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Kombineret dagslys og intelligent LED 
belysning – få dagslys ind i bygningerne

Udvikling og demonstration af potentialet for energibesparelser ved et nyt lyskoncept, 
der kan supplere og følge dagslysets rytme – samt undersøgelse af, hvorvidt sådanne 
dynamiske lysscenarier fører til øget brugertilfredshed 

Elforsk – Forskning & Udvikling i effektiv energianvendelse



Projektets formål var i første omgang at ud-
vikle et nyt koncept med intelligent dynamisk 
belysning– baseret på LED – der kan supplere 
og følge dagslysets rytme og dermed bringe 
dagslyset ind i bygninger og demonstrere po-
tentialet for energibesparelser ved dette.

I anden omgang ønskede man at undersøge, 
om konceptet – og de opnåede energibe-
sparelser – gav brugertilfredshed, eftersom 
brugertilfredshed er en vigtig parameter i 
markedsværdien for dynamisk belysning. 
Ved at benytte LED teknologiens høje ener-
gieffektivitet og store fleksibilitet ønskede 
man at realisere et farveblandingssystem 
baseret på både hvide LEDer med forskel-
lige farvetoner blandet med LEDer af de rene 
farver. Igennem styring af de enkelte LED 
farver er det muligt at styre farvesammen-
sætningen af  lyset og  dynamisk  ændre det 
i farvetemperatur og styrke (ligesom dags-
lys) – egenskaber, som påvirker menneskers 
døgnrytme, hormonproduktion, aktivitet og 
velvære.

Hensigten med resulstaterne er at hjælpe 
såvel belysningsproducenter som rådgivere i 
at træffe bedre valg i forbindelse med imple-
mentering af dynamiske belysningssystemer 
i kontormiljøer. Projektet bidrager til at højne 
det generelle vidensniveau i forhold til anven-
delse af de nye muligheder, LED teknologien 
giver for at frembringe dynamiske lyskilder og 
benytte disse på en hensigtsmæssig måde 
for opnåelse af såvel brugertilfredshed som 
realisering af energibesparelser.

Målsætning:

Målgruppe:

Processen:
Hoveddelene i projektet har været:
•	 �Design af intelligent dynamisk belysnings-

system til demonstrationsforsøg
•	 �Udvikling og karakterisering af styrbare LED 

lyskilder/lamper og kalibrering af farvesen-
sorsystem

•	 �Design, programmering og optimering af 
styringsstrategi til demonstrationssystem

•	 �Opbygning og lystekniske tests af demon-
strationssystem i SBi’s dagslyslaboratorium

•	 �Udførelse af brugertest i SBi’s dagslyslabo-
ratorium

•	 �Analyse og publicering af brugertest

DTU Fotonik var projektleder og stod for  
opbygning, programmering og test af LED 
system, mens SBi bidrog med deres dags-
lyslaboratorium og kompetencer inden for 
belysning, brugertest, design, scenarier og 
forskningsundersøgelser af menneskers 
præferencer. 

Rambøll Danmark og Philips Lighting deltog i 
design og dimensioneringsfasen af projektet, 
mens Energirådgiveren tog sig af de energi-
mæssige betragtninger.

Farvesammensætningen af lyset fra det intelligente dynamiske belysnings-
system kan programmeres til ønskede egenskaber. Til brugertestene er 
systemet programmeret til at gå fra 2700 K , varmt hvidt lys fra glødepærer…

– til 6500 K, koldt hvidt lys svarede til dagslys.

Et nyt forsknings-
værktøj, i form af et 
computer kontrolleret  
intelligent dynamisk LED 
belysningssystem, til 
demonstrations- og 
forskningsformål 
er udviklet



Hovedresultatet af projektet er opbygningen af 
det nye intelligente og dynamiske LED belys-
ningssystem til demonstrations- og forsk- 
ningsformål. Endvidere er en række omfat-
tende brugertest gennemført, analyseret 
og publiceret ved CIE’s 100 års jubilæums  
konference ”Towards a new century of Light” i 
Paris i april, 2013.

LED belysningssystemet er et fuldt system 
til kontorbelysning med loftsarmaturer og  
arbejdslamper, hvilket har gjort det muligt 
at skabe generel belysning og arbejdsplads 
belysning i to kontorer med hver to arbejds-
pladser. Systemet er installeret i SBi’s daglys-
laboratorium.

Det nye intelligente og dynamiske belysnings-
system er baseret på farveblandings LED 

teknologi og gør det muligt at styre lysets 
farvesammensætning, farvekoordinater og 
dermed den korrelerede farvetemperatur af 
lyset. Styringsmæssigt er systemet forpro-
grammeret til at kunne producere hvidt lys 
med en korreleret farvetemperatur fra 2700 
K til 7000 K. Farvesammensætningen er op-
timeret ud fra ønske om en meget god farve-
gengivelse givet ved et generelt Ra-indeks på 
92-97 over hele området. 

Et mini-spektrometer er  kalibreret og ind-
bygget i systemet og leverer løbende estimat 
af dagslysets lysstyrke og farvetemperatur, 
igennem måling af dagslysets farvesam-
mensætning i det synlige område. Systemet 
benytter dagslysets egenskaber til at styre 
lyset fra LED belysningssystemet. Resultatet 
af brugertestene viser, at den udviklede mu-

lighed for automatisk regulering af lyset på 
arbejdsområdet efter dagslysets farvetem-
peratur er lige så foretrukken og medfører lige 
så tilfredse brugere som et traditionelt lysan-
læg med jævn belysning i rummet.

Et konkret resultat fra brugerundersøgelsen 
er at tilfredsheden ved arbejde i lav generel  
belysning og med en styrbar bordlampe (Kon-
cept B og C) er helt på højde med at arbejde i 
et højt generelt lysniveau (koncept A). I dette 
tilfælde har man altså kunne sænke det gene-
relle lysniveau med 50 % uden at det er gået 
ud over tilfredsheden. Energibesparelsen vil 
i dette tilfælde relativet nemt kunne nærme 
sig de 50 %, idet andelen af energi brugt på  
generel belysning langt overstiger energi 
mængden brugt på dedikeret arbejdslys. 

Resultater:

De fire belysningskoncepter der er afprøvet i brugertestene, A-D, med specifkation af korreleret farvetemperatur (CCT) og belysningsstyrke for hhv. lofts og 
arbejdspladsbelysning. I koncept B og C er belysningsstyrken fra loftlyset halveret i forhold til koncept A, men her kan brugeren selv kontrollere arbejdslysets 
belysningsstyrke og farvetemperatur.

Koncept	A	B	C	D   
Loftlys, CCT [K]	 3494±7	 3491±17	 3491±17	 3491±17
Loftlys, belysningsstyrke [lx]	 351±20	 177±10	 177±10	 177±10
Arbejdslys, CCT [K]	 –	 2698 ± 56	 Bruger kontrolleret	 Dagslys*
Arbejdslys, belysningsstyrke [lx]	 –	 Bruger kontrolleret	 300	 388±77
*) Farvetemperaturen der er blevet beregnet ud fra det målte dagslys er anvendt i scenarie D.

Mange nye dynamiske belysningssystemer 
baseret på LED teknologi er på vej på marke-
det med anvendelsesområder som f.eks. kon-
tor-, hospitals- og skolebelysning. Og med 
den generelle udvikling inden for LEDers ef-
fektivitet vil systemer med LED kunne føre til 
store energibesparelser, ikke kun som følge af 
øget effektivitet i lysudsendelse pr.  Watt, men 
også i øget intelligens og styring af lyset og 
dermed energiforbruget.  

Udbredelsen og brugertilfredsheden af disse 
belysningssystemer vil kunne øges, hvis 
der kommer flere videnskabelige svar på 
de mange spørgsmål, der er til sådanne sy- 
stemers egenskaber, virkemåde og bruger- 
accept. Så projekter som nærværende er 
netop afgørende for at sikre den gode bruger-
oplevelse, de nye systemer giver mulighed 
for, da denne er afgørende for at systemerne  
bliver implementeret og energibesparelserne 
en realitet. Projektets dybdegående bruger- 
undersøgelse baseret på hele 81 forsøgsper-
soner indikerer, at man kan optimere energi-
forbruget i kontoromgivelser ved at placere 
lyset på arbejdsområdet og reducere belys-
ningen i resten af rummet.

Effekt:

Der er både større energibesparelse – i under-
søgelsen op til 50 % – og større brugertilfredshed 
at hente ved at give brugerne  mulighed for selv at 
justere lysniveau eller farvetemperatur på deres 
arbejdspladsbelysning og reducere almenbelysningen 

Tabellen her viser forsøgspersonernes tilfredshed med lysniveauet under de forskellige belysningskoncepter.  
Dette viser at lysniveauet kan reduceres, fra 351 lux (A) til 177 lux (B,C, D) uden at gå på kompromis med disse 
brugeres oplevelse og vurdering af lysniveauet i rummet. Det er således muligt at opnå store energibesparelser.

Koncept A

Koncept B

Koncept C

Koncept D

I alt

Antal
svar

0 %                                25 %                                50 %                                75 %                             100 %

 Meget utilfredsstillende	  Utilfredsstillende	  Delvist utilfredsstillende   
 Delvist tilfredsstillende	  Tilfredsstillende	  Meget tilfredsstillende

21

18

22

20

81



Med projektet er der udviklet et nyt forsknings-
værktøj, i form af et intelligent dynamisk LED 
belysningssystem, til demonstrationsformål 
og til forskningsundersøgelser af bruger-
præferencer med hensyn til belysning i f.eks. 
kontorer - enten kun som kunstig belysning 
eller i samspil med dagslys. 

LED belysningssystemet giver mulighed for 
en lang række nye undersøgelser, hvor nye 
scenarier kan afprøves i forhold til brugere. 
Her diskuteres det blandt andet, hvorvidt folk 
foretrækker lys, der har farvekoordinater på hul-
rumsstråler kurven, eller om folk foretrækker 

lys med et lidt rødligt skær. Med dette system 
er det netop muligt at styre farvekoordinaterne 
af lyset og ikke bare farvetemperaturen.

Man kan således lade brugere vurdere belys-
ning med fast farvetemperatur, men med mere 
eller mindre rødligt eller grønligt skær, den 
såkaldte kromatiske afstand. Amerikanske 
undersøgelser peger på, at  ved varmt hvidt 
lys, foretrækker folk lys, der har et rødligt skær. 
Med LED belysningssystemet er der skabt en 
mulighed for at generere nye resultater inden 
for belysningsforskning og mulighed for øget 
samarbejde med andre forskningsinstitutioner.

Hvordan projekt-
resultaterne  
kan bruges i praksis!
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Ny arbejdslampe der 
indgår i det intelligente 
dynamiske belysnings-
system. Lampen er med 
computer eller manuel 
styring af lysets styrke og 
farvetemperatur. Indgår i 
bruger-test som arbejds-
pladsbelysning.

Grafen viser farvegengivelsen af lyset fra belysningssystemet givet 
ved  Ra-indekset som funktion af farvetemperaturen 

Arbejds- og loftlamper er baseret på 
denne LED enhed bestående af hvide 
og farvede LEDer.


