det tilfeelde hvor linsen ikke er placeret ngjagtigt vinkelret pa
retningen af det indfaldende sollys vil opleve en reduktion i den indkoblede effekt.

Resultatet af indkoblingseksperimentet er vist pa Figur 3.9.
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O 35) 1
o
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Wavelength [nm]

Figur 3.9: Den optiske effekt indkoblet | plastfiberen som funktion af Fresnel linsens vinkel | forhold til det
indfaldene lys retning.
Figur 3.9 viser, at en vinkling af linsen pal02 sa males der et tab i den indkoblede effekt pa 6 dB. En vinkling

af linsen pa 302 fgrer til et relativt indkoblingstab pa 22 dB.

| den anden maleserie blev linsernes koma bestemt — altsa variationen af linsens fokalpunkt, nar lyskilden
er placeret veek fra linsens optiske akse (svarende til skrat indfald af lys pa linsen). Mere specifikt blev linsen
roteret og der blev taget billeder af stralebundet naer fokalpunktet i skridt pa 52 rotation af Fresnel linsen.

Figur 3.10 viser en serie af billeder af laser lyset naer fokalpunktet af den plan konvekse linse.
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(@) 02 angle of the Fresnel lens

(d) 152 angle of the Fresnel lens

(g) 302 angle of the Fresnel lens

(b) 52 angle of the Fresnel lens

(e) 202 angle of the Fresnel lens

(h) 352 angle of the Fresnel lens

(c) 102 angle of the Fresnel lens

(f) 252 angle of the Fresnel lens

(i) 402 angle of the Fresnel lens

Figur 3.10: Variation af stralebundets stgrrelse naer Fresnel linsens fokalpunktet for forskellige vinkler af

Fresnel linsen.

Denne defokusering af lyset, nar indfaldsvinklen af sollyset afviger fra den vinkelrette position viser tydeligt

behovet for enten at benytte et system, hvor linsernes retning styres direkte mod sollyset (som i Parans

systemet), eller at man ma benytte en kombination af forskelligt rettede linser.

3.2 LED’er eller CFL’er i kombination med solar optiske fibersystemer?

Fremstilling af et hybrid system med den hgjeste energi effektivitet kreever udover anvendelsen af et

optimalt solindfangningssystem ligeledes valget af den lampe, der kan leve op til fremtidige krav om lavt

energiforbrug og leverance af hgj lyskvalitet.
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De forberedende studier for @ko-design krav til energi forbrugende produkter, der benytter livs cyklus
vurderinger, anbefaler at man substituere halogenforsfat lamper med tilhgrende elektronik med
daempningskontrol (dagslys afhaengigt). Ifglge en AEA artikel (2009) vil fremtidige illuminationssystem
design vaere ngdt til at tage et gkomaerkningskriterie i betragtning, og fokusere pa fglgende emner:

e Lampernes energi effektivitet i brugsfasen

e lampernes livstid

e vedligeholdelse af lys output

e lampernes kviksglv indhold
3.2.1 Belysningens effektivitet
Pa det tidspunkt, hvor EUs forberedende @ko-design studier blev gennemfgrt, var LED kildernes
belysningseffektivitet sa lav, at denne teknologi ikke blev taget | betragtning som et reelt alternativ (man

havde i 2006 LED lyskilder med god farvegengivelse med effektivitet pa 30 Im/W i forhold til 90 Im/W for

fluorescenede lamper).

Den begraensede effektivitet har veaeret en ulempe for LED belysning for at blive et reelt alternativ indenfor
kontorbelysning. Dette aendrede sig imidlertid i september 2007, hvor virksomheden CREE offentliggjorde
deres nye paere “Cree’s XLamp” med en konverteringsefektivitet for en hvis LED pa 72 Im/W og 52 Im/W for
en varm hvid farve (Lovig., D., September 7- 2007). | maj 2009 fortalte en pressemeddelelse fra OSRAM at
den sakaldte ” Golden Dragon oval Plus” kunne opna en typisk effewktivitet pa 90 Im/W i kold hvid farve
(en farvetemperatur pd 6500 K) og omkring 80 Im/W for den neutrale hvide version (med en
farvetemperatur pa 5000 K) og for den varme hvide pa 65 Im/W (4500 K). OSRAM berettede yderligere at
op til 160 Im/W allerede var opnaet i laboratorietests (OSRAM, 2009).

LED’er blev pa baggrund af disse forbedrede resultater dernaest betegnet bedste endnu ikke tilgeengelige
teknologi (Best Not yet Available Technology (BNAT)), men det blev samtidigt foreslaet, at LED teknologien
forventes at vaere den fgrende teknologi i fremtiden — isaer hvis LED prisen falder.. EuPs forberedende
studier “Lote 8 for office lighting” anbefalede yderligere studier med henblik pa at reducere den
miljgmaessige pavirkning, f.eks. ved at gge brugen af dagslys, og ved at gge opmaerksomheden pa energi

forbrug (Van Tichelen, et al., 2007).

Ifglge Krames., et alt (2007) er der forskellige egenskaber ved LEDer, som ggr denne teknologi en af de
mest lovende belysningsteknologier i fremtiden. To af disse er LEDernes st@rrelse og deres evne til at rette
et udsendte lys i en bestemt retning. Dette forventes at kunne gge effektiviteten med en factor to eller
endda mere i tilfeldet af kontorbelysning (Krames., et al 2007: 171). | tilfaeldet af den linezere
fluorescerende lampe udsendes lyset | alle retninger, og derfor er reflektive elementer ngdvendige inde i

lamperne. Ifglge Krames (2008), forventes det at belysningseffektiviteten for LEDer vil nd 137 Im/W i 2015
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(se Figur 3.11), mens det ifglge Paul Michael Petersen fra DTU Fotonik (der er den fgrende

forskningsinstitution indenfor belysning i Danmark) kun kan forventes at de lineaere fluorescerence kilder
vil nd en veerdi pa 120 Im/W.

White light source luminous efficacy:
conventional vs. LEDs
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Figur 3.11 Udvikling af belysningseffektiviteten for forskellige hvidlys kilder. Kommercielt tilgaengelige hgj-effekt LEDer
er indikerede med punkter langs den ubrudte bld kurve. U.S. Department of Energy forventer at kommercielt
tilgeengelige hvide LEDer vil udvikle sig som indikeret med den punkterede linie, Krames et al., 2008.

3.2.2 Levetid og lumen bevarelses factor
Udover behovet for at have en hgj effektivitet er det vaesentligt at belysningssystemerne er laengst muligt

holdbare og at de udsender en hgj lysintensitet gennem hele deres levetid.

Ifplge Van Tichelen (2007) og AEA (2009) sa kan belysningssystemernes virkningsgrad | denne

sammenhang beskrives ved de fglgende to faktorer:

e Lampens lumen bevarelses factor “the Lamp Lumen Maintenance Factor”, LLMF, angiver hvor klar

lampens lys forbliver efter et givet tidsrum — beregnet som en procentdel af den originale lysstyrke.

31



e Lyskildens overlevelsesfaktor “The Lamp Survival Factor”, LSF, angiver hvor lang tid en lampe holder
for den ophgrer med at virke og dermed ma udskiftes. Denne stgrrelse angives i procent af antallet

af lamper, der stadigvaek virker efter et givet tidsrum.

Der er en generel forstaelse af at LEDers levetid kan forventes at veere 3 eller 4 gange laengere end
levetiden af de linesere fluorescerende lyskilder (OSRAM November 2009, Paul Michael Petersen, og
Carsten Dam-Hansen 2009, Poul Erik Pedersen, 2009), og derfor har LEDerne i denne sammenhang et
stgrre potentiale for fremtidig udvikling.
| forhold til forbruger preeferencer, sa tiloyder LED teknologien flere potentielle fordele end LFL
teknologien. Blandt de veesentligste grunde hertil kan anfgres:

e LEDernes robuste form ggr det sikrere at transportere og handtere LEDer end LFLer.

e UV strdling fra LEDer elimineres, sdledes at de er sikre for bade mennesker og produkter

e LED kilderne er potentielt lettere at styre lysstyrken af og lysets retning kan styres

e Farven af lyset fra LEDer kan justeres mhp. at opfylde forbruger krav og ¢nsker (Holm J.S., 2005 og

LED-til belysning-nu og fremtiden - konference 2009)

3.3 Sammenfattende teknologi vurdering:
Dette projekts undersggelser peger pa, at det er vaesentligt vanskeligere at udnytte potentielle fordele ved

mikrostrukturerede optiske fibre til belysningssystemer end fgrst antaget — primaert pga. vanskelighederne
med at fremstille fibre med meget sma mikrostrukturer. Vores anbefaling er derfor at fortsaette det videre
arbejde med fiberbelysningssystemer ved at udnytte polymer fibre af standard typen. Den deempning som
lyset udsaettes for ved transmission gennem disse fibre betyder imidlertid, at der sker en misfavning i
forhold til det indfangne sollys. Endelig er der gennemfgrt en kvantisering af indkoblingstab som fglge af

skra indkobling af sollys i forhold til den vinkelrette retning pa indfangningslinserne.

Fordelene ved produkt-service systemer baseret pd LEDer er overlegne i forhold til systemer, der benytter
lineaert fluorescerende lyskilder, og tilbyder flere muligheder for udvikling. Derfor anbefaler dette studie, at

der fremover fokuseres pa LED belysning i hybride belysningssystemer.
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4 Energi Analyse

Lige som det blev naevnt i vores teoretiske overvejelse, sa er elektricitetsforbruget det input i et

belysningssystem, der har den stgrste miljg belastning (Van Tichelen,P.et al, 2007 and OSRAM 2009) (se

Figur 4.1).
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Figur 4.1: Distribution af miljgbelastningerne med hensyn til armatur, ballast, lamper og el-forbrug i et
Belysningssystems Livs Cyklus Vurdering (LCA). (Van Tichelen, et al April 2007: 149).

Saledes, fokuserede vi pa at se, hvor meget netto energi man kunne spare, hvis vi lavede et hybridt
belysningssystem. Det vil sige, ved at integrere et solar fiber optisk system med vores base-line case og til
et system baseret pa LEDer. Som vi ogsa naevnte, for at opna en reduktion af energiforbruget, er det vigtigt
at forgge belysningssystemernes omsaetning af elektrisk energi til lysenergi. Dette har per tradition vaeret
knyttet til lampens effektivitet for man har kun fokuseret pa kunstig belysning. Hvis man tager hensyn til
dagslys og den maengde lumens man kan opna ved at integrere dagslyset i systemet, kunne vi forudsige at
man kunne fa et hgjere antal lumens, men under brug af en mindre mangde elektriske strgm.

Man skal selvfglgelige have i tankerne, at dagslys belysning kun er til radighed pa bestemte tider om dagen,
og mange gange er det ikke mulige at have dagslyset, der hvor det gnskes. Derfor er det ngdvendigt at
forseette med at ggre kunstigt lys mere effektivt pa samme tidspunkt som vi finder veje til at flytte

dagslyset ind i boliger og pa arbejdspladser.
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Vores analyse her sigtede derfor imod, at tage udgangspunkt i de lamper, som i dag kan levere den hgjeste
lys effektivitet, og som i fremtiden kan forsaette med at forbedre disse egenskaber. Saledes, baseret pa
resultater fra OSRAM (2009), beregnede vi hvor mange lumens, som man i procent kunne spare, hvis vi
brugte den mest effektive sparepaere (CFL) og det mest effektive LED sparepaere. Vi valgte at g@re saledes,
siden vi kunne konstatere, at der findes mange producenter af LED armatur og informationerne vedrgrende
lys intensitet i relation til el-forbrug er ikke altid de samme eller er ikke specificerede. Fordi sparepzere
teknologien er en mere moden teknologi og der ogsa er konstant fokus pa lampens effektivitetsudvikling
var det ogsa nemmere at finde informationer for disse paerere.

Analysen byggede ogsad pa en sammenligning af energi —inputs/ outputs med hensyn til et belysningssystem
set i relation til vores funktionelle enhed og med hensyn til et belysningssystem baseret pa CFL, et andet
system baseret alene pd LEDer, og det tredje system baseret pa LEDer med et tilfgjet solar optiske fiber
system. Resultater fra denne beregning blev bagefter anvendt som et proportionalt besparelsespotentiale
eller faktor for at beregne energi besparelsen, CO, emissioner og totale omkostninger af tre

belysningssystemer beskrevet af IBSEN el-installatgr.

4.1 Udregning af energi besparelsespotentialet

Mal: Formalet med denne analyse var at undersgge, hvor meget netto energi, man kunne spare, hvis man

konstruerede et hybrid belysningssystem med enten CFLer eller med LEDer.

-Betragte levetid for hvert system:
T5 LFL lamper 6 ar, LEDer 20 ar, mens et hybrid system kan virke i 25 ar (vi forventer, at LEDers levetid i
sammenszetning med et solar optisk system forleenges 5 ar eftersom forbruget af dagslys vil reducere

forbrug af kunstigt lys). | overensstemmelse med dette kaldte vi vores funktionelle enhed fglgende:

Levering af belysningsservice til en arbejdsplads (bord pad 1.5 m?) i et dansk kontor (6.5 m? ) over en

periode pa 25 ar.

Vi overvejede to slags kontorer: Et enkelt bruger kontor og et multi- bruger kontor.
Funktionel tid til enkelt bruger kontor: 7.30 timer (arbejdstid) +0.30 (renggring)= 8 timer

Funktionel tid til multi - bruger kontor: 10 (arbejdstid) +1(renggring)= 11 timer

220 arbejdsdage
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4.1.1System graenser Fuelsextraction
Fordi vores primaere mal med vores
undersggelse er at sammenligne Production of electricity
energiforbruget i forbrugsfasen mellem vores
base line vs. et system baseret pa LEDer og et

hybridsystem, sa begraensede vi vores

analyse til forbrugsfasen som illustreret pa

v/
lllumination

service

Figur 4.2: Skematisk praesentation af livs
cyklus for et hybrid fiber belysningssystem
(optisk fiber/LED)og begraensning af vores

analyse. —— -
collector |

computer |

Optical fibres

4.2 Energi input vs. lumen outputi et solar fiber optisk system

Fra february til oktober er de normale arbejdstimer placeret i et tidsrum, hvor der er fuldt dagslys. Af denne
arsag estimerer vi antallet af timer med direkte sollys som et enkelt forhold mellem antal arbejdstimer med
dagslys og det samlede antal dagslys timer. For enkelt—bruger tilfaeldet laves der en korrektion af antallet af
arbejdstimer med dagslys for manederne november, december og januar ved at man reducerer antallet af
timer svarende til antallet af arbejdstimer uden dagslys. | multi-bruger tilfldet foretages korrektionen for

manederne januar, februar, marts, oktober, november og december (se Tabel 4.1 and Figur 4.2)).
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Table 4.1 og 4.2: Kontor arbejdstimer med direkte sollys i Danmark.

| enkelt-bruger tilfeeldet beregnede vi det samlede antal kontor arbejdstimer med direkte solskin til 707
(kontortid mellem 9.00 og 17.00). | multi-bruger tilfeeldet blev det samlede antal kontor arbejdstimer med
direkte solskin beregnet til 964 (kontortid mellem 8.00 og 19.00).

(All sunrise and sunsets are registered for the 15th of the month.

*Almanak for Denmark, source: http://www.nakskov-gym.dk/almadk/almadk.aspx

** Cappelen, J., and Jgrgensen, B.V. (1998).
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Figur 4.3: Fordelingen af dagslystimer gennem aret | Danmark. Det gule omrade viser hvor mange timer der
er dagslys, og det skraverede omrade angiver kontortid for enkeltbruger tilfaeldet. De fuldt optrukne linier
angiver kontortiden for multi-bruger tilfeeldet.

Et af vores synspunkter er, at vi skal levere en vis maengde lys under brugen af sa lille en maengde fossilt
brandstof som muligt. Det er derfor vaesentligt at undersgge hvor stor en lysmeaengde det eksisterende

optiske system kan levere.

Med henblik pa at forsta mulighederne for hybride belysningssystemer i Danmark, er det veesentligt af se
pa antallet af estimerede arbejdstimer over et helt ar. Figur 4.3 viser at vi | Igbet af vinteren ikke kan
forvente mere end 25 timers klart solskin over en hel méned, hvorimod antallet af timer en naesten 4 gange

sa stort om sommeren.
Vores antagelser er fglgende:

1. Det antages, at der er et gennemsnit pa 1.754 solskins timer per ar i Danmark (men ikke all evil
veere sammenfaldende med arbejdstid).

2. De optiske fibersystemer analyseret her har et output i lumen pa 3,300 Im (malt under danske
forhold) i klart solskin (producenten oplyser 3000 +/- 300 Im)

3. Vignsker at forsyne en arbejdsplads med 500 Lux , hvilket bevirker at et arbejdsbord pa 1.5 m?
vil kraeve 750 Im.

4. Hvis vi antager at et kontor har et samlet areal pa 6.5 m? og vi fradrager bordarealet, skal der

leveres 200 Lux til et areal pa 5 m? hvilket betyder at der samlet kraeves 1,000 Lumens.
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5. lenkelt-bruger tilfaeldet estimeres at der er 707 timers solskin | Igbet af arbejdstiden pa et ar,
og | multi-bruger tilfaeldet antages dette tal at vaere 964 timer.

6. Det antages, at det gennemsnitlige antal arbejdsdage pa et ar er 220.

Eftersom det varierer ganske betydeligt, hvordan et kontor benyttes, sa blev de fglgende scenarier

konstrueret:

Enkelt-bruger kontorer

| denne kategori antager vi at lyset er taendt, nar kontoret er | brug, og at renggring ogsa foretages
indenfor kontortiden.

| den situation, hvor kontoret benyttes i kun 8 timer pa en arbejdsdag, antager vi at der er ialt 707
timers solskin per ar i Danmark.

Nar vi betragter dette tilfeelde er der et samlet arligt antal arbejdstimer pa 1.964 timer.

Hvis vi antager, at al det indsamlede sollys udnyttes (og fordeles til to kontorer) sa kan de 3.300 Im
fra systemet til kontorer der behgver 1.750 Im hver fgre til en relativ energi reduktion pa 707/1964
=36 %

Multi-bruger kontorer

| dette tilfeelde antager vi, at lyset er teendt selv om nogle af brugerne er pa ferie, og kontoret vil
derfor bruge mere lys end i enkelt-bruger tilfeeldet. Her antages det, at der udnyttes 964 timers
solskin.

Det antages at kontoret benyttes 10 timer + 1 time til renggring —ialt 11 timer.

| dette tilfeelde estimers ialt 2.675 arbejdstimer med dagslys.

Det antages, at al det indfangede sollys udnyttes i 1.500 timer (og fordeles til to kontorer) sa kan de
3.300 Im fra systemet til kontorer, der hver behgver 1.750 Im, fgre til en relativ energi reduktion pa
964/2.675= 36%

Grunden til at besparelserne | de to scenarier er proportionale skyldes at enkelt-bruger kontorer
sparer energi, mens brugerne ikke benytter kontorerne, men at man ikke samtidigt udnytter alle
solskinstimer. | relation til multi-bruger kontorer, sa bruges der Ganske rigtigt mere energi, men

dette kompenseres relativt gennem en udnyttelse af flere solskinstimer.
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4.3 Produkt-service vurdering

Vi har ovenfor vist, at introduktion af fiber belysningssystemer kan medfgre en besparelse pa 36 % i forhold

til vores funktionelle enhed.

Udefra positionerings egenskaber eller udefra et produkt-service perspektiv kan fiber belysningssystemerne

bidrage med fglgende:

e Reduktion af opvarmning og dermed reduktion af behovet for air-conditioning om sommeren,

e Reduktion af CO, emissioner, eftersom der er tale om primeer energi reduktion.
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5 Livs cyklus omkostningerne - vurdering

Den ovenfor vurderede besparelse pa 36% skal videre benyttes til at beregne livs cyklus omkostningen for
hybride belysningssystemer. Yderligere vil vi praesentere resultater fra en sammenligning mellem tre
systemer set | relation til energiforbruget og CO, emissioner opndet ved anvendelse af DEEP’s LCC varktgj

(http://deep.iclei-europe.org). Veerktgjet tager udgifter, materialer, og installationsomkostninger i

betragtning.

Malsaetningen er her at sammenligne den samlede udgift for forbrugsfasen for forskellige systemer med
reference til hybride fiberbelysninssystemer. Det afg@grende er at tage i betragtning, at selvom et givet
system kan opna en energimaessig besparelse, sa bliver det fgrst for alvor attraktivt at implementere dette,

nar der samtidigt kan konkurrere med konventionelle teknologiers total omkostningerne.

5.1 OmKkostninger relateret til belysningssystemer

De data der benyttes i denne vurdering er blevet indsamlet i en iterative kommunikationsproces med Poul
Ibsen, IBSEN EL-ANLZEG A/S, og Lara Scolari og Anders Bjarklev fra DTU-Fotonik i perioden maj til juli 2010).

Yderligere benytter vi de priser, som vi har fra Parans A/S .

Priserne blev specificeret i relation til en illuminationsservice, der skal forsyne et 100m? stort areal over en
periode pa 220 dage om aret. Der antages en 8 timers arbejdsdag for enkelt-bruger kontorer og en 11
timers dag for multi-bruger tilfaeldet. Udfra disse date bestemmer vi den samlede udgift i forbindelse med
at sikre den ngdvendige belysningsservice i de to brugstilfeelde. Det antages, at der skal leveres en given
belysningsservice over en periode pa 25 ar, hvilket svarer til den forventede levetid for hybridsystemet.

Udtrykker vi det samlet i relation til den funktionelle enhed, sa kan det beskrives som fglger: Den totale

udgift i forbindelse med at forsyne et kontor p& 6.5m”> med et arbejdsbord p& 1.5 m* med belysningsservice

over 25 ar,
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Detaljer om de betragtede systemer er vist i nedenstaende tabel 5.1 .

Systems Standard Fagerhult Fagerhult gaudi Hybrid system with
Material list to Loop Light T5 CFLs LED (Fagerhult gaudi LED and Parans
provide illumination solar optical system)
to a 100m2 office
area
Lamps (general e 2(35W) lamps for e 7stk 3w LEDs e 7 stk 3w LEDs for each
illumination), life each luminaire for each luminaire (minus 36% of energy
time and price per e (6years) luminaire reduction)
lamp including the e Price per lamp: 69 e (20 years) e (25 years)
labour replacement DKK e Priceis e Priceisincluded in the
price e |Inst. Price: 800 DKK included in the luminaire
inclusive moms luminaire e Itis not possible to replace the
e [tisnot LEDs
possible to
replace the
LEDs
Number of general e 16 luminaires e 35 |uminaires e 35 luminaires
lighting luminaires e 900 DKK e 3500 DKK e 7500 DKK

and price including
installation price

Lamps (task area), e 1(18W)lamp per e 1(10W) LEDs e 1 (10W) LEDs (minus 36% of
life time and price luminaire e Priceis energy reduction)
of the replacement ¢ 15-20.000 hours includedinthe e Priceis included in the
(ca 6 years) luminaire luminaire
e 69 DKK e ltisnot e Itis not possible to replace the
possible to LEDs
replace the
LEDs
Number of task e 15 |uminaires e 15 Luminaires e 15 Luminaires
area luminairesand e 700 DKK e 4,100 DKK e 4,100 DKK
price
Other material e 7 Parans systems (54,208 DDK
per unit)

e 7 Parans systems installation
price(6,859 DKK per unit

Tabel 5.1 Pris liste over omkostningerne gennem forbrugs fase i systemet livscyklus

5.2 Vurdering af brugsfase udgifter for tre sammenlignende tilfaelde

De tre systemscenarier er pa tabelform beskrevet i nedenstaende oversigt, hvor det bemarkes at

udgifterne er anfgrt i danske kroner i 2010 veerdi (se tabel 5.2).
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Kind of technology LFL BAT based system LEDs BAT based system Hybrid illumination system

Kind of office Multiple user Single user Multiple user Single user Multiple user Single user
office office office office office office

General lighting electricity 135.500,00 98.550,00 88.925,00 64.675,00 56.992,00 41.392,00

General lighting luminaires + 14.400,00 14.400,00 122.500,00 122.500,00 689.969,00 689.969,00
inst. cost

General lamps 8.832,00 8.832,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Labour replacement for 3.000,00 3.000,00 122.500,00 122.500,00 0,00 0,00

general lighting

Task luminaire electricity 32.675,00 23.625,00 18.000,00 13.200,00 11.616,00 8.448,00
consumption

Task (lamp) luminaire 10.500,00 10.500,00 61.500,00 61.500,00 61.500,00 61.500,00

Task luminaires replacement 3.600,00 3.600,00 61.500,00 61.500,00 0,00 0,00

Total cost 100m2 208.507,00 162.507,00 474.925,00 445.875,00 820.077,00 801.309,00

Total cost per functional unit 13.553,00 10.563,00 308.701,25 289.818,75 533.050,05 520.850,85

Tabel 5.2: Udgifts vurdering for belysningssystemers forbrugsfase | tre tilfaelde: LFLs, LEDs og Hybride
illuminationssystemer.

Den totale udgift for den samlede forbrugsfase for de tre systemer er vist pa Figur 5.1. Som eksempel
benytter vi her multi-bruger tilfeeldet, og i vurderingen benyttes “the Energy Efficient Procurement (LCC)

DEEP Tool kit” (www.procuraplus.org/index.php?id=4614).

COMPARISON OF OPTIONS
0 " . years : :
5 10 15 20 25

-100000

-200000 e —
5-300000 ——LFL system (MU) \

| EDs system (MU) ;./

0-400000
= Hybrid lighting system
“©-500000 (MU)
=
E 600000
=3
O

700000

-800000

-900000 |

Figur 5.1: sammenligning af tre systemers samlede udgifter. Der antages en arlig rente pa 3% (Danmarks
National bank, 25. marts 2010, ref 2010-14E), en “On - peak electric tariff price escalator” pa 3% som en
gennemsnitsvaerdi for forskellige energikilder (Bolt J., 2009, “Fremtidige priser pa biomasse til
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energiformal”) og en carbon factor pa 0.8011 kgCO,/kWh (DONG energy., 2008, ASNASVZARKET- Grgnt
Regnskab 2008). Det hybride fiberbelysningssystem antages at have en levetid pa 25 ar.
Det fremgar af Figur 5.1, at den mest omkostningstunge Igsning i dag er det hybride belysningssystem —

ogsa selvom Figurerne 5.2 og 5.3 viser at dette system bruger mindre energi og producerer mindre CO,

emissioner.

ENERGY USE
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Figur 5.2 Energiforbrug for de tre systemer i tilfeelde af multi-bruger kontorer.
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Figur 5.3: CO, emissioner over en periode pa 25 ar for de tre systemer i tilfaelde af multi-bruger kontorer.

! Emissions faktoren rapporteret af EU kommissionen er 0.041 kgCO,/kWh. Imidlertid betragter vi ikke denne vaerdi
som vaerende typisk som et gennemsnit af alle energikilder. Vi veelger i stedt at benytte vaerdien 0.801" kgCO,/kWh,
da dette tal svarer bedre til den marginal energi produceret ved konventionelle enegikilder.
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En af de mest bemarkelsesveerdige besparelsesmuligheder er at finde i det samlede energiforbrug |

forbrugsfasen (se Figur 5.4). Hybride systemer har her et saerligt fortrin — iseer hvis energipriserne fortsat

stiger.

Electricity consumption

150.000,0

~; 100.000,0
(]

50.000,0

0,0 -

\

Multiple Single user .
user office . Multiple \
office . Single user )
user office - Multiple
office user office Single user
| FL BAT based system office

LEDs BAT based system

Hybrid illumination
system

Kinds of technology

B General lighting B Task luminaire

Figur 5.4: Total udgift ved elektricitetsforbrug pr. Funktionel enhed under betragtning af tre
belysningssystemer: LFLs; LEDs og hybride fiber systemer. Priserne er angivet i 2010 kroner.

En anden af de vaesentlige parametre i relation til energi priserne, er at udgiften forbundet med produktion
og forbrug af elektricitet baseret pa fossile breendstoffer indtil nu ikke har afspejlet den sande
miljpmaessige effekt reprasenteret ved den sakaldte CO,-afgift. Hvis denne afgift blev gget svarende til den

reelle miljgpavirkning, ville energipriserne gges betragteligt.

Total un-discounted cost over life -262415 DKR -386191 DKR -851440 DKR
cycle

NPV at end of life -188336 DKR -323947 DKR -818022 DKR
Total energy use over life cycle 84100 kWh 53550 kWh 34275 kWh
Total CO2 emissions over life cycle 68,121t CO2 43,376t CO2 27,763 1 CO2

Tabel 5.3: Total udgift over forskellige systemers livscyklus scenarier
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Som det fremgar af Figur 5.5, sa udggr udgiften til materialer (dvs. lamper + heliostat) og installationen i sig
selv den vaesentligste udgiftsbarrierer for hybrid illuminationssystemer. Dette skyldes delvis en hgj pris for
systemet fra Parans, og at det nuveerende prisleje for LED lamper er ganske hgjt. For at blive et reelt

alternativ til andre belysningssystemer, er det derfor afggrende at finde Igsninger til at bringe disse udgifter

ned.
Cost inventory and total cost for functional unit
, T H LFLBAT Multiple
800.000,00 + T —_ user office
| —
o ©00.000,00 -||/’ I
S | - W LFLBAT Single
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> —_—
o _/' -
200.000,00 -lr - - ';
| o 4y /
| - ) ~ - W LEDs BAT
0,00 '--——-___f'____._- - .. el - Multiple user
T . ay oy i
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X & < —
e("é & \'3;;0 & & & X . i
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Figur 5.5: Grafisk illustration af fordelingen af de samlede udgifter per funktionel enhed for
belysningsservice i forbrugsfasen. Priserne er anfgrt 1 2010 kroner.

5.3 Sensitivitets analyse

Department of Energy (DOE) i USA har peget p3, at et af de vaesentligste problemer i relation til Oak Ridge
Laboratory’s fiberbelysningssystem er dets hgje pris, og at denne er direkte sammenhangende med det
system der sikrer at kollektoren rettes mod solen og fglger dennes retning over himlen (DOE., June 2004).
Vi formoder at dette ligeledes er den afggrende faktor for den hgje pris pa Parans systemet benyttet i vores
studier.

Det forventes at priserne pa hybride belysningssystemer vil reduceres med tiden, og mere specifikt sa siger
udgifts projektioner fra the USA FEDERAL ENERGY MANAGEMENT PROGRAM at den kommercielle pris i ar
2006 (den var 20,000 USD) forventeligt kan reduceres med 85% i 2012.
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Cost slement 2006 2007 Az
(product launch)

System cost 220,000 16,000 +3,00:0

Installation cost | 24,000 3,000 1,004

Tabel 5.4: Forventet udvikling af pris reduktioner for hybride fiberbelysningssystemer (Kintner-Meyer , M.,

2007)

Det tidlige stade pa innovationskurven, som denne teknologi befinder sig pa i dag, peger pa det betydelige

potentiale, der er mht. Produkt udvikling, og dermed mulighederne for at forbedre denne teknologi bade

mht. pris og energieffektivitet.

Med henblik pa at lave en sensitivitets analyse, sa har vi atter benyttet “the Energy Efficient Procurement

(LCCC) DEEP Tool kit” (www.procuraplus.org/index.php?id=4614). | denne sammenhang antager vi, at

elektricitetsprisen vil stige med 5% per ar, ud fra en antagelse om at de hastigt svindende reserver af fossilt

braendstof vil presse priserne i vejret.

5.3.1 Scenario 2

Her antager vi at hybrid systemet har same pris som LED systemer har idag. Det ville veere 24% billigere end

idag (se Figur 5.6). | dette tilfaelde vil det hybride system vare en bedre mulighed end LED systemer

allerede fra ar 2 eller 3.

COMPARISON OF OPTIONS

ears
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>-1 50000 \
o
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4 \ \.
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3350000 | EDs system (MU) \
(&) Hybrid lighting system \\

-400000 (ML)

-450000

Figur 5.6: Scenarie 2 Der antages en stigning | el-priser pa 5% per ar og at system og installationspris kan

reduceres med 24%.
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Total un-discounted cost over life -338225 DKR -434463 DKR -314868 DKR

cycle

NPV at end of life -232708 DKR -352201 DKR -268638 DKR
Total energy use over life cycle 84100 kWh 53550 kWh 34275 kWh
Total CO2 emissions over life cycle 68,121 t CO2 43,376t CO2 27,763 t CO2

Tabel 5.5: Total udgift over den samlede livscyklus i scenarie 2.

5.3.2 Scenarie 3

Vi antager her, at vi kan reducere materialeprisen og installationsprisen med omkring 80% i Danmark, og i

dette tilfeelde opnas resultaterne som vist i Figur 5.6.

COMPARISON OF OPTIONS
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Figur 5.7: Sammenligning af forskellige teknologier | scenarie 3. Vi benytter en 5% arlig electricitets pris
stigning og antager at system og installationsprisen ken reduceres med 80%. De voksende kurver til hgjre
pa figuren svarer til, at man ved afslutningen af projektets levetid salger materialet. Dette forventes
imidlertid ikke at blive tilfeeldet, da disse systemer blot skrottes. Knaekkene pa kurverne haenger sammen
med tidspunkter | Igbet af systemernes levetid, hvor der er betydelige udgifter f.eks. til erstatning af dele af
systemet eller lamper mv

Som det fremgar af Figur 5.7, sa vil en reduction af prisen med 80% for hybrid systemet gore dette

sammenligneligt (i relation til udgifter) med systemer, der benytter lineaere fluorescerende lyskilder. Ved
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afslutningen af systemernes livscyklus, vil dette repreesentere den samme samlede udgift, men en

besparelse pa 59% CO; - se tabel 5.4.

Total un-discounted cost over life cycle -338225DKR -434463 DKR -281162 DKR
NPV at end of life -232708 -352201 -234932
Total energy use over life cycle 84100kWh 53550kWh 34275kWh
Total CO2 emissions over life cycle 68,121t CO2 43,376t CO2 27,763t CO2

Tabel 5.4: Total omkostning over hele livscyklussen i scenarie 3.

En reduktion af prisen af det hybride system med 80% er ikke urealistisk. For eksempel peger LED roadmaps
pa at en mulig reduktion pa 99% af LEDernes introduktionspris. (OptolQ, 2003).

| relation til dette projekt finansieret af Elforsk, har vi designet adskillige lamper med fokus pa anvendelse
af materialer, der kan genbruges. Dette projekt har vist, at nar dette kriterier er i fokus, sa kan

materialeudgifterne reduceres betragteligt uden at den aestetiske side af produkt-servicen formindskes.

5.4 Sammenfatning

Potentialet | forbindelse med at gore hybride belysningssystemer mere attractive for forbrugerne ligger | at
identificere metoder til at reducere prisen pa materialer og system, samt ved at udvikle systemer, der er
enklere og dermed mere gkonomiske at installere. Der skal her szettes en seerlig fokus pa udviklingen af
solindfangningsdelen, hvor det vil veere en meget stor fordel at mindske brugen af kompliceret
styreelektronik, der endda kan reducere den samlede levetid for systemer, ved at indeholde flere
skrgbelige elementer. Teenker vi atter pa systemet som et hele, sa vil en simplifikation af
installationsprocessen kunne opnas gennem metoder til at reducere antallet af optiske fibre, ligesom dette
ogsa vil reducere materialeforbrug og systempris. Med hensyn til luminaire delen, sa vil det veere
ngdvendigt at redesigne disse med sigte pa at den samlede systempris kan begranses og vaere attraktiv for

forbrugeren.
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6 Installations vurdering

| vores projekt havde vi lejligheden til, at montere og opstille belysningssystemet pa RUC i Roskilde dels i

forbindelse med formidling af projektets resultater ved den international Sunrise konference og dels for at

teste systemet hos kontorbrugere pa Universitet. Dette montagearbejde blev lavet af IBSEN El-Installatgr.

Hans vurdering tages her i betragtning for at undersgge potentialer og begraensningerne med hensyn til

installation af systemet, idet dette er en meget vigtig element i relation til system implementering og

udbredelse af teknologien.

IBSEN El -installatgr monterede og opstillede anleegget, der er baseret pa det svenske Parens kollektor

system, og dermed et tagmonteret panel, der selv “tracker” mod solen for at opna stgrst mulig

virkningsgrad. Vurderingen af installationsprocessen er som fglger:

Installationsmaessigt byder hybrid systemet pa visse udfordringer i forhold til et konventionelt

belysningsanlaeg. Disse forhold er oplistet i vilkarlig raekkefglge i det fglgende:

1. Der skal etableres fgringsveje fra rummene, der skal belyses til det tagmonterede system og denne
feringsvej skal veere af en anselig dimension.
2. Det er alligevel ngdvendigt at udfgre komplet el-installation for at kunne opretholde lysniveau ved
skyet vejr og efter mgrkets frembrud
3. Bgjningradius pa fiberkabler er pladskreevende, da tabet vil blive for stort hvis en minimum
bgjningsradius overskrides.
4. Det er ngdvendigt at gennembryde klimaskaerm/tagflade med risiko for vand/fugtindtraengen til
fiberledere.
5. Anlaegget vil efter min opfattelse ikke kunne udbredes i den private boligmasse, da det er sjeldent,
at der anvendes kunstigt lys i dagtimerne
6. Derimod vil der vaere optimal til gange, steder pa arbejdspladser hvor vinduerne ikke er
tilgaengelige, toiletter hvor lyset er taendt hele tiden, selvom der ikke er nogle brugere, kaeldere pa
offentlige institutioner , trapper, etc.
6.1 Fordele
Fordele ved anlaegget er:
1. ”gratis” belysning i alle dagtimer
2. minimal varmeafgivelse ved kombinationen af Hybrid fiber/LED
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6.2 Forslag
Forslag til forbedringer:
1. Det ville vaere optimalt, hvis en centralt placeret lyskilde kunne overtage i forbindelse med at

kollektoren pa taget ikke ydede nok, dette ville kreeve et tabs frit "Y-led” pa fiberdelen, derefter
kunne anlaegget installeres af alle (ikke autorisationspligtigt)

2. Et planforsanket armatur til gangarealer, da det efter vores opfattelse iseer vaere her, at der ville
kunne hgstes fordele af teknologien, da forbindelsgange og fellesarealer i virksomheder ofte er
placeret midt i bygninger uden dagslysindfald.

3. Anlaxgget bgr styres over en i hvert rum central lux sensor, der supplerer lyset til det lovbefalede

niveau, hvis solindfaldet “dykker” eller helt forsvinder

6.3 Sammenfatning
Anlaegget vil i sin nuvaerende form mest kunne betragtes som en del af en bygnings arkitektur og en evt.

gron profil i en bygning/virksomhed.
Vi er dog overbeviste om, at hvis teknologien simplificeres og dermed billigggres (iseer geeldende for det
komplicerede kollektorsystem) sa vil systemet kunne udbredes i kontorer i virksomheder, institutioner,

skoler mv .
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7 Design vurdering

7.1 Installation af solar optisk system pa Designskolen Kolding:
Da Parans solar optisk systemet ankom til Designskolen Kolding, var den stgrste udfordring at finde en

placering til den. Vores fgrste tanke var at stille den pa en vogn, sa vi kunne have en form for mobilitet,
men det var ikke muligt at finde en optimalt placering, hvor systemets linser bade kunne fange solen og
lede lyset ind pa skolen gennem de kun 20 meter lange lysledere.

Lgsningen blev en placering pa taget af Designskolen. Solar optik systemet var for stort til loftslemmen og
matte i stedet op ved hjalp af en lift. Vi borede et hul i taget og fgrte lyslederne ned gennem en
elevatorskakt. For at enderne af de 20 meter lange lysledere kunne na ud, hvor lyset skulle demonstreres,
feérte vi en kabelbakke tvaers hen over rummet. Et af problemerne under monteringen var, at fibrene ikke
matte bgjes, hvis lystransporten skulle fungere optimalt. Da der ikke var et eludtag til systemets styring pa

taget, var det lettest at forleenge elledningen til 20 meter, sd den ogsa kunne tilsluttes i det rum, hvor

lyslederne kom ud af elevatorskakten.

Figur 7.1: Parans solar optiske belysning system med optiske fibre. Kilde: http://www.parans.com/

Parans systemet har monteret i alt 64 lysledere. De er delt i portioner af 16 styk. Til demonstration og tests,
fremstillede vi et simpelt armatur som benytter de tre af lyslederbundterne og anvender den fjerde lys
leder, til at belyse en installation af reflekterende materialer, haengt op i en uro, der bevaeger sig i

luftstremmen i rummet.
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Figur 7.2: Montage af Parans systemet pa Designskolen Kolding
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Vi har, i dette fgrste prgvearmatur, ladet de tre lyslederbundter (med hver 16 fibre i) ga ind i hver sin

sandblaeste akrylkegle, som vist i figurerne 7.3, 7.4 0g 7.5

Figurer 7.3, 7.4 og 7.5: fgrste prgvearmaturer

Opstillingen var monteret gennem vinteren 2009/10. Der var til tider en euforisk stemning, nar sollyset
strgmmede ud af armaturet - ”se nu skinner solen”. Men vi undrede os ogsa ofte over, hvor sjeldent der
kom lys ud af armaturet j vinterens Igb.
De primaere grunde til, at der ikke kom lys ud af armaturet var
- Atder ikke var sol pa systemet.
- At systemet var helt eller delvist til sneet (sol kollektor star dog i en opretstdende vinkel, der
besveerligggr tilsnening).

- At systemets linser frgs fast (vi konstaterede mindst et tilfeelde).

7.2 Udviklingen af Hybrid Systemet

| Igbet af projektperioden er der fremstillet to forskellige hybrid armaturer, der virker efter samme princip.
Princippet er, at lyslederne fra heliostaten er fgrt ind til en, pa ydersiden matteret, optik af akryl. Ved siden
af lysledernes ender sidder LED lyskilden og en sensor, der registrerer, hvornar solen skinner. Nar solens lys
reduceres i styrke, taender den, gradvist op for LED lyskilden/lyskilderne. Tanken er at optikken skal fordele
lyset, og samtidig forhindre, at det kan ses, nar lyskilden skifter fra sol til LED. Normalt ses det pa skygger,
nar en lyskilde skifter position (eks. skyggen fra en hand pa en bordplade vil flytte sig, hvis LED og lysleder
sidder for langt fra hinanden, nar LED lyskilden teender og lyslederen slukker). Det er lykkedes at Igse

hybridproblematikken og udvikle et system, der fungerer tilfredsstillende og brugbart.
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Figur 7.6: Design af en hybrid paere
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7.3 Designudvikling af hybrid armaturer

Begge armaturer kan anvendes til

arbejdsbelysning, efter

. o i i Keleradiator til Lofts “roset”
videreudvikling og optimering. elektronik

Det ene armatur er beregnet til at
lyse, som det er konstrueret, nemlig
som en hangelampe som vist i

Figurerne 7.7 0g 7.8
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Figur 7.8: Hengelampe
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Det andet er konstrueret til at erstatte en elpaere og derved kunne ggre eksempelvis en PH lampe til et

hybridarmatur, se figur 7.9

Hybrid peere
—
Slange til ledninger . Den ene af 2 forskrunin,
. ger
og lysfibre. Og til : til lysfibrene
at baere armaturet i
a—
—
—
—
—
—
—

20 Watts Kole radiator

Lysdiode —_ til Lysdioden
Optik der kan udskiftes sa Sensor til styring

belysningsomrédet kan varieres af Lysdioden

Figur 7.9: Hybrid paere

Begge armaturer kraever, at luft kan strgmme forbi. LED lyskilderne skal kgles, derfor er en kpleradiator en
del af konstruktionerne.

Formgivningsmaessigt pavirkes armaturerne af den pakraevede kgleradiators udformning og
dimensionering.

Til hangelampen er fremstillet en skeerm, hvor radiatorens ribbestruktur er brugt som inspiration,
skaermen har til formal at reducere bleending fra optikken men samtidigt sprede lyset i rummet i alle
retninger, dog med arbejdsomradet som det primaere. Optikken kan udskiftes for at andre lysstyrken/
arbejdsomradets stgrrelse.

Denne skeerm kan ogsa fremstilles i en glat og maske billigere version.

| loftsrosetten, som er formgivet med ribbestruktur, er elektronikken til lysstyringen placeret.
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Radiatoren nede ved lyskilden kan blive mere end handvarm (afhaengigt af hvor meget lys, man vil have ud
af en LED), derfor er elektronikken placeret for sig selv med sin egen kgleradiator i loftsrosetten og pavirkes

derved ikke af varmen fra LED lyskilden.

Den ngdvendige ribbekonstruktion har ikke den store, visuelle betydning for sidstnaevnte armatur, der kan
anvendes i stedet for én elpzere, da den jo ikke ses fuldsteendigt i de fleste lampe konstruktioner, hvor der

er taget hgjde for, at der ikke ma forekomme blaending.

7.4 Designudviklingsforlgb med udgangspunkt i hybrid fiber lys teknologien

| et undervisningsforlgb pa Institut for Produkt, har 3. ars studerende fremstillet et antal armaturer, hvor
kombinationen lysledere og LED er brugt som lyskilde i samme armatur. De studerende blev introduceret til
et livs cyklus perspektiv med hensyn til de nyeste teknologier indenfor belysningssektor. Som en del af
undervisningsforlgbet blev de studerende introduceret til projektets hovedelementer via vores
samarbejdspartnere fra henholdsvis RUC og DTU. Den stillede opgave var at designe en lampe, som kunne
anvendes som arbejds-belysning men ogsa abnede muligheder for, at de studerende kunne udfolde deres
kreativitet.

Fra dette kunne vi observere to vigtige resultater. Pa den en side kunne vi konstatere, at studerende sa
potentialet i hybrid belysnings teknologien til det primaere formal, at pavirke beskueren terapeutisk eller at
give en aestetisk visuel, oplevelse. P4 den anden side har vi konstateret, at lys intensitet og lysfordelingen
er meget forskellig afhaengigt af det formal .armaturerne er designede til. En god belysning til hjemme
forbrug lyser ikke nok, nar det drejer sig om arbejdsbelysning. Og omvendt, en god arbejdslampe kan ikke

altid virke behagelig nok til at vaere anvendt derhjemme.

Med hensyn til elektronik var det ngdvendigt at arbejde med en sensor og elektronik, saledes at nar solen
gar ned i lysstyrke om aftenen eller pa grund af skyer, sa vil LED lyskilden kunne “tage over”, uden at man
kunne se en forskel eller flakken i lyset. Dette var i sig selv en stor udfordring for os, men de lykkedes til
sidst, selvom vi kunne ggre os flere erfaringer med det for at ggre overgangen mere optimal og helt

eliminere farveskift ved overgang fra sollys til kunstlys.
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Figur 7.10: Armaturer udviklet af Ann Sloth, Carl Emil Jakobsen, Anne Danielsen, Nina Guldager Larsen,
Troels Christian Hansen.
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Gennem arbejdet og udviklingen af dette projekt er der opstaet mange spgrgsmal. Vi har Igst mange, men
der opstar tilsvarende nye og interessante problemstillinger.

Montering og installation af solar optiske fibre system:

Man skal ggre det lettere at transportere en solar optisk kollektor op pa et byggeri, hvor adgangsvejen
normalt kun er beregnet til en menneskekrop. Som det er i dag, skal man medregne kranomkostninger i
monteringsfasen.

Det skal vaere nemmere at fgre lyslederne gennem etagebyggeri. Der er forskellige muligheder; for
eksempel udenpa, langs faldstammer, i luftkanaler, eller gennem borede huller i byggeriet. En god
vejledning kunne ggre det nemmere

Mange ledninger kan virke uaestetisk, nar man fgre lyslederne til et lampested, for eksempel midt i loftet.
Med mindre der er et loft, der i er undersanket. Det sker i en etage, der ikke ligger direkte under den
etage, hvor sol kollektoren er monteret.

| nogle tilfaelde kunne det vaere praktisk at afkorte lyslederne. Hvordan kan man ggre det muligt at afkorte
lyslederne, sa de lyser lige sa godt, som de ggr, nar de kommer fra fabrikken, hvor de er slebet og monteret
med et lille glas legeme i enderne?

Hvad sker der, hvis man ikke afkorter lyslederne til samme laengde, f.eks. i en konstruktion hvor der er 2
lamper tilsluttet et optisk belysningssystem med dens 4 lysledere? Vil det pavirke lysets farve i de enkelte
lysledere?

Belysningsomrade:

Med hensyn til at belyse et bestemt omrade havde vi fglgende spgrgsmal:

Hvis man skal fglge geeldende standarder for belysningsstyrke, hvilken stgrrelse af system var da
tilstraekkelig?

Hvilken rumstgrrelse, var det optimale at dimensionere designet efter? Eller hvor mange lux kommer ud af
systemet, og hvor meget areal kunne sadan et system levere?

Med en forholdsvis begraenset lys maengde, afhaengig af systemstgrrelse og fibrenes kvalitet, vil det da,
veere en fordel at kunne variere eller indstille optikken, sa den kan belyse forskellige stgrrelser af flader.
Lysets kvalitet:

Hvordan kunne man konstruere systemet, sa farvetemperaturen er den samme, nar det er solen, der
skinner gennem fibrene, og nar det er LED, der lyser (nar det er mgrkt eller overskyet udenfor og LED
lyskilderne tager over). Skulle det veere det samme, eller maske var variationer ok?

Hvilke typer LED var gkonomisk optimale for et armatur, der skal kunne markedsfgres?

Hvordan forsikrer man de optimale konditioner, hvad angar LEDs levetid?
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Hvordan finder vi frem til, hvilken farvetemperatur der er den optimale i forhold til det, der kommer ud af
lyslederne? Hvilke lysledere skal vi bruge, for at farvetemperatur og lys gennemstrgmning kontra
lyslederens laengde er optimal?

Formgivning:

Armaturet kan formgives med aktiv eller passiv kgling. Ved aktiv kgling skal der bruges energi pa en
elektrisk ventilator, og der er risiko for stgj fra denne. Men kglefladen kan reduceres.

Ved passiv kgling er man afhaengig af at lave en radiator eller flade, der er stor nok til at kgle LED lyskilden. |
mange tilfeelde kan man ikke finde information om, hvor stor denne flade skal vaere. Det er primaert de
store kendte maerker, der har denne information til radighed (Luxeon — Osram mfl. )

Spgrgsmalet om kglefladens stgrrelse er af altafggrende betydning for LED lyskildens levetid og den
lysmangde, den udstraler, da LEDen er den eneste lyskilde i verden, der lyser mindre, jo varmere den
bliver. Man ser det ogsa tydeligt pa farvetemperaturen eller lysfarven, der bliver mere blalig, hvis LED

lyskilden bliver overophedet.

7.5 Design applikationers muligheder

7.5.1 Fra optiske fibre til lysende udsmykning

Dette afsnit viser nogle af de applikationer som kunne konstrueres ved hjaelp af tekstile teknikker.
Designskolen Kolding bidrager med et designfagligt udviklingsarbejde, der fokuserer pa undersggelser og
udformningen af de aestetiske potentialer i hybrid belysning. Den aestetiske oplevelse er vigtig i forhold til
arkitektens, bygherrens og brugerens oplevelse af teknologien.

Undersggelsen af den aestetiske oplevelse af hybrid belysning vil derfor fokusere dels pa lysets kvalitet og
intensitet i lgbet af dagen, dels omkring den fysiske udformning af de armaturer, der bringer lyset ind i
rummet og integreres i indretningen. Dette kan f. eks ogsa ske gennem anvendelse af optiske fibre i tekstile
konstruktioner, bade 2- og 3-dimensionelle.

Oplaegget er at "flytte solen ind” ved at udnytte de optiske fibres egenskaber til at transportere solens lys til
enden af fiberen, hvor det udsendes. Her benyttes et sakaldt endestralet fiber se Figur 7.11.

For tekstildesignere er fibre det primeaere arbejdsmateriale, og designeren er meget optaget af muligheden
for at fremstille et produkt, hvori de optiske fibre optreeder som selvsteendigt lysende aktgrer, enten

forarbejdede, sa de danner en lysende flade eller i en tredimensional form.
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Der er behov for en fiber, hvor lyset ogsa transmitteres ud gennem siderne i hele fiberens laengde - en

Cladding

sidestralende fiber. Flertallet af de sidestralede fibre,

der findes i handlen, er fremstillet ved at sno fibrene

Core @K [1,..". Endestralet fiber , _ . )
y omkring hinanden. Snoningen bevirker, at lyset

Core

udsendes jevnt gennem hele lengden. Snoningen

Cladding fastholdes af en plastickappe. Hvis hver enkelt fiber

Lys SZS ZS ?'

Lys udslip
)

A

‘_\\\\

=

Figur 7.11 Fiber egenskaber

Optisk fiber tages ud af plastickappen oplgses snoningen og
sidelyset forsvinder.
Derfor har en stor del af dette projekt og de
gennemfgrte undersggelser koncentreret sig om at
Sidestralet fiber  finde den teknik/proces, der kan ggre fibrene

sidestralende.

I udviklingsprocessen er der lagt vaegt pa, at tekstilerne udsender sa meget lys som muligt, men de vil aldrig

kunne betegnes som lamper.

De skal snarere ses som lysende dekorative flader og former, der kan fremsta

som en integreret del af et rums lysforhold. | kombination med kraftigere lyskilder kan de oplyse dunkle

rum eller fungere som orienteringslys og zestetiske pejlemaerker.

7.5.2. Proces

| det samlede designudviklingsforlgb har vi veeret omkring:

1. Undersggelser af fibrene bearbejdet gennem tekstile teknikker

2. Teknikker med fokus pa optimering af de optiske fibers sidestralende evne
3. Udarbejdelse af de endelige produkter

4. Evaluering af de endelige produkter

5. Konklusion - Funktion og potentiale

Der er arbejdet

(PolyMethylMethAcrylate) fibre med en diameter pa 0.75 mm. Glasfibre er

fravalgt, fordi de er for sarbare til bearbejdning og derfor ikke optraeder i

dette projekt.

med bgjelige endestralede PMMA
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Der er eksperimenteret med fibre fra forskellige firmaer: Mikrostrukturerede fibre fra DTU, fibre fra Roblon
a/s, Viborg Lysleder og det spanske firma Advanced Fiber Optics. Fibrene transporterede lyset uden synlig
forskel. Den forske,| der bemaerkes i lysintensiteten, haenger sammen med den made, lysgiveren sender
lyset ind i fibrene pa og ikke af produkternes evne til at udsende lyset.

Det er af stor vigtighed, at den optiske fibers endeflade star vinkelret pa lysgiserens lysstrale for en optimal
lysudsendelse.

Fibrene skal vaere skaret plane, limes med epoxy og slibes inden de monteres i lysgiveren.

Undersggelsen af fibrenes muligheder viste hurtigt, at bgjes fiberen for brat, vil alt lyset kun udsendes fra
dette ene punkt, og der vil ikke vaere lys tilbage i resten af fiberen. Dette faktum viste sig ogsa at veere
problematisk ved transporten af lyset fra projektets Parans solar optiske system pa taget ind i bygningen til
de monterede armaturer.

Ved at arbejde med sma kontrollerede bugtninger pa fiberen, viste det sig, at det var muligt at beholde en

vis lys intensitet gennem hele fiberens laengde.

| de fgrste prgver undersggtes velkendte tekstile teknikkers potentialer.
Der er udarbejdet forsgg i felgende teknikker: Broderi, strik, hakling, macremé, flette teknik og vaevning.

Men iszer flette- og veeveteknikker viste sig at vaere udmeerkede til at frembringe og fastholde de
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eftertragtede sma bugtninger. Disse to teknikker valgtes til de videre eksperimenter. Fletteteknik: |
princippet snoes fibrene omkring hinanden og fastholdes, nar tradene skifter plads. Der opnas interessante
forskelle i lys intensiteten. Knipling, en mere avanceret fletteteknik, giver en mere nuanceret
mgnsterdannelse.

Vavning: Princippet i vaevning er to trad systemer, der gar vinkelret pa hinanden og danner en stabil flade.
De benzvnes henholdsvis kaede og skud. | eksperimenterne har vi undersggt, hvordan lysfibrene optraeder,
nar de indsaettes i henholdsvis den

lodrette og tveergdende retning.

— A Lys transmission fra
Aktiveringen af lyset i fiberen kan \ de bojede fibre %

afhaenge af den made, tradene

krydser hinanden pa (bindingen), men

Lys sendes ind

det har vist sig at tykkelsen og i fiber

fastheden pa den fiber, der krydser de
optiske fibre, er den vigtigste faktor.
Fiberen/traden skal have en vis hardhed og ma gerne veere rund. Med disse egenskaber kan den skabe og

fastholde de eftertragtede lysende bugtninger.

7.5.2 Lysende vagpanel

Vagpanelet er 2,40 m x 0,53 m monteret i en treeramme. Kaeden
(fibrene i den lengdegaende retning) bestar af 16 monofil fibre og

4 |ysfibre pr. cm - alle 4 meter lange.

Skuddet er skiftevis monofil og
”"Glow in the Dark” nr. 0,382
Hardheden aktiverer fiberens
lys, nar den benyttes som skud
(tveergaende retning) i

tekstilet.

Skudmaterialet er selvlysende, og aktiveres for en kort stund af lys fibrenes eget lys, nar det slukkes. Den

tekstile konstruktion er en sakaldt dobbeltvaev. Den ggr det muligt for lysfibrene at skifte plads og bevaege
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sig over, under og imellem grundtekstilets lag. Den partielle vaevning skaber variation i overfladen og viser
lysintensitetens forskellige udtryk i veevningens partier.

Panelets 200 optiske fibre belyses fra bunden af en kunstig lyskilde, i dette tilfaelde en 100 watt lysgiver.
Lyset er konstant.

Nar solens lys hentes ind — her illustreret ved LED monteret gverst pa panelet - er ideen, at fibrene
aktiveres i de forskellige partier af solens skiftende lysintensitet og tilstedeveerelse, hvilket giver det
faerdige veerk et dynamisk udtryk. Mgnsteret er konstrueret, sa tekstilet er aktivt, foranderligt og kan

forteelle historien om vejret udenfor.

Fibrene gor det muligt at skabe 3-dimensionale objekter

De optiske fibre er kniplet i en fast cirkel, som senere er foldet rundt om sig selv. Fibrene udsender lyset
fra de punkter, hvor de flettes omkring hinanden. Foldningen af lampen aktiverer yderlige lyset, men der
sker desvaerre det, at en del af det forsvinder
permanent, nar lampen bgjes omkring sig selv.
Fibrene belyses af en lysgiver, som kunne vare

styret af sollyset.

Billede til venstre viser den kniplede lampe

Resultatet af undersggelserne har nogle gange
veeret skuffende. Der skal sendes rigtig mange

watt ind i de optiske fibre, fgr det afgiver

synligt lys. Hvis panelet star i direkte dagslys ses
lyset slet ikke. Tekstilet udsender dog sa mange lumen, at veerket er synligt i omrader oplyst af kunstlys og
selvfglgelig opleves det helt optimalt i mgrke omgivelser.

Med designet af det lysende panel,har vi i dette projekt haft de mange mgrke vindueslgse gange i tankerne.
Selv med maksimum sollys udenfor teendes lyset i disse gange, hvor vi kun bevaeger os i korte gjeblikke,
inden vi forsvinder ind pa vore kontorer eller gar til mgdelokaler. Med et lysende tekstil monteret pa
vaeggen - gerne en endevaeg - udsendes en slags orienteringslys, som ikke alene opfylder sin funktionen
som guide men ogsa giver en astetisk oplevelse i form af et dynamiske/vekslende veerk, der reflekterer

sollysets tilstedeveerelse og intensitet udenfor.
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Sammenfatning
I relation til et hybrid system:

Montering : En simplificering af monteringsprocessen kunne reducere tid og forskellige problematikker, der
rejses med sadan et komplekst system. Test af systemet hjalp os alligevel med at forsta det bedre. Med
denne viden kan vi simplificere systemet yderligere og lave nogle klare vejledninger af montering.
Elektronik: Der mangler mere viden om, hvordan man kan optimere sensorer og elektronik for at levere en
service, der er mere behagelig, nar der er et skift af lyskilde.

Optik: Der er stadig meget, vi skal prgve at teste for at fa en optimal spredning af lyset til forskellige formal
med hensyn til optikken i armaturet. Dette har specielt fokus pa den specifikke problematik, der handler
om to lyskilder (fibre og LED) med forskellige lyssprednings vinkler.

Belysningsomrade: Der gnskes et system, hvor optikken kunne variere, sa den kan belyse forskellige
stgrrelser af flader.

Lysets kvalitet: At arbejde med to forskellige ”lyskilder” g@r designet af lyskvalitet mere komplekst, derfor
kunne en store fordel veere at have et system, der allerede kunne give muligheder for at sammenszette de
to typer lys i et, og man kunne regulere lysintensitet, farve og temperatur efter behov eller formal.
Formgivning: Varme fra LEDer er en problematik, der kreever mere forbrug af metal eller andre overflader
for at afgive den varme. Kunne man flytte denne varme til andre dele af systemet, hvor varme kunne vaere
udnyttet til andre formal?

Markedsfgring: Trods alle de spaendende problematikker, kan vores studerende pa ID og vi selv se mange
andre designmuligheder end arbejdsbelysning, for eksempel: bolig, terapeutisk, kunstnerisk. Der kunne
klare markeder udover kontorer som: kirke, skole, firma, sundhedssektor, museum, teater, etc.

I relation til udnyttelse af optiske fibre som design materiale:

Dette projekt har identificeret spaendende muligheder for at udnytte vaevede lysledere i helt nye
designmaessige sammenhange, hvor sidelysende fibre ganske vist ikke vil udggre den primaere lyskilde i
f.eks. kontormiljger, men hvor der kan skabes zestetisk smukke Igsninger som dekorations- og ledelys f.eks.
i indre gangarealer. Der er stadig mange flere forsgg at ggre i forhold til en optimering af den ”lysende
udsmykning”. En made kunne vaere at udnytte det endestralede lys som en del af veerkets kompositionen.
Der findes andre interessante metoder til at ggre fibrene sidestralede, som kan udvikles gennem yderligere

eksperimenter med materialet.
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8 Forbrugs undersggelse

Vores hovedspgrgsmal til dette kapitel er om hybrid belysning systemet udviklet til dette projekt kan levere

det belysningsservice niveau, som er det forventede for kontorbrugerne.

Selvom der ikke er universale regler om hvad lyskvalitet er, har vi tidligere snakket om, at det er de
subjektive elementer, der bestemmer om brugerne vil modtage en ny service eller en ny teknologi. Dette
kaldte vi positioneringsegenskaber. Dette er vigtigt fordi, selvom at der er teknologier som har stort
potentiale for at opna en gigantisk el-besparelse, sa ved vi, at hvis teknologien ikke kgbes fordi den ikke
opfylder forbrugers kvalitets krav, sa vil dette potentiale de ikke blive implementeret.

For at skraeddersy Igsninger, der svarer til forbrugernes krav til belysning i handel & service sektoren, sa
valgte vi at lave 10 kvalitative interviews med henblik pa at identificere hvilken krav der var hos
kontorbrugerne. Derefter designede vi en kvantitativ test til at vurdere, hvordan vores hybrid system

svarede preecis til denne bestemte sektors serviceniveau (se bilag 1).

Kvalitativ undersggelse:
Inden for denne sektor er der relevant, at man kan udfgre arbejdsopgaver som at laese, at skrive, at
leese/skrive pd computer, og at man holder mgder. Vi interviewede 10 personer som arbejder i Roskilde
Universitet (Roskilde, Denmark). De interviewede personer var sekreteerer, PhD studerende,
forskningsstab. Interviewet blev lavet pa brugerens egne kontorer og mellem kl. 10.00 — 15.00, mellem den
12.- 15. april 2010. Vi besggte dem uden forvarsel midt i deres arbejdsopgaver. Dette gav os en bedre ide
om, hvordan man faktisk bruger belysningsservicen fgr man bevist har mulighed til at reflektere over dette.
Vi brugte abne spgrgsmal for at finde de udsagn, som kunne bruges som vigtige variable med hensyn til at
definere belysningskvaliteten til arbejdsformal.
Interviewede personer var:

e 2 teknikere (en kvindelig sekretzer og en IT administrator, 32 ar gammel og 60 ar gammel)

e 8 forskningsstab (4 kvinder og 4 mand, og aldersgruppen var mellem 30 til 60 ar gammel)
De hovedstrukturerende spgrgsmal var:

e Hvad synes du en god kvalitetsbelysning er pa dit arbejde, nar du udfgrer dit job?

e Hvad betragter du som en god belysning, nar du skal skrive/laese fra et notat eller en bog?

e Hvad betragter du som en god belysning, nar du skal skrive/laese fra en computer?

e Hvad betragter du som en god belysning, nar du skal holde et mgde?
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Transskriptioner af interviews kan man se i bilag 1

Kvantitativ undersggelse

Vores projektpartner, IBSEN El-installatgr, monterede systemet pa bygning 01.0 i Roskilde Universitet for at
teste vores hybrid belysning system. Testpersonerne blev valgt vilkarligt fra forbipasserende af systemets
udstillingsrum. Til denne del af undersggelsen fik vi 32 frivillige testpersoner, som hver svarede pa et
spgrgeskema. Interviewerne blev lavet i perioden fra den 28. april til den 4.maj, 2010.

| alt fik vi 42 deltagende til vores brugsundersggelse.

8.1 Hovedresultater fra den kvalitative undersggelse:
De fleste af de interviewede udtalte, at de aldrig havde teenkt pa de stillede spgrgsmal fgr. Alligevel,

udtrykte de, at man forventer en stgrre intensitet end den man plejer at have derhjemme. De 10
respondenter udtrykte praeference for dagslys lignede lys, men ikke direkte lys. Det vil sige: den slags lys
som man kan fa ca. midt pa dagen men i skygge. Dette er imod den konventionelle ide om, at lys skal veere
indenfor det varme spektrum, gerne med gul farve. Lyset skulle vaere lige sa taet pa det naturlig som muligt.
Derfor skulle lys ikke veere sgvndyssende. Det viste sig faktisk at mange af de fleste interviewede gerne vil
have s3 meget dagslys som muligt, men selvom der er variationer slukker de aldrig det kunstige lys.
Arsagerne til dette er variable; en af de mest udtalt er, at hvis man slukker for lyset sa indikerer man, at
man ikke er pa arbejde. De andet er, at man glemmer det. Hvis der er for meget lys lukker brugerne
persienner eller gardinerme, men man slukker “aldrig” for kunstigt lys. Det er vigtigt for brugerne at have
mulighed for at variere dagslysets styrke (intensitet) og retning, og derfor lukker man for gardinerne, hvis
lyset kommer i den forkerte retning. Lyset skal gerne komme ovenfra og ikke give skygger eller refleksioner.
Udover at konstatere at mulighed for at udfgre arbejdsopgaver, var det vigtigt:

e At have variationer

e Atlyset ikke blaender

e At have et behageligt lys

e At lyset ser naturligt ud

e At bruge dagslys

e At have en passende lys fordeling.

8.2 Hovedresultater fra de kvantitative interviews

Kvalitet til at udfgre arbejdsudgaver:
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Ud fra figuren 8.1 kan vi konkludere at selvom 84 til 87% af brugerne syntes at systemet leverede det

ngdvendige lys intensitets niveau stadig 12- 15 % af dem synes ikke at lys intensitet var nok.

9%,9%  969%
84,4 %  87°% . .

Figure 8.1: Lys kvalitet til at udfgre arbejdsudgaver

Grunden til at det var nogle forbrugere, som ikke var tilfredse med den givne intensitet kan vaere at lys

intensitet er aldersbestemt. Som man kan se i Tabellen 8.1 Age of respondents  The light is enough to read

sa kunne 2 ud af 20 brugere mellem 20-40 ar ikke laese,

. . 20-30 years old
mens 3 ud af 13 bruger mellem 41-70 ar ikke kunne lzese. 30-40 years old

40-50 years old
50-60 years old
60-70 years old
Total

Tabel 8.1: Brugernes evne til at laese med et hybrid

belysningssystem
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| Figuren 8.2 kan man se aldersfordeling. Selvom den
. . Respondents age ranges
stgrste gruppe er fra 20-40 ar gammel er der relativt
flere fra den aldre gruppe, som ikke kan udfgre M 20-30vyears old

I kriv ver.
sse/skrive opgave M 30-40years old
i 40-50vyears old

H 50-60years old

M 60-70years old
Figur 8.2: Gruppens aldersfordeling

8.2.1 Lysets dynamik

Fordi vi har et system som bade integrerer dagslys og kunstig lys har vi spurgt om man kunne lide lys
variationer. Man skal huske, at vi designede vores system sadan at nar solen var vaek sa kunne det
elektriske system tage over. Vi skal ogsa gere opmaerksom p3, at vores designere brugte nogle af de mest
moderne LEDer med “varmt lys” der findes pa marked. Saledes fandt vi, at 91 % af vores test personer
kunne opleve lys variationer men 9 % ikke kunne lide disse - se Figur 8.3. Dette var i sig selv ikke nogen
overraskelse, fordi lysets farve fra fibrene og LEDerne er meget forskelligt. Vi fik den ide fra vores kvalitative
interviews, at variationer var vigtige, og derfor var de fglgende spgrgsmal meget relevante. Kan

forbrugerne lide eller ikke lide disse variationer?

Variationin relation to the light in the room

M Did not experience variation in relation to the
lightin the room

M Experince variations in relation to the light in
the room

Figur 8.3: Variationer med hensyn til lys i rummet
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Til vores overraskelse kunne forbrugerne lide lys dynamikken fra vores hybrid system. Ud fra vores
forbrugerundersggelse kunne vi konstatere, at

» Variationer syntes naturlig

» Variationer fgltes behagelige

» Variationer indikerede dagslys forbrug (grgnt forbrug) - se Tabellen 8.2.

Age of Did you like light dynamics
respondents No, No, ugly No, Yes, Yes, Yes, Total

unpleasant unusual natural pleasant indicates

day light

20 - 30 years old 0 0 1 1 4,5 2,5 9
30- 40 years old 1 0,5 2 2,5 2 8
40 - 50 years old 0 0 0 1 0 1 2
50 - 60 years old 0 2 0 1 1 3 7
60 - 70 years old 0 0 1 1 0 3 5
Total 1 2 2,5 6 8 11,5 31

Tabel 8.2: Lys dynamik accept i relation til alder. En af respondenterne besvarede ikke dette spgrgsmal. Nar en
respondent markerede mere end et svar sa opdelte vi svaret i tilsvarende store brgkdele af vaerdien.

8.2.2 Lys temperatur, lys farve og andre lys kvalitet parameter

Man ma understrege, at forbrugerne kunne lide lysets dynamik pa trods af, at de syntes at lysets farve var
dominerende kold. Dette kunne skyldes, at de fleste af timerne, hvor det hybride system opererede, var
med solskin og LEDerne var derfor ikke teendt, se Figur 8.4.

Vi spurgte forbrugerne om det kolde lys var bl3, grgnt eller hvid. Selvom vi havde malt at lyset fra fibrene
var meget teet pa gron farve, sa var det faktisk kun 14 % af forbrugerne som kunne se dette - se Figur 8.4 til

hgjre.

Temperature of light Color of light
M Experince
1 Experience green light

warmtlight M Experince blue

M Experience cold light

light LI Experince wite

light

Figur 8.4: Lys temperatur (til venstre) og Farve (til hojre) oplevet for vores testpersoner
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8.2.3 Lys kvalitet med hensyn til lys fordeling

Lys fordelingen er af faktorene, som vi skal

QualitVOf |Ight% arbejde videre med for at man kan

70,93% implementere denne teknologi. Ifglge vores
analyse, sa syntes 30 % af brugerne at lyset

40,63 blendede dem. Dette skyldes dels af

29,03% 28,13% . . .
lamperne, som bliv udstillet, var designet af
j i 3,13 studerende som havde kun 5 ugers kursus og
—

dels fordi selvom vi havde bedt dem at lave

Thelight Thelight Thelight Thelight Thelight

blindedme  did not was  wasevenly  was lamperne til kontorforbrug, sa insisterede de
blindme slumbering distrit;;]Jted flickering studerende pa at lave lamperne, som kunne
onthe
room brugs der hjemme.

Figuren8.5: Lyskvalitet

Kun en af lamperne var designet som kontor lampe, se Billede 8.6. Den korte varighed af kurset gjorde pa
sammen tidspunkt, at lamperne kun var lavet som prototype. Det vil sige kun for at give en ide om former
og materialer osv. Den korte varighed af kurset resulterede i at lamperne ikke var sa robuste, som en
kommerciel udgave kunne har vaeret. Dette medfgrte at nogle
af lampernes elektriske egenskaber hurtigt gik istykker efter
brugerne havde rgrt ved dem. Sa da solen ikke var tilstede var
lyset ikke teendt i alle lamperne. Dette kunne have veeret
arsagen til, at brugeren syntes at lyset ikke altid var fordelt lige
i hele rummet. Som vist i Figur 8.5. Kun 40 % syntes at lyset var

god fordelt i rummet.

Figur 8.6: Hybrid kontor lampe

8.2.4 Pavirkning af armatur design med hensyn til belysnings accept
Formal med dette spgrgsmal var at undersgge til hvilken grad armatur design pavirker belysningssystemets

forbrugeraccept. Det vil sige, hvordan de astetiske aspekter pavirkede forbrugernes praeference. Denne

information blev korreleret med de besvarendes aldersgruppe. Som man kan se i tabel 8.3, sa er armatur
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design mellem de vigtige eller de vigtigste faktorer for kvinder mens for mandsgruppen er det kun et

"vigtigt” element.

How much does the lamp design influence the user?
Gender 0-25% |25-50% |50-75% |75-100% Total
Female 3 1 3 5 12
Male 2 3 11 3 19
Total 5 4 14 8 31

Tabel 8.3: Indflydelse af lampe design pa accepten af hybride lys systemer. En af testpersonerne besvarede
ikke spgrgsmal 14.

8.2.5 Potentielle markeder ifglge testpersoner
Gennem hele projektet har vi fokuseret pa kontor belysning, fordi den er en vigtig sektor indenfor service

og handel sektoren, og fordi det er denne sektor, som bruger mest el til belysning i Danmark. Formalet med
dette sp@grgsmal var fgrst at se om forbrugerne kunne taenke sig dette system pa kontoret og i hvilken

andre steder de kunne forestille sig et hybrid system.

Hvis man ser figur 8.7 kan man se, at brugerne giver hybride systemer til brug pa kontor en lavere prioritet
end de giver til at bruge hybrid belysning system der hjemme. Faktisk har hjemmet, gange og
sportsbygningerne den hgjeste accept efterfulgt af biografer og forretninger. Man kan sige, at alle de
naevnte bygninger har tilfeelles, at det ikke er ngdvendigt at have fokus belysning. Det vil sige, at man ikke
behgver at kunne laese tekster pa sadan nogle omrader. Mens for eksempel hospitaler, klinikker, skoler, og
biblioteker har en lav stilling mellem brugerens praeferencer. Fra dette konkluder vi, at det stgrste
potentiale lige nu ligger pa omrader, hvor generel belysning (ca. 200 lumens) er ngdvendig. Denne
konklusion passede lige til hvad IBSENs firmarepraesentant udtalte i sine konklusioner. Hybride

belysningssystemer har et stort potentiale til at blive modtaget af brugeren i steder med begraenset

tilgeengelighed til vinduer.
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Places where hibrid lighting system should be
used according to the respondents

At home
25 s
| dont know 20 In offices
15
At sport facilities £ 10 > In corridors

At hospitals "~ In shops

In clinics In cinemas

In schools At libraries

Figur 8.7: Steder hvor brugerne kunne teenke sig at have et hybrid belysningssystem.
For at opna en bredere accept mellem brugere skal man videreudvikle og forbedre fokusbelysning, det vil

sige, at udvide hybrid belysning systemers intensitetsgengivelse og farvegengivelse.

8.3 Sammenfatning
En af hovedbarriererne for en bredere accept fra brugerne inden for kontor belysning er stadig en lav

intensitet fra hybrid systemer (bade fra optiske fibre og LEDer). Variationer mellem de to lyskilder (fibre og
LED) synes faktisk positive, siden brugerne kan lide at se, hvornar de bruger dagslys, og hvornar de bruger
kunstig lys, hvilken giver en fornemmelse af et grgnt forbrug.

Hybride belysningssystemer blev vurderet af brugerne, som en behagelig belysningsservice, hvilket opfylder
et af den vaesentlige kvalitetskriterier fra forbrugerne. Design af armatur har en hgj til meget hgj
pavirkningen af brugerne for at de oplever en god belysningsservice, og derfor ma teknologi og design
udvikling fglge hand med hand for at opna en succesfuld implementering og spredning af teknologi pa

markedet.
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9 Formidling

Projektet er blevet formidlet ved mange lejligheder og ved adskillige anledninger.
Her skal navnes de arrangementer, hvor vi har haft mulighed for at praesenterer projektet “Hybrid fiber

belysning — rettet mod et mindre gkologisk fodaftryk”.

D. 1. oktober 2010 — 4.april 2011

Projektet og dets resultater sendes pa en praesentations tur rundt i Danmark.

Der er udarbejdet en rapport, flere hybridarmaturer, fiberprgver i tekstile teknikker og et lysende vaeg
panel, som den praktiske del af projektet. Disse elementer udstilles pa 5 displays, som i Igbet af vinteren
transporteres til de involverede uddannelsesinstitutioner: RUC, DTU, Elforsk, @kolariet i Vejle og DSKD.

| opstillingsperioden praesenterer institutionerne selv projektet for relevante interessenter og

samarbejdspartnere.

D. 8 oktober 2010
Projektet og dets resultater bliver formidlet i "Grgnt Teknologi Tour DUP” som et af de 10 tv-programmer
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til DR. Dette sker i samarbejdet med Roskilde Kommune, Danskernes Akademi og DR TV.

D. 7. juni 2010
Designskolen Kolding har besgg af Dronning Margrethe II.

Den tekniske, miljpmaessige og den designudviklende del af projektet ”"Hybrid Fiber Belysning — rettet mod

et mindre gkologisk fodaftryk ” blev ved den lejlighed praesenteret for dronningen.

D. 4. Maj 2010

Designskolens del af projektet praesenteres for Kulturministeriet, som et eksempel pa et Designfagligt

udviklingsarbejde.

D.20. - 22. April 2010.

| forbindelse med den Internationale Konference
”Sunrise” pa RUC, udstilles Hybridlamper designet
af studerende pa Industrielt Design pa
Designskolen Kolding. De udstillede prototyper er
udarbejdet i et undervisningsforlgb, der som
udgangspunkt har haft udviklingsprojektet og dets
teknologi som et samlet udgangspunkt.

| undervisningsforlgbet har der vaeret oplaeg fra

alle samarbejdspartnere.
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D. 11. Marts 2010

Projektet praesenteres af Lektor Vibeke Riisberg og tekstildesigner Helle Trolle After Hours
Seminar:
LED vejen for
lyset
Torsdag den

pa ”After hours Seminar: LED vejen for lyset” pa Designskolen Kolding.

Den 04-01-2010 hos Designskolen Kolding |1(|1 .1“4183%5- 16

Ved forelaesningerne af Araceli Bjarklev og Lara Scolari Designsko|en
Kolding

D. 14-17. Marts, Vienna, @strig 2010,
| samarbejde med DTU-Fotonik og RUC skrev vi et abstract og en artikel til konferencen Lighting Quality &
Energy Efficiency (CIE) Med titel: “Future illumination Systems and the Climate Change Challenge- The case
of Danish office lighting”

25. februar 2010

udgives artiklen "Og der bliver lys...” pa Designskolens hjemmeside.
Her er projektet naevnt, som et eksempel pad designskolens engagement i fremtidens lysdesigh med fokus

pa baeredygtighed.

D. 1. februar 2010

Projektet modtager pris fra Kolding Grgnne Fond 2010.
Prisen begrundes og gives, fordi der arbejdes med udviklingen af armaturer og designs der kan bruge til den

CO, besparende hybrid teknologi, som er projektets grund ide.

D. 13. Januar 2010

Ved et seminar i LysNet gruppen organiseret af RUC

D.7.—18. December 2009

Under Cop15 tages der i Kolding initiativ til Udstillingen “Klima i Kolding”. En udstilling i Kolding Midtby, der
viser eksempler pa beeredygtig teknologi og design. Her praesenteres Hybrid fiber belysnings projektet og

dets overordnede tanker gennem en dias praesentation, som vi kalder ” Kan du se Lyset. ?”

D. 3. og 4. december 2009

Konference/workshop. (DTU-Fotonik, IDA, Ingenigrhuset,). Araceli Bjarklev deltog i ekspertpanelet ved

paneldebatten den 4. december 2009.

76
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http://rucforsk.ruc.dk/site/da/publications/future-illumination-systems-and-the-climate-change-challenge-the-case-of-danish-office-lighting_1eda22f0-327c-11df-b33a-000ea68e967b.html

D. 9. november 2009

Praesenteres projektet pa Designskolen hjemmeside under overskriften:”Designskolen lukker solen ind”

D. 3. november 2009.

Vores project var nevnt i DialoK-mgde 5 (DMU) se: http://www.klima.au.dk/dk/om-
klimaaudk/kft/produkter/arrangementer/dialok-moeder/ Presentaterede af EVA Bggh

D. 13-15" October, 2009, Ringsted, Denmark

| BSSSC (Baltic Sea States Subregional co-operation) “Regions Taking the Challenge- between the EU Baltic
Sea Strategy and the UN Climate Summit” (Ringsted 13-15" of October, 2009, Denmark). Med planchen:

“Hybrid systemer - fremtidens belysning”.Oktober 2009
Oktober 2009
Projektet har vaeret praesenteret pa designskolens hjemmeside

Projektet har vaeret praesenteret i den informativ artikel om hybrid fiber belysning i ELFORSK NYT okt. 2009

Den 15. juni 2009

Projektet blevet registeret i RUCs (ENSPAC) website under projekter om klima forskning.
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10 Konklusion og hovedresultater

Formalet med projektet var at underspge mulighederne og potentialet for at reducere kontor belysnings
gkologiske fodaftryk. Vores hoved hypotese var, at en forbedring af optiske fibre inden for solar optiske
systemer kunne gor en stor forskel. Et af de positive aspekter ved anvendelse af direkte transmitteret sollys
er den naturlige farvesammensatning af lyset (under den korrekte forudszetning, at lyslederne ikke
forvraenger farverne), derfor fokuserede vi i projektets indledende faser pa de mulige anvendelser af
mikrostrukturerede fibre.

Vi kunne konstatere, at Hybride fiberbelysningssystemer er i en meget tidlig teknologiudviklingsfase inden
for innovations livscyklus. Optiske fibre er en vaesentlig del af de forskellige teknologier, der indgdr i sGdan
et system. Vores systemiske analyse viste dog, at der er andre aspekter, der er mere relevante for at
videreudvikle denne teknologi. Som den mest lovende fremtidige teknologi for energieffektiv
kunstbelysning, fremtraeder LED lamper som det absolut f@grende valg. Efterfglgende undersggte vi optiske
fibres muligheder indenfor kontorbelysning, og resultanterne viste, at et mere komplet belysningssystem,
der kombinerer fordelene ved begge de ovennavnte systemer er hybride fiberbelysningssystemer, hvor
man indsamler og fordeler sollys gennem optiske fibre, men hvor man lader kunstlys (f.eks. i form af
effektiv LED belysning) tage over, nar solen ikke skinner, eller nar det er overskyet. Det er sadanne
systemer, der er blevet opbygget i dette projekt.

Vores resultater viste, at energi og miljgmaessigt har hybride fiberbelysningssystemer stort energi og CO,
besparelsespotentiale (59% energi besparelse, og mindskede CO, emissioner).

Den stgrste barriere til en effektivimplementering og dermed indhentelse af besparelsespotentialet er den
nuvaerende systempris. Hvis man kikker pa LEDers tidlige “road maps” kan man se, at man forudsa en 90%
billigggrelse af LEDer i aret 2015. Man kunne ogsa forvente, at den hybride belysningsteknologiske
udvikling havde de samme muligheder for videre udvikling og effektivisering (her kan det forventes, at
systemet bliver 80 til 90% billigere). Energi priser og politiske beslutninger kan herudover medfgre, at
konkurrerende teknologier under et livs cyklus perspektiv bliver lige sa dyre, og derfor vil hybride fiber
belysningssystemer udefra en ”"cost-benefit” tankegang vaere den bedste teknologi til at levere
belysningsservicen med lavere miljg belastning.

Fra vores forbrugsundersggelse med fokus pa kontor belysning og i overensstemmelse med branche
repraesentanter (IBSEN) kan man konkludere, at de nuveerende hybride belysningssystem har et stort
potentiale for forbrugernes accept isaer til omrader som gange, steder som er langt veek fra vinduer og alle
de steder i offentlige bygninger, hvor der er ikke muligheder for at have vinduer (trapper, toiletter etc.,)

som de er lige nu. Selvom de fleste forbrugere i testen syntes, at lysets kvalitet med hensyn til at udfgre
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arbejdsopgaver var godt nok, sa kunne vi kunne konstatere, at jo aldre man bliver, jo mere lys intensitet
gnskes, og derfor er det vigtigt at forbedre mulighederne for at regulere intensitet efter personlige
forbruger gnsker isaer over arbejdsbordet. Mens variationer mht. skift mellem kunstbelysning og naturlig
belysning syntes behagelige og giver en indikation af, hvornar man bruger sollys, skal man arbejde for at
den naturlige belysning bliver taettere pa dagslysets spektrum. Mht. lys kvalitet fra armaturerne skal man
forbedre designet for at undga, at lyset ikke blaeender forbrugeren, og pa samme tidspunkt undga at
nedszette intensiteten fra lampen. Sammenarbejdet med designere fra Designskolen Kolding viste, at der
er rige muligheder for design og applikationer af hybrid belysningsteknologi i fremtiden og for alle slags
belysnings markeder. Den tidlige teknologistatus og den potentielle udvikling abner for en fremragende
mulighed indenfor innovations omradet for Danmark til at reducere CO,, mens vi udnytter Danmarks
kompetencer inden for miljg, ingenigrvidenskab og designkundskaber, som fagomrader rettet mod at

reducere vores gkologiske fodaftryk.
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