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Abstrakt
Projektets resultat visar att en erfaren belysningsplanerare som anvander modern ljusteknik pa ett kreativt
sétt, kan med hjalp av energibesparande ljusdesignprocess (E-LDP) utvecklad i projektet, skapa en myck-
et energieffektiv belysningsanlédggning samtidigt som brukarnas ljusmiljo forbattras. Projektet vilar i den
interaktionstanke om samband mellan ménniska, ljus, farg och rum (MLFR) som utvecklats i den avhand-
ling som féregar post dok projektet.

| projektet uppvisas vad en forbéattring av interaktionen MLFR for innemiljo kan ge vad galler rumsut-
formning, brukarstod och energibesparing. Forhallningssattet &r inom belysningsplanering en ny och an-
norlunda infallsvinkel. E-LDP kan anvandas omgaende. Avgdrande for hur snabbt E-LDP kan etableras
som planeringsmetod &r beroende pa hur snabbt marknadens aktorer kan stélla om och utveckla tankesatt
och praxis.

Belysningsplanering med E-LDP har stor potential att bli det verktyg som politiker och myndigheter be-
hover, for att nd belysningsomradets ambitiésa mal inom miljo- och energibesparing bl.a. naranollenergi-
byggnader (NNEB). E-LDP kan tillampas direkt, samtidigt som omstallningsprocessen mot mer energief-
fektiva belysningsanlaggningar paskyndas och sysselsattning skapas i vardekedjan. Projektet matexempel
utgar fran rimligt goda dagsljusforhallanden. Méatningarna utférdes under 23 métdagar 2013 nara Uppsala,
fordelade pa arets 12 manader under 11 timmar med 10 observationstillfallen mellan 8-19.

Vid jamforelse mot alternativa modeller for belysningsplanering berdknade med datorbaserad ljusdesign-
process (D-LDP) har det matexempel som utformats med E-LDP, lagst energianvandning. Modellen i
studien &r provad saval mot goda dagsljusforhallanden som mot morker. Principiellt bygger E-LDP pa
maximalt utnyttjande av dagsljuset, ljuskallor med hogt lumental/W och lag effekt, som anvénds kort tid
av dagen och enbart i de delar av rummet dar det behovs. Dessutom anvands i belysningsplaneringen
styrkriterier utifran en rumslig, mansklig och ergonomisk utgangspunkt. Anléaggningens energibesparing
uppnas med dynamiska styrkriterier, lagre nivaer for allmanljus (ca 40 Lux pa véagg), och dagsljusstyr-
ning.

Teoretiskt kommer ca 50 % av besparingspotentialen fran minskad tid och ca 50 % fran minskad effekt.
Ett forslag till styrkriterier baserat pa dagsljuskvot har utvecklats for styrning av den kompletterande be-
lysningen. Matexemplet visar att samtidigt som brukarnas ljusmiljo forbattras med den planering som
genomforts med hjalp av E-LDP, minskas anvandningen av elenergi till 0,55 (W/ m2&h) dvs. med ca 20-
22 ggr (teoretiskt typvarde 16 ggr), motsvarande en besparingspotential pa ca - 95 %, jamfort med refe-
rensalternativet pa (12,4 W/ m2&h, STIL2) som ligger nara matexemplet och nuldget i svenskt kontorsbe-
stand. E-LDP ar generellt tillampbar.

Det ar darfor fullt rimligt att belysningsplanering med E-LDP representerar en potential pa > 10 ggr eller
> 90 % energibesparing. Dagens svenska elanvandning for belysning kan darfor atminstone teoretiskt
minskas med E-LDP, fran dagens 14 TWh idag till ca.1-2 TWh. En sankning fran 10 % av total elan-
vandning till ca 1-2 %. Motsvarande siffror for elanvandning for kontorbelysning ar ca.6,5 TWh (upp-
skattning fran EU statistik) vilket skulle kunna minskas till ca.0,5 TWh dvs. en sankning fran ca.45 % till
ca 5-10 % av kontorens elanvandning for belysning.

Nyckelord: Energibesparande ljusdesign process; E-LDP



Forord
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Forkortningar anvanda i texten
AML-Arbetsmiljélagen

BCLDP- Brukarcentrerad ljusdesignprocess
BPL- Belysningsplanerare

D-LDP- Datorbaserad ljusdesignprocess
DTF- Dynamisk fototerapi

EMS- Elektromagnetisk stralning

E-LDP- Energibesparande ljusdesign process
FH- Folkhélsa

ISO- Internationella standardiseringskommissionen
LDP- Ljusdesignprocess

LRH- Ljusrelaterad hélsa

NNEB- Néra noll energibyggnader

NZEB- Near zero energy buildings

PEB- Plus energi byggnader

PFV- psykologiskt, fysiologiskt, visuellt
TAR- Transmission, absorption och reflektion

VK- Visuell komfort
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1. Introduktion till projektet

Detta projekt har genomforts som ett post dok projekt pa Avdelningen for Arkitektur pa Chal-
mers. | projektet har ett brett spektrum av teoretiska och praktiska kunskaper i belysningsplane-
ring tilldmpats. Dessa har omfattat ljusanalys, rumsutformning fargséttning, brukarstéd PFV och
ljusdesign. Belysningsplaneringskunskaper har vagts samman med kunnande i utformning av
anlaggningar tekniskt samt kunnande i bedémningar av besparingspotentialen hos olika typiska
belysningsfall som simulerats med representativa typkriterier for styrning av belysning.

1.1.Upplagg av projektet

Kapitel 1, bakgrund till projektet, projektupplagg och forskningsfragor; Kapitel 2, litteratursok-
ning; Kapitel 3, metod; Kapitel 4, resultat; Kapitel 5, diskussion, slutledning och framtida frage-
stéllningar. 1 Appendix A, B, C, och D finns samlat potentialberédkningar for energieffektivitet,
samt matvarden och analyser av planeringsmodeller.

1.2.Bakgrund till projektet

Bakgrunden till projektet berér som introduktionen antyder allt fran belysningsplanering teore-
tiskt och praktiskt, mer specifikt, ljusanalys, rumsutformning fargsattning, brukarstéd PFV och
ljusgestaltning. Pa tekniksidan galler bakgrunden anvandning av sensorer for styrning. Bakgrund
for energibesparing ar potentialbedémningar for olika styrkriterier for utformning och anvéand-
ning av belysning samt marknadsanknuten strategisk bedémning av utfall for belysningsplane-
ring. | denna del av post dok. projektet fokuserar bakgrundsbeskrivningen pa styrkriterier for
planering och anvéandning av belysning samt nationella, Europeiska och globala miljomal. Be-
démningarna omfattar dven strategisk analys av innebérd av indikerad potential for olika mark-
nadsaktorer.

En multidisciplinar bakgrund

Min bakgrund som professionell gestaltare och l&rare i ljusdesign i kombination med att jag idag
ar Teknologie Dr. i Belysningsvetenskap ar min grund i arbetet som forskare i detta projekt.
Manga timmar av traning i gestaltning, rumsutformning, ljusanalys, standiga utvardering av an-
laggningar, ligger bakom arbetet med E-LDP. Det forslag som har presenteras vilar pa ett helt liv
av anstrangningar i att forsta gestaltning och forma vackra rum som ar trevliga att vistas i. Den
praktiska och teoretiska kunskap i Belysningsvetenskap som jag idag erovrat vill jag anvanda for
att bidra till att utveckla den basta tankbara ljusmiljo for brukarna pa landets arbetsplatser.

Varfor arbeta med kontor

De som arbetar pa kontor vistas ofta pa sin arbetsplats under lang tid och ar da hart utsatta for de
val vad géller rummets utformning som gjorts vid ny eller ombyggnad. Samtidigt har de som
arbetar pa kontor sma mojligheter att andra pa arbetsplatsens utformning. Ett kontinuerligt for-
battringsarbete ar lagstadgat och galler dven utformning av belysning. An &r inte vad ett psyko-
logiskt, fysiologiskt och visuellt (PFV) stod fran belysning ar pa ett detaljerat satt beskrivet i

11



forfattningssamlingar. Darfor anges inte for planeraren vad ett belysningsrelaterat stod betyder i
praktiken.

Vanliga problem relaterade till kontorsbelysning som kan ses beskrivna i litteraturen ar

e For hog ljusniva utan méjlighet till individuell anpassning: detta medfor 6gonanstrang-
ning, 6gonsveda och huvudvark. Forsvaras av att platsbelysningen ofta ar integrerad i
allmanljuset utan majlighet till individuell reglering pa brukarens arbetsplats. Manga kan
inte avsk&rma sin arbetsplats bra nog for att utfora sina arbetsuppgifter utan att anstranga
ogonen eller inta olampliga arbetsstéllningar.

E-LDP avser att I6sa problemet med hjalp av en separat platsbelysning och laga allmanljusni-
vaer.

e For lag ljusniva utan majlighet till individuell anpassning medfér 6gonanstrangning,
6gonsveda och huvudvark. Ocksa vanligt liksom ovan. Manga ser inte nog bra for att ut-
fora sina arbetsuppgifter utan att anstranga 6gonen eller inta olampliga arbetsstallningar.
Belysningen bor vara anpassad till arbetets art.

E-LDP avser att I6sa problemet med hjalp av breda spann pa platsbelysning 0-2000 Lux. Vid
onskan om hogre ljusnivaer for god synprestation anvéands 2 platsarmaturer av samma typ.

e Direktblandning ger huvudvark. Orsakas av vaggreflektioner, otillréackligt avblandade
armaturer eller reflexblandning i bildskarmar eller for starkt dagsljus utan méjlighet till
solavskarmning/dagsljusavlédnkning.

E-LDP- avser att 16sa problemet med hjélp av solavsk&rmning och goda val av platsarmaturer.

Energieffektiv belysning som l6ser problem for brukaren
Né&r mer energieffektiv belysning introduceras bor det verifieras att denna typ av brukarproblem
inte Okar.

1.3. Omvarldsanalys

Studien ur ett globalt perspektiv

| arbetet med att minska varldens energianvandning pekar UNEP pa att belysning har en sarstall-
ning som en stor mojlighet att kunna forverkliga en global vision om savél minskad energian-
vandning som att uppna hogt stallda miljomal. UNEP pekar pa att varlden behov av elenergi for
belysning pa sikt bor kunna minskas med 40 % bara genom att fasa ut anvandning av éldre
mindre energieffektiva ljuskéllor och ersatta med mer energieffektiva.
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Globalt uppskattas energianvandningen for el till belysning uppga till 2650 TWh/ar (Kélla: IEA
2006 och UNEP 2013) motsvarande ca 19 % av varldens elanvandning. Av denna anvandning
uppskattas ca 43 % eller 1133 TWh/ar anvandas inom kommersiella byggnader och tjanstesek-
torn.

Studien ur ett europeiskt perspektiv

| Europa satsas 870 miljarder Skr. inom Horizon 2020, som &r Eu: s nya ramprogram for forsk-
ning och innovation (2014-2020). Syftet &r bland annat att med stdd av forskningen halvera
energianvandningen i Europas byggnader till 2020.

Inom EU: s Eco-design preparatory studies for office and public lighting, the EU-27 (TIC 2007)
uppskattas el till belysning uppga till 760 TWh motsvarande ca 14 % av EU:s elforbrukning.
Kontorsbelysning uppskattas utgora ca 21,5 %, eller 164TWh/ar.

Studien ur svenskt perspektiv

Post dok projektet speglas mot denna globala och Europeiska bakgrund. Projektet har ambitionen
att ta fram direkt anvandbar kunskap om hur belysning kan bidra till att reducera den energi som
idag anvands for belysning i byggnader med 50 % och pa sikt na noll i energi anvandning for
byggnader (NNEB).

Den svenska energianvandningen for el till belysning uppga till 14 TWh (Kalla: Belysnings-
branschen) motsvarande ca 10 % av Sveriges elférbrukning, varav den storsta andelen anvands
av foretag och offentlig verksamhet.

Om den svenska forbrukningen antas ungefar vara lika stor som det europeiska snittet utgor kon-
torsbelysning 21,5 % av 30,2 TWh/ar (Eurostat/JRC 2007 Electricity consumption and efficiency
trends in European Union 2007) dvs. 6,5 TWh/ar eller 46 % av den svenska elférbrukningen for
belysning.

Enligt Energimyndigheten har ca 45 % av foretagen aldre belysningsanldggningar med onddigt
hog elforbrukning samtidigt som Belysningsbranschen uppskattar utbytestakten till ca 3 %, dvs.
anlaggningarnas livcykel &r idag ca 30-35 ar. De anlaggningar som byts idag installerades alltsa
ca 1980 och forbrukar enligt Belysningsbranschen ofta 4-5 ggr mer &n moderna belysningsan-
laggningar.

1.4. Andra aspekter pa bakgrund till projektet

Fran ett statiskt och generellt forhallningssatt till ett dynamiskt och individuellt

I projektet undersoks besparingspotentialen vad galler minskad energianvandning for belysning
om dagens statiska, generell utgangspunkt dimensionerad med utgangspunkt fran mérkerforhal-
landen forandras mot en mer individuell och dynamiskt utgangspunkt som relateras till dagslju-
sets forandring under dagen.
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Studien prévar forhallandet att energibesparingspotentialen markant 6kar nar brukarnas behov
tolkas ur belysningsplanerarens rumsliga, manskliga och ergonomiska perspektiv. Studien utgar
fran den faktiska verkligheten vad géller dagsljus, rum och brukarens behov av platsbelysning till
skillnad fran ett ofta forekommande mer idealiserat teoretiskt planeringsperspektiv.

Verktygen finns for att na malet NNEB

Studien visar att de verktyg som kréavs for att komma avsevart narmare malen for naranollenergi-
byggnader (NNEB) och plusenergibyggnadsvisionen (PEB) redan existerar inom belysningsom-
radet. Darfor bor utvecklingen praktiskt och teoretiskt uppmuntras. Samtidigt kan dagens lag-
tolkningar med fordel skarpas for att paskynda en snabb omstéllning mot markant lagre energi-
anvandning, saval inom belysning for kontor som inom andra belysningsomraden.

Styrkriterier for utformning och anvandning av belysning
Utifran samma teknikval bestdams en belysningsanlaggnings energianvandning bade av de styr-
kriterier som anlaggningen utformas utifran och av hur anlaggningen anvénds over tiden.

Om tolkningen av lagtexter tillampliga pa belysningsomradet utgar ifran belysningsplanerarens
ménskliga, individuella och ergonomiska perspektiv kommer milj6- och energimedvetna bestél-
lare fa stod i utformning av belysningsanlaggningar i linje med samhéllets ambitioner pa energi-
omradet och kunna erbjuda framtida forvaltare och hyresgéster att vistas i byggnader med triv-
sam energieffektiv belysning.

Ljus for forbattrad folkhalsa och olika myndigheters ansvar for belysning

Belysning berér genomgripande manniskans liv och det ar svart att hitta ett manskligt samman-
hang som inte har koppling till belysning. Med detta foljer att olika myndigheter med olika relat-
ion till belysningsomradet ar ansvariga for motstridiga samhalleliga 6nskemal. | arbetet med att
uppfylla lagstadgade ambitioner och moéta utsatta globala, Europeiska och Nationella miljomal
finns ett behov att fortydliga processer, manualer, riktlinjer och gransvarden inom belysningsom-
radet. Sarskilt bor styrkriterier for belysningsplanering utvarderas och omformuleras for att
uppna lagsta mojliga medelenergianvéandning.

Utformning av belysning utifran verkliga forhallanden
Varje brukare har sitt behov av platsbelysning. VVarje rum har sitt behov av kompletterande be-
lysning.

Ta vara pa dagsljuset och solens energi

Att omsorgsfullt ta vara pa dagsljuset utifran varje rums forutsattningar och synkronisera den
kompletterande belysningen sa néra det gar med dagsljuset ar en enkel planeringsatgard och ett
komplement till tekniska atgarder for energieffektivisering. | studien visar denna synkronisering
sig ha ovéntat stor potential for att minska antalet timmar som den kompletterande belysningen
ar i drift.
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Rekommendation om statisk och generell I6sning

Belysning har fram till idag i stor utstrackning utformats via rekommendation fran 1ISO som en
statisk och generell 16sning, lika for alla kontorsrum och lika for alla brukare. Det statiska och
generella forhallningssattet ar inte forenligt med hog maluppfyllelse for en god rumsutformning,
brukarstod eller energieffektivitet. Det omvanda forhallningsséttet, att utforma utifran det speci-
fika rummet, brukaren och for synkronisering av dagsljus och kompletterande belysning utgar
fran verkliga forhallanden och utformas i kontakt med rummet, brukarens sinnen och med dags-
ljus pa platsen dar brukaren bor. Att utga fran verkliga forhallanden ar en forutséttning for att fa
hog maluppfyllelse vad galler god rumsutformning, ett gott brukarstod och ett lagt anvandande
av kompletterande belysning.

Belysning en aktiv del av férverkligandet av NNEB

For att finna hur belysning bor utformas for att vara en aktiv del av forverkligandet av nara noll
energi byggnader/ plusbyggnader (NNEB/PEB) behdver grundprinciper for energieffektiv belys-
ning utvecklas som sen kan ligga till grund for att inga i det paket av l16sningar som forverkligar
visionen om NNEB till 2020 och pa sikt plus energi byggnader (PEB).

Grundprinciper for energieffektiv belysning ett forsta steg mot NNEB

I utvecklingen av grundprinciper for energieffektiv belysning som bygger pa verkliga rums och
brukarforhallanden behover man utga fran rummets kontrastsituation och méanniskans individu-
ella relation till fotonfléden psykologiskt, fysiologiskt och visuellt (PFV).

Balansera motstridiga krav

Genom att balansera motstridiga krav pa dagsljus och kompletterande belysning formas val fun
gerande grundprinciper for energieffektiv belysning. En tidigare studie (Sater 2012) verifierar
att den utformning som anvandes som interaktionsmodell i projektet var den som uppskattades
mest av forsokspersonerna nér de stalldes infor tre olika alternativa ljus och rumsutformningar i
tre likartade rum [Séter, paper VI, 2012].

Upplevelsen av visuell komfort

En studie [Sater 2012] baserad pa 318 personers upplevelse av visuell komfort visade att alla fp.
utan undantag upplevde att ha hogre ljushet pa bordet framfor sej &n pa ytor i rummet omkring
sig, som mest visuellt komfortabelt. Ingen fp. i studien valde det omvénda forhallandet.

Anvéanda alla befintliga verktyg for att uppna en energieffektiv belysning

Vi har de rum vi har, Sverige ar i stor utstrackning fardigbyggt. Stora skillnader finns i forutsatt-
ningarna for att anvanda dagsljus i rum. Det ar darfor viktigt att anvanda alla verktyg som star till
buds for att minska energianvandningen for belysning i alla rum. P4 samma sétt ar det viktigt att
visa att det &r forenligt med att forma rum som bidrar till hdgre livskvalitet &n den vi har idag.
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Belysningsplanerarna i stralkastarljuset

Lite ovantat star ett akademiskt &mne som bara &r i sin borjan och dar yrkeskaren byggts upp pa
2000-talet, mitt i stralkastarljuset for att bidra med sin del av atgarder for att radikalt minska mil-
jobelastning genererad av anvéndningen av el for belysning.

Belysningsplanerarens fackkunskap en viktig resurs i arbetet med energieffektivisering
Ett stort ansvar vilar pa den erfarna belysningsplaneraren att anvanda sin omfattande detaljkun-
skap for att forma energieffektiva men samtidigt for brukaren val fungerande anldggningar.

Byggprocessens ansvar

Samtidigt vilar ett stort ansvar pa de som leder byggprocessen att fordela resurserna inom olika
om och nybyggnadsprojekt pa ett sadant satt att planering av dagsljus och kompletterande belys-
ning far de resurser som behdvs for att astadkomma verkligt energieffektiva belysningsanlagg-
ningar som kan bidra till att forverkliga néranollenergibyggnader.

Fokus pa belysning globalt

Globalt finns idag ett fokus pa belysning och dess goda forutséttningar for att med béttre teknik
bidra till en minskning av elenergianvandningen nationellt, pa Europa niva och globalt. Denna
sarstallning vad galler att dstadkomma en minskning av el- energianvandningen behover for kli-
matets skull, snabbt anvéandas fullt ut. Att anvénda belysningsplanering, 6kar dramatiskt, den
energibesparingspotential som finns i dvergangen fran mindre till mer energieffektiv belysning.

Byta ljuskalla en forsta atgard

Att byta till mer energieffektiva ljuskallor &r ett forsta steg i omstéllningen mot mer energieffek-
tiv belysning. Nar dagsljus utnyttjas fullt ut, den kompletterande belysningen (med en energief-
fektiv ljuskalla) bara anvéands nar den verkligen behdvs, dar den behdvs i rummet och pa en niva
relaterad till dagsljusbelysta ytor i synfaltet, formas en verkligt energisnal anlaggning. Om all-
manljuset atskiljs fran platsbelysningen och allmanljuset upprattshalls pa lagsta trivselniva atgar
ytterst lite energi for att erbjuda saker visuell orientering. Utformas landets anlaggningar pa
samma omsorgsfulla satt kan den mangd energi som atgar for att driva landets anlaggningar
minska. Denna minskning gar éver, det som enbart byte av ljuskéllan bidrar med.

1.5. Olika utgangspunkter for projektet
Projektet vilar vetenskapligt pa att energieffektiv belysning bor formas pa ett satt som &r stod-
jande for dygnsrytmen i enlighet med upptackten av ipRGC [Berson et al. 2001].

Belysning bor kansligt fogas in i manniskans miljo

Belysning bor inte ses som en teknisk applikation isolerad fran rummets kontrast situation och
den individuella brukarens sinnen. Istallet bor anldggningen utformas i samverkan med ipRGC
och kansligt infogas i rummet och i ménniskans liv pa ett satt som dels ger stod for dygnsrytmen
och samtidigt ger brukaren mgjlighet att individuellt uppleva visuell komfort.
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Planera med ljusdesignprocess for energieffektiv belysning

Genom att planera med energibesparande ljusdesignprocess (E-LDP) och utover att anvanda de
mest energieffektiva ljuskallorna pa marknaden, dven synkronisera dagsljus och kompletterande
belysning pa ett vél fungerande satt, bara komplettera med belysning nar det behdvs och bara i
de delar av rummet som behover det, astadkoms en mycket energieffektiv belysningsanlaggning.

1.6. Amnesteoretisk bakgrund till projektet

En svensk amnesteoretisk bakgrund till post doc. projektet kan relateras till den i Sverige forsta
professuren i Belysning pa KTH i Stockholm som tilldelades arkitekt Anders Liljefors pa 60-
talet.

Anders Liljefors kom att utveckla teoretisk och praktisk kunskap kring utformning av belysning
fokuserad pa brukarupplevelse, design och samband manniska, ljus, farg och rum under 15 ar pa
KTH Arkitektur.

Docent Bo Persson

Med Docenten i Belysningslara, Bo Persson kom den forsta avhandlingen i landet som vilade pa
Anders Liljefors arbete med amnet. Vid Bo Perssons bortgang 2002 f6ll ansvaret for fortsatt teo-
retisk utveckling pa mig, Monica Sater som aktiv amnesforetradare och efter tva ar av sokande
efter finansiering startade mitt avhandlingsprojekt 2004. Det kom att genomforas pa 50 % av
heltid och avslutades i dec. 2012. Avhandlingsarbetet genomférdes som en del av mitt arbete
som programledare och Avdelningschef pa JTH och finansierades helt av Bertil och Britt Svens-
sons stiftelse for Belysningsteknik.

Avsaknad av &mnesteori

Att fa fram akademiker som har en bra grund i amnet, ar disputerade och producerar amnesteori
ar avgorande for att fa en positiv utveckling i Belysningsvetenskap och i &mnets delomrade,
energieffektiv belysning.

Detaljerad kunskap om manniska, ljus, farg och rum utvecklad under 30 ar

Det ar i den detaljerade kunskapen om samband mellan ménniska, ljus, farg och rum som svaret
pa hur framtidens mer energieffektiva anlaggning bor utformas, kan hamtas. | avsaknad av am-
neslitteratur eller nedskriven fackkunskap inom belysningsplanering finns denna kunskap fortfa-
rande pa nagra fa initierade personers hander och &r inte tillganglig for personer utanfér denna
krets.

Viktigt att beskriva @mnet

Ett viktigt mal ar darfor att beskriva &mnet och den kunskap om interaktionen mellan manniska,
ljus, farg och rum, som finns inom det 30 ariga utvecklingsarbetet som initierats av professor
emeritus Anders Liljefors [Liljefors 1999, 2010].
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Anders Liljefors pekar pa hinder i praktiken

En annan svarighet pa omradet ar existerande hinder i praktiken. En forutsattning for att forsk-
ningsresultat gallande utformning av energieffektiv effektiv belysning ska kunna fa ett snabbt
genomslag dr att hinder i det dagliga arbetet med att utforma ljusmiljoer undanrgjs.

Anders Liljefors

| Sverige finns en stor forstaelse for belysningsplanering som gors utifran en komplex utgangs-
punkt och det & Anders Liljefors som mer &n nagon annan undervisat i systematisk ljusanalys
och i att utforma ljus fér manniskors trivsel. Bo Persson [Persson 1996] arbetade vidare med
amnet utifran den grund Anders Liljefors skapade och tar i sina artiklar upp teoretiska fragestall-
ningar om belysning, relaterade till belysningskvalitet och visuell komfort. Mitt arbete i post dok.
projektet vilar pa den svenska teoretiska belysningstradition som representeras av Anders Lilje-
fors och Bo Persson.

Belysningslara/ Belysningsvetenskap

Utvecklingen i Belysningslara/ Belysningsvetenskap &r resultatet av en framsynt satsning av tek-
niska direktoren vid Byggnadsstyrelsen Olle Eriksson som i rollen som delegat i Byggforsk-
ningsradet tog initiativet till att fragan utreddes och utredningen ledde senare till att en professur
i amnet Belysningslara inrattades pa KTH och forlades till formlara. Anders Liljefors utsags till
professor i &mnet. Tjansten blev en egen professur efter nagot ar. En annan lika framsynt sats-
ning ar det stod for uppbyggnad av utbildning och forskning i &mnet Belysningsvetenskap som
genomforts av Bertil och Britt Svenssons Stiftelse for Belysningsteknik under manga ar. Stiftel-
sen leds numera av grundarna, Bertil och Britt Svenssons dotter, Lena Gustafsson. Stiftelsens
satsning forlades till Hogskolan i Jonkoping och Anders Liljefors, professor pa KTH utnamndes
aven till professor pa JTH. Det avhandlingsarbete som foregar post dok. projektet startades for
att bidra till uppbyggnaden av lararkrafter pa Avdelningen for Belysningsvetenskap pa JTH.

Fortsatt utveckling i &mnet

Det utvecklingsarbete inom d@mnet Belysningsvetenskap pa Hogskolan som pagatt i 30 ar och
genomforts av Professor Emeritus i Belysningslara Anders Liljefors och dar SIR, SID Hakan
Fransson och jag, Monica Sater bidragit med insatser i 15 ar har efter februari 2011fortsatt utan-
for JTH. Nu sammanstélls utvecklingsarbetet och fungerar som underlag for fortsatt forskning.

Belysningsvetenskap

Belysningsvetenskap hanterar belysningsfragor utifran ett helhetsperspektiv som bygger pa dags-
ljusets och den kompletterande belysningens interaktion med ménniskors, djurs och vaxters liv
och den betydelse interaktionen har for ekosystem. Med denna utgangspunkt kommer belysning
utformas utifran den verklighet manniskor, djur och vaxter lever i och utifran miljomedvetenhet.
Energieffektiv belysning som utformas utifran denna grund ger stod for brukaren psykologiskt,
fysiologiskt och visuellt (PFV) och ger en begransad negativ paverkan pa djur, vaxter och ekosy-
stem.
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Samhallet har mycket att vinna pa att amnet Belysningsvetenskap utvecklas

Amnet Belysningsvetenskap bidrar till en breddning av ett mer renodlat tekniskt forhallningssétt
till utformning av belysning. En teori som saknar kopplingar till eller har svaga kopplingar till
rummet, brukaren psykologiskt, fysiologiskt och visuellt (PFV) eller den elektromagnetiska
stralningens roll for manniska, djur, véaxter och ekosystem, leder fel i utformning av praktisk
belysningsapplikation. Samhallet har mycket att vinna pa att &mnet Belysningsvetenskap utveck-
las och fungerar som vagvisare for anvandningen av dagsljus och kompletterande belysning som
allménljus och platsbelysning i inne och utemiljo, i framtiden.

En forbattrad interaktion

Ytterst berOr detta projekt hur en forbattring av interaktionen mellan ménniska, ljus, farg och
rum ska kunna genomfdras pa belysningsomradet. Energieffektiviseringen kommer som ett re-
sultat av optimeringen av interaktionen.

Amnesbakgrund i Belysningslara

Med har redovisad teoretisk bakgrund till projektet, &r ett holistiskt perspektiv som sétter bruka-
ren i centrum en sjalvklarhet. Att utveckla teori om en ljusdesignprocess som leder till en an-
laggning med hog maluppfyllelse for visuell komfort, ljusrelaterad halsa och energieffektivitet ar
helt i linje med den teoretiska tradition som post dok. projektet &r sprunget ur.

Miljomedvetet, rumsligt, och brukarcentrerat perspektiv pa belysning

Amnet Belysningslara ar utvecklat utifrdn en ambition att hantera verkligheten sa som den &r och
utifran hur manniskan fungerar visuellt. Belysningslara implementerar ett miljomedvetet, rums-
ligt och brukarcentrerat perspektiv. Amnet Belysningsvetenskap i Sverige bygger teoretiskt pa
amnet belysningslara som skrevs in pd KTH i samband med utlysningen av landets forsta profes-
sur i belysning. Amnet Belysningsvetenskap har kommit att bredda Belysningslarans rumsliga,
manskliga och visuella utgangspunkt till att omfatta utformningen av interaktionen mellan man-
niska ljus farg och rum psykologiskt, fysiologiskt och visuellt samt till stéd for brukarens upple-
velse av visuell komfort, ljusrelaterad halsa. Samma interaktion med fotonfloden kan ses for
djur, véaxter samt ekosystem.

1.7. Beskrivning av problemomradet
Belysning ar ett av Energimyndighetens prioriterade omraden och kopplat till samhallets mal om
minskad forbrukning av andliga ravaror samt miljébelastning vid energiproduktion.

Placera belysning i sin historiska kontext

Nar omradet energieffektiv belysning studeras bor fragan inte enbart ses utifran en teknisk ut-
gangspunkt. Istallet bor man borja med att placera anvandandet av belysning i sin historiska kon-
text. De stora straken i utvecklingen av anvandandet av kompletterande belysning bor lyftas
fram. Forskaren bor dven ringa in vilken roll belysning har haft, vilken roll den har i samhéllet
idag och vilken den borde ha i morgon.
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Positiva och negativa effekter av anvandandet av belysning

Belysning &r inte sjalvklart liktydigt med enbart positiva effekter trots att dessa ar uppenbara vad
géller brukarens upplevelse av livskvalitet, effektivitet och sakerhet. Det ar forskarens skyldighet
att delge samhaéllet vilken negativ paverkan pa manniska, djur, vaxter och ekosystem som anvan-
dandet av kompletterande belysning har. Negativa och positiva effekter av anvandandet av kom-
pletterande belysning behdver balanseras mot varandra. Utifran ett vetenskapligt verifierat un-
derlag kan en miljomedveten och klok anvandning av kompletterande belysning formas for fram-
tiden.

Anlaggningar behdver rustas upp

Manga av de belysningsanlaggningar som finns i landet &r gamla och primitivt utformade vad
géller anpassning till rummet, till brukaren, vad galler design av och samverkan mellan dagsljus
och kompletterande belysning samt teknik.

En ljusmiljé som samverkar med manniskan psykologiskt, fysiologiskt och visuellt

De anlaggningar som ar planerade fore ar 2000 &r utformade utan kunskap om ipRGC. Med
kunskap om melanopsin och ipRGC é&r det inte svart att se att dagsljus i naturen ar den interakt-
ionsmodell som utformningen av den kompletterande belysningen bor baseras pa och att den bor
utformas for att fylla i dagsljuset utifran manniskans behov av att leva i dagsljusets véaxlande
spektralkvalitet och rytm. Vi &r samtidigt moderna manniskor som behéver forma en ljusmiljo
dar antalet ljusa timmar utokas under vintern for att minska skillnaderna i dagens langd mellan
vinter och sommar. Men att utdka de ljusa timmarna innebdr inte att man bor vénda natt till dag.

Metod for utformning

Manga anlaggningar utformas enbart mot ett statiskt belysningstekniskt rekommenderat vérde
for horisontell belysningsstyrka pa arbetsytan alternativt for golv och anvénder da bara ett av
manga befintliga instrument for planering av energieffektiv belysning. Nar planering genomfors
med en metod som inte baseras pa de parametrar som bidrar till val fungerande rumsutformning,
ett gott brukarstod eller synkronisering av fotonfloden for energieffektivisering, erhalls som en
naturlig foljd av detta, en 1ag maluppfyllelse.

Mal for belysning

Hur vi utformar landets belysningsanlaggningar har en éverraskande stark koppling till ange-
lagna samhalleliga mal som arbetsplatsens utformning, visuell komfort, ljusrelaterad halsa och
miljovard. Energimyndighetens uppdrag att minska anvandningen av elenergi vid drift av landets
belysningsanlaggningar hanger oupplosligt samman med upplevelsen av just visuell komfort och
stod for ljusrelaterad halsa samt med miljovard.

Halsa ett 6vergripande mal for belysning
Den teoretiska utvecklingen inom &mnesomradet energieffektiv belysning bor vagleda utveckl-
ingen av belysningsanlaggningar sa den uppfyller lagstadgade mal om en halsosam arbetsmiljé
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och inte utvecklas i strid med Arbetsmiljélagens intentioner eller med Svensk eller Europeisk
lagstiftning pa omradet. Halsa &r ett dvergripande samhélleligt mal och svenska grundlagen ger
samtliga svenska Myndigheter uppdraget att verka for halsa. Teoretiska grundprinciper for ener-
gieffektiv belysning bor utvecklas pa omradet som visar pa hur praktisk energieffektiv applikat-
ion kan utformas for att samtidigt uppfylla mal om visuell komfort, ljusrelaterad halsa och ener-
gieffektivitet.

1.8. Uppbyggnad av en marknad for belysning

Utvecklingen av belysning for inne och utemiljé mojliggjordes av den tekniska innovation som
glodlampan innebar. | takt med att belysning kom att finnas i var mans hem, pa husknutar och pa
torg vaxte den bransch fram som tillhandahdll ljuskallor och armaturer pa en nationell sa val som
global marknad. Belysningsbranschen kom att organisera sig internationellt och verka for att
utveckla standarder pa belysningsomradet.

ISO

Arbetet med standarder sker parallellt med att utveckla marknadens strategi. Att utveckla globala
standarder kréver en standardiserad terminologi. ISO den internationella standardiseringskom-
missionen startade 1946 nar delegater fran 25 lander mottes for att skapa en ny internationell
organisation. Idag har ISO 163 medlemslander. Fram till idag har 19 500 standarder skapats. ISO
samverkar ndra Internationella elektrotekniska kommissionen (IEC) som ansvarar for standardi-
sering av elektrisk utrustning.

Bild 1. Founders of 1SO, London 1946 (frén 1SO: hemsida 20130528)

International Standards are strategic tools and guidelines to help companies tackle some of the
most demanding challenges of modern business. They ensure that business operations are as
efficient as possible, increase productivity and help companies’ access new markets Homepage
of 1SO 20130528.

Benefits include:
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Cost savings - International Standards help optimize operations and therefore improve the bot-
tom line

Enhanced customer satisfaction - International Standards help improve quality, enhance cus-
tomer satisfaction and increase sales

Access to new markets - International Standards help prevent trade barriers and open up global
markets

Increased market share - International Standards help increase productivity and competitive
advantage

Environmental benefits - International Standards help reduce negative impacts on the environ-
ment. Homepage of 1SO 2013-05-28.

Internationell organisation for elektroteknik: Den internationella organisationen IEC &r primart
driven av att generera ekonomiska fordelar for medlemmarna.

Governments need to develop and maintain a healthy economy, and defend national business
interests while stimulating export. They need to pass and enforce legislation and regulations to
protect populations from unsafe products and domestic, industrial, environmental and health
hazards. Increasingly they participate in international or regional organizations — as a member
or observer — to tackle global issues related to safety, energy supply and the environment. This
section explains how International Standards and conformity assessment can help governments
in these efforts. Homepage of IEC. Accessed 20130528
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Bild 2. 1SO (fran 1SO:s hemsida 2013 0528)

International Electrotechnical Commission kom att ge CIE i uppdrag att utveckla en internation-
ell vokabular for belysningsomradet. Vokabularet behéver fungera i ett tvarvetenskapligt sam-
manhang och behdéver uppdateras vetenskapligt utifran den utgangspunkten [Liljefors, 2010].

CIE Internationell organisation inom belysning

CIE (initialférkortning av fr. Commission Internationale de I'Eclairage, sv. Internationella kommissionen for belys-
ning eller Internationella belysningskommissionen), ar en sammanslutning av belysnings- och ljusexperter. CIE har
accepterats av ISO (International Organization for Standardization) som expertorgan inom detta omrade. Man
publicerar standarder, tekniska rapporter och forskningséversikter inom belysningsomradet. CIE har (tillsammans
med IEC (International Electrotechnical Commission)) publicerat International Lighting Vocabulary (CIE 17.4-
1987; IEC Publ. 50 (845)) — en ordlista inom belysningsomradet. En ny utgava utkom 2011. WIKIPEDIA Accessed
130528

Samverkan kring standarder med inriktning pa belysningsomradet
For organisationer som i likhet med 1SO och IEC lever pa medlemsintakter och verkar for att
utveckla sina medlemmars kommersiella verksamhet och bidra till 6kade intdkter kan det vara

problematiskt att hantera miljoskal som motiverar atgarder som istallet for att 6ka, begransar
23


http://www.cie.co.at/publ/abst/17-4-89.html
http://www.cie.co.at/publ/abst/17-4-89.html
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:48:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:3228,25
http://www.iecq.org/
http://www.iecex.com/
http://www.iecee.org/
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:89:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:3250,25
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:64:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:3261,25
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:47:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:3228,25
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:65:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:3227,25
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:47:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:3254,25
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:47:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:3255,25
http://www.iec.ch/about/locations/iec-co/
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:67:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:,25
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:47:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:3261,25
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:47:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:3250,25
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:48:0::::FSP_ORG_ID,FSP_LANG_ID:3228,25
http://www.iec.ch/dyn/www/f?p=103:62:0::::FSP_LANG_ID:25

medlemmarnas verksamhet. CIE med status som vetenskaplig organisation pa belysningsomradet
i varlden utvecklas allt mer mot att arbeta med utvecklingen av nya standarder.

ISO, IEC, CIE, CEN
Inom CIE: s tekniska kommittéer har under aren utvecklats grundteori om belysning som un-
derlag for standarder pa belysningsomradet.

Standard for belysning

Bakgrunden till att man utvecklat en standard for belysning ar sakerhet. Ingen som arbetar pa en
arbetsplats ska skada sig darfor att man inte ser ett hinder, upptacker en fara eller har svart att se
sina arbetsuppgifter.

Standard och det individuella behovet av allméanljus och platsbelysning

Belysning ar en av fa tekniska produkter dar anvandningen anges i en standard. Bakgrunden ar
lika med nodbelysning. Till sékerhetskravet har lagts till generellt stod for synprestation. Verk-
ligheten dar manniskors behov av ljus varierar, behdver utformas synkroniserat med dagsljusets
standiga foranderlighet och dar rum har olika kontrastsituation, gor det svart att ha en standard pa
omradet. Det fungerar inte val nar man pa ett fiktivt satt och utan kontakt med rummet eller bru-
karens sinnen planerar ljus, lika for alla rum och brukare, och har samma belysning hela tiden.
Det helt omvénda att det fungerar béttre att anpassa mot verkligheten ar fullt logiskt.

Forslag till en ny standard

Det kan ifragasattas om anvandningen av teknik kan standardiseras. Forsok att standardisera an-
vandningen av annan teknik pa marknaden har formodligen sma majligheter att fa ett genomslag.
Det dr ett sakerhetstdnkande som drivit fram rekommendationer och standard vad géller nédbe-
lysning och allménbelysning i lokaler. Denna rekommendation som formuleras i standarden &ar
enbart tvingande vad géller att endast en standard far finnas i taget.

Standardens rekommendation star i konflikt med lagen vad géller utformning av arbetsmiljé som
tydligt anger att arbetsmiljon ska utformas sa den stammer éverens med individens fysiska forut-
séttningar. Seendet skiljer stort mellan olika ménniskor liksom kénslighet for att betrakta belysta

ytor.

Att lasa fast fordefinierade ljusnivaer utan kontakt med brukaren eller rummet ger inte god
maluppfyllelse for trivsel, ljusrelaterad hélsa eller visuell komfort. Om istéllet standarden utfor-
mades sa att den angav att anlaggningen ska tekniskt klara de ljusvillkor som finns ute pa en spe-
cifik plats eller inne i en specifik byggnad, och méta rummets utformning och individens véx-
lande behov av belysning pa ett flexibelt satt och med ett spann som omfattar minst upp till och
lagst ner till ett fordefinierat matvarde, kommer anlaggningen béttre klara att hantera de krav
verkligheten stéller pa anlaggningen och att skapa en visuellt komfortabel anlaggning. Har satts
da fokus pa vad tekniken ska klara snarare an hur den ska anvandas.
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Nya ljusnivaer for sakerhet bor utformas och individen bor som lagen stipulerar tillforsékras den
ljusniva den utifran sina fysiska forutsattningar behdver.

Okad omsorg om belysningsanlaggningar gynnar brukaren och marknadens aktorer

Den 6kande omsorgen innebar att belysning far den komplexa utformning som den i forhallande
till sin viktiga roll i manniskans liv, behéver ha. Det &r viktigt att de myndigheter som pa olika
satt har belysning inom sitt ansvarsomrade bygger upp egen akademisk kompetens pa omradet
som via formuleringar i forfattningssamlingar kan forverkliga en 6kad omsorg om brukaren och
miljon i praktiken.

Modifierade kriterier for belysningsplanering gynnar saval brukarna som 6vriga mar-
kandsaktorer.

Samtidigt behdver en 6kad omsorg om anlédggningarna inte vara negativ for branschen. Bejakan-
det av ett 6kat brukarfokus innebar manga nya moéjligheter for branschen inte minst med avse-
ende pa mojligheter att sysselsatta fler manniskor inom saval produktutveckling som ett utokat
tjansterbjudande.

En standard l6ser och skapar problem

En standard loser ett problem dvs. alla bor ha samma tillgang till ett sakert ljus. Men anvéandan-
det av en standard skapar nya problem. Dagsljus varierar vilket gor att behovet av komplette-
rande belysning varierar i niva och vad galler fordelning i rummet. Ménniskans seende &r olika
mellan brukare och ljusniva uppfattas relativt, vilket gor att upplevelsen av ljusniva varierar mel-
lan individer och under dagen. Varje rum har sina forutsattningar for transmission, absorption
och reflektion (TAR) vilket gor att ett fordefinierat véarde for dimensionering av fotonfloden inte
ar optimalt utifran TAR.

Avsaknad av belysningsplanerarens perspektiv

Utvecklingen av rekommendationer pa belysningsomradet ar negativt paverkade av att belys-
ningsplaneringskompetens inte varit vagledande i arbetet. Belysningsplanerarnas branschorgani-
sation behovs for att bidra med detta perspektiv och utveckla rekommendationer om hur bruka-
ren kan tillférsakras trivsel, en val fungerande dygnsrytm, val fungerande synprestation och séa-
ker visuell orientering.

Konsekvenser av att inte anpassa belysningen for en specifik plats

Nar fotonflodet inte anpassas pa plats kan det ge problem med hur trivsamt rummet &r, vilket
stod for dygnsrytmen den kompletterande belysningen bidrar med, hur visuellt komfortabel be-
lysningen &r. En dimensionering som ar gjord utan kontakt med dagsljuset, rummets kontrastsi-
tuation och brukares ljuspreferenser kan innebéara att mer energi an nodvandigt atgar for kom-
pletterande belysning. Det kan &ven innebara att den belysning som anvands ligger langt ifran
det behov av ljus olika brukare har.
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Skilj mellan allmanljus och platsbelysning

De belysningsanlaggningar som i dag utformas for att vara energieffektiva utnyttjar séllan den
potential som det innebdr att anvénda en vél fungerande planeringsmetod. Nar en datorbaserad
ljusdesignprocess (D-LDP) anvands mot ett fordefinierat varde, dimensioneras ljusnivan utan
héansyn till rummets kontrastsituation eller brukarens behov. Det kan i arbetet mot ett fordefinie-
rat vérde bli en olycklig sammanblandning mellan allménljus och platsbelysning. Det fordefinie-
rade vardet &r da inte optimerat mot rummets kontrastsituation eller brukarens preferenser for
arbetsljus.

1.9. Om att leva med energieffektiv belysning

Vi behdver leva i kontakt med dagsljus

Vi behover alla leva i dagsljusets rytm och varje individ skiljer stort i preferens for ljusniva i
arbetet [Sater 2011]. Om utformningen av belysning fokuserar pa den ljusniva allmanljuset inte
bor understiga pa vagg i 6gonhdjd, bidrar detta battre till ett visuellt val fungerande rum och 1a-
ser inte upp ett visst varde for platsbelysning.

Platsbelysning utformad enlighet med lagen

Belysning ar en viktig del av utrustningen pa en arbetsplats att det bor bevakas att den utformas
utifran gallande lagstiftning pa omradet. Den bor for att uppfylla lagens intentioner utformas néra
brukarens behov genom att se till att alla platsarmaturer &r helt blandfria och har ett brett spann
for ljusniva.

Brukaren avgor sin ljusniva

| projektet fokuseras pa allmanljuset och lamnas Gver at brukaren att sjalv avgora vilken kom-
plettering som behdvs med platsbelysning. Nar vi lever i dagsljusets rytm kan brukaren behdva
modifiera niva pa platsbelysning under dagen och aret. Det ar bara brukaren som kanner sitt in-
dividuella behov av stéd for visuella synprestationer. Pa samma sétt kanner bara brukaren sin
kanslighet for stunden vad galler blandning. Med ett spann mellan 0- 2000 Lux i ljusnivaer for
platsbelysning kan de flesta brukare hitta den niva de prefererar for upplevelsen av visuell kom-
fort.

Monster av energianvandning
Varje rum har sitt monster av energianvandning for kompletterande belysning, anvéant som all-

manljus under aret. Rum med goda dagsljusforhallanden anvander lite energi och behover bara
en begransad komplettering. Rum med samre dagsljusforhallanden anvander kompletterande
belysning i hogre omfattning. Goda dagsljusforhallanden minimerar samtidigt behovet av plats-
belysning.

Brukarens behov av platsbelysning
Hur mycket energi som atgar for platsbelysning avgors av brukarens behov. Genom att optimera
synkroniseringen av dagsljus och kompletterande belysning for allménljuset, och bara anvanda
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kompletteringen nar dagsljuset inte haller ett acceptabelt relationstal mellan horisontell belys-
ningsstyrka pa fonsterbrada och vertikalt pa vaggen, nar dagsljus finns i synfaltet, och 40 (30-50)
Lux vertikalt nér inget dagsljus finns i synfaltet, formas en energieffektiv anldggning. Brukaren
kompenserar sig aktivt for att uppna visuell komfort.

Se 6ver rummets kontrasituation och balansera ljusheter i synfaltet

Om mycket speciella kontrastférhallanden rader i en lokal kan en éversyn av farger och material
pa rummets ytor motiveras. Ljusnivaer och farg kan da behdva optimeras mot varandra. Nar
detta behover genomforas far avgoras fran fall till fall. Att balansera ljusheter i synfaltet ar ett
grundldggande moment i hantverket ljusdesign.

Mota verklighetens ljusforhallanden
Nar belysning utformas utifran rekommendation mot i férvag uppsatta belysningstekniska mat-

varden utformas anlaggningen inte for att bemastra verklighetens ljusforhallanden eller for att
mota den faktiska brukarens behov av platsbelysning for stunden.

Mota verklighetens ljusforhallanden med flexibilitet

Utformandet av en flexibel belysningslésning som ger brukaren en mojlighet att stélla in egna
onskade nivaer for platsbelysning och till att andra spann for kompletterande allméanbelysning
mot upplevelsen av visuell komfort, ger hog maluppfyllelse for ett i samhallet starkt forankrat
krav pa belysning som individens verktyg i arbetet.

Solitara tekniska system

Belysningssystem, som utformas som solitéara tekniska system utifran en fordefinierad mall kan
stéllas mot anldggningar som utformas mot att skarma av och fylla i dagsljus for att bidra till ett
vl fungerande allmanljus. Platsbelysningen utformas da fristaende fran allmanljuset och mot
brukarens 6nskemal utifran géllande lagstiftning. Det solitdra systemet utan kontakt med rum-
mets kontrastsituation eller brukarens sinnen stalls har mot en omsorgsfullt utformad anldaggning
for en specifik miljo och utformad med malet att komma néra brukarens upplevelse av trivsel,
behov av stdd fysiologiskt samt behov av séker visuell orientering och platsbelysning.

Belysning i standig interaktion med brukaren
En belysningsanlaggning for innemiljo bestaende av dagsljus och kompletterande belysning star
i standig interaktion med den enskilde brukaren psykologiskt, fysiologiskt och visuellt (PFV).

Emitterad elektromagnetisk stralning (EMS) kontrollerar kraftfullt manniskans dygnsrytm och
paverkar darmed beteenden och vavnader [Brainard & Hanifin 2005].

Energieffektiv belysning mer an en rent teknisk lgsning

Att se energieffektiv belysning som en rent teknisk atgard dar mer energieffektiva ljuskallor er-
satter mindre och som formas mot forutbestamda krav for ute och innemiljo forsamrar malupp-
fyllelsen for i samhallet starkt férankrade ambitioner géllande en visuellt komfortabel ljusmiljo,
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ljusrelaterad halsa och naturvard. Med anvandningen av fordefinierade ljusnivaer anvands inte
planering fullt ut som verktyg for att astadkomma en optimerat energieffektiv anlaggning.

Utnyttja dagsljuset fullt ut

For att astadkomma for brukaren val fungerande belysning krévs att dagsljuset och komplette-
rande belysning relateras till rummets forutsattningar vad galler hur dagsljuset upptrader i rum-
met (riktning och véderstreck), ytornas transmission, absorption och reflektion (TAR) och i for-
hallande till rummets kontrastsituation. Genom att forma den kompletterande belysningen sa att
det fyller i dagsljuset vid ett kritiskt lagsta varde utnyttjas dagsljuset fullt ut. Dagsljuset kan da
anvandas med minsta mojliga komplettering under sa manga som méjligt av dygnets timmar.

Omsorgsfull planering av ljusnivaer

Omsorgsfullt planerad kompletterande belysning bidrar till en visuellt vél fungerande ljusmiljo.
Genom en omsorgsfull utformning av det tekniska systemet dar det infogas pa ett stodjande sétt i
rummet, minimeras ljusrelaterade problem for brukaren psykologiskt, fysiologiskt och visuellt
(PFV) samtidigt som systemet optimeras vad galler energieffektivitet. Den omsorgsfulla plane-
ringen kan mojliggdra att belysningen inverkar positivt pa brukarens upplevelse av visuell kom-
fort, ger bidrag till ljusrelaterad hélsa och minskar miljobelastningen pa djur, véxter, natur och
ekosystem.

Metod for planering avgor

Utifran likvardiga rumsforhallanden och teknikval ar det den metod som anvands for planering
av energieffektiv belysning som ar avgorande for hur anvandningen kommer att se ut och om
maluppfyllelsen blir lag, medel eller hog.

Motstridiga krav pa belysning

Det stélls ofta motstridiga krav pa belysning. Exempel pa detta i innemiljo kan vara fordelar med
att vistas i hoga ljusnivaer och behovet av att vistas i visuell komfort.

Kloka avvagningar om belysning

Ett liknande exempel for innemiljé kan vara en anldggning som utformas for att ge de anstéllda
en rationell arbetsmiljo dygnet runt. Anlaggningen kommer da att vara en fordel for de aldre un-
der dagen men bli ett problem pa natten da de aldres dygnsrytm paverkas negativt av att vistas i
samma ljus pa natten som pa dagen. Aven de anstilldas 6nskan om att ha en lugn och trivsam
arbetsmiljo ar svar att uppfylla om belysningen pa ett dldreboende gors aktiverande for de aldre.
| situationer dar motstridiga krav finns pa belysning behévs kloka avvagningar som formar en
val fungerande 16sning.

Utdkat underlag for utveckling av metoder

En stark teoretisk utveckling inom medicin, neurofysiologi och fotobiologi och miljokonsekven-
ser av anvandandet av belysning ger underlag for utveckling av battre metoder for planering.
Med Okad kunskap om konsekvenser av anvandandet av kompletterande belysning blir en
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granskning av hur belysning utformas allt mer angelégen. Detta faller inom en generell utveckl-
ing av individualisering pa manga omraden som pagar idag. Krono farmakologi &r ett sadant
exempel och visar pa att mediciners verkan i kroppen ar beroende pa var i dygnsrytmen patienten
befinner sig.

Miljomedveten ljusdesignprocess

Det &r med denna bakgrund viktigt att formulera en mer miljdmedveten ljusdesignprocess.
Denna process borjar med de analyser som goérs om hur vi bor leva med ljus i en given miljo for
att behalla var halsa.

Utforma for att inte avvika fran dagsljus

Med initiala analyser som utvérderar utformningen och planeringen av energieffektiva belys-
ningsanlaggningar gors beddmningar av om utformningen riskerar att motverka andra samhalle-
liga mal. Att begransa anvandandet av belysning och utforma den sa lite avvikande som mojligt
fran dagsljus minimerar dessa problem.

Belysningsplaneringens roll

Forskningen i Belysningsvetenskap behdver visa pa vilken stark koppling planeringsmetoder for
belysning har till folkhélsa, naturvard, klimatfragor och energieffektiv belysning. Nér energibe-
sparande ljusdesignprocess (E-LDP) anvands, blir de analyser som kravs for att nd hog malupp-
fyllelse i energieffektivitet anvénda och resultatet av anvandandet av olika versioner av ljusde-
signprocessen kan stéallas mot varandra for att jamfdra hur de uppfyller olika mal.

Jamfdra olika ljusdesignprocesser

D-LDP och BCLDP [Sater 2012] &r exempel pa tva olika ljusdesignprocesser som kan jamforas
mot bakgrund av E-LDP. E-LDP definieras i projektet och tillampas pa en kontorslokal. Utifran
data om hur dagsljuset upptradde i rummet under aret och fran uppmaétningar jan- dec 2013 togs
grundprinciper for energieffektiv belysning fram.

Forandrade villkor for belysningsplanering

Sen ar 2000 har kunskapen 6kat om vilken betydelse dagsljusets foranderliga spektralférdelning
och foranderlighet i ljusnivaer har fér manniskor, djur, vaxter och ekosystem. Kunskapen pa om-
radet ar langt ifran komplett men i grunden géller att man bor undvika att skapa en komplette-
rande belysning som avviker fran dagsljuset i spektralférdelning, tidpunkter for emittering av
elektromagnetisk stralning (EMS) och for den tidsperiod EMS emitteras.

Arbetstagare har ratt till en sdker och sund arbetsmiljo
Arbetsmiljolagen (AML) sékrar upp arbetstagarens rétt till en saker och sund arbetsmiljo. Belys-
ning ska da fungera val som verktyg i arbetet. Boverket har i plan och bygglagen (PBL) lagkrav
pa tillgang till dagsljus. Nar allméanljuset foljer dagsljuset inom ett manuellt bevakat eller forut-
bestamt spann kommer brukaren att behdva kompensera med platsbelysning for att fa en val fun-
gerande kontrastsituation. De gradvisa 6kningar och minskningar i dagsljuset som ger stéd for

29



dygnsrytmen foréandrar upplevelsen av kontrast situationen i rummet under dagen varfér den
brukare som ar kénslig for att betrakta belysta ytor, kommer att behdva skdrma av dagsljuset
eller den kompletterande belysningen vid behov. Att 6ka anvandningen av dagsljus stéller krav
pa att belysningsplaneraren har stod i hur lagen bor tolkas vid planering av dagsljus och komplet-
terande belysning.

Stor skillnad mellan robust och sensitiv brukare

Den robusta brukaren till skillnad fran den mer sarbara kommer att vara mindre benagen att
skarma av dagsljus eller kompletterande belysning &n den som snabbt kanner stort visuellt obe-
hag. Genom att ge alla brukare samma mojlighet att anpassa sig till ett foranderligt allmanljus
kan tekniken mota dven den robusta brukarens eventuellt 6kade forstaelse for vikten av goda
visuella kontraster eller alla brukares med tiden férandrade visuella formaga.

Upplevelsen av dagsljus

Upplevelsen av dagsljus stracker sig i ett spann mellan behag och obehag vilket gor att visuell
komfort blir den upplevelse som bildar en grans for niva pa ljusheter i synfaltet som inte bor
overskridas. Denna grans ar foranderlig under dagen och aret och individuell. Eftersom stod psy-
kologiskt, fysiologiskt och visuellt (PFV) fran dagsljus och kompletterande belysning passerar
6gat blir visuell komfort en given forutsattning for morgondagens forbattrade anlaggning. Ef-
tersom upplevelsen ar individuell bor tekniken utformas for att kunna stéllas in sa det passar den
enskilde brukaren.

Upplevelsen av visuell komfort relaterar till allt i synféaltet

For att hantera en 6kande komplexitet i krav pa belysning for kontorsmiljé och bidra till upple-
velsen av visuell komfort, kravs att belysningen relateras till allt som finns i synfaltet, bade in-
nemiljons kontrastsituation och ljusnivan i utemiljon. Sammantaget bidrar dessa faktorer till upp-
levelsen av visuell komfort.

Dimensionera och synkronisera fotonfléden

Belysning berdr primart dimensionering och synkronisering av fotonfloden. Anldggningar som
enbart utformas utifran rekommendation omfattande fordefinierade ljusnivaer och RA vérde for
ljuskallan &r att betrakta som anlaggningar dar potentialen i den teknik som finns pa marknaden
inte utnyttjas fullt ut. Nar anlaggningar utformas utifran enkla varden som berdr niva och ljuskél-
lans formaga att aterge 15 utvalda farger saknas en motor som utnyttjar den teknik som finns pa
marknaden och som om den anvéndes skulle bidra till 6kad energieffektivisering och stdd for
brukaren psykologiskt, fysiologiskt och visuellt (PFV) samt kunna bidra till minskad belastning
pa djur och natur.

Hantera de verkliga ljusférhallandena
Nar standardens rekommendation inte med automatik leder till att krav stalls pa att hantera de
verkliga forutsattningar som finns pa platsen ljusmassigt for att fa en val fungerande belysnings-
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anlaggning, skapas problem med maluppfyllelsen for anlaggningen. Situationen leder ocksa till
att mycket tid gar at for att Gvertyga personer i beslutande stallning inom byggprocessen om att
resurser behovs till insatser for att skapa vél fungerande energieffektiva anldggningar. Insatser
som behdver genomforas for att fa belysningen att fungera béattre. Har blir det upp till belys-
ningsplaneraren att forsoka Gvertyga bestéallaren om att ta h&nsyn till behovet av 6kade resurser
for planering och teknik.

Myndighetskrav pa belysning

Med tydligare krav fran myndigheter inom boende och hélsa inte bara vad galler dagsljus och
luft och ljud utan dven vad géller den kompletterande belysningen, skulle rimliga krav pa en an-
laggnings flexibilitet och férmaga att hantera verklighetens ljusproblematik vara forankrade re-
dan innan projektet startat. Pa sa satt skulle inte belysningsplaneraren behdva lagga ner tid pa att
fa fram de resurser som behdvs for att kunna planera anlaggningen omsorgsfullt och med den
teknik, som anvénd leder till en battre anldggning.

Anlaggningarna i landet

Det &r en uppskattning att de flesta anlaggningar som kan ses pa kontor &r anlaggningar som ar
utformade utifran rekommenderad ljusniva och ljuskallans fargatergivningsprestanda. Det ar
aven ett antagande att de ar utformade med mer eller mindre flexibilitet i systemet for att erhalla
ljusnivaer over och under rekommenderat varde for ljusniva pa arbetsyta och golv.

Manniskor bor leva i dagsljusets cykliska forlopp

Om manniskor ses som maskiner som ska vara pa likvardig aktivitetsniva fysiologiskt under ar-
betsdagen kan en aktiverande anlaggning forsvaras utifran en teknisk, ekonomisk och rationell
utgangspunkt. Men manniskor ar nu inte maskiner, utan vi har utvecklats i dagsljusets cykliska
forlopp under dagen och under aret och behover fa information fran dagsljuset till en val funge-
rande dygnsrytm och darmed behalla en langsiktig halsa. Brukaren behover leva i samklang med
sina ljusrelaterade humanfysiologiska rytmer och inte mot dem.

Battre utformning av belysning nu

En 6kad forstaelse for ljusets roll i manniskans liv ligger bakom att man fran medicinskt hall sen
manga ar kraver "better practice now” [Pauley 2004]. "The better practice” omfattar hur det
arkitektoniska ljuset bor utformas i vardagens applikationer. Med 6kade kunskaper om samband
mellan manniska och ljus &r det val motiverat att utveckla nya metoder for hur belysning utfor-
mas. Det ar i utvecklingsarbetet viktigt att ta hansyn till hur motstridiga krav pa belysning balan-
seras mot varandra och att rums, ljus och brukaranalyser samt design ingar som en naturlig del
av planeringen av belysning.

Ljus for langsiktig halsa
"Better practice now” innebér i praktiken att grundlaggande halsa behalls battre hos brukare om
dagsljuset stodjer manniskans dygnsrytm och den kompletterande artificiella belysningen inte
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kor over, utan istallet understodjer dagljusets signaler i ljusniva, ljusfordelning och forandrad
spektralprofil och ger stod for en aktiv dag och en avkopplande eftermiddag och djup sémn nat-
tetid.

Dagsljuset modell fér utformning av belysning

Nér dagsljuset ar stommen i belysning for innemiljé och den kompletterande belysningen syn-
kroniseras for att fylla i allmanljuset pa dagljusets villkor, erhalls en spektralkomposition och ett
Okande och minskande fotonfldde som reducerar risken att den kompletterande belysningen av-
viker fran dagsljusets forandringar under dagen och aret.

Att folja eller avvika fran dagsljus

Att folja dagljusets rytm vad galler ljusniva, ljusfordelning och spektralkomposition maste stéllas
emot att vara effektiv under hela dagen och under aret, géra goda visuella synprestationer i hela
lokalen, utforma ett sékert ljus samt bidra till en trivsam miljo. Avvagningarna behover goras pa
ett satt sa att de tanjer pa antalet timmar med hog vakenhet under vintern for att mer likna de
tider vi har pa den senare delen av sommaren.

Sommaren en naturlig maxgrans for dygnets ljusa timmar

Sommarens timmar med dagsljus pa den plats man lever pa representerar en naturlig maxgrans
for forhallandet mellan dag och natt. Utifran en svensk utgangspunkt behdver de norra delarna av
landet fa maxgranser for ljusniva som ar lampliga och justerar de extrema nivaer som kan ses
relaterat till deras geografiska lage. Men nér vi tanjer pa antalet timmar med hdg vakenhet under
vintern bor det goras med respekt for det dagliga behovet av att trappa ner i vakenhetsgrad pa
eftermiddagen. Avtrappningen gors med en séankning av ljusnivan och med en minskning av an-
delen kortvagig stralning och genom att fotonfloden emitteras fran lagre placerade ljuskal-
lor/armaturer i rummet.

Utformning av elektromagnetisk stralning (EMS) som stédjer manniskan

Nar belysning ses som synkroniserade fotonfléden och utformas i relation till dagsljuset pa det
satt som det upptrader pa den plats dér brukaren bor och utformas for att ge ett trivsamt rum,
stodja séker visuell orientering, vakenhet och vila i relation till dagsljuset, formas ett anvandande
av elektromagnetisk stralning (EMS) for belysning som stodjer och inte motarbetar manniskans
psykologiskt, fysiologiskt och visuellt.

Kompletterande belysning i lite mer &n 100 ar

Det &r lite mer an 100 ar sen dagsljuset kom att finnas allt mer i var mans hem och da med en
eller flera artificiella ljuskallor. Armaturer i taket ar fortfarande i likhet med for 100 ar sen, en
grundldggande och basal princip for utformningen av belysningsanlédggningar i kontorsmiljer.
For att skapa en belysning, utformad pa manniskans och rummets villkor, kravs att den utformas
med storre omsorg och béttre kopplas till den enskilde brukarens behov av ljus och rummets
kontrastsituation.
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Utformning av ett stédjande allmanljus

Med ett allménljus baserat pa dagsljus och en “dagsljus imiterande kompletterande belysning ”
skapas en belysning synkroniserad i spektralprofil, tid, ljusfordelning samt niva och upprattas ett
for brukaren stodjande allmanljus. Brukaren anpassar sig till allmanljuset, utifran sitt eget behov,
pa samma satt som vi gor nar vi vistas i naturen och reglerar dagsljuset med hjélp avskarmning
utanfor, eller innanfor fonstren. Har &r den totala visuella referensen till ljusnivaer aven den som
finns utanfor fonstret, det som avgor om ljusnivan upplevs som hog eller lag och malet ar upp-
levt individuellt visuellt och fysiologiskt behag.

Robusta brukare placeras néara fonstret, den mer kansliga brukaren, placeras langre in
Den robusta brukaren kan placera sig néra fonstret och anpassa sin platsbelysning efter sitt, un-
der dagen och aret, varierade behov av kompletterande belysning. Den mer kansliga brukaren
som snabbt reagerar med obehag pa hoga ljusnivaer placerar sig langre in i rummet och drar for-
del av den lagre ljushet pa vaggarna man kan se langre in i rummet och av den pa vaggen, mot-
staende mot fonstret placerade inre kompletterande belysningen. Den mer kansliga brukaren an-
passar ocksa sin platsbelysning efter behovet under dagen och aret.

Undervisa brukaren att hitta visuell komfort

Inte alla brukare lyssnar efter signaler for visuellt och fysiologiskt behag. Det ar darfor viktigt att
de erbjuds mojlighet att forsta om de upplever ljusrelaterade fysiskt obehag som kan vara sémn-
svarigheter, stress, magbesvar, huvudvark, muskelvark, gruskansla i 6gonen etc. och vad dessa
besvér beror pa. De kan da fa hjalp med att se sambanden mellan att vistas i ett ljus som stodjer
dygnsrytmen, som anpassas speciellt for deras visuella behov, och en forbattring av besvéren.

Stéarka brukarens grundhalsa

Att brukaren ges forstaelse for att ljuset ar ett stod for dygnsrytmen ar en bra forsta atgard for att
starka brukarens grundhalsa. Ratt utformat kan ljus bidra till att 6ka vakenhetsgraden pa dagen,
sanka vakenhetsgraden samt 6ka avslappningen pa eftermiddagen och kvéllen. Har kan ljusniva,
ljusfordelning och spektralprofil samverka for att bidra till 6kning eller minskning. Eftersom
inga absoluta samband finns for upplevelsen av belysning far man prova sig fram till det som
fungerar for individen. Att lata allmanljusnivaerna sjunka under dagen stodjer manniskan fysio-
logiskt och samverkar val med en minskad anvandning av energi for belysning.

Léagsta nivan for trivsel ligger 6ver sédkerhetsnivan

Av sikerhetsskal kan man inte sanka allmanljusnivan under nivan for trivsel eller saker visuell
synprestation i hela lokalen. Av psykologiska skal (stress) kan en hog grad av vakenhet behallas
av brukaren under kvéllen och natten. Pa samma sétt kan en “free running” dygnsrytm gora att
vakenhet och vila inte foljer ett stabilt monster.
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L jusdesign ett hantverk

Ljusdesign &r ett hantverk som bestar av arbete med ljus och rumsanalyser, studier av brukarens
behov av allméanljus och platsbelysning. Utifran insamlad data designas dagsljus i rum och ut-
formas en dagsljusefterhdrmande kompletterande belysning som synkroniseras mot dagsljuset.
Nésta steg &r att valja lamplig anvandarvanlig och energieffektiv teknik.

Forma belysningsanlaggningen

Hantverket beror i grunden att forma en anldggning som sétter brukaren i kontakt med dagsljuset
pa den plats brukaren bor, den kompletterande belysningen ska ge val fungerande vakenhet, vila
och dygnsrytm, balansera ljusheter i rummet pa ett satt som ger saker visuell orientering, visuellt
komfortabla synprestationer, effektivt arbete och trivsel.

Belysningsanléggningar utan kontakt med dagsljus

Belysningsanlaggningar som dimensionerats utifran en mall for belysningsstyrka och utifran i
forvag definierade ljusnivaer ger belysningsanlaggningar som inte ar kopplade till dagsljuset pa
den plats dar rummet ar beldget geografiskt, rummets kontrastsituation eller den individuella
brukarens ljusbehov.

Grov dimensionering ger inte visuell komfort

Anlaggningar som enbart ar matematiskt beraknade for dimensionering av belysning och utfor-
mad utan kontakt med rummets kontrastsituation eller brukarens sinnen uppfyller inte malet vi-
suell komfort, bidrar sémre till ljusrelaterad hélsa och ar inte optimerad vad galler energieffekti-
vitet i jamforelse med en anldggning som planerats med E-LDP.

Designa kompletterande belysning nara dagsljus

Né&r hanverket ljusdesign anvands for att forma dagsljuset som tas in genom fonstren och den
kompletterande belysningsanldggningen, genomfors de nddvéandiga analyserna, ringas brukarens
behov av ljus in och designas dagsljus och kompletterande belysning pa ett satt som ligger néra
dagsljuset pa den plats dar brukaren bor.

Utnyttja solenergin i dagsljuset fullt ut

Nar brukaren upplever visuell komfort, far stod for dygnsrytmen i ett trivsamt ljus ar maluppfyl-
lelsen for upplevelsen av visuell komfort och ljusrelaterad hélsa hog. Nar belysningen bygger pa
dagsljus som utnyttjas fullt ut och den kompletterande belysningen bestar av energieffektiva
ljuskallor som enbart anvénds i de delar av rummet dar dagsljuset inte racker till, &r anldggning-
en energieffektiv.

Forma belysningsanlaggningen

I hantverket ljusdesign ingar att utforma det system, som utifran spann for allméanljus och plats-
belysning, ger en val fungerande belysning, bygger pa anvandarvanlig teknik och som é&r latt att
underhalla.
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Vardera de uppmatta fotonstrommarnas effekt pa brukaren PFV

Hantverket ljusdesign som bygger pa arbetet med att balansera ljusheter i rummet, att synkroni-
sera dagsljus och kompletterande belysning i tid, niva samt i spektralprofil, berér aven att utvar-
dera styrkriterier for belysning. Det innebér att vardera uppmatta matvarden under dagen/ aret
och avgora hur de kommer att fungera gestaltningsmassigt i rummet samt paverka brukaren psy-
kologiskt, fysiologiskt och visuellt (PFV).

Psykologisk paverkan av belysning

Hantverket ljusdesign innebdr dven att bedoma vilken association till vantrivsel och obehag eller
trivsel och behag en specifik belysningsanldggning ger? Det innebdr dven att bedéma om ljuset i
rummet bidrar till vakenhet och vila under dagen, stodjer brukarens koncentration och leder till
att brukaren fungerar val och gor fa fel.

Fysiologiskt
Ljusdesignerns behdver dven avgora vilken paverkan vald niva, fordelning och spektralprofil har
fysiologiskt pa i forsta hand dygnsrytmen?

Visuellt

Ljusdesignern behdver avgora om dagsljus och kompletterande belysning i rummet ger goda
kontraster for val fungerande synprestation? Andra bedémningar som behdver genomforas &r,
kommer det monster som ljusférdelningen ger forstarka arkitekturens uttryck och végleda i
rummet eller skapa visuell forvirring? Forbéattrar respektive forsvaras visuell orientering av ljus-
fordelningens monster bestaende av ljus och morker.

Interaktionen ljus och rum &r specifik for platsen och komplexa samband mellan ljus, farg och
rum gor att tillimpade generaliseringar slar fel och skapar inte en vl fungerande interaktion mel-
lan méanniska, ljus farg och rum for brukaren.

Styra dagsljus och kompletterande belysning mot valda mal

Hantverket ljusdesign ar dven en fraga om att styra dagsljus och kompletterande belysning mot
en val fungerande ljusmiljo och att synkronisera fotonstrémmarna i tid, rum, niva, ljusférdelning
och i spektralprofil for stod for manniskans psykologiska, fysiologiska och visuella (PFV) pro-
cesser och till en anvandning som inte skadar djur, véxter eller ekosystem. Dessa utgangspunkter
galler bade for inom och utomhusbelysning.

Solitdra mot integrerade tekniska system

Av tradition utformas belysningsanldggningar i forsta hand som solitara tekniska system i rum-
met, med malet att mota ett i forvag definierat generellt visuellt stod som ar lika for alla brukare.
Det genombrott som skett teoretiskt vad géller samband ménniska och ljus, melanopsin och
ipRGC visar pa att solitara tekniska system utformade utan kontakt med dagsljuset, rummet eller
brukaren inte har forutsattningar att fungerar val.
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1.10. Ambition med projektet och forskningsfragestallningar

Ambitionen med projektet ar att utveckla mer kunskap om energieffektiv belysning vad galler
teoretiska grundprinciper, metoder, belysningsplaneringsprocesser och synkronisering av foton-
floden. Det ar &ven att utveckla en modell for planering, nya styrkriterier samt en principlésning
for styrning av allménljuset. Utdver detta att gora potentialbeddmningar vad galler minskad
energianvandning for belysning och ange uppskattad marknadspaverkan.

Arlig uppmaétning under ett &r

| projektet kommer belysningsforhallandena i en kontorslokal métas upp under ett ar. | lokalen
prioriteras dagsljus som allménljus och anvands fullt ut och kompletteras med belysning vid be-
hov och bara i de delar av rummet dar det behovs. Anlaggningen ligger pa tidsstyrning for tva
alternativ vad galler ljuskallornas spektralprofil.

Fragor projektet avser att besvara ar:

Forskningsfraga 1
Hur anvandes, begransades, kompletterades och synkroniserades dagsljus och kompletterande
belysning i rummet i studien under aret?

e Hur manga timmar ger dagsljuset for mycket, tillrackligt eller for lite allmanljus i lokalen
utifran i studien fordefinierade vérden?

e  Hur manga timmar behovdes ett till dagsljuset kompletterande allmanljus under ett ar
och hur sag behovet ut?

o Nar ger dagsljuset i rummet under aret upphov till stérande ljusa ytor i rummet under
métdagarna mellan klockan 8.00- 19.00?

e Nar 6vergar dagsljuset i rummet till att bli otrivsamt och vara pa en for 1ag niva under
métdagarna mellan klockan 8.00 -19.00?

e Vilket dversta och understa varde ska belysningen omfatta for att fungera val med rum-
mets konstrastsituation och nar ljusnivan relateras till ljusheten i ytor néra fonstret.

e Nar behdvs inre kompletterande belysning i rummet som allménljus under matdagarna
mellan klockan 8.00 -19.00?

e Nar racker dagsljus och den inre belysningen inte till under matdagarna och nar maste an-
laggningen i taket ga pa och pa vilken niva for att ge ett val fungerande ljus for stadning
och arbete under métdagarna mellan klockan 8.00 -19.00?

e Hur manga timmar under matdagarna mellan klockan 8.00 -19.00 klarar man sej i rum-
met med enbart dagsljus?

e Hur manga timmar under matdagarna mellan klockan 8.00 -19.00 klarar man sej enbart
med dagsljus och inre kompletterande belysning?

e Hur manga timmar under matdagarna mellan klockan 8.00 -19.00 behdvs anlaggningen i
taket for att klara lagsta nivan pa allmanljusets spann?
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Hur mycket energi anvandes for allménljuset under matdagarna mellan klockan 8.00 -
19.00?

Om modellen i studien utformad manuellt med E-LDP jamfors med andra anldggningar
beraknade med D-LDP baserade pa samma rumsforhallanden vilka energibesparingspo-
tentialer indikeras da.

Forskningsfraga 2

Hur sag maluppfyllelsen ut for den modell som utformades i studien utifran energibespa-
rande ljusdesignprocess (E-LDP) vad galler ett trivsamt rum, psykologiskt, fysiologiskt
och visuellt (PFV) stdd till brukaren och for energieffektivitet i rummet under aret. Hur
kan processen beskrivas och jamféras med andra teoretiska modeller styrda mot alterna-
tiva mal och utformade med datorbaserad ljusdesignprocess (D-LDP)?

Hur utformades allménljuset i den kompletterande belysningen sa att det utdver att ge
stod for den utvalda synprestationen samtidigt skapade ljusa och trivsamma véggar, god
vakenhet pa dagen och avkoppling pa eftermiddagen?

Hur sag maluppfyllelsen ut for visuell komfort for brukare under matdagarna mellan
klockan 8.00 -19.00?

Vilken effekt bedoms anvandandet av kompletterande belysning ha pa ljusrelaterad folk-
hélsa?

Vilken effekt bedoms anvandandet av kompletterande belysning ha pa upplevelsen av vi-
suell komfort?

Hur sag maluppfyllelsen ut for ljusrelaterad hélsa under matdagarna mellan klockan 8.00
-19.00?

Vilken energibesparingspotential har anvandandet av kompletterande inre belysning nat-
ionellt?

Hur kan den LDP som ger en energieffektiv belysningsplanerings process beskrivas och
definieras utifran studiens resultat?

Hur kan energibesparande ljusdesignprocess (E-LDP) som anvand leder till hdg malupp-
fyllelse beskrivas.
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e Nar maluppfyllelsen for ett trivsamt rum, ett gott brukarstod samt energieffektivitet for
den modell som i studien utvecklats med anvéndning av E- LDP, jamfdrs med andra mo-
deller utvecklade teoretiskt i studien med anvandning av D-LDP, vad skiljer da modeller-
na at.

Forskningsfraga 3
Hur kan grundprinciper for energieffektiv kontorsbelysning formuleras?

e Vilka grundprinciper for energieffektiv belysning kan lyftas fram ut projektet?

Forskningsfraga 4
Hur kan en principlésning for styrning av kompletterande belysning formas som samverkar med
dagsljuset under dess forandringar under dagen och aret.

Forskningsfragor
Projektet baseras pa 4 forskningsfragor.

Forskningsfraga 1
Hur anvandes, begransades, kompletterades och synkroniserades dagsljuset och kompletterande
belysning i rummet i studien under aret?

Forskningsfraga 2

Hur sag maluppfyllelsen ut for den modell som utformades i studien utifran energibesparande
ljusdesignprocess (E-LDP) vad galler ett trivsamt rum, psykologiskt, fysiologiskt och visuellt
(PFV) stod till brukaren och for energieffektivitet i rummet under aret. Hur kan processen besk-
rivas och jamforas med andra teoretiska modeller styrda mot alternativa mal och utformade med
datorbaserad ljusdesignprocess (D-LDP)?

Forskningsfraga 3
Hur kan grundprinciper for energieffektiv kontorsbelysning formuleras?

Forskningsfraga 4
Hur kan en principlésning for styrning av kompletterande belysning formas som samverkar med
dagsljuset under dess forandringar under dagen och aret.

Begransningar av forskningsfragestallningar
Forskningsfraga 1). Beskrivs utifran méatpunkter i rummet samt matdata fran studien.

Forskningsfraga 2). Beskrivs utifran den modell som utvecklats i projektet med hjélp av E-LDP
och de typmodeller som utvecklats med hjalp av D-LDP i studien och maluppfyllelse for ett triv-
samt rum, ett gott brukarstdd och energianvandning.
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Forskningsfraga 3). Gors schematiskt och illustreras utifran det enskilda fallet.

Forskningsfraga 4). Gors som en prototyp som hanterar de forhallanden som fanns i det aktuella
rummet under matdagarna under aret.

1.11. Forhallningssatt till forskning

Forhallningssattet till forskningen i projektet ar planeringsinriktat och problematiserar hur dags-
ljuset upptrader i rummet pa utvalda métdagar under aret. Hur kompletterande belysning kan
matas upp manuellt prévas samt hur synprestationen i rummet kan studeras via text pa vitt pap-
per. Studien undersoker processen bakom att utforma en energieffektiv anlaggning med synkro-
niserade fotonstrommar utifran det enskilda fallet.

Jamfdrelse mellan olika ljusdesignprocesser

Resultat fran anvandandet av energibesparande ljusdesignprocess (E-LDP) jamfcérs med andra
versioner av ljusdesignprocessen vad galler maluppfyllelse psykologiskt, fysiologiskt och visu-
ellt (PFV) och for energieffektivitet.

Kartlaggning av dagsljus under aret
Utifran det enskilda fallet frilaggs generella drag hos dagsljus under aret och den kompletterande
belysningen prévas mot det specifika rummets kontrastsituation.

Utformning av teknisk prototyp
Den manuella anlaggning som utvecklas under aret studeras som grund for utvecklandet av en
prototyp till principldsning for styrning av dagsljussynkroniserad kompletterande belysning.

Ideografisk forskningsansats

Den ideografiska forskningsansatsen kombineras med ett mer dvergripande forhallningssatt som
omfattar en litteraturstudie om energieffektiv belysning och kopplar till Svensk och Europeisk
lagstiftning tillamplig pa utformning av arbetsmiljo.

1.12. Litteraturstudie i energieffektiv belysning

De fragestallningar som &r aktuella nar det galler att utveckla energieffektiv belysning beror
rummet, brukaren, hur dagsljus och belysning planeras samt vilken teknik som anvands och hur
anlédggningen sen kommer att brukas. Bara genom att arbeta med alla fyra stegen i ljusdesignpro-
cessen (LDP)kommer en verkligt energieffektiv belysning att formas och viktiga mal om visuell
komfort (VK) och ljusrelaterad halsa (LRH) samtidigt att uppnas. For att orientera teoretiskt
inom det specifika delomradet och 6ka kunnandet om energieffektiv belysning, har i projektet
genomforts en litteraturstudie baserad pa artiklar skrivna med inriktning pa offentlig innemiljo. |
litteraturstudien har olika metoder for utformning av energieffektiv belysning stallts mot
varandra och jamforts med varandra vad géller maluppfyllelse.
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Kapitel 2. Litteratursokning
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2. Litteraturstudie, introduktion och oversikt
Med malet att ta fram och analysera hur energieffektiv belysning beskrivs i litteraturen har en
litteratursokning gjorts pa artiklar i forsta hand skrivna 2011-2013.

Litteraturstudie kring hinder i praktiken for utférande av energieffektiv belysning
Litteraturdversikten ar fokuserad pa artiklar skrivna om energieffektiv belysning med inriktning
pa offentlig innemiljo déar olika metoder for utformning av energieffektiv belysning stélls mot
varandra och jamfors vad galler maluppfyllelse. Litteratursokningen ar i sin borjan och ar tankt
att byggas upp under projektets gang.

L jusdesign och fackkunskap inom belysningsplanering

Fackkunskap inom belysningsplanering &r svart att hitta i akademisk text [Sater 2012]. Belys-
ningsplanering &r en konsulttjanst bland manga i byggprocessen men samtidigt en komplex och
viktig arbetsuppgift med starka kopplingar till folkhélsa och miljovard.

Behov av att beskriva den ljusdesignprocess som leder till hdg maluppfyllelse
Ljusdesignprocessen behdver beskrivas for att lyftas fram till allméan kunskap och méjliggéra en
utveckling som kan sakra upp att de mal som kopplas till planeringen verkligen uppnas. Belys-
ningsanlaggningar planeras ofta som isolerade tekniska system utformade utifran rekommendat-
ion och saknar da helt kontakt med rummets kontrastsituation, brukarens sinnen och det relativa i
upplevelsen av ljusniva.

2.1 Arbetsmoment i ljusdesign
I avsaknad av artiklar om hantverket ljusdesign tillfors projektet hér en kort beskrivning av yr-
kets arbetsuppgifter.

Analysera rum

Hantverket ljusdesign utgar fran analyser om rummets forutsattningar for dagsljus och komplet-
terande belysning vad galler transmission, absorption och reflektion (TAR). Andra delar av dessa
initiala analyser bedomer var kompletterande belysning kan fallas in i eller placeras pendlat eller
utanpaliggande i rummets tak, pa vaggar, golv eller i inredning. Rummet utformning styr ut-
formningen av belysning. Rummets utformning ger nycklar till placering av dagsljusavskarm-
ning och kompletterande belysning.

Arbeta med brukarens behov av ljus

Nér forutsattningarna i rummet &r analyserade vidtar nésta steg som berdr brukarens behov av att
kunna skarma av hdga ljusnivaer och ljusheter och komplettera med belysning nar ljusnivan och
ljusheter i rummet blir for laga.

Design av dagsljus och kompletterande belysning
Nar de tva initiala analysstegen &r klara tar dimensioneringen av fotonfloden vid samt utform-
ningen av ljusfordelning, ljusnivaer for allmanljuset och spann for platsbelysning. Baserat pa
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dessa grundlaggande analyser och hantverk i att forma ljusnivaer och ljusfordelning pa ett for
rummet och brukaren positivt sétt, formas sen den tekniska anlaggningen.

2.2. Olika vagar att optimera en anlaggnings energieffektivitet

Interaktionen manniska, ljus, farg och rum styr upp hur en energieffektiv belysningsanlaggning
bor utformas. De planeringsval som leder till en val fungerande interaktion och som samtidigt
bidrar till en energieffektiv anlaggning, &r val fungerande.

2.3. Teoretiska interaktionsmodeller
Inom projektet har utformats teoretiska interaktionsmodeller som visar en fallande skala fran val
fungerande interaktion till sémre forutsattningar for interaktionen.

Planeringsmodell 1 gar att finna som belysningsapplikation i kontorsmiljo idag men planerings-
modell 2 och 3 &r i forsta hand teoretiska modeller for belysningsutformning for framtiden. Litte-
ratur som pa olika satt berér modellerna for utformning av energieffektiv belysning har tagits
fram for planeringsmodelll i hogre omfattning an for planeringsmodell 2 och 3. Dessa beskrivs
av Séter [2012, 2013]. De tre modellerna kan kopplas évergripanden till ljusdesignprocessen och
praktisk applikation pa foljande sétt:

Planeringsmodell 1. Steg 4 i LDP. Teknikldsning som optimerar en belysningsanldggnings
energieffektivitet och dar anvandaren optimerar nivaer for platsbelysning och allménljus.

Utvardering av planeringsmodell 1

Belysning ses har som ett renodlat tekniskt system, utformat mot rekommenderat varde. Den
grundlaggande atgarden ar att ersatta en mindre energieffektiv ljuskalla med en som ar mer ener-
gieffektiv. Brukarnas platsbelysning &r lika for alla men mojlig att dimma. Spann for 6vre grans
for allmanljus kan paverkas av brukaren. Utifran interaktionen mellan manniska, ljus, farg och
rum ar detta en anlaggning som bygger pa att den kompletterande belysningen lever sitt eget liv i
rummet vilket inte leder till en ljusmiljé med hdg maluppfyllelse for brukarstod.

Planeringsmodell 2.

Steg 1- 4 i LDP. Synkronisering av dagsljus och kompletterande belysning med hantverket ljus-
design, en teknikldsning som optimerar en anldggnings energieffektivitet och déar anvéndaren
optimerar nivaer for platsbelysning och 6vre spann for allmanljus.

Utvardering av planeringsmodell 2

En hantverksmaéssigt genomford ljusdesignprocess i kombination med en mer utvecklad teknisk
I6sning utformad for att ha samverkan mellan dagsljus och kompletterande belysning. Omfattar
utdver en mer energieffektiv ljuskélla dven andra tekniska losningar (ljussensorer, narvarostyr-
ning, styrning) som okar anldggningens energieffektivitet. Brukarnas platsbelysning ar lika for
alla men majlig att dimma. Allméanljusets 6vre niva kan paverkas. Utifran interaktionen mellan
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manniska, ljus, farg och rum &r detta en anlaggning som bygger pa dagsljus och att den komplet-
terande belysningen foljer dagsljuset i rummet vilket ger bra forutsattningar for en vél funge-
rande ljusmiljo for brukarna.

Planeringsmodell 3

Steg 1-4 i LDP. Synkronisering av dagsljus och kompletterande belysning med hantverket ljus-
design, en teknikldsning som optimerar en anldggnings energieffektivitet och dar anvéndaren
optimerar nivaer for platsbelysning och spann for allmanljus. Sjunkande ljusnivaer under dagen
och foranderlig spektralkvalitet.

Utvardering av planeringsmodell 3

En hantverksmaéssigt genomford ljusdesignprocess i kombination med en &n mer utvecklad tek-
nisk 16sning utformad for att ha samverkan mellan dagsljus och kompletterande belysning samt
utformad for att den kompletterande belysningen ska folja dagsljusets spektralfordelning under
dagen (utifran befintlig teknik) och dess nivaer. Omfattar utdver en mer energieffektiv ljuskalla
aven andra tekniska l6sningar (ljussensorer, nérvarostyrning, styrning) som okar anlaggningens
energieffektivitet. Brukarnas platsbelysning ar lika for alla men mojlig att dimma mot det en-
skilda behovet. Allmanljusets 6vre niva kan paverkas av brukaren. Utifran interaktionen mellan
manniska, ljus, farg och rum &r detta en anlaggning som bygger pa dagsljus och att den komplet-
terande belysningen foljer dagsljuset i rummet vilket ger bra forutsattningar for en val funge-
rande ljusmiljo for brukarna. Att tva spektralprofiler finns for allmanljuset forbattrar forutsatt-
ningarna for en vél fungerande interaktion.

Planeringsmodell 3

Planeringsmodell 3 har utvecklats ytterligare inom post dok. projektet. Dagsljuset fungerar som
mall och den kompletterande belysningen samverkar med dagsljuset med hjalp av teknik for att
anvanda och harma dagsljus och komplettera med belysning i de delar av rummet som blir
morka forst for att fordroja att belysningsanlaggningen i taket gar pa innan den verkligen behdvs
for att uppratthalla rummets trivsamhet och saker visuell orientering. Anldggningen utformas
med foranderlig spektralkvalitet och sjunkande ljusnivaer under dagen. Brukaren har belysning
anpassad for sitt behov. Hér anvéands ljusdesign for att optimera brukarens upplevelse av visuell
komfort, ljusrelaterad hélsa och anldggningens energieffektivitet.

Planeringsmodell 1, 2, 3 och maluppfyllelse

Utifran de tre teoretiska planeringsmodellerna for utformning av energieffektiv belysning kan
hur val uppsatta mal forverkligas definieras. Skillnaden i maluppfyllelse kan teoretiskt relateras
till kostnader for medicinsk behandling for ljusrelaterad ohélsa. Potential for minskning av ener-
giforbrukning kan jamféras mellan de tre modellerna.

1). Samst forutsattningar for hog maluppfyllelse for visuell komfort, ljusrelaterad halsa och ener-
gieffektivitet har planeringsmodell 1.
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2). Bast forutsattningar for hog maluppfyllelse for visuell komfort, ljusrelaterad halsa och ener-
gieffektivitet har Planeringsmodell 3.

2.4. Litteratur som illustrerar planeringsmodell 1
Planeringsmodell 1. Steg 4 i LDP. Tekniklésning som optimerar en belysningsanlaggnings ener-
gieffektivitet och dar anvandaren optimerar nivaer for platsbelysning och allménljus.

Steg 4 i LDP, en frekvent anvand planeringsmodell

Planeringsmodell 1 ar frekvent anvand och bygger pa att man planerar mot fordefinierade varden
och fiktiva forhallanden. Rekommendationer ar generella och hanterar inte verklighetens ljusfor-
hallanden eller ménniskans behov av ljus, &n mindre individens under dagen foranderliga behov
av platsbelysning. Hér ses i litteraturen belysningsapplikationen som ett tekniskt system vilket
som helst och som kan anvandas utan anpassning till rummet eller ménniskan undantaget de de-
lar av spektrum i fotonflodet for dagsljus och kompletterande belysning som verifierats som
skadliga for seendet.

Litteratur som kan relateras till planeringsmodell 1.

Planeringsmodell 1, teknikldsning som optimerar en anldggnings energieffektivitet. Eric Marti-
not och Nils Borgs artikel med titeln “Energy-efficient lighting programs Experience and lessons
from eight countries™ [1998] tar forfattarna upp och beskriver 8 landers (Polen, Thailand, Mex-
ico, Jamaica, Peru, Brasilien, Danmark och Stor Britannien) program for energieffektivisering
genom byte till en mer energieffektiv ljuskalla. De tittar pa effekten av energieffektiviserings
program ur ett klimatperspektiv och bedémer ekonomiska fordelar. Artikeln ser pa energieffekti-
visering av belysningsanlaggningar som en fraga om marknadstransformerings och brukarna som
konsumenter av energieffektiva ljuskallor.

All of the lighting programs studied were adequately designed to meet their immediate objectives and
had delivered or were soon to deliver the target quantities of high-efficiency lamps to consumers, often
ahead of schedule. The Poland, Thailand, and Danish cases in particular show that CFL and other light-
ing programs can clearly be cost-effective if properly conceived and designed. The review suggests that
cost-effectiveness is primarily a function of good project design and external conditions, and that imple-
mentation does little to alter the fundamental cost-effectiveness of different program approaches.”
[Martinot & Borg 1998].

Har anvands ny och forbattrad teknik som atgard for att 6ka energieffektiviteten i belysningsan-
laggningar och forhallningssattet &r marknadsorienterat.

Maluppfyllelse for planeringsmodell 1
Nar energieffektiviserings program for belysning laggs upp for att fa konsumenter att kopa ljus-
kallor och effekten av atgarden bedoms i forhallande till vilken paverkan programmet har pa
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forandringen av marknaden, behandlas valet av ljuskallan utifran ett begransat konsumentper-
spektiv. Aven om det férmodligen var meningen med programmen &r det angelaget att namna att
det da saknas en helhetssyn pa vad som slutgiltigt paverkar energiforbrukningen.

Fordelar med att privatpersoner far mer kunskap om belysning

Om privatpersoner far okad forstaelse for hur viktigt det ar att vistas i rent dagsljus och hur man
kan kombinera dagsljus och en energieffektiv ljuskalla astadkoms inte bara en forandring av
marknaden utan aven till brukarens forhallningssatt till anvandandet av kompletterande belys-
ning. Utfallet av programmen vad galler minskad energianvandning blir da béttre.

Hur ljuskéallan anvands avgérande
Hur ljuskallan slutgiltigt anvands blir da avgorande for effekten av programmet.

Fordelar med att privatpersoner kan mer om belysning

Privatpersoners forstaelse for anvandningen av och uppskattning av energieffektiva ljuskallor
kan ocksa vara en padrivande faktor for omstéllning av anlaggningar pa arbetsplatser. Om pri-
vatpersoner vet vad en val fungerande belysningsanldggning &r i sin hemmilj6 kan det antas att
de ar mindre benédgna att acceptera eftersatt underhall eller brister i belysningen. Mojligheten
okar att de med mer kunskap ar mer aktiva i sitt forhallningssétt till sin egen platsbelysning och
till allmanljuset pa arbetsplatsen.

Upplevelsen av att anvanda den energieffektiva ljuskéallan avgérande

Hur konsumenten upplever att anvénda den energieffektiva ljuskéllan ar helt avgérande for slut-
resultatet av ett energieffektiviseringsprogram. Om ljuskallan bidrar till en 6kad livskvalitet
kommer det att ha stor paverkan pa det fortsatta konsumtionsmonstret. Om bytet av ljuskélla
innebdr en minskad trivsel nér man vistas i ljuset 6kar motivationen att hitta andra végar for att
aterskapa det man tidigare upplevt som trivsel vid anvandningen av andra ljuskallor.

Belysning och livskvalitet

En studie genomford i Thailand [Leelakulthanit 2013] visar pa att anvandandet av energieffek-
tiva ljuskallor inte 6kade den uppfattade livskvalitén bland de som deltog i studien. Givetvis ett
olyckligt samband som férsvarar en snabb 6vergang till ett 6kat anvandande av mer energieffek-
tiva ljuskallor.

Conclusion: Generally, consuming less through moderation and consuming correctly through the gen-
eral purchase of green products and the intention to buy specific green products do not create life satis-
faction. The intention to buy energy-saving lamps, which is one of the common items in daily life, even
creates the reverse effect on life satisfaction. However, the motivation to buy energy-saving lamps seems
to lie in the benefits as compared to cost, including energy cost savings, the longer life time of energy-
saving lamps and initial buying price, the quality of the products, and convenience in terms of access.
Beyond self, the shoppers are also concerned about the social well-being in such a way that they feel that
they should help solve the global warming problem. [Leelakulthanit 2013].
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Maluppfyllelse energieffektivt ljus och livskvalitet

Ljuskéllor som ar mycket effektiva kan upplevas av brukare som mycket brutala och visuellt
storande att ha i sin nérhet. | den offentliga miljon som denna studie berér ar rummen ofta stora
och man kommer i regel enbart nara de ljuskallor man har i sin platsbelysning.

L juskallan kan upplevas stodjande eller stérande

Nar en ljuskalla som utformats for att pa ett effektivt satt gora stora ytor ljusa placeras néra en
brukare i privata miljoer med mer begrénsad skala, kan ljuskéllan upplevas som obekvam att ha i
synfaltet, och ge upphov till bade psykologiskt, fysiologiskt och visuellt obehag. Pa samma sétt
kan en ljuskélla som ar for vek vara storande genom att emittera stralning som ger obehag av
annat slag &n den ljuskalla som emitterar mer lumen.

Utifran Leelakulthanits artikel [2013] kan man dra slutsatsen att den energieffektiva ljuskalla
som bidrar till livskvalitet ger nagot positivt tillbaka till konsumenten som kompensation for det
engagemang som att kdpa energieffektiva ljuskallor, med malet att paverka global uppvarmning,
innebér.

Kunskap om hur anvanda energieffektiva ljuskéallor

Kunskap i anvandandet av ljuskallan ar nyckeln till att hantera visuellt skarpa ljuskallor sa de
upplevs som visuellt komfortabla och bidrar positivt till den visuella miljén. Armaturval, place-
ring av armaturer, styrning, riktning och ljusniva samt anpassning till rummets kontrastsituation
alternativt fordndring av rummets kontrast situation ar sammantaget viktiga faktorer for att forma
ljusmiljoer baserade pa energieffektiva ljuskallor pa ett satt som brukaren uppskattar. Kunskapen
bland allménheten om ljusdesign i allménhet och hur ljuskéllor anvands for att bidra till trivsel
och visuell komfort, &r tyvarr ofta lag.

2.5. Litteratur som illustrerar planeringsmodell 2.

Planeringsmodell 2, steg 1-4 i LDP. Synkronisering av dagsljus och kompletterande belysning
och en tekniklésning som optimerar en anldggnings energieffektivitet och dar anvandaren opti-
merar nivaer for platsbelysning och spann for allmanljus.

Planeringsmodell 2 utformar mot verkliga férhallanden

Planeringsmodell 2 &r mindre frekvent anvand och svar att hitta beskriven i litteraturen. Mo-
dellen forutsatter att man planerar mot verkliga rumsliga forhallanden och dagsljus och utformar
en till dagljuset kompletterande anlaggning med hégsta och lagsta acceptabla vérde relaterat till
rummets kontrastforhallanden och mot saker visuell orientering. Platsbelysningen utformas mot
verkliga forhallanden vad galler kontraster och brukarbehov.

Fostervold genomforde ett bra exempel pa planeringsmodell 2
Den norska forskaren Fostervold redogdor [2010] for en anldggning som delvis har likheter med
Modell 2. Projektet var en omstéllning av en aldre anlaggning. Studien visar pa en mycket stor
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besparing av tillford energi for att driva belysning pa arsbasis i jamfdrelse med tidigare anlagg-
ning pa samma plats.

2.6. Litteratur som illustrerar planeringsmodell 3

Modell 3, synkronisering av fotonfléden och en tekniklésning som optimerar en anlaggnings
energieffektivitet och dar anvandaren optimerar nivaer for platsbelysning och spann for allman-
ljus. Sjunkande ljusnivaer under dagen och foranderlig spektralkvalitet.

Post dok. projektet realiserar planeringsmodell 3

Modell 3 &r den minst frekvent anvédnda modellen fér belysning och foérutsatter att man planerar
mot verkliga férhallanden vad galler rummet, dagsljus och brukarens behov av ljus. Anna Wirz-
Justice prof. emeritus i krono biologi och Fournier beskriver [2010] i artikeln med titeln “Light,
Health and Wellbeing, Implications from chronobiology for architectural light” hur belysning
bor utforma for att stodja aldre manniskors dygnsrytm.

Detta ar ett exempel pa planering av ljus utformat mot verkliga forhallanden vad géller manni-
skans behov av ljus. I artikeln ar inte planeringsprocessen atergiven, men malbilden for plane-
ringen ar formulerad. Utifran en klar malbild kan den ljusdesign process beskrivas som leder till
malet.

Anldggningen utvecklad i post dok. projektet ar av planeringsmodell 3. Det &r en anldggning som
lever med dagsljuset pa det sétt manga brukare formar i sitt hem. Man tander bara nar det verkli-
gen behdvs och man anvander sig av en stegvis upptandning och har olika ljuskallor for arbete
och for trivsam avkoppling.

2.7. Hinder

Trots stor uppslutning kring fragan om energieffektiv belysning i samhallet och stor medveten-
heten om att omradet belysning har stor potential for att bidra till att hogt uppsatta klimatmal
uppnas, kan hinder ses for utformning av energieffektiv belysning. Det &r viktigt att identifiera
dessa hinder och soka vagar for att undanrdja dem. I avsaknad av artiklar pa omradet kommer
hér en introduktion till litteraturstudien vad géller hinder.

Hinder; Avsaknad av utbildning och utbildade belysningsplanerare

Att komplettera dagsljuset med belysning i innemiljGer ar nagot vi inte haft under nagon langre
tid. Det kan an finnas manniskor kvar som minns hur glodlampan ersatte den levande lagan som
belysning i det egna hemmet. Trots den stora betydelse belysning har for effektivitet och séker-
het i samhallet och dess starka koppling till folkhalsa och energimal, dr den teoretiska utveckl-
ingen inom belysningsplanering eftersatt.

Hinder- avsaknad av utbildning
Det saknas world wide, Hogskoleprogram i Belysningsvetenskap med inriktning pa belysnings-
planering. Utbildningar skapas som ett svar pa efterfragan pa tjanster pa marknaden. Allt fler
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utbildningar véxer nu fram samtidigt med att belysningsplanering etableras som yrke och yrkes-
utdvarna okar i antal.

Amnet har en viktig roll i samhallet

Kombinationen av att amnet har en sa viktig roll i samhallet, &mnets komplexitet och svarighets-
grad samt dess nara anslutning till manga angransande amnen i relation till ett begréansat antal
amneskunniga akademiker och utbildningar i amnet ar forédande. Forhallandet leder inte till en
sa snabb utveckling pa omradet som av manga skal ar onskvart.

Snabb uppbyggnad av @mnet god investering

Om de fordelar for samhéllets som ¢kad kunskap om belysning och en viélutbildad yrkeskar in-
nebér var battre k&nda, &r det sannolikt att ett statligt stod for en snabb uppbyggnad av lararkraf-
ter och utbildningsplatser, skulle ses som en god investering.

Hinder; Avsaknad av utbildning och teoretiker med kunskap i belysningsplanering

Teori behover utvecklas kring hur man bér utforma belysningsanlaggningar for hog maluppfyl-
lelse. An &r fokus stort pa teknik, praktisk applikation och brukarupplevelse. Fokus bor forflyttas
mot optimering av interaktionen mellan ménniska, ljus farg och rum (MLFR).

Hinder; Avsaknad av akademiker i &mnet

Med ett begréansat antal utbildningsplatser inom hogre teoretisk utbildning i amnet foljer fa In-
stitutioner vilket i sin tur leder till ett begransat antal teoretiker med kunskaper i &mnet. Det blir
da istallet Industrin (armatur och ljuskélletillverkarna) som da i hdg grad kommer att fungera
som kunskapsférmedlare.

Hinder; Svarigheter med att hantera ett multidisciplinart kunskapsomrade, avsaknad av
teori kring praktisk planeringskunskap baserad pa verkliga, rumsliga och méanskliga for-
hallanden

Den begransade utvecklingen vad géller teori om utformning av belysning (litet antal forskare) ar
som tidigare namnts, ett hinder. Det faktum att det ar svart att hitta artiklar pa omradet som be-
handlar amnets fulla komplexitet dvs. ser rummet, manniskan, dagsljus, kompletterande belys-
ning och den teknik som anvénds i den praktiska applikationen som en helhet, &r ett annat.

Avsaknad av helhetsperspektiv pa forskning

Den typ av forskning dar bade planeringsprocessen, utvarderingen av hur planeringen paverkar
rummet och brukaren &r centrala fragestéllningar, ar svara att hitta. Att teknik utvecklas som ar
svar att anvanda i ett arkitektoniskt sammanhang ar ett exempel pa avsaknad av kunskap om
grundfragestallningen (hur utformas ett gott rum for brukaren). Design av anldggningar som inte
fungerar val vad galler underhall ett annat. Teknik som inte stodjer brukaren bade fysiologiskt
och visuellt ytterligare en aspekt.
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Belysning utformad utifran en helhetssyn pa fotonflodets betydelse for brukaren

Det &r pa grund av belysningens komplexa interaktion med allt levande och dess stora betydelse
for samhallet nodvandigt att utveckla belysning utifran en helhetssyn. For att na malet forskning
som baseras pa forstaelse for belysningens fulla komplexitet och som bygger pa verkliga rums-

liga, manskliga och ljusmassiga forhallanden, behover alla som arbetar med belysningsrelaterad
forskning ké&nna till och kunna genomfora de initiala systematiska ljus och rumsanalyser som &r
en forutsattning for att verka inom dmnet. Det ar dessa ljusanalyser som vagleder planering och

tekniska val till god maluppfyllelse.

Balansering av motstridiga krav

Motstridiga 6nskemal pa belysning behover balanseras pa ett professionellt satt. Planeringspro-
cessen i ljusdesign i sina fyra grundldggande steg och utformningen av den praktiska belys-
ningsapplikationen behdver vara vél kénd av forskare.

Hinder; Byggprocessen

I en lic. avhandling av Peter Pertola med titeln ”Belysningsfragor i byggprocessen: Orsaker till
brister och forslag till en forbattrad process™: tas hinder pa vagen fram till utformningen av en
vl fungerande (energieffektiv) belysningsanlaggning upp. Exempel pa hinder anger Pertola
[2012] som:

e att kunskapen hos byggherrarna ar for lag,

e byggherrarna skeptiska till ny teknik,

e det kravs resurser for att gora en bra planering och fa ratt produkt pa ratt plats,

e svart skriva fullstandiga kontrakt,

e avsaknad av vana att folja upp hur arbetsmiljon blev for brukaren,

e att hdlla tidplan och budget styrande ofta 6verordnat, inte att utforma en bra belysnings-
anlaggning eller arbetsmiljo.

Den beskrivning Peter Pertola gor bor anvandas som utgangspunkt for atgarder for att forma
béattre forutsattningar for att lyfta fram och anvénda belysningsplanerarnas kunskap inom bygg-
processen.

2.8. Grundprinciper for energieffektiv belysning

“Common knowledge in Lighting design” dvs. hur man planerar belysning ar svart att hitta nerskrivet i
vetenskapliga artiklar. Detta &r en yrkeskunskap som forvérvas via projekt och som blir belys-
ningsplanerarens egna vardefulla kunskapsbagage, som planeraren i sin roll som konsult, vérnar.
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Trial and error inom belysning

Avsaknaden av en enhetlig studiebakgrund leder ofta till att man utvecklar sitt eget koncept for
belysning utifran trial and error. Belysningsplaneraren samlar med tiden en omfattande och de-
taljerad kunskap om hela planeringsprocessen fran steg 1-4 omfattande rum, brukare samt design
av dagsljus, kompletterande belysning samt praktisk teknisk applikation.

Planeraren ofta ensamt kunnig pa omradet
Planeraren star ofta ensam med kunskapen med medf6ljande svarigheter att kommunicera dem
utat.

Avsaknad av teori om planeringsprocessen

Det dr an svarare att hitta vetenskapliga artiklar som bygger teori om planeringsprocessen i sig
eller som bygger pa teori om olika planeringsmetoder och relaterar till maluppfyllelse. Forsta
steget i den har processen &r att borja skriva ner ljusdesignerns know how och koppla till ljusde-
signprocessen och till mal. Mitt avhandlingsarbete [Sater 2012] har en sadan ambition. I det pa-
gaende post dok. projektet &r ambitionen att frilagga de teoretiska grundprinciper och den pro-
cess som nér den anvands, leder till utformandet av en val fungerande energieffektiv belysning.

2.9. Fortsatt litteraturstudie
Under forutsattning att medel tillsétts for en fortsattning av projektet kommer litteraturstudien att
vidareutvecklas.
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Kapitel 3. Metoder
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3. Metod

3.1. Upplagg av studien i projektet
Etapp 1: Energibesparande ljusdesignprocess (E-LDP) utvecklas.

Etapp 2: Litteraturstudien pabdrjades och baserades pa hinder i praktiken for utformning av
energieffektiv belysning samt tre planeringsmodeller for utformning av belysningsanlaggningar.

Etapp 3: Med E-LDP utformades en anléaggning i ett utvalt rum. Anlaggningen bestod i ett forsta
utférande av:

Alt 1.

e 3 stora oavskdarmade fonster

e 2 Vagg armaturer (La 1-2) bestyckade med LED 56,7W. Kallad aktiv vagg.

e 2Vagg armaturer (Lv 1-2) bestyckade med Halogen 252W. Kallad vilsam végg.
e 8 Downlights i tak (Lv T 1-8) bestyckade med 20W Halogen.

Halogen rdknas om till LED med samma prestanda som ljuskallan i Lal-2 och LvT 1-8 och an-
vandes i brist pA LED med storre andel langvagig stralning.

Alt. 2. (teoretiskt beréknat)

e 3 stora oavskarmade fonster

e 2 Vé&gg armaturer bestyckade totalt med LED 56,7W. Kallad aktiv véagg.
e 2 Véagg armaturer bestyckade totalt med LED 56,7W. Kallad vilsam végg.
e 8 Downlights i tak (LvT 1-8) bestyckade totalt med 60W Led Halogen

Etapp 4: Anlaggningen uppmattes 2 ganger i manaden mellan klockan 8-18 (med undantag av
januari 2013 dér endast en méatning genomfordes pga. av kort tid for start av projektet).

Etapp 5: Data som inhdmtats i projektet analyseras.

Etapp 6: Det tekniska systemet baserat pa hur den manuella anlaggningen anvéandes under aret
formuleras (Kristoffer Johnsson JLT)

Etapp 7: Den framtida mer avancerade anldggningen beskrivs. (Kristoffer Johnsson JLT)

Etapp 8: Kdrschema, brytvarden och relationstal utvecklas utifran inhdmtad data i studien och
utifran hur anlaggningen i studien anvandes (Monica Sater, Berndt Johansson).

Etapp 9: Vilken paverkan anvandandet av modellen har vad galler minskad anvandning av
energi, beraknas i det aktuella projektet, utifran nationellt perspektiv, pa Europeisk niva och
med global association (Berndt Johansson).
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Etapp 10: Post dok. rapporten sammanstalls for inlamning till Energimyndigheten och publikat-

ion i CPL.

3.2. Arbete med potentialjamférelser, etapp 9

E-LDP jamfors med D-LDP. Utifran data som samlats in i projektet gors jamforelser mellan E-
LDP och D-LDP vad galler maluppfyllelse for visuell komfort och ljusrelaterad halsa samt vad
galler energianvandning for belysning. Utifran E-LDP utvecklas tva alternativ bestyckade med
LED/ Halogen alternativt LED/LED bada anvéands pa samma sétt.

Tabell 1.a. Jamforelser interaktionsmodeller

DLL Kontor planerat med E-LDP
m Specialfall Mérker LED/LED 40 Lux Vagg

E-LDP-Manuell planering mot
lagsta trivselniva.

DLH Post Dok Dagsljuskvot och fordefinierade varden for triv-
sel, LED/Halogen

Dagsljus och kompletterande belysning utformad med stegvis
upptandning och styrning mot lagsta trivselniva 40 (30-50) Lux
forséker visuell orientering 6ver hela golvytan

Dagsljus+ LED for aktiverande ljus under dagen

Halogen under eftermiddag/kvéll for avkopplande belysning,
Lagsta niva for trivsel bevakas.

E-LDP-Manuell planering mot
lagsta trivselniva. Styrs av
faktiska méatvarden Automatisk
dagsljuskontroll mot dagsljus-
kvot-

DLL Post Dok Dagsljuskvot och férdefinierade varden for trivsel
LED/LED
Som ovan men samtliga armaturer bestyckade med LED.

E-LDP-Manuell dito ovan
D2 omraknad till LED

DLLn | Kontor planerat med E-LDP, dito ovan. Narvarosensor,
schablon -10%

E-LDP-Manuell planering mot
lagsta trivselniva.

Utifran D-LDP utvecklas 5 teoretiska interaktionsmodeller, F1, F2a, F2b, FDa, och FDb.

Tabell 1.b. Jamforelser interaktionsmodeller

F1 Aldre typkontor ofta planerat fore 2000.
Referensalternativ. STIL 2 Energimyndigheten.

D-LDP- Schablonskattning fran
”Lys Upp Sverige”
+ 80 % laggs pa F2a nedan

F2a Kontor - planerat efter 2011 mot 500/500 Lux
LED

D-LDP-Datorbaserad ljusdesign-
process. Enbart dimensionerad for
fordefinierade vérden.

F2b Kontor - planerat efter 2011 mot 500/250 Lux
LED

D-LDP-Datorbaserad ljusdesign-
process. Enbart dimensionerad for
fordefinierade varden

F3 Kontor - planerat efter 2011 mot 100 Lux vagg
LED

D-LDP-Datorbaserad ljusdesign-
process. Enbart dimensionerad for
fordefinierade vérden

FDa Kontor, planerat efter 2011 mot 500/250 Lux
Dagsljusstyrning mot 500/250 Lux.
LED

D-LDP-Datorbaserad ljusdesign-
process. Dimensionerad for dags-
ljusstyrning och fordefinierade
varden

FDb Kontor — planerat efter 2011 mot 200 Lux vagg
Dagsljusstyrning
LED

D-LDP-Datorbaserad ljusdesign-
process. Dimensionerad for dags-
ljusstyrning och fordefinierade
vérden.
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De 2 modeller som utvecklades med E-LDP och de 5 modeller som utformades med D-LDP
speglas ytterligare med bakgrund mot planeringsmodell 1, 2 och 3 som utvecklas i litteraturstu-
dien som overgripande beskriver schablonplanering (planeringsmodell 1 och steg 4 i LDP) och
manuell planering (planeringsmodell 2 och 3 och steg 1-4 i LDP). De modeller som utvecklas
utformade av D-LDP hor da till planeringsmodell 1 och de som utvecklas med E- LDP hor till
planeringsmodell 3.

Mer information om: F1, F2a, F2b, FDa, och FDb samt DLh och DLL i Appendix D.

3.3. Utformning av studien

Armaturval, platsbelysning

Som platsbelysning planerades in en armatur fran Waldmann STZL24 R bestyckad med LED
31W som gav en ljusniva pa arbetsytan fran 0-2603 Lux. Det breda spannet behdvs for att pa ett
rimligt satt omfatta manga brukares preferenser.

Armaturval bredstralande vaggarmaturer
Som vaggarmaturer anvéandes 4 st. av IKEAS golvstaende papperarmaturer, RUTBO. 2 st. av
dessa bestyckades med 7 LED-ljuskéllor pa 8,1Wx7 och 2 st. bestyckades med Halogen 42Wx®6.

Armaturval infallda armaturer i tak
Som armaturval for taket anvéndes 8 st. infallda downlights bestyckade med Halogen 20W.

Forsokspersoner

Forsokspersoner har inte anvants i studien. Istallet har fokus varit pa att skapa en anlaggning som
bygger pa dagsljus och som anpassats till rummets kontrastsituation av ljusdesignern. | studien
har platsbelysning planerats in med ett brett spann for ljusnivaer. De slutgiltiga brukarna justerar
sen in nivaerna sa de passar de som befinner sig i rummet.

Forma en anlaggning som klarar foranderlighet
Forhallningssattet ar utvecklat mot att forma en anlaggning som klarar foranderliga ljusférhal-
landen i rummet och ett foranderligt behov av platsbelysning hos brukaren.

Forma teknik som ger brukaren stod

I studien anvandes teknik som klarar de verkliga ljusférhallandena under aret. | studien har valts
att skapa goda forutséttningar for alla brukare. Extremt sensitiva, extremt utmattade personer
kommer alltid att behtva extra atgarder.

Normalseende ljusdesigner utvarderar anlaggningen

Ljusdesignern (M. Sater) har anvants som normalseende forsoksperson och den visuella for-
magan har identifierat av optiker. Forsokspersonen har genomfort en synprestation vid varje
timme 6ver hela golvytan for att beddma om allméanljusets niva var forenlig med att lasa 12
punkter pa vitt papper pa bordsniva utan platsbelysning. I ett framtida anvandande av modellen
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bor samma prestationstest goras nér anlaggningen dimensioneras och provkaors och korrigeras
mot eventuellt avvikande 6nskemal.

3.4. Beskrivning av moment genomfdrda i projektet

I projektet "Modell fér optimerad energieffektivitet i belysningsanlaggningar fér cellkontor och
kontorslandskap’ har processen i framtagandet av en energieffektiv belysningsanléaggning for
kontor frilagts. Processen har tillampats i ett specifikt rum och har pavisats ha htg maluppfyl-
lelse vad galler visuell komfort, ljusrelaterad hélsa och energieffektivitet.

Arlig uppmétning av dagsljus och behov av kompletterande belysning

Utifran studerad applikation mattes pa arsbasis belysningsforhallandena i rummet bestaende av
dagsljus och kompletterande belysning i en kontorslokal. I lokalen prioriterades dagsljus som
allménljus och anvéndes fullt ut och synkroniserades med kompletterande belysning. Komplette-
rande belysning anvéandes bara nar det behdvdes for att bevaka trivselljusnivan pa allmanljuset i
rummet och i de delar av rummet dér behovet uppstod.

Kromatiska fonster som solavskarmning

I anlaggningen planerades in teoretiskt, kromatiska fonster for att ha tillgang till solavskarmning
infallt i glasrutorna. Systemet kan styras av brukaren och anvénds for att uppratthalla den visu-
ella komforten i rummet och for att undvika att 6verskrida ett hdgsta vérde for visuellt komforta-
bel ljusniva i rummet.

Ljusniva for trivsel och séker visuell orientering

Ljusstyrning anvandes for att inte ga under en lagsta ljusniva som ger trivsel och saker visuell
orientering och for att, nar dagljuset inte récker till som allmanljus, koppla in och synkronisera
kompletterande belysning med olika spektralprofil pa forutbestamda tidssekvenser.

Dagsljus ar stommen i allménbelysningen

Med en enkel teknisk 16sning skapades en belysning dar dagsljus var stommen i allmanljuset och
dar dagljuset kompletterades med belysning. Belysningen utformades med tva spektralprofiler
som anvandes inom vissa tidsspann, nar ljusnivan sjonk under en forutbestamd niva, relaterad till
rummets kontrastférhallanden for trivsel och synprestation. Aven brytvirden och relationstal
fungerar som utsignal for att sla pa eller sla av, olika delar av den kompletterande belysningen.

Synprestation malet fér inkoppling av kompletterande belysning
Synprestationstest genomfordes pa 9 punkter i lokalen. Projektet ar genomfort med en normalse-
ende forsoksperson vars férmaga till synprestation definierades av optiker.

Belysning lamplig for den specifika miljon
Utifran den under aret manuellt utformade anlaggningen togs en teknisk l6sning fram som till-
lampad ger en flexibel applikation som anpassar sig dels mot dagsljusforhallandena men samti-
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digt uppratthaller det spann av ljusnivaer som av belysningsplaneraren eller brukaren bedémts
lampliga for den specifika miljon.

Bara brukaren kanner sin kanslighet

Post dok. projektet har format en anlaggning for innemiljo som bygger pa att det bara ar bruka-
ren som kanner sin kanslighet for blandning, bara brukaren kan lasa in de faktiska ljusforhallan-
dena som finns som referens i synféltet och avgora om ljusnivan ér tillracklig pa bordet och i
rummet.

Belysningsanlaggningen i studien

Studien utgar fran en belysningsanlaggning som fungerar som interaktionsmodell. Allmanljuset
formas av dagsljus och kompletterande belysning som synkroniseras for att utnyttja dagsljuset
maximalt och bara komplettera dagsljuset med det som behdvs for att uppratthalla trivsel och
séker visuell orientering.

e Dagsljuset avskarmas relaterat till 6vre visuell komfort- niva relaterad till rummets kon-
trast situation.

e Allmanljuset bestaende av dagsljus kompletteras med belysning som utformats speciellt
for att fylla i enbart i de delar av rummet som blivit otrivsamt morka samt i niva och
spektralprofil relaterat till tiden pa dygnet.

e Allmanljuset kompletteras nar belysningsstyrkan fran dagsljuset kommer under saker-
hetsnivan for belysning horisontellt (fonsterbradan)och vertikalt (184 cm upp fran vagg)
och relaterad till rummets kontrastsituation, tid och spektralprofil.

3.5. Utformning av anlaggningen

Allmanljuset

Allmanljuset. Dagsljuset avskarmas vid dvre visuell komfortniva relaterad till rummets kontrast
situation. Nar allmanljuset understiger en i forvag definierad lagsta niva horisontellt och vertikalt
kompletteras ljuset i de delar av rummet dar sa behovs for effektivt arbete, trivsel och séker visu-
ell orientering.

Kompletterande belysning fyller i nar dagsljuset inte racker till

Allmanljuset kompletteras med belysning som utformats speciellt for att fylla i enbart i de delar
av rummet som blivit otrivsamt morka. | niva och spektralprofil, relateras kompletterande belys-
ning till tid pa dygnet. Brukaren far en platshelysning som inte blandar ur nagon normal vinkel
och har 0- 2000 Lux. Platsbelysningen &r stabil och stannar i 6nskat lage. Platsbelysning far be-
géras for 2 timmar i taget. Tidsspannet kan andras till det som &r l[ampligt for brukaren.
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Allménljusets utformning
Genom att utforma ett allmanljus som;

1). Bestar av sa mycket dagsljus, som lokalen kan slappa in, beroende pa vaderstreck och fons-
ter storlek och behov av kylning.

2). Ar pa en niva som inte gar dver en satt grans for visuell komfort, relaterad till rummets kon-
trast situation.

3). Dér dagsljuset nar det understiger en niva for effektivt arbete, trivsel och saker visuell orien-
tering kompletteras med belysning som sakerstaller lagsta acceptabla niva relaterat till spektral-
profil och tid pa dygnet

Nar dessa forhallanden uppfylls, forbrukas minimalt med energi, samtidigt som ljuset blir visu-
ellt komfortabelt, stoédjer dygnsrytmen, ett effektivt arbete och ger en trivsam arbetsmiljo. Data
under aret fran anlaggningens drift ger underlag for jamfarelser mellan olika alternativ for an-
vandning av elenergi for belysningsandamal stallt mot verkliga dagsljusnivaer i rummet.

Platsbelysning och energibesparing

Platsbelysningen bor inte omfattas av energibesparingsatgarder. Platsbelysningen ska med stod
av lagen och vid vite erhallas av arbetsgivaren och utformas nara brukarens behov av ljus for att
ge det stod arbetstagaren behover for att gora visuella arbetsuppgifter utifran sin formaga.

Arbetstagarens platsbelysning ett verktyg i arbetet

Arbetstagaren reglerar sin platsbelysning for upplevelse av visuell komfort under dagen och i
relation till forandrade ljusnivaer under dagen. Spann for kompletterande belysning prévas under
aret men bor vara mellan 0-2000 Lux. Platsbelysningen har en timerfunktion som gor att den
behdver begéras pa nytt efter tva timmar (Iampligt i post dok projektet for var sommar och host
och kan andras infor vintern).

Synprestation, saker visuell orientering med hjalp av allméanljuset
For att verifiera att allméanljusets spann mojliggor en saker visuell orientering var man an befin-
ner sig i rummet skapades 9 “stationer” jamnt fordelade i rummet for synprestation.

Processen bakom en energieffektiv visuellt val fungerande belysningsanlaggning

Processen bakom utformningen av en energieffektiv belysningsanldggning som generellt ger ett
visuellt komfortabelt ljus, som mojliggor effektivt arbete i hela lokalen och stodjer dygnsrytmen
beskrivs i projektet. Anladggningen relateras till en normalseende forsokspersons (forskningsleda-
ren) behov av ljus.

Utformning av anléggningen i projektet
e Den fiktiva forsokspersonens synférmaga (forskaren) definierades via optiker och synun-
ders6kning och kombinerades med fingerad optik.
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e Synprestationen definierades.

e Matpunkterna satts ut.

e “Forsokspersonen” laste av matpunkterna pa fonster, pa vagg och pa golv varje timme
under de 23 métdagarna.

e Hogsta ljusniva som gav visuell komfort i rummets kontrast situation faststalldes.

e Forsokspersonen laser av de 9 stationerna i rummet for att definiera den niva dar lasning-
en forsvaras av en for 1ag niva pa allmanljuset i rummet.

e De kompletterande armaturerna 1, 2, 3, och 4 som anvands i rummet placeras ut.

e Kompletterande armatur aktiv vagg (La 1-2). 8.00 dimmas upp fran 0-100 vid behov.
Dimmas ner fran 13.00- 13.10 fran 100-0.

e Kompletterande armatur vilsam vagg (Lv 1-2). Dimmas upp fran 13.00- 13.10 med 0-100
och anvénds till 19.00 vid behov.

o Kompletterande anlédggning i taket 8.00- 19.00, anvéndes vid behov.

I processen bakom studiedesignen anvénds E- LDP for att utveckla en energieffektiv belysnings-
anlaggning som tillampad ger ett visuellt komfortabelt ljus vilket mojliggor effektivt arbete i hela
lokalen och stddjer dygnsrytmen.

1). Steg 1. Analys av rummet, hur dagsljuset upptrader i rummet och var i rummet inre komplet-
terande belysning kan placeras ut och hur den bér dimensioneras.

2). Steg 2. Analys av brukarens behov av allmanljus och platsbelysning.
3). Steg 3. Design av dagsljus och kompletterande belysning.
4) Steg 4. Formandet av den tekniska delen av belysningsanléaggningen.

Forsokspersoner

Forsokspersonens (forskarens) synformaga definierades via optiker efter genomfard synunder-
sokning. Synprestationen definierades. Méatpunkterna sattes ut. Férsokspersonen léste av de 9
stationerna i rummet och de 6 blandningspunkterna for att definiera den niva dar lasningen stors
av blandning fran fonstret av for hoga ljusnivaer. 15 000 Lux mot fonsternischens ytor, faststall-
des som vérde for avskdrmning av dagsljuset.

Forsokspersonen definierar lasprestation i bordsniva

Forsokspersonen laste av de 9 stationerna i rummet for att definiera den niva dar lasningen for-
svaras av for lag niva pa allmanljuset i rummet. De armaturer som anvénds for att komplettera
belysningen placerades ut. Kompletterande armaturer (2st.) aktiv vagg tandes upp 8.00 och
dimmades ner 100-0% kl. 13.00- 13.10. Kompletterande armatur vilsam végg (2 st.) dimmades
upp 0-100% kl.13.00- 13.10 och slécktes ner till 19.00. Kompletterande anldggning i tak. 08.00-
19.00.
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Forsokspersonens (Monica Sater) synprestation faststalld av optiker

C.3432286
0.6784012
D. 71603671

Use Pwr Cyl AX
R Read 3.50 -25 105
L Read 3.50 .00 0

Anlaggningens olika delar

Fyra synkroniserade delar av systemet for allmanljus
Allmanbelysningen utformades baserat pa dagsljus och tre system for kompletterande belysning.
Dagsljuset avgransas manuellt pa en hogsta niva for att ge ett visuellt komfortabelt allmanljus.

Komplettering av allmanljuset

Allmanljuset bestaende av dagsljus kompletteras med belysning. Kompletteringen kommer fran
rummets inre delar for att sakerstalla att allmanljusets niva inte understiger en lagsta niva for
saker synprestation, effektivitet i arbete och trivsel. Vid behov anvands dven belysning fran tak
for att ge en upplevelse visuellt av ett helt rum.

Kompletterande inre belysning

Allmanljuset 6kas pa med kompletterande inre belysning utformat aktiverande fran 8 och an-
vands vid behov fram till 13.00-13.10. Vilsam vagg anvands fran 13.00- 13.10 till 19.00. Den
fjarde samverkande delen av allménljuset, den “’stora anldggningen i taket” anvéndes nar det
kompletterande ljuset aktiv vagg alternativt vilsam végg inte rackte till mellan klockan 8.00-
19.00.

Aktiv och vilsam belysning

Den kompletterande artificiella belysningen bestar av aktiv-vagg: LED; vilsam- vagg: Halogen,
vilsamt tak: Halogen. Anlaggningen ar tankt att anvandas med LED med stor andel langvagig
stralning. Tidsméssigt bidrar dagsljus i den utstrackning som ar naturligt for sasongen. Aktiv
vagg anvands klockan 8.00 -13.00. Fran 13.00- 13.10 sjunker aktiv vagg fran 100-0. Varm végg
okar mot aktiv vagg klockan 13.00- 13.10 fran 0-100% och &r vid behov igang till 19.00. Aktiv
vagg anvands ensamt eller ihop med vilsamt tak. Varm végg anvéands ensamt eller i kombination
med vilsamt tak fran 13.00 och fram till kI.19.00.

Platsbelysningen
Utover dessa 4 samverkande fotonfloden bestaende av dagsljus, aktiv vagg, vilsam végg och
vilsamt tak anvénds platshelysningen utifran det individuella behovet och anpassas av brukaren
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till det foranderliga dagsljuset for individuellt stod for synprestationer och upplevelse av visuell
komfort.

Design av dagsljus och kompletterande belysning

Dagsljuset formges av byggnadens fonsteroppningar och i moétet med rummets ytor. Beroende pa
husets placering, hur fonsteroppningarna tar in dagsljusets fotonflode och beroende pa hur solens
forflyttar sig 6ver himlen under dagen och under aret, formas allmanljuset i rummet under dagen.

Den inre kompletterande belysningen

Den forandring av ljusheter pa rummets ytor som dagsljuset ger kompletteras med belysning i de
inre delarna av rummet. Denna belysning medger att dagsljuset utnyttjas fullt ut for effektivt
arbete, séker visuell orientering och trivsel.

Aktiv vagg, vilsam vagg

Kompletterande ljus kallat Aktiv-véagg, innehaller stor andel kortvagig stralning och ar utformat
for att bidra till god vakenhet. Aktiv-vagg anvénds 8.00 till 13.00. Vilsam- vdgg anvands 13.00-
19.00. Vilsam- vagg innehaller stor andel langvagig stralning och fadar mot aktiv vagg mel-
1an13.00 och 13.10 samt anvands nattetid vid behov fram till k1.8.00 pa morgonen. Vilsamt tak ar
den stora anldggningen i taket som ger ett jamnt ljus dver hela rummet.

Anlaggningen i taket

Ljuset i taket anvands vid behov och ger ett jamnt ljus 6ver hela golvet och rummets véggar.
Takljuset kompletterar belysningen i rummet nér dagsljuset och den inre kompletteringen inte
racker till langre. Nar det jamna ljuset fran taket kombineras med en kompletterande inre belys-
ning, tillfors trivsel och ljusvariation till rummet.

Belysningsanlaggningen

Den i studien utformade anlaggningen bestar av dagsljus som tas in genom tre stora fonster som
gar hogt i tak (Se bild 3, 4 och 5). Det &r i det narmaste idealiska dagsljusforhallanden i rummet.
Rummet dppnas via fonstren upp mot sydvast. Dagsljuset kompletteras med bredstralande hdga
pappersarmaturer som en inre belysning. 2 armaturer ar bestyckade med LED och bendmns Ak-
tiv vagg. Tva ar bestyckade med Halogen (tankt med LED nér det finns utvecklat med mer lang-
vagig stralning) och benamns vilsam végg. | taket finns ocksa Halogen i form av infallda spot-
lights. Aven detta tankt med LED nér det finns tillgangligt med mer langvagig stralning.

Bestyckning

Den kompletterande belysningen bestyckades pa foljande satt: Aktiv vagg =8,1Wx7=56,7.
56,7/54 m2 =1,05 W/m2. Vilsam végg =42Wx6=252. 252/54 m2=4,66 W/m2. Vilsamt tak 20Wx
8=160. 160/54m2=2,96 W/m2. Tillagg till dagsljuset pa morgonen, inre belysning 1.05W/m2,
Tillagg pa morgonen vid behov belysning pa tak 2,96Wmz,
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Tillagg till dagsljuset pa eftermiddagen inre belysning 4,66W/mz2. Tillagg pa eftermiddagen vid
behov belysning i tak 2,96W/m2. Sammantaget pa formiddagen kompletterades vid behov med
antingen 1,05 W/mz2 eller 4,01W/m2 och pa eftermiddagen vid behov med antingen 4,66\W/m?2
eller vid behov med 7,62W/m?2,

Anlaggningen i projektet omraknad till LED
Nér detta raknas om till LED kompletteras dagsljuset med antingen 1,05 W/m?2 eller 2,05W/m?
pa formiddagen och antingen 1,05W/m2 eller 2,05W/m? pa eftermiddagen.

Utformningsaspekter

Verifikation for val utformning av ljus och rumsmodellen

Utformningen av den kompletterande belysningen foljer den modell som prévades i mitt avhand-
lingsarbete och som av 36 forsokspersoner beddmdes som det mest trivsamma i en jamforelse
med tre olika ljus och rums modeller [Sater 2012, Paper V1].

318 personer visar vad de upplever ar visuell komfort

Det bygger dven pa en studie av 318 forsokspersoner som visade vilka proportioner de upplevde
som mest visuellt komfortabla nér det gallde allmanljus och platsbelysning. 100 % av deltagande
forsokspersoner valde att allmanljuset skulle vara pa en lagre niva an ljusnivan pa arbetsytan och
beskrev kombinationen som den mest komfortabla (Sater 2010).

Utformning av ljus och rumsmodellen
Utformningen bestar av en inre belysning placerad motstaende mot fonstret med bredstralanden
armaturer. Armaturtypen kan pendlas fran taket, stallas pa golvet eller hangas pa vaggen.

Vaggarnas ljushet avgor behovet av kompletterande belysning

Den inre kompletterande belysningen gar igang nér vaggarna i de inre delarna av rummet blir for
morka for att vara trivsamma och jamnar ut dagsljuset. Nar dagsljusets niva sjunker och vaggar-
na narmast fonstret blir for morka gar anlaggningen i taket igang.

Takbelysningen jamnar visuellt ut védggarna och ger ett allménljus i lokalen. Fokus ljusméssigt
forflyttas in mot de inre delarna i rummet.

Fordelar med en inre kompletterande belysning

Metoden att arbeta med kompletterande belysning mitt for fonstret gor att man fordrgjer att den
stora anlaggningen i taket gar igang 6ver hela ytan pa grund av att de inre delarna av rummet blir
for morka. Dar rummet har goda forutsattningar for att ta in dagsljus och hela ytor finns pa vag-
gen motstaende mot fonstren, kommer antalet timmar for kompletterande belysning vara lagt.

Platsbelysning i spann mellan 0-2000 Lux
Platsbelysningen ar separerad fran allmanljuset och &r bestyckad med LED med ett énskat spann
pa 0-2000 Lux. Platsbelysningen har en 6nskad timer sa man begar platsbelysningen for 2 tim-
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mar i taget som normalinstallning. Momentet att begéra belysningen ses som positivt och véck-
ande och ska fa brukaren att reflektera 6ver om man verkligen behéver platsbelysning vid den
aktuella tidpunkten. Den tid man begar for platsbelysning kan dndras efter behov.

Fargsattning

Véggarna i det rum som anvéndes i studien &r bemalad med en komfortabel ljust beige farg be-
staende av en vanlig vit grundfarg bruten av forsoksledaren med en liten mangd pigment (bréand
umbra). Féargen ar ljus och estetiskt tilltalande och mildrar att vést- soderléget gor att dagsljuset
ligger pa hart under dagen och att det kortvarigt uppstar starkt belysta ytor pa delar av rummets
fonsternisch och fonsterbrada under var och sommar.

Utformning av den kompletterande belysningen

Utifran dagljusets dagliga fordelning i rummet har en kompletterande anlaggning utformats som
fyller i dagsljuset precis dar det behovs for att kunna anvanda dagsljus sa lange som mojligt un-
der dagen. Den kompletterande anlaggningen placeras motstaende mot fonstret och fungerar som
en brygga mellan det stora rumsljuset och anldggningen placerad i taket och anvands bara nar
hela rummet behdver bli ljust och dagsljusforhallandena inte langre racker till.

En levande ljushet i den inre delen av rummet

Den kompletterande anlaggningen som placeras pa vaggen motstaende mot fonstret flyttar visu-
ellt fokus mot rummets inre delar for att vara en ersattning for nagot ljust och levande i synfaltet
och ha samma roll som utsikten och himlen har under dagen.

Upplevelsen av ljusnivan ar relativ

Rummets ljusniva relateras till allt i synfaltet vilket gor att pa dagen leder upplevelsen av den
ljusa himlen och ljusférhallandena i utsikten till att nivan pa den kompletterande belysningen,
som uppfattas som hog nér dagsljuset ar lagt, uppfattas som lagt nar dagsljuset ar pa en hogre
niva.

Brukaren kompenserar sig med sin platsbelysning

Eftersom vi bor vistas i sjunkande ljusnivaer under dagen &r en sjunkande ljusniva ingen nackdel
och brukaren kompenserar sig utifran individuellt upplevt visuellt behag med platsarmaturen.
Nar kvallen kommer och om man da maste arbeta vidare kommer den laga ljusnivan att uppfattas
som hdg. Den inre vaggen med sin laga och levande ljushet ersatter den visuella referens som
himlen och ljusforhallandena i utsikten utanfor fonstret ger under dagen och sétter en ny skala
for vad som uppfattas som hog respektive I1ag ljusniva.

3.6. Matpunkter vertikal belysningsstyrka pa véagg
Matpunkter pa vagg184 cm hojd. Matpunkt 14, 16, 18 pa fonsterbrada.

e Matpunkt 1. 70 cm ut fran fonstervagg.
e Matpunkt 2. 240 cm ut fran fonstervégg.
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e Matpunkt 3. 213 cm. ut fran dorr 1. (dérr mot entréfasad).

e Matpunkt 4. 53 cm ut fran dorr 1. (d6rr mot entréfasad).

e Matpunkt 5. 60 cm ut fran vagg mot garden.

e Matpunkt 6. 59 cm fran skorstensstock.

e Matpunkt 7. 183 cm fran baksida.

e Matpunkt 8. 83 cm ut fran baksida.

e Matpunkt 9. 63 cm fran sovrumsdorr (dorr mot husets baksida).
e Matpunkt 10. 218 cm fran sovrumsdorr (dorr mot husets baksida).
e Matpunkt 11. 200cm ut fran fonstervagg.

e Matpunkt 12. 69 cm ut fran fonstervégg.

e Matpunkt 13. 40 cm fran baksida.

e Matpunkt 14. Mitten av fonster langst ut pa fonsterbradan.

e Matpunkt 15. Mellan fonster (mitt).

e Matpunkt 16. Mitten av fonster langst ut pa fonsterbradan.

e Matpunkt 17. Mellan fonster (mitt).

e Matpunkt 18. Mitten av fonster langst ut pa fonsterbradan.

e Matpunkt 19. Mellan fonster och vagg (mitt).

Matpunkter horisontell belysningsstyrka golv

e Matpunkt 1.93 cm fran fonstervagg, 67 cm. fran végg, framsida.

e Matpunkt 2. 249 cm fran fonstervagg, 67 cm. fran vagg, framsida.

e Matpunkt 3. 402 cm fran fonstervagg, 67 cm. fran vagg, framsida.

e Matpunkt 4. 93 cm fran fonstervagg, 330 cm. fran vagg, framsida.

e Matpunkt 5. 249 cm fran fonstervagg, 330 cm. fran vagg, framsida.
e Matpunkt 6. 402 cm fran fonstervagg, 330 cm. fran vagg, framsida.
e Matpunkt 7. 93 cm fran fonstervagg, 485 cm. fran vagg, framsida.

e Matpunkt 8. 249 cm. fran fonstervagg, 485 cm. fran vagg, framsida.
e Matpunkt 9. 402 cm fran fonstervagg, 485 cm. fran vagg, framsida.

Matpunkter for blandning

Samtliga tre fonster har matpunkter for blandning pa samma platser. Fonsternischen ar 131,5 cm

bred. Nischens djup 25 cm.

e Matpunkt 1. Mitten vanster fonsternisch pa en hojd av 29,5.

e Matpunkt 2. Mitten fonsterbrada pa 29,5 cm avstand fran vanster sida av fonsternisch.
e Matpunkt 3. Mitten fonsterbrada pa 59,5 cm fran vénster sida av fonsternisch.

e Matpunkt 4. Mitten fonsterbrada pa 59,5 cm avstand fran hogersida av fonsternisch.

e Matpunkt 5. Mitten fonsterbrada pa 29,5 cm fran hoger sida av fonsternisch.

e Matpunkt 6. Mitten hoger fonsternisch pa en hojd av 29,5.
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Bild 5. Planritning Bladakers skola vaningsplan 2.

3.8. Grundprinciper for belysning

Grundprinciperna som utvecklats i projektet &r férankrade i systematisk ljusanalys. De vilar &ven
pa de frekventa monster i de verkliga dagsljusforhallanden som rytmiskt upprepas i varje bygg-
nad med fonster. Systematisk ljusanalys &r utvecklad inom amnet Belysningslara av Anders Lil-
jefors.

Grundprinciperna vilar pa verklighetens ljusférhallanden

Dessa grundprinciper bygger pa de verkliga rums och ljusférhallandena i ett specifikt rum och

skiljer sig darfor fran de rekommendationer som formar en ljusmiljo utan koppling till rummet,
manniskans sinnen eller den verkliga dagsljussituationen. E-LDP visar pa en metodisk process
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som hanterar de verkliga forhallanden som rader pa en specifik plats vad galler dagsljus, rum-
mets kontrastsituation, brukarens behov av allmanljus och platsbelysning.

3.9. Utveckling av energibesparande ljusdesignprocess- E-LDP

E-LDP steg 1

Med initiala analyser utvéarderas rummets forutsattningar for att ta in dagsljus. Fonster ses Over,
storande inre blandningskallor elimineras, utvandiga blandningskallor pareras och en vél funge-
rande avskarmning av dagsljuset utformas for att ha dagsljus som stomme i allmanljuset och i
den energieffektiva anlaggningen.

Beddmning av kompletterande belysning

Den kompletterande belysningen bedéms utifran hur den bor synkroniseras med dagsljuset for att
med ett minimum av anvand energi ge ett val fungerande allmanljus som foljer dagsljusets nivaer
under dagen.

Dagsljus och kompletterande belysning i samverkan

Hér beddms var armaturer kan placeras och vilken typ av kompletterande belysning som &r
lampliga i projektet. Hur dagsljus och kompletterande belysning samverkar med rummet via
transmission, absorption och reflektion (TAR) beddms. Max och mini- nivaer som ar visuellt
komfortabla, ger attraktiva vertikala ytor och stdjer en séker visuell perception hos brukarna.

Analys av nivaer och spann for belysning

Analyser gors av max och min- nivaer i allmanljuset i relation till rummets kontrast situation, for
att ge attraktiva vertikala ytor. Spann beddms for kompletterande arbetsplatsbelysning for bru-
kare med olika behov av visuella kontraster och kanslighet for att betrakta belysta ytor.

E-LDP steg 2

Brukaren ar séllan kand vid nybyggnation. Inte ens vid ombyggnation kan brukarens behov ana-
lyseras alltfor ingaende. Brukaren betraktas som sensitiv eller robust i formagan att visuellt be-
trakta belysta ytor och med olika behov av ljusniva for att kunna se visuella kontraster. Har ar
genomskinligheten i 6gats medier en viktig faktor for val av ljusniva. Hog genomskinlighet ger
stor kanslighet. Olika synsvarigheter som korrigeras mer eller mindre med glasdgon &r andra skal
till att preferenser for ljusniva skiljer stort,

Lamplig grad av ljusrelaterad vakenhet

Yiterligare en faktor som ar avgdrande for val av ljusniva och val av typ av fotonflode, ar grad
av vakenhet. For den som ofta befinner sig pa en hog niva av stress (vakenhet) kan ett fotonflode
som &r avkopplande vara att foredra. For den som kanner av for lag vakenhet kan ett vackande
fotonflode vara att foredra. Brukaren kénner vilket fotonflode som ger behag, kdnner nar det ger
behag och nér behaget vands i sin motsats, obehag.
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Allménljus och platsbelysning

Avgorande vad géller utformning av belysning &r att bygga ett gemensamt allménljus som hér-
mar dagsljuset som om vi var utomhus varje dag men pa rummets villkor. Varje brukare bor sen
fa ett arbetsljus som utformas med ett spann som passar den kontrastsituation som finns i rummet
och brukarens behov av ljusniva, for att uppleva goda visuella konstraster pa arbetsytan och vi-
suell komfort.

Brukaren behover gora ett aktivt val av niva pa ljuset fran platsbelysningen

Brukaren behover ta ett aktivt ansvar for att parera dagsljusets rytm (precis som vi gor nar vi &r
ute) och for att ha goda kontraster pa arbetsytan och for att sékra upp att ljusnivan upplevs som
visuellt komfortabel. Belysningsplaneraren bor [amna information till brukaren om betydelsen av
att stalla in belysning for det egna behovet, hur man sjalv maste bevaka upplevelsen av visuellt
behag/ obehag och forsta hur diskomfort kan atgardas samt vad ljusrelaterad halsa ar i praktiken.

Belysningsplaneraren stallforetradande brukare

Dér brukaren inte &r kand kan belysningsplaneraren verka som stéllforetrddande brukare och
skapa en platsbelysning med ett rimligt spann for ljusnivaer. Belysningsplaneraren véljer en
platsbelysning som é&r stabil, icke blandande och latt att stélla in i rétt position. Den brukare som
behdver en hogre ljusniva for att fa goda visuella kontraster kan fa tva platsarmaturer for att
komma upp i de nivaer brukaren prefererar.

Det andra steget i planeringsprocessen avgor hur stodet for brukaren utformas

Hur detta andra steg i planeringen av den energieffektiva belysningsanldggningen genomfors,
avgor hur véal den valda tekniken kommer att stodja brukaren psykologiskt, fysiologiskt och vi-
suellt (PFV).

E-LDP steg 3

Den kompletterande belysningen vad géller allmanljuset anpassas till rummets konstrastsituation
vad géller hogsta och lagsta niva for att vara visuellt komfortabel, stodja dygnsrytmen och dar-
med bidra till ljusrelaterad hélsa och vara visuellt séker.

Aktiverande och avkopplande fotonflode

En del av aliménljuset &r planerat med ljuskéllor som emitterar aktiverande fotonfléden. En an-
nan del av allménljuset &r planerat med ljuskéllor som emitterar fotonfloden som &r avkopplande.
Den del av den kompletterande belysningen som placeras i rummets inre delar placeras lagt och
ar bredstralande for att effektivt na de delar i rummet som forst blir morka.

Anlaggningen i taket

Den del av den kompletterande belysningen som placeras i taket utformas med avsikten att an-
vandas nar den inre belysningen inte langre récker till. Anlaggningen dimensioneras for att géra
hela rummet ljust. Detta kan behévas da en hog ljusniva ar viktig samt nar dagsljuset ar borta och
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den inre kompletterande belysningen inte har hjélp av dagsljuset i att skapa en visuell upplevelse
av ett helt rum.,

Omrakning till LED
Utifran de floden som halogenljuskéllorna gav raknades dessa om till LED for att visa vad LED
med mer langvagig spektralkomposition ger for energianvandning.

Ta in dagsljuset i rummet pa ett utifran rummets forutsattningar optimalt satt

Baserat pa information som samlats in om det aktuella projektet utvarderas rummet utifran va-
derstreck och eventuella externa blandningskallor, befintliga fonster och befintlig dagsljusav-
skarmning. Atgarder vidtas for att dagsljuset tas in i rummet pé ett utifrdn rummets forutsitt-
ningar optimalt satt. Det bevakas att dagsljuset inte Gverskrider en viss niva pa vertikala ytor i
synfaltet och dédrmed bidrar till ett allmanljus som &r visuellt stérande. En avskarmning utformas
som hanterar de svarigheter som analyser i steg 1 i E-LDP visar pa. Rummets utformning avgor
lampligt val av utvandig eller invandig avskarmning. Dagsljuset och det fotonflode som emitte-
ras fran den inre och lagt placerade kompletterande belysningen synkroniseras sa att den inre
belysningen fyller i dagsljuset i rummets inre delar nar de vertikala ytorna blir for mérka for att
vara visuellt attraktiva.

Belysningen fran taket bidrar till upplevelsen av ett helt rum

Den belysning som finns i taket ar en erséttare for dagsljuset som anvands vid behov nér dagslju-
set i rummet &r pa en niva som den inre kompletterande belysningen inte klarar av att kompen-
sera. Den inre och Iagt placerade belysningen tands nar dagsljuset blir otrivsamt och anvands sa
lange som det kompenserar den fallande ljusnivan fran dagsljus. Nar rummet trots detta blir
otrivsamt ar det dags att tanda taket for att fa en ljus visuell helhet. De armaturer som finns i ta-
ket gor rummet ljust men vaggarna blir inte trivsamt belysta fran taket. Den inre belysningen
forbattrar vaggarnas ljushet och skapar ett vilsamt och trivsamt rum.

Den kompletterande belysningens tva delar

Den inre belysningen bestar av tva delar, likvardiga i utformning, men olika vad géller spektral-
kvalitet. Aktiv vagg sprider en mer aktiverande kompletterande belysning och anvands vid behov
mellan 8.00- 13.00. Aktiv vagg sjunker mellan 13.00- 13.10 fran 100- 0 %. Vilsam vagg sprider
en kompletterande belysning som &r mer avkopplande och ar igang mellan 13.00- 8.00 pa mor-
gonen (vid behov) och 6kar mellan 13.00- 13.10 fran 0-100%.

Anlaggningen i taket sprider en avkopplande belysning

Den belysning som finns i taket ar utformad som avkopplande belysning. Aktiv végg och vilsam
vagg avloser varandra i tid under dagen och synkroniseras mot dagsljuset. Belysning i taket syn-
kroniseras mot dagsljuset for optimerad begransning av anvandningen av kompletterande belys-
ning.
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Platsbelysningen utformas vackande

Den platsbelysning som planerades in har rollen att ge ett mer vackande ljus. Nar allménljuset
bestar till stor del av dagsljus ar ett svalare ljus i platsbelysningen nara dagsljus. Nar allméanljuset
ar lagt och utformat energisvagt, kompenseras brukaren via sin platsbelysning, i stod for arbets-
prestationen nar dagsljus inte langre finns att tillgd i rummet.

E-LDP steg 4

Baserat pa de analyser som gjorts i steg 1 i LDP och information om brukaren fran steg 2 och
utifran den ljusdesign som genomforts i steg 3 gors de tekniska val som utformningen av belys-
ningsanlaggningen vilar pa.

Forma mot morkerférhallanden

Ljuskalla och dimensionering planeras in forst mot morkerforhallanden och sen mot gryende
dagsljus eller dagsljus kvar i rummet. Dimensioneringen associeras till antal armaturer, sen styr-
system. Sist gors armaturval. Anldggningen beskrivs och det foreskrivs var i rummet solav-
skarmning, armaturer och styrsystem placeras. Slutgiltigt gérs en underhallsplan som beskriver
rengdring av armaturer samt intervall for ljuskalle/ armaturbyte.

E-LDP, anpassning till rum av olika storlek

Kontorslandskap och cellkontor har olika djup. Grundprinciperna kan tillampas i alla rum men
de rum som &r djupa och saknar vél fungerande éppningar for dagsljus behéver mer inre kom-
pletterande belysning &n rum med kortare djup och bra éppningar for dagsljus.

Kompletterande belysning 6kar utnyttjande graden av dagsljus

I alla typer av rum ar malet att med hjalp av den inre belysningen pa ett trivsamt satt ljusa upp

vaggarna i de inre delarna av rummet. Detta kommer att fordroja att belysningen i taket gar pa.
Den belysning som placerats i de inre delarna av rummet, samverkar med den som finns i taket
och de anvénds samtidigt for att gora hela rummet ljust vid behov.

E-LDP, anpassning till féranderlig spektralkvalitet, tidpunkt och tidsperiod

For att harma dagsljuset kréavs att den emitterade stralningen om inte i detalj s atminstone grovt
och sa langt rimlig teknik idag medger, foljer solljusets féranderliga spektralkvalitet under da-
gen, och kopplas till ljuset pa platsen dar brukaren bor.

E-LDP, forlanga dagen

Att utoka dagens langd for att den under host och vinter mer ska pAminna om sommaren gors
med en forstarkning av morgonen och forlangning av eftermiddagen med hjalp av den lagt place-
rade inre belysningen och med beroende pa tidpunkt antingen belysning kallad aktiv véagg eller
vilsam vdgg. Nar den inre belysningen inte récker till kopplas &ven anldaggningen i taket in.
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E-LDP som process

Anlaggningen som utformats i projekt "Modell for optimerad energieffektivitet i belysningsan-
laggningar for cellkontor och kontorslandskap’ ar utformat med systematisk ljusanalys och med
anvandandet av energibesparande ljusdesignprocess (E-LDP) utvecklad i detta projekt.

E-LDP, initialt steg, steg 1-4 samt avslutande steg
Initialt steg- uppdaterad teori om utformning av energieffektiv belysning.

e Steg 1- analyser av rummet och dagsljuset i rummet.

e Steg 2- analyser av brukarens behov av allmanljus och platsljus i arbetsmiljon.

e Steg 3- design av dagsljuset och den kompletterande belysningen, dess synkronisering
och samverkan med rummets kontrastsituation.

e Steg 4- utformandet av den tekniska delen av belysningsanlaggningen baserat pa inform-
ation fran steg 1 och 2 samt design fran steg 3 och genomford i den ordning som fore-
skrivs, ljuskalla forst, sen styrsystem och sist armaturval och utveckling av underhalls-
plan.

Avslutande steg i processen

Avslutande steg- Belysningen utvérderas vad galler maluppfyllelsen for trivsam rumsutformning,
stod for dygnsrytmen och individuell upplevelse av visuell komfort samt uppskattad anvandning
av el- energi under aret och antal dagar kompletterande belysning kommer att behévas under
aret.

Overgripande beskrivning av ljusdesignprocess for energieffektiv belysning

Den Overgripande beskrivningen av stegen i E-LDP &r kortfattat beskriven. Men att genomféra
dessa 4 steg kraver kunskap i analyser av rum, brukarens behov av allménljus och platsbelys-
ning, design och i formandet av den tekniska applikationen samt teknikval.

Synkronisering av dagsljus och kompletterande belysning samt inbyggd flexibilitet i an-
laggningen

I ljusanalysen i E-LDP genereras ett underlag for synkronisering av dagsljuset med den komplet-
terande belysningen i rummet for maximal energieffektivitet. Samtidigt bedéms i E-LDP ljusbe-
hovet for den okéanda eller kanda brukaren vilket leder till goda resultat vad galler mal for visuell
komfort, ljusrelaterad halsa, naturvard och energieffektivitet.

Flexibilitet moter verklighetens foranderlighet i dagsljus

Metoden innebér att en anlaggning planeras for att med stor flexibilitet méta verklighetens stén-
digt foranderliga ljusforhallanden och uppratthalla lagsta trivselniva istéllet for att utvecklas mot
en fiktiv teoretisk statisk situation med forutbestamda ljusnivaer som saknar koppling till rum-
mets kontrastsituation under dagen eller interna eller externa ljusheter i synfaltet ndr man vistas i
rummet.
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E-LDP innebar anvandandet av dagsljus s& mycket som majligt

Anvandandet av E-LDP innebar att dagsljuset utnyttjas fullt ut och energieffektiva ljuskallor
anvands sa lite som mojligt vilket ger brukaren ett bra stod psykologiskt, fysiologiskt och visuellt
fran dagsljuset och psykologiskt och visuellt fran den kompletterande belysningen. Utover detta
finns platsbelysning utformad for att fungera val for brukaren.

Bredstralande vaggarmaturer

Genom att som en forsta atgard, tanda bredstralande armaturer, placerade pa vagg motstaende
mot fonstret i de inre delar av rummet som blir moérka tidigt under den senare delen av dagen,
fylls dagsljuset i med hjélp av kompletterande belysning. Detta sker i de delar i rummet dér
kompletterande belysning behdvs och pa ett satt som skapar ett levande rum. Belysningen i taket
slas pa vid behov under dagen men behdvs i forsta hand nar allt dagsljus ar borta. Belysningen i
taket tillsammans med den inre belysningen skapar en visuell upplevelse, av ett helt rum.

Vaggarmaturer 6kar anvandandet av dagsljuset

Anvandningen av armaturer pa vaggen motstaende mot fonstret 6kar antalet timmar som dagsljus
anvands som allmanbelysning med bara en marginell anvandning av kompletterande belysning.
Nar dagsljuset inte langre racker till for att ge en trivsam ljushet pa vaggarna i de inre delarna av
rummet, kompletteras det enbart pa ett satt som gor vaggarna i de inre delarna av rummet ljusare.
Kombinationen inre belysning och ljus fran taket skapar ett levande och trivsamt rum.

Minskad anvandning av takbelysningen

Med en mindre komplettering pa vaggarna i de inre delarna av rummet &r dagsljus under en stor
del av aret fullt tillracklig utan att anlaggningen i taket anvands. Den stora anldggningen i taket
som gor hela rummet ljust anvands nér de kompletterande armaturerna i de inre delarna av rum-
met inte racker till att ge stod for trivsamhet och séker visuell orientering i hela rummet.

Systematisk ljusanalys

| E-LDP anvands systematisk ljusanalys for att fa information om rummet och brukaren (indivi-
duellt och generellt). Detta behdvs som underlag for att kunna forma en anldggning som &r stod-
jande for brukaren och har optimerad energieffektivitet och samtidigt minimal negativ paverkan
pa natur och ekosystem. Analyserna har mycket hdg detaljeringsgrad och genomférandet kraver
traning. Ingen teknisk utrustning kan ersatta den tranade designerns ljusanalys. P4 samma satt
géller det att med stor detaljrikedom analysera brukarens behov av allménljus och platsbelysning
och att kunna Oversatta dessa analyser till detaljerad teknisk kunskap.

3.10. Utformning av mal for design av en ljusmiljo som ger god rumsutformning, ljusrela-
terad halsa, visuell komfort och energieffektivitet
Metoden for att uppna malet god rumsutformning i studien var att anvanda steg 1, 2 och 3 och 4 i
E-LDP.
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Mal god rumsutformning: | steg 1 analyserades rummet vad géller dagsljus och rummets féarger. |
steg tva analyserades brukarnas behov av belysning for trivsel och visuell synprestation. | steg 3
genomfordes designen av dagsljusets upptradande i rummet (avskdrmning) och formades en
synkronisering av dagsljus och den kompletterande belysningen. Belysning utformades for rum-
met nar inget dagsljus fanns och nar dagsljusnivan gick under kritiska varden. Genom att desig-
nen av dagsljus och den kompletterande belysningen utformades baserat pa information om
rummet och brukares generella behov av ljus i rummet, skapades en god rumsutformning.

Mal ljusrelaterad halsa: Nar dagsljus prioriterades och den kompletterande belysningen utfor-
mades for att hdrma dagsljuset skapades en belysning som stddjer brukarens dygnsrytm och
darmed ljusrelaterade hélsa.

Mal energieffektivitet: Nar dagsljus anvéandes fullt ut och nar kompletterande belysning, utfor-
mad med en energieffektiv ljuskalla, anvandes sa lite som mojligt, anvandes ett mycket begran-
sat antal timmar av kompletterande belysning.

3.11. Modeller till grund for potentialberédkningar
Se Appendix D for information.

3.12. Uppbyggnaden av grundprinciper for energieffektiv belysning for kontor och cellkon-
tor

De metoder som anvants for att bygga upp grundprinciper for energieffektiv belysning hdmtas ur
den amnesutveckling som genomforts av Anders Liljefors (1999, 2010). Grundprinciperna base-
ras pa att hantera de verkliga ljusférhallandena i en byggnad med fonster och utifran hur dagsljus
upptrader i ett rum.

3.13. Om litteraturstudien

Litteraturstudien har genomforts via natet och biblioteket pa Chalmers utifran begreppet energi-
effektiv belysning. Litteraturstudien har kompletterats med systematisk ljusanalys i praktisk ap-
plikation och "common knowledge™ i Ljusdesign baserad pa Belysningslara/ Belysningsveten-
skap.

3.14. Matmetoder

For matning av fotonfloden anvéandes en kalibrerad Hagners V-lambda filtrerad screenmaster
med extern matcell for matning av Luxnivaer. Denna ersattes senare med en kalibrerad Hagners
V-lambda filtrerad Luxmétare modell ECL1.
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Luxmétning pa vagg

Matningen genomfdrdes genom att Luxmataren placerades pa matpunkterna. Matningen genom-
fordes rakt framfor matpunkterna och pa en armlangds avstand pa vagg 184 cm upp fran golv
(matningen utfordes av en person som ar 172 cm lang).

Luxmaétning pa golv och i fonsternisch
Pa golvpunkterna mattes nivaerna med Luxmataren liggande pa golvet och genom att datainsam-
laren klev ett stort steg bakat och avlaste vardet staende rak i ryggen.

Luminansmatning pa vagg

Luminanserna mattes genom att Screenmastern riktades pa 1,5 m avstand fran vaggen mot mét-
punkterna. Méatpunkten fixerades och Luminansmataren forflyttades at hoger for att matpunkten
skulle komma ur matarens sikte. Matpunkten ar darfor ca 5 cm at hdger fran matpunkten for att
inte paverkas av den ljusa farg som méatpunkterna har for att synas mot den vita vaggen.

Luminanser pa fonsterbrada

Luminanser pa fonsterbrada invandigt i rummet méttes genom att Screenmastern holls upp éver
matpunkten pa en meters hojd och pa en armlangds avstand fran fonstret. Vardet lastes fast och
avlastes i efterhand.
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Kapitel 4 Resultat
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4. Resultat

4.1. Forskningsfraga 1

Hur anvandes, begransades, kompletterades och synkroniserades dagsljus och kompletterande
belysning i rummet i studien under aret?

Forskningsfraga 1 delfraga 1.
Hur manga timmar ger dagsljuset for mycket, tillrackligt eller for lite allmanljus i lokalen utifran
i studien férdefinierade varden?

Allmanljuset mattes i det studerade rummet 2 ganger varje manad med undantag for januari dar
bara en matning genomfordes beroende pa tidskravande forberedelser for start av projektet.

For mycket dagsljus: For mycket dagsljus i rummet uppstod inte under ndgon av de 253 upp-
maétta timmarna. Blandning konstaterades under 10/253 timmar under 4 av de 23 matdagarna.

e 27.5 uppmattes blandning 12.00- 14.00=2.
e 29.6 uppmattes blandning 10.00- 12.00=2, 14.00- 15.00=1.
e 30.6 uppmattes blandning 13.00- 14.00=1.
e 31.7 uppmattes blandning 10.00- 14.00=4.

Blandningen uppstod i de nedre delarna av fonsternischen. Den var tillféallig, kom plétsligt, for-
svann lika plétsligt, forflyttades snabbt, mildrades av moln som for forbi. 1 meter fran fonstren
slappte blandningsupplevelsen helt.

Tillrackligt: Dagsljus var tillrackligt som enda allménljus i 190/253 tim. under de 23 matdagarna.

For lite allménljus: Dagsljuset behdvde kompletteras under 63 timmar av 253 timmar under de
23 matdagarna.

Resultat, belysningstekniska matdata jan- dec

Under matdagarna mellan 8.00- 13.00 under 2013 uppméttes en anvandning av 19/253 timmar
kompletterande inre belysning pa morgonen. Aktiv vagg anvandes som komplettering till det
befintliga allméanljuset fran dagsljus med 1,05W/mz2,

Under matdagarna mellan 8- 13.00 under 2013 uppmattes en anvandning av 6/253 timmar kom-
pletterande belysning fran taket. Vilsamt tak anvandes som komplettering till det befintliga all-
manljuset fran dagsljus med 2,96W/m2

Under matdagarna mellan 13- 19.00 under 2013 uppmattes en anvandning av 44/253 timmar
kompletterande inre belysning pa eftermiddagen. Vilsam vagg anvandes som komplettering till
det befintliga allméanljuset fran dagsljus med 4,66\W/mz2,
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Under matdagarna mellan 13- 19.00 under 2013 uppmattes en anvandning av 36/253 timmar
kompletterande belysning fran taket. Vilsamt tak anvandes som komplettering till det befintliga
allmanljuset fran dagsljus med 2,96 W/m2,

Brukarens platsbelysning atskild fran allmanljuset

Brukarens platsbelysning ar atskild fran allmanljuset och inte inrdknad i energianvandningen
initialt. Platsbelysningens energianvandning adderades i efterhand och bygger pa en uppskatt-
ning.

Medelanvandning av W/m?2 per matdag

Med lag energitillforsel forstarktes rummets dagsljus, men bara under den tid det behévdes och
endast i de delar av rummet som behovet uppstod. Under matdagarna behdvde dagsljuset och
allméanbelysningen endast energikompletteras med 0,45W/m2& h. Uppskattas och inkluderas
aven behovet av platsbelysning, blir motsvarande siffra ca 0,55Watt/m2& h.

Véadret avgor medelanvandningen for belysning

Exakt behov av elenergi for belysning hanger samman med om himlen &r klar eller om moln
finns pa himlen under de dagar och tider rummet anvands under aret. Antal brukare i rummet och
deras behov av platsbelysning &r en annan okand faktor som gor att det ar svart att bedoma det
exakta behovet av elenergi for driften av anlaggningen i studien. Energiberékningar baserade pa
studien raknar pa tre arbetsplatser i det rum dar studien genomfordes.

Monster for synkronisering av dagsljus och kompletterande belysning, jan- dec.

Né&r monstret for anvandning av elenergi under testdagarna studeras finns inget belysningsbehov
i detta rum vad géller allmanljuset mellan 8-19 under de matdagar som infoll mellan 24 april och
31 augusti under aret. Dagsljuset behover enbart forstarkas pa morgonen och eftermiddagen un-
der januari, februari, mars, september, oktober, november. Under matdagarna i december behév-
des inre kompletterande belysning i 22/ 22 timmar och den inre belysningen kompletterades med
belysning fran taket under 15/ 22 timmar.

Inre belysning racker langt

Det ar ofta tillrdckligt med den inre vaggbelysningen i detta rum. Nar den inre vdggbelysningen
inte racker till anvands belysningen i taket. Allméanljusets ljusniva medgav goda synprestationer
pa arbetsbordet utan anvandning av platsbelysning. Synprestationen utvarderades av projektleda-
ren vars synprestation definierats av optiker.

Brukarens platsbelysning styrs mot visuell komfort

Brukaren har via sin platsbelysning tillgang till den ljusniva som ar visuellt komfortabel for till-
fallet pa arbetsytan. Goda forutsattningar for dagsljus, en visuellt komfortabel vaggfarg och syn-
kroniseringen mellan dagsljus och kompletterande belysning bidrar till visuell komfort och att
antal timmar som kompletterande belysning anvands under matdagarna, &r lagt.
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Manuell évre och undre grans for ljusniva

En Gvre grans for ljusniva i rummet behovs inte i det rum som anvéndes i studien. Daremot be-
hovs under nagra fa timmar avskarmning av infallande sol och dagsljus pa ytor i anslutning till
de tre fonstren. Hur blandande det infallande sol och dagsljuset ar beror pa brukarens kénslighet
for att betrakta belysta ytor men ocksa pa hur solen star, samt av grad av molnighet.

Blandning temporar under aret

Blandningen var inte konstant utan temporar, den forflyttades och mildrades av moln som drog
forbi. Blandningsupplevelsen slappte ca en meter fran fonstret. | projektet har teoretiskt planerats
in kromatiska fonster som styrs av systemet och brukaren. Systemet bevakar nivan 15 000 Lux i
fonsternischen. Nar nivan stiger 6ver 15 000 Lux aktiveras de kromatiska fonstren. Avskarm-
ningen i fonstren begars av brukaren for tva timmar och maste sen begéras igen. Som ett enklare
alternativ fungerar vita gardiner i tva lager.

Undre gréans for ljusniva

En undre gréans for nar behov finns att koppla pa kompletterande belysning for trivsel och saker
visuell orientering satts for detta rum om dagsljuset inte tillfor 40 (30-50) Lux i vertikal belys-
ningsstyrka pa vagg (184 cm 6ver golv).

Ljusnivaer anpassade for rummets kontrastsituation

Nar brukaren har dagsljus i synfaltet bevakar systemet att relationstalet 2,5 uppratthalls mellan
matpunkten pa fonsterbradan och matpunkten pa vagg. Nar relationstalet 6verskrids gar utsigna-
ler till inkoppling av kompletterande belysning relaterat till vissa tidsintervall. Den komplette-
rande belysningen ar utformad for att gora halva respektive hela rummet ljust vid morkerforhal-
landen. Den utformas for trivsel och séker visuell orientering och for att passa till kontrastsituat-
ionen i rummet.

Manuellt styrd anléaggning

I studien kompletterades dagsljuset vid behov manuellt varje méatdag mellan 8-19. Den komplet-
terande belysningen bestod av en anldggning med tre delar, aktiv vadgg (vdggarmaturer med ljus-
kéllor med aktiverande spektralkomposition), vilsam vagg (vaggarmaturer med ljuskallor som
har mer energisvag spektralkomposition) och vilsamt tak (infallda spotlights med ljuskéllor med
mer energisvag spektralkomposition).

Tekniska systemet bygger pa visuell utvardering

Utifran de véarden som samlades under 2013 definierades ljusnivaer som for laga, hdga och lamp-
liga for rummets kontrastsituation. Utifran dessa data utformades brytvéarden och relationstal for
det tekniska systemet.

For mycket dagsljus som allméanljus

Inte vid ndgot mattillfalle under aret var nivan pa dagsljuset i rummet pa en for hdg niva. Den

blandning som noterades i rummet var koncentrerad till fonstrets nisch, fonsterstolpe och fons-
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terbrada. Blandningen var tillfallig, uppstod under nagra timmar vid klart och soligt vader, mild-
rades av moln som drog forbi pa himlen, forflyttades snabbt och uppmattes endast under 10 tim-
mar och pa 4/ 23 matdagar under arets manader.

Upplevelsen av blandning varierar mellan brukare

Hur blandningen paverkar brukaren varierar stort mellan individer varfor en manuell avskarm-
ning av tva tunna lager tyg var tillracklig som lamplig avskarmning i rummet i studien. Kroma-
tiska fonster behdvs i lagen som &r mer utsatta for direkt sol &n vad som var fallet i studien.

Tillrackligt med dagsljus for allmanljus

Under de tva provdagarna i manaden mattes ljuset under 253 timmar. Dagsljuset rackte ensamt

som allmanbelysning mellan 8.00- 19.00 pa provdagarna i 4/ 11 timmar for januari (en méatning
pa 11 timmar), 16/ 22 timmar for februari, 19/ 22 timmar for mars, 22/ 22 timmar for april, 22/
22 timmar for maj, 22/ 22 timmar for juni, 22/ 22 timmar for juli, 22/ 22 timmar foér augusti, 17/
22 timmar for september, 14/ 22 timmar fér oktober, 10/ 22 timmar for november, 0/ 22 timmar
for december. Av 253 uppmatta timmar rackte dagsljus som enda allmanljus i 190/ 253 timmar.

For lite dagsljus som allménljus och komplettering med aktiv vagg

Dagsljus kompletterades med aktiv vagg under de tva provdagarna i manaden mellan 8.00- 19.00
i 2/ 11 timmar for matdagarna i januari (en matning pa 11 timmar), 0/ 22 timmar for matdagarna
i februari, 0/ 22 timmar for métdagarna i mars, 0/ 22 timmar fér matdagarna i april, 0/ 22 timmar
for matdagarna i maj, 0/ 22 timmar fér matdagarna i juni, 0/ 22 timmar fér métdagarna i juli, 0/
22 timmar for matdagarna i augusti, 2/ 22 timmar for matdagarna i september, 3/ 22 timmar for
métdagarna i oktober, 2/ 22 timmar for matdagarna i november, 10/ 22 timmar fér métdagarna i
december. Av totalt uppmatt 253 timmar anvéndes aktiv vagg i 19 timmar. Behovet av komplet-
terande belysning var i rummet i studien lagre pa morgonen an pa eftermiddag och kvall.

For lite dagsljus som allménljus och komplettering med vilsam vagg

Dagsljuset kompletterades med vilsam vagg under de tva provdagarna i manaden mellan 8. 00-
19. 00 i 5/10 timmar for januari (en matning pall timmar), 6/ 22 timmar for februari, 3/ 22 tim-
mar for mars, 0/ 22 timmar for april, 0/ 22 timmar for maj, 0/ 22 timmar for juni, 0/ 22 timmar
for juli, 0/ 22 timmar for augusti, 3/ 22 timmar for september, 5/ 22 timmar fér oktober, 10/ 22
timmar for november, 12/ 22 timmar for december. Av totalt uppmatt 253 timmar anvéndes vil-
sam vagg i 44 timmar.

For lite dagsljus som allmanljus komplettering med vilsamt tak

Dagsljuset kompletterades med vilsamt tak under de tva provdagarna i manaden mellan 8.00- 19.
00 i 3/11 timmar for januari (en matning pa 11 timmar), 6/ 22 timmar for februari, 2/ 22 timmar
for mars, 0/ 22 timmar for april, 0/ 22 timmar for maj, 0/ 22 timmar for juni, 0/ 22 timmar for
juli, 0/ 22 timmar for augusti, 3/ 22 timmar fér september, 5/ 22 timmar for oktober, 8/ 22 tim-
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mar for november, 15/ 22 timmar for december. Av totalt uppmatt 253 timmar anvandes vilsamt
tak 42 timmar.

For lite dagsljus som allmanljus komplettering med aktiv vagg och vilsamt tak

Dagsljuset kompletterades samtidigt med aktiv vagg och vilsamt tak under de tva provdagarna i
manaden mellan 8.00- 13.00 i 0/ 11 timmar for januari (en matning 11 timmar), 0/ 22 timmar for
februari, 0/ 22 timmar for mars, 0/ 22 timmar for april, 0/ 22 timmar fér maj, 0/ 22 timmar for
juni, 0/ 22 timmar for juli, 0/ 22 timmar for augusti, 0/ 22 timmar for september, 1/ 22 timmar for
oktober, 0/ 22 timmar for november, 5/ 22 timmar for december. Av totalt uppmatt 253 timmar
anvandes aktiv vagg tillsammans med vilsamt tak i 6 timmar.

For lite dagsljus som allmanljus komplettering med vilsam vagg och vilsamt tak

Dagsljuset kompletterades med vilsam véagg och vilsamt tak under de tva provdagarna i manaden
mellan 13.00- 19.00 i 3/ 11 timmar for januari (en matning 11 timmar), 6/ 22 timmar for februari,
2/ 22 timmar for mars, 0/ 22 timmar for april, 0/ 22 timmar for maj, 0/ 20 timmar for juni, 0/ 22
timmar for juli, 0/ 22 timmar for augusti, 3/ 22 timmar for september, 4/ 22 timmar for oktober,
8/ 22 timmar for november, 10/ 22 timmar fér december. Av totalt uppmaétt 253 timmar anvéndes
vilsam vagg tillsammans med vilsamt tak i 36 timmar.

4.2. Forskningsfraga 1 delfraga 2.
Hur manga timmar behdvdes ett till dagsljuset kompletterande allménljus under ett ar och hur
sag behovet ut?

Under de 23 dagarna i matexemplet behdvdes kompletterande belysning under 63 av 253 tim-
mar. | matexemplet antas arsarbetstiden respektive antalet arbetstimmar da kontoret ar bemannat
schablonmassigt uppga till 226 arbetsdagar x 11 arbetstimmar = 2486 timmar/ar.

Under de 23 matdagarna spridda 6ver aret har matobservationer av dagsljuset gjorts 10 ggr/dag,
varje heltimme dagligen mellan 8-18. Dessa anvand som indata for dagsljuskomplettering under
den totala arbetstiden mellan 8-19 pa 11 timmar dvs. de 11 styrperioderna.

e En forstarkning jan-dec mellan 8-13 med ett aktivt fotonflode (aktiv vagg) behdvdes i
6/253timmar.

e En forstarkning mellan 13-19 med ett vilsamt fotonfldde (vilsam végg) behdvdes i 44/253
timmar.

e En forstarkning mellan 8-13 med ett vilsamt fotonfldde (vilsamt tak) behdvdes i 6/253
timmar.

e En forstarkning mellan 13-19 med ett vilsamt fotonflode (vilsamt tak) behévdes i 36/253
timmar.

e En forstarkning samtidigt mellan 8.00- 13.00 med aktiv vagg och vilsamt tak behovdes i
6/253 timmar.
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4.3. Forskningsfraga 1 delfraga 3.

Nar ger dagsljuset i rummet under aret upphov till stérande ljusa ytor i rummet under matda-

garna mellan klockan 8.00- 19.00?

Under 4 av 23 matdagar under aret gav dagsljuset upphov till stérande blandning. Blandningen
var kortvarig, mildrades av moln som drog forbi och forflyttades med solen. Blandningsupple-
velsen var pataglig inom ca en meter fran fonstret, men slappte sen helt.

En forstarkning samtidigt mellan 13-19 med vilsam vé&gg och vilsamt tak behovdes i
36/253 timmar.

Av totalt 253 uppmatta timmar visar belysningstekniska matvarden pa hoga nivaer enbart i fonst-

ret och under totalt 10 timmar den 27.5, 29.6, 30.6 och 31.7. Blandningsupplevelsen upptradde

inte pa matdagarna fore eller efter dessa datum.

Tabell. 2. Oversikt av uppmitt blandning i rummet i studien (se appendix B)

27.5

12.00 Lux 16500 20400 19800 19500 20100 19900

12.00 Cd/m2

13.00 Lux 18100 17000 18500 17900 19800 19600
Cd/m2

14.00 Lux 37900 64900 61000 55700 34900 19000

14.00 Cd/m2 15600 16500 16740 14790 16820 14970

29.6

10.00 Lux 17750 58700 17250 59600 62600 33900

10.00 Cd/m2

11.00 Lux 69600 70700 66800 66300 73400 68500

11.00 Cd/m2

14.00 Lux 13840 11900 14300 12300 14600 18900

14.00 Cd/m2 12010 4560 4150 13100 4370 9820

30.6

13.00 Lux 73300 70400 70100 67200 69300 75300

13.00 Cd/m2 19400 18900 18500 17000 18600 20000

31.7

10.00 Lux 39600 43400 42200 43300 42700 48200

10.00 Cd/m2 15320 15740 15090 15130 15700 16790

11.00 Lux 50500 52300 45200 50300 45900 55300

11.00 Cd/m2 1954 2380 1525 1580 3890 6780

12.00 Lux 48500 54800 50600 52500 52000 54300

12.00 Cd/m2 18750 18830 19340 18100 17280 19220

13.00 Lux 49200 53100 51900 49100 49900 8200

13.00 Cd/m2 16300 19280 18470 18000 18720 19680
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4.4, Forskningsfraga 1 delfraga 4.

Né&r dvergar dagsljuset i rummet till att bli otrivsamt och vara pa en for 1ag niva under matda-

garna mellan klockan 8.00 -19.00?

Upplevelsen av ljusniva &r relativ. Den niva som upplevs som otrivsam ar relaterad till de ljusni-
vaer som kan ses i synfaltet. Nar ljusnivan i rummet utvarderats som for 1ag har den komplette-

rande belysningen lagts till. Otrivsamt var ljuset strax innan dessa vérden. For exakta vérde se

tabell 3. Det framgar av tabell 3 och 4 att upplevelsen av ett otrivsamt ljus ar beroende av de
ljusnivaer som kan ses i synfaltet.

Tabell 3. Horisontell och vertikal belysningsstyrka efter ev. kvarvarande dagsljus kompletterats med belysning

Datum | Tid Horisontell belys- Vertikal belysnings-
ningsstyrka Lux styrka 184 cm fran
fonsterbrada (hogsta golv
av 3 uppmatta varden) | Hogsta uppmétta varde

311 8 125 60

311 14 780 160

12 16 44 40

27.2 16 1154 430

26.3 17 957 462

25.9 8 290 112

25.9 17 842 152

30.9 8 475 181

30.9 18 148 205

24.10 8 502 198

24.10 17 247 191

25.10 8 291 140

25.10 16 766 308

27.11 8 48 8

27.11 14 572 145

16.12 8 84 127

17.12 8 51 112

Tabell 4. Oversikt av nar ljusnivan i rummet upplevs som otrivsam och inte langre stodjer en god synprestation (se Appendix B)

AM [ M| M[M[M[M[M|M|M|M|[M|M[M]|Mp|[M|[Mp |[M |[Mp]|M

g p [p [P [P |P |P |P |P [P |P |P |P p p p
LUX 1 |2 |3 [4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | 19

v [V | v | v ]|v v ]| v v ]| Vv I Vv ]| Vv | V]|V | H |V |[H |V I|H |v

311 | O 13 |18 |13 |10 |12 |18 |15 |12 |15 |18 |13 |12 |15 | 107 | 16 | 117 | 15 | 125 | 12
8.00
311 |E |AV |38 |47 |24 |23 |30 |62 |70 | 37 | 40 | 51 |58 | 37 | 33 | 155 | 45 | 143 | 42 | 168 | 33
800 | K
311 | O 118 |12 |10 | 76 |11 |15 | 16 | 13 | 66 | 65 | 17 | 13 | 74 | 780 | 10 | 556 | 82 | 730 | 74
14.00 8 |6 1 |1 Jo |o 1 ]o 2
311 |E |VV | 111 |13 | 95 |66 |80 |23 |46 | 11 | 98 | 74 | 12 | 11 | 17 | 528 | 10 | 461 | 60 | 551 | 75
14.00 | K 0 5 [3 |7 3 |1 |9 1
311 | O 87 |92 |78 |52 |68 |10 |11 | 94 | 46 | 38 | 10 | 90 |53 | 685 | 79 | 517 | 82 | 658 | 69
15.00 5 |2 9
311 |E |VV | 116 |33 |11 |73 |86 |12 |20 |11 | 86 |87 |10 | 11 | 83 | 46 | 10 | 389 | 93 | 488 | 73
15.00 | K 6 6 |8 |7 2 |2 2
16.00 | L 2 |14 |11 |8 |10 |13 |14 |11 |6 |8 |10 |11 |60 |60 |9 |5 |9 |62 |8
311 |E | VV [31 |50 |49 |27 |27 |48 |13 | 35 | 44 | 45 |50 |44 |45 | 73 |56 | 73 |53 | 73 | 42
16.00 | K | VT 5
311 | E | VWV |27 |36 |35 |17 |17 | 32 |14 | 27 | 44 | 35 | 39 | 30 | 34 | 24 |42 | 26 | 34 | 22 | 29
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17.00 | K | VT 2

31.1 E | VW |27 36 |35 |17 |17 |32 |14 | 27 |44 |35 |39 |30 |34 |24 42 | 26 34 | 22 29

18.00 | K | VT 2

1.2 O 22 25 |20 |15 |21 |31 |39 (34 |17 |21 |23 |25 |13 | 90 15 | 65 13 | 92 11

16.00

1.2 E | VW |31 41 | 40 | 24 | 19 |41 |52 |45 |71 |42 |45 |36 |42 | 37 50 | 44 44 | 39 34

16.00 | K | VT 0

1.2 E | VW |31 41 | 40 | 24 | 19 |41 |52 |45 |71 |42 |45 |36 | 42 | 37 50 | 44 44 | 39 34

17.00 | K | VT 0

1.2 E | VW |31 41 | 40 | 24 | 19 |41 |52 |45 |71 |42 |45 |36 |42 |37 50 | 44 44 | 39 34

18.00 | K | VT 0

27.2 O 459 | 38 |26 |18 |27 |29 |35 |38 |34 |16 (22 |36 |20 | 128 | 22 109 | 21 | 121 | 20

16.00 6 6 8 0 7 1 8 7 3 2 0 5 5 1 9 5 3 9

21.2 E |VV |430 [ 38 |29 [ 21 |22 |28 |35 |41 |33 |26 |33 |41 |42 | 101 |23 107 | 20 | 115 | 20

16.00 | K | VT 0 0 9 6 1 4 6 3 7 2 8 8 0 7 8 2 4 2

27.2 E | VW | 49 63 |42 | 34 |48 |75 |11 | 73 |65 | 62 |80 | 72 | 58 | 144 | 69 134 | 65 | 143 | 54

17.00 | K | VT 7

27.2 E | VW |28 36 |14 |18 |15 |60 |64 |25 |44 |39 |43 |36 |37 |33 42 | 37 43 | 33 37

18.00 | K | VT

26.3 O 324 |40 |29 | 23 |33 |41 |41 |36 |25 |29 |37 |33 |18 | 109 | 23 104 | 22 | 104 | 94

17.00 1 5 4 0 4 4 9 3 1 1 6 9 3 1 5 2 3

26.3 E 318 | 35 |31 | 22 |31 |40 |46 |34 |26 |26 |33 |30 (18 | 890 | 23 | 884 | 22 | 957 | 19

17.00 | K | VWV 5 6 7 5 0 2 6 2 8 0 9 8 6 6 6
VT

26.3 E | VW | 89 10 |85 |63 |78 |11 |17 |9 |86 |79 |10 | 89 |67 | 250 | 85 | 254 | 80 | 242 | 67

18.00 | K | VT 8 5 1 3

29.3 O 57 62 | 46 | 33 | 45 |58 |61 |52 |37 |45 |59 |55 |31 (255 |35 | 263 |34 | 263 |29

18.00

29.3 E | VW | 45 67 | 57 | 28 | 37 |57 |12 |49 |62 | 60 | 65 | 56 | 48 | 159 | 57 167 | 53 | 181 | 44

18.00 | K 3

25.9 L 29 22 |16 |13 |16 (19 |27 |25 |17 |19 |28 |23 | 10 | 176 | 11 163 | 11 | 163 | 8

8.00

25.9 E | AV | 43 42 | 37 |22 |26 |49 |11 (39 |49 |51 |48 |37 |33 | 242 | 43 194 | 51 | 290 | 42

8.00 K 2

259 O 81 69 | 47 |39 | 52 |74 |87 |78 |64 |69 | 97 | 87 |39 |502 | 43 | 481 | 44 | 535 | 37

17.00

259 E |VV|126 |11 |98 (71 |8 |12 |13 |12 |10 (12 |15 |12 |78 | 705 | 95 | 741 | 10 | 842 | 88

17.00 | K | VT 5 4 3 0 8 4 2 7 3

25.9 E | VW | 82 77 |68 |46 |45 (81 |13 (74 |79 |89 | 77 |54 | 40 | 423 | 33 | 382 | 76 | 434 | 62

18.00 | K | VT 0

30.9 O 44 38 | 26 | 23 | 30 |42 |47 |45 |33 |35 |47 |43 |20 | 318 | 26 | 310 | 27 | 336 | 21

8.00

30.9 E | AV | 78 73 | 58 |42 |52 |18 |15 (76 |80 |82 |82 |75 | 58 | 453 | 69 | 444 | 69 | 475 | 56

8.00 K 1 5

30.9 L 26 26 | 28 |17 |22 |29 |41 (39 |29 |29 |32 |26 | 15 | 188 | 15 174 | 15 | 184 | 14

18.00

30.9 E | VW |57 60 |55 |38 |35 |20 |12 |66 |77 | 64 |50 |53 | 48 | 140 | 62 141 | 69 | 148 | 49

18.00 | K | VT 5 9

2410 | O 52 75 | 56 |45 | 68 | 74 |64 |56 |39 |46 | 48 |46 | 25 | 258 |32 | 253 | 33 | 257 | 31

8.00

2410 | E | AV | 126 |16 |13 |12 |14 |25 |19 |16 |16 |14 | 13 | 10 | 82 | 455 | 06 | 448 | 11 | 502 | 89

8.00 K | VT 1 6 3 9 4 8 7 0 5 4 7 0

2410 | O 344 |58 |31 |22 |29 |17 |13 |11 (88 |10 |11 |12 |59 (724 |70 | 645 | 70 | 731 | 68

9.00 8 6 0 6 3 4 3 8 5 9

2410 | E | AV | 173 |32 |24 | 23 |33 |40 |37 |31 |27 |35 |41 |35 |16 |902 (17 | 905 | 18 | 994 | 15

9.00 K 6 0 4 0 9 1 4 3 2 2 1 0 7 0 7

2410 | L 53 62 | 44 |39 |53 |74 |87 (81 |54 |73 |52 |72 |29 | 294 |33 | 243 | 35 | 282 | 29

17.00

2410 | E | VWV | 76 81 |71 |53 |67 (19 |13 (11 |11 |11 |10 |79 |51 | 247 |76 | 205 | 75 | 243 | 61

17.00 | K | VT 1 1 2 6 2 6

2410 | E |V | 34 35 |45 | 25 | 24 |40 |90 [ 33 (39 |57 |44 |28 |39 |34 50 | 36 48 | 34 37

18.00 | K | VT

2510 | O 42 70 | 56 | 49 | 62 |90 |82 |65 |44 |48 |47 |39 | 25 (205 |29 | 204 | 34 | 229 | 27

8.00

2510 | E [ AV | 72 10 |90 |73 |10 | 20 [ 14 |12 |13 |11 |93 |63 |60 | 265 | 71 | 262 | 82 | 291 | 59
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8.00 K 3 2 6 0 3 4 2

2510 | O 224 (19 |16 |12 |17 [ 24 |29 |27 |20 |25 |24 |32 |12 | 834 | 16 766 | 11 | 832 | 95
16.00 6 9 3 4 5 2 0 3 8 7 5 2 3 1 0

2510 | E |VV [ 224 |19 |16 |12 |16 |23 |28 |27 |22 |30 |30 |29 |13 | 704 | 14 725 | 13 | 766 | 12
16.00 | K 7 1 0 3 2 5 2 4 5 8 1 8 3 8 5
2510 | E | VV | 60 59 |64 |39 |43 |66 |93 |78 (76 |87 |80 |56 |49 | 151 | 62 143 | 65 | 149 | 47
17.00 | K | VT

2510 | E | VV | 38 37 |46 | 26 | 24 |42 |63 |37 |58 |66 |46 |30 |39 |33 53 39 51 | 37 39
18.00 | K | VT

2711 | L 5 3 4 4 5 6 8 7 6 7 7 5 3 43 4 42 3 48 4
8.00

2711 | E | AV | 86 12 |11 |11 |14 |19 |23 |12 |15 |12 |10 |97 | 73 | 284 | 93 281 | 94 | 310 | 82
8.00 K 8 0 1 1 3 8 3 0 2 8

2711 | O 98 9% |78 |64 | 78 |10 |13 |13 (10 |11 | 14 | 10 | 57 | 572 | 59 547 | 49 | 556 | 47
14.00 7 2 2 0 7 5 6

2711 | E | VV | 89 96 |8 |58 |75 |11 |16 |14 (13 |16 |15 | 99 | 69 | 427 | 93 415 | 82 | 404 | 60
14.00 | K 3 0 4 2 3 0

2711 | E | VW | 39 47 |51 |31 |25 |43 |50 |37 |46 |60 | 60 | 39 |41 | 44 51 46 71 | 43 40
15.00 | K | VT

2811 | L 18 32 |23 |20 |35 |38 |32 |26 (16 |20 |22 |14 |8 63 12 63 9 72 16
8.00

2811 | E | AV | 48 68 |69 |59 |58 |17 |88 |77 (91 |81 |61 |40 | 44 | 116 | 54 117 | 56 | 132 | 50
8.00 K 1

2811 | O 35 35 |31 |22 |33 |42 |43 |40 (28 |31 |45 |34 |19 | 280 | 25 271 | 25 | 280 | 21
14.00

2811 | E | VWV | 51 53 |44 |34 |37 |59 |63 |54 (51 |69 |69 |49 |39 | 220 | 57 215 | 48 | 221 | 50
14.00 | K

2811 | E | VW | 36 46 |39 |29 | 28 |39 |51 (43 [ 54 |5 |38 |31 |35 |56 55 59 46 | 57 36
15.00 | K | VT

Dec

16.12 | L - - - - - - -

8.00

16.12 | E | AV | 45 40 | 67 |49 | 27 |16 |62 |46 | 92 | 54 | 43 | 38 |57 |27 45 27 46 | 25 56
8.00 K | VT 2

1712 | L | - - - - - - - - - -

8.00

1712 | E | AV | 35 40 |36 |26 | 26 |11 |67 |47 |81 |60 |41 |29 |41 | 35 51 40 50 | 36 37
8.00 K | VT 2

4.5. Forskningsfraga 1 delfraga 5.
Vilket 6versta och understa varde ska belysningen omfatta for att fungera val med rummets
konstrastsituation och nar ljusnivan relateras till ljusheten i ytor nara fonstret?

I det rum som anvéndes i studien blev allménljusnivan aldrig sa hog att den behdvde sdnkas trots
vast- soderlage. En Ovre gréans for ljusniva i rummet behdvs darfor inte i detta rum. Daremot be-
hovs avskarmning av infallande sol och dagsljus pa ytor i anslutning till fénstren under nagra fa
timmar pa aret.

Hur blandande det infallande sol och dagsljuset ar beror pa hur solen star. Blandningen &r inte
konstant utan tempordr, den forflyttas och mildras av moln som drar forbi. Blandningsupplevel-
sen slapper ca en meter fran fonstret. | projektet har teoretiskt planerats in kromatiska fonster
som styrs av brukaren. Som ett enklare alternativ fungerar vita gardiner i tva lager.

Morkerforhallanden rader i rummet nér vertikal belysningsstyrka ar <50 Lux pa utvald matpunkt
pa vagg (184 cm Gver golv).
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Otillrackligt dagsljus rader i rummet och behov finns for att koppla pa kompletterande belysning
for trivsel och séker visuell orientering i detta rum om dagsljuset inte tillfér 500-800 Lux i hori-
sont belysningsstyrka pa fonsterbrada och forhallandet mellan belysningsstyrka pa vagg och pa
vald matpunkt pa vagg (184 cm over golv) >2,5.

Otillrackligt dagsljus rader i rummet och behov finns for att koppla pa kompletterande belysning
for trivsel och séker visuell orientering i detta rum om dagsljuset inte tillfor 800-1200 Lux i hori-
sont belysningsstyrka pa fonsterbrada och forhallandet mellan belysningsstyrka pa vagg och pa
vald méatpunkt pa vagg (184 cm dver golv) >2,5.

Tillrackligt dagsljus rader i rummet och inget behov av kompletterande belysning for trivsel och
séker visuell orientering finns i detta rum om dagsljuset tillfor >1200 Lux i horisont belysnings-
styrka pa fonsterbrada och forhallandet mellan belysningsstyrka pa vagg och pa vald matpunkt
pa vagg (184 cm 6ver golv) >2,5.

4.6. Forskningsfraga 1 delfraga 6.
Nar behovs inre kompletterande belysning i rummet som allmanljus under matdagarna mellan
klockan 8.00 -19.00?

Under de 23 matdagarna behovdes inre kompletterande belysning under foljande tider.

31.1; 8-10, 14-19. 1.2; 16-19; 27.2; 16-19. 26.3;17-19. 29.3; 18-19. 24. 4-. 30.4-. 24.5-.

27.5-. 29.6-. 30.6-. 29.7-. 30.7-. 29.8. 31.8-. 25.9; 8-9, 17-19. 30.9; 8-9, 18-19. 24.10; 8-10, 17-
19. 25.10; 8-9, 16- 19. 27.11; 8-9, 14-19. 28.11; 8-9, 14-19. 16.12 8-19, 17.12 8-19. Totalt var
behovet av kompletterande belysning, under de 23 métdagarna (253 timmar) var 63 timmar.

4.7. Forskningsfraga 1 delfraga 7.

Né&r racker dagsljus och den inre belysningen inte till under méatdagarna och nar maste anlagg-
ningen i taket ga pa och pa vilken niva for att ge ett val fungerande ljus for stadning och arbete
under matdagarna mellan klockan 8.00 -19.00?

31.1; 16-19. 1.2; 16-19. 27.2;16- 19. 26.3;17- 19. 25.9; 17-19. 30.9;18-19. 24.10 8-9, 17-19.
25.10 17-19. 27.11; 15-19. 28.11; 15-19. 16.12; 8-10, 17.12 ; 8-11, 15-19. Totalt behdvdes tak-
belysningen under de 23 matdagarna (253 timmar), 42/253 timmar.

4.8. Forskningsfraga 1 delfraga 8.
Hur manga timmar under métdagarna mellan klockan 8.00 -19.00 klarar man sej i rummet med
enbart dagsljus?

Av 23 métdagar och totalt 253 timmar rackte dagsljuset som allménljus i 190 timmar.

4.9. Forskningsfraga 1 delfraga 9.
Hur manga timmar under métdagarna mellan klockan 8.00 -19.00 klarar man sej med enbart
dagsljus och inre kompletterande belysning som allmanljus?
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Av 23 métdagar och totalt 253 méttimmar rackte dagsljuset och inre kompletterande belysning
som allménljus i 209 timmar.

4.10. Forskningsfraga 1 delfraga 10.
Hur manga timmar under métdagarna mellan klockan 8.00 -19.00 behdvs anlaggningen i taket
for att klara lagsta nivan pa allmanljusets spann?

Av 23 métdagar och totalt 253 timmar behdvdes takbelysningen som kompletterande allmanljus i
42 timmar.

4.11. Forsknings 1 delfraga 11.
Hur mycket energi anvandes for allmanljuset under matdagarna mellan klockan 8.00 -19.007?

Nér aktiv vagg kompletterade dagsljuset anvéndes 1,05 W/m2&h. Nar vilsam vagg komplette-
rade dagsljuset anvéndes 4,66 W/m2&h. Nar vilsamt tak kompletterade dagsljuset anvéndes 2,96
W/m2&h. Nar aktiv vagg kombinerades med vilsamt tak anvéandes 4,01 W/m2&h. Nar vilsam
vagg kombinerades med vilsamt tak anvéndes 7,62 W/m2&h.

Nar anlaggningen raknades om till LED

Nér aktiv vagg kompletterade dagsljuset anvéndes 1,05W/m2&h. Nér vilsam vagg kompletterade
dagsljuset anvandes 1,05W/m2&h. Nar vilsamt tak kompletterade dagsljuset anvéandes 1
W/m2&h. Nar aktiv vagg kombinerades med vilsamt tak anvéandes 2,05 W/m2&h. Nar vilsam
vagg kombinerades med vilsamt tak anvéandes ocksa 2,05 W/m2&h.
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Tabell 5. Energiférbrukning januari till december 2013 verklig anlaggning.

Mattillfalle Aktiv vagg Vilsam vagg Vilsamt tak Timmar for
LED HALOGEN HALOGEN kompletterande
56,7W/h 252W/h 160W/h belysning
1,05W/kvm 4,66W/kvm 2,96W/kvm

1 311 8- 10=2* 14-19=5* 16-19=3* 7

2 1.2 - 16-19=3* 16-19=3* 3

3. 27.2 16-19=3* 16-19=3* 3

4 26.3 17-19=2 * 17 -19=2* 2

5 29.3 18-19=1 tim - 1

6 24.4 -

7 304

8 24.5

9 275

10 29.6

11 30.6

12 29.7

13 30.7

14 29.8

15 318 - - -

16 25.9 8-9=1* 17-19=2* 17-19=2* 3

17 30.9 8-9=1* 18-19=1* 18-19=1* 2

18 24.10 8 - 10=2* 17-19=2* 8-9=1%*, 4

17-19=2*

19 25.10 8-9=1* 16-19=3* 17-19=2* 4

20 27.11 8-9=1* 14-19=5* 15-19=4 * 6

21 28.11 8-9=1* 14.19=5* 15-19=4* 6

22 16.12 8 till13=5* 13- 19=6* 8-10=2* 11

13till19=6*

23 17.12 8 till 13=5* 13-19=6* 8-11=3* 11

15-19=4
19 44 42 63
1077, 3 Wh 11088Wh 6720Wh 18885,3Wh

*Perioder om 60 min.

Under tiden januari och fram till slutet av mars var behovet av kompletterande belysning for all-
manljus koncentrerat till en kort stund pa morgonen och en nagot langre stund pa eftermiddagen.

Behov av belysning upphdr mellan april-september i rummet i studien

Fran januari till slutet av mars sjonk behovet av kompletterande belysning for att helt upphora
mellan borjan april-slutet september. | oktober behdvdes aterigen belysning en kort stund pa

morgonen och en nagot langre stund pa eftermiddagen. | november 6kade behovet av belysning

och i december behdvdes belysning under méatdagarna varje timme mellan 8-19.

Belysning behdvs for att hantera morker och skillnader i ljushet pa ytor i synfaltet

Matdata visar att behovet av kompletterande belysning pa eftermiddagen inte enbart beror pa att
man passerar niva for trivsel och saker visuell orientering utan den initieras ocksa av skillnaderna

i ljusniva utanfor fonstret och den i rummet. Belysning behovs darfor pa eftermiddagen for att

kompensera att dagsljusnivaerna kan vara hoga ute och att det kan gora att dagsljusnivaerna inne
upplevs som laga trots att matdata visar att de ar hoga.
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Alternativa ljuskallebestyckningar prévas mot studiens ljusdata

| studien anvandes ljuskallor med langvagig stralning. ldag finns inte LED med den spektral-
komposition som behdvdes i studien. Utifran data fran studien kan alternativa bestyckningar

provas.

Tabell 6. Energiforbrukning januari till december 2013 omréknad till LED i hela anléaggningen.
Mattill- Aktiv vagg Vilsam vagg* Vilsamt tak* Timmar for
falle LED LED LED kompletterande

56,7W/h 56,7W/h 60W/h belysning
1,05W/m2 1,05W/m2 1 W/kvm
1 31.1 8-9=2tim 14-17=5tim 16-19=3tim 7
2 1.2 - 16-19=3tim 16-19=3tim 3
3. 27.2 - 16-19=3tim 16-19=3tim 3
4 26.3 - 17-19=2 tim 17-19=2tim 2
5 29.3 - 18-19=1tim - 1
6 24.4 - - 0
7 30.4 - 0
8 24.5 - 0
9 27.5 - 0
10 29.6 - 0
11 30.6 - 0
12 29.7 - 0
13 30.7 - 0
14 29.8 - 0
15 31.8 - - - 0
16 25.9 8-9=1tim 17-19=2tim 17-19=2tim 3
17 30.9 8-9=1tim 18-19=1tim 18-19=1tim 2
18 24.10 8-9=2tim 17-19=2tim 8-9=1tim 4
17-19=2tim
19 25.10 8-9=1tim 16-19=3tim 17-19=2tim 4
20 27.11 8-9=1tim 14-19=5tim 15-19=4tim 6
21 28.11 8-9=1tim 14-19=5tim 15-19=4tim 6
22 16.12 8 till 13=5tim 13-19=6 tim 8-10=2 11
13 till 19 =6 tim
23 17.12 8 till 13=5tim 13-19=6 tim 8-11=3tim 11
15-19=4 tim
19 44 42 63
1077,3Wh 2494,8Wh 2520Wh 60921,1Wh

*Baseras pa omrakning fran halogen till LED

4.12. Forskningsfraga 1 delfraga 12.
Om modellen i studien utformad manuellt med E-LDP jamférs med andra anlaggningar berak-
nade med D-LDP baserade pa samma rumsférhallanden vilka energibesparingspotentialer indi-

keras da.
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Tabell 7. Oversiktsmatris — Indikerade potentialer energibesparing

Oversikt simuleringsmodeller Energi - Indikerad Maluppfyllelse
parametrar potential Brukarkriterier
For forklaring se tabell 8 nedan energibesparing Hog, Medium, Lég
E <l =3
2 |E_|B5| a5l £ L
of = O o
S| 2E| 57| SE| ¢ L Tl
£3| £ =<l =2 E —2 g |2
< 32| 82 S| <> - @ G =
£ s €| E 2 | mE o C < g 3
omn| | TN £E05| D2 2 o S X 2 =
o 25| 3~ 28| cc |32 55|55
3| S€| 22| 83| &8 S8l E ||| 2|2
= g xs| 8= 25| 2 fclc|s|¥|2|3F
g oX| €Ll 25| 8| g2 sl g |28 |2|E
8 sc| 5|2 o5/28 |28l 5|28 |22
£ @ = 8 IS o9 oL O%| 8§ | ¢ S = >
S = D O I L n L D PR 'S > o
< c 3 S| €5 % c 5| E I L | 2 c
= <2| 22| XFF| W=l wd ws| - [ i > L
F1 Aldre typkontor ofta plan.f 2000 881 - - 12,4 | 100 % 1
Referensalt.STIL2 Energimynd.
F2a Kontor plan.e 2011 500/500 LED 528 | 9,8 | 253 | 9,8 -21% 13| M| M| L | M|L
F2b Kontor plan.e 2011 500/250 LED 394 7,3 253 7,3 -41% 1,7 M M L M L
F3 Kontor plan.e 2011,100 Vagg LED 231 | 43 | 253 | 43 | -65% | 29 | L [ L | L | L |M
FDa Kontor plan.e 2011 500/250 LED 409 | 757 | 99 | 2,96 | -76% 42 |M | M| L | M|M
Dagsljusstyrn m 500/250 Lux
FDb Kontor, planerat e 2011 LED Dags- 435 8,06 77 2,45 -80% 51 M M L M L
ljusstyrn m 200 Lux Véagg
DLL m Kontor plan m E-LDP LED/LED 132 2,44 253 2,44 -80% 51
Specialfall Mdrker 40 Lux VVagg
DLH Kontor plan m E-LDP, LED/Halog. 427 | 7,91 63 1,97 -84 % 6,3 H H H H H
Dagsljusstyrning m 40 Lux VVéagg
DLL Kontor plan m E-LDP LED/LED 132 | 244 | 63 | 061 | -95% (203 | H | H | H | H|H
Dagsljusstyrning 40 lux
(DLL n) | Kontor plan m E-LDP LED/LED, 118 | 22 | 57 | 055 | -96% [ 225 | H | H | H | H|H
Dagsljusstyrn 40 Lux;
Né&rvarosensor antas ge -10 %
PBs Enbart platsbelysning 15 0,28 86 0,1 -99 % 124 X X X H H

F= Fordefinierat varde; FD= Fordef. varde & Dagsljusstyrning.; D = Dagsljuskvot och fordef. varde trivselniva

PBs = Platshelysning separat, 3 x Max 31 W)Av brukaren dimbar 0-2600 Lux, Snittvérde 400 lux (5W), anvandning under 35 % v tiden

(0,1W/m2, h) samt autoavsténgning efter 2h antas

* = Matperioden &r 23 dagar x 11 h =253 h vilket pa arsbasis ger 226 arbetsdagar x11h =2486 h dvs ngt higre 4n energimyndighetes medel-

varde for kontor p& 2200h/ar

Mer information finns i Appendix D.

94



Tabell 8. Forklaring av typfall for ljusplanering i Tab7 ovan, Std SS-EN-12464-1
F= Fordefinierat virde; FD= Fordefinierat virde & Dagsljusstyrning; D = Dagsljuskvot & fordef. trivselniva

Simulerad ljusplanering / Férklaring av typfall

Kommentarer till styrkriterier

Planeringsmodell
och berékningsmetoder

F1 Aldre typkontor, antas oftast plane- | Storrum, kontorslandskap (dvs ej individuellt kontorsrum) | Givet vérde ur STIL2
rade fore 2000 Resultat frén Energimyndighetens STIL2 projekt -Energin
Referensalternativ i véra lokaler (sid11) 2010. Siffror avser 2005 (aktuellare
saknas)Belysningsanlédggningarna. bor kunna antas vara
ca 5 — 35 ar. Kontorsrum har ofta en installerad effekt
nara 20W/m? enl. Energimynd.
F2a Kontor, planerat e 2011 mot 500 Lux antas gélla 100 % av ytan i bordsplan D-LDP
500/500 Lux, LED 80 Im/W Ger golvvarde > 200 Lux Enbart dimensionerad for
Platsbelysning integrerad fordefinierade vérden.
F2b Kontor, planerat e 2011 mot 500 Lux pa arbetsytan (50 % av rumsytan) D-LDP
500/250 Lux, LED 80 Im/W 200 Lux pa golv/ovriga ytor (50 % av rumsytan)Ger Enbart dimensionerad for
golvvérde > 200 Lux fordefinierade varden
Platsbelysning integrerad
F3 Kontor, planerat e 2011 mot 100 Styrd mot 100 Lux pa vagg (100 % av rumsytan) D-LDP
Lux vagg LED 80 Im/W Ger 208 Lux pa bord/arbetsyta Enbart dimensionerad for
Ger golvvarde > 200 Lux fordefinierade varden
Individuellt dimbar platshelysning (0 - 2600 Lux)
FDa Kontor, planerat e 2011 mot 500 Lux pa arbetsytan (50 % av rumsytan) D-LDP
500/250 Lux LED 80 Im/W Dagsljus- | 200 Lux pa golv utanf. arb.yta (50 % av rumsytan). Dimensionerad for dagsljus-
styrning Anlaggning slas pa nar arbetsyta < 500 Lux och behalls styrning och fordefinierade
Ej nérvarosensor, pga. indifferent efter paslag. Ger golvvarde > 200 Lux. Slas anléaggn.pa vérden
mellan alternativ anvands den under resten av dagen. Individuellt dimbar
platshelysning (0 - 2600 Lux).
FDb Kontor, planerat efter 2011 Styrd mot 200 Lux pa vagg 184 cm 6 golv (50 % av D-LDP
mot 200 Lux vagg; LED rumsytan)Ger 416 Lux pa bord/arbetsyta (50 % av rumsy- | Dimensionerad for dagsljus-
80 Im/W Dagsljusstyrning tan) Anl4ggning sls pa nir vagg < 200 Lux pa vagg; styrning och fordefinierade
Ej nérvaro sensor, pga. indifferent behalls efter paslag vérden
mellan alternativ Individuellt dimbar platshelysning (0 - 2600 Lux)
DLLm Dito DLL, men specialfall morker Speglar anl. Morkerenergi effektivitet m E-LDP kriterier 0 h Dagsljus ger 253 h mérker
DLH Kontor plan. m E-LDP LED/Halog Allménbelysning styrs i detta fall manuellt mot en trivsel- | E-LDP
Dagsljuskvot & fordef. vérde f trivsel niva ca 40 (30-50) Lux pa vagg vid morkerforhallanden, Manuell planering mot lagsta
Dagsljus och kompl. belysning stegvis | Denna niva motsvarar sakerhetsnivan for normalseende trivselniva. Styrs av faktiska
uppténdning och styrning mot lagsta dvs. att normal text 12p pa vitt papper kan latt lasas utan matvarden Automatisk dags-
trivselniva 40 (30-50) Lux for saker platsbelysning. Inre kompletterande belysning kompense- | ljuskontroll mot dagsljuskvot
visuell orientering 6ver hela golvytan rar det sjunkande dagsljuset. Forovrigt ar nivan det dags-
Dagsljus + LED ger aktiverande ljus ljuset ger.
dagtid. Halogen under em/kvall f Individuellt dimbar platsbelysning (0 - 2600 Lux). Lagsta
avkopplande. Belysning niva for trivsel bevakas.
DLL Kontor plan m E- LDP LED/LED Dito fall 6 ovan men LED E-LDP
Dito ovan men m samtliga armaturer Individuellt dimbar platsbelysning (0 - 2600 Lux). Manuell dito ovan
(DLLnN) bestyckade med LED Dagsljuskvot & D2 omréknad till LED
fordef. varde for trivsel. (DLL n specialfall med nérvarosensor) (Nérv.sensor antas spara 10 %)
PB Platsbelysning enbart 3st x Max 31 W, Av brukaren dimbara 0-2600 Lux, Kan ses om specialfallet att all

Specialfall och referensalternativ

Snittvarde 400 lux (5W) 35 % v tiden (0,21W/m?2, h),
Autoavstangning efter 2h antas

almanbelysning ar slackt

Mer information finns i Appendix D.
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Tabell 9. Tabellférklaring av brukarens maluppfyllelse i Tabell 7 ovan

Brukarkriterier

Maéluppfyllelse — Brukarkriterier ljusdesign
H = Hog, M = Medium, L = L&g

Trivsamt rum H

Dagsljusbelyst rum med kompletterande belysning som féljer dagsljusets nivaer i rummet och kom-
pletterar med en Iag ljusniva som lyfter fram rummet pa ett beskrivande och trivsamt stt.

Dagsljusbelyst rum med kompletterande belysning som inte féljer dagsljusets nivaer, kompletterar pa
ett satt som inte beskriver rummet pa ett trivsamt satt.

Psykologiskt H
brukarstod

Dagsljus och kompletterande belysning bidrar till att rummet &r trivsamt att vistas i.

Dagsljus och/ eller kompletterande belysning bidrar inte till att rummet &r trivsamt att vistas i.

Fysiologiskt
Brukarstod

Brukaren vistas i dagsljus sa langt rummets dagsljussituation tillater. Brukaren har en kompletterande
aktiv belysning p& morgonen vid behov och en avkopplande kompletterande belysning kvallstid vid
behov.

Den kompletterande belysningen féljer dagsljusets nivaer och har en spektralkomposition som grovt
ansluter till dagsljusets forandring under dagen

Den kompletterande belysningen anvands for att upprétthélla ett fordefinierat belysningstekniskt
vérde. Brukaren har en kompletterande belysning som fungerar aktiverande.

Den kompletterande belysningen féljer inte dagsljusets nivaer och har inte en spektralkomposition
som ansluter till dagsljusets férandring under dagen.

Visuellt H
brukarstdd

Dagsljuset har avsk&rmning for att inte bidra till visuell diskomfort. Dagsljus och kompletterande
belysning utformat i kontakt med rummets kontrastsituation. Brukaren har ett brett spann for ljusniva
pa platsljuset och & omgiven av ett allmanljus som ofta ar pé en lagre niva &n den som &r pa arbetsy-
tan.

Dagsljuset saknar avskarmning och riskerar att bidra till visuell diskomfort. Dagsljus och komplette-
rande belysning inte utformat i kontakt med rummets kontrastsituation

Brukaren har begransat spann for ljusniva pa platsbelysningen och &r hela tiden omgiven av ett all-
manljus pa ett hogre/lika hég ljusniva som pa arbetsbordet

Energieffektivitet H

Energieffektivet utifran det bade planering och anvindning av modern ljusteknik ger.

Energieffektivitet utan planering och utifran det som byte till modern ljuskalleteknik ger.

Mer information i appendix D.

Forklaring till utvardering av maluppfyllelse
Utvarderingen dr gjord saval utifran en 6nskad hogre maluppfyllelse for brukarna som utifran ett

onskvart framtidsperspektiv med avseende pa utvecklad planeringsmetodik och teknikutveckl-

ing.
F1

e Medium- trivsamhet: Inte planerat for att fungera val mot rummets kontrastsituation eller
variera i ljusniva under dagen.
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F2a

F2b

F3

Medium- psykologiskt brukarstdd: Statiskt. Inte planerat mot trivselniva, eller for att upp-
ratthalla vakenhet och avkoppling.

Lagt- fysiologiskt stod: Statiskt. Inte planerat for att vara dygnsrytmstodjande.

Lagt -visuellt brukarstod: Antas inte vara individanpassat med brett spann for platsbelys-
ning.

Lag- Energieffektivitet: Aldre teknik, uppratthaller fordefinierat varde péa niva Gver lagsta
niva for trivsamhet och séker visuell orientering.

Medium- trivsamt rum: Inte planerat for att fungera val mot rummets kontrastsituation el-
ler variera i ljusniva under dagen.

Medium- psykologiskt brukarstod: Statiskt. Inte planerat mot trivselniva, eller for att upp-
ratthalla vakenhet och avkoppling.

Lagt-fysiologiskt stod: Statiskt. Inte planerat dygnsrytmstodjande.

Lagt- visuellt brukarstod: Antas inte vara individanpassat med brett spann for platsbelys-
ning.

Medium- energieffektivitet: Modern ljusteknik. Uppréatthaller fordefinierat varde pa niva
over lagsta niva for trivsamhet och saker visuell orientering.

Medium- trivsamt rum: Inte planerat for att fungera v&l mot rummets kontrastsituation el-
ler variera i ljusniva under dagen.

Medium- psykologiskt brukarstdd: Statiskt. Inte planerat mot trivselniva, eller for att upp-
ratthalla vakenhet och avkoppling.

Lagt- fysiologiskt stod: Statiskt. Inte planerat dygnsrytmstodjande.

Lagt- visuellt brukarstod: Antas inte vara individanpassat med brett spann for platsbelys-
ning.

Medium- energieffektivitet: Modern ljusteknik. Uppratthaller fordefinierat vérde pa niva
over lagsta niva for trivsamhet och saker visuell orientering.

Medium- trivsamt rum: Statiskt. Inte planerat mot trivselniva, eller for att uppratthalla
vakenhet och avkoppling.
Medium- psykologiskt brukarstod: Statiskt. Inte planerat for att ge trivsel, vakenhet och
avkoppling.
Medium- fysiologiskt stod: Statiskt. Inte planerat dygnsrytmstodjande.
Medium- visuellt brukarstdd: Antas inte vara individanpassat med brett spann for platsbe-
lysning.
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FDa

FDb

DLH

DLL

Medium- energieffektivitet: Modern teknik. Uppratthaller fordefinierat varde pa niva éver
lagsta niva for trivsamhet och saker visuell orientering.

Medium- trivsamt rum: Inte planerat for att fungera val mot rummets kontrastsituation el-
ler variera i ljusniva under dagen.

Medium- psykologiskt brukarstdd: Statiskt. Inte planerat mot trivselniva, eller for att upp-
ratthalla vakenhet och avkoppling.

Lagt- fysiologiskt stod: Statiskt. Inte planerat dygnsrytmstodjande.

Medium- visuellt brukarstdd: Antas inte vara individanpassat med brett spann for platsbe-
lysning.

Medium- energieffektivitet: Modern teknik. Uppratthaller fordefinierat varde pa niva dver
lagsta niva for trivsamhet och séker visuell orientering.

Medium- trivsamt rum: Statiskt. Inte planerat mot trivselniva, eller for att uppratthalla
vakenhet och avkoppling.

Medium- psykologiskt brukarstod: Statiskt. Inte planerat for att ge trivsel, vakenhet och
avkoppling.

Lagt- fysiologiskt stod: Statiskt. Inte planerat dygnsrytmstodjande.

Medium- visuellt brukarstdd: Antas inte vara individanpassat med brett spann for platsbe-
lysning.

Medium- energieffektivitet: Modern teknik. Uppratthaller fordefinierat varde pa niva éver
lagsta niva for trivsamhet och saker visuell orientering.

HOgt- trivsamt rum: Planerat for att fungera val mot rummets kontrastsituation och vari-
era i ljusniva under dagen.

HOgt- psykologiskt brukarstod: Statiskt. Planerat for att ge trivsel, vakenhet och avkopp-
ling.

HOgt- fysiologiskt stdd: Planerat dygnsrytmstddjande.

Hogt- visuellt brukarstdd: Individanpassat med brett spann for platsbelysning.
Hogt-Energieffektivitet: Modern ljusteknik och nyutveckling av teknikanvéndning. Upp-
ratthaller fordefinierat varde pa niva pa lagsta niva for trivsamhet och saker visuell orien-
tering.
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HOgt- trivsamt rum: Planerat for att fungera val mot rummets kontrastsituation och vari-
era i ljusniva under dagen.

HoOgt- psykologiskt brukarstdd: Planerat for att ge trivsel, vakenhet och avkoppling.
Hogt- fysiologiskt stod: Planerat dygnsrytmsstodjande.

Hogt visuellt brukarstdd: Individanpassat med brett spann for platsbelysning.
Hogt-energieffektivitet: Modern ljusteknik och nyutveckling. Uppratthéller fordefinierat
vérde pa niva pa lagsta niva for trivsamhet och séker visuell orientering.

4.13. Forskningsfraga 2.

Hur sag maluppfyllelsen ut for den modell som utformades i studien utifran energibesparande
ljusdesignprocess (E-LDP) vad galler ett trivsamt rum, psykologiskt, fysiologiskt och visuellt
(PFV) stad till brukaren och for energieffektivitet i rummet under aret. Hur kan processen besk-
rivas och jamforas med andra teoretiska modeller styrda mot alternativa mal och utformade med
datorbaserad ljusdesignprocess (D-LDP)?

Nar maluppfyllelsen relateras till interaktionen mellan méanniska, ljus, farg och rum (MLFR), kan
samband lyftas fram som ar vél fungerande eller inte fungerar bra. Utifran analysen av samban-
den varderas maluppfyllelsen.

Manniska: Brukaren ar utgangspunkten for utformning av belysning. En stallforetradande
brukare (belysningsplaneraren) formar ett spann for hogsta och lagsta allmanljusniva an-
passad till rummets kontrastsituation. Solavskarmning forhindrar att ytor i anslutning till
fonstret blir stérande for brukaren. Platsbelysningen utformas for att fungera vél for bru-
kare som foredrar laga respektive hdga ljusnivaer och for att inte ur nagon vinkel stora
andra brukare som ev. sitter i narheten.

Ljus: Dagsljus utformas for allmanljus och for att ha en valfungerande relation mellan
brukaren och rummets kontrastsituation under dagen och under aret. Kompletterande be-
lysning utformas for att folja dagsljuset under dagen och fylla i ndr dagsljuset inte langre
klarar att uppréatthalla trivselljusnivan i rummet. Trivselnivan ar den niva som gor att
véggarna inte upplevs som otrivsamt lagt belysta. Trivselljusnivan ligger strax ovan for
séker visuell orientering. Platsbelysning utformas med breda spann for att ligga néra bru-
karens behov.

Farg: Rummets ytfarger och ytmaterial star pa grund av solens forflyttning pa himlen och
forandrade spektralkvalitet under dagen i standig foranderlig interaktion med dagsljuset
och transmission, absorption och reflektion (TAR). Beroende pa om den kompletterande
belysningen anvands tillsammans med dagsljus och utformas for att anvandas statiskt el-
ler dynamiskt och om ljusnivaer eller spektralkvaliten varieras star den kompletterande
belysningen i antingen statiskt eller dynamiskt forhallande till TAR. For att skapa goda
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samband mellan ytféarg, ytmaterial och dagsljus samt kompletterande belysning, kan di-
mensioneringen av dagsljus och kompletterande belysning behdva justeras mot befintlig
farg alternativt ytmaterial. Pa samma satt kan ytfarg eller ytmaterial forandras mot att
battre hantera hoga respektive laga nivaer av dagsljus eller kompletterande belysning.

e Rum: Rummets véggar, éppningar for dagsljus, ytfarger och ytmaterial bildar sammanta-
get den rumsliga helhet som ger interaktionen manniska, ljus farg och rum (MLFR) sina
forutsattningar. Rummet kan utformas for att bidra till en val fungerande interaktion mel-
lan manniska, ljus, farg och rum (MLFR) eller vara sa utformat att det forsvarar interakt-
ionen.

Definitioner maluppfyllelse for rummets trivsamhet
e HGOg maluppfyllelse: Dagsljusbelyst rum med kompletterande belysning som féljer dags-
ljusets nivaer i rummet och kompletterar med en lag ljusniva som lyfter fram rummet pa
ett beskrivande och trivsamt sétt.

e Lag maluppfyllelse: Dagsljusbelyst rum med kompletterande belysning som inte foljer
dagsljusets nivaer, kompletterar dagsljuset pa en niva som inte beskriver rummet pa ett
trivsamt satt.

Definitioner maluppfyllelse brukarstod psykologiskt
e Hog maluppfyllelse: Dagsljus och kompletterande belysning bidrar till att rummet ar triv-
samt att vistas i.

e Lag maluppfyllelse: Dagsljus och/ eller kompletterande belysning bidrar inte till att
rummet &r trivsamt att vistas i.

e HoOg maluppfyllelse: Dagsljus och kompletterande belysning bidrar till att brukaren upp-
lever god vakenhet pa morgonen och under dagen och kanner vila pa eftermiddagen,
kvéllen.

e Lag maluppfyllelse: Dagsljus och kompletterande belysning bidrar inte till att brukaren
upplever god vakenhet pa morgonen och under dagen eller kanner vila pa eftermiddagen,
kvallen.

Definitioner maluppfyllelse brukarstod fysiologiskt
e HOg maluppfyllelse:
e Brukaren vistas i dagsljus sa langt rummets dagsljussituation tillater.
e Brukaren har en kompletterande aktiv belysning pa morgonen vid behov och en avkopp-
lande kompletterande belysning kvéllstid, vid behov.
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e Den kompletterande belysningen foljer dagsljusets nivaer och har en spektralkomposition
som grovt ansluter till dagsljusets férandring under dagen.

e Lag maluppfyllelse:

e Den kompletterande belysningen anvénds for att uppratthalla ett fordefinierat belysnings-
tekniskt varde.

e Den kompletterande belysningen foljer inte dagsljusets nivaer och har inte en spektral-
komposition som ansluter till dagsljusets forandring under dagen.

Definitioner maluppfyllelse brukarstod visuellt
e HOg maluppfyllelse:
e Dagsljuset har avskdrmning for att bidra till upplevelsen av visuell komfort.
e Dagsljus och kompletterande belysning ar utformat i kontakt med rummets kontrastsituat-
ion.
e Brukaren har ett brett spann for ljusniva pa platsljuset och ar omgiven av ett allmanljus
ofta pa lagre niva an den som ar pa arbetsytan.

e Lag maluppfyllelse:

e Dagsljuset saknar avskarmning och riskerar att bidra till visuell diskomfort.

e Dagsljus och kompletterande belysning &r inte utformat i kontakt med rummets kontrast-
situation.

e Brukaren har begransat spann for ljusniva pa platsbelysningen och ar ofta omgiven av ett
allmanljus pa en hogre/lika hog ljusniva som pa arbetsbordet.

4.14. Forskningsfraga 2 delfraga 1.

Hur utformades allmanljuset med den kompletterande belysningen sa att det utéver att ge stod
for den utvalda synprestationen samtidigt skapade ljusa och trivsamma vaggar, god vakenhet pa
dagen och avkoppling pa eftermiddagen?

Belysningsanlaggningen i studien formades med dagsljus som grund. Nar dagsljusnivaerna gick
ner i de inre delarna av rummet tandes den lagt placerade, inre kompletterande belysningen.
Storytiga bredstralande armaturer spred sitt ljus pa vaggarna och gjorde den inre delen av rum-
met ljus pa ett levande och estetiskt tilltalande sétt.

Aktiverande och vilsam spektralkomposition

Mellan 8-13 anvéndes en aktiverande spektralkomposition pa kompletterande belysning och mel-
lan 13-19 en spektralkomposition som hade storre andel langvagig stralning. Nar den inre belys-
ningen inte langre réackte till kompletterades den med takbelysningen for att ge en jdmnare belys-
ning och hoja nivaerna nagot. Samtliga delar av systemet med undantag for aktiv vagg (vaggar-
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maturer med vackande spektralkomposition) utformades for att fungera mot morkerforhallanden
ute, den tid da belysning behovs vilket till storsta delen ar morgon och kvall samt natt i ett rum
med goda dagsljusforhallanden. Enbart under matdagarna i december behdvdes belysning hela
dagen.

4.15. Forskningsfraga 2 delfraga 2.
Hur sag maluppfyllelsen ut for visuell komfort for brukare under matdagarna mellan klockan
8.00 -19.00?

Maluppfyllelsen avgors ytterst av brukaren individuellt. Det rum som studien genomfordes i, har
en specialkomponerad farg som ar mycket behaglig att betrakta, dven vid hoga ljusnivaer.

Blandning

Ljusa ytor i rummet bedémdes enbart vara skarpa att betrakta i fénsternischen (se vérden for
blandning i appendix B) under 4 av 23 matdagar. Dels 27.5 kl. 12-15. Bl&ndning uppstod &ven
29.6 kl. 10-12,14-15. Samt 30.6 kl. 13-14 och 31.7 kl. 10-14. Under totalt 10 timmar under mat-
dagarna under aret uppstod blandning i fonsternischen, men inte forovrigt i rummet.

Maluppfyllelse for visuell komfort

Maluppfyllelsen for visuell komfort i allménljuset far ses som stor eftersom ljusnivaerna balanse-
rades manuellt under aret for maximal visuell komfort (se métdata fran aret och utvarderingar i
Appendix a-d). Forutsattningar for att uppleva visuell komfort i allménljuset nar man vistas i
rummet bedéms som mycket goda.

Brukaren och platsbelysningen

Vad galler platsbelysningen kravs att brukaren anpassar ljusnivan mot dagsljuset och mot egen
preferens for ljusniva for att uppleva visuell komfort. Tekniskt finns forutsattningar for detta
inplanerat. Brukaren har inplanerat tillgang till en egen platsarmatur med ett brett spann for ljus-
niva (0-2000 Lux). Ytterst &r det varje brukare som utvarderar forutsattningarna for goda synpre-
stationer. Med hjélp av synkronisering av dagsljus och kompletterande belysning skapades goda
forutsattningar for visuell synprestation i hela rummet. Forutsattningar for att uppleva visuell
komfort i anvandandet av en platsbelysning som ger ett brett spann for ljusniva pa bordet, be-
doms som mycket goda.

Synprestation jan — dec.

Dagsljuset rackte enligt matdata for att en normalseende kunde gdra goda synprestationer pa
arbetsytan och i hela lokalen under en stor del av aret fran slutet av mars till slutet av oktober.
Nér dagsljuset inte rackte till for att kunna gora en vél fungerande synprestation anvéndes den
inre kompletterande belysningen. Slutligen slogs taket pa nar den inre kompletterande belysning-
en inte ensamt klarade att skapa upplevelsen visuellt av ett helt och trivsamt rum och ge stod for
goda synprestationer. Synprestationen testades med att en normalseende person (férsoksledaren )
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laste text i 12 punkter pa vitt papper i bordshojd dver 9 testpunkter pa golvet utan platsarmatur.
Synprestationen var moéjlig att géra under varje méatdag och varje mattimme under projektet.

4.16. Forskningsfraga 2 delfraga 3.
Vilken effekt bedoms anvandandet av kompletterande belysning ha pa ljusrelaterad folkhalsa?

Nar brukaren vistas i rummet star han/hon i évervagande utstrackning i kontakt med rent dags-
ljus och far darmed mojlighet att folja dagsljusets rytm i stigande nivaer pa morgonen/ formid-
dagen och sjunkande ljusnivaer pa eftermiddagen.

Fordelar med kompletterande belysning

Genom att anvanda kompletterande belysning i de inre delarna i rummet vistas brukaren under
langre tid i kontakt med dagsljus enbart med en marginell komplettering av ett artificiellt emitte-
rat fotonflode, vilket ger stod for en val fungerande dygnsrytm.

Dygnsrytmstodjande belysning

Genom att ha en aktiv och en mer vilsam del av anldggningen som grovt foljer dagsljusets
spektralkomposition och rytm, forstarks den dygnsrytmsstddjande effekten som den komplette-
rande belysningen ger.

Fordelar med sjunkande och dkande ljusnivaer

Nér platsbelysningen utformas néra individens behov av belysning kommer de som &r stressade
att kunna vistas i sjunkande ljusnivaer under dagen och de som ar mer trotta kan ta stod i aktive-
rande ljusnivaer via sin egen platsbelysning.

Ljusrelaterad halsa

Om detta genomfors konsekvent nationellt kan detta antas ge en positiv inverkan pa folkhalsan i
landet. Framtida forskning behovs for att verifiera ev. uppnadd effekt.

4.17. Forskningsfraga 2 delfraga 4.
Vilken effekt bedoms anvandandet av kompletterande belysning ha pa upplevelsen av visuell
komfort?

Det synes vara en generell preferens att foredra hogre ljusnivaer pa arbetsbordet i jamforelse med
allmanljuset. | en studie pa 318 personer (Sater 2011) visade 100 % av fp. att de upplevde en
hogre ljusniva pa arbetsbordet och visuellt lagre ljusnivaer i allmanljuset som den kombination
av platsbelysning och allmanljus som var mest visuellt komfortabel.

Sjunkande ljusnivaer ger upplevelse av visuell komfort
Sjunkande dagsljusnivaer ger varje brukare en mojlighet att finna sin niva pa platsljus som upp-
levs som visuellt komfortabel. Nar anlaggningen i studien foljer dagsljusets sjunkande ljusnivaer
skapas goda forutsattningar for upplevelse av visuell komfort.
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4.18. Forskningsfraga 2 delfraga 5.
Hur sag maluppfyllelsen ut for ljusrelaterad hélsa under matdagarna mellan klockan 8.00-
19.00?

Eftersom brukaren 6vervdgande vistas i dagsljus ar stodet till dygnsrytmen och déarmed ljusrela-
terad halsa mycket god. Att anvandningen av kompletterande belysning ar mycket begransad i
tid och niva ar ytterligare skal till att brukarens dygnsrytm inte stors i nagon storre utstrackning
av belysning som avviker fran dagsljus. Anvandandet av en mer aktiverande kompletterande
belysning 8-13 och en mer vilsam 13-19 ar ytterligare skal till att anldggningen har en positiv
paverkan pa dygnsrytmen och darmed pa ljusrelaterad hélsa. I vilken omfattning ar en framtida
belysningsvetenskaplig forskningsuppgift.

Belysning och ljusrelaterad hélsa

Auvslutningsvis ar breda spann pa platsbelysningen ytterligare en faktor som utifran brukarnas
olika behov, positivt kan bidra till ljusrelaterad hélsa for de brukare som har latt att kdnna visu-
ellt obehag, fa migran eller gruskansla i 6gonen eller lider av andra ljusrelaterade hélsoproblem.

Framtida I6sning som moter forandrade villkor for belysning

Den anlaggning som utvecklats i projektet visar pa hur belysning kan utformas for att samverka
med de forandrade villkor for belysning som galler sen upptackten av ipRGC 2000 [Berson,
Dunn, Takao, 2001].

Dygnsrytmsstédjande belysning

Matdata fran studien visar att det ar fullt mgjligt att utforma en belysning som kan stodja dygns-
rytmen. Den dygnsrytmsstodjande belysningen ar samtidigt mycket energieffektiv. Nar vilsam
belysning kan utformas med OLED (nanoteknik) kommer den dygnsrytmstddjande belysningen
att vara mer energieffektiv an vad som é&r fallet idag om Halogen anvénds.

Lagar som berér mal for belysning

Pa Svensk och Europeisk niva finns lagtexter som anger inriktningen pa utformningen av ar-
betsmiljon. Har ar halsa ett 6vergripande mal. | Svenska grundlagen finns formulerat att det of-
fentliga ska verka for halsa. Arbetsmiljolagen slar fast att arbetsmiljon ska vara halsosam for den
enskilde arbetstagaren. EC Treaty 137 stipulerar att all offentlig verksamhet ska ha halsa som
mal for att sékerstalla att arbetskraften i EU ar konkurrenskraftig.

4.19. Forskningsfraga 2 delfraga 6.
Vilken energibesparingspotential har anvandandet av kompletterande inre belysning, nationellt?

De rum dar dagsljus kan anvdndas men inte anvands maximalt, utnyttjar inte fullt ut sin energi-
besparingspotential. Det rum som inte fyller i med kompletterande belysning enbart i de delar av
rummet dar sa behdvs, utnyttjar inte heller fullt ut sin potential for att spara energi.
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Gora det mesta av varje rum vad galler energi

Genom att anvanda alla verktyg vad galler planering och teknik for utformning av energieffektiv
belysning i varje enskilt kontorsrum, finns energi att spara. Det monster av energianvandning
som frilaggs i studien visar pa att kombinationen av att anvanda belysningsplanering (E-LDP),
en inre kompletterande belysning, sjunkande ljusnivaer under dagen och en energieffektiv ljus-
kélla sammantaget battre utnyttjar rummets energibesparingspotential.

Vadret paverkar anlaggningens energieffektivitet

Ytterst bestdms rummets energieffektivitet av véadret (soltimmar, molnighet), fénsteréppningar,
vaggfarg, det tekniska systemets utformning och ljuskallans energieffektivitet. Utdver detta bi-
drar vilket mal anlaggningen styrs emot (statisk ljusniva eller att folja dagsljusets sjunkande ni-
vaer). Genom att anvanda samtliga mojliga instrument for minskad energianvandning for belys-
ning kommer man mycket langre i energieffektivisering &n om enbart som enda atgard en mindre
energieffektiv ljuskalla byts mot en mer effektiv.

4.20. Forskningsfraga 2 delfraga 7.
Hur kan den LDP som ger en energieffektiv belysningsplanerings process beskrivas och definie-
ras utifran studiens resultat?

Teori in i processen: Brukaren behover vistas i det dagsljus som finns pa den plats brukaren bor
for att uppratthalla en god dygnsrytm. Genom att komplettera dagsljuset forst nar det gar under
den lagsta allménljusnivan i rummet som ger trivsamhet och bara till en borjan i de innersta de-
larna som forst blir otrivsamma slapps de naturliga dagsljusnivaerna under dagen fram.

Trivsamt ljus och sakert

Den otrivsamma allménljusnivan upptrader i rummet langt innan svarigheter i synprestation upp-
trader, sa den ljusniva som upplevs som trivsam garanterar aven saker visuell orientering. Nar
den inre kompletterande belysningen inte langre racker for att uppréatthalla en visuellt val sam-
manhallen ljusmiljo, tands taket.

Behov av kompletterande belysning framst morgon och kvall

Kompletterande belysning behdvs i forsta hand en kort stund pa morgonen och pa eftermid-
dagen, kvéllen varfér utformningen bor utga fran mérkerforhallanden och anpassa mot att upple-
velsen av ljusniva &r relativ och beror pa kontrastsituationen i synfaltet. Endast under en kort tid
pa aret (december) behdvdes belysning i det rum som anvandes i studien under samtliga 11 tim-
mar per matdag.

Energibesparande ljusdesignprocess (E-LDP)

Steg 1: Analysera rummets forutsattningar for att ta in dagsljus. Analysera rummets forutsatt-
ningar for transmission, absorption och reflektion (TAR). Undersok var i rummet dagsljuset nar
och var i rummet kompletterande belysning behdvs.
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Steg 2: Unders6k brukarens behov av avskarmning av dagsljus, hur dagsljuset behéver anpassas
till rummets kontrastsituation samt behov av platsbelysning i det specifika rummet.

Steg 3: Designa dagsljuset vad géller avskarmning och underlatta/dka att dagsljus tas in i rum-

met. Forma den kompletterande belysningen. Synkronisera dagsljus och kompletterande belys-
ning sa att dagsljuset anvands sa mycket som majligt och kompletterande belysning sa lite som
mojligt.

Steg 4: Gor de tekniska valen av avskarmning av dagsljus och planera in det belysningstekniska
systemet. Valj platsbelysning. Formulera underhallsplan.

Maluppfyllelse: Utvardera om dagsljus och kompletterande belysning uppfyller de mal som satts
ut for anlaggningen géllande 1) Trivsamt rum; 2) Brukarstdd PFV; 3) Energieffektivitet.

4.21. Forskningsfraga 2 delfraga 8.
Hur kan energibesparande ljusdesignprocess (E-LDP) som anvand leder till hdg maluppfyllelse
beskrivas.

Ljusdesignprocess for energieffektiv belysning utgar fran de verkliga forhallanden for interakt-
ionen manniska, ljus farg och rum som rader i ett rum. Med analyser utvarderas rummets forut-
sattningar for dagsljus och kompletterande belysning i steg 1, brukarens behov av ljus i steg 2, i
steg 3 genomfors design av dagsljus och kompletterande belysning, i steg 4 genomfors teknikval,
satts det tekniska systemet samman samt formuleras en underhallsplan.

Teori om maluppfyllelsen

Med hjalp av uppdaterad planeringsteori initialt in i processen om hur man stodjer brukaren psy-
kologiskt, fysiologiskt och visuellt (PFV) och hur man planerar en energieffektiv belysningsan-
laggning, sakras maluppfyllelsen trivsamt rum, brukarstod psykologiskt, fysiologiskt och visuellt
(PFV) och energieffektivitet. Detta blir en energieffektiv anldggning som ar planerad med alla de
verktyg som star till buds. Maluppfyllelsen analyseras som ett sista steg i processen.

Teori in i processen: Utga fran de verkliga forhallanden som finns pa platsen och anvand dags-
ljus maximalt for allmanljus. Lat dagsljusnivaerna sjunka under dagen och anvand sa energief-
fektiva ljuskéllor som mojligt och pa sa lag niva som majligt och under sa kort tid som mojligt
och bara i de delar av rummet dar de behdvs for att sakra upp en trivsam ljusniva i hela rummet.
Den trivsamma ljusnivan ar i projektet utvarderad som att vaggarna inte upplevs som graa pa
grund av for 1ag ljusniva. | projektet var vaggarna fortfarande trivsamt ljusa vid (40 (30-50) Lux
pa vagg. Denna niva ligger hogre dn den lagsta sakerhetsnivan definierad i studien, ett trivsamt
ljus garanterar ddrmed séker visuell orientering.
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Definition av sékert ljus

Sékert ljus definieras i detta projekt som att allmanljuset ar tillrackligt for att en normalseende
ska kunna lasa pa arbetsytan utan platsbelysning. Synprestationen har gjorts i bordshojd 6ver 9
matpunkter pa golvet.

E-LDP en beskrivning av processen

Steg 1: Analysera rummets forutsattningar for att ta in dagsljus. Se éver material nara fonstret
vad galler blandning. Analysera rummets forutsattningar for transmission, absorption och reflekt-
ion (TAR). Utvardera om forutsattningar for reflektion kan forbattras. Undersok var i rummet
dagsljuset nar och var i rummet kompletterande belysning behovs.

Steg 2: Undersok brukarens behov av avsk&rmning av dagsljus, hur dagsljuset behdver anpassas
till rummets kontrastsituation samt behov av platsbelysning i det specifika rummet.

Steg 3: Designa dagsljuset vad galler avskarmning av dagsljus och underlatta att dagsljus tas in i
rummet. Forma kompletterande belysning sa att sa lite kompletterande belysning som majligt
behdvs. Forma en del av den inre kompletterande belysningen som aktiverande och en andra del
som vilsam. Utforma den anlaggning som sitter i taket och som gor hela rummet ljust pa ett vil-
samt satt. Ga inte under en trivsam ljusniva i rummet. Anpassa mot kontrastsituationen i rummet
och de ljusheter som finns i synfaltet. Ta &ven in visuell kontakt med det som finns utanfor fonst-
ret i Gversynen av kontrastsituationen. Ge brukarna breda spann for sin platshelysning pa 0- 2000
Lux. Om brukaren &r kand ga nara i planeringen mot de individuella valen for att undvika bland-
ning och andra storningar fran belysningen i rummet och platshelysningen.

Steg 4: Gor tekniska val till avsk&rmning av dagsljus och planera in det belysningstekniska sy-
stemet. Bestycka systemet med den mest energieffektiva ljuskélletyp som finns pa marknaden,
anvand vita, bredstralande, storytiga armaturer for den inre kompletterande belysningen. Opti-
mera styrningen for minimal anvéndning av kompletterande belysning.

Maluppfyllelse:

1). Ett trivsamt rum. Utvardera om planeringen uppfyller krav pa att dagsljus och komplette-
rande belysning ar utformat i kontakt med rummets kontrastsituation for att uppna trivsel (PFV).

2). Ett gott stod for brukaren. Utvéardera om planeringen gjort sa att dagsljuset och den komplet-
terande belysningen synkroniserats med varandra pa ett satt som stodjer och inte istéallet pafrestar
dygnsrytmen (PFV). Utvardera om planeringen gor det mojligt fér brukaren att uppleva vaken-
het, vila och visuell komfort vad géller allménljus och platsbelysning.

3). Uppnadd energieffektivitet. Utvardera om planeringen anvéant sig av alla metoder som ger
energieffektivitet omfattande att ta in dagsljus i rummet, ha god reflektion fran vaggarna, format
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en anlaggning som bara ger ljus dar det verkligen behdvs, nér det behdvs och pa den niva som
behovs och anvéander energieffektiva ljuskéllor och styrning.

Utveckling av mal forenergibesparande ljusdesignprocess (E-LDP)

En vasentlig del av detta arbete &r malformuleringen for psykologiskt, fysiologiskt och visuellt
stod fran belysning. Overgripande ar foljande mal identifierade. Ett trivsamt rum, god vakenhet,
stod for en val fungerande dygnsrytm och ljusrelaterad halsa, visuell komfort samt energieffekti-
vitet. Malet kommuniceras i texten kortfattat som god rumsutformning, ljusrelaterad halsa, visu-
ell komfort och energieffektivitet. Detaljeringsgraden kan 6kas for beskrivningen av malet vad
géller rummet, brukaren och psykologiskt, fysiologiskt och visuellt stod (PFV) likval som for
energieffektivitet. Detta kommer att utvecklas vidare i en ev. fortsattning av projektet.

Mojliga vagar att uppna energieffektiv belysning
Planeringen:

e Energieffektivitet uppnas genom god belysningsplanering som utgar fran rummets unika
forutsattningar for dagsljus.

e Genom att separera allmanbelysning och platsbelysning skapas goda forutsattningar for
Okad energieffektivitet.

e Allmanbelysningen kan planeras pa lag niva samtidigt som brukaren ges mojlighet att in-
dividuellt anpassa platsljuset inom lampligt intervall.

e Nivan pa allménljuset behdver inte var hogre an att det moter brukarnas trivselniva och
mojliggor saker visuell orientering

e Nar den kompletterande belysningen utformas for att fylla i dagsljuset bara dar det be-
hovs i rummet och nér det behdvs, minimeras anvéndningen av energi.

e Energieffektivitet uppnas dven som ett resultat av minskad tid da anlaggningen anvands.

Tekniken:

e Energieffektivitet uppnas genom anvéandning av maximalt effektiva ljuskéllor baserade
pa modern ljusteknik.

e Energibesparing uppnas genom 6kad anvandning av dagsljussensorer.

e Energibesparing uppnas genom narvarodetektering.

Upplevelsen av ljusniva ar beroende av dagsljusnivan vid fonstret

Ljusnivan &r beroende av hur mycket dagsljus som finns i synféltet. Nar allt dagsljus var borta
rackte 40 (30-50) Lux uppmatt som vertikal belysningsstyrka pa vagg (184 cm ovan golv) for att
rummet skulle vara trivsamt rum att vistas i. Nar dagsljus finns i synfaltet behévs en komplette-
ring och &r i studien relaterad till infallande dagsljus pa fonsterbradan. Den kompletterande be-
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lysningen fyller i med (beroende pa relationstal) inre, alternativt inre och takplacerad komplette-
rande belysning.

Ljusnivaer i relation till dagsljus

Att utforma anldaggningar som tar vara pa dagsljuset fullt ut, har stor besparingspotential. Att
bygga in att den kompletterande belysningen fyller i paA morgonen och sjunker bort under dagen
och fyller i igen nar dagsljuset sjunker i niva har stor besparingspotential. Dessa atgarder till-
sammans med att uppratthalla den lagsta niva som ger saker visuell orientering i rummet, kan
globalt sett spara stora mangder el-energi.

4.22. Forskningsfraga 2 delfraga 9.

Nar maluppfyllelsen for ett trivsamt rum, ett gott brukarstod samt energieffektivitet for den mo-
dell som i studien utvecklats med anvandning av E-LDP, jdmférs med andra modeller utvecklade
teoretiskt i studien med anvandning av D-LDP, vad skiljer da modellerna at.

Nar datorbaserad ljusdesignprocess (D-LDP) anvands for att planera en anldggning mot ett for-
definierat varde gors belysning lika for alla brukare och for alla arbetsytor. Skillnaden mellan D-
LDP och E-LDP é&r att D-LDP inte hanterar de verkliga forhallanden som rader i ett rum eller tar
individuell hansyn till de brukare som finns dar.

Planeringen utgar fran verkliga forhallanden

Nar E-LDP anvéands for att planera en anlaggning utgar man fran verkliga forhallanden. Detta
géller rummet, brukarna, och lamplig design av dagsljus och kompletterande belysning. An-
laggningen formas mot vél fungerande interaktion och hog maluppfyllelse for trivsel, ljusrelate-
rad halsa, visuell komfort och energieffektivitet. Nar D-LDP med hjalp av LDP steg 4, formar ett
tekniskt system som saknar kontakt med rummets kontrastsituation och brukarens sinnen blir
maluppfyllelsen for rumsutformning och brukarstod lag. Genom att anvanda samtliga 4 steg i
LDP hojs maluppfyllelsen for anlaggningen.

De fyra stegen i LDP.

e Steg 1, rummet.

e Steg 2, brukaren.

e Steg 3, design av dagsljus och kompletterande belysning

e Steg 4, den tekniska delen av belysningsanlaggningen, underhallsplanen.

Jamforelse LDP, D-LDP, BCLDP, E-LDP.

LDP

Ljusdesignprocessen (LDP) bestar som beskrivits ovan av 4 grundlaggande steg. Steg 1 rummet,
2 brukaren, 3 design av dagsljus och kompletterande belysning samt steg 4, utformningen av den
tekniska belysningsanléaggningen.
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D-LDP
Datorbaserad ljusdesignprocess (D-LDP) bestar av 1 steg och omfattar steg 4 och teknikval for
utformningen av den tekniska belysningsanlaggningen.

BCLDP

Brukarcentrerad ljusdesign process (BCLDP) startar med ett initialt steg av uppdaterad teori om
brukarens behov av ljus och utformning av ljus for brukarstod. Efter inh&mtad teori, foljer Steg 1
rummet, 2 brukaren, 3 design av dagsljus och kompletterande belysning samt steg 4 utformning-
en av den tekniska belysningsanlaggningen. Som avslutning foljer en noggrann malbeskrivning
av vad anlaggningen ska uppfylla. Den planerade anlaggningen utvarderas utifran malbeskriv-
ningen.

E-LDP

Energibesparande ljusdesignprocess (E-LDP) startar med inh&mtandet av uppdaterad teori om
utformning av energieffektiv belysning, gar vidare med steg 1 rummet, 2 brukaren, 3 design av
dagsljus och kompletterande belysning samt steg 4 utformningen av den tekniska belysningsan-
laggningen. Som avslutning foljer en noggrann malbeskrivning av vad anlaggningen ska upp-
fylla. Den planerade anlaggningen utvérderas utifran malbeskrivningen.

Mal vid formulering av modell for energieffektiv belysningsplanering (E-LDP)
De mal som vaglett utformningen av modellen for energieffektiv belysningsplanering ar att be-
lysningen ska leda till att:

E-LDP startar med uppdaterad teori om utformning av energieffektiv belysning

e Rummet
e Rummet utformas trivsamt

e Brukaren

e Brukaren ges en positiv och trivsam rumsupplevelse

e Brukarstodet forbéattras psykologiskt, fysiologiskt och visuellt (PFV).

e Platsbelysningen spelar storre roll och brukaren ges stérre mojligheter att styra den indi-
viduellt.

e Ljusdesign

e Utnyttjandet av dagsljus maximeras

e Kompletterande belysning synkroniseras mot dagsljus sa att soljuset inneboende energi
tillvaratas och energiférbrukningen i rummet minimeras. Kompletterande belysning fyller
bara i dar det behdvs och nar det behdvs och pa lagsta trivselniva (strax over sakerhets-
niva).

e Anvandartiden minimeras under dagsljusférhallanden
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e Tekniken

e Tydliga kriterier och styrningsprinciper anvands for dagsljusstyrning och ar baserad pa
dagsljussensorer.

e Den laga energiférbrukningen hos moderna ljuskéllor som LED tillvaratas

Jamforelse E-LDP, D-LDP och BCLDP

Nér de olika metoderna for planering av belysning jamfoérs med varandra skiljer sig energibespa-
rande ljusdesignprocess (E-LDP) mot de 6vriga metoderna genom att starta processen med en
genomgang av uppdaterad teori om utformning av energieffektiv belysning samt genom att ha en
tydlig malbild for energieffektivisering kopplad till rumsutformning och brukarstod. Genom att
skarpa malbilden av vad anlaggningen ska klara finns ett starkt instrument till utveckling av
morgondagens mer energieffektiva anldggningar.

Datorbaserad ljusdesignprocess

Datorbaserad ljusdesignprocess (D-LDP) anvander bara steg 4 i ljusdesignprocessen (LDP) och
utnyttjar inte fullt ut den potential som finns i varje rum for utformning av dagsljus och komplet-
terande belysning som synkroniseras mot varandra for att ge ett trivsamt rum, ett gott brukarstod
och hdg energieffektivitet.

Brukarcentrerad ljusdesignprocess

Brukarcentrerad ljusdesignprocess (BCLDP) formas med anvandandet av samtliga 4 steg i ljus-
designprocessen (LDP). Med anvandandet av de 4 stegen féljer hog maluppfyllelse pa rumsut-
formning och brukarstéd. BCLDP visar brukaren extra omsorg vilket ar viktigt for olika katego-
rier av sarbara brukare men ar inte sarskilt inriktat pa energieffektivisering.

Jamforelse modeller utformade med E-LDP och D-LDP

Nar belysningsanlaggningen i studien som ar utformad utifran E-LDP jamfors med en anlagg-
ning utformad for samma rum men planerad med D-LDP och utgangspunkten ar att anlaggning-
en som utformats med D-LDP utgar fran en rekommendation om 200 pa vagg (184 cm upp fran
golv) syns tydliga skillnader. Anlaggningen utformad med E-LDP baseras pa att dagsljuset an-
vands fullt ut (pa ett satt som ar relaterat till rimlighet vad galler behov av kylning) och att ljus-
nivaerna for allmanljuset uppmatt som vertikal belysningsstyrka pa vagg sjunker med dagsljusets
nivaer under den senare delen av dagen ner mot 40 (30-50) Lux. Nar anlaggningen som
kontstanthaller 200 Lux pa vagg jamfors med den anlaggning som utvecklats i studien, uppskatt-
tas anlaggningen som formas mot 200 Lux pa vagg anvanda 4 ganger mer energi (se matris D).

Inkoppling av kompletterande belysning

Nar dagsljuset tillfor en horisontell belysningsstyrka pa fonsterbradan pa 0-50 Lux, kopplas
kompletterande vagg (LV 1-2) och takbelysning (LvT 1-8) in. Nar dagsljuset tillfér en horison-
tell belysningsstyrka pa fonsterbradan pa 50-800 Lux och férhallande till vertikal belysnings-
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styrka pa vagg ar >2,5 (matpunkt 3, 184 cm upp fran golv), kopplas kompletterande vaggbelys-
ning in (antingen LA1-2 eller LV1-2 beroende pa tidpunkt pa dagen) och takbelysning (T 1-8) in.
Nar dagsljuset tillfor en horisontell belysningsstyrka pa fonsterbradan pa 800-1200 och forhal-
landet Lux vertikal belysningsstyrka pa vagg (184 cm upp fran golv) ar >2,5 kopplas komplette-
rande vagg (antingen LA 1-2 eller LV1-2) in. N&r dagsljuset tillfor en horisontell belysnings-
styrka pa fonsterbradan stérre an 1200 Lux behdvs ingen kompletterande belysning i detta rum.

Sjunkande ljusnivaer under dagen
Anléaggningen i studien fyller i nar dagsljusets nivaer sjunker for att sakra upp trivsamt ljusa
véggar nar dagsljusnivaerna ar laga men ljusnivan pa ytor nara fonstret fortfarande ar ljusa.

Vertikal belysningsstyrka

Nér dagsljuset sjunker ytterligare och inget dagsljus langre finns som referens racker 40 (30-50)
Lux som vertikal belysningsstyrka pa véagg i studien. Detta varde kan sénkas alternativt hojas
beroende pa rummets kontrastsituation och arbetets art. Dessa nivaer av vertikal belysningsstyrka
pa vagg uppratthalls med hjélp av dagsljus och kompletterande bredstralande inre belysning. Nar
dagsljus och inre kompletterande belysning inte réacker till, gar taket pa.

Brukarens platsbelysning

Brukaren har sin egen platshelysning. De nivaer som allméanljuset bidrar med pa arbetsbordet
varierar med dagsljuset och den kompletterande belysningen. Som l&gst bidrar den komplette-
rande vagg och tak belysningen nar inget dagsljus finns med ca 40 (30-50) Lux pa végg.

Anlaggning dimensionerad for 500 Lux

Nar en installation gors for att ge 500 Lux pa arbetsytan sager det inte s3 mycket om hur anlagg-
ningen anvands i praktiken. Om anlaggningen styrs till att halla 500 Lux konstant pa arbetsytans
niva, och alternativ ljusniva éver hela lokalen forbrukar ”500 Lux anlaggningen” mer energi &n
anlaggningen utformad med E-LDP.

Halla en viss belysningsstyrka over hela ytan

Om ljusnivaerna styrs for att ge konstant 500 Lux och till att ha alternativ ljusniva for 6vriga ytor
bade under dag samt kvall, 6kar antalet timmar som den kompletterande belysningen anvands i
jamfdrelse med den anldaggning som ar utformad med E-LDP.

Sjunkande allmanljusnivaer

Ju mer anldggningen synkroniseras mot dagsljuset desto farre timmar av kompletterande belys-
ning kommer att forbrukas. Nar allméanljuset tillats folja med ner till 40 (30-50) Lux i vertikal
belysningsstyrka pa vagg pa kvéllen kravs ingen stor mangd kompletterande belysning.
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Separera allméanljuset och platsbelysningen

Att inte blanda samman allménljuset med platsbelysningen 6ppnar upp for en béttre synkronise-
ring mellan dagsljus och kompletterande belysning. Framforallt kan man undvika att halla ett
allméanljus som fungerar som platsbelysning pa 500 Lux pa arbetsytan och i delar av rummet.

Omsorgsfull planering tar tid

Timmar for belysningsrelaterad kylning behover rédknas in i den totala kalkylen av energi an-
vandning. Kostnaden for planering likasa. Fler timmar atgar for omsorgsfull planering. Med
tanke pa att anlaggningar ofta anvands under 20 ar eller mer kan planeringskostnaden val motiv-
eras med att man far en mer omsorgsfull och energieffektiv belysning och hég maluppfyllelse for
ett gott brukarstod. Okar energibesparingen for belysning betalar sig kostnaden snabbare.

Jamforbarhet i energianvandning mellan olika planeringsmodeller

Varje rum har sina forutsattningar for energianvandning. Varje timme da anlaggningen anvands i
begransad omfattning bidrar till en minskad energianvandning i lokalen. Det &r vanskligt att gora
sifferjamforelser mellan anldggningars anvandning av kompletterande belysning. Ytterst &r det
hur molnigt det ar ute, vald ljusniva i rummet och vilket behov de individuella brukarna har av
platsbelysning som avgor den totala anvandningen av kompletterande belysning. Generella
sifferjamforelser mellan olika planeringsmodeller och anlédggningar ar déarfor i forsta hand rele-
vanta for de forutsattningar som antagits galla i det aktuella projektexemplet som avser publika
kontorsutrymmen under dagtid.

Studiens anlaggning utformad for ett rum med goda dagsljusforhallanden

Det rum anvants som utgangspunkt i projektet har goda dagsljusforhallanden, och valts just for
att visa vad E-LDP kan ge med goda forutséttningar, utan att vara extrema. Berdkningsexemplet
ar aven valt for att visa vad en modern anldggning kan ge nar D-LDP anvénds for att planera
anlaggningen i samma rum.

De resultat som redovisas for modellen som utvecklats i studien ska darfor i forsta ses som en
grov indikation av den stora energipotential som planeringsmodellen E-LDP mdjliggor nar den
jamfdrs med annan planeringspraxis.

Planering som infriar samhalleliga miljémal

Det begransade behovet av kompletterande belysning i projektet (under 23 matdagar 63/ 253
mattimmar) erhalls genom planering med E-LDP som mdjliggor att uppgradera och nyskapa
verkligt energieffektiva anlaggningar och gora det majligt att samtidigt nd samhélleliga energi-
mal.

Kriterier for anlaggningars jamfdérbarhet
Olika anléaggningars jamforbarhet avgors framst av

Rum:
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e Geografiskt lage
e Arsvariation i dagsljusforhéllanden
e Fonsterstorlek och placering

Brukaren:
e Platsbelysningens utformning
Design av dagsljus och kompletterande belysning:

e Definition av trivselniva for allmanbelysning
e Tillampade standardrekommendationer och gransvarden

Den tekniska anlaggingen

e Teknik for att ta tillvara dagsljuset
e Energieffektivitet hos ljuskallor
e Anvandningen av tidsstyrningar och ljussensorer; narvaro och tidstyrningar

Allménbelysningen foljer dagsljusets nivaer

Nar belysning utformas utifran E-LDP och allménljus och platsbelysning halls atskilda kommer
allméanljuset att sankas under den senare delen av dagen och vara lag under natten. Den brukare
som behdver anvéanda sin platsbelysning behover enbart temporart 6ka ljusnivan pa en begransad
del av ytan i rummet. Sankningen av allmanljusnivan under eftermiddagen och kvéllen samver-
kar med en god maluppfyllelse for rumsutformning, brukarstéd PFV, ger en battre gestaltad
ljusmiljo samt en minskad anvandning av elenergi for driften av kompletterande belysning.

Dygnsrytmsstédjande belysning

Att infora en dygnsrytmstodjande belysning som baseras pa att upplevelsen av ljusniva ar relativ,
ger en belysningsanlaggning som stddjer brukaren PFV samt forbrukar bara nagra fa timmar av
kompletterande belysning under aret. | den anlaggning som studerats i projektet anvands kom-
pletterande belysning under 13 av arets 23 méatdagar och enbart i 63 av 253 méattimmar.

Energiparametrar anvanda vid anvandandet av E-LDP
Energianvéndningen dimensionerades efter rummets kontrastsituation enligt nedan.

E-LDP LED/Halogen

e Aktiv vdgg 1,05W/m? (totalt installerad effekt 56,7 W).
e Vilsam vagg 4,66 W/m2 (totalt installerad effekt 252W).
e Vilsamt tak 2,96W/m?2 (totalt installerad effekt 160 W).

E-LDP LED/LED
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e Aktiv vagg 1,05W/m?2 (totalt installerad effekt 56,7W).
e Vilsam vagg 1,05 W/m2 (totalt installerad effekt 56,7 W).
e Vilsamt tak 1W/m2 (totalt installerad effekt 60 W).

Tidsanvandning av kompletterande belysning

e Aktiv vagg anvandes under arets 23 matdagar i 19 av 253timmar
e Vilsam vagg anvandes under arets 23 matdagar i 44 av 253 timmar
e Vilsamt tak anvandes under arets 23 matdagar i 42 av 253 timmar

Brukarens valjer sin platsbelysning

Brukaren kompletterar dagsljuset utifran det egna behovet och har tillgang till en ljusniva pa ar-
betsytan mellan 0-2000 Lux. Brukarens behov av platsbelysning ska ses mot bakgrund av att
ljusnivaerna som uppratthalls av dagsljus och kompletterande belysning i rummet i studien &r
dimensionerade for att ge en normalseende majlighet till att lasa normal text (12 punkter) pa vitt
papper pa arbetsytan utan tillagg av platsbelysning.

Utvardering vad modellen utvecklad med E-LDP ger i forhallande till en modell utformad
med D-LDP vad galler energieffektivitet.

Varje rum har olika forutséttningar for att kunna anvanda dagsljus som allménljus. Djupa rum
med fonster som inte gar nara taket i hojd har samre forutsattningar an grunda rum som fonster
som gar nara taket i hojd. Nar rummet anvands utifran sin dagsljuspotential skapas en energief-
fektiv belysning. Nar hur dagsljuset upptrader i rummet tolkas och leder utformningen av kom-
pletterande belysning anvands féarre timmar for belysning. Med anvandning av uppdaterad teori
in i processen, genom anvandandet av samtliga steg i E-LDP och vid kontroll mot maluppfyllen
for anvandandet av processen har anvands bade planering och teknik som verktyg for energief-
fektivisering. Nar D-LDP anvénds och enbart steg fyra av LDP saknas forutsattningar for att
gora bedémningar om hur dagsljuset upptrader i rummet och da saknas nyckeln till att skrad-
darsy den kompletterande belysningen for det specifika rummet. Om samtidigt ljusnivaer kon-
stanthalls och belysningen inte differentieras i upptandning kommer mer energi att forbrukas an i
den anldggning som utformats i gruppen.

Att upprétthalla en niva drar energi

Att konstanthalla vissa nivaer mellan kl. 8-19 under ett ar kommer att dra mer energi &n om ni-
vaerna tillats ga ner mot 40 (30-50). Att istéllet folja dagsljusets sjunkande nivaer under dagen
och bara komplettera med lite inre belysning ger en visuellt komfortabel ljusmiljé och begrénsar
starkt antalet timmar da hela anldggningen anvénds. Brukaren kompenserar sig med sin platshe-
lysning. I studien anvands hela anlaggningen under 23 méatdagar i 63/253 timmar och med da
antingen 1,05W/m2 pa morgonen eller 1,05+ 2,96W/mz2. Pa eftermiddagen och kvéllen komplett-
eras dagsljuset med 4,66W/m? eller 4,66W/m2+ 2,96W/mz2. Nar anlaggningen omraknas till LED

115



blir istallet energianvandningen 1,05W/m2 eller 1,05W/m2+1W/m2 pa formiddagen. Pa eftermid-
dagen och kvallen blir energianvandningen istéllet 1,05W/mz2 och 1W/mz2,

Kostnader for belysningsplanering relaterat till optimerat system

Om E-LDP anvénds och planeraren tilldelas de timmar som kravs for att genomféra det initiala
teoretiska steget, steg 1, 2, 3 och 4, kommer fler planeringstimmar att foérbrukas. Samtidigt skap-
as med anvandandet av E-LDP goda foérutsattningar for att anlaggningen lever upp till de mal
som satts upp for utformningen av anlaggningen. Med férre planeringstimmar utnyttjas inte
sparpotentialen fullt ut vad géller att reducera energianvandningen for kompletterande belysning.

Utvardering av planeringsmetodens betydelse for 6kad energieffektivitet i

belysningssystem

Mot bakgrund av de fa timmar kompletterande belysning (under 23 matdagar 63/253 méattimmar)
som anvands i studien pavisas betydelsen av att lagga ner tid pa planering av dagsljus och kom-
pletterande belysning och ddrmed utveckla verkligt energieffektiva anldggningar som gor det
basta av den teknik som finns pa marknaden och visa pa vagar for teknikutveckling.

4.23. Forskningsfraga 3
Hur kan grundprinciper for energieffektiv kontorsbelysning formuleras?

Forskningsfraga 3 delfraga 1.

Vilka grundprinciper for energieffektiv belysning kan lyftas fram ut projektet?

e For att astadkomma hog maluppfyllelse for energieffektiv belysning behover dagsljuset
synkroniseras med den kompletterande belysningen pa ett satt sa att dagsljuset prioriteras
fullt ut och den kompletterande belysningen bara anvéandas nér dagsljuset inte klarar att
uppratthalla kvoter mellan infallande dagsljus pa fonsterbradan och belysningsstyrka pa
vagg, relaterade till rummets kontrastsituation och forutbestdmda varden for belysnings-
styrka pa vagg.

e Den kompletterande belysningen differentieras i sektioner for att bara fylla i inom de de-
lar av rummet dar kritiska varden visar att ljusnivan ar for 1ag for trivsel och sakerhet.

e Den energieffektiva belysningen baseras pa att upplevelsen av ljusniva ar relativ och an-
passas till de ljusnivaer som finns i synfaltet.

e Med hjalp av dagsljus och inre kompletterande belysning minskas antalet timmar da hela
anldggningen anvands.

e Yiterst avgor antal timmar da det ar full sol och grad av molnighet i kombination med
armaturtyp, val av ljuskélla och placering av armatur och utformning av stegvisa upp-
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tandningar, hur energieffektiv belysningsanlaggningen ar. Aven att i planeringen utga
fran att upplevelsen hos brukaren av ljusniva ar relativ, bidrar till energieffektivitet.

Grundprinciper for energieffektiv belysning

Energieffektiv belysning bestar i grunden av ett maximalt utnyttjande av dagsljus (utifran rum-
mets forutsdttningar) kombinerat med minimal anvandning av med dagsljussynkroniserad ener-
gieffektiv kompletterande belysning.

En véal fungerande interaktion

Genom att skapa en val fungerande interaktion mellan manniska, ljus, farg och rum, nas hog
maluppfyllelse for trivsam rumsutformning, brukarstod psykologiskt, fysiologiskt och visuellt
(PFV) samt energieffektivitet.

4.24. Forskningsfraga 4.
Hur kan en principlésning for styrning av kompletterande belysning formas som samverkar med
dagsljuset under dess forandringar under dagen och aret.

Anlaggningen styrdes manuellt under matdagarna mot ett trivsamt ljus. Data fran matdagarna
Oversattes sen till en prototyp, ett tekniskt system som skulle kunna géra samma sak i den offent-
liga miljon som forskningsledaren/ ljusdesignern gjorde i studien. Eftersom dagsljusférhallanden
under aret varierar utformades det tekniska systemet for att folja dagsljuset och jamna ut ljusni-
vaerna pa vaggen utifran de forhallanden som dagsljuset visar upp. Det kommer inte att bli per-
fekt, for att gora det optimalt kravs manuell inkoppling. Men det blir tillréckligt bra och slatar ut
nar skillnaderna blir for stora.

Beskrivning av det tekniska systemet utvecklat i studien
Pa den tekniska systemldsningen for avsett andamal stalls féljande huvudsakliga krav.

1. Primarsida. Systemet skall kunna lasa av de faktorer i ljusmiljon som inverkar pa bruka-
rens behov av ljus.

2. Intelligens. Systemet skall kunna tolka insamlad data och bedéma lamplig atgérd i form
av styrsignaler till styrsystemets olika enheter.

3. Sekundarsida. Systemet skall kunna kontrollera kvalitet och kvantitet pa naturligt- och ar-
tificiellt ljus i lokalens alla delomraden.

Anvandning och principer for styrning

Systemet ska utifran niva pa dagsljuset mata upp inre kompletterande belysning och takbelysning
for att uppratthalla sakerhetsljusnivan i rummet och kompensera att infallande dagsljus i rummet
inte nar de inre delarna. Principen for ljussystemet ar att alltid alstra ratt ljus i ratt tid och pa ratt
plats. Vi skall endast belysa om det finns ett behov av ljus och om det finns ett behov sa skall vi
primart uppfylla detta med dagsljus. Endast da dagsljuset inte &r tillrackligt skall systemet an-
vanda kompletterande belysning och da enbart i en omfattning som sakerstaller en tillracklig
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niva. Dagsljus och artificiellt ljus skall samverka for en harmonisk ljusmiljo som definieras av
brukarens momentana behov. Dagsljus och kompletterande belysning ska synkroniseras mot
varandra till ett valfungerande allmanljus utformat relaterat till kontrastforhallandena i rummet.
Brukarens platsbelysning utformas med breda spann for att mota ett foranderligt brukarbehov
under dagen. Om detta kan astadkommas sakerstéller vi en optimal ljusmiljé med avseende pa
kvalitet och energiforbrukning. Systemet maste innehdlla sensorer som kan lasa av ratt typ av
faktorer pa ratt plats i lokalen och det maste géras kontinuerligt.

Dagsljussynkroniserat system kontra ett generellt forhallningssatt till belysning

Nar en fordefinierad ljusniva uppratthalls i rummet och ett generellt forhallningssatt tillampas
innebdr detta en onddigt stor energianvandning och en icke optimal ljussituation for anvandaren.
Sensorsystemet skall utifran strategiska placeringar kunna lasa av absoluta ljusvérden pa vitala
platser i lokalen. Det skall finnas inbyggda toleranser som bidrar till en naturlig och levande
miljo som stimulerar brukarna. Systemet ska inte reagera direkt utan med en viss férdrdjning och
da ge en naturligt dynamisk variation i ljusnivaer.

Sensorer

Sensorsystemet samlar kontinuerligt in data om ljussituationen i lokalens olika delar och skickar
denna till en central enhet som laser in, tolkar och agerar pa situationen utifran ett bestamt pro-
gram.

Systemet
Systemets kérna &r en central styrenhet med en primarsida, en sekundarsida och en programmer-
bar elektronik for elektronisk styrning via digitala protokoll bade pa primar- och sekundarsida.

Primarsidan
Primarsidan bestar av 5 ingangar.

e Ingang 1. Narvarosensor. Denna avgor om det finns manniskor i rummet och déarmed be-
hov av ljusoptimering. Om sensorn indikerar narvaro sa aktiveras systemet enligt logik
nedan.

e Ingang 2. Luxmeter placerad horisontellt strax innanfor fonstret.

e Ingang 3. Luxmeter placerad 184 cm upp fran golv mitt pa vanster langsida sett fran
fonstret.

e Ingang 4. Luxmeter placerad 184 cm upp fran golvet mitt pa hoger langsida sett fran
fonstret.

e Ingang 5. Luxmeter placerad 184 cm upp fran golv mitt pa den inre vaggen. Motstaende
fonstervagg.
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Sekundarsidan

Sekundérsidan har 2 utgangar.

Utgang 1. Styrning av vaggmonterad belysning pa inre vaggen.

Utgang 2. Styrning av takmonterad belysning.

Styrelektronik

Styrelektroniken skall vara programmerbar enligt foljande.

Ingang 1, narvarosensor bevakas kontinuerligt. Om ingen narvaro indikeras sa rampas ut-
gang 1 och 2 ned till 0 % fran aktuell niva pa 1 sekund med start 5 minuter efter indike-
ring.

Om narvaro indikeras sa aktiveras ingang 2-5 och aktuella ljusvarden registreras. Utgang
1 och 2 aktiveras med en upprampning till avsedd niva enligt forinstallda varden.

Ingang 2-5 kontrollerar kontinuerligt fordefinierade brytvéarden. En undre och en Gvre.
Dessa varden lagras vid driftsattningen for individuell anpassning till den aktuella loka-
len.

Exempel:

Undre brytvarde for ingang 5 definieras till 25 Lux och dvre till 200 Lux. Till brytvarde-
na kopplas férdefinierade actions.

Om vardet 6verstiger 200 Lux pa ingangen sa rampas ljusnivaerna pa bade utgang 1 och
2 ner till 0.

Om vardet understiger 200 Lux sa aktiveras utgang 1 med upprampning till dess 6nskat
vérde uppnas.

Om vardet understiger 25 Lux sa aktiveras utgang 2 med upprampning till dess att dnskat
varde uppnas.

Ingang 2-5 skall ocksa programmeras att bevaka dnskade kontrastsituationer genom att vaga de
uppmatta vardena pa de olika ingangarna mot varandra och stalla villkor.

Exempel:
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e Ingang 2 skall alltid ligga inom intervallet 2-3 ganger vardet pa ingang 5 och strava mot
forhallandet 2,5. Om villkoret inte uppfylls sa ékar eller minskar ljusnivaerna pa utgang 1
och 2 till dess att vardena ligger inom onskat intervall.

Befintligt: Systemet k&nner av om skillnaderna ar for stora men matar bara upp LA eller LV eller
LA+LT eller LV+LT.

Utjamningsfunktioner

| syfte att eliminera risken for snabba och stérande férandringar i ljusmiljén kan systemet forses
med begransningar i signalforandringar pa utgangarna. Exempelvis max 10 % per 30 sekunder.
Det innebar att det tar 4 minuter att ga fran en niva pa 20 % till 100 % pa nagon av ljusgrupper-
na. Funktionen kan villkoras sa att da utgangslaget ar under fordefinierade brytvarden sa gar
upprampningen pa 1 sekund enligt tidigare beskrivning. Detta for att sakerstélla att ljusmiljon
snabbt blir funktionsduglig om en person kommer in i rummet da dagsljus saknas.

Narmare beskrivning av systemet som det anvandes i studien.

Systemet i projektet kan dels ses som en grov grundldggande prototyp for styrning av dagsljus
och kompletterande belysning generellt och dels utifran en tankt framtida utveckling av syste-
met. Samtidigt kan baserat pa korning mot aktuella matvarden for arets matdagar mer exakt visas
hur anldggningen skulle anvants om systemet fanns fysiskt vid projektets start.

Grundlaggande teknisk funktionsbeskrivning

Fyra grundlaggande ljusscenarios har identifierats utifran gjorda méatningar graderade som mor-
ker, otillrackligt dagsljus, for mycket dagsljus. Dessa representerar var och en styrande dagsljus-
parametrar som kontinuerligt méts under dygnet och omvandlas till styrande utsignaler for kom-
pletterande belysning och anvands for att fylla i dagsljuset i de delar av rummet dar sa behovs,
alltefter radande ljusscenario. De ger teoretiskt, dven solavskarmning. En 6versikt av modellen
och dess 4 olika scenarios ges i matrisen i tabell 1. Systemanvandning i projektet.
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Tabell 10. Systemanvéndning i projektet

Fall Ljusscenarios Styrande dagsljusparametrar Utsignaler kompletterande belysning
(alt. Ev. utrustning f solavsk&rmning — i fall 4)
1= p&/ tands alt 0= av/slacks
Ljusintervall infal- Mat- Dags- Lal-2 Lv1-2 LvT1-8 Bn
lande dagsljus punkt ljus it
Fonsterbrada végg. kvot . .
Fb (Lux) 18‘?%”‘ om(gjd;4h) om(gjd;4h) 2
ovan Fb/vV
golv
V (Lux)
1 Morkerforhal- ej relevant <50 =25* 0 1 1 0
lande
2a | Dagsljus, Otill- X Y >25 1 (08-13) 0 (08-13) 1 0
rackligt 0 (13-07) 1(13-07)
Ljusinterv, 50 -800
Lux pa fb.
2b | Dagsljus, Otill- X Y >2,5 1 (08-13) 0 (08-13) 0 0
rackligt 0 (13-07) 1(13-07)
Ljusinterv, 800-1200
Lux pé fb.
3 Dagsljus, Tillrack- X Y >25 0 0 0 0
ligt
Ljusintervall, > 1200
Lux pa fb.
4 Dagsljus, > 15000 ej rele- =2,5* 0 0 0 1
blandande vant

Aktiv vaggarmatur pa 08- fadar ner13.00-13.10. frdn 100-0%. Vilsam vaggarmatur pa 13.00 fadar upp-13.10 fran 0-100%.igang till 19.00.

Begrepp, parametrar och fortydliganden
Fb = Fonsterbrada. Den kontinuerliga métvariabeln X ger infallande dagsljus horisontellt.

V= Matvarde pa vagg. Den kontinuerlig matvariabel Y ger vertikal belysningsstyrka pa végg.
Fb/V = Beréknad styrparameter i fall 2a - 3. Om Fb/V > 2,5 ges styrsignaler till La, Lv o Tv
* Styrparametern ar = 2,5 (dvs. pa) om kriterierna for V och Fb uppfylls i fall 1 resp 4.

La 1-2 = Kompletterande belysning, vdggarmaturer med ljuskallor med aktiverande spektral-
komposition. (2 st.). Pa vid morker och otillrackliga dagsljusforhallanden.

Lv 1-2= Kompletterande belysning, vdggarmaturer med ljuskallor med vilsam (energisvag)
spektralkomposition. (2 st.). Pa vid mérker och otillrackliga dagsljusforhallanden.

LvT 1-8= Anlaggning i tak med vilsam (energisvag) spektralkomposition (8 st.). Pa vid morker
och otillrackliga dagsljusforhallanden.

Bn= Dagsljusavskarmning for att undvika blandning (teoretiskt inplanerad med kromatiska fons-
ter). Pa vid for mycket infallande dagsljus.
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Mpv= Matpunkt vagg. Punkt pa vagg placering av vaggsensor i rum i brukarens synfalt i de inre
delarna av rummet. Den belysningsstyrka som mats i matpunkt pa vagg bestar av den samlade
belysningsstyrkan fran infallande dagsljus, ev. redan tand allmanbelysning och den platsbelys-
ning som brukaren ev. har tant. Systemet raknar alltsa in dven den ev. redan tanda allméanbelys-
nings och platsbelysningens bidrag till vertikal belysningsstyrka. Den senare bidrar till ytterligare
begransning av energianvandningen.

Dagsljuskvot = Kontinuerligt berédknad dagsljuskvot som anvénds som styrparameter i fallen 2a,
2b och 3. Nir denna dr > 2,5 (empiriskt varde utformat i forhallande till rummets kontrastsituat-
ion) ges styrsignaler att tdnda eller slécka till den kompletterande belysningen.

Dagsljus, otillrackligt = Avser de fall nar dagsljuset ar sa svagt att det maste kompletteras for
att sékerstalla sakerhetsniva pa allmanbelysningen. Kan i praktiken dels tdnkas motsvara tidig
gryning/sen eftermiddag (jfr Fall 2; Fb =50 -1200 Lux), dels sen gryning/tidig eftermiddag (jfr
Fall 3; Fb => 1200 Lux).

Dagsljus, tillrackligt = Dagsljus ger allmanbelysning pa en niva éver trivsel och sakerhetsnivan.
Brukaren kompletterar med platsbelysning efter behov.

Narvarosensorer = | syfte att spara ytterligare energi ar systemet &ven kompletterat med nérva-
rosensorer som dverordnat aktiverar respektive avaktiverar systemet som helhet i relation till om
brukare ar narvarande i rummet eller inte. Vid narvaro aktiveras systemet som helhet. Vid fran-
varo slacks systemet i enlighet med utsignalerna i fall 3. Alternativt i enlighet med 4 om man vill
undvika uppvarmning av lokalen.

Dagsljus, blandande = Dagsljuset maste skarmas av med hjalp av smarta fonster (kromatiska
fonster) eller annan utrustning for solavskarmning.

Fallbeskrivningar
Fall 1

e Om Fb <50 Lux rader morker oavsett tidpunkt — Utsignal; Téand Lv 1-2 och LvT1-8.

Fall 2a

e Om matvardena for Fb ligger mellan 50 -800 Lux, DL kvoten > 2,5 mellan 08 -13 pa da-
gen dr dagsljuset for svagt — Utsignal; Tand alla La 1-2 (8-13) och LvT 1-8 (24 tim.)

e Om matvardena for Fb ligger mellan 50 -800 Lux, DL kvoten > 2,5 mellan 13-08 pa em.
/kvillen — Utsignal; tdnd alla Lv 1-2 (13-08), och LvT 1-8 (24tim).
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Fall 2b

e Om matvardena for Fb. ligger mellan 800 - 1200 Lux, DL kvoten >2,5 mellan 08 -13 pa
dagen ar dagsljuset for svagt —Utsignal; Ténd alla La 1-2 (08-13), och sléck alla LvT 1-8
(08-13).

e Om matvardena for Fb. ligger mellan 800 -1200 Lux, DL kvoten >2,5 mellan 13 - 08 pa
em. /kvallen &r dagsljuset for svagt — Utsignal: Tand alla Lv 1-2 (13-08) och slack alla
LvT 1-8 (13-08).

Fall 3

e Om matvardena for Fb ligger 6ver 1200 ar oavsett tidpunkt, dagsljuset fullt tillrackligt —
Utsignal; Slack alla La 1-2, Lv 1-2 och LvT 1-8.

e Om nérvarosensorn visar att inga brukare finns i rummet — Utsignal; Slack Lal-2, Lv 1-
2 och LvT 1-8 dvs. all kompletterande belysning.

Fall 4

e Om Fb > 15 000 lux rader bldndning oavsett tidpunkt — Utsignal; Aktivera smarta fons-
ter eller andra typer av solavsk&rmning.

Projektets manuellt styrda anlaggning dversatt till belysningstekniskt system med mer
framtidsorienterad teknik.

Det system som tagits fram i studien bygger pa en analys av hur dagsljuset upptradde i rummet.
Utifran dessa data har formats ett system som uppratthaller férvalda nivaer i rummet.

Framtidsscenario

Systemet skall sakerstélla att ljusnivan ligger inom ett visuellt komfortabelt intervall. Om dags-
ljuset dverstiger onskat varde i lokalen sa skall systemet begransa tillflodet av dagsljus. Systemet
ska rakna in platsbelysningens bidrag till allméanljuset och minska tillférd kompletterande belys-
ning. Samt om sa visar sig vara mojligt, drivas med sol-el och atervinna 6verflodig energi. Denna
energi kan da ev. lagras och utnyttjas for att driva kompletterande belysning da dagsljusnivaerna
ar for laga.

Funktion och logik i det framtida systemet

For att dstadkomma detta maste systemet kontinuerligt vardera behovet av ljus i lokalens alla
delar vid alla tillfallen. Eftersom det kréavs separata sensorer for varje omrade som vi vill lasa av
kommer det att finnas en ekonomisk begransning i hur noggrant vi kan lasa av lokalen och vilken
detaljniva som ar funktionellt motiverad.
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Aktiva omraden
Lokalen kommer att delas in i “aktiva omraden” enligt systemexempel nedan. Systemet laser av
behovet for varje enskilt omrade och agerar ocksa med en atgard som ar lokalt anpassad.

Systemets prestanda

Systemet skall kunna sérskilja temporara variationer i ljusmiljon fran bestdende och kontinuer-
liga forandringar. Systemet skall inte reagera pa att en person passerar forbi en matsensor och
temporart sanker den matta ljusnivan eller om ett moln passerar och tillfalligt blockerar solljuset.
Detta gor vi genom att exempelvis lasa av ljusvardet var 30:e minut och da fordelat pa flera mat-
tillfallen under ett 5 minuters intervall. Om systemet da kan sékerstalla att det dr en bestaende
forandring i ljusmiljo beroende pa gryning eller skymning eller vaderomstallning sa skall ocksa
systemet agera pa detta.

4.25. Sammanfattning resultat forskningsfraga 1

Hur anvandes, begransades, kompletterades och synkroniserades dagsljus och kompletterande
belysning i rummet i studien under aret?

Dagsljus och kompletterande belysning synkroniserades mot varandra fér maximal energieffek-
tivitet. Kompletterande belysning anvéandes dels som forstarkning pa morgonen vid behov och pa
eftermiddagen och kvallen vid behov. Endast under métdagarna i december behdvdes belysning
under 11 timmar per dag och da med inre belysning i gang 7/ 22 timmar och hela anlaggningen
igang 15/ 22 timmar. Systemet styrdes manuellt under studien och en tekniklosning togs fram for
styrning via ljussensorer. Nagon begransning av 6vre kritisk niva behovdes inte under aret.

Det tekniska systemet som utvecklades i studien

Morkerforhallanden: Nar infallande dagsljus pa fonsterbradan var 0- 50 Lux kopplades komplet-
terande belysning in (LV, 1-2 +T, 1-8 ) vilket gav 40(30-50) Lux vertikalt pa vagg (184 cm Gver
golv).

Otillrackligt dagsljus: Nar dagsljuset tillfor en horisontell belysningsstyrka pa fonsterbradan pa
50-800 Lux och forhallandet mellan fonsterbrada och vertikal belysningsstyrka pa véagg (184 cm
upp fran golv)> 2,5 kopplas kompletterande vaggbelysning pa (LA 1-2 eller LV 1-2) beroende
pa tidpunkt pa dygnet och takbelysning (LVT 1-8).

Otillrackligt dagsljus: Nar dagsljuset tillfor en horisontell belysningsstyrka pa fonsterbradan pa
800- 1200 Lux och forhallandet mellan fonsterbrada och vertikal belysningsstyrka pa vagg (184
cm upp fran golv) var storre dn >2,5, kopplas kompletterande véaggbelysning in beroende pa tid-
punkt (LA 1-2 eller LV 1-2).

Tillrackligt dagsljus: Nar dagsljuset tillfor en horisontell belysningsstyrka pa fonsterbradan pa
over 1200 Lux kopplas kompletterande vaggbelysning bort.
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For mycket dagsljus: Nar dagsljuset tillfor en horisontell belysningsstyrka pa fonsterbradan pa
over 15 000 Lux kopplas kromatiska fonster in.

4.26. Sammanfattning resultat forskningsfraga 2

Hur sag maluppfyllelsen ut for den modell som utformades utifran ljusdesignprocess for energi-
effektiv belysning (E-LDP) vad galler ett trivsamt rum, psykologiskt, fysiologiskt och visuellt
(PFV) stad till brukaren och for energieffektivitet i rummet under aret. Hur kan processen besk-
rivas och jamforas med andra teoretiska modeller styrda mot alternativa mal och utformade med
datorbaserad ljusdesignprocess (D-LDP)?

Modell for energieffektiv belysning utformad utifran E-LDP

Modellen for energieffektiv belysning som utvecklades i studien beddmdes av forskningsledaren
ha en mycket hog maluppfyllelse for ett trivsamt rum, fysiologiskt stod for dygnsrytmen via en
néra kontakt med dagsljus och ett visuellt komfortabelt allménljus.

En anlaggning som stodjer brukaren

Anldggningen gav via individuell platsbelysning goda forutsattningar for brukaren att uppleva
visuell komfort. Ett PFV stod var mojligt att kombinera med ett begrénsat anvéandande av kom-
pletterande belysning. | totalt 63/253 uppmétta timmar anvandes kompletterande belysning i 6v-
rigt var dagsljuset fullt tillrackligt som allmanljus.

Ljusanalys, ett arbetsverktyg

Med ljusanalys utformades kompletterande belysning for att anvandas nar den behdvdes och bara
i de delar av rummet dar den behovdes. Spektralkompositionen formades for att utifran vanligt
forekommande teknik ligga nara dagsljuset. Lasprestationen i hdjd med arbetsytan prévades 6ver
hela rummet och gjordes till kriterium for allmanljusets dimensionering for att bidra till sdker
visuell orientering.

Jamfdrelse av energieffektiviteten hos planeringsmodellerna E-LDP och D-LDP

Med motsvarande tekniska val och ljusférutsattningar for rummet kommer de anvanda plane-
ringsmetoder ge olika utfall fér energianvandningen beroende pa de styrparametrar som uppmats
eller antagits. Utfallen redovisas i detalj under appendix D.

Generellt indikerar projektet att energibesparande ljusdesignprocess (E-LDP) tillampad har en
betydande energibesparingspotential. | projektets exempel uppskattas energianvandningen hos
dagens aldre befintliga eller nybyggda kontor vara ca 10-20 ggr. hogre an for anldggningen ut-
formad med E-LDP, allt beroende pa de berékningsforutsattningar som anvands.

Nar E-LDP anvandes som planeringsmetod pressades anlaggningens ljusnivaer ner mot trivsel-

nivan. Trivselnivan ligger strax éver ljusnivan for saker visuell orientering, och utgor darfor en

grans som inte bor underskridas. Med styrkriteriet accepteras dagsljusnivan anda ner till trivsel-
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nivan. Darefter antas anlaggningen (som kordes manuellt i projektet) fylla pa med komplette-
rande belysning, men bara i de delar av rummet dar dagsljuset inte nar upp till trivselnivan. Detta
ar en av nycklarna till E-LDPs goda resultat for energieffektivitet.

Nar uppnadd energieffektivitet jamfordes med motsvarande typfall utformade med D-LDP for-
brukas avsevart mer energi. For att dven kunna bortse fran kontorens fluktuerande dagsljusfor-
hallanden jamfors aven utfallet i energianvandning for planeringsmodellerna under morker. Uti-
fran samma tekniska val och ljusforutsattningar i rummet kommer planeringsmetod och styrpa-
rametrar for anvandningen av belysning ge olika utfall for energianvandning.

Val av planeringsmetod och inplanerad anvandning av anlaggningen

| studien anvandes E-LDP som planeringsmetod. Utifran grundprinciper for energieffektiv be-
lysning pressades anlaggningens ljusnivaer ner mot den grans som inte far passeras, trivselnivan.
Trivselnivan ligger strax 6ver ljusnivan for saker visuell orientering. Nar styrkriteriet var att ac-
ceptera dagsljusets nivaer ner till en lagsta acceptabel trivselniva och da fylla i med komplette-
rande belysning i de delar av rummet dar dagsljuset inte langre orkade halla uppe trivselnivan,
astadkoms en verkligt energieffektiv belysning.

Nér energieffektiviteten for den modell som utvecklades i projektet jamférdes med typfall utfor-
made med D-LDP tillampad i samma rumsliga villkor som férekom i studien, forbrukades
manga ganger mer energi.

For att battre spegla det spann av goda och samre dagsljusforhallanden som finns representerade
i det svenska kontorshestandet kdrdes studiens anlaggning mot morkerforhallanden och jamfor-
des mot teoretiska typfall utformade med D-LDP.

Jamforelse mellan olika alternativ mal att styra anvandningen emot

I studien anvéndes dagsljus som styrkriterium fér anvédndningen av kompletterande belysning fér
allménljus och den individuella brukarens preferens anvandes som styrkriterium for platsbelys-
ningen. | praktiken innebar det att nar ljusnivan utan for fonstret var hog men ljusnivan i rummet
borjade sjunka blev rummet till slut otrivsamt och kompletterande belysning kopplades in. Kom-
pletterande inre belysning balanserade den ljusa himlen och fonsternischens ljushet med den inre
ljusa delen av rummet och gjorde rummet som helhet trivsamt igen. Bredstralande armaturer
placerade motstaende mot fonster 6kade uppmatta Luxvarden pa vagg staende i vinkel mot fonst-
ret och gjorde skillnaden i ljushet utanfor fonstret och pa vaggarna i rummet mindre.
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Tabell 11 a. Spann for dagsljus och kompletterande belysning utvarderat som lagom och for lagt

Datum Tid | Lagom spann lagsta Lagom spann hdgsta | Tid For 1&gt spann lagsta | For Iagt spann hogsta
varde vagg 184 cm varde vagg 184 cm varde vagg 184 cm varde vagg 184 cm
upp fr. golv Lux upp fr. golv Lux upp fr. golv Lux upp fr. golv Lux
31.1 8 33 79
311 13 | 170 332 14 108 225
1.2 15 | 290 503 16 8 24
27.2 15 370 911 16 143 393
26.3 16 | 300 720 17 120 332
29.3 17 243 417 18 36 84
25.9 8 7 28
25.9 16 129 377 17 70 151
0.9 8 42 102
30.9 16 | 233 478 17 192 357
24.10 8 62 92
24.10 16 | 221 395 17 47 77
27.11 14 49 145
27.11 8 3 8
27.11 13 | 380 2810
16.12 8 - - 8 25 162
17.12 8 - - 8 51 112
Lagst Hogst 2810 Lagst Hogst
129 3 393
Tabell 11b. Sammanstallning relation Lux nivé pa fonsterbrada och Lux niva golv
Datum Lux vagg | Fonster- Tid | Lagom Lagom Tid For lagt For lagt
184 cm brada lagst Lux | hdgst Lux lagst Lux | hdgst Lux
upp fr. Lux golv golv golv golv
golv
31.1 10-18 125 8 33 79
25.9 8-28 176 8 7 28
30.9 20-47 336 8 42 102
24.10 25-75 258 8 62 92
25.10 25-90 229 8 61 77
Spannl-h | 8-336 125-336 7 102
31.1 43-136 830 13 170 322 14 108 225
Spann |-h | 43-136 830 170 322 108 225
1.2 340-1122 | 2300 15 290 503 16 8 24
217.2 512-1967 | 5370 15 370 911 16 143 393
15 960 7740 16 128 239
Spann I-h | 340-1967 | 2300-5370 290 7740 128 393
26.3 416-869 2130 16 300 720 17 120 332
25.9 63-157 1014 16 129 377 17 70 151
30.9 110-264 1563 16 233 478 17 192 357
24.10 168-966 1568 16 221 395 17 47 77
Spann I-h | 63-966 1014-1568 129 720 47 367
29.3 17 243 417 18 36 84
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Tabell 12. Sammanstallning hogsta varde Lux pa vagg och hogsta varde Lux pa fonsterbrada fore och efter kom-
plettering.

Datum | Ti | Hogsta | HOgsta Proport- | Efter Hogsta Hogsta Proportioner
d | varde | varde ioner Kompl | varde vdgg | varde Végg- fonster-
vagg fonster- | Vagg- Tid Lux fonster- brada
Lux bréda fonster- brada Lux
Lux brada
31.1. 8 |18 125 6,9 8 70 168 2,4
25.9 8 |28 176 6,2 8 112 290 2,58
30.9 8 |47 336 7,14 8 182 475 2,6
2410 |8 |75 258 3,44 8 254 502 1,97
2510 |8 |90 229 2,5 8 206 291 1,4
31.1 14 | 171 780 4,56 14 403 551 1,36
27.2 16 | 459 1312 2,85 16 430 1154 2,68
2410 |17 | 29 294 10,13 17 191 247 1,29
26.3 17 | 414 1093 2,64 17 107 214 2
25.9 17 | 97 535 5,5 17 152 842 5,5

Som en jamforelse till har redovisad dynamisk styrprincip kan stallas en frekvent forekommande
statisk styrprincip, har exemplifierade av att uppratthalla en viss ljusniva pa allméanljuset och
dimensionera for ett standardiserat brukarbehov. Dynamiska styrprinciper visar sig i projektet ha
stora fordelar i forhallande till statiska vad géller potential for energieffektivisering vilket kan
avlésas i Appendix D.

Platsbelysning -forhallningsatt och uppskattad energianvandning

Allmanljuset i studien &r utformat for att ge mycket goda forutsattningar for att gora synprestat-
ioner. | de fall dar i planeringsmodellerna dynamisk styrning anvands (FD och D) eller nér stan-
dardens minimikrav (F3) anvands, forutsatts i samtliga fall en god individuellt styrd platsbelys-
ning.

Platsbelysningen i anlaggningen som utformades i studien

I modellen i studien anvands platsbelysningen som kompensation fér neddragningen mot defini-
erad trivselniva i allmanbelysningen. Det slutgiltiga antalet timmar som platsbelysning anvands i
den manuella modellen, ar oként. Behovet av platshelysning beddmdes med utgangspunkt fran
goda dagsljusforhallanden i det rum som anvandes i studien och utifran att allmanljuset utfor-
mats for goda forutsattningar for synprestationer.

Ur berdkningssynpunkt har antagit att 3 arbetsplatser i genomsnitt anvander belysningsstyrkan
400 Lux motsvarande 5W energiférbrukning under 35 % av en arbetsdag ur ljussynpunkt mot-
svarande 11h och 0,1W/m2& h samt att denna &r utrustad med en tidstyrd autoavstangning som
slacker efter 2 h. Platsbelysningen forutsatts alltsa i genomsnitt vara tand knappt 4 h per dag,
vilket kan relateras till att dagsljusforhallandena bara kraver kompletterande allméanbelysning ca

128



25 % av tiden, motsvarande ca 2 h 0 45 min per dag. Behovet av platsbelysningen bedomdes pa
grund av goda dagsljusférhallanden och lag allmanljusniva i morkerforhallanden inte vara mer
an 400 Lux i medelanvéandning och under 89 x 3 timmar (for tre brukare) under matperioden
omfattande 253 timmar.

Bara en begréansad del av rummet blir upplyst av platsbelysningen

Né&r brukaren anvander sin platsbelysning kommer endast en mycket begransad del av rummet
att ha hogre ljusniva. Ytterst avgor brukaren hur stort behovet av platsbelysning ar. For att und-
vika att platsbelysningen satts pa kl. 8 pa morgonen och sen star pa i onddan under dagen utfor-
mas den for att sla av efter 2 timmar och far begédras om behovet uppstar senare pa eftermid-
dagen och kvallen. 2 timmar &r ett lampligt intervall for anlaggningen i projektet for var, sommar
och host. Timern bor stéllas pa 11 timmar i november, december och en bit in i januari. Timern
stélls in efter vad som passar for personen, arbetsplatsen och sésongen.

Forsokspersoner i studie foredrar hogre ljusniva pa arbetsbordet an allméanljusniva

I en studie genomférd med 318 forsokspersoner [Sater 2011] visade 100 % av deltagarna att de
upplevde lagre allménljusnivaer och en hagre ljusniva pa bordet som mest visuellt komfortabelt.
Nér dagsljuset racker for goda synprestationer finns inget behov av platsbelysning. Nér dagsljus-
nivaerna sjunker uppstar en for brukaren mer ergonomisk situation dar en kompletterande belys-
ning relateras till ljusnivan i synféltet. Upplevelsen av ljusniva &r relativ och genom att inte upp-
ratthalla ett statiskt varde for ljushet pa vagg utan istallet folja dagsljusets nivaer blir referensen
en lagre ljushet och déarmed ett minskat antal timmar som kompletterande belysning anvands.

4.27. Sammanfattning resultat forskningsfraga 3.
Hur kan grundprinciper for energieffektiv kontorsbelysning formuleras?

e Starta med senast uppdaterad teori om utformning av energieffektiv belysning.

e Synkronisera dagsljus och kompletterande belysning i férhallande till rummets kontrast-
situation. Uppratthall utifran kritiska varden for ljusniva, trivsel och saker visuell oriente-
ring.

e Differentiera anldggningen med stegvisa upptéandningar.
e Forma anlaggningen utifran att upplevelsen av ljusniva &r relativ och med hjalp av de
fyra stegen i ljusdesignprocess for energieffektiv belysning (E-LDP).

e Utvardera maluppfyllelsen vad galler ett trivsamt rum, brukarstod PFV och energieffekti-
vitet.
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4.28. Sammanfattning resultat forskningsfraga 4.

Hur kan ett tekniskt system for kompletterande belysning formas som samverkar med dagsljuset
under dess forandringar under dagen och aret.

Den manuella anlaggningen oversattes till ett tekniskt system som gor det brukaren sjalv gor nar
de vistas hemma. Man tander da och slacker vid behov. Det ar inte méjligt att 1agga ner tid pa att
tanda och slacka i offentlig miljo pa samma satt som i den privata miljon. Ett system behover
darfor bevaka att dagsljuset anvéands fullt ut som allménljus och att den kompletterande belys-
ningen bara fyller i med det som verkligen behdvs och samtidigt ser till att brukaren befinner sig
i en val fungerande ljusmiljo under dagen. Prototypen till styrning som utvecklades i projektet
kommer att vidareutvecklas i en ev. andra del av post dok projektet.

4.29. Resultat ambition med projektet

Resultatet fran projektet visar att ambitionen med projektet fullfoljdes. Anlaggningen gav ett
trivsamt rum, gav ett gott brukarstod PFV, det var mojligt att stddja brukarens dygnsrytm, ge en
upplevelse av visuell komfort och anldggningen var mycket energieffektiv. Det trivsamma rum-
met verifieras av att vaggarna utvarderades av forskaren som vackert belysta dvs. motsatsen till
for lagt belysta. Brukarstodet verifierades av att rummet var trivsamt med en stor andel dagsljus
i rummet och att den kompletterande belysningen utformades synkroniserat med dagsljuset. Bru-
karstodet verifierades ocksa av att det var mojligt for en normalseende att gra en synprestation
med svarta bokstaver i 12 punkter pa vitt papper i bordsniva dver hela golvytan under samtliga
253 uppmatta timmar i projektet. 1 190/253 timmar gick detta att gora i enbart dagsljus. Ovrig tid
gick detta att gora efter att kompletterande allménbelysning kopplats in och utan platsbelysning.

4.30. Resultat litt. studie kring olika vagar att optimera en anlaggnings energieffektivitet
Ett stort antal artiklar om planering av energieffektiv belysning har en teknisk ingang till energi-
effektivisering och ser det som i forsta hand som en fraga om byte av ljuskalla, dagsljusstyrning
och att slacka nar ingen &r i lokalen. Det &r svart att hitta artiklar som utifran en holistisk ut-
gangspunkt anvander alla tankbara verktyg for att forma en anlaggning som har hog maluppfyl-
lelse for ett trivsamt rum ett gott brukarstod och energieffektivitet.

Litteraturstudien visar pa ett flertal hinder for omstallningen till mer energieffektiva belysnings-
anlaggningar.

Avsaknad av resurser i byggprocessen fér planering av belysning

Ett hinder nar det galler utformning av belysning for offentlig miljo kan vara att planerarna inte
har stoéd av myndigheter och deras lagtolkningar i form av forfattningssamlingar, att inom bygg-
processen och hos byggherren sékra upp de resurser som behdvs for att kunna planera in och
anvanda den teknik som ger en mer energieffektiv belysning. Pa den privata sidan vilar atgarder
for energieffektivisering ofta pa konsumenternas egna val. Déar ar det viktigt att det aktiva valet
Okar konsumentens livskvalitet.
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Planering av privat och offentlig miljo

| offentliga miljéer kan 6vergangen till anvandandet av mer energieffektiv belysning inforas av

planerare med kunskap i hur anlaggningar bor utformas och hur tekniken kan anvandas pa basta
satt. Pa den privata delen av marknaden vilar 6vergangen pa den enskilde konsumentens aktiva

val och 6vergangen paverkas om ny teknik innebar en séankning av livskvalitet i det egna boen-

det.

4.31. Resultat hinder i praktiken

Manga hinder kan ses for 6kad energieffektivisering. Att via rekommendation styra upp anvand-
ning av teknisk utrustning via en standard kan vara ett sadant hinder. Inte pa grund av standar-
den i sig sjalv som uttryckligen har formuleringar om att den inte hindrar anvadndandet av ny tek-
nik utan mer i att i byggprocessens kamp om resurser i form av tid och pengar &r det inte sjalv-
klart att man satsar extra resurser for att optimera belysningsanlaggningar [Pertola 2012]. Det
kan ligga néra till hands att ndja sig med rekommenderade méatvéarden hamtade ur standarden.
Om istallet teknisk flexibilitet och att hantera verklighetens ljusforhallanden med lamplig teknik
rekommenderades, och denna behovde verifieras med konkret maluppfyllelse och villkorades for
godkant vid avsyning, skulle utvecklingen mot forbattrade anldggningar battre uppmuntras.

Planeraren kan inte ersattas

Inget datorprogram kan ersatta den erfarna belysningsplanerarens kunskap i att balansera ljushet-
er i rum och tolka brukarens relativa uppfattning av ljusnivaer och var lagsta trivselniva finns i
varje rum. Och det &r just har som den extra potentialen, utdver ljuskallebyte och anvéndning av
sensorer, finns. Kunnandet finns bland belysningsplanerarna men man &r inte alltid beredd att
betala for det eller for den teknik som behévs for att genomféra de verkligt energieffektiva an-
laggningarna [Pertola 2012]. Med utveckling och beskrivning av E-LDP blir belysningsplanerar-
nas arbetsinsats framlyft och fortydligad.

Grundprinciper for energieffektiv belysning

Litteraturstudien kommer att fortsétta vad galler grundprinciper for energieffektiv belysning.
Artiklar som skrivs om belysningsplanering och energieffektiv belysning ar ofta applikationsstu-
dier eller produktutvérderingar med naiva brukare, snarare an att de formar grundteori inom det
Belysningsvetenskapliga delomradet, energieffektiv belysning. Detta forhallande forsvarar ge-
nomforandet av litteraturstudien.

4.32. Litteraturstudien jamfors med studiens resultat

| litteraturen &r det I4tt att hitta artiklar som beskriver fordelar energiméssigt med att byta ljuskal-
lan till en mer energieffektiv, dagsljusstyrning och om hur man slécker nar ingen &r dar. Det &r
betydligt svarare att hitta artiklar som utifran bade ett béattre val av ljuskélla och en mer avance-
rad ljusanalys tar ner antalet timmar da kompletterande belysning anvéands under ett ar. Detta &r
common knowledge bland belysningsplanerarna men ar svart att hitta beskrivet i litteraturen.
Denna kunskap behover beskrivas och lyftas fram.
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4.33. Resultat grundprinciper for energieffektiv belysning

| avsaknad av artiklar pa omradet formuleras foljande text. Den forharskande grundprincipen for
energieffektiv belysning ar att byta ljuskalla till en mer energieffektiv, sldcka nar ingen ar nérva-
rande och att anvénda sensorer for dagsljus. Om dessa insatser jamférs med den belysningsan-
laggning som utvecklats i projektet uttkas dessa atgarder med anvandandet av dagsljusets sjun-
kande nivaer och ljusnivan utformas utifran att upplevelsen av ljusniva ar relativ. Dessa atgarder
optimerar energibesparingen samtidigt som maluppfyllelsen 6kar vad galler ett trivsamt rum,
brukarstod, ljusrelaterad halsa och att minska energianvandningen. MS 2013.

Planeringsmetodens betydelse for en anlaggnings energieffektivitet

| avsaknad av artiklar pa omradet formuleras foljande text. Om energieffektiv belysning utfor-
mas for att ljuskallan ska vara sa energieffektiv som majligt astadkoms en anlaggningen som &r
energieffektiv. Om anldggningen slécks ner ndr ingen ar dar under dagen minskar antalet timmar
anlaggningen anvands. Om anlaggningen anvénds bara nar den behdver fylla i dagsljuset och da
bara i de delar av rummet dar det beh6vs blir anldaggningen an mer energieffektiv. Om anlagg-
ningen planeras for att folja dagsljusets sjunkande nivaer 6kar dess energieffektivitet &n mer. Om
kompletterande belysning dessutom utformas utifran att upplevelsen av ljusniva ar relativ, kom-
mer planeringsmetoden och styrkriterierna att vara ett effektivt verktyg for att forma anlaggning-
ar som enbart anvander begransat med energi for allmanljus under aret. Brukaren anvéander den
energi de behéver i form av platsbelysning med breda spann. MS 2013.

Belysning mer an teknik

I litteraturstudien kan man finna artiklar dér belysning ses som ett tekniskt system. Samtidigt
okar forstaelsen for att belysning ar mer an det tekniska systemet och nara kopplat till livskvalité.
Bakslag kan ses nér det géller att infora energieffektiv teknik om den inte leder till 6kad livskva-
litet [Leelakulthanit 2013].

Negativ paverkan fran energieffektiv belysning

Att infora mer energieffektiv teknik i utformningen av belysning ar givetvis positivt for miljon
vad géller minskad produktion av elenergi. Ny teknik kan anvandas dels pa ett séitt som gor att
den bidrar positivt till offentliga innemiljoer men samma teknik kan anvéandas pa ett satt som ger
oacceptabla effekter visuellt for brukaren. Skillnaden &r avancerad ljusanalys och kunskaper i
planering. Tyvérr kan kunskapen om avancerad ljusanalys hos allménheten eller bland teknik-
forskare vara begransad. Daremot finns den hos de aktiva belysningsplanerarna och hos de be-
lysningsplanerare som valt att ga vidare till forskning. Vill man undvika” rebound effects” och
”bad reuptake” ar kunskaper i ljusanalys och planeringsteori och praktisk belysningsplanering
avgorande for att initiera en positiv utveckling [Leelakulthanit 2013].
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Kapitel 5. Diskussion, slutledning och framtida fragestallningar

133



134



5. Diskussion kring forskningsfraga 1, 2, 3 och 4, litteraturstudien och
kring potentialbedomningar hos simulerade typfall for belysning

5.1. Allméan diskussion kring projektet

Att arbeta med isolerade tekniska belysningssystem som inte utformas mot verkligheten vad gal-
ler visuell komfort, ljusrelaterad halsa och naturvard riskerar att skapa problem for brukaren vad
géaller trivsel i rum, for grundlaggande ljusrelaterad halsa, vad galler visuell komfort och for mil-
jon. Belysningssystem &r i interaktion med sin omgivning och maste for att inte skapa problem
for manniskor, djur, vaxter och ekosystem, pa ett kansligt satt infogas i sitt specifika samman-
hang.

Svenska folket beslutar om utformning av arbetsmilj6é och belysning
Det ar i grunden svenska folket som via sina folkvalda ombud bestdmmer hur arbetsmiljon ut-
formas. Efter intradet i EU vilar arbetsmiljons utformning pa EC 137.

Arbetsmiljon ska vara halsosam, sdker och anpassad till individen
Utformningen av arbetsmiljon ska vid vite utformas hélsosamt och sakert och ge den enskilde
arbetstagaren stod i arbetsuppgifter utifran sina fysiska forutséttningar.

Svenska Myndigheters ansvar
Det ar Svenska Myndigheter som har ansvaret for att se till att lagens generella formuleringar
omsétts i en hélsosam, séker och individuellt stddjande arbetsmiljo.

Belysning som bidrar till en halsosam, saker och individuellt stodjande ljusmiljo
Utformning av belysning ar en viktig del av en hdlsosam, sdker och individuellt stédjande ar-
betsmiljo.

Motstridiga 6nskemal pa belysning

Svenska myndigheter har att hantera motstridiga 6nskemal vad galler maluppfyllelse for belys-
ning. Belysning ska, utdver att ge ett halsostddjande ljus, bidra till en miljoé som ar séker att vis-
tas i. Den ska samtidigt stodja den enskilde individen utifran dess synférmaga dven utnyttja sin
fulla potential till att med en lag energianvandning per m2& h under aret bidra till att hogt stallda
miljomal infrias.

5.2. Diskussion kring forskningsfraga 1

Med utgangspunkt fran forskningsfraga 1. “Hur anvandes, begransades, kompletterades och synkronisera-
des dagsljus och kompletterande belysning i rummet i studien under aret?” blir diskussionen kring att dags-
ljus anvands sa mycket som mojligt, okontroversiellt. Det dr d&ven med tanke pa Sveriges forhal-
lande till ekvatorn och med rummets fonsteréppningar som vetter mot 6st- sydlig riktning, en
fordel.
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Fordelar med att samarbete med dagsljus

Dagsljuset sa som det upptrader i det specifika rummet var studiens utgangspunkt for ljussatt-
ningen. Dagsljusets variation bidrog till en levande standigt foranderlig visuell miljo. Nar solens
vandring pa himlen gjorde att de inre delarna i rummet upplevdes som otrivsamma hojdes ljusni-
van med hjalp av vaggarmaturer motstaende mot fonstret for att ljusa upp vaggarna sa rummet
blev mer trivsamt att vistas i och samtidigt mojliggjorde séker visuell orientering.

Visuellt fokus mot den inre vaggen

Samtidigt flyttades visuellt fokus fran utsikten genom fonstret och den morknade himlen mot den
ljusa inre vagen. Att anvanda en kompletterande enkel vaggplacerad anldaggning som fyller
rummet med ett jamnt ljus pa vaggarna ar fordelaktigt eftersom det skapar trivsamma rum med
vackert belysta véggar.

Fordelar, nackdelar med dagsljusets foranderlighet i ljusfordelning

Att fylla i dagsljuset for att behalla dagsljusets karaktar sa lange som majligt i rummet ar en ut-
gangspunkt som kan diskuteras utifran ljusets féranderlighet och bristande jamnhet. Att utga fran
den ljusfordelning som uppstar i rummet fran de befintliga fonsteréppningarna, ar ytterligare skal
till diskussion. Visuell jamnhet ar trottande for sinnena och visuell féranderlighet nagot normalt
och vitaliserande. N&r jamnhet ses som en garanti for god och séker visuell synprestation glom-
mer man att den som gor synprestationen ska orka vara vaken for att gora den tankta synprestat-
ionen. Dagsljusets visuella foéranderlighet ar motsatsen till sinnesutarmande och istéllet vitali-
serande och vackande.

Dagsljus ger kroppen information

Argumenten for anvandandet av dagsljus &r givet ut psykologisk, fysiologisk och visuell (PFV)
utgangspunkt for brukaren. Dagsljus innehaller den information kroppen behover och vid réatt
tidpunkt for att fungera val. Nar dagsljuset fylls i med en begréansad kompletterande belysning
med tva alternativa spektralkompositioner synkroniseras dagsljusets foranderliga fotonflode med
det kompletterande flode som installerats i rummet.

Den kompletterande belysningens spektralkomposition efterliknar dagsljusets

Tva grundtyper av spektralkomposition (aktiverande och vilsam) i den kompletterande belys-
ningen relateras i tid grovt mot dagsljusets foranderliga spektralférdelning och forstarker ytterli-
gare att den kompletterande belysningen inte utformas i konflikt med dagsljuset.

Ekonomin avgor

Att aterskapa dagsljusets spektralfordelning via ljusteknik med stor omsorg kan optimeras myck-
et nara dagsljus, men ar i grunden en ekonomisk fraga. Om Gvervagande del av dagens allméan-
ljus bestar av dagsljus kommer belysningen att fungera bra psykologiskt, fysiologiskt och visu-
ellt (PFV) for brukaren &ven om ljuskallorna inte ar helt identiska med dagsljus vad géller
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spektralkomposition. | framtiden kommer OLED och nanoteknik kunna ge ljuskallor som emitte-
rar ett fotonfléde mer néra dagsljus.

Dynamisk fototerapi kan kompensera skillnader i spektralkomposition

For kompensation av de vaglangder som inte passerar fonsterglaset kan dynamisk fototerapi
(DFT) i speciella rum, vara ett verksamt satt att kompensera bortfallet av halsostddjande vag-
langder. DFT kan dven anvéndas for personal som har svart att fa dygnsrytmen att fungera. Nar
det forsta fotonflodet (dagsljus) och den inre belysningen (av tva sorter aktiv-vilsam) inte langre
racker till for att skapa upplevelsen visuellt av ett helt rum, gar det fjarde fotonflodet, placerat i
taket, pa. Ett fotonflode som behdvs nar dagsljuset forsvunnit helt i rummet och som darfor ut-
formas vilsamt for den sena kvéllen, natten eller den tidiga morgonens ljus.

Fordelar med att efterlikna dagsljuset

Genom att infoga kompletterande belysning i rummet pa ett satt som inte helt avviker fran dags-
ljuset eller fran hur dagljuset upptrader i rum nar det tas in genom fonster, skapas en ljusmiljo
som har bade en psykologisk, fysiologisk och kulturell férankring och som kan relateras till dels
de ljusforhallanden som ratt sen manniskans evolutionara ursprung, men ocksa till traditionell
byggnadskultur.

Nar kompletterande belysning utformas i konflikt med dagsljuset

Nar en till dagsljuset kompletterande belysning utformas i konflikt med bade dagsljusets
spektralprofil och hur dagsljus upptrader i rum nar det tas in genom normalstora fonster uppstar
visuellt avvikande rum. Rum dé&r jamnheten i de belysta ytorna &r statisk och inte ar harmonisk
och levande varierad, riskerar bli trottande och patrangande i sin enformighet, samtidigt som den
avviker fran den information om tid pa dygnet som finns i dagsljuset utanfor fonstret. Skal till
detta kan vara en upplevelse av visuell enformighet och langsiktigt att dygnsrytmen inte far in-
formation till att 6ka eller minska vakenheten vilket riskerar att paverka brukarens dygnsrytm
negativt.

Skillnad mellan att uppleva statisk belysning och dagljusets foranderlighet

Skillnaden mellan upplevelsen av en 6verdrivet jamn belysning och hur ljuset fran det standigt
foranderliga dagsljuset upptrader, ar stor. Dagsljusets stimulerande féranderlighet under dagen
och estetisk tilltalande gradienter, ersétts vid statisk belysning med en jamnhet som kan vara
otrivsamt och visuellt tréttande.

Statisk belysning versus rorlig

Det jamnt belysta rummet riskerar i perioder att kannas dverbelyst, kan kannas visuellt plagsamt
och obehagligt fysiskt. A andra sidan ar ett rérligt ljus inte nagon losning. Ett rorligt ljus skiljer
sig ocksa fran dagsljusets 6kning eller minskning av ljusniva och kan ge obehag pa samma satt
som det statiska ljuset. En langsam stigning av ljusniva och en langsam sankning av ljusnivan
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som sammanfaller med dagsljusets 6vergripande monster av forandring under dagen pa den plats
man lever pa, ar att rekommendera.

Upplevelsen av ljusniva ar relativ

Ytterligare diskussion kring hur belysning bor utformas for att vara energieffektiv och som beror
forskningsfraga 1 ar att upplevelsen av belysning &r relativ. Nar dagsljus kan ses utanfor fonstret
kan exempelvis 5 000 Lux pa vaggen kannas lagt om det ar en hogre ljusniva utanfor fonstret. Pa
samma kan en mycket lag ljusniva upplevas som lagom nér inget dagsljus finns i synfaltet. Den
relativa upplevelsen av ljusnivaer ligger bakom att rekommenderade varden for belysningsstyrka
inte fungerar val i rum dar dagsljus finns som referens.

5.3. Diskussion kring forskningsfraga 2.

Hur sag mojlig maluppfyllelse ut for den modell som utformades i studien utifran energibespa-
rande ljusdesignprocess (E-LDP) vad géller ett trivsamt rum, psykologiskt, fysiologiskt och visu-
ellt (PFV) stod till brukaren och for energieffektivitet i rummet under aret. Hur kan processen
beskrivas och jamforas med andra teoretiska modeller styrda mot alternativa mal och utformade
med datorbaserad ljusdesign process (D-LDP)?

Det &r viktigt att framfora att D-LDP &r en begransad del av den fullstdndiga ljusdesignproces-
sen. Genom att bara anvéanda steg 4 i LDP kommer man inte at optimal maluppfyllelse. Det &r
detaljerna som ryms i steg 1, 2, 3 och 4 som sammantaget optimerar planeringen. | det har fallet
med avseende pa hog maluppfyllelse for rumsutformning, brukarstdd PFV och energieffektivitet.
For den som forskar i ljusdesignprocessen éar tillgang till den myriad av detaljer som finns i pro-
cessens 4 steg en forutsattning for att kunna stélla fragor och tolka svaren samt bidra till utveckl-
ing vad galler hur en anlaggning bor utformas for hogre maluppfyllelse. Detta galler sarskilt for i
samhaéllet angelagna och lagstadgade mal for belysningsplanering.

5.4. Diskussion kring energibesparingspotentialmatrisen
Nedanstaende fragor kan diskuteras om matrisen med energipotentialer (tabell 7-9).

e Nya anléggningar utformade enlig standard har ca 20-40 % lagre forbrukning an referen-
salternativet i matrisen (fran STIL2) som kan ségas representerar det befintliga anlagg-
ningsbestandet. Utformning mot standardrekommendationernas lagsta grans &r ca 67 %
lagre energianvandning an referensalternativet i matrisen.

o Referensalternativet ar fran 2005 och det mest aktuella som kan hittas publicerat. Den bor
vara representativ eftersom mindre &n 25 % av kontorens belysningsanlaggningar bytts
sedan 2005.

e Kontor med dagsljusstyrning mot standard eller mot forslag av modifierad standard med-
ger en energibesparing pa ca 75-80 %. Inkluderas narvarosensor kan det uppskattnings-
vis fa ned tidsfaktorn ca 10 % ytterligare.
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e Specialfallet med morkerkdrning visar att anlaggningen som utformades med E-LDP med
anpassning mot fordefinierad lagsta trivselljusniva och bra platsbelysning, ar mer effektiv
an dagsljusstyrning mot dagens standard och lika effektiv som mot typfall kallad modifie-
rad standard.

e | studiens exempel gick det att komma ned till en energibesparing pa ca 20-22 ggr jam-
fort med referensalternativet. Det kan vara ett rimligt antagande att anlaggningar utfor-
made med E-LDP och utford enligt studiens kriterier, i rum med goda dagsljusforhallan-
den kan rymma en potental att minska energiférbrukningen for belysning med 10-20 ggr
dvs. 90 -95 % med 16 ggr och 93 % som riktvarden, samtidigt som maluppfyllelse for ett
trivsamt rum, ett gott brukarstdd och energieffektivitet blir hdg. Studiens resultat &r moj-
ligt att uppna inom kontorsbestandet generellt men &r i dagsljusalternativet beroende av
det specifika rummets dagsljusforhallande. Mer matningar behéver genomforas for att
verifiera utfall mot kontor generellt.

4:16 metoden - Grov tumregel med stor baring pa teoretisk energibesparingspotential

e Jamfort med den teknik som anvands i dagens belysningsanldggningar representerar an-
vandandet av modern ljus- och sensorteknik, en energibesparingspotential pa ca 4 ggr.

e Nar dagens anlaggningar jamfors med belysningsanldggningar utformade med E-LDP dar
den tekniska potentialen som styrning mot trivselvarden for allménljus i kombination
med god platsbelysning samt minskad tidsanvandning av belysning pga. dagsljusstyrning
mot lagsta trivselnivan, beaktas, representerar anvandandet av E-LDP en energibespa-
ringspotential ca 16 ggr = 4 x 4 ggr. Denna kan uppnas under forutsattning att rummet
har rimligt goda dagsljusforutsattningar.

e Energimassigt kommer ungefar lika mycket bidrag till energibesparing fran effekt som
tid. dvs. ca 50 % av energipotentialen kommer fran minskad tid och ca 50 % fran mins-
kad effekt. Detta motsvarar en minskad effektanvandning med 75 % minskat effektan-
vandning och en minskad tidsanvéndning med 75 % (1/ 0,25 x 0,25 =16).

Grov teoretisk potentialindikation med utgangspunkt fran omvarldsanalys

I studien har genomforts en 6versiktlig omvarldsorientering med malet att ta fram en grov upp-
fattning om vad studiens resultat skulle kunna innebéra. Siffrorna bor darfor endast ses som
mycket grova teoretiska indikationer, under férutsattning att studiens metodik tillampas under
likartade forhallanden och att 6vriga forhallanden globalt inte &r helt olika de i Europa.

Potentialen i att anvanda E-LDP som metod for att planera belysningsanlaggningar leder till ett
storre tillvaratagande av solenergi direkt som allménbelysning och den kan ge ett betydande re-
sultat till energibesparing om den kan ges en mer utdkad tillampning. Att brukarens situation
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samtidigt forbattras och brukarens ljusmiljoer utvecklas mot battre stod kan uppnas direkt vid
tillampning utan att tekniska framsteg invantas och borde darfér kunna bli intressant i mindre

utvecklade lander med hdga elkostander. Givetvis under forutséttning att langvagig stralning

bromsas via teknik i fonstren (kromatiska fonster).

Tabell 13. Grov regional teoretisk potentialindikation fér belysning i allménhet och kontor i synnerhet

Nulége Potential for plane- Potential for plane-
Belysn.forbrukn (TWh) ring m D-LDP ring m E-LDP och
och modern belys- modern belysnings-
(Forbrukn.andel i %) ningsteknik teknik
Grov Tumregel 4:16
Antal ggr. lagre forbrukn. (ggr) lggr 4 ggr 16 ggr
Grov besparingspotential (%) (100 %) (-75 %) (- 93 %)

Avser andel av férbrukningen
totalt alt for kontorsbestandet

Sparpotential (TWh)
(férbrukn.andel %o)

Sparpotential (TWh)
(férbrukn.andel %o)

Sparpotential (TWh)
(férbrukn.andel %0)

Globalt Belysning 2650 (19 %) -1950 (5 %) - 2400 (2 %)
Globalt Kontor 1113 (43 %) - 830 (11 %) - 1000 (4 %)
EU-27 Lander Belysning 760 (14 %) - 570 (3,5 %) -700 (1,5 %)
EU-27 Lander Kontor 164 (21,5 %) -120 (6 %) -155 (1,5 %)
Sverige — belysning 14 (10 %) -10 (3 %) -13 (1 %)
Sverige — Kontor 6,5 (46 %) -5 (11 %) -6 (4 %)

Som en referens till siffrorna ovan kan ndmnas att den svenska vindkraftsproduktionen 2012

utgjorde 4 TWh.

Det bor alltsa noteras att ovanstaende siffror utgor en grov teoretisk potential indikation baserad
pa studiens resultat. Det kan alltsd mycket vél vara sa att den praktiska potentialen for energibe-
sparing ar mindre. Till exempel 2 ggr och - 50 % for modern belysningsteknik dimensionerad
mot standard och 4 ggr - 75 % for belysningsplanering med E-LDP. Storleksrelationerna mellan
planeringsmetoderna torde dock forbli desamma.

Rum &r olika och anléggningar finns i en skala fran goda till samre dagsljusférhallanden
Energibesparingspotentialen for planering som bygger pa dagsljusanvandning star i relation till
befintligt dagsljus i lokalen och finns i en skala fran goda till daliga dagsljusférhallanden. Det &r
darfor klokt att prova alla planeringsmodeller som bygger pa dagsljus mot morkerforhallanden
for att battre kunna beddma utfall for energianvandning.

Typfall:

FDa: styrkriterier 500/250 Lux i mérker anvands 7,6 W/m2&h, vilket ger en 1,6 ggr. storre ener-
gibesparing i forhallande till referensalternativet. Vid dagsljusférhallanden i enlighet med berak-
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nad styrning anvands 3W/m2&h. Vilket mot referensalternativet ger en 4,2 ggr. stérre energibe-
sparing.

FDb: styrkriterier 200 Lux vagg, i morker anvands 8,1W/m2&h, vilket &r ca 1,5 ggr. storre ener-
gibesparing i forhallande till referensalternativet. Vid dagsljusforhallanden i enlighet med berak-
nad styrning blir energianvandningen 2,45 W/m2&h. Vilket mot referensalternativet ger en 5,1
ggr. storre energibesparing.

DLLm: med styrkriteriet 40 Lux pa vagg. | morker anvands maximalt 2,44 W/m2&h, vilket mot-
svarar 5,1 ggr. storre energibesparing an referensalternativet.

DLL: Vid dagsljusforhallanden i enlighet med beréknad styrning anvands 0.61W/m2&h. Vilket
mot referensalternativet ger en 20,3 ggr. storre energibesparing.

Anlaggningen utformad med E-LDP for mérker lika effektiv som D-LDP pa dagen

Av resultatet framgar att DLL utformad med E-LDP nar den anvands pa maxeffekt i morkerfor-
hallanden (DLLm) ger ca 20 % lagre energiférbrukning an FDa nar den anvénds i dagsljusfor-
hallanden relaterat till referensalternativet.

Stalld mot FDb kord i dagsljusforhallanden utifran studiens forutsattningar ger DLL kord i mor-
kerforhallanden ungefar lika stor energibesparing som FDb, dvs. i bada fallen 5,1 ggr. mot refe-
rensalternativet.

Sammantaget kan konstateras att anldggningen utformad med ELDP anvand i morker ger unge-
far samma energibesparing som standard och som modifierad standard (200 pa vagg) anvand i
dagsljusforhallanden i forhallande till referensalternativet.

Nar DLL anvands mot dagsljusforhallanden uppstar den stora energibesparingseffekten pa ca.
20 ganger mot referensalternativet.

FDb har hogre installerad effekt och stérre energibesparingspotential och storre energibesparing
an FDa.

5.5. Diskussion kring forskningsfraga 3
Hur kan grundprinciper for energieffektiv kontorsbelysning formuleras?

1). Dagsljus &r grunden for allmanljuset i alla dagsljusbelysta rum dar dagsljuset kan anvéndas,
utan kostsam negativ effekt pa innemiljoklimatet. Inplanerad belysning spelar en andra och
kompletterande roll. Kompletterande belysning ar ofta utformad i konflikt med det naturliga lju-
set. Dagsljusets variation &r den modell utformningen av den kompletterande belysningen bor
ansluta sig till.
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2). Att skilja pa allméanljus och platsbelysning &r en annan forutsattning for att planera ett ener-
gieffektivt ljus. Nar allmanljuset och platsbelysningen samplaneras och haller 500 Lux i horison-
tell belysningsstyrka i bordsniva hela dagen, atgar onodigt stor mangd energi for att uppratthalla
ljusnivan.

3) Anlaggningar riskerar dven i framtiden att forbruka onddig energi om inte resurser inom
byggprocessen i form av tid for planering och for att anvanda modern ljusteknik kan skapas
eventuellt via ekonomiska stimulansatgarder.

3). Métdata fran studien visar att behovet av kompletterande belysning uppstar i forsta hand pa
eftermiddagen. Behovet initieras av skillnaderna i ljusniva utanfor fonstret och den i rummet.
Belysning behovs darfor pa eftermiddagen for att kompensera att dagsljusnivaerna kan vara hoga
ute och dagsljusnivaerna inne da upplevs som laga, trots att méatdata visar att de &r hoga. Bara
under matdagarna i december behdvdes belysning, i olika omfattning under samtliga uppmatta
timmar.

Diskussion kring vart behov av dagsljus

I en artikel publicerad i Lighting Research and Technology kallad Daylight and health: A review
of the evidence and consequences for the built environment . Publicerad 7 November 2013
sOker forfattarna [Aries, M.B.C., Aarts, M.P.J., Van Hoof, J. 2013] verifikation for dagsljusets

hélsomaéssiga fordelar och dess tillampning i rum. Artikelforfattaren (Aries 2013) finner enbart
svag verifikation for att dagsljus ar halsosamt att vistas i.

Vetenskaplig verifikation av att dagsljuset ar halsosamt

Forhallningssattet skiljer sig fran fotobiologisk forskning som utgar fran evolutionen och pekar
pa att vi utvecklats i dagsljus och underbygger att dagsljus ar halsosamt med forskningsron ro-
rande ljusrelaterad dygnsrytm och D-vitaminproduktion (Holick 2005-11). Den fotobiologiska
forskningen okar kunskapen om dessa tva omraden. Amnesutvecklingen beskriver hur dagsljus
pa ett genomgripande satt, reglerar kroppens olika funktioner, via seendet, ipRGC och huden.
Samtliga &r receptorer for vissa delar av solens och dagsljusets elektromagnetiska stralning.

Risker med dagsljus

De pekar samtidigt pa riskerna med UV for seendet och huden. Har stalls detaljverifikation for
fysiologisk effekt av fotonfloden mot vél kdnda monster av halsa och ohélsa. Det kan tankas att
det som i manga fall av medicinska fragor, kan vara mycket svart att verifiera att en specifik
trigger ger en viss paverkan eller respons. Vélkanda stabila monster som kan avlasas kontinuer-
ligt kan da vara den enda mojliga verifikation som kan fas. Ett stabilt monster som visar pa re-
spons trots att de specifika sambanden som leder till monstret inte ar kénda.

Detaljerad verifikation for fotonflodens paverkan pa brukare
Manniskokroppen ar komplex. Individuella skillnader i kanslighet och visuell formaga, dualist-
iska forhallanden mellan hormoner, kamp och flykt systemet, lugn och ro systemet och auto-
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noma nervsystemet ar manskliga fysiologiska system och humanfysiologiska faktorer som gor
att paverkan fran en enskild trigger ar mycket svar att vetenskapligt verifiera. Har som for manga
andra medicinska fragestéllningar kan svaret vara att responsen ar for komplex for att definieras.
Vil etablerade monster av halsa och ohalsa kan da istéllet lasas av och ge svaret att nar x och y &r
z visar erfarenhet pa monster for halsa, alternativt pa ohalsa.

Skillnad att utsattas for dagsljus i Skandinavien och i Central Europa

Dagsljus inomhus ar for svenska forhallanden en val accepterad faktor for halsa. | Central
Europa ar utsattheten for solens negativa effekter storre an har. Med fonster som haller ute UV
och avskarmning mot att slappa in langvagig stralning vid behov, ar det méjligt att aven Central
Europa hittar fram till den positiva attityd till dagsljus i rum som finns representerad i Skandina-
vien,

5.6. Diskussion kring forskningsfraga 4.
Hur kan en principlésning for styrning av kompletterande belysning formas som samverkar med
dagsljuset under dess forandringar under dagen och aret.

Belysning bor inte utformas som nagot statiskt och lika for alla. Vi behover leva i dagsljusets
dynamiska rytm for att fa information till dygnsrytmen om vakenhet och vila. Manniskan har
forutsattningar for att vistas i hoga respektive laga ljusnivaer och okar respektive minskar sin
kanslighet for triggern elektromagnetisk stralning (EMS). Den statiska anlaggningen utformad
lika for alla hela tiden ar en forsta primitiv version av morgondagens anlaggning som pa ett rela-
tivt satt matar upp kompletterande belysning for ett trivsamt rum. Brukaren sjalv tar ansvar for
att finna optimum i ljusniva pa arbetsytan.

5.7. Diskussion kring hinder i praktiken

Diskussion kring hinder beroende pa avsaknad av utbildning

Antalet utbildningsplatser i belysningsplanering kommer att 6ka i takt med att efterfragan pa
belysningsplanerare 6kar. Fler utbildningsplatser 6kar mojligheten att akademiker som behérskar
att gora ljusanalyser och har kunskap om belysningsplaneringsprocessen gar vidare mot forsk-
ning. Med fler teoretiker som har god forankring i praktisk applikation, 6kar mojligheten till ap-
plikationsforskning inom energieffektiv belysning.

Diskussion kring hinder i praktiken i byggprocessen

| Peter Pertolas utvardering av hinder i Byggprocessen for utformning av mer omsorgsfullt ut-
formad belysning (2012) ndmns byggprocessen men inte Europeiska belysningsstandarden som
ett hinder for utveckling av mer energieffektiva belysningsanlaggningar. En standard som man
kan utga ifran gors med en god ambition kan skapa fler problem &n den I6ser.

Post dok projektet visar pa hur energikravande det &r att folja den rekommendation som utveck-
lats for kontor och som vilar pa statiska styrkriterier och belysningsstyrka. For kontor ar de givna
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nivaer som ska uppratthallas for visuellt stod i arbetsuppgiften pa bordet och pa 6vriga ytor i
rummet mer energikravande att folja an att falla in i dagsljusets nivaer under dagen och slappa
fram den enskilda individens val av ljusniva pa platsbelysning.

Att uppratthalla sékerhetsljus och en ljusniva som ger ett trivsamt ljus och darmed saker visuell
orientering kan motiveras nér det galler att styra upp anvandningen av belysning men att ge alla
brukare 0-500 Lux motsvarar inte ett rimligt spann brukare kan forutsagas ha pa niva pa platsbe-
lysning. Att 0-2000 Lux béattre omfattar brukares skillnader i preferens for platsbelysning &r mer
troligt. Att slappa statiska styrkriterier for belysning och infora att pa ett dynamiskt sétt ansluta
till dagsljus ar utifran energisynpunkt viktigt. Kan inom byggprocessen resurser skapas vad gal-
ler tid for planering och anvandandet av teknik som sékerstéller att morgondagens anldggningar
utformas maximalt energieffektivt, paskyndas forverkligandet av belysningsdelens vision av na-
ranollenergibyggnader.

Belysningsstandarden léser och skapar problem

Genom att I6sa ett problem (alla arbetsplatser ska ha belysning av lagst denna kvalitet) skapas
samtidigt nya problem. Exempel pa problem av detta slag kan vara att byggherren kan tycka att
standarden &r ”good enough” och i forsta hand ar en fraga om kostnadseffektiv installation. Ett
annat skal kan vara att maluppfyllelsen for lagsta kvalitén ar for 1ag vad galler visuell komfort,
ljus relaterad halsa och energieffektivitet i forhallande till etablerade angelagna samhalleliga mal
(en halsosam och val fungerande arbetsplats, maximal energieffektivitet) vilket genererar kost-
nader av olika slag for en hyresvard (en mindre attraktiv lokal) for brukaren (minskad effektivitet
beroende pa trotthet, sjukfranvaro beroende pa dygnsrytms storningar) for samhallet (ljusrelate-
rade medicinska kostnader och fortsatt hog energianvandning for belysning).

Den standard som &r utformad for att sdkra upp att anstallda har en halsosam arbetsmiljé och
saker arbetsplats kan da i praktiken vara ett hinder for att uppna just dessa mal.

Standarden rekommendera styrning mot fordefinierade varden for belysningsstyrka
Standarden for belysning omfattar inte den rumsliga komplexitet eller berdr brukarens behov
utan ar en overenskommelse om ett baskrav, framdrivet av en ambition om sakerhet pa arbets-
platsen. Standarden ber6r enbart steg fyra i ljusdesign processen och utformas utan kontakt med
brukaren och rummets forutsattningar mot fordefinierade vérden for belysningsstyrka.

Standarden hanterar inte verklighetens ljusforhallanden

Belysningsplanering innehaller en myriad av detaljer och foljer en given process av analyser om
rum, och om brukare. Den innebar design av dagsljus och en kompletterande belysning samt
utformning av belysningsanldggningen. Den Europeiska belysningsstandarden végleder inte till
att gora en belysningsanlaggning som hanterar de problem som belysningsplaneraren méter och
maste l0sa, for att fa en val fungerande belysningsanlaggning och darmed en halsosam miljo.
Detta star i konflikt med lagkrav pa arbetsmiljdomradet.
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Koppla belysning till samhélleliga mal for halsa

For att klara av de hinder som Peter Pertola listar for att fa fram en visuellt komfortabel, hélso-
sam och energieffektiv belysningsanlaggning kravs att belysning pa ett mer detaljerat och precist
satt kopplas till grundlagens krav pa hélsa (och motsvarande pa Europeisk niva) och att utféran-
det har stod i lagen vid vite om det inte genomfors.

Avsaknad av kunskap pa myndigheter om kopplingar utformning av belysning och hélsa
Det verkliga hindret for att med storre resurser genomfora battre belysningsanlaggningar finns da
inte 1 byggprocessen utan snarare i svenska och europeiska myndigheters okunskap om ljusets
betydelse for arbetstagarna vilket leder till avsaknad av férordningar som mer tydligt preciserar
lagkravens mer Gvergripande formuleringar.

Nar myndigheter inte utgar fran att hantera verkliga ljusforhallanden saknas ledning

Nar myndigheter med verksamhet pa omraden som berdr arbetsplatser i lagkrav eller forordning
inte beskriver hur ljuset bor utformas bevakas inte heller att landets belysningsanlaggningar lever
upp till grundlagens krav pa att det offentliga ska verka for halsa.

Utokade krav pa belysning skulle snabbt leda till férbattrade anlaggningar

Om Boverket i Plan och bygglagen angav inte bara dagsljus som krav for arbete utan &ven angav
att till dagsljus kompletterande belysning skulle vara dagsljusharmande och kopplas till dagljuset
pa den plats dar vi bor skulle kvalitén pa landets anlaggningar forbattras markant. Om da aven
vid vite krav stalldes pa att resurser skall tillsattas for att genomfora detta skulle byggprocessen
inte kunna undga att avsatta resurser for en belysningsanlaggning med htg maluppfyllelse vad
géller visuell komfort, ljusrelaterad hélsa och energieffektivitet.

Bevaka brukarens behov av ljus

Om Arbetsmiljoverket beskrev att allmanljuset skulle bidra till en hdlsosam arbetsplats och
platsbelysningen utformas nara brukarens behov skulle pa samma sétt lagligt stod finnas for av-
sattandet av resurser for att genomfora béattre fungerande belysningsanlaggningar pa landets ar-
betsplatser.

Bevaka dygnsrytmsstodjande belysning

Om aven Socialstyrelsen bevakade att arbetsplatser utrustas med ett halsosamt allméanljus besta-
ende av dagsljus, ett kompletterande dagsljusliknande allménljus, individuellt platsljus och kopp-
lade allmanljuset till statistik for antal dagar av sjukfranvaro for ljusrelaterade medicinska pro-
blem samt kostnader for dessa, skulle pa samma satt en motor finnas for att verka for optimering
av allmanljus och platsbelysning pa landets arbetsplatser.

Hinder for forbattring av ljusrelaterad folkhélsa

Bristande kunskap om ljusets betydelse for brukaren och for samhallet i stort samt avsaknaden av

en lagstiftning som understodjer atgarder som leder till en forbattring av ljusrelaterad folkhalsa,

ar hinder i praktiken for att tillsatta resurser for att utveckla belysning som ger visuell komfort
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for den normal och icke normalseende brukaren, forbattrad ljusrelaterad folkhalsa samt energief-
fektivitet. Dessa tre mal kan inte ses atskilda och energieffektiv belysning som motverkar de
ovriga tva malen bor inte accepteras utan istallet vagas samman pa ett klokt sétt. Standarden med
sitt lagsta krav pa belysning kan ge intryck av att man har en god maluppfyllelse och leda till att
man bortser fran att vaga samman angelagna motstridiga dnskemal pa belysning.

5.8. Diskussion om litteraturstudien

Litteraturstudien behover koppla artiklar kring belysningsplanering till hur de hor samman med
overgripande beslut géllande klimatkrisen. Litteraturstudien ar bara paborjad och kommer att
utékas och vidgas for att pa ett rimligt satt belysa fragestallningarna.

5.9. Diskussion kring grundprinciper for utformning av energieffektiv belysning

Utifran ljusdesignprocessen kan grundprinciper for planeringen av energieffektiv belysning fri-

laggas och relateras till maluppfyllelse. Nar den energibesparande planeringsmetoden utvecklas
tillfors den del i framtagandet av en val fungerande energieffektiv anlaggning som styr upp slut-
resultatet och som optimerar évriga insatser.

Grundprinciperna inte i strid med Europeiska rekommendationer

I beskrivningen av de grundprinciper som utvecklats i projektet utgar jag fran att optimala tek-
niska val gors som leder till en val fungerande energieffektiv belysning pa den aktuella platsen.
Grundprinciperna beskriver dvergripande vad tekniken ska gora och de kan omséattas med olika
tekniska val. Grundprinciperna strider inte mot den etablerade Europeiska belysningsstandardens
rekommenderade ljusniva pa 500 Lux pa arbetsytan eller med lagre nivaer omkring arbetsytan.
Belysningen finns i taket, ligger pa dimmer, anvands pa sa lag niva som mojligt och sa lite som
mojligt. Dess funktion &r att gor hela rummet ljust vid behov. Grundprincipernas mal ar att an-
vanda bade den inre kompletterande belysningen och takljuset sa lite som majligt och pa den
niva som verkligen behovs.

Visuell utvardering ett analysverktyg

Det &r latt att acceptera en siffra till exempel 500, 250, 200 eller 100 Lux som &r exempel pa
frekvent anvanda belysningstekniska méatvarden for horisontell belysningsstyrka inom belysning.
Att bedéma vad 500 eller 200 Lux &r i rummet kraver traning i rumsutvérdering och ljusanalys
och forstaelse for brukarens preferenser. Utifran denna kunskap &r 500 eller 200 Lux en ljusniva
som paverkar rummet och brukaren olika beroende pa vilket rum det berér och vilken brukare
det galler och nar pa dygnet ljusnivan uppratthalls.

Belysning behdvs i forsta hand morgon och kvall

For att mojliggora att leva i dagljusets rytm utformas den inre kompletterande belysningen som
tva system, system 1 med aktiverande EMS, system 2 med avkopplande EMS. Den komplette-
rande belysning som finns i taket som anvands nar dagsljuset ar sa gott som helt borta, vilket
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intraffar morgon och kvall, har stor andel langvagig EMS. Enbart under matdagarna i december
konstateras ett behov av belysning pa 11 timmar per dag.

Brukarens ansvar for sin belysning

Brukarens platsbelysning ses helt atskild fran allménljuset och ses som ett arbetsverktyg som
utformas nara brukarens behov. Brukaren sjalv maste ta aktivt ansvar for att hitta ”sin niva” un-
der dagen och samarbeta med kollegor for att undvika att nagon upplever ett tréttande visuellt
obehag.

5.10. Diskussion kring planeringsmodell 1, steg 4 i LDP.

Tekniklésning som optimerar en belysningsanlaggnings energieffektivitet och dar anvandaren
optimerar nivaer for platsbelysning och allmanljus.

Nar malet for en val fungerande belysning for innemiljo definieras som visuell komfort for alla
normalseende i Europa och man tittar pa den planeringsmetod som idag rekommenderas for att
na detta mal, ar det genomgaende en tekniklésning som &r utformad mot ett forutbestamt varde
och med vissa kvalitetskriterier riktade mot ljuskéllan.

Planeringsmodell 1 en ren tekniklésning

Det &r da uppenbart att planeringsmodell 1 som &r en renodlad tekniklsning baserad pa ett i for-
vdag definierat rekommenderat varde utan kontakt med rummets forutsattningar eller individens
behov av ljus inte kan ge standig visuell komfort till en enda person an mindre de 6vriga normal-
seende arbetarna i Europa i en population pa 502 miljoner (2011) innevanare.

Utveckling av anlaggningar som ger brukaren en upplevelse av visuell komfort

Utveckling av planeringsmetoder och uppfyllande av malet visuell komfort blir helt 6verflodig
om malet i standarden utges for att vara uppnatt. Det &r viktigt att verka for att pa ett mer korrekt
satt kunna beskriva hur malet for visuell komfort uppnas genom anvandandet av en rekommen-
dation dar planeringen anpassas mot verkligheten, rumsligt och ménskligt.

5.11. Diskussion om Planeringsmodell 2, steg 1-4 i LDP.

Synkronisering av fotonfldden och en tekniklésning som optimerar en anlaggnings energieffekti-
vitet och dar anvandaren optimerar nivaer for platsbelysning och spann for allmanljus.

Nar alla fyra stegen i ljusdesignprocessen (LDP) anvénds i arbetet med att utforma belysning,
vilket sker nar planeringen gors utifran hantverket ljusdesign, astadkoms hog maluppfyllelse.
Fotonflodena synkroniseras i processen och anvandaren ges mojlighet att optimera bade allméan-
ljus och platsbelysning. Planeringsmetoden forekommer i undantagsfall pa kontor och ar svar att
hitta beskriven i litteraturen.

147



5.12. Diskussion om planeringsmodell 3, steg 1-4 i LDP.

Synkronisering av fotonfldden och en tekniklésning som optimerar en anlaggnings energieffekti-
vitet och dar anvandaren optimerar nivaer for platsbelysning och spann for allmanljus. Sjun-
kande ljusnivaer under dagen och foranderlig spektralkvalitet.

Nér alla fyra steg i ljusdesignprocessen (LDP) anvands i arbetet med att utforma belysning, vil-
ket sker nar planeringen gors utifran hantverket ljusdesign, astadkoms hog maluppfyllelse. Fo-
tonflédena synkroniseras i processen och anvandaren ges méjlighet att optimera bade allmanljus
och platsbelysning. Med sjunkande ljusnivaer under dagen och foranderlig spektralkvalitet 6kar
brukarstodet psykologiskt, fysiologiskt och brukaren kompenserar sig visuellt med platsbelys-
ningen. Att forma anlaggningar som fogats in omsorgsfullt i méanniskans liv och dar dagsljuset
synkroniserats med kompletterande belysning, hor i stor utstrdckning framtiden till. Planerings-
modellen forekommer i undantagsfall och &r svar att hitta beskriven i litteraturen.

5.13. Diskussion om metoder/ studera brukarens upplevelse

Brukare med i studien? Stora summor av forskningsmedel forbrukas pa brukarstudier. De ge-
nomfors med malet att verifiera respons, preferens eller upplevelse. Att vistas i ett flode av foto-
ner som standigt varierar under dagen och som brukare befinna sig i en varierad och dygnsrytm-
relaterad kanslighet for att betrakta belysta ytor (bland manga andra forandringar under dygnet)
bidrar till att brukarens upplevelse standigt varierar. Vardet av metoden att fokusera forskning pa
brukarens upplevelse i stunden kan stéllas i forhallande till att som forskningsmetod testa belys-
ningsteknik vars flexibilitet stdder brukaren. Den senare forskningsansatsen har stérre potential
till att bidra till utdkad planeringskunskap och stod for brukaren.

Forma en flexibel anlaggning

Belysning ar en relativ upplevelse varfor samma niva kan upplevas som hog respektive for lag
beroende pa vad som for tillfallet finns i synfaltet. Brukarens begransade upplevelser i en speci-
fik rumslig situation vid en tidpunkt, dr svar att tillampa pa ett annat rumsligt sammanhang. Att
inte anvanda brukare bygger pa realism. Det &r bara brukaren som i en given rumslig kontext kan
avgora vad som ar mycket litet, behagligt och obehagligt for stunden. Att fokusera pa att forma
en flexibel anldggning néra brukares behov &r mer utvecklingsbart &n att leta efter verifikation
for nagot fast varde, gott for alla hela tiden. I en standigt foranderlig visuell verklighet och med
stora skillnader mellan brukarna existerar inte detta goda val som ar gott for alla hela tiden. Tek-
nik daremot kan formas for att ha breda spann och majliggora anpassning mot olika énskemal.

Naiva brukare/ primitiva anlaggningar versus tranade brukare och avancerade anlagg-

ningar

Medveten utformning av belysningsanlaggningar ar en forutsattning for bra data i vetenskapliga

studier om utformning av belysning. Kombinationen primitiva anldggningar och naiva brukares

kanslomassiga upplevelser ar svart att forena med teoretisk utveckling. Det &r viktigt att lyssna
148



in den naiva (otranade) brukarens allméanna upplevelse av ljuset fran en anlaggning men data om
brukarens asikter har ett begransat varde pa grund av deras bristande erfarenheter av utformning
av belysning. Den naiva brukaren som ofta kan verbalisera sin allmanna kansloméssiga upple-
velse har pa grund av bristande tekniska insikter svarare att skilja anlaggningar at och koppla
kénslan till ett tekniskt val. Tranade brukare och medvetet utformade anlaggningar har storre
mojligheter att bidra till teoretisk utveckling.

Fanga in brukarens prestation visuellt

Om brukaren istallet gér en synprestation i ljuset fran anlaggningen forandras data fran en allman
ljusupplevelse till att vara en sakerstalld visuell synprestation, vilket forbattrar data fran studien
avsevart.

Produktutvarderingar

Det ar pa samma sétt stor skillnad mellan allmanna produkttester i form av tanda armaturer dar
brukare uttalar sej och medvetet utformade anlaggningar som formats for att fa svar pa intres-
santa belysningsrelaterade fragestallningar och som prévas av brukare som har verifierad for-
maga att se visuella skillnader i ljusniva och ljusférdelning och dven har formagan att koppla
dessa till tekniska val. Det &r da viktigt att anlaggningen ar utformad sa att den medger studier av
for planering vésentliga fragestallningar. Den anlaggning som ligger till grund for studier av ut-
omhusbelysning bor vara formad sa den ger svar pa angelagna fragor kopplade till utformning av
belysning.

Skillnader i brukares preferens

Tidigare studier visar pa stora skillnader i brukares preferenser for ljus [Luckiesch & Moss 1930,
Ronchi 2012, Sater 2011] varfor en rimlig utgangspunkt ar att det inte gar att hitta nagot som
fungerar val for alla, alltid. Istallet bor man hitta den lagsta trivsel och sakerhetsnivan som stod-
jer de flesta normalseende och manga synskadade brukare till saker visuell orientering.

Brukares medverkan i ljusdesignprocessen

Nar brukaren tas in i designprocessen &r deras roll att utga fran sig sjalva och sina sinnesupple-
velser. | planering av ljus moter man ofta motstridiga krav pa ljuset fran samma belysningsan-
laggning och pa dess utformning, samt placering. Nar planering forfordelar ett 6nskemal pa be-
lysning pa bekostnad av ett annat riskerar man att fa en anlaggning som inte fungerar val i rum-
met, mot olika brukare, vad géller design och vad galler tekniska val.

Den erfarne belysningsplanerarens arbete med att avvaga motstridiga 6nskemal pa belys-
ning

Utformning av belysning bor goras av ljusdesigners som ar tranade i att avvaga pa ett klokt satt
mellan dessa motstridiga krav pa belysning for att planera in en vél fungerande anlaggning. Har
kan da brukares upplevelser vara en del av ett vasentligt planeringsunderlag men inte liktydigt
med planering. Brukares medverkan ar intressant och deras sinnesupplevelser kan inte och ska
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inte forbises. Det att daremot att begéra for mycket av dem att be dem definiera vilka tekniska
val som ger en viss ljussattning, det kraver kunskap och erfarenhet i ljusanalys och teknikval.

Risker med en begransad erfarenhetsram gallande belysning

Bred kompetens krévs av belysningsplaneraren for att kunna tillgodose olika brukares behov av
belysning. Om planeraren utgar fran en begransad ram av erfarenheter kommer slutresultatet att
enbart omfatta den eller de aspekter planeraren kanner till.

5.14. Diskussion av studiens principlosning for dagsljusstyrning av tekniska system

Principlésning och utvecklingsmojligheter

Det tekniska systemet ar en grundlésning som pa ett naturligt satt foljer dagsljuset under dagen
och synkroniserar den kompletterande belysningen sa den fyller i dagsljuset nar det behdvs och
dér det behdvs i rummet.

Det system som utformats i studien &r en dynamisk principmodell for dagsljuskontroll dar para-
metrarna kan stallas om for att passa olika rumsmiljoers forutsattningar och brukarbehov. Genom
att studera hur dagsljuset upptrader i rummet far man den information som behdovs for att stélla
parametrarna rétt i systemet.

Direktstyrd utsignal istallet for tidskontinuerlig

Den modell for belysningskomplettering som utvecklats i studien bygger dels pa att en tidsfor-
dréjning gors innan utsignalen skickas med hansyn till de dynamiska ljusforhallandena och dels
pa att upptandningen gors kontinuerligt under en period av t.ex.10 min. Detsamma galler slack-
ningen. Modellen kan ytterligare forfinas satillvida att den tidsstyrda kontinuerliga tandningen
och slackningen istéllet kopplas direkt till dagsljuskvoten.

Individanpassning av dagsljuskvoten

Systemet ar utformat sa att det kan anpassas med hansyn till olika personers ljuskanslighet. Kvo-
ten 2,5 baseras pa empiriska varden ur studien utvarderade av en normalseende person. Kvoten
kan finjusteras genom bedémningar av kontrastsituation i rummet och arbetets art. Rekommen-
dationer kan goras for olika typmiljoer och malgrupper.

Koppling mot utrustning for dagsljusinlankning i norra hemisfaren

Systemet har sarskilt i den norra hemisfaren med ljusforhallanden liknande de Skandinaviska en
stor tillampning. Systemet kan kombineras med kompletterande teknik for 6kad energieffektivi-
sering. Istallet for att 6ka La 1-2, Lv 1-2 och Lv T 1-8 kan ett alternativ vara att omvant styra
utrustning for 6kad eller minskad dagsljusinlankning som kromatiska fénster, ljusbrunnar.

Koppling mot utrustning for solavskarmning narmare ekvatorn

Ju narmar ekvatorn man kommer, desto mer begréansat blir utrymmet for ovanstaende tillamp-

ning. Har kan istéllet mojligheten till avblandningsfunktionen fa stor betydelse da det tekniska

systemet ar utformat for att klara bade begransat dagsljus och for mycket sol. Detta innebar alltsa
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att systemet med fordel dven kan anvandas i ljusférhallanden narmare ekvatorn som avviker fran
de Skandinaviska.

Globalt har solavskarmning stor betydelse for brukarna néra ekvatorn och omvant har att utnyttja
dagsljuset effektivt for allmanljus stor betydelse for den norra hemisfaren. Det kan diskuteras pa
vilket satt byggnader kan bli mer energieffektiva med avseende pa dagsljus (fonsterplacering,
fonstertyp, takfonster, ljusbrunnar etc.) ndr maximalt tillvaratagande av dagsljuset efterstrévas.

Balansera fordelar och nackdelar med dagsljus

Det ar viktigt att definiera hur detta harmonierar med 6vriga riktlinjer for varmeenergi, blandning
etc. och hur dessa aspekter samverkar respektive motverkar varandra. | detta rum visade sig mo-
dellen fungera val. Nar forhallandena i dagljusets upptradande skiljer sig som det gor for rum
nérmare ekvatorn bor modellen fungera lika bra, men tonvikten i anvandandet istéllet forskjutas
mot att, med stor exakthet anvénda kromatiska fonster och mota upp dessa med kompletterande
belysning pa ett vél fungerande sétt.

Finjustering av ljusintervall i fallen 2a, 2b och 3

Kvoten mellan infallande dagsljus pa fonsterbrada och vardet pa vagg bygger pa faktiska varden
uppmatta under matdagarna i studien. De varden och ljusnivaer som fungerar som brytpunkter
for inkoppling av kompletterande belysning bygger ocksa pa faktiska varden uppmatta i pro-
jektet. Dessa varden fungerar val i den kontrastsituation som finns i rummet som anvandes i stu-
dien.

5.15. Slutsatser

5.15.1.-Om att planera energieffektiv belysning
e Att kombinera belysningsplanering utifran E- LDP och modern belysningsteknik 6kar be-
sparingspotentialen for belysning drastiskt.

e Styrkriterier for belysning ar direkt relaterade till potential for energibesparing.

e Nar styrkriterierna utformas for lagsta trivsel och sakerhetsniva till skillnad fran att sta-
tiskt uppratthalla en fordefinierad generellt synstodjande ljusniva, sjunker energianvand-
ningen for belysning, samtidigt som brukarstodet PFV okar.

e Studien visar att brukarstdd psykologiskt, fysiologiskt och visuellt (PFV) via en trivsam

ljusmiljo och med individuell platsbelysning ar forenligt med en lag medelenergianvénd-
ning.
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| projektet pavisas en storre energibesparing vid anvandning av dynamiska styrkriterier i
jamforelse med statiska, for utformning och anvandning av belysning.

De dynamiska styrkriterierna baseras pa dagsljus och att via allmanljuset stodja manni-
skans dygnsrytm och kompensera brukaren med individuellt utformad platsbelysning.

Att slédppa fram dagsljusets egen rytm, avskarma det vid behov, synkronisera dagsljus och
kompletterande belysning, uppratthalla lagsta ljusniva for trivsel och visuell sakerhet med
hjéalp av kompletterande belysning, utforma rummets férgséttning visuellt komfortabelt
och lata brukaren sjélv reglera sin egen ljusniva for platsbelysning ar mer manskliga och
realistiska styrkriterier som samtidigt leder till en avsevéart mer energieffektiv belysning.
Detta ar ett forhallningssatt till belysningsplanering som utgar fran den faktiska verklig-
heten snarare an fran ett teoretiskt idealiserat tekniskt planeringsperspektiv och en teore-
tisk medelanvandare.

Projektets resultat visar att om utformningen av anlaggningar inte utformas mot generell
niva for synprestation (500 Lux i arbetsniva 24/7) alternativt 200 eller 100 Lux pa golv
utanfor arbetsytan, utan istallet mot trivselniva for allmanljuset vid morkerférhallanden
(40 (50-30) Lux pa vagg) och saker visuell orientering begransas energianvandningen for
belysningen drastiskt.

Om belysningen samtidigt pa ett relativt satt kompenserar dagsljuset bara nar det behdvs
och dar det behdvs i rummet samt ger brukaren platsbelysning med breda spann, kommer
belysningen att utformas mer trivsamt, fortfarande vara saker och blir mer halsost6d-
jande. Den kommer dven att kunna individuellt stodja brukarens synprestationer samt &n
mer kraftfullt bidra till energibesparing pa belysningsomradet. Vardet 40 (30-50) Lux
vertikalt pa vagg satts i relation till kontrastforhallanden i rummet och arbetets art. Det
gar knappast att ga under 40 (30-50) Lux men det behovs a andra sidan inte mer for att
garantera séker visuell orientering for normalseende brukare.

Genom att utforma kompletterande belysning enbart mot mérkerférhallanden och kon-
trastsituationen i rummet och mot att alltid uppratthalla trivsamt ljusa vaggar vilket ar
strax dver den ljusniva som ger saker visuell orientering, méjliggors for en normalseende
att gora en saker synprestation pa bordsniva i rummet (12 punkter svarta bokstaver pa vitt
papper pa bordsniva) i allménljuset och utan hjalp av platsbelysning.

Genom att lata dagsljusets forandring under dagen vara det allmanljus vi vistas i och bara
uppratthalla att rummets vaggar ar trivsamt ljusa och att saker visuell synprestation ar
majlig att genomfdra 6ver hela ytan, kommer anldggningen ner i det specifika rummets
lagsta mojliga forbrukning av energi for belysning vad géller allmanljuset.
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Brukaren tander sin platsbelysning vid behov. Platsbelysningen &r tankt att utrustas med
timer pa tidsintervall for anvandning morgon och kvall da platsbelysningen behovs (2
timmar lampligt i studien och andras utifran vad som &r lampligt for olika brukare i olika
rum). Bara under december behdvdes belysning under samtliga méttimmar under métda-
garna.

Den modell som utformats med E- LDP planeras for narvarodetektering och sensorer for
att bara mata upp kompletterande belysning i de delar dér detta verkligen behovs och re-
lativt i forhallande till ljusheter i synfaltet.

Nér belysning utformas med E- LDP samverkar planering och belysningsteknik mot att
gora det bésta av varje rum vad galler att allménljuset utformas mot l&gsta tdnkbara me-
delanvandning per timme m2 och ar.

Det ar rekommendationen om att uppratthalla ett visst varde som forsvarar att varldens
anlaggningar redan idag stélls om till att ha som styrkriterium lagsta niva for trivsamhet.
Nar medelanvandningen av energi per timme och m2 pa arsbasis kommer ner nara noll
anvands fullt ut den potential belysning har i att minska den miljébelastningen som hotar
vart klimat. Belysning tar da sin del av forverkligandet av visionen om naranollenergi-
byggnader (NNEB).

Det finns i dag inget som hindrar att anldggningar anvénds som anges i studien. Anlagg-
ningar kan fortfarande installeras for att halla vissa varden for hela eller delar av ytan
men anvandningen bor styras till att uppratthalla 40 (30-50) Lux pa vagg nar inget dags-
ljus finns i synfaltet och i dvrigt fylla i dagljuset sa det skapas ett trivsamt rum pa den
niva som da ar lamplig.

Pa sikt bor styrkriterier for belysning istallet for att bevaka att ett visst belysningstekniskt
matvarde, rekommendera en teknikanvandning som kan hantera de verkliga ljusforhal-
landen som rader pa platsen med hog maluppfyllelse for ett trivsamt rum, ett gott brukar-
stod och lag medelanvandning av energi per m2 & h under aret och uppratthalla lagsta
ljusniva for trivsel och sakerhet.

5.15.2.-Om elenergibesparing relaterad till anvdndandet av belysning

Energianvandningen blev vid anvandandet av E- LDP som planeringsmetod sa begransad
att nasta logiska steg ar att paborja arbetet med det praktiska forverkligandet av den be-
lysningsrelaterade delen av NNEB.

153



e Teoretiskt kan det berdknas vilken besparingseffekt som skulle kunna uppnas om varl-
dens anlaggningar stélls om till att uppratthalla 40 (30-50) Lux pa vagg, vilket i detta ex-
empel var fullt tillrackligt for allméanljus under mérkerforhallanden. Det kan &ven berak-
nas vilken besparingspotential som skulle kunna uppnas om anlaggningarna foljer med
dagsljusets sjunkande ljusnivaer till lagsta accepterade Luxvérde pa vagg och under da-
gen enbart jAmnar ut dagsljuset i delar av rummet dar det behovs. Platsbelysningen om-
fattas inte av atgarder for energieffektivisering och utformas nara brukarens behov.

e Om den tid anlaggningen anvands minimeras till den tid da dagsljuset inte ensamt orkar
uppratthalla 40 (30-50) Lux pa vaggarna minskas medelanvandningen per timme och m2
under aret i forhallande till om hogre nivaer uppratthalls (konstanthalls). Olika beroende
pa varje rums forutsattningar och anvandning. Forhallningssattet till utformning av ener-
gieffektiv belysning som utvecklats i projektet kan radikalt paskynda forverkligandet av
naranollenergibyggnader (NNEB) och pa sikt plusenergibyggnader (PEB).

5.16. Slutsatser Forskningsfraga 1.

Hur anvandes, begransades, kompletterades och synkroniserades dagsljus och kompletterande
belysning i rummet i studien under aret?

Belysningsanlaggningens utformning

Anldggningen utformades med vaggarmaturer och en anléggning i taket. Anlaggningen foljer
med dagsljuset under dagen i stéllet for att uppratthalla ett visst fordefinierat varde for belys-
ningsstyrka. Brukaren hade alltid tillgang till platsbelysning.

Anvandning, begransning, komplettering och synkronisering av dagsljus och komplette-
rande belysning i studien

Dagsljus anvandes som allmanljus fullt ut och fylldes i med kompletterande belysning nér dags-
ljuset inte upprattholl trivsamt ljusa vaggar i hela rummet. En sakerhetsniva upprattholls som
ligger strax under nivan for trivsamt ljusa vaggar. Dagsljus och kompletterande belysning syn-
kroniserades mot varandra genom dimensionering mot morkerforhallandet relaterat till det aktu-
ella rummets kontrastsituation. Principer for styrning med sensorer utvecklades for att styra den
manuella anldggningen mot ett trivsamt allménljus.
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5.16.1. Slutsatser FO-fraga 2.

Hur sag maluppfyllelsen ut for den modell som utformades i studien utifran energibesparande
ljusdesignprocess (E-LDP) vad galler ett trivsamt rum, psykologiskt, fysiologiskt och visuellt
(PFV) stad till brukaren och for energieffektivitet i rummet under aret och hur kan processen
beskrivas och jamforas med andra teoretiska modeller styrda mot alternativa mal och utformade
med datorbaserad ljusdesignprocess D-LDP?

Slutsatser kring anvandningen av E-LDP

Endast 10 av 253 timmar i studien ar helt utan dagsljus. Det verkliga belysningsbehovet i studien
mellan 8- 19 under aret ar koncentrerat mot oktober — januari och da i forsta hand till morgon
och kvéll. I februari minskar behovet for att upphéra helt i slutet av mars och komma tillbaka
igen i slutet av september. Bara under méatdagarna i december konstateras ett behov av belysning
11 timmar per dag.

Kompletterande belysning fyller i dagsljuset dimensionerat mot rummets kontrastsituation
Den kompletterande belysningen anvandes for att fylla i dagsljuset morgon och kvall med inre
belysning bestaende av 1,05W/m2 mellan 8.00-13.00 (LED pa vagg). Detta kunde kompletteras
med 2,96 W/m?2 (Halogen i tak) vid behov. Mellan 14.00 — 19.00 kompletterades med inre be-
lysning pa 4,66W/m2 (Halogen pa végg). Vid behov kunde detta 6ka med 2,96W/m?2 (Halogen i
tak). Nar detta istallet raknades pa LED blev resultatet, 1,05W/m2 mellan 8.00-13.00 (LED pa
vagQ). Detta kunde kompletteras med 1W/m? (LED i tak) vid behov. Mellan 14.00 — 19.00
kompletterades med inre belysning pa 1,05W/m?2 (LED pa véagg) och 1W/mz2 (LED) i tak.

Brukarens behov av belysning

Brukarens behov av platsbelysning &r lagt i rum som i likhet med rummet i studien har goda for-
utsattningar for dagsljus som allmanljus och ar da givetvis da storre i rum med samre forutsatt-
ningar.

Fordelar med att brukaren far anpassa sig till dygnets naturliga ljusforhallanden

Genom att utnyttja att manniskan anpassar sig PFV till dygnets ljusforhallanden astadkoms inte
bara ett trivsamt rum, en dygnsrytmsstddjande belysning, visuell komfort utan ocksa en drastisk
nedskarning av antal timmar den kompletterande belysningen anvands. Dessutom kan nivaerna
sénkas drastiskt.

E-LDP-Maluppfyllelse trivsamt rum

Nar dagsljusets niva sjonk och gick under kritiska varden och dagsljus fortfarande fanns i synfal-
tet upprattholl systemet ett relationstal pa >2.5 mellan vagg och den ljushet som fanns pa fons-
terbréadan i rummet. Nar relationstalet upprattholls jamnades dagsljuset ut och gav en 6kad ljus-
het pa vagg i forhallande till den ljushet som fanns pa fonsterbradan. Maluppfyllelsen for ett triv-
samt rum i studien utvarderades utifran dessa kriterier som hog.
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E-LDP-Maluppfyllelse psykologiskt

Maluppfyllelsen definierades i projektet som upplevelsen av ett trivsamt rum och stod for vaken-
het och avkoppling under dagen. Den néra kontakten med dagsljus och dagsljusets rytm samt den
begransade anvéndningen av kompletterande belysning ses i projektet som en garanti for att bru-
karen har stod for vakenhet och avkoppling. Att den kompletterande belysningen utformas akti-
verande och alternativt avkopplande stodjer ytterligare brukaren och bidrar till en hg maluppfyl-
lelse.

E-LDP-Maluppfyllelse fysiologiskt

Maluppfyllelse fysiologiskt definierades i projektet som stod for dygnsrytmen via dagsljus. Med
en anvandning av dagsljus i 190/253 timmar som allménljus och en anvandning av komplette-
rande belysning i 63/253 timmar var maluppfyllelsen for stod fysiologiskt via dagsljus, hog.

E-LDP-Maluppfyllelsen visuellt

Rummets allmanbelysning mojliggjorde lasning (12 punkter) utan platsbelysning i bordsniva
under projektets samtliga méattimmar och garanterade samtidigt saker visuell orientering.
Maluppfyllelsen for visuellt stod var pa grund av detta utvarderad som hdg.

E-LDP-Maluppfyllelse energieffektivitet
Anlaggningen styrdes ner mot lagsta trivselniva och brukaren hade sin egen platsbelysning.
Sammantaget gav detta en mycket hog maluppfyllelse for energieffektivitet.

Jamforelse mellan E-LDP och D-BLDP
Nar E-LDP anvandes for att utforma studiens belysningsanlaggning gav den hog maluppfyllelse
for samtliga kriterier.

D-LDP-Maluppfyllelse ett trivsamt rum

Nar dagsljuset inte hanteras pa plats och den kompletterande belysningens ljusflode dimension-
eras utan kontakt med dagsljuset eller rummets kontrastsituation ar forutsattningarna for ett
vackert ljus begransade och maluppfyllelsen for ett trivsamt rum, Iag.

D-LDP-Maluppfyllelse psykologiskt

Nar dagsljuset inte hanteras pa plats och den kompletterande belysningens ljusflode dimension-
eras utan kontakt med rummets kontrastsituation eller brukarens behov &r forutsattningarna for
ett vackert ljus begransade och maluppfyllelsen for ett psykologiskt stod 1ag. Nar belysningen
utformas for att konstanthalla ett visst belysningstekniskt vérde forsamras stod for vakenhet och
vila, varfor maluppfyllelsen for psykologiskt stod dven av detta skal blir begransad.

D-LDP-Maluppfyllelse fysiologiskt
Nar dagsljuset inte hanteras pa plats och den kompletterande belysningens ljusflode dimension-
eras utan kontakt med brukarens behov ar forutsattningarna for ett fysiologiskt stod, 1ag. Nar
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belysningen utformas for att konstanthalla ett visst belysningstekniskt varde forsamras stod for
vakenhet och vila, varfor maluppfyllelsen for fysiologiskt stod aven av detta skal blir begransad.

D-LDP-Maluppfyllelsen visuellt

Nar brukaren far ett stod som &r generellt och format utifran schablon 0-500 Lux ar mojligheten
att olika brukares preferenser ar representerade inom aktuellt spann for ljusnivaer lagre an om
spannet ar 0-2.000 Lux. Maluppfyllelsen blir darfor lag.

D-LDP-Maluppfyllelse energieffektivitet

Nar styrkriterier for belysning bestar av statiska fordefinierade nivaer som konstanthalls istallet
for att folja med dagsljusets nivaer till lagsta accepterade niva trivsel och sékerhet blir malupp-
fyllelsen for energieffektivitet lag.

5.16.2. Slutsatser FO-fraga 3.
Hur kan grundprinciper for energieffektiv kontorsbelysning formuleras?

De grundprinciper for energieffektiv belysning som kan harledas ur projektet ar:

e Rummet
e Utgd i din planering fran rummets kontrastsituation och hur dagsljus upptrader i rummet
under dret.

e Brukaren
e Ge brukaren en platsbelysning med breda spann som &r helt separat fran allmanljuset

e Design av dagsljus och kompletterande belysning

e Forma anlaggningen utifran morkerforhallanden.

e Synkronisera dagsljus och kompletterande belysning i forhallande till rummets kontrast-
situation och hur dagsljuset upptrader i rummet under dagen och aret.

o Uppratthall utifran kritiska véarden for ljusniva pa vagg, upplevelsen av trivsel och saker
visuell orientering.

¢ Differentiera anlaggningen med stegvisa upptandningar.

e Forma anlaggningen utifran att upplevelsen av ljusniva &r relativ. Relatera ljusnivan till
allt som finns i synféltet med hjélp av en kvot mellan fonster och vagg.

e Den tekniska applikationen

e Anvand en energieffektiv ljuskalla, nérvarosensor och sensorer for att mata upp komplet-
terande belysning. Utveckla en underhallsplan.
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5.16.3. Slutsatser FO-fraga 4.
Hur kan en principlésning for styrning av kompletterande belysning formas som samverkar med
dagsljuset under dess forandringar under dagen och aret.

Det tekniska systemet formas genom att anvanda sensorer som styrs av dagsljuset och relatera till
ytor i synféltet med en dagsljuskvot.

5.17. Slutsatser litteraturstudien

Litteraturstudien &r bara paborjad och forsvaras av att det ar svart att finna artiklar som omfattar
en helhetssyn pa interaktionen manniska, ljus, farg och rum kopplad till energieffektivitet. Trans-
formeringstanken kan ses utifran ett marknadsperspektiv inriktat mot byte av ljuskallor och be-
hover fordjupas mot ”bad reuptake och rebound effects och brukarens upplevelse av livskvalitet.
Mycket arbete aterstar for att pa ett rimligt satt samla information kring transformeringsproces-
sen inriktad mot NNEB.

5.18. Slutsatser potentialbeddmningar

Potentialbedémning studiens modell utformad med E-LDP

I studien anvéndes dagsljus fullt ut som allménljus och den kompletterande belysningen pressa-
des att ligga sa nara ljusnivan for trivsel och sakerhet som majligt och anvandes bara i rummet
dar den behdvdes for att jamna ut dagsljuset i rummet och for att uppratthalla trivselnivan nér lite
eller inget dagsljus fanns i rummet. 1 190 av 253 timmar rackte dagsljuset som enda ljuskéalla for
allménljuset. Den modell som utvecklades i projektet med hjalp av energibesparande ljusdesign-
process (E-LDP) bidrog till en medelanvandning av energi per timme och kvadratmeter for den
kompletterande belysningen pa 1,5 W/m2& h nar anlaggningen bestyckades med LED och Halo-
gen och med 0,55 W/m2& h nar anldggningen teoretiskt bestyckades med bara LED.

Jamforelse mellan andra modeller utformade med D-LDP
Né&r andra D-LDP modeller prévades mot uppmaétta métvarden i studien framkom;

Fall 1
Ett representativt véarde for den genomsnittliga energianvéndningen for belysning svenska kontor
ar 12,4 W/ m2& h, definierat som storrum i kontorslandskap (E-mynd STIL2).

Fall F2a
Né&r 500 Lux upprattholls dver hela ytan (F2a) blev medelenergianvandningen 9,8W/ m2& h ett
varde som ocksa anvands som referensalternativ i studien.

Fall F2b
Né&r 500 Lux upprattholls éver 50 % och 250 Lux 6ver 50 % av ytan blev medelenergianvénd-
ningen 7,3W/ m2& h ett varde som ocksa anvands som referensalternativ i studien.

158



Fall F3

Nar 100 Lux pa vagg och 200 Lux i bordsplan upprattholls under dagen (F3) uppmattes en me-
delanvandning av energi pa 4,3 W/ m2& h.

Fall FDa

Anlagg

ningen styrdes mot att uppratthalla 500 Lux pa bord (50 % av golvytan) och 250 (métplan

bord) i yttre omgivningen (50 % av ytan) anlaggning kopplades in nér ljusnivan pa arbetsytan

gick un
Anlagg

der 500 Lux (FDa). Vid anvandning fortsatte den att vara paslagen under resten av dagen.
ningen berdknades ha en medelenergianvandning pa 3 W/ m2& h under méatdagarna.

Fall FDb

Nar anl

aggningen styrdes mot att uppratthalla 200 Lux pa vagg som ger 416 Lux pa bord och

anlaggning kopplades bort nar dagsljuset gav > 200 Lux (FDb) blev medelenergianvandning pa
2,45 W/ m2& h under méatdagarna.

5.19. Framtida forskningsfragestiallningar

5.19.1.

Planeringsforskning

Med forskningsinsatser inom energieffektiv belysningsplanering kan:

1.

Pilotanlaggning/ar baserade pa E-LDP utformas. For att verifiera hur belysningsan-
laggningar utformade med E-LDP fungerar kan pilotanldggningar etableras dar brukares
upplevelser av att vistas i sjunkande dagsljusnivaer jamfort med statiska ljusnivaer, utva-
deras.

Styrkriterier for sensorstyrning baserade pa planering med E-LDP utvecklas. For
att ge mer information om hur den prototyp som utvecklats i studien fungerar i olika mil-
joer och mot brukare, med verifierad kénslighet for att betrakta belysta ytor behdvs mer
forskning.

Planeringsguider for E-LDP utvecklas. Dessa kan dven omfatta utvecklad planerings-
metodik, riktlinjer och rekommendationer for dagsljusstyrning, i syfte att konceptualisera,
effektivisera och paskynda inférandet av belysningsplanering med E-LDP. Med 6kad
forskning kan riktlinjer for ett 6kat anvandande av dagsljus utvecklas.

Valet av olika styrkriteriers inverkan pa energianvandning analyseras. Anlysera
energibesparingseffekter med hansyn till faktorer sdsom sankta nivaer pa allmanljuset,
anvandning av dagsljussensorer, sankta sensorkostnader, 6kad belysningsplanering, &nd-
rad byggprocesshantering och ev. ekonomiska stimulansatgarder.
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5. Olika hinder och intradesbarriarer och fér implementering av E-LDP i byggproces-
sen och dvriga vardekedjan studeras. Syftet vore att 6ka kunskapen om hur olika hin-
der for anvandandet av belysningsplanerare kan undanréjas och vilka atgarder som kan
kravas for att 6kar anvandandet av belysningsplanerare.

6. Energideklaration av byggnader inom belysningsomradet utvecklas. For att skapa en
utveckling dar belysning ses utifran kriterier som battre speglar maluppfyllelsen ur bade
energi och brukarsynpunkt.

7. Praktiskt utveckla studiens principforslag for sensorstyrning av allmanljus. Detta
kan studeras for att utveckla hantering av mer komplexa rumsmiljoer.

5.19.2. Forskning kring marknadens aktdrer med avseende pa fastighetsagare, armaturtill-
verkare, fonstertillverkare

Med forskningsinsatser inom energieffektiv belysningsplanering med inriktning mot marknaden
och pedagogik kan:

1. Hur kommunikation om belysningsplanering och E-LDP mot konsumenter och
marknadens 6vriga aktorer utformas for att paskynda arbetet mot NNEB. Avser hur
information om belysningsplanering och E-LDP tas emot och bearbetas av malgrupperna.
Med 6kad kunskap om hur konsumenter och marknadens 6vriga aktorer tar emot inform-
ation kan béttre riktlinjer, manualer och broschyrer om energieffektiv belysning utformas.
Ett 6kat konsument och brukarmedvetande samt marknadsacceptans ar en nyckel for att
na studiens predicerade energibesparingspotential.

2. Produkt- och konceptutveckling med koppling till kommersiella marknadsaktorer
initieras. Belysningsplanering och E-LDP rymmer stor potential for aktorer pa mark-
naden sasom belysningsplanerare, tillverkare av belysning/belysningsanlaggningar, sen-
sorer, fonster, dagsljusinlankning och soljusavskédrmning att 6ka forédlingsvérdet m.fl.
Vidare 6kar mojligheten att ka serviceinnehallet i kunderbjudandena mot belysningspla-
nering. | bada fall uppnas 6kad sysselsattning.

3. Analys av prioriterade applikationsomraden for E-LDP. Narmare kartlagga inom

vilka har omraden E-LDP har storst mojlighet att spara energi, snabbt nd genomslag samt
omvént vilka eventuella intradesbarridarer som kan behdva éverbryggas.
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5. Undersoka moéjligheterna for redan yrkesverksamma att fortarka kompetensen
inom belysningsplanering och E-LDP genom vidareutbildning.

6. Potential for internationell tillAmpning och spridning av E-LDP analyseras.

5.19.3. Forskning med fokus politikers och myndigheters ljusrelaterade ansvarsomraden

Med forskningsinsatser inom energieffektiv belysningsplanering med inriktning pa myndigheters
ljusrelaterade ansvarsomraden kan:

1. Vardet av att 6ppna upp ett alternativt spar for belysningsplanering pavisas ur
bade energi- och brukarsynpunkt. Sparet bor, precis som inom andra marknads- och
teknikomraden snarast prévas i praktisk tillampning.

2. Konsekvensbedémningar géras rorande vad befintliga och forandrade styrkrite-
rier for belysning medfér ur energisynpunkt.

3. Lampliga stimulans-och incitamentatgéarder utvecklas for att 6ka genomslagskraf-
ten for uppdaterad planeringsteori mot E-LDP och belysningsteknik. Sérskilt bor un-
dersdkas hur marknaden kan stimuleras mot 6kad anvandning av belysningsplanering
och modern belysningsteknik bl.a. dagsljussensorer.

5.19.4. Forskning kring marknadstransformering med sarskilt fokus mot 6kad energieffek-
tivitet och 6kad sjalvforsorjning av energi inom Horizon 2020

Med forskningsinsatser inom energieffektiv belysningsplanering med inriktning mot Horizon
2020 kan sarskilt provas:

1. Hur verkligt energieffektiva belysningsanlaggningar bor utformas med stod av E-
LDP for i syfte att nd malet att bli sjalvforsérjandenergi pa energi. Potentialen for E-
LDP utvarderas sa att bidraget fran minskad energianvandning i belysning utnyttjas max-
imalt till forman for visionen om NNEB (Néra-Noll-Energi- Byggnader).

2. Hur belysningsplanering och E-LDP kan lyftas fram teoretiskt och véagas in i ett
globalt, europeiskt och nationellt ssammanhang med koppling till Horizon 2020. Ge-
nom att beskriva var olika aktorer befinner sig i utvecklingen mot malet kan hinder un-
danrdjas och lampliga atgarder for att skynda pa processen initieras.
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Appendix A. Mdnster av synkroniserade fotonfléden i projektet 2013
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Tabell 14. Monster for synkroniserade fotonfloden 31.1

Kompletterande
fotonfloden
311

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonflode
Aktiverande vagg

Fotonfléde
Vilsam vagg

Fotonfléde
Vilsamt tak

8

X

9

X

10

11

12

13

14

15

16

UK XXX XXX X X

17

18

XXX XX

X[ X|X

Tabell 15. Ménster for synkroniserade fotonfloden 1.2

Kompletterande
fotonfléden
1.2

Fotonfldde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande véagg

Fotonfldde
Vilsam végg

Fotonfléde
Vilsamt tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

UK XXX X

17

18

X|X|X

X|X|X

Tabell 16. Monster for synkroniserade fotonfloden 27.2

Kompletterande
fotonfloden
27.2

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonflode
Aktiverande vagg

Fotonfléde
Vilsam vagg

Fotonfléde
Vilsamt tak

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XX XXX XXX XXX

X|X|X

X|X|X

171




Tabell 17. Monster for synkroniserade fotonfloden 26.3

Kompletterande
fotonfloden
26.3

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

vagg

Fotonfléde
Vilsam vagg

Fotonfléde
Vilsamt
tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX XX XXX

Tabell 18. Ménster for synkroniserade fotonfloden 29.3

Kompletterande
fotonfléden
29.3

Fotonfldde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

Vagg

Fotonfldde
Vilsam végg

Fotonflode
Vilsamt
tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XX XXX XXX XXX

Tabell 19. Monster for synkroniserade fotonfloden 24.4

Kompletterande
fotonfloden
24.4

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

vagg

Fotonfléde
Vilsam vagg

Fotonfléde
Vilsamt
tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX XX XXX

*Inget behov av kompletterande belysning for allméanljus mellan 8- 18
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Tabell 20. Monster for synkroniserade fotonfloden 30.4

Kompletterande
fotonfloden
30.4

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

vagg

Fotonfléde
Vilsam vagg

Fotonfléde
Vilsamt
tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX XX XXX

*Inget behov av kompletterande belysning for allméanljus mellan 8- 18

Tabell 21. Ménster for synkroniserade fotonfloden 24.5

Kompletterande
fotonfléden
245

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

végg

Fotonfléde
Vilsam vagg

Fotonfléde
Vilsamt
tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX XXX X[ X

*Inget behov av kompletterande belysning for allméanljus mellan 8- 18

Tabell 22. Ménster for synkroniserade fotonfloden 27.5

Kompletterande
fotonfléden
275

Fotonfldde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

Vagg

Fotonfldde
Vilsam végg

Fotonfldde
Vilsamt tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX X XXX X

*Inget behov av kompletterande belysning for allménljus mellan 8- 18
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Tabell 23. Monster for synkroniserade fotonfloden 29.6

Kompletterande
fotonfloden
29.6

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

vagg

Fotonfléde
Vilsam vagg

Fotonfléde
Vilsamt tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX XX XXX

*Inget behov av kompletterande belysning for allméanljus mellan 8- 18

Tabell 24. Monster for synkroniserade fotonfloden 30.6

Kompletterande
fotonfléden
30.6

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

végg

Fotonflode
Vilsam végg

Fotonfléde
Vilsamt tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX XXX X[ X

*Inget behov av kompletterande belysning for allméanljus mellan 8- 18

Tabell 25. Monster for synkroniserade fotonfloden 29.7

Kompletterande
fotonfléden
29.7

Fotonfldde
Dagsljus

Fotonfldde
Aktiverande

Vagg

Fotonflode
Vilsam végg

Fotonfléde
Vilsamt tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX X XXX X

*Inget behov av kompletterande belysning for allménljus mellan 8- 18
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Tabell 26. Monster for synkroniserade fotonfloden 31.7

Kompletterande
fotonfloden
317

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

vagg

Fotonflode
Vilsam vagg

Fotonfléde
Vilsamt tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX XX XXX

*Inget behov av kompletterande belysning for allméanljus mellan 8- 18

Tabell 27. Monster for synkroniserade fotonfloden 29.8

Kompletterande
fotonfléden
29.8

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

végg

Fotonflode
Vilsam végg

Fotonfléde
Vilsamt tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX XXX X[ X

*Inget behov av kompletterande belysning for allméanljus mellan 8- 18

Tabell 28. Monster for synkroniserade fotonfloden 31.8

Kompletterande
fotonfléden
318

Fotonfldde
Dagsljus

Fotonfldde
Aktiverande

Vagg

Fotonflode
Vilsam végg

Fotonfléde
Vilsamt tak

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX X XXX X

*Inget behov av kompletterande belysning for allménljus mellan 8- 18
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Tabell 29. Monster for synkroniserade fotonfloden 25.9

Kompletterande | Fotonflode Fotonflode Fotonflode Fotonflode
fotonfléden Dagsljus Aktiverande | Vilsamvagg | Vilsamt tak
25.9 vagg

8 X

9

10

11

12

13

14

15

16

17

XXX XXX XX XXX

18

Tabell 30. Ménster for synkroniserade fotonfloden 30.9

Kompletterande
fotonfloden
30.9

Fotonflode
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

Vagg

Fotonfldde
Vilsam végg

Fotonfldde
Vilsamt tak

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX XXX ([ XX

Tabell 31. Monster for synkroniserade fotonfloden 24.10

Kompletterande
fotonfléden
okt

Fotonflode
Dagsljus

Fotonfldde
Aktiverande

Vagg

Fotonfldde
Vilsam végg

Fotonfldde
Vilsamt
tak

8

X

X

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

X

XX XXX XXX XXX
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Tabell 32. Ménster for synkroniserade fotonfléden 25.10

Kompletterande
fotonfléden
oktober

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

vagg

Fotonflode
Vilsam vagg

Fotonfléde
Vilsamt
tak

8

X

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

XXX XXX XX XXX

X[ X|X

Tabell 33. Monster for synkroniserade fotonfloden 27.11

Kompletterande
fotonfléden
nov

Fotonfldde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

Vagg

Fotonflode
Vilsam végg

Fotonfléde
Vilsamt
tak

8

X

9

10

11

12

13

14

15

16

UXPXXXX XXX

17

18

XX X[ X[ X

X X|X|X

Tabell 34. Monster for synkroniserade fotonfloden 28.11

Kompletterande
fotonfloden
nov

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

vagg

Fotonfléde
Vilsam

vagg

Fotonfléde
Vilsamt
tak

8

X

9

10

11

12

13

14

15

16

P XXX XXX

17

18

XXX XX

X[ X|X|X
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Tabell 35. Ménster for synkroniserade fotonfléden 16.12

Kompletterande
fotonfléden
dec

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

vagg

Fotonfléde
Vilsam

vagg

Fotonfléde
Vilsamt
tak

XX

10

11

12

XXX X[ X

13

14

15

16

CIXPXXXEX X X!

17

18

XXX X[ X[ X

XXX X[ XX

Tabell 36. Monster for synkroniserade fotonfloden 17.12

Kompletterande
fotonfléden
dec

Fotonfléde
Dagsljus

Fotonfléde
Aktiverande

vagg

Fotonfléde
Vilsam

vagg

Fotonfléde
Vilsamt
tak

10

X[ X|X

11

12

XXX X[ X

13

14

15

P XXX XXX X

16

17

18

XXX X[ X[ X

X|X|X| X
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Appendix B. Oversikt 6ver varden for vertikal och horisontell belysningsstyrka Lux, ut-
varderade som for laga eller hoga, jan- dec. 2013
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Tabell 37. Oversikt 6ver varden for vertikal och horisontell belysningsstyrka Lux, utvérderade som for lga jan- dec. 2013

At [ M M M M M M M Mp | M | M M M M M | Mp Mp M M M

g p p p p p p p p p p p p p p p p
LUX 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15 16 17 | 18 | 19

\Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y VvV |V \Y \Y \Y H |V H \Y H \V;

311 (e} Av |13 (18 |13 (10 |12 |18 |15 | 12 15 (18 |13 |12 |15 | 10 | 16 117 15 (12 | 12
8 7 5
311 Ek | Av | 38 |47 | 24 |23 |30 [62 |70 | 37 40 | 51 | 58 |37 |33 |15 | 45 143 42 | 16 | 33
8 5 8
311 (6] 11 |12 [ 10 |76 |11 |15 |16 | 130 |66 |65 |17 |13 | 74 | 78 | 102 556 82 | 73 | 74
14 8 8 6 1 1 0 1 0 0 0
311 EkK | W [ 11 [ 13 [ 95 [66 |80 (23 |46 | 117 |98 |74 |12 |11 | 17 | 52 | 101 461 60 | 55 | 75
14 1 0 5 3 3 1 9 8 1
31.1 15 | 87 |92 |78 |52 |68 |10 | 11 | 94 46 | 38 | 10 | 90 | 53 | 68 | 79 517 82 | 65 | 69
15 5 2 9 5 8
311 Ek |15 |11 (14 |11 |73 |8 |12 |20 | 117 |86 | 87 | 10 |11 | 83 | 49 | 102 389 93 | 48 | 73
15 K 6 5 6 6 8 2 2 6 8
16 16 |12 |14 [ 11 [ 8 10 | 13 | 14 | 11 6 8 10 [ 11 [ 60 [ 60 |9 50 9 62 | 8
311 Ek | 16 |31 [ 50 |49 |27 |27 |48 |13 | 35 44 | 45 | 50 | 44 | 45 | 73 | 56 73 53 | 73 | 42
16 K 5
17 17 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
31.1 Ek |17 |27 (36 |35 |17 |17 (32 |14 | 27 44 | 35 | 39 | 30 |34 |24 | 42 26 34 | 22 | 29
17 K 2
18 18 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
31.1 Ek | 18 |27 |36 |35 |17 |17 (32 |14 | 27 44 | 35 | 39 | 30 | 34 | 24 | 42 26 34 | 22 | 29
18 K 2
1.2 L 22 |25 |20 |15 |21 |31 |39 | 34 17 |21 (23 |25 |13 |90 | 15 65 13 (92 |11
16
1.2 Ek | Vv |31 [ 41 |40 |24 |19 |41 |52 |45 71 | 42 |45 | 36 |42 | 37 | 50 44 44 | 39 | 34
16 vt 0
1.2 Ek | Vv |31 [ 41 |40 |24 |19 |41 |52 |45 71 | 42 |45 | 36 |42 | 37 | 50 44 44 | 39 | 34
17 vt 0
1.2 EkK | VW [ 31 (41 (40 |24 |19 |41 |52 |45 71 | 42 | 45 | 36 |42 | 37 | 50 44 44 | 39 | 34
18 vt 0
27.2 (e} 45 | 38 |26 |18 |27 |29 |35 |388 |34 |16 |22 |36 |20 |12 | 221 1099 | 21 | 12 | 20
16 9 6 6 8 0 7 1 7 3 2 0 5 85 5 13 | 9
27.2 Ek | Vv |43 [ 38 |29 |21 (22 |28 |35 | 416 |33 |26 |33 |41 |42 | 10 | 237 1078 | 20 | 11 | 20
16 vt 0 0 0 9 6 1 4 3 7 2 8 8 10 2 54 | 2
27.2 L VW |49 (63 |42 |34 |48 |75 |11 | 73 65 | 62 |80 |72 |58 | 14 | 69 134 65 | 14 | 54
17 vt 7 4 3
27.2 L VW [28 |36 |14 (18 |15 |60 |64 | 25 44 | 39 | 43 | 36 | 37 | 33 | 42 37 43 | 33 | 37
18 vt
26.3 (6] 32 |40 |29 |23 |33 |41 |41 | 369 | 25|29 |37 |33 |18 |10 | 231 1045 | 22 | 10 | 94
17 4 1 5 4 0 4 4 3 1 1 6 9 93 2 43
26.3 Ek | VW |31 (35 |31 |22 (31 |40 |46 | 346 |26 | 26 |33 |30 |18 | 89 | 236 884 22 | 95 | 19
17 8 5 6 7 5 0 2 2 8 0 9 8 0 6 7 6
26.3 L VW [ 89 (10 (8 |63 |78 |11 |17 | 96 86 | 79 | 10 |89 | 67 | 25 | 85 254 80 | 24 | 67
18 vt 8 5 1 3 0 2
29.3 (e} 57 | 62 | 46 | 33 | 45 | 58 | 61 | 52 37 |45 |59 |55 |31 |25 | 35 263 34 | 26 | 29
18 5 3
29.3 Ek 45 | 67 | 57 |28 |37 |57 |12 | 49 62 | 60 |65 |56 |48 | 15 | 57 167 53 | 18 | 44
18 Vv 3 9 1
25.9 L 29 |22 |16 |13 |16 |19 |27 | 25 17 |19 (28 |23 |10 |17 | 11 163 11 (16 | 8
8 6 3
25.9 Ek 43 | 42 |37 |22 |26 |49 |11 | 39 49 | 51 | 48 | 37 | 33 | 24 | 43 194 51 | 29 | 42
8 Vv 2 2 0
25.9 (e} 8l | 69 |47 |39 |52 |74 |87 |78 64 | 69 |97 |87 |39 |50 |43 481 44 | 53 | 37
17 2 5
25.9 Ek 12 |11 (98 |71 |8 |12 (13 | 120 |10 |12 |15 |12 [ 78 |70 | 95 741 10 | 84 | 88
17 6 5 4 3 8 4 2 7 5 3 2
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259 0 82 |77 |68 |46 |45 |81 |13 |74 79 | 89 |77 |54 | 40 | 42 | 33 382 76 | 43 | 62
18 Vv 0 3 4

30.9 0 44 |38 |26 |23 | 30 |42 | 47 | 45 33 |35 (47 |43 | 20 |31 | 26 310 27 |33 |21
8 8 6

30.9 Ek 78 | 73 |58 |42 |52 |18 |15 | 76 80 |82 |82 |75 |58 | 45 | 69 444 69 | 47 | 56
8 Av 1 5 3 5

30.9 L 26 |26 |28 |17 |22 |29 |41 |39 29 129 |32 |26 |15 | 18 | 15 174 15 |18 | 14
18 8 4

30.9 Ek | VW | 57 |60 |55 |38 |35 |20 |12 | 66 77 | 64 |50 |53 |48 | 14 | 62 141 69 | 14 | 49
18 vt 5 9 0 8

24.10 0 52 | 75 |56 |45 | 68 | 74 | 64 | 56 39 |46 |48 |46 | 25 | 25 | 32 253 33 |25 |31
8.00 8 7

24.10 Ek | Av |12 |16 |13 |12 |14 |25 |19 |167 |16 |14 |13 |10 |82 | 45| 06 448 11 | 50 | 89
8.00 vt 6 1 6 3 9 4 8 0 5 4 7 5 0 2

24.10 O 34 |58 (31 |22 |29 |17 |13 | 113 |88 |10 |11 |12 |59 |72 |70 645 70 | 73 | 68
9.00 4 8 6 0 6 3 4 8 5 9 4 1

24.10 Ek | Av | 17 |32 |24 |23 |33 [40 |37 |314 |27 |35 |41 |35 |16 | 90 | 177 905 18 [ 99 | 15
9.00 3 6 0 4 0 9 1 3 2 2 1 0 2 0 4 7
24.10 L 76 |81 |71 |53 |67 |19 |13 | 112 |11 |11 |10 |79 |51 |24 |76 205 75 | 24 | 61
17.00 1 1 6 2 6 7 3

24.10 Ek | VW |34 |35 |45 |25 |24 |40 |90 | 33 39 |57 |44 |28 |39 | 34 |50 36 48 | 34 | 37
18.00 vt

25.10 0 42 | 70 |56 |49 |62 |90 | 82 | 65 44 | 48 |47 |39 |25 | 20 | 29 204 34 |22 | 27
8 5 9

25.10 Ek | Av | 72 |10 | 90 |73 |10 |20 |14 | 123 |13 (11 |93 |63 |60 |26 |71 262 82 |29 | 59
8.00 3 2 6 0 4 2 5 1

25.10 0 22 |19 |16 |12 |17 |24 |29 | 273 |20 |25 |24 |32 |12 |83 | 161 766 11 | 83 | 95
1600 46 | 9 3 4 5 2 0 8 7 5 2 3 4 0 2

25.10 Ek | W |22 |19 |16 |12 |16 |23 (28 |272 |22 |30 |30 |29 |13 | 70 | 143 725 13 |76 | 12
16.00 4 7 1 0 3 2 5 4 5 8 1 8 4 8 6 5
25.10 Ek | Vv | 60 |59 |64 |39 |43 |66 |93 |78 76 | 87 |80 |56 |49 |15 | 62 143 65 | 14 | 47
17.00 vt 1 9

25.10 Ek | VW | 38 |37 |46 |26 |24 |42 |63 |37 58 | 66 |46 |30 | 39 | 33 | 53 39 51 | 37 | 39
18.00 vt

2711 L 5 3 4 4 5 6 8 7 6 7 7 5 3 43 | 4 42 3 48 | 4
8.00

27.11 Ek | Av | 86 |12 |11 |11 |14 |19 |23 |[123 |15 |12 |10 |97 |73 |28 | 93 281 94 | 31 | 82
8.00 8 0 1 1 3 8 0 2 8 4 0

27.11 0 98 | 9% |78 |64 |78 |10 |13 | 132 |10 |11 |14 |10 |57 | 57 | 59 547 49 | 55 | 47
14.00 7 2 0 7 5 6 2 6

27.11 Ek |V |8 |9 |8 |58 |75 [11 |16 | 144 |13 |16 |15 |99 |69 | 42 | 93 415 82 | 40 | 60
14.00 3 0 2 3 0 7 4

27.11 Ek | VW |39 |47 |51 |31 |25 |43 |50 | 37 46 | 60 [ 60 | 39 |41 | 44 |51 46 71 | 43 | 40
15.00 vt

28.11 L 18 |32 |23 |20 |35 |38 |32 |26 16 |20 |22 |14 | 8 63 | 12 63 9 72 | 16
8.00

28.11 Ek | Av | 48 | 68 |69 |59 |58 |17 |88 |77 91 |81 |61 |40 |44 |11 | 54 117 56 | 13 | 50
8.00 1 6 2

28.11 0 35 |35 |31 |22 |33 |42 |43 |40 28 |31 |45 |34 |19 |28 | 25 271 25 [ 28 | 21
14.00 0 0

8.11 Ek | Vv | 51 |53 |44 |34 |37 |45 |63 | 54 51 | 69 |69 |49 |39 |22 |57 215 48 | 22 | 50
14.00 9 0 1

28.11 Ek | VW |36 |46 |39 |29 |28 |39 |51 |43 54 |56 |38 |31 |35 |5 |55 59 46 | 57 | 36
15.00 vt

28.11 Ek | VW |31 |34 |39 |25 |17 |40 |58 |35 56 | 56 |46 | 31 | 35 | 40 | 48 37 50 [ 29 | 35
16.00 vt

16.12 L - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8.00

16.12 Ek | Av | 45 | 40 | 67 |49 |27 |16 |62 | 46 92 | 54 |43 |38 |37 |27 | 45 27 46 | 25 | 56
8.00 vt 2
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Mp= métpunkt, O=otrivsamt, L=for Iag ljusnivé, ek= efter komplettering, av=aktiv vagg, vv=vilsam vagg, vt=vilsamt tak.

Tabell 38. Oversikt éver varden for horisontell och vertikala belysningsstyrka utvarderade som for hoga

Dat MP 1 Mp2 Mp3 Mp4 Mp5 Mp6
311 Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd
1.2 Ingen blénd Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland
27.2 Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd
26.3 Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland
29.3 Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd
24.4 Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen bland Ingen blénd Ingen blénd
30.4 Ingen blénd Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland
245 Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd
27.512.00 Lux 16500 20400 19800 19500 20100 19900
12.00 Cd/m2 -
13.00 Lux 18100 17000 18500 17900 19800 19600

Cd/m2 -
14.00 Lux 37900 64900 61000 55700 34900 19000
14.00 Cd/m2 15600 16500 16740 14790 16820 14970
29.6 10.00 Lux 17750 58700 17250 59600 62600 33900
10.00 Cd/m2 -
11.00 Lux 69600 70700 66800 66300 73400 68500
11.00 Cd/m2 -
14.00 Lux 13840 11900 14300 12300 14600 18900
14.00 Cd/m2 12010 4560 4150 13100 4370 9820
30.6 13.00 Lux 73300 70400 70100 67200 69300 75300
13.00 Cd/m2 19400 18900 18500 17000 18600 20000
29.7

Ingen bland Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen bland

31.7 10.00 Lux 39600 43400 42200 43300 42700 48200
10.00 Cd/m2 15320 15740 15090 15130 15700 16790
11.00 Lux 50500 52300 45200 50300 45900 55300
11.00 Cd/m2 1954 2380 1525 1580 3890 6780
12.00 Lux 48500 54800 50600 52500 52000 54300
12.00 Cd/m2 18750 18830 19340 18100 17280 19220
13.00 Lux 49200 53100 51900 49100 49900 8200
13.00 Cd/m2 16300 19280 18470 18000 18720 19680
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29.8

Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen bland Ingen blénd Ingen blénd
318

Ingen blénd Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland
25.9

Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd
30.9

Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland
24.10

Ingen blénd Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland
25.10

Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen bland Ingen blénd Ingen blénd
27.11

Ingen blénd Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland
28.11

Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen bland Ingen blénd Ingen blénd
16.12

Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland Ingen bland
17.12

Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd Ingen blénd
Tabell 39. Blandningsvéarden 27.5
Tid Métpunkt | 1 2 3 4 5 6
12.00 | Lux 16500 | 20400 | 19800 | 19500 | 20100 | 19900
12.00 | Cd/m2
13.00 | Lux 18100 | 17000 | 18500 | 17900 | 19800 | 19600

Cd/m2

14.00 | Lux 37900 | 64900 | 61000 | 55700 | 34900 | 19000
14.00 | Cd/m2 15600 | 16500 | 16740 | 14790 | 16820 | 14970
Tabell 40. Né&r blandningsupplevelsen sléppte 27.5
15.00 | Lux 10520 | 11300 | 13170 | 9900 | 29600 | 10600
15.00 | Cd/m2 3220 3320 2930 1590 3570 3060
16.00 | Lux 8550 | 7720 | 7850 | 6340 | 8140 | 8460
16.00 | Cd/m2 1740 1687 1515 1611 1619 1357
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Tabell 41. Blandningsvérden 29.6

Tid Métpunkt | 1 2 3 4 5 6
10.00 | Lux 17750 | 58700 | 17250 | 59600 | 62600 | 33900
10.00 | Cd/m2
11.00 | Lux 69600 | 70700 | 66800 | 66300 | 73400 | 68500
11.00 | Cd/m2
14.00 | Lux 13840 | 11900 | 14300 | 12300 | 14600 | 18900
14.00 | Cd/m2 12010 | 4560 | 4150 | 13100 | 4370 | 9820
Tabell 42. Nar blandningsupplevelsen slappte 29.6
15.00 | Lux
15.00 | Cd/m2
16.00 | Lux
16.00 | Cd/m2
Gick ej att bedéma, vardena for laga for att representera grans
Tabell 43. Blandningsvérden 30.6
Tid Matpunkt | B1 B2 B3 B4 B5 B6
13.00 | Lux 73300 | 70400 | 70100 | 67200 | 69300 | 75300
13.00 | Cd/m2 19400 | 18900 | 18500 | 17000 | 18600 | 20000
Tabell 44. Nar blandningsupplevelsen slappte 30.6
Mpl14 | MP16 | Mp18
14.00 | Lux 4220 | 4056 | 4370
14.00 | Cd/m2 915 968 1073
Gick ej att bedéma, vardena for Iaga for att representera grans
Tabell 45. Blandningsvéarden 31.7
Tid Matpunkt | 1 2 3 4 5 6
10.00 | Lux 39600 | 43400 | 42200 | 43300 | 42700 | 48200
10.00 | Cd/m2 15320 | 15740 | 15090 | 15130 | 15700 | 16790
11.00 | Lux 50500 | 52300 | 45200 | 50300 | 45900 | 55300
11.00 | Cd/m2 1954 | 2380 | 1525 | 1580 | 3890 | 6780
12.00 | Lux 48500 | 54800 | 50600 | 52500 | 52000 | 54300
12.00 | Cd/m2 18750 | 18830 | 19340 | 18100 | 17280 | 19220
13.00 | Lux 49200 | 53100 | 51900 | 49100 | 49900 | 8200
13.00 | Cd/m2 16300 | 19280 | 18470 | 18000 | 18720 | 19680

Tabell 46. Nar blandningsupplevelsen slappte 31.7

Lux

Cd/m2

Lux

Cd/m2

Gick ej att bedoma vérdena for 1aga for att representera grans
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Appendix C. Belysningstekniska méatvarden jan- dec 2013
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Tabell 47. 31.1. Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran golv och horisontell belysningsstyrka fonsterbrada

LUX Mpl | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
311 \Y \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% H \% H \Y H \V/
8.00 13 18 13 10 12 18 15 12 15 18 13 12 15 107 16 117 15 | 125 12
8AV 38 47 |24 |23 |30 |62 |70 [37 |40 |51 [58 |37 |33 155 | 45 143 | 42 168 | 33
9 34 39 |33 [ 22 |30 |42 |41 |38 [24 |30 |31 [36 |22 199 2 204 | 28 | 233 | 25
9AV 86 112 | 73 |56 |72 | 226119 |90 |80 |95 |59 |87 |60 | 499 88 | 430 |76 |[440 |73
10 177 191 | 172 | 117 | 174 | 218 | 232 | 202 | 173 | 185 | 246 | 192 | 127 | 1139 | 140 | 1120 | 137 | 1229 | 116
11 140 157 | 136 | 94 108 | 159 | 166 | 138 | 80 102 | 93 125 | 71 | 746 93 | 675 [ 91 |[771 |81
12 208 | 216 | 170 | 123 | 177 | 250 | 267 | 218 | 155 | 146 | 280 | 227 | 230 | 1380 | 180 | 1217 | 170 | 1535 | 150
13 102 123 | 101 | 72 | 89 136 | 136 | 110 | 52 | 43 108 | 55 | 82 | 622 64 | 588 |88 |83 |97
14 118 128 | 106 | 76 111 | 151 | 160 | 130 | 66 | 65 171 | 130 | 74 | 780 102 | 556 | 82 | 730 | 74
14vv 34 29 | 28 18 |47 |5 |65 |36 |34 |28 |36 |31 |23 144 | 20 129 | 23 146 | 20
15 87 92 |78 |52 | 68 105 | 112 | 94 | 46 | 38 109 | 90 |53 |68 |79 |517 |82 | 658 | 69
15vv 116 145 | 116 | 73 | 86 126 | 208 | 117 | 86 | 87 102 | 112 | 83 | 496 102 | 389 | 93 | 488 | 73
16 12 14 11 | 8 10 13 14 11 | 6 8 10 11 |60 | 60 9 50 9 62 8
16VVVT | 31 50 |49 |27 |27 | 48 135 |35 |44 |45 |50 [44 |45 |73 56 | 73 53 | 73 42
17 27 36 | 35 17 17 | 32 142 1 27 |44 |35 |39 |30 |34 |24 42 | 26 34 | 22 29
VVVT

18 27 36 | 35 17 17 | 32 142 1 27 |44 |35 |39 |30 |34 |24 42 | 26 34 | 22 29
VVVT

V=belysningsstyrka vdgg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =métpunkter, 8-18 = tid. K=

vilsam vdgg. VT= vilsamt tak. Métpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vdagg 184 cm
belysningsstyrka fonsterbrada.

Tabell 48. 31.1 Luminans vagg 184 cm upp fran golv och horisontellt pa fonsterbrada

. Upp frén

komplettering AV=aktiv vagg. VV=
végg. Métpunkt 14,16,180 horisontell

LUX MpL[2 |3 |4 |5 [6 |7 [8 |9 |10 [11 [12 [13 [14 [15 |16 |17 |18 | 19
311 v v v v v |v Vv |V v [V |V |V |V |H |V |[H |V |H |v
8 7 6 [3 |3 |5 |8 |8 |7 |5 [6 [7 |8 - - - - 1= TI-
8AV 358 |47 |24 |23 [30 |62 |70 |37 |40 |51 |58 |37 |33 | 155 |45 | 143 | 42 | 168 | 33
9 10 [13 [9 [8 |14 [15 [18 [14 |10 |11 |11 |12 |8 |71 |12 |66 |12 |69 |7
9AV 23 |26 |20 |15 |26 |44 |36 |31 |26 |2 |20 |29 |20 | 128 | 26 | 122 | 26 | 143 | 20
10 60 |59 |45 |36 |54 |75 |71 |73 |52 |58 |53 |65 |38 | 416 | 37 | 362 | 45 | 410 | 38
11 32 |33 |24 |21 |32 |41 |38 |28 |34 |32 [34 |38 |22 [210 |23 |14 |25 | 219 |25
12 52 |55 |42 |34 |67 |67 |61 |60 |35 |49 |65 |53 |30 | 280 | 26 | 238 | 28 | 256 | 23
13 41 |44 |32 |27 |35 |56 |51 |52 |32 |45 |65 |63 |31 | 370 | 37 | 326 | 38 | 341 | 35
14 32 |26 |21 |19 |30 |33 |33 |32 |20 |25 [33 [30 |17 | 151 |20 | 143 | 18 | 155 | 17
14W 34 |29 |23 |18 |47 |55 |65 |36 |34 |28 |36 |3L |23 | 144 | 20 | 129 | 23 | 146 | 20
15 30 |28 |20 |18 |28 |32 |31 |30 |17 |26 [35 [30 |1 | 179 |20 | 141 | 20 | 170 | 16
15VV 25 |28 |22 |18 |23 |36 |58 |29 |24 |25 |32 [23 |17 | 110 |21 | 106 | 22 | 115 | 18
16 4 |4 [3 |2 [4 |4 |4 [4 [3 [4 |4 [4 |3 [16 [38 |15 |3 |14 |2
16VWVT |11 |13 |11 [8 |8 |16 |22 |12 [14 |14 |13 [11 |11 [17 [10 [19 |13 |19 |11
TWVT |9 10 [9 [5 [5 [16 [18 [9 |1t |12 [9 |7 |8 |5 |8 |6 |10 [6 |9
18 9 09 [5 |5 |16 |18 |9 |11 [12 |9 |7 |8 |5 |8 |6 |10 [6 |9
VV VT

V=Vertikalt H=Horisontellt K=komplettering AV= aktiverande vdggarmatur VV=vilsam vaggarmatur, vilsam takanlaggning
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Tabell 49. 31.1 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

Lux 31.1 1 Mp 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan

8* - - - - - - - - -

8K AV* - - - - - - - - -

9 58 34 33 44 66 79 75 66 40

9K AV* - - - - - - - - -

10 305 302 18 254 360 370 317 256 233

11 165 165 113 117 163 257 191 182 142

12 464 350 333 338 487 455 421 366 304

13 254 196 127 171 300 313 332 255 170

14 157 162 108 122 225 217 198 165 114

14 VvV * - - - - - - - - -

15 181 132 86 151 183 188 229 165 100

15 Vv* - - - - - - - - -

16 18 10 8 7 18 19 17 14 10

16 VVVT* | - - - - - - - - -

17 VVVT* - - - - - - - - -

18K VV - - - - - - - - -

VT*

*= dessa vérden togs inte in 31.1.

Tabell 50. Oversikt 31.1 dver anvand energi for belysning under dagen W

311 8 9 101112 |13 | 14 15 16 17 18 Energi Energi
Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus - X X [ X [ X [ X | X X X - -

AV X X 2x56,7 2x56,7

A% X X X X X 5x252 5x56,7

VT X X X 3x160 3x60

Tabell 51. Oversikt 31.1 synprestation under dagen

Synprest 8AV | 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Allménljus AV \AY% \AY% VVVT | W \AY%

311 VT VT

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

K=komplettering AV = aktiv vagg, VV= vilsam végg, VT= vilsamt tak
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Tabell 52. 1.2 Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran golv och horisontell belysningsstyrka fonsterbréda

1.2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 | 13 | 14 15 | 16 17 | 18 19
\% m |V \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% H \% \% \% H \%
Lux p H
V
8.00 40 | 80 | 69 58 |82 |84 76 |52 |34 |36 |41 |38 [26 |[161 |34 [171 |34 |178 |31
9 41 | 177 | 196 |14 |14 | 176 |70 |50 |42 |39 |52 |55 (35 |127 |55 |152 |62 | 191 | 61
8 0 8 8 2 2 8 5 4 2 6 5 5 7 4 2 9 4 6
10 13 | 228 | 374 |60 |14 | 784 |28 |17 [13 |19 |19 |19 |15 | 361 |30 |402 |34 |807 |20
9% | 0 0 60 [ 30 |0 80 |30 |70 [10 |40 |10 [30 |O 10 |0 60 |0 70
0
11 22 | 340 | 366 |37 |45 | 294 |18 |43 |35 |28 [34 |26 |30 |[397 |34 |397 |39 [39% |30
1 0 60 |0 00 50 |00 |10 [30 |60 |10 [40 | O 80 | O 20 | O 20
0
12 28 | 324 | 290 |17 |19 | 364 |14 |10 |68 |35 [30 |26 |29 |107 |36 | 109 |34 | 146 | 24
60 | O 0 00 |40 | 00 10 (60 |00 |00 |00 |00 |00 |00 00 | 00 00 | 00 00
0 0
13 31 | 312 | 274 |17 |17 | 374 |50 |46 |70 |19 [13 |26 |28 |124 |35 | 900 |29 | 129 | 23
00 |0 0 70 {30 |0 60 |60 |00 [10 |70 |00 |O 00 00 |0 00 | 00 00
0 0 0 0
14 28 | 259 | 211 |14 |13 | 216 |40 |64 |13 |49 |18 |24 |21 | 104 |23 |530 |18 |960 | 15
60 | O 0 50 [ 30 |0 80 |80 |97 [10 |39 |10 |60 | 90 00 |0 00 |0 40
0 0
15 84 | 754 | 540 |39 |42 | 594 |80 |72 |40 |60 [10 |11 |54 | 142 |44 | 118 |34 | 230 | 34
0 3 1 3 2 5 9 47 122 | 4 8 6 0 4 0 0
16 22 |25 |20 15 |21 |31 39 |34 |17 |21 |23 |25 |13 |90 15 | 65 13 | 92 11
16 31 |41 | 40 24 |19 |4 52 |45 | 71 |42 |45 |36 |42 |37 50 | 44 44 | 39 34
VVVT 0
17 27 | 36 | 35 17 | 17 | 32 14 (27 |44 |35 [39 |30 |34 |24 42 | 26 34 | 22 29
VVVT 2
18 27 | 36 | 35 17 | 17 | 32 14 (27 |44 |35 [39 |30 |34 |24 42 | 26 34 | 22 29
VVVT 2

V=belysningsstyrka vagg H=horisontell belysningsstyrka horisontellt pa fonsterbrada.

véagg. VV=vilsam vdgg. VT= vilsamt tak.

Tabell 53. 1.2 Luminans pa vigg 184 cm upp fran golv

1-19 =métpunkter, 8-18 = tid.K= komplettering AV=aktiv

Lumi- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 15 | 16 17 | 18 19
nans vV |V |V |V \Y \Y% \Y \Y \Y% \Y \Y% vV |V H \Y H \Y% H \Y
MF | MF | MF MF FO FO FO
8 19 | 21 |18 | 15 28 27 22 20 11 15 17 12 |9 35 12 | 53 11 | 63 10
9 15 | 44 | 74 | 396 | 190 | 389 | 181 160 | 124 | 146 | 163 | 14 | 10 | 310 | 13 | 325 | 15 | 455 | 14
5 4 6 0 3 1 6 2 5
10 54 | 77 | 85 | 154 | 421 | 224 | 1100 720 | 480 | 690 | 620 | 52 | 52 | 129 | 59 | 760 | 78 | 176 | 67
5 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 62 | 78 |75 | 591 | 129 | 664 | 10620 | 166 | 970 | 700 | 760 | 61 | 62 | 990 | 63 | 850 | 91 | 287 | 69
3 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 68 | 70 | 58 | 393 | 592 | 277 | 10552 | 288 | 225 | 148 | 920 | 65 | 79 | 208 | 61 | 290 | 83 | 375 | 53
7 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 70 | 63 | 54 | 401 | 417 | 828 | 11300 | 274 | 416 | 787 | 307 | 53 | 62 | 270 | 19 | 270 | 63 | 330 | 46
3 0 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
14 66 | 52 | 43 | 321 | 387 | 334 | 960 150 | 124 | 119 | 590 | 55 |58 | 235 | 53 | 185 | 51 | 197 | 32
0 8 1 6 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 12 | 10 | 97 | 74 103 | 135 | 161 174 | 117 | 292 | 220 | 14 | 10 | 373 | 81 | 397 | 72 | 401 | 60
3 9 5 5
16 4 5 5 4 4 3 6 7 7 5 8 6 2 15 4 14 2 18 2
16VVV | 9 10 |10 | 7 5 18 75 20 10 12 9 7 11 | 10 9 12 9 13 10
T
17 27 | 36 |35 |17 17 32 142 27 44 35 39 30 | 34 | 24 42 | 26 34 | 22 29
VVVT
18 27 | 36 |35 |17 17 32 142 27 44 35 39 30 | 34 | 24 42 | 26 34 | 22 29
VVVT

FO= Luminans horisontellt pa fonsterbrada

tak.

. 1-19 =métpunkter, 8-18 = tid.K= komplettering AV=aktiv vagg. VV= vilsam végg. VT= vilsamt
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Tabell 54. 1.2 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

Lux 1.2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan

8 33 48 51 66 62 55 51 57 49

9 519 708 973 818 795 556 808 539 665
10 1500 1810 3270 3760 2760 2260 1470 1820 1380
11 1620 2250 4510 5300 3620 2350 2450 3220 6230
12 1500 1615 1693 1138 2790 2180 1800 2090 5150
13 1625 1751 1180 270 2650 1880 2010 2640 5260
14 1430 1390 1070 1730 2020 1720 2170 2080 2010
15 408 363 290 372 467 405 503 413 304
16 17 19 14 18 24 16 14 9 8

16 VWV VT* | 45 49 60 63 89

17 VVWVT* - - - - - - - - -

18 VV VT* - -

*= dessa varden togs ej in. Varden initialt upp

Tabell 55. Oversikt 1.2 éver anvand energi for belysning under dagen W.

matta i dagsljus, nar komplettering laggs till gors fortsatt métning med kompletterande belysning pa

1.2 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus X X X X X X X X X X - - -

AV

A% X X X 3x252 3x56,7

VT X X X 3x160 3x60

Tabell 56. Oversikt 1.2 synprestation under dagen

Synprest 1.2 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Allmanljus VWVT | VW \AY
VT VT

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

K=komplettering, VV= vilsam véagg, VT= vilsamt tak

192




Tabell 57. 27.2 Vertikal belysningsstyrka végg 184 cm. Upp fr. golv. Horisontell belysningsstyrka fonsterbrada

272 | Im | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 | 13 | 14 15 | 16 17 | 18 19
Lux |V \% \Y \% \% \Y \Y \% \Y \% \Y \% \Y H \Y H \% H \%
800 | 474 | 773 | 690 [ 58 |79 |770 |71 |54 |35 |39 |51 |46 |22 |222 |35 |174 |34 | 276 | 37
7 7 9 0 6 0 3 2 2 0 2 4 2 0 0
9 134 | 553 | 299 |24 |24 |267 |18 |15 |12 |13 |17 |18 |10 | 602 |13 | 690 | 17 | 934 | 41
2 0 0 10 |70 | O 90 |30 |20 [ 60 |20 |20 |9 |O 10 |0 60 [ O 0
10 167 | 250 | 352 |25 |26 |28 |24 |18 |13 |19 |17 (12 |12 | 695 |17 |98 |16 | 110 | 14
9 0 0 60 |20 | O 30 |00 |20 [10 |70 |30 |20 |O 50 |0 60 | 70 10
11 142 | 237 | 217 |17 |22 | 367 |39 |31 |21 |17 |22 (23 |18 |525 |26 |824 |28 |878 |22
8 0 0 00 |10 | O 60 |20 |30 [00 |00 |30 [00 |O 20 | O 00 [0 00
12 294 | 306 | 246 |17 |23 |49 |61 |50 [29 |21 |32 |33 |29 |199 |37 |244 |34 | 710 | 25
0 0 0 60 [ 60 | O 50 |50 |30 [40 |10 |10 |10 |60 80 | 00 00 [0 00
13 397 |38 | 323 |23 |22 |387 |64 |5 [39 |51 |16 |33 |28 |297 [36 |233 |30 |323 |25
0 0 0 30 {80 | O 20 |80 |50 [00 |38 |9 |50 |00 00 | 00 00 | 00 00
0
14 391 | 323 | 246 |17 |17 | 248 |32 |32 |29 |35 |45 |40 |27 | 223 |25 |215 |21 | 260 |19
0 0 0 60 [ 80 |0 10 [ 00 |20 |20 |10 |60 |90 |00 50 | 00 00 | 00 00
15 109 | 973 | 757 |53 |68 |87 |10 |92 |53 |51 |8 (19 |66 |421 |64 | 341 |60 | 537 |54
7 2 2 20 | 7 0 2 2 67 [0 0 0 0 0 0 0
16 459 | 386 | 266 |18 |27 | 297 |35 |38 [34 |16 |22 |36 |20 |128 |22 |109 |21 | 131 | 20
8 0 1 8 7 3 2 0 5 5 1 9 5 2 9
16K | 430 | 380 | 290 |21 |22 |281 |35 |41 |33 |26 (33 |41 |42 |101 |23 |107 |20 | 115 | 20
\\Y 9 6 4 6 3 7 2 8 8 0 7 8 2 4 2
VT
17K | 49 63 42 34 |48 | 75 11 (73 |65 |62 [ 80 |72 |58 | 144 |69 | 134 |65 | 143 | 54
\\Y 7
VT
18K | 28 36 14 18 | 15 | 60 64 |25 |44 |39 |43 |36 |37 |33 42 | 37 43 | 33 37
\\Y
VT

V=belysningsstyrka vdgg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =maétpunkter, 8-18 =tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm. Upp fran végg. Métpunkt 14,16,180 horisontell

belysningsstyrka fonsterbrada.
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Tabell 58. 27.2 Vagg luminans 184 cm ovan golv och luminans pé fonsterbrada horisontellt

27.2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 15 | 16 17 | 18 19

\% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% H \% H \% H \%
MF | MF | MF | MF FO FO FO

8 40 | 77 | 505 |10 | 805 | 770 | 775 | 760 | 77 | 508 | 910 |76 |30 | 650 | 67 | 190 | 41 | 190 | 40
0 5 0 5 5 2 3 0 0 0 1

9 51 |14 | 216 | 77 | 116 | 700 | 490 | 440 | 36 | 376 | 513 |45 |29 | 143 |35 | 198 | 46 | 198 | 38
8 20 | O 0 0 2 0 7 0 0 5 4 9 2

10 44 | 49 | 460 | 42 | 707 | 659 | 546 | 548 | 29 | 368 | 441 |37 |27 | 144 |32 | 105 |33 | 183 | 28
3 8 3 7 7 8 0 9 1 4 3 5

11 71 | 77 | 675 | 49 |810 | 116 | 110 | 106 | 69 | 582 | 795 | 60 | 44 | 184 | 61 | 188 | 57 | 144 | 49
9 2 2 4 3 8 0 1 2 3 1 8 8 4 8

12 74 | 74 | 687 | 49 | 691 | 106 | 127 | 134 | 81 | 955 | 946 | 57 | 44 | 429 | 49 | 412 | 47 | 297 | 40
8 9 8 5 9 5 2 9 5 0 0 0 0 0 0

13 97 |89 | 712 | 47 | 621 | 107 | 125 | 145 | 93 | 166 | 556 |81 |59 | 803 |75 | 646 |58 | 698 | 51
0 2 1 3 2 2 7 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 94 | 74 | 588 | 38 |428 | 615 | 763 | 862 | 64 | 958 | 123 | 84 | 79 | 587 | 56 | 453 | 37 | 599 | 36
7 1 9 4 5 9 6 0 0 0 0 0 0

15 24 | 20 | 168 | 12 | 191 | 203 | 254 | 259 | 16 | 226 | 314 |37 |15 | 769 | 12 | 946 | 11 | 681 | 98
4 6 0 8 4 0 1 1

16 12 | 86 | 69 53 | 78 89 94 109 | 60 | 92 137 |13 |51 | 319 |51 |29 | 47 | 316 | 41
1 4

16vv | 77 | 69 | 57 41 | 68 76 80 82 54 | 72 97 92 |41 | 220 |39 | 200 |41 | 208 | 34

VT

17vw |14 | 16 | 15 11 | 13 21 26 18 18 | 16 18 16 | 12 | 30 14 | 26 12 | 27 10

VT

18vV | 9 9 11 7 7 15 19 11 15 | 11 12 08 |10 |9 12 | 8 12 |5 9

VT

MF= végg mitt for fonster. FO= fonsterbrada. K=komplettering. VV=Vilsam vagg. VT= vilsamt tak

Tabell 59. 27.2 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

Lux 27.2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Golvplan

8 578 713 758 695 1149 595 724 770 528

9 1324 2630 2450 8670 3100 2390 1890 1800 1430

10 2070 2530 2480 2920 2850 2500 2330 2550 2200

11 2840 5800 13820 9820 6230 3670 3360 6180 7920

12 2300 2480 1680 25000 25700 3300 3200 21600 14700

13 2500 2200 1900 5800 18100 3700 3800 28000 3200

14 1800 1100 800 1900 2000 2600 2800 7400 2200

15 590 470 370 575 862 911 796 732 611

16 297 193 143 268 346 393 363 340 274

16 VVVT 225 180 193 242 292 340 298 290 269

17 VVWVT 66 72 66 112 73 89 78 79 120

18VV VT 41 45 43 76 35 57 52 62 99

K=komplettering. VV= vilsam vagg. VT = vilsamt tak. VVarden initialt uppmaétta i dagsljus, nar komplettering laggs till gérs fortsatt méatning med

kompletterande belysning pé

Tabell 60. Oversikt 27.2 6ver anvind energi for belysning under dagen W.

Tid, foton- 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi

floden 27.2 Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus X X X X X X X X X X X -

AV aktiv - - - - - - - - - - -

vagg

VV vilsam X X X 3x252 3x56,7

vagg

VT vilsamt X X X 3x160 3x60

tak
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Tabell 61. Oversikt 27.2 synprestation under dagen

Synprest 27.2 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Allménljus VVVT VVVT VVVT
1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Tabell 62. 26.3 Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran golv, horisontell belysningsstyrka fonsterbrada
263 | Im | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 | 13 | 14 15 | 16 17 | 18 19
Lux | p V \ V V \ \ V \ V \ V \ H \ H V H V
800 | 275 | 413 | 283 |18 |22 | 237 |21 |18 |15 |17 |23 |26 |13 | 821 |12 | 107 |14 | 139 | 17
9 7 6 4 7 0 7 4 1 8 0 0 6 8
9 330 | 774 | 379 |33 |40 |431 |38 |32 |27 |28 |38 |40 |24 |318 |32 |273 |35 |351 |27
0 0 0 30 [ 60 | O 50 |40 |00 [50 [30 |60 |30 |00 00 | 00 00 | 00 00
10 311 | 555 | 425 |35 |36 | 383 |45 |48 |41 |26 |27 |37 |25 |374 |40 | 281 |37 |423 | 32
0 0 0 70 |70 | O 40 |90 |60 [80 |60 |90 |90 |00 00 | 00 00 | 00 00
11 426 | 395 | 360 |42 |54 | 701 |54 |48 |39 |42 |49 |39 |33 |110 |43 | 993 |40 | 117 | 32
0 0 0 50 |70 | O 90 |60 |00 [50 |50 |80 |30 |60 20 | 00 30 |30 30
12 434 | 497 | 402 |33 |34 |519 |81 |67 |44 |42 |55 |41 |25 |276 |17 | 104 |13 | 770 | 12
0 0 0 20 |70 | O 00 |70 |00 [20 |80 |40 |50 |00 00 | 00 00 [0 00
13 272 | 384 | 167 |23 |24 |381L |58 |3 [27 |38 |28 |16 |11 |175 |14 | 103 |11 | 108 | 10
0 0 0 20 |40 | O 60 |00 |50 [10 |10 |60 |70 | OO 00 | 00 00 | 00 00
14 420 | 334 | 240 |18 |19 | 154 |28 |26 |14 |23 |22 |33 |24 |742 |24 |345 |20 | 374 | 18
0 0 0 80 [30 |0 30 |00 |50 [30 |40 |60 |50 |O 40 | 00 00 | 00 00
16 815 | 694 | 584 |41 |63 |[811 |8 |75 |51 |54 |69 |78 |41 |199 |50 | 188 | 48 | 213 | 43
9 6 9 2 0 1 5 3 6 2 2 9 8 0 0
17 324 | 401 | 295 |23 |33 |414 |41 |36 |25 |29 |37 |33 |18 |[109 |23 |104 |22 | 104 | 19
4 0 4 9 3 1 1 6 9 3 1 5 2 3 4
17 318 | 355 | 316 |22 |31 |[400 |46 |34 |26 |26 |33 |30 |18 |[890 |23 |83 |22 |95 |19
\AY% 7 5 2 6 2 8 0 9 8 6 6 6
VT
18 89 108 | 85 63 (78 | 115 |17 |9 |8 |79 |10 |89 |67 |250 |8 |254 |80 | 242 | 67
\AY% 1 3
VT

V=belysningsstyrka vdgg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =maétpunkter, 8-18 =tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vigg 184 cm. Upp fran vagg. Matpunkt 14,16,180 horisontell
belysningsstyrka fonsterbréada.
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Tabell 63. 26.3 Vaggluminans 184 cm upp fran golv samt pé fonsterbrada

26.3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 15 | 16 17 | 18 19
Lumi- vV |V vV |V \% \% \% \% vV |V \% \% \% H \% H vV | H \%
nans MF | MF | MF | MF FO FO FO
8 68 | 831 | 56 | 431 | 749 | 568 | 501 | 510 | 31 | 397 | 592 | 596 | 30 | 1151 | 34 | 3570 | 47 | 1510 | 45
4 1 7 5 8 0 0
9 95 | 183 | 91 | 124 | 121 | 908 | 863 | 513 | 51 | 546 | 473 | 359 | 31 | 3990 | 51 | 7110 | 57 | 5110 | 49
0 4 2 3 7 5 0 0 0 0
10 86 | 106 | 77 | 652 | 996 | 117 | 110 | 108 | 63 | 705 | 994 | 809 | 46 | 1930 | 77 | 951 78 | 9740 | 69
7 6 3 3 3 6 5 3 0 6 0
11 97 | 105 | 92 | 770 | 110 | 163 | 164 | 145 | 84 | 441 | 418 | 329 | 29 | 2950 | 35 | 1900 | 87 | 2380 | 68
8 4 9 4 7 8 4 2 5 0 0 0
12 26 | 271 | 22 | 177 | 279 | 425 | 459 | 458 | 27 | 312 | 410 | 341 | 16 | 1920 | 20 | 1732 | 17 | 1980 | 18
8 0 0 3 5 7 0
13 81 | 710 | 72 | 559 | 611 | 847 | 107 | 813 | 81 | 189 | 927 | 601 | 51 | 1260 | 68 | 1096 | 53 | 1136 | 51
5 8 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0
14 98 | 688 | 50 | 394 | 514 | 622 | 578 | 617 | 42 | 739 | 137 | 195 | 60 | 8880 | 47 | 8280 | 42 | 9270 | 37
3 8 7 8 3 2 0 0 6
15 64 | 420 | 31 | 260 | 330 | 360 | 370 | 370 | 26 | 300 | 530 | 730 | 39 | 1850 | 25 | 1320 | 26 | 1710 | 25
0 0 0 0 0 0 0
16 15 | 154 | 13 | 103 | 138 | 176 | 194 | 231 | 10 | 147 | 206 | 156 | 74 | 500 87 | 460 77 | 506 66
6 3 5
17 67 | 78 61 | 51 76 85 89 93 67 | 70 89 76 39 | 268 42 | 179 42 | 224 34
17 63 | 73 66 | 48 74 93 83 107 | 57 | 75 88 70 37 | 201 40 | 195 44 | 214 37
K
VVVT
18 vV 21 | 20 20 | 14 19 20 30 24 18 | 23 23 15 16 | 51 16 | 51 15 | 50 15
VT

MF= mitt for fonster. FO= fonsterbrada V= vertikalt p& vagg 184 cm upp fr. golv H= Horisontellt fonsterbrada

Tabell 64. 26.3 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

Lux 26.3 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan

8 1677 2330 1920 1620 2570 1980 760 520 940
9 3700 4610 4530 33100 11700 3900 4100 3500 2700
10 2500 4270 6250 6470 1961 4330 3800 52900 4600
11 3710 52700 2800 43400 41400 5100 4900 49600 32900
12 1550 1703 748 852 1823 1426 874 505 696
13 1200 940 2240 26100 4020 4660 4720 3060 2590
14 1900 1400 1300 1830 3130 3900 4370 2520 1520
15 1040 560 1250 1620 1890 2210 1080 750 1625
16 440 450 300 520 640 720 580 520 430
17 203 200 120 197 332 291 267 264 220
17 VWT 239 221 204 279 317 263 273 276 262
18VV VT 75 64 70 119 93 109 97 103 112
Vérden initialt uppmatta i dagsljus, ndr komplettering laggs till gors fortsatt matning med kompletterande belysning pa.
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Tabell 65. Oversikt 26.3 6ver anvind energi for belysning under dagen W.

Tid+ foton- 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
fléden 26.3 Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus X X X X X X X X X X X -

AV aktiv

vagg

VV vilsam X X 2x252 2x56,7

vagg

VT vilsamt X X 2x160 2x56,7

tak

Tabell 66. Oversikt 26.3 synprestation under dagen

Synprest 26.3 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Allmanljus \A% \AY
VT VT

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

K=komplettering AV=aktiv vdggarmatur, \VV=vilsam véggarmatur, VT= vilsamt tak
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Tabell 67. 29.3 Vertikal belysningsstyrka pa vagg 184 cm upp fran vagg. Horisontell belysningsstyrka pa fonsterbriada

29.3 | 1Im 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
\Y% p \Y \Y% \Y \Y \Y% \Y% \Y \Y% \Y \Y% \Y \Y% H \Y% H \Y H \Y
Lux |V
8.00 | 274 | 368 259 18 23 252 23 19 15 15 24 28 13 175 15 194 19 197 23
0 0 0 60 00 0 60 30 10 90 40 00 50 80 20 70 30 20 70
9 319 | 649 346 35 31 390 38 38 28 24 26 34 21 195 | 28 196 32 376 28
0 0 0 80 30 0 90 60 40 20 10 20 70 50 30 00 70 00 00
10 390 | 485 | 409 38 | 40 571 63 45 37 35 43 38 26 867 39 807 38 980 30
0 0 0 60 90 0 20 60 30 10 00 10 10 0 70 0 30 0 20
11 349 | 456 358 32 34 537 55 | 47 35 33 35 38 28 850 | 40 857 39 856 30
0 0 0 40 20 0 40 60 90 80 60 70 10 0 30 0 00 0 70
12 401 | 440 | 362 30 31 495 79 58 40 38 48 38 29 520 | 36 474 34 423 27
0 0 0 40 30 0 30 70 30 10 80 20 00 00 00 00 00 00 00
13 437 | 408 319 24 27 397 51 50 33 34 58 40 28 497 34 | 480 30 499 25
0 0 0 40 00 0 50 30 70 10 50 20 50 00 60 00 00 00 00
14 402 | 330 | 254 18 20 281 32 27 32 21 45 53 26 385 | 27 335 21 360 21
0 0 0 80 30 0 00 00 80 20 40 20 70 00 00 00 00 00 00
15 155 | 131 105 79 98 309 14 13 94 99 14 17 85 590 | 76 560 76 585 67
8 3 7 2 2 0 67 25 8 1 89 93 1 0 0 6 0 0 0
16 650 | 760 | 620 | 48 61 800 75 74 55 57 63 85 41 262 49 295 47 313 | 43
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 301 | 347 281 19 26 348 36 30 22 25 38 32 17 140 | 20 129 19 150 17
7 7 8 0 3 4 4 4 3 3 0 8 0 5 1
18 57 62 46 33 | 45 58 61 52 37 45 59 55 31 255 | 35 263 34 263 29
18 45 67 57 28 37 57 12 49 62 60 65 56 48 159 57 167 53 181 | 44
A% 3

V=belysningsstyrka vagg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =méatpunkter, 8-18 = tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vigg 184 cm. upp fran vagg. Méatpunkt 14,16,180 horisontell
belysningsstyrka fonsterbrada.

Tabell 68. 29.3 Vaggluminanser 184 cm upp fran golv och luminanser pé fonsterbrada

29.3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 | 14 15 16 17 18 19
Lumi- \% \% V [V |V |V \% \% V |V |V \% vV | H \% H \% H \%
nanser M | MF | MF | MF FO FO FO
F
8 732 | 816 | 52 | 46 | 62 | 613 | 561 | 514 | 37 | 49 | 668 | 659 | 33 | 194 403 | 507 550 | 421 64
5 4 0 5 2 2 1 0 6 0
9 814 | 124 | 82 | 66 | 92 | 993 | 726 | 721 | 56 | 59 | 823 | 803 | 47 | 755 | 660 | 766 | 740 | 915 | 63
4 5 7 4 2 7 0 0 0 0 0
10 975 | 102 | 95 | 80 | 86 | 148 | 113 | 103 | 80 | 83 | 103 | 886 | 64 | 167 | 801 | 170 | 707 | 181 | 57
5 5 9 7 2 1 4 4 9 1 2 4 9 7 0
11 958 | 997 | 86 | 72 | 74 | 156 | 120 | 127 | 82 | 98 | 108 | 898 | 89 | 580 189 | 872 186 | 179 60
8 7 3 5 7 9 3 6 1 0 5 8 3 4
12 874 | 882 | 78 | 60 | 91 | 127 | 132 | 175 | 84 | 97 | 117 | 914 | 61 | 121 650 | 970 590 | 121 48
3 5 7 8 0 5 3 9 1 4 7 0 70 0
13 106 | 863 | 68 | 53 | 62 | 983 | 105 | 149 | 81 | 97 | 317 | 109 | 72 | 125 | 720 | 114 | 630 | 121 | 52
0 7 4 2 6 2 8 0 0 0 0 40 30 60 0
14 348 | 262 | 20 | 16 | 21 | 301 | 325 | 330 | 20 | 29 | 443 | 422 | 19 | 125 169 | 118 148 | 127 | 13
2 8 3 7 7 6 5 8 0 7
15 348 | 262 | 20 | 16 | 21 | 301 | 325 | 330 | 20 | 29 | 443 | 422 | 19 | 125 169 | 118 148 | 127 13
2 8 3 7 7 6 5 8 0 7
16 171 | 154 | 12 | 98 |12 | 171 | 184 | 184 | 11 | 14 | 251 | 210 | 90 | 745 98 689 99 660 81
8 0 9 9
17 75 63 52 | 43 | 59 | 76 75 66 47 | 65 | 91 69 33 | 308 | 35 284 | 38 317 | 38
18 13 14 10 | 8 9 12 12 12 10 | 10 | 15 13 7 56 8 53 7 54 7
18 vV 15 13 14 17 13 | 22 27 10 11 |17 | 17 17 12 | 13 10 35 10 37 9
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Tabell 69. 29.3 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

Lux 29.3 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Golvplan

8 1300 2570 1920 1560 2300 2380 1400 1320 1020

9 1877 3280 4300 3960 2980 3600 3000 3150 1780

10 2460 42500 34700 18270 50600 3900 3300 7800 12700

11 3060 15790 49100 41100 52400 4100 3500 37300 19100

12 2800 2900 2500 71600 69200 38900 28300 37000 16200

13 2600 2210 2100 3370 5170 4220 4430 4710 4290

14 2270 2310 1870 2170 3190 6910 3370 3550 2420

15 1077 732 624 792 1197 1106 811 594 493

16 680 670 570 690 890 920 740 850 600

17 287 260 258 275 417 362 306 344 243

18 59 55 36 55 84 75 61 59 42

18 VvV 43 39 54 62 56 45 39 44 61

Varden initialt uppmétta i dagsljus, ndr komplettering 1&ggs till gors fortsatt métning med kompletterande belysning pa.

Tabell 70. Oversikt 29.3 dver anvand energi for belysning under dagen W.

Tid fotonfls- | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi

den 29.3 \AY Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus -

AV aktiv -

vagg

VV vilsam X 1x252 1x56,7

vagg

VT vilsamt -

tak

Tabell 71. Oversikt 29.3 synprestation under dagen

Synprest 29.3 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Allmanljus \AY

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

K= komplettering. V= vilsam végg
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Tabell 72. 24.4 Vertikal belysningsstyrka pa vagg 184 cm upp frén véagg och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbrada

244 | 1Im | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 | 13 14 15 | 16 17 | 18 19
Lux | p \Y \Y% \Y \Y \Y% \Y% \Y \Y% \Y \Y% \Y \Y% H \Y% H \Y H \Y
\
800 | 188 | 981 | 724 |51 |70 | 757 [8 |78 |63 |44 |91 11 | 53 | 587 |59 |426 |65 | 137 | 15
3 2 8 6 0 9 4 1 44 |2 0 0 0 0 70 30
9 307 | 242 | 204 | 14 | 17 | 201 | 17 16 (8 |97 |26 |37 |13 | 342 |16 |39 |19 | 472 | 23
0 0 0 30 |70 | O 50 |60 | O 0 20 |30 |50 |00 00 | 00 00 | 00 00
10 274 | 432 | 298 |21 |36 |308 |24 |21 (20 |20 |26 |34 |14 |391 |22 |415 |25 |505 | 23
0 0 0 80 |9 |0 70 |10 |60 [70 |00 |10 |40 |00 00 | 00 00 | 00 00
11 144 | 199 | 154 | 11 | 15 | 182 | 19 15 | 11 10 | 14 | 15 | 87 112 | 11 118 12 | 164 | 99
2 7 8 26 |72 |5 73 | 72 | 09 16 |48 |40 |3 5 7 2 4 6
12 168 | 212 | 168 |12 |12 | 169 |22 | 20 | 18 11 | 12 16 | 10 | 118 | 14 | 116 14 1125 | 11
4 0 0 80 [ 60 |0 20 |80 [50 [80 |8 |20 |10 |80 70 | 90 60 | 80 70
13 268 | 296 | 235 |17 |17 | 274 |27 |24 |16 |21 |32 |22 |19 | 606 |26 | 589 |22 | 348 | 17
0 0 0 20 |50 |0 50 |20 [ 80 |60 [60 |9 |10 |00 00 | 00 00 | 00 00
14 316 | 252 | 192 | 14 |15 | 227 |25 |22 (18 |22 |31 |28 |16 | 410 | 21 | 476 19 | 357 | 16
0 0 0 70 ]9 |0 80 |00 [20 [80 |30 |20 |60 |00 00 | 00 00 | 00 00
15 139 | 127 | 934 |66 |54 | 115 |15 |10 |80 |95 | 13 13 | 62 | 933 | 69 106 | 66 | 101 | 63
6 6 6 8 1 02 132 |1 3 47 189 |7 0 0 20 0 80 0
16 771 | 731 [ 580 |44 |5 |775 |81 |69 |53 [60 [94 |83 |39 |546 |48 | 481 |45 | 437 | 38
8 7 5 8 4 5 7 3 0 0 0 0 0 0 0
17 455 | 514 | 377 |26 |35 |48 |49 |41 (29 |30 |39 |43 [23 |306 |29 |292 |28 |312 | 25
2 3 2 8 7 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0
18 231 | 275 | 215 |16 |29 |367 |25 |17 |17 |21 |29 |24 |13 171 | 15 | 173 14 | 193 | 13
6 5 0 5 0 6 6 7 0 4 5 6 7 6 1

V=belysningsstyrka vagg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =méatpunkter, 8-18 = tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vigg 184 cm. Upp fran vagg. Méatpunkt 14,16,180 horisontell
belysningsstyrka fonsterbrada.

Tabell 73. 24.4 Vagg luminanser 184 cm upp fran golv och horisontellt pa fonsterbrada

24.4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Luminan- \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y H \Y H \Y H \Y

ser M |M|[M | M FO FO FO

Cd/m2 F F F F

8 87 258 18 14 25 26 25 27 18 24 39 35 17 1342 17 2160 | 20 2150 | 20
3 8 3 0 4 0 8 5 4 1 2 0 3 6 3

9 85 584 | 53 34 a7 51 46 45 34 45 72 89 36 8100 | 50 1018 | 57 9680 | 88
9 4 4 3 4 2 3 9 7 7 1 7 0 0 0 0

10 65 110 | 64 48 74 75 74 50 45 49 80 81 45 1043 | 73 1004 | 64 1189 | 52
8 9 5 0 0 1 7 6 4 9 4 4 7 0 0 0 0 0 0

11 40 440 35 26 44 52 48 45 28 37 26 32 24 2780 | 28 2490 | 26 2760 | 23
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 55 504 42 32 44 57 52 51 36 44 58 a7 33 3110 | 52 3040 | 46 3170 | 34
0 0 0 6 8 6 4 3 2 5 1 9 0 0 0

13 69 614 | 53 39 50 69 71 73 49 62 78 65 49 1498 | 55 1386 | 49 1491 | 37
4 0 1 3 5 3 1 6 3 1 1 3 0 0 0 0 0 0

14 66 481 | 39 29 41 54 51 58 37 49 73 49 41 9500 | 50 1140 | 45 7690 | 28
0 5 1 5 6 5 5 3 4 5 5 0 0 0 0 0

15 27 224 17 13 21 25 26 26 15 19 28 17 12 1924 15 1934 | 13 1934 | 10
5 6 0 0 5 2 1 8 6 0 4 4 2 9 8

16 19 162 12 98 16 19 19 20 12 15 22 13 96 1240 10 1169 10 1281 | 81
0 8 6 3 8 2 4 0 5 7 5 1

17 11 98 76 59 97 11 10 10 67 81 11 83 56 717 65 719 61 756 49
7 0 9 9 7

18 64 57 46 36 59 69 70 72 43 53 73 50 37 440 41 441 40 466 32

MF = mitt for fonster. FO = fonsterbrada
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Tabell 74. 24.4 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

Lux 24.4 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Golvplan

8 712 607 332 655 821 604 649 1764 354

9 2590 7530 1580 1290 2530 5430 2370 2060 1490

10 3730 38900 3200 3050 25400 4500 3700 3200 2500

11 310 379 177 229 531 423 406 303 181

12 4850 6590 2460 3090 8870 10580 1036 795 2440

13 60500 2700 1870 2720 19590 4760 3900 19600 2390

14 2070 2350 1280 2040 3720 15450 6980 3430 2150

15 1780 1320 1060 1360 2370 2730 2440 1770 910

16 1220 900 680 900 280 1460 1530 1170 980

17 750 571 429 583 962 1096 1075 456 707

18 471 270 264 267 503 622 528 433 282

Vérden initialt uppmatta i dagsljus, ndar komplettering laggs till gors fortsatt matning med kompletterande belysning pa.

Tabell 75. Oversikt 24.4 éver anvand energi for belysning under dagen W.

Tid+ foton- 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi

floden 24.4 vV Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus - -

AV aktiv - -

vagg

VV vilsam - -

vagg

VT vilsamt - -

tak

Tabell 76. Oversikt 24.4 synprestation under dagen

Synprest24.4 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Allménljus

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
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Tabell 77. 30.4 Vertikal belysningsstyrka vagg och horisontell belysningsstyrka fonsterbréda.

304 | Im | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15 | 16 17 | 18 19
Lux | p \Y \Y% \Y \Y \Y% \Y% \Y \Y% \Y \Y% \Y \Y% H \Y% H \Y H \Y
\
8.00 | 516 | 138 | 100 |60 |87 |122 |10 |10 |83 |91 |10 |17 |75 | 432 |41 |825 |93 | 442 | 16
0 1 8 7 5 0 54 |13 |2 8 37 |8 |0 0 0 0 0 0 40
9 567 | 628 | 462 | 35 |41 | 542 |58 |48 |35 |41 |59 |5 |30 |460 |40 | 511 | 40 | 517 | 35
4 7 0 5 8 1 8 0 6 0 0 0 0 30 0
10 324 | 350 (296 |22 |28 |464 |51 |42 |30 (24 (36 |41 (21 |280 |27 |300 |27 | 349 |23
6 4 1 5 9 0 0 5 7 0 0 0 0 0 0
11 104 | 142 | 105 |74 |10 | 192 |14 |10 |79 |81 |99 10 |61 | 763 |72 |79 |72 | 850 | 69
2 3 5 8 37 |2 65 |51 [8 2 9 11 |9 0 0 0 0 0 0
12 792 | 100 | 779 |59 |76 | 115 | 13 10 (73 |61 |13 |9 |54 |666 |78 | 667 |93 | 115 | 96
3 0 0 4 95 |57 |4 0 94 | 8 7 0 8 0 2 40 0
13 370 | 327 | 286 |19 |19 |307 |38 |33 |23 |81 |93 11 |61 159 |27 | 703 | 26 | 727 | 16
0 0 0 40 |80 | O 20 |30 (50 |O 3 22 |10 90 10 | 00 70 | 00 00
14 103 | 111 | 104 |18 |13 | 176 |25 |30 | 23 11 | 86 11 | 15 | 474 | 23 | 561 10 | 248 | 18
9 8 9 60 [ 90 |0 30 |50 [10 |40 | O 20 | 70 | 00 50 | 00 00 | 00 00
15 187 | 167 | 109 |8 |10 | 124 |11 |8 |57 |62 |8 |15 |84 |29 |8 |300 |91 |324 |91
0 0 0 0 40 | 0 40 |0 0 0 0 90 [0 00 0 00 0 00 0
16 120 | 100 | 729 |53 |65 | 498 [59 |51 |52 |8 |12 |46 |30 |680 |5 |[643 |49 | 722 | 50
1 4 1 0 8 2 8 0 13 | 8 0 0 0 0 0 0 0
17 344 | 407 | 31 14 | 30 | 475 | 47 | 37 |18 17 (27 |32 |16 155 | 19 150 | 18 | 158 | 16
2 4 4 7 8 9 6 4 4 6 7 5 5 3 4
18*

V=belysningsstyrka vagg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =méatpunkter, 8-18 = tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vigg 184 cm. Upp fran vagg. Méatpunkt 14,16,180 horisontell
belysningsstyrka fonsterbrada. * vérden forlorade

Tabell 78. Belysningstekniska matvéarden 30.4 V&gg luminanser

30. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 (13 | 14 15 | 16 17 | 18 19

4 \% \Y \% \Y \Y \% \% \% \Y \Y \% \Y \Y H \Y H \Y H \Y

Cd/ M M M M FO FO FO

m2 F F F F

8 79 |35 |25 |18 | 304|340 | 302|328 | 23 |35 |44 |29 |19 | 1275 |22 | 1770 28 | 6820 | 42
1 8 4 9 7 0 9 8 5 7 0 0

9 15 |13 |49 |78 | 122 | 138 | 125 | 125 |79 |90 |13 | 92 | 68 | 875 78 | 917 72 | 1016 | 64
7 4 1

10 12 10 (93 | 75 | 132 | 175 | 163 | 144 | 84 | 87 |13 | 92 | 65 | 836 72 | 780 70 | 813 55
4 9 3

11 92 |72 |53 |70 |847 | 771|767 | 578 |54 |81 |81 |87 |52 |1700 | 70 | 13000 | 18 | 2070 | 10
0 5 0 0 2 3 0 0 5 0 0 0 7 5

12 25 |25 | 23 15 | 268 | 333 | 313 | 287 |17 |21 |25 |18 |13 | 1981 | 15 | 1787 15 | 1583 | 12
9 3 2 8 5 9 9 1 2 2 1 6

13 46 | 40 | 23 16 | 260 | 372 | 360 | 362 | 24 |51 |92 |87 |61 | 1951 | 28 | 3160 20 | 2570 | 17
4 1 8 4 0 5 6 8 1 0 0 0 0

14 97 | 74 |54 |40 | 575|572 | 632|628 | 40 |35 |87 |77 |62 | 1556 | 23 | 15950 | 59 | 1116 | 46
4 2 9 4 3 6 2 2 7 6 0 0 0 0

15 56 |33 |24 |17 | 252 | 279 | 243 | 251 | 17 |24 |40 |33 |19 | 4570 | 17 | 3400 16 | 3720 | 13
0 6 5 9 5 5 9 4 9 0 0 0

16 25 |20 |14 |11 | 160 | 177 | 167 | 174 |11 |15 |25 |19 |11 | 1433 | 11 | 1317 11 | 1467 | 10
4 6 9 6 6 0 9 5 1 8 7 7

17 14 |75 |62 |51 | 104 | 101 | 100 | 99 56 | 65 |95 |51 |38 | 345 42 | 342 41 | 380 33
9

18*

*= varden forlorad

202




Tabell 79. 30.4 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

30.4 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan

H Lux

8 620 1080 1020 1100 1530 1790 1270 1120 720
9 1210 997 521 894 1390 1345 1420 748 600
10 570 463 338 495 924 1497 1270 804 423
11 250 1749 991 1377 1960 4280 5186 13540 1580
12 2710 50500 2300 2400 64900 64800 71700 6200 800
13 33490 1680 1190 1620 3390 3380 3460 4990 2240
14 3000 2780 1840 2560 4790 61700 9900 29600 2010
15 1620 1489 921 1144 1734 3200 2940 2200 1190
16 1166 1026 555 767 1232 1877 1928 1292 760
17 272 478 367 325 482 398 364 413 283
18*

Vérden initialt uppmétta i dagsljus, nar komplettering 1&ggs till gors fortsatt métning med kompletterande belysning pa. *=Varden forlorade

Tabell 80. Oversikt 30.4 éver anvand energi for belysning under dagen W.

304 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi

\AY Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus - -

AV aktiv - -

vagg

VV varm - -

vagg

VT varmt tak - -

Tabell 81. Oversikt 30.4 synprestation under dagen

Synprest 30.4 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Allménljus

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
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Tabell 82. 24.5 Vertikal belysningsstyrka végg och horisontell belysningsstyrka fonsterbrada

245 | 1m | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 | 13 14 15 | 16 17 | 18 19
Lux | p \Y \Y% \Y \Y \Y% \Y% \Y \Y% \Y \Y% \Y \Y% H \Y% H \Y H \Y
\
800 | 126 | 561 | 460 |34 |46 |520 [60 |49 |28 |31 |65 |62 |28 |306 |35 |283 |22 |35 |73
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
9 306 (192 | 165 |19 |99 | 147 |15 |25 |14 |36 |14 | 19 | 49 160 | 12 | 388 12 | 390 | 14
00 1 7 39 |10 51 | 0 5 |0 66 | 64 |6 00 59 | 00 27 | 00 5
10 292 | 244 | 260 | 27 |18 | 191 | 22 18 | 16 17 |25 |33 |15 | 387 | 13 | 446 13 | 536 | 19
0 0 0 0 30 |0 40 |40 |00 |60 |40 |30 [80 |00 00 | 00 00 | 00 00
11 529 | 590 (431 |15 |77 |550 |60 |31 |18 |27 |51 |26 |23 |334 (16 |367 |32 |421 |25
9 6 7 6 4 4 2 0 0 0 0 0 0 0
12 600 | 520 | 413 |84 |50 |530 |69 18 | 12 12 | 47 |81 |63 | 628 |23 | 624 |38 | 702 | 38
0 0 0 7 5 0 6 0 0 0 4 0 0
13 341 | 305 | 280 |19 |23 | 268 |44 |37 |22 |22 |26 18 |10 | 310 |23 | 315 |50 | 358 | 28
9 9 2 4 8 5 0 2 6 6 0 0 0 0
14 990 | 796 | 620 | 46 |54 |75 |10 |89 |66 |67 |12 11 | 56 133 | 66 125 | 68 | 144 | 57
6 6 83 |5 7 7 55 |01 |3 60 0 5 1 5 0
15 406 | 358 [ 280 |16 |24 (304 (37 |30 (25 (24 (36 |38 |19 | 327 |18 | 313 18 | 366 | 18
5 5 1 0 6 6 8 2 8 0 0 0 8 0 4
16 970 | 721 | 546 |41 |47 | 689 |87 |74 |52 (49 (8 |8 [39 |650 |42 |620 |57 | 644 |24
5 9 7 4 2 7 2 0 3 0 0 0 0 0 3
17 532 | 445 | 410 |39 |44 | 597 |70 |60 (39 |38 |66 |57 (23 |318 |28 | 297 |29 |521 | 26
3 0 7 6 6 0 7 8 8 0 0 0 0 0 0
18 367 | 382 | 318 |24 |32 | 424 |48 |42 |25 |23 |37 |36 |18 189 | 23 161 |23 | 168 | 21
6 7 7 1 4 5 7 2 9 3 7 1 2 4 1

V=belysningsstyrka vdgg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =métpunkter, 8-18
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Méatpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm.

belysningsstyrka fonsterbrada. * vérden forlorade

Tabell 83. 24.5 Vagg luminans 184 cm upp fran golv och pa fonsterbrada.

= tid. K= komplettering AV=aktiv vdgg. VV=
Upp frdn vagg. Matpunkt 14,16,180 horisontell

24.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 | 14 15 | 16 17 | 18 19
Lumi- \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y H \Y H \Y H \Y
nans M M M M FO FO FO
F |F |F |F
8 525 |21 |16 |12 |16 |19 |21 |21 |13 |16 |24 |25 |11 | 654 |10 |581 |28 | 963 | 13
0 0 0 0 7 0 0 0 9 3 2 4 4 6 0 9
9 149 |19 (15 (10 |16 |18 |20 |21 |13 |15 |21 |22 |10 |361 |17 | 214 |15 | 173 |11
8 4 8 4 8 3 4 5 3 7 9 1 0 0 0 0 0 0
10 128 |14 |10 |75 |11 14 15 15 |8 |89 |13 |14 |64 |89 |8 |103 |11 |112 |70
3 7 2 4 3 5 0 0 4 5 2
11 113 |13 |13 |74 |11 15 15 16 89 |94 |14 |16 |75 | 144 |11 | 140 |11 | 160 | 76
1 1 0 0 2 3 4 7 0 9 5 6 3
12 190 (20 (15 |10 |15 |19 |23 |24 |15 |17 |26 |26 |14 | 239 |20 |219 |34 |274 |14
1 7 3 7 9 1 8 0 6 4 0 5 0 0 0 0 0 0
13 82 86 |74 |52 |8 |10 |11 |11 (69 (75 |11 |11 |5 | 759 |80 |931 |10 | 106 | 56
1 5 8 0 1 7 1
14 228 |19 |15 | 10 |15 18 23 | 26 15 (18 |26 |24 |12 | 234 |14 | 203 |15 | 234 | 12
8 8 7 2 3 5 3 3 0 3 7 3 0 2 0 0 0 0
15 82 87 |69 |49 |71 |81 92 | 96 62 |71 |10 |12 |52 | 844 |94 | 809 |68 | 958 |51
3 0
16 152 |14 |11 (80 |11 |14 |17 |18 |11 |12 |19 |19 |88 | 145 |66 | 135 |12 | 152 | 87
3 2 5 6 9 9 2 3 7 9 3 9 4 2 1
17 98 91 | 77 |58 | 89 11 13 14 |82 |9 |14 |14 |62 |85 |24 |792 |14 | 649 |51
2 2 1 7 6 0 7
18 73 90 | 74 |57 | 94 10 12 12 73 |79 |11 |97 |46 | 360 |11 | 35 |84 | 366 | 47
8 0 5 4 7

V=belysningsstyrka vdgg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =maétpunkter, 8-18 =tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm. Upp frén vagg. Métpunkt 14,16,180 horisontell
belysningsstyrka fonsterbrada.
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Tabell 84. 24.5 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

245 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan H

Lux

8 1366 1088 549 759 1148 1514 1212 896 652
9 30500 3060 790 810 1390 1654 981 1010 560
10 3800 4600 1900 2200 5000 2690 1740 1450 790
11 1900 690 490 510 110 200 40 730 470
12 1099 1425 922 1120 1982 1927 1440 2440 2100
13 1070 680 330 400 850 1310 1180 810 360
14 2260 1530 739 1270 2560 4490 4900 2320 1000
15 910 815 300 413 1017 1171 1121 794 355
16 1287 861 568 776 1220 1365 1725 1463 487
17 620 700 510 530 630 770 830 740 370
18 389 392 284 199 509 438 453 264 297
Vérden initialt uppmétta i dagsljus, nar komplettering 1&ggs till gors fortsatt métning med kompletterande belysning pa. *=Varden forlorade

Tabell 85. Oversikt 24.5 6ver anvind energi for belysning under dagen W.

245 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi

\AY Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus - -

AV aktiv - -

vagg

VV vilsam - -

vagg

VT vilsamt - -

tak

Tabell 86. Oversikt 24.5 synprestation under dagen

Synprest 24.5 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Allménljus

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
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Tabell 87.27.5 Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran golv och horisontell belysningsstyrka fonsterbréda

275 | 1Im 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
p \Y \Y% \Y \Y \Y% \Y% \Y \Y% \Y \Y% \Y \Y% H \Y% H \Y H \Y
Lux |V
8.00 | 111 | 655 431 31 39 495 58 44 25 31 52 56 20 354 | 32 453 38 373 70
0 1 7 5 6 7 8 0 0 9 0 0 0 0 0 0
9 361 | 238 155 11 12 161 17 11 12 19 29 12 95 | 406 11 344 14 479 16
0 0 0 60 | 40 5 65 78 98 88 30 | 40 0 00 53 00 30 00 00
10 260 | 197 196 15 17 197 22 18 12 13 22 32 12 606 17 587 19 599 17
0 5 8 86 81 3 00 90 90 30 10 00 50 00 00 00 00 00 00
11 305 | 346 286 20 10 175 21 16 12 13 23 21 16 390 | 22 303 30 671 21
0 0 0 90 30 0 00 90 80 70 50 10 50 00 00 00 30 00 00
12 343 | 294 | 274 18 20 150 28 22 18 19 27 38 18 131 24 141 23 140 82
0 0 0 70 70 0 30 10 80 70 90 00 90 30 00 50 50 00 0
13 329 | 262 218 15 19 256 30 27 20 21 29 28 17 267 21 216 13 590 60
0 0 0 60 00 0 50 60 50 30 10 30 00 00 40 00 00 00 0
14 823 | 723 638 51 60 100 14 11 87 89 14 10 57 588 16 581 60 112 | 40
2 0 8 31 86 8 5 49 65 3 00 80 00 0 00 0
15 233 | 142 116 11 77 820 88 11 98 67 62 10 20 179 89 191 73 154 53
0 0 0 10 0 0 60 0 0 0 50 10 50 0 20 0 20 0
16 787 | 700 | 549 | 42 50 498 90 77 42 44 52 93 40 708 45 | 474 29 684 39
0 6 6 2 7 7 2 5 8 0 0 0 0 0 0
17 287 | 236 182 13 16 215 25 23 14 97 14 26 13 222 14 226 12 242 10
6 7 4 0 2 7 6 1 0 0 0 0 0
18 358 | 293 244 16 20 290 37 33 18 17 44 35 32 245 17 227 18 237 16
3 0 1 9 2 7 6 2 8 0 0 0 0 0 0

V=belysningsstyrka vdgg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =maétpunkter, 8-18 =tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka viagg 184 cm. Upp fran vagg. Matpunkt 14,16,180 horisontell
belysningsstyrka fonsterbrada.

Tabell 88. Blandningsvarden 27.5

Tid Matpunkt | 1 2 3 4 5 6

12.00 | Lux 16500 | 20400 | 19800 | 19500 | 20100 | 19900

12.00 | Cd/m2

13.00 | Lux 18100 | 17000 | 18500 | 17900 | 19800 | 19600
Cd/m2

14.00 | Lux 37900 | 64900 | 61000 | 55700 | 34900 | 19000

14.00 | Cd/m2 15600 | 16500 | 16740 | 14790 | 16820 | 14970

Tabell 89. Nér blandningsupplevelsen sléppte 27.5

15.00 | Lux 10520 | 11300 | 13170 | 9900 29600 | 10600

15.00 | Cd/m2 3220 | 3320 | 2930 | 1590 | 3570 | 3060

16.00 | Lux 8550 | 7720 | 7850 | 6340 | 8140 | 8460

16.00 | Cd/m2 1740 1687 1515 1611 1619 1357
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Tabell 90. 27. 5 Végg luminanser och luminanser pa fonsterbriada

275 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 | 14 15 | 16 17 | 18 19
Luminan- | V vV [V |V |V \% \% \% V [V [V |V |V H \% H \% H \%
ser M |M|[M | M FO FO FO
Cdm2 F F F F
8 490 |24 |18 |12 |19 |22 |23 |23 |15 |15 |26 |30 |14 | 1069 | 20 | 2210 | 18 | 7070 | 27
0 0 5 6 5 4 6 2 7 1 0 9 1 4 0 0
9 544 | 52 (54 |26 |39 |42 |43 |43 |30 (36 |52 |75 |32 | 1170 | 50 | 1150 | 50 | 1240 | 50
6 1 0 5 2 7 6 9 5 4 6 3 0 0 0 0 0 0
10 630 [ 66 |60 |37 |54 | 60 | 56 60 |37 (47 |59 |75 |41 | 1775 | 41 | 1493 | 60 | 1525 | 51
5 5 4 2 3 6 4 0 2 5 8 5 0 0 0 0
11 750 [ 73 | 63 [ 42 |59 | 76 | 69 71 | 48 [ 56 |78 |78 |49 | 1775 | 90 | 1706 | 91 | 1798 | 48
9 8 8 5 1 5 0 2 6 7 1 4 0 0 0 0 0 0
12 380 [ 32 (36 [22 [ 36 |41 |81 |8 |54 (69 [96 |82 |52 | 3160 | 61 | 3290 | 65 | 3170 | 47
6 8 0 0 9 7 6 5 0 1 4 8 0 0 0
13 750 [ 68 |55 [35 |51 |65 |70 |72 |48 (60 [79 |80 |50 |1770 | 70 | 1250 | 70 | 1820 | 60
2 5 9 6 5 9 5 0 5 2 0 9 0 0 0 0 0 0
14 320 | 28 |25 |21 |37 |41 | 53 57 |36 |46 |68 | 68 | 36 | 1630 | 73 | 1450 | 37 | 1462 | 34
9 7 1 1 6 3 5 5 1 6 1 9 0 0 0 0 0 0
15 357 (26 |19 [15 |18 |22 |30 |31 |20 |21 |34 |34 |16 | 8140 | 20 | 3490 | 17 | 2850 | 20
0 4 0 7 2 0 9 2 5 9 0 9 0 0 0
16 160 |15 |11 |81 |11 |15 |16 |18 |11 |13 |19 |18 |83 | 1229 | 11 | 1149 | 28 | 1336 | 79
0 4 7 6 6 3 5 4 8 7 4 4 0
17 45 39 |32 |23 |30 |41 |49 |53 |30 |37 |52 |49 |26 |357 30 | 340 33 | 366 30
18 51 50 | 40 |31 |40 |55 |69 |77 |47 |56 |90 |82 |31 |452 39 | 404 30 | 389 27
Tabell 91. 27. 5 Horisontell belysningsstyrka i golvplan
Lux 27.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan
8 1838 1355 745 849 1359 1908 1633 1305 828
9 34700 2400 1300 1700 2400 4100 2900 2400 1500
10 3970 3460 1850 2210 3290 3890 4130 2610 1890
11 6500 5400 2400 3100 3980 13220 38800 4100 1600
12 6060 3570 2320 1510 2880 570 485 257 152
13 10120 2740 1240 144 240 402 504 354 260
14 3140 2430 1460 1740 1520 2580 4140 2636 1780
15 1820 1410 690 1180 2180 3300 3680 2660 1350
16 1650 1320 740 1060 1710 2060 2100 1370 690
17 790 390 240 250 490 780 796 490 260
18 650 417 259 310 521 684 636 491 265
Vérden initialt uppmatta i dagsljus, ndr komplettering laggs till gors fortsatt matning med kompletterande belysning pa. *=Varden forlorade
Tabell 92. Oversikt 27.5 6ver anvind energi for belysning under dagen W.
27.5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
\A% Anvéandning Anvéandning
LED/Halogen | LED/LED
Dagsljus - -
AV aktiv - -
vagg
VV varm - -
vagg
VT varmt tak - -
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Tabell 93. Oversikt 27.5 synprestation under dagen

Synprest 27.5 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Allménljus

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Tabell 94.29.6 Vertikal belysningsstyrka vagg upp 184 cm upp frén golv och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbrada

296 | 1Im | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 | 13 14 15 | 16 17 | 18 19

Lux | p \Y \Y% \Y \Y \Y% \Y% \Y \Y% \Y \Y% \Y \Y% H \Y% H \Y H \Y
\

800 | 118 | 716 | 526 |40 |45 |593 |71 |64 |44 |46 |93 |98 |45 | 322 | 47 | 450 | 42 | 235 | 43
7 0 2 5 2 9 3 1 0 6 0 0 0 0 0 0

9 195 | 170 | 131 |72 |93 | 119 | 13 12 (67 |79 |98 |22 |10 |692 |99 | 398 |97 | 441 | 13

8 0 0 0 0 0 90 |60 | O 6 7 80 |20 |6 5 00 8 00 15

10 290 | 219 | 208 12 15 178 | 22 19 15 14 | 26 32 15 | 531 | 20 | 547 21 | 632 17

0 0 0 02 |07 |9 10 [ 40 |30 |50 |60 |00 |40 |00 50 | 00 20 | 00 30

11 275 | 293 | 189 |16 |13 |19 |13 |27 |15 |16 |14 |29 |15 | 664 |22 |651 |23 |680 | 18

0 0 0 20 [ 80 |3 59 |50 |48 [ 74 |20 |50 |50 |00 20 | 00 30 | 00 90

12 330 | 296 | 268 |19 |22 | 394 |52 |49 |27 |18 |44 |40 |21 | 225 |23 |227 |24 | 272 |18
8 7 7 0 4 7 9 1 3 0 0 0 0 0 0

13 145 | 132 | 107 (8 |9 | 179 |22 (20 |10 |10 |15 |17 |93 | 242 | 12 189 | 85 | 143 | 69
1 8 8 7 0 6 40 |90 |60 [10 [60 [20 |O 00 63 | 00 0 00 0

14 988 | 797 | 694 | 49 | 52 | 948 12 11 | 69 52 10 13 | 65 | 546 12 531 14 | 490 11

9 5 29 |27 |8 9 36 [ 21 [ O 00 80 | 00 30 | 00 50

15 108 | 122 | 978 |61 |69 | 872 | 97 10 |67 |59 |11 15 | 58 | 783 |54 |89 |74 | 104 |75
2 1 3 7 1 78 [ 3 6 28 [ 40 [ 9 0 0 0 0 70 0

16 768 | 609 | 467 |30 |40 |[551 |65 |67 |35 (29 |41 |74 |28 | 422 |38 | 409 |37 | 442 |33
6 1 0 6 9 6 1 2 2 0 0 0 0 0 0

17 442 | 419 | 192 |15 |16 | 362 |55 |49 (39 |34 |46 |54 (26 |312 |29 |302 |26 |29 | 23
2 1 6 8 9 2 8 2 5 0 0 0 0 0 0

18 362 (354 |28 |18 |24 |325 |41 |32 (20 |18 |33 |35 |30 (194 |21 189 |20 | 209 | 18
6 5 3 5 4 7 0 9 0 2 0 5 8 0 0

V=belysningsstyrka vdgg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =maétpunkter, 8-18 =tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm. Upp fran vagg. Matpunkt 14,16,180 horisontell
belysningsstyrka fonsterbréda.

Tabell 95. Blandningsvérden 29.6

Tid Matpunkt | 1 2 3 4 5 6
10.00 | Lux 17750 | 58700 | 17250 | 59600 | 62600 | 33900
10.00 | Cd/m2

11.00 | Lux 69600 | 70700 | 66800 | 66300 | 73400 | 68500
11.00 | Cd/m2

14.00 | Lux 13840 | 11900 | 14300 | 12300 | 14600 | 18900
14.00 | Cd/m2 12010 | 4560 | 4150 13100 | 4370 | 9820
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Tabell 96. N&r blandningsupplevelsen sléppte 29.6

15.00*

Lux

15.00*

Cd/m2

16.00*

Lux

16.00*

Cd/m2

*=sd vixlande vader att varden blir missvisande.

Tabell 97. 29.6. VVagg luminanser 184 cm upp fran golv och luminanser pa fonsterbrada

29.6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 | 14 15 | 16 17 | 18 19
Luminan- | V \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% H \% H \% H \%
ser M |M|M|[M FO FO FO
F F F F
8 39 |21 |17 |11 |17 |19 |23 |22 |15 |18 |29 |36 |15 | 1115 | 16 | 2430 | 23 | 6720 | 24
9 8 5 8 5 6 0 9 9 8 0 3 6 8 0 0
9 52 | 43 |42 |22 |31 |34 |37 |38 |27 |31 |48 |67 |30 | 1979 | 62 | 1091 | 51 | 1198 | 46
0 9 7 1 5 9 4 3 1 9 7 0 9 6 0 0 0 0
10 68 |71 |53 |36 |51 |55 |54 |54 |39 |46 |62 |75 |42 | 1668 | 74 | 1589 | 80 | 1674 | 61
3 1 3 7 0 4 5 0 2 4 3 2 2 0 0 0
11 73 | 67 |57 |38 |52 |61 |66 |63 |44 |55 |67 |74 |46 | 1810 | 87 | 1740 | 81 | 1676 | 51
5 0 5 7 5 0 7 1 6 8 5 1 7 0 0 0 0 0 0
12 86 |90 |80 |58 (8 |13 |18 |17 |11 |11 |16 |14 | 72 | 753 80 | 753 90 | 842 66
1 6 3 1 2 5 4
13 31 |28 |23 |18 |42 |37 [36 |40 |29 |25 |33 |31 |16 | 3200 |23 | 2810 |19 | 2810 | 15
0 2 7 2 9 1 3 3 8 5 2 5 9 0 0 0
14 60 |45 |34 |23 |31 |39 |42 |44 |29 |36 |59 |58 |34 | 1447 | 43 | 1335 | 44 | 1223 | 31
0 4 3 6 2 6 2 8 5 8 0 5 4 0 0 0 0 0 0
15 34 |27 |20 |13 |19 |24 |27 |30 |19 |21 |31 |36 |16 | 1425 | 18 | 1830 | 19 | 2370 | 16
0 0 0 7 2 1 3 0 5 9 6 0 1 6 2 0
16 16 (12 (10 |73 |10 |14 |17 |19 |11 |12 |19 |20 |82 | 1031 | 93 | 957 94 | 1003 | 77
0 8 5 9 7 7 1 7 9 1 3
17 92 |10 |78 |59 (88 |11 |13 |14 |89 |97 |15 |14 | 62 | 624 76 | 661 75 | 657 61
0 1 7 5 2 4
18 69 |87 |60 |49 |76 |9 |10 |11 |67 |72 |10 |98 | 46 | 481 56 | 476 57 | 543 47
1 0 4
MF= mitt for fonstret. FO= fonsterbrada
Tabell 98. 29.6 Horisontell belysningsstyrka i golvplan
Lux 29.6 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan
8 1636 1135 308 424 1254 1318 1235 1085 581
9 19590 2250 1180 1510 2350 4130 2800 2140 1530
10 5410 3020 2060 2190 3060 4480 80300 3100 1800
11 24700 3120 2080 2130 3290 56300 71900 3500 1700
12 590 580 470 610 670 740 750 890 630
14 2810 2120 1510 2040 2700 4040 4450 2690 1730
15 1086 1222 728 972 1448 1996 2380 1760 1180
16 860 720 360 600 1060 1140 1080 1120 690
17 771 649 561 513 710 874 836 840 523
18 503 475 348 380 563 575 533 540 368
Vérden initialt uppmétta i dagsljus, nar komplettering 1&ggs till gors fortsatt métning med kompletterande belysning pa. *=Varden forlorade
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Tabell 99. Oversikt 29.6 6ver anvand energi for belysning under dagen W.

29.6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
\AY Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED
Dagsljus - -
AV aktiv - -
vagg
VV varm - -
vagg
VT varmt tak - -
Tabell 100. Oversikt 29.6 synprestation under dagen
Synprest29.6 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Allménljus
Mp
1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Tabell 101. 30.6 Vertikal belysningsstyrka pa vagg 184 cm upp fran golv och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbrada
306 | Im 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Lux | p \% \ \% \% \ \ \% \ \% \ \% \ H \ H \% H \%
\
800 | 729 | 522 | 389 |24 [ 29 |463 |53 |45 |21 |20 |52 |46 |26 |317 |29 |392 |29 |18 | 33
6 7 1 0 7 9 4 4 6 0 2 0 0 0 0
9 699 | 728 | 476 |34 |43 |[592 |67 |60 (37 (39 [68 |65 |30 |610 |36 |125 |43 | 874 |37
7 7 8 2 3 8 1 8 8 0 0 5 0 0 0
10 176 | 827 601 35 46 662 71 55 28 25 23 42 23 590 33 689 37 664 10
9 9 5 5 5 4 6 9 2 9 0 0 0 0 0 0
11 148 | 136 126 11 16 217 20 11 10 13 19 55 40 958 41 788 38 782 34
3 5 6 97 97 0 50 60 6 40 30 0 0 0 0 0 0 0 0
12 701 | 736 [615 |41 |45 |634 |91 |82 |54 |45 (83 |79 |42 |48 |52 |519 |45 | 452 |37
3 2 0 0 3 9 7 9 3 0 0 0 0 0 0
13 212 | 227 (173 |13 |15 | 220 |21 |17 |13 |17 |19 |18 |12 | 317 |13 |546 |21 | 610 |17
0 0 0 20 |10 | O 00 |80 |30 [70 |50 |90 |50 |00 40 | 00 00 | 00 00
14 758 | 474 341 23 25 355 39 35 18 20 39 49 21 422 25 405 25 437 19
4 0 4 5 3 6 6 8 4 0 0 6 0 0 0
15 258 | 258 207 15 17 291 34 32 16 15 23 27 14 231 17 185 17 246 15
1 3 6 2 9 4 1 8 6 0 0 0 0 0 0
16 481 | 424 | 349 |22 |24 |304 |45 |42 |23 |20 |33 |48 |23 | 494 |22 |48 |24 |502 |22
9 2 5 7 7 7 9 1 1 0 0 0 0 0 0
17 *
18 *

V=belysningsstyrka vagg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =méatpunkter, 8-18 = tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm. Upp frdn végg. Métpunkt 14,16,180 horisontell
belysningsstyrka fonsterbrada. * vérden forlorade den externa matcellen slutade fungera.
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Tabell 102. Blandningsvérden 30.6

Tid Matpunkt | B1 B2 B3 B4 B5 B6

13.00 | Lux 73300 | 70400 | 70100 | 67200 | 69300 | 75300

13.00 | Cd/m2 19400 | 18900 | 18500 | 17000 | 18600 | 20000

Tabell 103. Né&r blandningsupplevelsen slappte 30.6

Mpl4 | MP16 | Mpl8

14.00 | Lux 4220 4056 4370

14.00 | Cd/m2 915 968 1073

Uppmaétning gjord for sent for att representera verklig grans

Tabell 104. 30.6 Vagg luminanser 184 cm upp fran golv och luminanser pa fonsterbrada

30.6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 | 13 | 14 15 | 16 17 | 18 19

Luminan- |V |V |V |V |V \% \% \% V |V |V |V |V H \% H \% H \%

ser M |M|M|M FO FO FO

Cd/m2 F F F F

8 50 (23 |17 |11 |18 (21 |23 |23 |16 |21 |29 |32 |15 | 1407 | 16 | 1699 | 18 | 3620 | 24
8 0 7 5 0 0 5 8 5 2 5 7 1 7 1 0

9 23 |36 |41 |20 |33 (39 |39 |40 |28 |35 |51 |61 |27 | 1070 | 40 | 1185 | 39 | 1065 | 41
0 6 5 6 9 0 1 4 9 1 2 3 1 0 0 0 5 0 0

10 13 |13 |12 |8 |12 |17 |19 |16 |10 |10 |13 |12 | 72 | 1158 | 12 | 1086 | 11 | 1141 | 77
0 0 0 7 1 4 4 4 4 9 3 7 0

11 14 |17 |14 |99 |15 |17 |18 |17 |11 |11 |16 |17 |92 | 1859 | 12 | 1820 | 14 | 1870 | 13
4 1 6 9 5 8 9 3 6 0 7 2 0 0

12 19 |18 |14 |10 |15 |21 |23 |26 (16 |19 (29 |19 |12 | 1739 |15 | 1737 | 19 | 1990 | 13
4 4 7 4 5 4 7 1 8 1 5 6 5 9 2 1

13 73 |56 |49 |33 |44 |54 |53 |58 [39 [53 |80 |76 |52 |1842 | 61 | 1707 | 58 | 1885 | 41
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 98 |97 |75 |50 |69 (83 |97 |99 |64 |76 |11 |12 | 60 | 915 67 | 968 63 | 1073 | 54

9 6
15 88 |69 |56 (39 |60 [8 |94 |10 |60 |73 |10 |79 |43 | 139 51 | 173 49 | 702 44
1 4

16 16 |10 |80 |60 |82 |12 |12 |12 (80 |97 |13 |99 |67 | 1157 | 79 | 1111 | 82 | 1192 | 62
6 2 5 3 7 5

17 11 |12 |95 |64 |98 |13 |15 |16 |10 |13 |19 |12 |81 | 221 92 | 1164 | 83 | 1150 | 69
9 0 1 6 7 4 8 8 4

18 11 |98 |79 |58 |89 |11 |12 |13 |8 |10 |14 | 13 | 68 | 895 81 | 793 74 | 819 62
7 4 3 4 2 6 8

MF= mitt for fonster. FO = fonsterbrada

Tabell 105. 30.6 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

Lux 30.6 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Golvplan

8 1630 1170 750 940 1360 1960 1920 1170 620

9 1940 1260 610 650 1450 22200 1830 880 630

10 2480 1170 630 740 1160 205 181 940 540

11 2040 1278 646 756 1192 1904 1387 875 679

12 991 1212 1028 1720 1302 1423 1748 1371 980

13 5520 3220 2440 2700 4080 5300 5870 4690 2930

14 1141 802 378 633 985 1174 1183 581 500

15 660 460 260 320 690 810 740 510 330

16 1020 867 486 765 1122 1374 1507 829 396

17*

18*

Varden initialt uppmétta i dagsljus, nar komplettering 1&ggs till gors fortsatt métning med kompletterande belysning pa.

*Screenmasterns externa métcell for belysningsstyrka slutade fungera

*=Vérden forlorade
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Tabell 106. Oversikt 30.6 over anvéand energi for belysning under dagen W.

30.6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
\AY Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED
Dagsljus - -
AV aktiv - -
vagg
VV varm - -
vagg
VT varmt tak - -
Tabell 107. Oversikt 30.6 synprestation under dagen
Synprest 30.6 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Allménljus \AY
1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Tabell 108. 29.7 Vertikal belysningsstyrka pa vigg 184 cm upp fran golv och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbrada.
29.7 | Im 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Lux | p \% \ \% \% \ \ \% \ \% \ \% \ H \ H \% H \%
\
800 | 300 | 260 | 200 |16 |19 | 250 |29 |28 |22 |24 |31 |28 |14 | 239 |19 |264 |20 | 311 | 18
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 190 (170 | 136 |11 |13 | 170 |22 |19 |14 |15 |18 |16 |80 | 137 |11 | 144 |11 | 167 | 90
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 100 | 108 89 64 75 114 12 11 94 10 13 12 64 960 80 103 80 115 70
0 8 3 0 3 0
11 336 | 289 217 16 19 242 27 25 18 20 26 23 11 196 15 181 14 207 12
3 4 0 1 9 7 5 1 8 8 3 0 6 0 0
12 229 | 207 (161 |12 |14 | 209 |24 |22 |17 |18 |22 |20 |10 | 168 |14 | 175 |13 | 191 | 12
3 0 5 6 5 2 4 2 6 5 1 6 8 4 1
13 461 | 418 [ 326 |26 |31 |448 |49 |53 |40 |44 |56 |53 |27 |436 |[35 |[459 |35 |52 |31
0 0 7 2 3 9 5 3 7 0 0 0 0 0 0
14 386 | 269 207 24 33 351 45 47 36 39 53 53 24 376 31 402 30 425 27
2 0 0 7 0 8 9 2 3 0 8 0 0 0 0
15 403 | 368 284 22 27 406 51 47 56 37 49 41 22 332 28 363 28 379 26
2 4 6 6 1 7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
16 453 | 409 (316 |24 |29 |410 |48 |46 |36 [39 [50 |47 [33 |[363 [28 |[348 |28 |38 |24
6 7 9 3 9 5 0 2 9 0 0 0 0 0 0
17 323 [ 180 | 288 |22 |21 |287 |34 |32 (25 (25 (36 [30 [15 | 251 |20 |244 |20 | 279 |17
7 3 9 2 6 5 1 7 9 0 0 0 0 0 0
18 177 | 157 124 96 11 163 18 18 13 15 18 16 85 148 11 132 11 153 97
3 7 3 6 1 1 8 6 4 0 4 7

V=belysningsstyrka vdgg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =maétpunkter, 8-18 =tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vigg 184 cm. Upp fran vagg. Méatpunkt 14,16,180 horisontell

belysningsstyrka fonsterbrada. * varden forlorade.
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Tabell 109. Blandningsvérden 29.7

Tid

Métpunkt

1

2

Lux

Cd/m2

Ingen bléandning denna dag

Tabell 110. Nar blandningsupplevelsen slappte 29.7

Lux

Cd/m2

Lux

Cd/m2

Tabell 111. Belysningstekniska matvarden 29.7 Véggluminanser och luminanser pa fonsterbrada

29.7 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 | 14 15 | 16 17 | 51 19
Luminan- \Y \Y \Y VvV |V \% \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y H \Y H \Y H \%
ser M M M M FO FO
Cd/m2 F F F F
8 13 |86 |63 |5 |72 89 10 10 |76 |8 |9 |74 |52 | 102 |8 | 104 |69 | 119 | 39
4 2 1 8 2 7 4
9 59 41 30 2 35 42 51 57 40 43 51 39 26 436 59 456 43 512 29
5
10 29 36 27 2 32 48 52 57 42 52 53 39 29 451 54 482 83 155 32
4 2
11 74 |58 |42 |3 |53 61 67 72 |50 |56 |66 |49 |35 |550 |43 |58 |45 | 653 | 35
5
12 68 |53 |38 |3 |53 70 | 74 73 |53 |55 |49 |46 |33 |556 |46 |53 | 63 | 593 | 32
6
13 19 13 97 9 11 15 16 16 13 14 14 14 94 183 15 162 15 186 89
4 5 4 | 4 4 9 6 1 8 7 3 0 5 6 3 2
14 20 |15 |11 | 8 12 16 20 22 16 18 | 20 |17 |12 | 278 |24 | 261 |16 | 276 | 12
2 2 0 9 6 1 0 9 8 4 6 0 4 0 0 0 0 0 0
15 16 |11 |87 |7 |99 13 15 18 11 12 |13 |11 |80 | 142 |18 | 147 | 97 | 158 | 78
0 8 1 3 9 0 5 6 1 5 6 8 9 4
16 15 11 83 6 94 12 14 16 11 12 14 13 79 138 15 133 99 142 75
4 4 9 6 2 8 6 6 6 2 7 8 6 5
17 10 78 58 5 68 86 10 11 78 89 10 73 54 942 64 864 62 100 49
6 1 1 3 3 5
18 59 |45 |33 |2 |41 52 65 64 |44 |48 |55 |41 |31 |518 |36 | 488 |36 | 542 |28
8 5
MPF= mitt for fonstret. FO= fonsterbréada
Tabell 112. Belysningstekniska vérlden 29.7 Horisontell belysningsstyrka i golvplan
29.7 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan
Lux
8 850 740 370 460 860 990 800 660 380
9 580 500 190 200 370 380 460 330 200
10 310 200 100 130 310 380 310 260 150
11 796 434 327 297 532 727 640 513 302
12 547 411 247 269 506 530 474 394 255
13 1540 1140 600 701 1390 1740 1600 1130 580
14 890 605 405 355 570 1100 1468 928 790
15 833 672 407 525 816 930 1200 930 560
16 1579 822 463 540 929 1169 1107 890 439
17 813 504 366 380 730 840 840 810 420
18 487 326 184 210 360 484 214 391 448

Varden initialt uppmétta i dagsljus, nar komplettering 1&ggs till gors fortsatt métning med kompletterande belysning pa

. *=Varden forlorade
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Tabell 113. Oversikt 29.7 6ver anvand energi for belysning under dagen W.

Tid+ foton- | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
floden 29.7 vV Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED
Dagsljus - -
AV aktiv - -
vagg
VV varm - -
vagg
VT varmt - -
tak
Tabell 114. Oversikt .29.7 synprestation under dagen
Synprest 29.7 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Allménljus
1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Tabell 115. 31.7 Vertikal belysningsstyrka och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbriada
317 | Im 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Lux | p \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% H \% H \% H \%
\
800 | 459 | 550 |39 |28 |36 |48 |52 |51 |42 |41 |61 |62 |27 |212 |33 |276 |38 | 520 | 80
2 6 9 8 1 8 7 9 1 0 2 0 4 0 1
9 347 | 223 | 158 |12 |14 | 205 |23 |21 |16 |19 |23 |21 |11 |163 |17 | 225 |18 | 277 | 17
8 9 5 4 8 3 2 6 6 4 3 0 4 0 0
10 218 | 183 138 13 13 171 18 15 12 13 16 18 50 439 17 448 18 472 17
0 0 0 50 [ 20 | O 30 {30 |3 |70 [70 |10 |O 00 32 | 00 82 | 00 09
11 234 | 220 157 14 17 221 20 19 16 17 14 23 13 450 57 355 21 447 16
0 0 0 60 10 0 20 40 30 80 80 50 80 00 0 00 30 00 94
12 238 | 210 | 170 | 14 |16 | 226 |23 |20 |18 |17 |21 |23 |14 |675 |19 | 723 |20 | 738 | 16
0 0 0 70 60 0 00 30 00 90 70 60 90 0 00 0 90 0 80
13 233 | 167 | 150 |12 |13 | 194 |21 |19 |17 |18 |21 |21 |14 |18 |19 | 960 | 18 | 338 | 16
0 0 0 40 |80 | O 00 |00 |00 (80 [80 |70 [10 |70 20 | O 60 | 00 00
14 248 | 190 142 10 11 153 17 16 13 15 18 20 12 461 14 475 15 475 48
0 0 0 60 [ 30 |0 50 |80 |80 |60 [90 |90 |40 |00 95 | 00 96 | 00 2
15 433 | 424 338 29 33 460 51 45 35 42 49 39 22 372 29 331 29 387 25
1 3 4 6 5 5 0 5 6 0 0 0 0 0 0
16 196 | 168 | 146 | 10 |11 | 166 |18 |17 |13 |16 |18 (18 |95 | 142 |11 | 149 |11 | 153 | 10
2 9 6 1 1 8 2 3 7 0 7 2 0 0
17 115 | 104 | 94 65 (78 | 104 |12 |11 |90 |10 |12 |13 |65 |[105 |76 | 102 |73 | 115 | 65
3 8 4 7 5 9 1 1
18 158 | 149 107 85 10 133 15 14 11 12 15 16 75 125 97 134 97 148 86
6 3 8 7 8 9 0 0 0 5

V=belysningsstyrka vdgg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =maétpunkter, 8-18 =tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vigg 184 cm. upp fran vagg. Méatpunkt 14,16,180 horisontell

belysningsstyrka fonsterbrada. * vérden forlorade.
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Tabell 116. Blandningsvérden 31.7

Tid Matpunkt | 1 2 3 4 5 6
10.00 | Lux 39600 | 43400 | 42200 | 43300 | 42700 | 48200
10.00 | Cd/m2 15320 | 15740 | 15090 | 15130 | 15700 | 16790
11.00 | Lux 50500 | 52300 | 45200 | 50300 | 45900 | 55300
11.00 | Cd/m2 1954 2380 1525 1580 3890 6780
12.00 | Lux 48500 | 54800 | 50600 | 52500 | 52000 | 54300
12.00 | Cd/m2 18750 | 18830 | 19340 | 18100 | 17280 | 19220
13.00 | Lux 49200 | 53100 | 51900 | 49100 | 49900 | 8200
13.00 | Cd/m2 16300 | 19280 | 18470 | 18000 | 18720 | 19680

Tabell 117. Nér blandningsupplevelsen slappte 31.7

Lux
Cd/m2

Tabell 118. 31.7 Vagg luminanser 184 cm upp fran golv och luminanser pa fonsterbrada

31.7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Luminan- [V |V \ vV |V \% \% \ vV |V \ vV |V H \% H \% H \%
ser M | M M| M FO FO FO
Cd/m2 F F F F
8 39 |20 (13 |10 |15 |18 |14 |21 |15 |20 |23 (20 |10 | 1256 | 15 | 1645 | 18 | 2580 | 11
6 7 0 6 3 6 8 5 7 8 3 9 7 2 7 6
9 16 10 | 73 65 | 87 11 12 13 96 11 12 10 | 75 1502 | 87 1446 | 85 1520 | 76
4 1 5 7 9 0 9 4
10 75 |56 |47 |35 |3 |24 |38 |61 |48 |51 |50 (79 |43 |[5080 | 17 | 3820 | 19 | 1751 | 54
9 9 6 0 6 8 9 6 1 9 0 2 7 0 0 0 1
11 68 | 25 |46 |22 |51 |22 |23 |22 |14 |16 |16 |11 | 84 | 1164 | 10 | 1119 | 10 | 1250 | 91
0 4 6 2 4 8 6 6 9 2 4 4 3 4
12 78 58 | 51 41 53 73 69 76 57 59 (60 | 34 | 33 1750 | 35 1570 | 60 | 3480 | 25
5 3 5 6 6 0 0 1 4 0 0 8 0 0 0 0
13 71 52 | 46 33 | 43 56 64 66 51 61 | 62 58 50 1782 | 60 1464 | 57 1266 | 46
5 6 0 2 3 5 5 5 8 4 7 3 2 0 0 0 0 0
14 17 |15 |15 |14 |35 |43 |51 (55 |43 |47 |52 |20 |11 | 1434 | 49 | 1637 | 46 | 1630 | 37
2 6 7 1 5 8 7 5 0 1 9 6 4 0 0 0 0
15 15 (12 |97 |81 |11 |14 |15 |17 |12 |13 |17 |12 | 86 | 1669 | 10 | 1726 | 97 | 2010 | 10
8 6 9 5 4 2 1 3 4 9 0 0
16 61 | 45 | 33 28 38 47 55 57 40 | 45 | 47 38 28 | 481 29 | 503 30 | 509 24
17 39 |29 |21 |19 |26 |30 |34 |38 |28 |31 |28 [28 |19 |33 21 | 374 26 | 366 19
18 52 39 | 33 23 37 43 43 52 37 39 |45 | 34 19 | 411 28 | 444 28 | 482 23
Tabell 119. 31.7 Horisontell belysningsstyrka i golvplan
Lux 31.7 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan
8 1152 783 491 522 903 1043 822 753 503
9 872 598 340 545 936 1046 1045 864 483
10 759 569 476 350 356 248 389 616 481
11 2990 25200 1531 1542 35200 3870 3120 2310 1590
12 24300 3780 1497 931 3460 56400 33800 3300 1410
13 4140 3540 1840 2020 3360 6590 8360 3840 1890
14 58000 1850 1400 1869 2820 3040 2400 2836 2080
15 2220 1560 730 1020 1600 2370 2810 1040 710
16 1350 890 540 600 1170 1380 1370 1050 600
17 503 377 175 283 426 517 516 396 204
18 345 224 137 125 281 349 331 215 155

Varden initialt uppmétta i dagsljus, nar komplettering 1&ggs till gors fortsatt métning med kompletterande belysning pa.

*=Vérden forlorade
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Tabell 120. Oversikt 31.7 6ver anvand energi for belysning under dagen W.

Tid+ foton- 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
floden 31.7 vV Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED
Dagsljus - -
AV aktiv - -
vagg
VV varm - -
vagg
VT varmt tak - -
Tabell 121. Oversikt .31.7 synprestation under dagen
Synprest 31.7 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Allménljus
1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Mellan klockan behdvdes avbléndning i rummet for fénsternischernas nedre del. Rummet i dvrigt fungerar vél under dagen
Tabell 122. 29.8 Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran golv och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbrada
298 | Im | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 | 14 15 | 16 17 | 18 19
Lux | p \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% H \% H \% H \%
\
8.00
9 543 | 380 | 266 |20 |23 |332 |45 |40 |32 |38 |47 |46 |22 |371 |27 |367 |26 |397 |21
7 8 9 1 9 1 3 3 3 0 0 0 0 0 0
10 195 | 187 | 938 |10 |12 | 113 |14 |11 |10 |15 |14 |16 |89 | 257 |13 | 238 |16 |28 | 12
0 0 42 |15 |2 80 |53 |67 |28 |58 |72 |7 00 22 | 00 00 | 00 00
11 112 | 114 | 813 |68 |76 |[103 |11 |10 |89 |10 |13 (12 |68 |801 |82 |979 |86 | 143 | 68
4 8 8 3 2 90 |34 |7 33 |51 |72 |7 0 0 0 0 3 0
12 509 | 525 | 363 |30 |34 |487 |61 |5 |45 |57 |70 |65 |32 |513 [39 |509 |39 |578 |32
7 4 4 8 5 0 6 2 0 0 0 0 0 0 0
13 603 | 531 | 365 |29 |34 | 509 |63 |61 |47 |53 |71 |78 |29 |484 |36 | 463 | 33 | 483 | 27
2 2 5 5 5 7 2 9 9 0 0 0 0 0 0
14 177 | 191 | 134 |10 |13 |[191 |22 |19 |14 |16 |19 (21 |87 |129 |11 |126 |11 | 161 | 10
3 6 4 2 2 3 5 1 6 6 0 6 0 3
15 338 | 345 | 221 |16 |19 |[270 |35 |33 [27 |28 |34 |33 |16 |287 |21 |29 |21 |33 |19
6 8 1 4 8 6 7 1 3 0 0 0 0 0 0
16 615 | 534 | 392 |30 |35 |53 |74 |8 |59 |65 |10 |10 |39 |525 |44 |536 |43 | 616 | 38
4 3 0 0 5 8 58 |83 |2 0 0 0 0 0 0
17 326 | 271 | 224 |20 |19 | 289 |43 |41 |32 |36 |57 |53 |18 |266 |20 |256 |19 | 251 | 16
6 0 0 7 5 6 5 6 7 0 0 0 0 0 0
18 131 | 139 | 110 |75 |87 |111 |13 |11 |10 |11 |15 |12 |62 | 106 |79 | 103 | 78 | 107 | 62
8 5 3 1 4 6 2 0 4
Tabell 123. Blandningsvarden 29.8
Tid Méatpunkt | 1 2 3 4 5 6

Ingen blandning denna dag
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Tabell 124. Nar blandningsupplevelsen slappte 29.8

Lux

Cd/m2

Lux

Cd/m2

Ingen bléndning denna dag

Tabell 125. Belysningstekniska matvirden 29.8 Végg luminanser och luminanser pa fonsterbrada

29.8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cdm |V |V |V [V |V |V |V [V |V |V |V [V |V |H vV | H vV | H \Y
2 M |M |M [ M FO FO FO
F F F F
8
9 120 | 79 61 48 74 87 114 | 119 | 82 95 10 10 60 116 76 119 78 130 63
9 0 1 1 9
10 334 | 35 23 27 286 | 349 | 336 | 339 | 25 28 30 34 19 491 29 503 30 528 25
1 2 9 8 9 8 2 7 0 0 0 0 0 0
11 333 | 26 21 16 240 | 306 | 302 | 346 | 24 29 30 29 20 480 26 503 28 573 21
6 2 6 7 5 7 9 7 0 0 0 0 0 0
12 151 | 11 92 65 91 115 | 133 | 143 | 10 13 15 12 74 133 86 129 89 131 70
4 6 1 6 7 2 2 3
13 112 | 86 67 57 95 116 | 133 | 138 | 89 10 10 10 57 103 68 101 65 102 52
9 8 7 2 9 6
14 53 45 34 27 44 47 54 52 35 38 35 37 21 318 26 331 26 350 22
15 84 63 46 35 51 59 78 90 61 64 69 61 39 814 a7 729 a7 807 38
16 202 | 14 11 85 121 | 136 | 192 | 205 | 14 18 24 24 11 151 10 159 11 153 10
5 0 2 4 3 3 3 5 5 1 6 5 5
17 88 64 49 40 57 73 104 | 125 | 88 99 13 10 51 733 56 709 54 697 41
0 4
18 29 26 19 16 23 28 30 33 24 25 26 23 15 260 18 226 20 265 13
MF=mitt for fonster. FO=fonsterbrada
Tabell 126. Belysningstekniska vérlden 29.8 Horisontell belysningsstyrka i golvplan
29.8 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan H
Lux
8
9 1509 987 378 380 1023 1563 1516 1039 537
10 2570 5320 1480 1660 4420 2840 2640 2440 1580
11 3280 3380 1860 182 537 358 352 1112 2160
12 1989 1524 684 641 1893 2190 2120 1760 830
13 1650 751 419 438 1028 1693 1603 1012 566
14 413 355 280 271 408 447 417 390 269
15 1010 754 307 325 901 1158 1184 850 386
16 1370 978 569 579 1231 1540 1545 1360 857
17 557 400 262 277 631 696 675 711 492
18 358 287 147 131 303 304 289 298 197

Varden initialt uppmétta i dagsljus, nar komplettering I&ggs till gors fortsatt métning med kompletterande belysning pa.

*=Vérden forlorade
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Tabell 127. Oversikt 29.8 dver anvénd energi for belysning under dagen W.

29.8 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED
Dagsljus - -
AV aktiv - -
vagg
VV vilsam - -
vagg
VT vilsamt - -
tak
Tabell 128. Oversikt 29.8 synprestation under dagen
Synprest 29.8 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Allménljus
1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Tabell 129. 31.8 Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran golv och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbrada
318 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 | 14 15 | 16 17 | 18 19
Lux |m |V \Y% \Y% \Y \Y% \Y \Y% \Y \Y% \Y% \Y \Y% H \Y% H \Y% H \Y
p
\
800 |75 | 567 | 427 |29 |37 |48 |50 |43 |36 |42 |5 |49 |23 | 268 |29 |342 |34 |362 |45
4 8 3 8 5 0 2 3 3 7 0 8 0 0 0 0
9 18 | 194 | 116 |94 |11 | 140 |13 |12 |12 |13 |15 |15 |75 |603 |93 |[990 |10 | 108 | 12
80 | O 0 0 40 |9 30 |53 |87 |78 |05 |24 |9 0 0 0 00 |20 80
10 68 | 548 360 29 35 551 61 54 41 53 65 52 24 433 38 513 40 617 33
5 9 9 1 7 8 7 4 7 8 0 0 0 0 0 0
11 17 | 185 101 97 11 168 17 14 12 13 15 12 82 907 12 105 15 115 10
18 | 2 6 4 44 2 22 87 07 00 39 23 9 0 30 6 80 60 90
12 9 | 104 | 783 |68 |9 |154 |17 |15 |12 |12 |15 |11 |71 | 105 |12 | 102 |11 | 125 | 10
4 2 8 8 6 47 31 66 67 39 43 5 10 40 40 20 40 20
13 40 | 439 | 345 |29 |37 |570 |66 |65 |54 |61 |73 |60 |32 |405 |43 | 433 |46 | 482 | 36
9 5 7 7 2 4 4 5 5 7 0 0 0 0 0 0
14 19 | 247 160 12 16 223 26 22 17 20 22 19 92 142 13 148 13 174 11
3 8 1 7 2 1 6 7 6 9 0 5 3 1 7
15 28 | 384 194 17 18 265 27 28 21 24 27 28 15 237 18 236 18 273 15
9 6 5 8 1 8 2 8 6 4 0 0 0 0 0 0
16 62 | 527 | 327 |28 |32 |48 |5 |58 (45 (51 (70 |11 |37 |583 |41 |544 |38 | 605 |38
6 8 4 9 0 4 1 9 27 9 0 0 0 0 0 0
17 31 {294 (202 (15 |19 |28 |31 (30 (25 (30 (39 (34 [16 |284 |20 |[283 |20 | 303 |16
0 6 9 5 6 2 4 0 9 3 0 0 0 0 0 0
18 15 | 184 87 91 95 132 16 15 13 12 16 16 76 117 93 116 94 122 75
4 2 6 0 0 4 6 4 6 4
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Tabell 130. Blandningsvarden 31.8

Tid | Méatpunkt | 1 2 3 4 5 6

Ingen bléndning denna dag

Tabell 131. Nar blandningsupplevelsen sléappte 31.8

Lux

Cd/m2

Lux

Cd/m2

Ingen blandning denna dag

Tabell 132. 31.8 Vagg luminanser 184 cm upp fran vagg och luminanser pa fonsterbrada

31.8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cd/m \Y \Y \Y% \Y% \Y \Y \Y% \Y \Y% \Y% \Y% \Y% \Y% H \Y% H \Y H \Y
2 M M M M FO FO FO
F F |F |F
8 396 13 84 70 112 | 130 | 116 | 124 | 89 10 12 89 59 130 74 842 89 975 13
0 6 2 4 9
9 114 |62 |30 |24 | 358|379 (333|284 |33 |39 (46 |21 (15 | 166 |24 | 585 |37 |471 | 42
2 3 2 7 2 8 1 8 6 2 9 0 0 0 0
10 230 17 12 96 145 | 192 | 187 | 206 | 14 17 16 16 10 202 17 255 16 309 13
5 3 9 5 0 7 3 0 0 0 0 0 0
11 347 29 24 20 299 | 510 | 470 | 515 | 47 43 44 35 28 199 38 312 37 311 24
3 6 1 5 9 0 7 2 2 8 0 0 0 0
12 257 |22 |17 |15 | 216 | 351 | 391 | 443 |28 |30 |27 |19 |14 | 187 |19 | 165 |22 | 151 | 36
2 2 1 7 7 3 1 0 4 6 3 2 0 0
13 512 |20 |14 |12 | 177 | 265 | 311 | 366 | 27 |28 |33 |27 |19 |388 |28 | 416 |31 | 411 | 18
6 9 4 2 9 0 1 8 0 0 0 0 0 0
14 53 51 38 28 45 65 63 76 48 52 61 38 27 383 34 414 36 470 24
15 80 59 |41 |32 |47 67 70 |76 51 |66 |66 |55 |34 |58 |46 | 670 |46 | 759 | 35
16 175 11 82 67 121 | 128 | 138 | 156 | 11 12 17 22 11 160 11 133 85 146 64
6 7 7 1 6 6 5 2 3 2
17 84 66 47 35 54 76 86 95 63 77 82 74 45 738 55 770 54 810 40
18 38 27 20 15 25 33 39 44 29 30 27 27 18 257 20 251 25 290 15
MF=mitt for fonstret. FO=fonsterbrada
Tabell 133. 31.8 Horisontell belysningsstyrka i golvplan
318 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan H
Lux
8 831 690 512 508 619 775 694 655 492
9 2560 1760 1780 1770 2310 2660 1850 2320 1668
10 1837 1571 916 1067 1877 2270 2370 1960 1110
11 3860 13060 2780 3180 13130 4410 4540 7550 3220
12 4990 1509 2160 2700 5100 3170 3460 5550 2030
13 2550 1990 1140 1490 2250 2800 2750 16640 2450
14 455 306 245 289 338 464 428 401 302
15 857 646 366 405 697 887 875 688 365
16 1390 905 578 706 979 1748 1854 1636 676
17 830 491 315 412 539 930 910 700 438
18 340 227 151 177 245 363 366 273 1175

Varden initialt uppmétta i dagsljus, nar komplettering 1&ggs till gors fortsatt métning med kompletterande belysning pa.

*=Vérden forlorade
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Tabell 134. Oversikt 31.8 6ver anvand energi for belysning under dagen W.

Tidfotonfloden | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi

31.8 Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus - -

AV - -

A% - -

VT - -

Tabell 135. Oversikt 31.8 synprestation under dagen

Synprest 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1

Allmanljus

318

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Virden initialt uppmétta i dagsljus, nar komplettering laggs till gérs fortsatt matning med kompletterande belysning pa. *=Varden forlorade

Tabell 136. Belysningstekniska matvarden 25.9 Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran golv och horisontell belysningsstyrka pa

fonsterbrada
259 | 1m | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15 | 16 17 | 18 19
Lux p \Y Vv \Y \Y Vv Vv \Y Vv \Y Vv \Y Vv H Vv H \Y H \Y
\
8 29 22 16 13 16 19 27 25 17 19 28 23 10 176 11 163 11 163 8
8Av | 43 42 37 22 | 26 | 49 11 |39 |49 |51 |48 |37 |33 |242 | 43 194 | 51 | 290 | 42
2
9 347 [ 352 (249 |20 |26 307 [32 |31 (26 (31 [40 |32 |17 | 251 |21 | 253 |21 | 287 |19
7 4 8 7 2 7 2 9 0 0 4 0 1 0 5
10 512 199 600 45 49 426 40 30 26 28 35 32 16 198 21 189 22 225 18
0 0 4 3 9 4 6 4 0 8 0 0 0 0 0 0
11 156 196 145 14 16 185 31 32 22 29 27 22 12 915 18 193 20 128 26
6 2 0 15 19 1 20 30 30 20 00 30 30 0 40 00 50 60 60
12 673 | 677 (510 |37 |35 [739 (10 |89 (69 |70 [94 |8 |43 |704 (61 |715 |61 | 775 |52
9 2 14 2 9 4 2 5 0 0 0 0 0 0 0
13 587 | 457 [ 353 |31 |41 |[560 |67 |69 |54 (61 |77 |93 | 49 174 | 14 | 372 | 26 | 187 | 23
2 2 2 8 3 2 1 4 2 10 40 | 00 60 | 00 50
14 311 269 183 15 18 252 29 29 23 25 35 32 15 240 19 231 19 255 15
2 9 6 1 9 0 2 7 3 0 0 0 0 0 0
15 336 259 233 18 21 279 30 27 18 22 29 31 13 217 16 208 16 222 13
2 3 1 6 0 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
16 127 (122 | 101 |71 |89 | 127 |15 | 14 | 86 12 |15 |12 |63 |95 |81 |916 |82 | 101 | 67
7 9 0 2 8 4
17 81 69 47 39 |52 | 74 87 |78 |64 |69 [97 |87 [39 |[502 |43 |481 |44 |53 |37
17 126 115 98 71 85 124 13 12 10 12 15 12 78 705 95 741 10 842 88
\"AY 3 0 8 4 2 7 3
VT
18
18 82 77 68 46 | 45 | 81 13 |74 |79 |89 |77 |54 |45 |421 |98 | 382 |76 | 434 | 62
\AY 0
VT

V=belysningsstyrka vdgg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =métpunkter, 8-18 =tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vigg 184 cm. upp fran vagg. Méatpunkt 14,16,180 horisontell

belysningsstyrka fonsterbrada. * vérden forlorade.

220




Tabell 137. Blandningsvérden 25.9

Tid | Méatpunkt | 1 2 3 4 5 6

Ingen bléndning denna dag

Tabell 138. Nér blandningsupplevelsen slappte 25.9

Lux

Cd/m2

Ingen blandning denna dag

Tabell 139. 25.9 Vagg luminanser 184 cm upp fran golv och luminanser pa fonsterbrada

25.9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Luminan- \Y \Y \Y% \Y \Y% \Y \Y% \Y% \Y \Y \Y \Y% \Y% H \Y% H \Y% H \Y

ser M M MF | M FO FO FO

Cd/m2 F F F

8 4 4 3 2 3 3 5 4 3 4 1 3 3 20 3 19 2 19 2

8 AV 15 15 9 7 10 24 20 16 14 16 14 10 10 92 10 106 12 87 14

9 13 |84 |65 |52 |81 |83 |96 10 | 67 |73 |77 |62 |40 | 464 | 45 | 535 | 47 | 508 | 41
7 1

10 11 |14 |10 |84 |15 |11 |115 |10 |75 |8 |92 |90 |57 |758 |74 |85 |78 | 129 | 65
5 8 3 4 9 6 9

11 66 61 40 31 52 94 103 68 42 42 38 28 20 272 28 236 27 250 19
6 1 5 0 1 5 1 8 2 6 3 6 9 0 0 0 0 0 0

12 16 14 11 86 14 16 226 22 14 16 12 85 65 324 75 395 75 939 56
8 3 0 8 1 8 2 1 9

13 63 | 66 |50 |43 |40 |48 | 859 |80 |58 |59 |72 |56 |38 |562 |28 274 |22 |33 |21
4 4 9 5 2 2 6 0 4 7 4 5 0 0 0 0 0 0

14 85 | 71 |55 |44 |61 |78 | 83 77 |52 |65 [ 64 |65 |35 | 610 |44 | 567 |51 [860 |45

15 76 |56 |45 |32 |50 |56 |75 80 |57 |72 [ 8 |55 |33 |507 |38 |513 |37 |[514 |28

16 45 34 27 22 36 44 50 51 36 47 53 74 31 524 29 510 33 579 26

17 21 |17 |13 |11 |14 |18 | 18 21 |17 |17 |21 |15 |10 | 94 10 | 68 13 | 39 13

17VVWWVT 40 |33 |26 |17 |29 |40 | 43 39 |31 |37 [42 |3 |23 [269 |29 |267 |26 | 265 |25

18VVVT 23 |20 |16 |11 |16 |26 | 33 20 |19 |18 [19 |17 |13 | 95 18 | 101 |15 | 103 | 16

Tabell 140. 25.9 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

Lux 25.9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Golvplan

8 21 15 9 11 22 28 27 21 7

8 AV 141 106 65 114 145 177 173 145 123

9 763 723 397 512 886 756 667 709 474

10 542 509 392 425 629 665 675 560 380

11 4160 6630 3980 5960 29100 3800 4050 6140 5070

12 1943 2660 1340 1880 4010 2060 1840 2100 1350

13 3700 3410 2220 6550 21100 3600 3400 39300 6000

14 771 606 393 443 727 937 911 753 416

15 562 415 261 307 567 804 866 640 348

16 285 216 129 168 304 377 368 292 166

17 124 94 67 70 123 151 147 115 70

17KVVVT 267 202 101 225 247 315 295 262 199

18KVVVT 155 132 123 173 153 182 175 161 140

Vérden initialt uppmatta i dagsljus, nar komplettering laggs till gors fortsatt matning med kompletterande belysning pé

. *=Vérden forlorade
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Tabell 141. Oversikt 25.9 6ver anvand energi for belysning under dagen W.

Tid+ foton- 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
fléden 25.9 Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED
Dagsljus -
AV aktiv X 1x56,7 1x56,7
vagg
VV vilsam X X 2x252 2x56,7
vagg
VT vilsamt X X 2x160 2x60
tak
Totalt
Tabell 142. Oversikt 25.9 synprestation under dagen
Synprest 8 AV 9 10 11 | 12 | 13 14 15 16 17 18
25.9 Allman- VVVT | VVVT
ljus
1 Ok Ok | Ok Ok | Ok | Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok | Ok Ok | Ok | Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok | Ok Ok | Ok | Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok | Ok Ok | Ok | Ok Ok Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok | Ok Ok | Ok | Ok Ok Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok | Ok Ok | Ok | Ok Ok Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok | Ok Ok | Ok | Ok Ok Ok Ok Ok Ok
8 Ok Ok | Ok Ok | Ok | Ok Ok Ok Ok Ok Ok
9 Ok Ok | Ok Ok | Ok | Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Tabell 143.30.9 Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran vagg och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbrada
309 | Im |2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 | 13 | 14 15 | 16 17 | 18 19
Lux | p \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% H \% H \% H \%
\Y
8.00 | 44 38 26 23 |30 | 42 47 |45 |33 |35 |47 |43 |20 [318 |26 |[310 |27 [336 |21
8.00 | 78 73 58 42 |52 |18 |15 |76 |80 |82 |8 |75 |58 |453 |69 |444 |69 | 475 | 56
AV 5
9 140 | 108 | 98 81 (92 |13 |15 (14 |10 |12 |15 |14 |71 |[116 |91 | 115 |89 | 124 | 75
0 2 5 5 7 8 2 3 3
10 223 | 198 | 147 |12 |15 | 222 |26 |26 |17 |20 |25 |23 |12 | 187 |15 | 183 | 14 | 198 | 12
1 2 7 1 0 7 2 0 3 8 4 5 7 6 5
11 381 | 336 | 236 |20 |22 | 354 |40 |34 |27 |34 |41 |43 |21 |351 |27 |354 |26 |38l |21
5 0 9 6 4 8 9 7 4 0 1 0 0 0 0
12 106 | 121 | 978 |76 |90 |[152 |18 |16 |11 |14 |16 |12 |74 | 948 |89 |842 |87 | 793 |69
7 8 9 1 5 47 |81 |48 |36 |58 |52 |6 0 0 0 0 0 0
13 158 | 159 | 120 |11 |13 |19 |26 |22 |12 |16 |18 |15 |87 | 114 |10 | 112 |10 | 121 | 86
0 8 8 5 9 4 7 0 2 4 3 2 7
14 118 | 101 | 802 |63 |66 |100 |14 |15 |11 |12 |29 |12 |65 |910 |75 |859 |73 | 876 |57
0 3 6 1 5 93 |15 |26 [ 93 |00 |10 |O 0 0 0 0 0 0
15 299 | 280 | 204 |16 |19 | 297 |38 |33 [27 |30 |37 |32 |17 |261 |22 |256 |22 |245 |19
9 6 6 8 7 4 7 7 4 0 0 0 0 0 0
16 220 | 196 | 165 |12 |15 | 217 |26 |21 |16 |21 |25 |23 |11 | 154 |13 | 152 |13 |15 | 11
9 3 4 8 7 0 0 7 0 3 2 6 7 5 0
17 221 | 198 | 139 |10 |13 |19 |26 |22 |[18 |21 |28 |31 |10 |133 |11 |127 |11 | 132 |10
7 8 2 7 1 6 1 1 3 6 9 4 7 6 7
18 26 26 28 17 |22 |29 41 |39 |29 |29 [33 |26 |15 |[188 |15 |174 |15 | 184 | 14
18 57 60 55 38 (35 | 205 |12 |66 |77 |64 |50 |53 |48 | 140 |62 | 141 |69 | 148 | 49
A\ 9
VT

V=belysningsstyrka vdgg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =maétpunkter, 8-18 =tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vigg 184 cm. upp fran vagg. Méatpunkt 14,16,180 horisontell

belysningsstyrka fonsterbrada. * vérden forlorade.
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Tabell 144. Blandningsvarden 30.9

Tid Matpunkt | 1 2 3 4 5 6

Ingen bléndning denna dag

Tabell 145. Nér blandningsupplevelsen slappte 30.9

Lux

Cd/m2

Lux

Cd/m2

Ingen blandning denna dag

Tabell 146. 30.9 Vaggluminanser 184 cm upp fran golv och luminanser pa fonsterbrada

309 |1 [2 [3 [4 [5 [6 |7 |8 |9 [10 [11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | 19
cdm |v |v |[v |[v |v [V |[v [V |V |V |V |V |V |H [V |H |V |[H |V
2 M |[M |M | M FO FO FO
F |F |F |F

8 13 [10 |8 |7 |10 |12 |13 [13 |9 |10 |10 |10 |7 |97 |8 [106 |7 |122 |7
8BAV |21 |17 |14 |10 |15 |44 |41 |26 |26 |21 |19 |16 |14 [108 |11 | 116 |15 | 84 | 13
9 37 |35 |22 |18 |29 |33 |38 |40 |26 |32 |36 |27 |20 |313 |22 |315 |21 | 324 |17
10 51 |45 |33 |25 |43 |54 |59 |58 |39 |47 |55 |43 |29 | 468 | 33 | 481 | 32 | 520 | 27
11 10 |79 |63 |48 |70 |96 | 101 | 104 |72 |88 |10 |91 |60 | 107 |68 | 113 | 71 | 125 | 58

7 5 2 2 8
12 24 | 22 |18 | 14 | 242 | 326 | 381 | 380 | 23 | 28 |33 | 18 | 13 | 118 | 14 | 106 | 14 | 152 | 11

0 |o [3 |5 5 |1 |2 [6 [6 |8 0o |1 3 |2 3
13 39 |31 |28 |23 |37 |43 |51 |53 |35 |38 |40 |31 |23 | 304 |26 | 305 | 26 | 340 | 21
14 28 | 21 |15 | 12 | 162 | 249 | 335 | 420 | 28 |32 |70 |19 | 15 | 183 | 18 | 214 | 25 | 194 | 14

0 |2 |8 |1 2 |1 |6 [4 [8 |2 3 |o 0 |o 0
15 89 | 66 |48 |42 |57 |85 |89 |10l |66 |81 |87 |8 |52 |665 |55 |45 |53 | 731 | 47
16 42 |37 |29 |22 |36 |43 |48 |50 |33 |41 |43 |32 |23 | 363 | 24 | 321 | 24 | 378 | 2l
17 42 |34 |27 |20 |35 |43 |58 |65 |40 |48 |52 |33 |21 | 257 |25 | 265 |22 | 139 | 19
18 6 |5 |5 [4 |6 |5 [8 |9 [6 [4 |6 [5 [3 [3 |5 |3 |2 |38 |3
18K |14 |14 |13 |8 |10 |36 |21 |13 |17 |16 |14 |15 |11 |26 |15 |29 |12 |29 |12
VWT

*Luminansmatarens externa matcell slutade fungera

Tabell 147. 30.9 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

30.9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan H

Lux

8 89 68 42 55 92 102 98 87 52

8 AV 151 112 70 143 154 176 170 149 118
9 357 256 161 198 352 403 384 328 186
10 568 415 260 330 548 626 614 507 293
11 1293 728 409 536 971 1472 1471 976 488
12 2260 3020 1870 2480 3560 2470 2390 3050 2250
13 374 249 172 233 367 417 410 352 213
14 1380 1330 1020 1740 2880 1870 1950 2940 2160
15 790 585 389 621 935 857 814 912 587
16 453 298 233 291 439 478 458 404 245
17 283 192 180 233 326 357 338 343 225
18VVVT 51 33 25 31 47 52 49 44 27

Varden initialt uppmatta i dagsljus, nar komplettering laggs till gors fortsatt matning med kompletterande belysning pa. *=Varden forlorad
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Tabell 148. Oversikt 30.9 6ver anvand energi for belysning under dagen W.

Tid+ fotonfléden 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 | Energi Energi
30.9 Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED
Dagsljus -
AV aktiv vagg X 1x56,7 1x56,7
VV vilsam védgg X | 1x252 1x56,7
VT vilsamt tak X | 1x160 1x60
Tabell 149. Oversikt 30.9 synprestation under dagen
Synprest 309 | 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Allménljus AV VVVT
1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Tabell 150. 24.10 Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran golv och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbriada
24.10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Lux m \Y% \Y \Y% \Y% \Y \Y \Y% \Y \Y% \Y \Y% \Y H \Y H \Y% H \Y%
p
V
8.00 52 75 56 45 68 74 64 56 39 46 48 46 25 258 32 253 33 257 31
8.00A 12 161 | 136 12 14 254 19 16 16 14 13 10 82 455 06 448 11 502 89
\ 6 3 9 8 7 0 5 4 7 0
VT
9 34 | 588 (316 |22 |29 (173 |13 |11 |88 |10 |11 |12 |59 |[724 |70 |[645 |70 | 731 | 68
4 0 6 4 3 8 5 9
9 17 326 | 240 23 33 409 37 31 27 35 41 35 16 902 17 905 18 994 15
AV 3 4 0 1 4 3 2 2 1 0 7 0 7
10 19 901 | 775 12 11 233 15 12 14 12 14 11 95 341 90 548 16 797 12
40 0 0 38 77 0 10 10 10 10 80 40 0 0 0 0 10 0 30
0 0
11 31 300 | 311 17 50 365 68 40 29 17 22 20 95 440 22 774 90 419 68
70 0 0 60 50 0 20 60 80 20 10 70 0 0 10 0 0 0 0
12 30 | 301 (322 |24 |27 [873 |69 |65 |48 |18 |40 |25 |31 |102 |41 |180 |39 |55 |27
70 0 0 20 60 0 40 60 70 80 10 30 70 60 10 30 40 0 00
13 26 | 289 [ 220 |17 |25 |35 |37 |34 |27 (34 (40 |29 |16 |[201 |21 |164 |21 | 193 | 17
3 8 8 4 5 1 2 5 0 8 0 0 0 0 0 0
14 69 930 | 640 51 47 677 11 29 19 14 20 77 40 407 51 360 48 385 35
1 9 7 60 |90 |90 |50 [60 |O 0 0 0 0 0 0 0
15 25 211 | 155 11 11 151 18 20 18 46 41 40 21 140 15 119 13 585 10
80 0 0 50 00 0 81 90 70 90 60 90 70 70 20 60 50 0 90
16 38 | 335 (262 |21 |26 |[360 |42 |42 |33 (48 [96 |55 [20 | 154 |21 |156 |19 | 137 | 16
2 6 7 0 7 2 8 6 9 3 7 8 8 3 8 8
17 53 | 62 | 44 39 |53 |74 87 |81 |54 |73 [52 |72 [ 29 [294 |33 [243 |35 [282 |29
17 76 81 71 53 67 191 13 11 11 11 10 79 51 247 76 205 75 243 61
VVVT 1 2 6 2 6
18 34 |35 |45 25 | 24 | 40 90 |33 (39 (57 |44 |28 |39 |34 50 | 36 48 | 34 37
VVVT
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Tabell 151. Blandningsvérden 24.10

Tid Matpunkt | 1 2 3 4

Ingen blandning denna dag

Tabell 152. Nér blandningsupplevelsen slappte 24.10

Lux

Cd/m2

Lux

Cd/m2

Ingen blandning denna dag

Tabell 153. 24.10 Vaggluminanser 184 cm upp fran golv och luminanser pa fonsterbrada

24.10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Lumi- \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y H \Y H \Y H \Y
nanser M M M M FO FO FO
Cd/m2 F F F F
8 18 22 18 15 26 28 26 25 16 17 15 13 10 91 12 83 13 11 12
0
8 40 45 36 30 44 61 76 44 36 35 31 24 21 113 28 111 25 14 22
AV VT 0
9 25 23 20 17 31 28 31 32 19 21 23 18 14 138 18 144 19 15 16
6
9 63 88 80 88 18 17 14 12 88 11 17 20 10 610 12 468 16 55 14
AV 5 2 4 1 22 1 2 1 7 4 9 0
10 30 35 10 20 71 51 38 51 14 16 15 12 10 109 24 332 84 36 49
3 8 19 90 0 0 0 0 6 0 3 2 1 7 6 0 0 20 0
11 21 26 92 62 81 85 58 57 28 29 28 34 a7 159 53 833 21 16 39
60 2 7 7 0 1 1 6 2 2 0 9 4 8 6 8 21 9
12 72 79 68 47 72 96 12 13 69 69 81 63 63 166 88 162 75 13 58
9 7 2 2 3 5 46 07 7 1 9 7 5 6 3 3 1 07 8
13 77 73 61 44 73 10 11 12 10 11 84 68 a7 705 58 562 54 63 43
7 3 7 4 3 8
14 12 11 10 7 12 20 24 26 14 16 15 87 7 719 98 685 10 91 7
4 7 0 7 1 3 1 8 2 6 5 5
15 25 21 15 11 11 15 18 20 18 46 41 40 21 140 15 119 13 58 10
80 10 50 50 00 10 81 90 70 90 60 90 70 70 20 60 50 50 90
16 89 66 52 40 66 83 95 11 73 10 37 13 a7 297 44 236 41 33 39
2 1 5 5 1
17 11 12 9 7 13 17 20 21 13 14 14 11 7 57 10 52 7 60 4
17 18 18 16 12 16 44 38 29 31 25 26 15 14 53 11 a7 17 54 13
18KVV 9 10 10 5 6 14 21 10 15 13 9 7 8 6 12 6 10 8 8
VT

MF= mitt for fonstret. FO= fénsterbrada
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Tabell 154. Belysningstekniska vérlden 24.10 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

24.10 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan H

Lux

8AVVT 71 72 62 69 92 78 73 83 66
9AV 174 137 95 100 171 200 202 149 86
10 830 1098 1624 3390 2950 2400 1460 2290 2070
11 2940 2200 2160 1800 1910 1320 1290 1810 1420
12 1540 4470 16290 7650 5580 3660 3200 3610 537
13 537 568 431 500 717 646 670 675 666
14 844 689 583 895 1518 1061 891 1409 1033
15 1626 1147 985 1161 1640 1998 1980 2050 1290
16 307 255 221 266 395 357 327 390 285
17 62 59 47 57 7 71 65 76 58
18 VVTV 54 61 89 117 52 72 69 71 107

Varden initialt uppmatta i dagsljus, nar komplettering laggs till gors fortsatt matning med kompletterande belysning pa.

Tabell 155. Oversikt 24.10 6ver anvind energi for belysning under dagen W.

*=Vérden forlorade

24.10 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus X X X X X X X X X X X -

AV aktiv X X 2x56,7 2x56,7

véagg

VV vi vagg X X 2x252 2x56,7

VT vilsamt X X X 3x160 3x60

tak

Tabell 156. Oversikt 24.10 synprestation under dagen

Synprest 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

24.10 AVVT AV VVVT

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
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Tabell 157. 25.10 Vertikal belysningsstyrka vagg och horisontell belysningsstyrka pé fonsterbrada

25.10 Imp | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 | 13 | 14 15 | 16 17 | 18 19

Lux \% \% \% \Y \% \Y \Y \% \Y \% \Y \% \Y H \Y H \% H Vv

8.00 42 70 |56 |49 |62 |90 82 |65 |44 |48 |47 |39 [ 25 [205 |29 |204 |34 |229 |27

8.00 72 10 |9 |73 |10 | 206 |14 |12 |13 |11 |93 |63 |60 |265 |71 |262 |82 |291 |59

AV 3 2 0 3 4 2

9 277 53 |34 |35 |51 |[519 [45 |33 (24 |26 |28 |23 |14 | 146 |19 | 145 |20 | 162 | 17
0 2 2 0 4 6 3 5 4 1 7 4 3 4 5 4 7

10 526 19 |17 |36 |13 |96 |18 |13 |13 |18 |19 |18 |13 | 325 |18 |406 |24 | 146 | 21
00 [ 70 |00 |55 |0 30 |50 |70 [9 |70 |20 (80 |O 9 |0 80 | 50 40

0

11 2890 |35 |39 |45 (53 | 677 |51 |30 |29 |39 [32 |23 |26 |448 |36 |482 |40 | 463 | 32
50 |9 |20 |30 |0 60 |10 |9 [10 |9 |70 |9 |0 40 |0 50 [0 80

12 2350 |19 |30 |16 |22 |612 |55 |5 |50 |54 [41 |24 |33 |189 |43 | 763 |36 | 507 | 28
00 |20 |50 |00 |O 80 |50 |30 [10 [70 |90 |40 |80 50 |0 00 [0 30

13 3320 | 27 |27 |19 |18 | 341 |55 |53 |44 |91 [44 |24 |26 | 240 |39 | 231 |33 |240 | 24
90 |50 |40 |20 |0 10 [ 10 |50 |80 |70 |10 |20 |00 20 | 00 90 | 00 40

14 3620 | 28 |24 |16 |15 | 251 |44 |50 |40 |32 [16 |26 |24 | 247 |29 | 208 |26 | 219 |20
00 30 |50 |70 |O 40 |80 |40 (00 |60 |00 |10 | 0O 00 | 00 00 | 00 80

0 0

15 2600 | 20 |14 |10 |11 | 151 |18 |18 |17 |68 |42 |40 |22 |138 |16 | 132 |12 | 546 | 10
20 |80 |90 |00 |O 10 [ 90 |70 | 90 |50 |40 |9 |20 60 | 30 00 [0 60

16 2246 |19 |16 |12 |17 | 242 |29 |27 |20 |25 |24 |32 |12 |83 |16 | 766 |11 | 832 | 95
9 3 4 5 0 3 8 7 5 2 3 1 0

16VV | 224 19 |16 |12 |16 | 232 |28 |27 |22 |30 |30 |29 |13 | 704 |14 | 725 |13 | 766 | 12
7 1 0 3 5 2 4 5 8 1 8 3 8 5

17vVv | 60 59 | 64 |39 |43 | 66 93 |78 |76 |87 |80 |5 |49 | 151 |62 | 143 |65 | 149 | 47

VT

18 38 37 |46 | 26 | 24 | 42 63 |37 |58 |66 |46 |30 |39 |33 53 | 39 51 | 37 39

VVVT

V=belysningsstyrka vagg H=horisontell belysningsstyrka fonsterbrada. 1-19 =méatpunkter, 8-18 = tid. K= komplettering AV=aktiv végg. VV=
vilsam vagg. VT= vilsamt tak. Matpunkt 1-13,15,17,19= vertikal belysningsstyrka vigg 184 cm. upp fran vagg. Méatpunkt 14,16,180 horisontell

belysningsstyrka fonsterbrada. * vérden forlorade.

Tabell 158. Blandningsvarden 25. 10

Tid

Métpunkt

1

2

Ingen blandning pa ytor denna dag solen diaremot var lag

Tabell 159. Nér blandningsupplevelsen sléppte 25.10

Lux

Cd/m2

Lux

Cd/m2

Ingen bléndning denna dag
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Tabell 160. Belysningstekniska matvérden 25.10 Vagg luminanser 184 cm upp fran golv och luminanser fonsterbrada

25.10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 15 | 16 17 18 19
Lumi- \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y H \Y H \Y H \Y
nanser MF | MF | MF | MF FO FO FO
Cd/m2
8 14 14 14 13 | 25 24 24 23 14 14 13 10 | 8 60 8 42 9 72 8
8 AV 19 | 23 21 17 | 29 58 62 37 35 26 20 16 | 15 | 76 19 | 67 18 88 14
9 84 106 | 86 85 162 | 144 | 119 | 107 | 63 74 64 59 | 44 | 443 | 52 | 456 | 56 612 | 50
10 45 [ 106 | 124 | 43 | 216 | 207 | 460 | 490 | 417 | 475 | 445 | 41 | 31 | 129 | 57 | 248 | 490 | 356 | 51
2 0 8 7 3 4 3 4 0 0 0
11 20 | 851 | 813 | 83 128 | 169 | 113 | 942 | 774 | 859 | 722 | 49 | 54 134 | 94 | 121 | 868 | 135 | 65
6 4 2 3 8 7 1 3 6 8 5 7
12 69 | 740 | 625 | 38 | 622 | 176 | 129 | 170 | 148 | 107 | 925 | 62 | 79 154 | 89 118 | 779 | 124 | 58
6 7 6 2 5 9 9 5 9 7 5 5 7 6
13 74 | 686 | 594 | 41 | 465 | 868 | 135 | 142 | 106 | 343 | 960 | 58 | 60 | 553 | 79 | 553 | 800 | 510 | 51
1 1 0 1 7 0 3 0 0 0 0 0 0
14 83 | 642 | 505 | 34 | 409 | 583 | 990 | 138 | 960 | 591 | 391 | 60 | 64 | 506 | 76 | 472 | 100 | 506 | 43
1 9 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0
15 46 | 375 | 286 | 21 | 259 | 327 | 376 | 436 | 325 | 652 | 535 | 70 | 51 190 | 28 134 | 228 | 128 | 18
2 2 7 0 2 3 0 7 1
16 49 | 40 33 26 | 45 45 57 64 73 61 75 58 | 25 184 | 28 154 | 25 210 | 23
16K 56 | 48 40 27 | 46 60 80 74 55 64 69 97 | 39 | 183 | 36 | 169 | 33 185 | 27
\AY
17K 14 15 14 9 11 20 22 17 17 18 14 11 12 | 23 14 | 25 12 31 11
VVVT
18K 10 12 12 8 8 15 19 12 17 14 11 8 9 7 13 | 4 11 9 9
VVVT

Tabell 161. Belysningstekniska varlden 25.10 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

25.10 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan H

Lux

8 AV 61 62 58 62 77 67 62 72 59

9 468 506 437 419 597 499 480 507 373
10 2050 2090 4080 2490 2040 2320 1840 1830 1550
11 2820 3450 1332 24000 3850 3120 2820 3330 19400
12 2780 3720 6660 5700 3800 3050 2860 3840 6102490
13 2490 2060 2230 27300 4230 3130 3230 4310 6530
14 2560 1790 1730 2200 2910 3040 2970 3930 7740
15 1590 1110 960 1080 1580 2010 2030 1860 1220
16VvV 192 159 128 174 236 224 213 239 186
17VVVT 81 77 102 138 82 99 95 94 131
18VVVT 61 61 93 127 56 75 72 72 89

* vérden initialt uppmétta i dagsljus, nar komplettering liggs till gors fortsatt matning med kompletterande belysning pa

Tabell 162. Oversikt 25.10 6ver anvind energi for belysning under dagen W.

25.10 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
Anvéandning Anvéandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus

AV aktiv X 1x56,7 1x56,7
vagg

VV vilsam X X X 3x252 3x56,7
vagg

VT vilsamt X X 2x160 2x60
tak
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Tabell 163. Oversikt 25.10 synprestation under dagen

Synprest 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
25.10 AV. \AY VVVT VVVT
Allménljus

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Tabell 164. 27.11 Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran golv och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbrada

27.11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 | 14 15 | 16 17 | 18 19

Lux m |V vV |V \% \Y \Y \% \Y \% \Y \% \Y H \Y H \% H \%
p
\%

8.00 5 3 4 4 5 6 8 7 6 7 7 5 3 43 4 42 3 48 4

8.00 86 | 128 11 (11 |14 | 193 |23 |12 |15 |12 |10 |97 |73 | 284 |93 |28l |94 | 310 | 82

AV 0 1 1 8 3 0 2 8

9 26 | 1728 |12 |14 |13 | 273 |58 |42 |42 |42 |40 |31 |19 |78 |20 | 787 |30 |873 |23
5 82 |79 |80 |0 0 6 2 4 4 6 2 2 6 4

10 55 | 1223 |91 |68 |18 | 216 |24 |11 |82 |13 |11 |12 |13 |[306 |16 | 268 |20 | 271 |15
1 3 6 41 |10 30 |20 |6 00 [ 62 |84 |49 |0 40 |0 40 |0 40

11 60 | 657 61 |52 |63 (370 (21 |32 (23 |17 |16 |92 |11 | 428 |24 |318 |24 |332 |20
9 5 8 3 9 5 2 5 1 5 4 2 2

12 21 | 225 17 (14 |17 | 301 |49 |12 |67 |15 |46 |22 |28 |920 |36 |833 |30 | 937 |22
6 9 6 0 2 23 |5 38 | 7 8 1 0 6 3

13 78 | 659 57 |44 |46 (813 |18 |28 |19 |12 |24 |55 |42 | 287 |54 | 257 |44 | 236 | 38
6 2 9 3 64 |10 |84 |05 |70 |O 4 0 0 0 0 0 0

14 98 | 96 78 |64 |78 (107 (13 |13 |10 |11 |14 |10 |57 | 572 |59 | 547 |49 |55 | 47

2 2 0 7 5 6
14VvV | 89 | 96 88 |58 |75 (113 [16 |14 |13 |16 |15 |99 |69 | 427 |93 | 415 |82 | 404 | 60
0 4 2 3 0

15 39 | 47 51 |31 |25 |43 50 |37 |46 |60 |60 |39 |41 | 44 51 | 46 71 | 43 40

VVVT

16 37 | 47 50 |31 |25 | 40 55 |41 |58 |5 |44 |39 |43 |33 60 | 39 49 | 34 41

VVVT

17 44 | 40 44 1 22 | 27 | 49 60 |37 |53 [62 |51 |30 |42 |31 62 | 38 49 | 35 41

VVVT

18wV 37 | 37 43 | 25 | 23 | 37 67 |38 |5 |63 |55 |28 |40 |35 50 | 38 59 | 36 38

VVT

Tabell 165. Blandningsvérden 27.11

Tid | Méatpunkt | 1 2 3 4 5 6

Ingen bléndning denna dag

Tabell 166. Nar blandningsupplevelsen slappte 27.11

Lux
Cd/m2
Lux
Cd/m2
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Ingen blandning denna dag

Tabell 167. 27.11 Vagg luminanser 184 cm upp frén golv och luminanser pa fonsterbrada

27.11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | 19
Luminan- | V \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% vV |V H \% H \% H \%
ser Cd/m2 MF | MF | MF | MF F F F
0 o] 0
8 4 4 3 3 3 4 4 5 3 5 3 3 3 17 | 2 10 | 3 20 | 3
8 AV 26 |35 [ 29 |24 | 42 59 53 37 35 29 26 |18 |16 |67 |23 [ 79 [21 |81 |18
9 10 | 36 |87 |80 | 700 | 559 | 224 | 183 | 149 | 176 |12 |12 |11 |29 |84 |26 |69 |26 |59
4 7 4 0 7 7 5 8 5 4
10 28 |40 |58 |79 | 106 | 192 | 620 | 650 | 530 | 540 |39 |28 (32 |58 |39 |46 |26 |58 |31
0 7 6 9 8 0 0 5 0 9 2 1 4 7
11 37 |28 |26 |19 | 266 | 218 | 121 | 221 | 105 | 420 |32 |14 |16 |46 |23 |41 |21 |40 |13
2 1 4 1 0 0 0 0 0 5 2 7 7 2 1 2 3
12 61 (58 |39 |26 |427 | 732 | 155 | 295 | 139 | 122 |63 |38 |59 |78 |56 |38 |60 |98 |47
8 8 3 2 4 0 0 0 0 0 0 6 0 0 6 5 2
13 16 |15 |12 |85 | 120 | 197 | 453 | 884 | 733 [ 339 |37 |15 |18 |71 |21 |68 |20 |65 |14
8 4 7 5 7 1 3 1 0 4 7 8
14 19 |17 |14 | 12 | 18 25 29 30 22 24 28 (15 (11 |11 (13 (11 |13 (11 |10
8 4 6
14 vV 20 |20 [ 16 |12 | 18 30 38 33 28 30 26 |16 [ 14 |81 |18 (81 |15 |84 |13
15VVWVT 10 |12 |11 |7 7 14 18 11 15 15 11 | 8 9 5 11 |7 10 | 5 9
16VVVT 10 |12 |10 | 8 7 14 20 12 15 14 12 |8 8 7 13 |10 |9 9 10
17VVVT 10 |12 |10 | 6 7 15 15 11 15 14 10 | 6 10 | 5 12 |7 10 | 5 9
18KVVVT | 9 9 11 |5 7 14 15 10 15 13 10 | 9 4 12 | 8 9 7 8
Tabell 168. 27.11 Horisontell belysningsstyrka i golvplan
27.11 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan H
Lux
8 13 12 9 10 17 15 15 16 12
9 368 447 453 666 782 640 580 666 725
10 1466 1943 2450 2440 2340 1820 1320 1840 1400
11 188 219 210 359 290 229 185 346 430
12 219 193 211 306 343 226 184 355 458
13 580 572 512 685 942 782 834 1135 1146
14 VvV 128 112 85 100 162 143 143 166 118
15VVWVT 20 22 32 65 26 24 24 29 69
16VVVT 60 62 92 124 55 78 73 71 113
17 VVWVT 56 55 90 123 55 76 71 74 113
18VVVT 54 59 86 117 52 71 69 71 107
Virden initialt uppmétta i dagsljus, nar komplettering laggs till gérs fortsatt matning med kompletterande belysning pa. *=Varden forlorade
Tabell 169. 27.11 Oversikt éver anvind energi for belysning under dagen W.
Tid+ fotonflo- 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
den 27.11 Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED
Dagsljus X X X X X X X X - -
AV aktiv vigg X 1x56,7 1x56,7
VV vilsam X X X X X 5x160 5x60
vagg
VT vilsamt tak X X X X 4x160 4x60
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Tabell 170. Oversikt 27.11 synprestation under dagen

Synprest 8 AV 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
27.11 \AY VVVT VVVT VVVT VVVT
Allménljus

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Tabell 171. 28.11 Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran vagg och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbrada

28.11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 | 14 15 | 16 17 | 18 19

Lux m |V \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \%
p
Vv

8.00 18 32 | 23 20 35 38 32 26 16 20 22 14 8 63 12 63 9 72 16

800A |48 (68 |69 |59 |58 |[171 |88 |77 |91 |81 |61 |40 |44 | 116 |54 | 117 |56 | 132 | 50

V

9 52 |83 |54 |35 |24 | 173 |58 |47 |41 |47 |45 |32 |26 | 680 |27 | 700 |34 |80 |29
2 6 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 11 15 14 26 26 357 21 13 12 14 11 76 82 193 10 190 10 198 97
19 |21 |98 (80 |70 |0 00 |30 |89 |19 |03 |6 3 5 70 | 4 9 |8 9

0 0

11 49 51 | 44 38 50 197 14 18 93 79 62 40 37 187 47 183 40 184 36
8 5 4 4 9 0 80 |40 | O 3 9 1 3 2 3 5 7 7 9

12 82 52 | 43 32 36 875 18 93 60 61 54 36 20 185 24 177 24 181 17
9 7 6 4 6 27 2 7 0 4 7 7 2 1 5 4 5 8

13 17 |16 |19 |11 |11 |182 |42 |43 |24 |10 |13 |36 |27 |641 |20 |[579 |16 | 515 | 14
90 | 85 | 85 84 17 8 10 10 60 40 20 0 0 0 90 0 10 0 60

14 35 |35 |31 |22 |33 |4 43 |40 |28 |31 |45 |34 |19 | 280 |25 |[271 |25 |280 |21

14 51 53 | 44 34 37 59 63 54 51 69 69 49 39 220 57 215 48 221 50

VV

15 36 |46 |39 |29 |28 |39 51 |43 |54 |5 |38 |31 [35 |56 55 | 59 46 | 57 36

VVVT

16 31 (34 |39 |25 |17 |40 58 |35 |56 |56 |46 |31 |35 |40 48 | 37 50 | 29 35

VVVT

17 36 36 | 40 25 26 35 40 37 45 60 44 26 37 31 51 35 56 30 37

VVVT

18 36 36 | 40 25 26 35 40 37 45 60 44 26 37 31 51 35 56 30 37

VVVT

Tabell 172. Blandningsvérden 28.11
Tid | Méatpunkt | 1 2 3 4 5 6

Ingen bléndning denna dag
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Tabell 173. Nar blandningsupplevelsen slappte 28.11

Lux
Cd/m2
Lux
Cd/m2
Ingen bléndning denna dag

Tabell 174. 28.11 Véggluminanser 184 cm upp fran vigg och luminanser pa fonsterbrada

28.11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 | 18 | 19
Luminan- \Y% \Y \Y \Y% \Y% \Y \Y% \Y \Y% \Y \Y% \Y% \Y H \Y H \Y% H \Y%
ser MF MF MF MF F F F
Cd/m2 (o] (o] o]
8 7 9 8 6 12 13 10 9 6 6 5 4 3 22 5 14 5 22 4
8AV 12 18 14 12 19 38 49 22 23 17 14 10 11 28 12 37 13 36 12
9 44 |65 |13 |94 | 120 | 112 | 80 72 46 52 |50 |46 |43 |15 |74 |17 |10 |23 |12
4 1 8 6 1 0
10 14 | 18 | 18 | 22 | 198 | 110 | 198 | 351 | 269 |28 |27 |20 |25 |67 |39 |59 |43 |67 |39
6 0 9 2 0 7 1 9 5 8 5 6 4 4 9 7 5
11 13 13 11 77 145 | 707 524 116 984 | 55 48 36 57 70 67 56 56 51 28
1 3 1 1 2 7 7 6 7 3 3 1 3 1
12 93 91 83 64 101 195 | 459 138 308 34 19 12 15 40 13 35 11 37 96
3 9 7 4 5 5 2 5 9 0
13 46 [ 38 [ 24 |70 | 112 | 309 | 474 | 882 |199 |39 |37 |17 |18 |52 |14 |38 |98 |45 | 60
4 9 0 9 7 4 3 1 5 3 5 3
14 9 8 7 5 8 10 9 10 7 9 9 7 5 55 | 5 57 | 6 56 | 5
14VvV 13 14 13 6 9 17 21 15 12 15 12 12 9 69 12 65 10 69 10
15VVVT 8 10 11 5 7 14 15 11 15 13 10 7 8 11 10 12 11 9 8
16VVVT 8 8 9 7 7 16 22 10 11 13 |10 | 7 7 6 10 | 4 10 |10 | 8
17 VVVT 9 10 10 5 7 13 11 11 15 13 9 8 8 8 9 3 8 5 10
18 VVVT 9 10 10 5 7 13 11 11 15 13 9 8 8 8 9 3 8 5 10
Tabell 175. 28.11 Horisontell belysningsstyrka i golvplan
28.11 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan H
Lux
8 20 25 24 25 28 22 20 26 23
9 24 28 29 29 30 23 21 26 22
10 947 1255 1625 1651 1631 1382 1303 1617 1930
11 629 706 664 958 892 753 733 938 1156
12 501 394 298 441 669 627 617 872 736
13 325 330 253 324 375 359 310 425 375
14 74 53 33 77 89 85 78 43 40
15 52 47 75 109 53 67 63 66 98
16 57 53 85 114 51 68 67 64 84
17 55 54 86 116 51 78 68 65 75
18 55 54 86 116 51 78 68 65 75

Varden initialt uppmétta i dagsljus, nar komplettering laggs till gérs fortsatt matning med kompletterande belysning pa. *=Varden forlorade
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Tabell 176. Oversikt 28.11 over anvénd energi for belysning under dagen W.

Tid+ foton- 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi

floden 28.11 Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus X X X X X X X X - - -

AV aktiv X 1x56,7 1x56,7

vagg

VV vilsam X X X X X 5x252 5x56,7

vagg

VT vilsamt X X X X 4x160 4x60

tak

Tabell 177. Oversikt 28.11 synprestation under dagen

Synprest 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

28.11 AV vV VVVT VVVT VVVT VVVT

Allménljus

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Tabell 178. 16.12 Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran vagg och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbrada

16. Imp | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 | 13 | 14 15 | 16 17 | 18 19

12

Lux

8.00A | 45 40 | 67 |49 |27 | 162 |62 |46 |92 |54 |43 |38 |57 |27 45 | 27 46 | 25 56

VVT

9 7 13 | 4 6 5 9 7 8 8 4 6 9 2 49 4 47 5 47 2

9 47 47 |39 |29 |28 |127 |79 |60 |75 |72 |49 |43 |43 | 83 60 | 84 56 | 82 42

AVVT

10 29 24 | 23 |15 |30 | 26 31 |25 |27 |29 |32 |3 |12 | 190 |15 | 186 |21 | 186 | 17

AV

11 80 81 |71 |44 |56 |169 |10 |84 |11 |10 |89 |81 |58 |473 |75 | 430 | 67 | 403 | 55

AV 9 9 0

12 75 72 |70 |49 |51 |158 |96 |10 |11 |96 |94 |76 |59 |442 |73 |426 |71 | 435 |56

AV 3 2

13 65 61 | 65 | 42 |45 |72 73 |65 |74 |8 |71 |55 |58 |236 |76 |23 |67 |228 |53

VVVT

14 58 56 | 59 | 42 | 42 | 69 83 |64 |57 (81 |68 |51 |50 |195 |68 |200 |67 | 197 | 48

VVVT

15 40 43 | 49 | 28 | 26 | 42 48 | 40 |41 |62 |44 |33 |39 |45 51 | 47 49 | 43 41

VVVT

16vVV | 43 36 |49 |24 |25 |41 61 | 47 |49 |58 |40 |27 |39 |30 57 | 35 49 | 31 37

VT

17 43 36 |49 |24 |25 |41 61 | 47 |49 |58 |40 |27 |39 |30 57 | 35 49 | 31 37

VVVT

18 43 36 |49 |24 |25 |41 61 | 47 |49 |58 |40 |27 |39 |30 57 | 35 49 | 31 37

VVVT
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Tabell 179. Blandningsvérden 16.12

Tid Métpunkt

1

2

Ingen bléndning denna dag

Tabell 180. Nér blandningsupplevelsen slappte 16.12

16.12

Lux

Cd/m2

Ingen blandning denna dag

Tabell 181. Belysningstekniska matvarden 16.12 Vaggluminanser 184 cm upp fran golv och luminanser pa fonsterbrada

16.12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
VCdm?2 MF | MF | MF | MF FO FO FO

8 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 45 40 | 67 |49 | 27 162 | 62 |46 |92 |54 |43 |38 |57 |27 45 | 27 46 | 25 56
AVVT

9 7 13 | 4 6 5 9 7 8 8 4 6 9 2 49 4 47 5 47 2
9 11 11 10 7 9 26 52 15 21 17 11 8 11 15 14 23 11 20 10
AVVT

10 7 5 4 4 6 7 5 7 5 5 6 6 3 42 4 38 4 46 3
10AV 13 12 10 8 10 26 34 17 21 15 13 10 9 62 12 61 10 63 10
11 19 18 | 14 | 10 | 14 33 23 25 |26 |20 |10 |13 |11 | 89 14 | 83 13 | 91 11
AV

12 22 20 15 12 15 37 45 27 26 24 19 16 13 112 15 110 13 104 14
AV

13VVVT | 16 16 14 9 11 20 25 16 17 19 17 12 12 57 16 59 13 62 11
14 16 17 | 14 |10 | 12 21 36 17 |21 |18 |16 |11 |12 | 44 14 | 44 14 | 43 11
VVVT

15VVVT | 9 11 10 7 7 15 20 11 15 12 12 7 18 8 12 10 10 9 9
16VVVT | 9 10 |11 |7 6 16 15 10 15 |14 |10 |7 8 11 11 | 6 10 |3 8
17VVVT | 9 10 11 7 6 16 15 10 15 14 10 7 8 11 11 6 10 3 8
18VVVT | 9 10 11 7 6 16 15 10 15 14 10 7 8 11 11 10 3 8
Tabell 182. 16.12 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

Lux 16.12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

8 - - - - - - - - -

8 AVVT 40 43 67 89 46 50 46 51 74

9 13 9 6 6 12 14 13 11 6

9AVVT 80 79 105 120 76 100 95 92 114

10 AV 57 33 24 27 52 62 60 46 27

11 AV 135 95 95 123 143 161 156 135 117

12 AV 138 94 99 131 163 179 171 150 128
13VVVT 116 99 125 156 112 141 139 130 148
14VVVT 108 87 112 161 109 129 124 120 149
15VVVT 60 61 85 122 53 78 74 75 108
16VVVT 58 60 73 121 49 72 69 74 112

17 VVVT 58 60 73 121 49 72 69 74 112
18VVVT 58 60 73 121 49 72 69 74 112

234




Tabell 183. Oversikt 16.12 éver anvéand energi for belysning under dagen W.

Tid, foton- 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
floden 16.12 Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus - X X X X X X X - - - -

AV aktiv X X X X X 5x56,7 5x56,7

vagg

VV vilsam X X X X X X 6x252 6x56,7

vagg

VT vilsamt X X X X X X X X 8x160 8x60

tak

Totalt

Tabell 184. Oversikt 16.12 synprestation under dagen

Synprest 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

16.12 AVVT AVVT AV AV AV VVVT VVVT VVVT VVVT VVVT VVVT

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Tabell 185. 17.12 Vertikal belysningsstyrka vagg 184 cm upp fran golv och horisontell belysningsstyrka pa fonsterbrada Lux

17.12 1mp 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15 16 17 18 19

8.00AV 35 40 | 36 | 26 | 26 11 |67 |47 |81 | 60| 41 29 41 35 51 40 50 36 37

VT 2

9AVVT 44 47 |29 | 31 | 30 13 (81 |5 |83 | 69|50 38 46 109 56 112 59 107 46
7

10 64 64 |55 |46 |48 |14 |70 |78 |78 |62 |51 |48 |45 | 238 |62 | 230 |56 | 232 |45

AVVT 3

11AV 65 66 |52 |44 |48 |15 |84 |77 |79 | 83|80 |66 |51 |373 |66 |361 |61 | 355 |49
5

12AV 54 54 | 48 | 33 | 37 13 (68 |60 |74 | 73 | 58 45 44 243 56 239 51 238 42
7

13vv 66 59 |60 |39 |49 |69 |8 |70 |79 |84 |71 65 46 366 66 373 64 360 46

14vV 46 45 | 50 | 26 | 33 |50 |55 |46 | 64 | 65 | 52 38 37 180 49 182 51 179 34

15vVv 39 37 |45 |27 |25 |43 |46 |37 |49 | 58|48 |31 |39 |48 47 | 52 50 | 46 33

VT

16vVvV 43 36 |49 |24 |25 |41 |61 |47 |49 | 58 | 40 27 39 30 57 35 49 31 37

VT

17vvVv 43 36 |49 |24 |25 |41 |61 |47 |49 | 58 | 40 27 39 30 57 35 49 31 37

VT

18vVv 43 36 |49 |24 |25 |41 |61 |47 |49 | 58|40 |27 |39 |30 57 | 35 49 | 31 37

VT

235




Tabell 186. Blandningsvérden 17.12

Tid Métpunkt

1

2

Ingen blandning denna dag

Tabell 187. Nar blandningsupplevelsen slappte 17.12

Lux

Cd/m2

Lux

Cd/m2

Ingen bléndning denna dag

Tabell 188. Belysningstekniska matvarden 17.12 Vaggluminanser 184 cm upp fran golv och luminanser fonsterbrada

17.12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15 | 16 17 18 19
VCdm2 MF | MF | MF | MF FO FO FO

8 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8AVVT | 9 11 | 8 6 9 26 37 14 20 |14 |10 |8 10 |9 12 |9 10 | 11 9
9AVVT 12 11 |11 | 7 10 29 32 17 25 | 16 12 |9 11 | 27 14 | 28 12 | 31 10
10AVVT | 14 15 |12 | 9 12 32 34 21 25 | 17 14 | 12 | 12 | 58 14 | 64 11 | 60 10
11 AV 17 16 |12 |9 13 32 32 22 25 | 20 | 17 14 | 12 | 97 15 | 89 12 | 82 11
12AV 13 14 | 11 | 8 11 27 31 18 21 | 16 13 10 | 10 | 58 13 | 57 11 | 52 8
13vVv 16 17 |17 |9 13 24 22 19 20 | 20 | 17 15 | 12 | 98 15 | 85 15 | 96 12
14VvV 10 13 |10 | 7 8 14 18 13 14 | 13 1 | 7 9 38 10 | 34 9 35 8
15VVVT | 10 10 |11 | 6 7 15 17 11 14 | 13 11 | 8 9 8 12 |7 10 | 8 8
16VVVT | 9 10 |11 |7 6 16 15 10 15 |14 |10 | 7 8 11 11 | 6 10 | 3 8
17VVVT | 9 10 |11 |7 6 16 15 10 15 |14 |10 | 7 8 11 11 | 6 10 | 3 8
18VVVT | 9 10 |11 | 7 6 16 15 10 15 |14 |10 | 7 8 11 11 | 6 10 | 3 8
Tabell 189. 17.12 Horisontell belysningsstyrka i golvplan

Lux 17.12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Golvplan

8 - - - - - - - - -

8 AVVT 62 66 98 98 55 78 76 75 99
9AVVT 84 65 103 122 75 106 102 97 114
10AVVT 97 76 85 112 105 116 114 107 101
11AV 125 78 95 113 129 139 139 118 102
12AV 86 70 67 92 92 93 93 85 86

13VvVv 121 93 73 126 128 139 134 128 122
14VvV 65 56 53 107 74 69 72 73 94

15 59 60 85 120 54 74 61 74 108

16 58 60 73 121 49 72 69 74 112

17 58 60 73 121 49 72 69 74 112

18 58 60 73 121 49 72 69 74 112
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Tabell 190. Oversikt 17.12 6ver anvénd energi for belysning under dagen W.

17.12 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Energi Energi
Anvéndning Anvandning
LED/Halogen | LED/LED

Dagsljus - X X X X X X - - - - -

AV aktiv X X X X X 5x56,7 5x56,7

vagg

VV vilsam X X X X X 5x252 5x56,7

vagg

VT vilsamt X X X X X X X 7x160 7x60

tak

Tabell 191. Oversikt 17.12 synprestation under dagen

Synprest 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

17.12 AVVT AVVT AVVT AV AV \AY \AY

Allménljus

1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok

237




238



Appendix D. Matris 6ver olika styralternativ for belysning utifran projektets ljusforhal-
landen under aret
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Tabell 192. Jamforelsematris — Indikerade potentialer till energibesparingspotential for olika planeringsmodeller

Oversikt simuleringsmodeller Styrkriterier Energiparamet- Indikerad Maluppfyllelse
rar Energibespa- Brukarkriterier
(For forklaring se tabell 8 nedan rings- Hog, Medium, Lag
otential
< S|t |82 9 -
£ 25|50 5% | 8HEz |sn |§ |3
S~ - = o X S| EE S I 2 o
8% = X2 |l S5 85|23 ESE | -2 S |s|3
2 S £ | X 2@ | T < £ |5 8¢ - © < X | 9| w
g S| 245 83338 |cg =2 |2E s | 2|28
s o S | = £X% = 3 >= cN | 538 € ® S = Q ol | 'S
8L | ~=a = € 3 o _ S99 2 c c| T s = - ~ | x| 5
= c X & Sc |2 22 | EE S| S8 85 <3 2| % | 2 ¥
= e . [<5} > =l a [<H] L2 = =)
D> © D S X S © @C E < X 5 as cw o5 — Cf o L o Y=
3 52|35 | 2|58 o€ -5 |85 8¢ |82 E|8 |9 =58
£ 28 | o2 | 28|25 c8|3¥Y 2 | P |29 8|2 |53
= SE |88 |Ss |5/ 2c |89 5|28 €8 |25 2|3 |2 3|8
= <3 |>2 |00 | S0/ <E |3 xF |uFTe |wgF|& |50
F1 Aldre typkontor oftast planerat f 2000 881 - - 12,4 | 100 % 1 - - - - -
Referensaltern.STIL2 Energimyndigheten
F2a Kontor planerat e 2011 500/500 LED 500 500 > 528 9,8 253 98 | -21% 13 'MIM I LIMIL
200
F2b Kontor planerat e 2011 500/250 LED 500 250 > 394 73 253 73 | -41% 17 "  MI M I LIMIL
dim 200
F3 Kontor planerat e 2011 100 Vagg LED PBs 100 (208) 231 4,3 253 43 | -65% 29 L L L|L|M
FDa Kontor, planerat e 2011 500/250 LED 500 250 > 409 7,57 99 2,96 | -76 % 4.2 M M LI M| M
Dagsljusstyrning mot 500/250 Lux PBs dim 200
FDb Kontor, planerat e 2011 LED Dagsljus- (416) 200 (416) > 435 8,06 77 2,45 | -80% 51 | M M L|M]|L
styrning mot 200 Lux végg PBs dim 200
DLL m Kontor planerat m E-LDP PBs 40 132 2,44 253 2,44 | -80 % 51 H H H|H]|H
Specialfallet mérker LED/LED 40 Lux V
DLH Kontor planerat m E-LDP Dagsljusstyr- PBs 40 427 7,91 63 1,97 | -84% 63 | H H H|H]|H
ning LED/Halogen 40 Lux V
DLL Kontor planerat m E-LDP Dagsljusstyr- PBs 40 132 2,44 63 0,61 | -95% 203 | H H H|H]|H
ning LED/LED 40 Lux V
DLLNn Kontor planerat m E-LDP, Dito ovan PBs 40 118 2,2 57 0,55 | - 96 % 225 | H H H|H]|H
Narvarosensor, schablon - 10 %
PBs Platsbelysning enbart specialfall 400 15 0,28 86 0,1 | -99% 124 | - - - | H|H

F= Fordefinierat varde; FD= Fordefinierat varde & Dagsljusstyrning.; D = Dagsljuskvot och férdefinierat varde for trivselniva

PBs = Platsbelysn separata, 3st, (Max 31 W) Av brukaren dimbar 0-2600 Lux, Snittvarde 400 lux (5W) under 35 % v tiden (0,1W/mz2, h) samt autoavstangning e 2h antas
* = Métperioden &r 23 dagar x 11 h =253 h vilket pa &rshasis ger 226 arbetsdagar x11h =2486 h dvs ngt higre &n Energimyndighetes medelvarde for kontor p& 2200h/ar
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Tabell 193. Tabellférklaring av simulerade typfall for ljusplanering i Tabell 7 ovan, Standard avser SS — EN-12464-1

Simulerad ljusplanering — Forklaring av typfallen

Kommentarer till styrkriterier

Planerings-
mod./Berakn.metod

F1 Aldre typkontor, antas oftast planerade fére 2000 Avser storrum, kontorslandskap (ej individuellt kontorsrum) Givet vérde ur STIL2
Referensalternativ Resultat fran Energimyndighetens STIL2 projekt -Energin i vara
lokaler (sid11) 2010. Siffror avser 2005 (aktuellare saknas)
Belysningsanlaggningarna bor kunna antas vara ca 5 — 35 &r
Kontorsrum har ofta en inst.effekt nara 20 W/m? enl. Energimynd.
F2a Kontor — anl. planerad e 2011 mot 500/500 Lux, LED 500 Lux antas gélla 100 % av ytan i bordsplan D-LDP-Datorbaserad ljusdesignprocess.
80 Im/W Platsbelysning integrerad Enbart dimensionerad for fordefinierade
Ger golvvarde > 200 Lux varden.
F2b Kontor — anl. planerad e 2011 mot 500/250 Lux, LED 500 Lux pa arbetsytan (50 % av rumsarean) D-LDP-Datorbaserad ljusdesignprocess.
80 Im/W 200 Lux pa golv o Gvriga ytor (50 % av rumsarean) Enbart dimensionerad for fordefinierade
Ger golvvérde > 200 Lux vérden
Platsbelysning integrerad
F3 Kontor — anl. planerad efter 2011 mot 100 Lux vagg LED Styrd mot 100 Lux pé vagg (100 % av rumsytan) D-LDP-Datorbaserad ljusdesignprocess.
80 Im/W Ger 208 Lux pa bord/arbetsyta Enbart dimensionerad for fordefinierade
Ger golvvarde > 200 Lux varden
FDa Kontor - planerat efter 2011 mot 500/250 Lux LED 500 Lux 6ver arbetsytan (50 % av rumsytan) D-LDP-Datorbaserad ljusdesignprocess.
80 Im/W Dagsljusstyrning 200 Lux pa golv utanfér arbetsytan (50 % av rumsytan) dimensionerad for dagsljusstyrning och
Ej nérvarosensor, pga indifferent mellan alternativ Anlaggning slas pa nar arbetsyta < 500 Lux och behalls efter paslag | fordefinierade varden
Ger golvvérde > 200 Lux
Om anlaggningen &r paslagen anvands den under resten av dagen
FDb Kontor - planerat e 2011 mot 200 Lux végg; LED Styrd mot 200 Lux pa vagg 184 cm & golv (50 % av rumsytan) D-LDP Datorbaserad ljusdesignprocess.
80 Im/W Dagsljusstyrning Ger 416 Lux pa bord/arbetsyta (50 % av rumsytan) dimensionerad fér dagsljusstyrning och
Ej narvaro sensor, pga. indifferent mellan alternativ Anlaggning slas pa nar vagg < 200 Lux pa vagg; behalls e paslag fordefinierade véarden
DLLmM Dito DLL, men specialfallet mérker Speglar anl. Morkerenergieffektivitet med E-LDP kriterier 0 h Dagsljus ger 253 h mérker
DLH Kontor planerat med E-LDP Dagsljuskvot & fordefinierat Allménbelysning styrs i detta fall manuellt mot en trivselniva ca 40 | E-LDP Manuell planering mot lagsta
vérde for trivsel LED/Halogen (30-50) Lux pé vagg vid mérkerforhallanden, Denna niva motsva- | trivselniva. Styrs av faktiska matvarden
Dagsljus och kompletterande belysning med stegvis upptand- rar sakerhetsnivan for normalseende dvs. att normal text 12p pa vitt | Automatisk dagsljuskontroll mot dags-
ning och styrning mot lagsta trivselnivéa 40 (30-50) Lux for papper kan latt lasas utan platsbelysning. Inre kompletterande ljuskvot-
séker visuell orientering dver hela golvytan .Dagsljus+ LED for | belysning kompenserar det sjunkande dagsljuset. For dvrigt &r
aktiverande ljus under dagen. Halogen under em/kvall for nivan det dagsljuset ger.
avkopplande belysning. Lagsta niva for trivsel bevakas. Individuellt dimbar platsbelysning (0 - 2600 Lux)
DLL Kontor planerat med E- LDP Dagsljuskvot & fordef. varde | Dito fall 6 ovan men LED E-LDP Manuell dito ovan
(BLLN) | for trivsel LED/LED Individuellt dimbar platsbelysning (0 - 2600 Lux) D2 omréknad till LED
Dito ovan men m samtl armaturer bestyckade med LED (DLLn specialfall med nérvarosensor som antas spara 10 %)
PB Specialfall referensalt. med enbart separat platsbelysning 3st x Max 31 W, Av brukaren dimbar 0-2600 Lux, Snitt 400 | Kan ses om specialfallet att all alménbe-

lux (5W) 35 % v tiden (0,1W/m2, h), Avstangn e 2h antas

lysning &r slackt

F= Fordefinierat varde; FD= Fordefinierat varde & Dagsljusstyrning.; D = Dagsljuskvot och fordefinierat varde for trivselniva
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Tabell 194. Tabellforklaring av brukarens maluppfyllelse i Tabell 7 ovan

Brukarkriterie

Maluppfyllelse — Ljusdesign H = Hog, M = Medium, L = Low

Trivsamt rum

Dagsljusbelyst rum med kompletterande belysning som foljer dagsljusets nivaer i rummet och komplet-
terar med en lag ljusniva som lyfter fram rummet pa ett beskrivande och trivsamt sitt.

Dagsljusbelyst rum med kompletterande belysning som inte foljer dagsljusets nivaer, kompletterar pa en
hog niva pa ett satt som inte beskriver rummet pa ett trivsamt sétt.

Psykologiskt brukarstod

Dagsljus och kompletterande belysning bidrar till att rummet &r trivsamt att vistas i stédjer vakenhet och
vila.

Dagsljus och/ eller kompletterande belysning bidrar inte till att rummet ar trivsamt att vistas i, stodjer
vakenhet.

Fysiologiskt brukarstod

Brukaren vistas i dagsljus sa langt rummets dagsljussituation tillater. Brukaren har en kompletterande
aktiv belysning pa morgonen vid behov och en avkopplande kompletterande belysning kvéllstid vid be-
hov. Den kompletterande belysningen foljer dagsljusets nivaer ner mot lagsta trivselniva och har en
spektralkomposition som grovt ansluter till dagsljusets férandring under dagen.

Den kompletterande belysningen anvands for att uppratthalla ett fordefinierat belysningstekniskt varde.
Brukaren har en kompletterande belysning som fungerar aktiverande. Den kompletterande belysningen
foljer inte dagsljusets nivaer och har inte en spektralkomposition som ansluter till dagsljusets forandring
under dagen.

Visuellt brukarstod

Dagsljuset har avskarmning for att inte bidra till upplevelsen av visuell diskomfort. Dagsljus och kom-
pletterande belysning utformat i kontakt med rummets kontrastsituation. Brukaren har ett brett spann for
ljusniva pa platsljuset och & omgiven av ett allmanljus som ofta &r pa en lagre niva an den som ar pa
arbetsytan.

Dagsljuset saknar avskdrmning och riskerar att bidra till visuell diskomfort. Dagsljus och kompletterande
belysning inte utformat i kontakt med rummets kontrastsituation Brukaren har begransat spann for ljus-
niva pa platsbelysningen och ar ofta omgiven av ett allmanljus pa ett hogre/lika hog ljusniva som pa ar-
betsbordet.

Energieffektivitet

Energieffektivet utifran det planering och byte till modern ljusteknik ger.

Energieffektivitet utifran det byte till modern ljuskalleteknik ger.
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Tabell 195. Informationskéllor, antaganden och energiberakningar i tabell 7 ovan : Energiparametrar Kolumn 1 och Kolumn2

Typfallen beskrivna ovan

Energiparameter kolumn 1;
Kélla/ berakningssatt for anvand genomsnittseffekt
pa 54 m? + ev. platsbelysning

Energiparameter
Kolumn 1
Resultat - Anvand
genomsnittseffekt

Energiparameter
kolumn 2
Anv medeleffekt 54 m2
(+ morkerforhallanden )

(W) (W/m?)
F1 Aldre typkontor, antas oftast planerade Givet enl tab 8 ovan 54 x 12,4 881 -
fore 2000 , Referensalternativ
F2a Kontor planerat e 2011, 500/500 Installerad effekt anldggning Zumtobel Art 4217 9999 528 9,78
F2b Kontor planerat e 2011, 500/250 0,5 x F2a + 0,5 (528 W) + 0,5 (260W) 394 7,3
F3 Kontor planerat e 2011, 100 Inst.eff F3+ platsbelysning = 216 W + 3x 5 W 231 4,28
FDa Kontor planerat e 2011 mot 500/250 Lux F2a 50 % av rum F2a 50 % av rum + Dimbar platsbelys- 409 7,57
LED ning = 0,5x 528W +0,5 x 260+ 3x5W =
FDb Kontor planerat e 2011 mot 200 Lux vdgg | FDb Installerad effekt +Dimbar platsbelysning = 420W 435 8,06
LED +3x 5W
DLLm Dito DLL, men specialfallet mérker = Dito DLL da& Aktiv végg 56,6 w/m? o Vilsam vagg 131,7 2,44
56,7 m? ar dmsesidigt uteslutande
Teoretisk medeleffektanv. i morker berdknad som ref
DLH Kontor planerar m E-LDP Dagsljus- Genomsnittlig samtidigt anvand effekt Bladaker; 427 7,91
planering LED/Halogen Vdagg +Tak +Platshelysning = (252+160 +3 x 5) W
DLL Kontor planerat m E-LDP Dagsljus- Genomsnittlig samtidigt anvand effekt Bladaker; Vagg 1317 2,44
planering, LED/LED +Tak + Platshelysning = (56,7+60+3 x 5) W
DLLn Kontor planerat m E- LDP Dito ovan med | Né&rvarosensor som antas spara 10 %, av tiden vid kontinuerlig 131,7 2,2
narvarosensor anvandning dagsljus men ej effekten = DLL
PB Referensfall- Enb. separat platsbelysning 3st x Max 31 W, Av brukaren dimbar 0-2600 Lux, Snitt 15 0,28

400 lux (5W) 35 % v tiden (0,21W/m2, h), Avstangn e 2h
antas; 3 st x5 W Over tiden
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Oversikt 2 ; Kallor, antaganden och energiberdkningar i tabell 7 ovan ; Energiparametrar Kolumn 3 och Kolumn 4

Typfallen ndrmare beskrivna ovan

Energiparametrar kol 3
Anvéndartid for belysning alernativt
behov av kompletterande belysning

under matperioden pé& 253 h

Energiparameter kolumn 4:

Energianvandning vid dagsljusforhallanden

(Kol 1 W) x (Kol 3dagsljus h) /
253 h x 54 m? (W/m?,h)

Fla Kontor, planerat f 2011, mot 500/500 Faktisk anvéandartid okand Kan antas uppmatt under 2000 h 12,4
STIL 2 réknar med 2000h vilket motsv. 100 % i matex.
F2a Kontor, planerat e 2011, mot 500/500 253 h (100 %) = Kolum 2 ovan 9,78
F2b Kontor, planerat e 2011, mot 500/250 253 h (100 %) = Kolum 2 ovan 7,3
F3 Kontor, planerat e 2011, mot 100 253 h (100 %) = Kolum 2 ovan 4,28
FDa Kontor - planerat efter 2011 mot 500/250 99 h (matvardesbaserat) 409W x 99 h/253 h x 54 m?= 2,96
Lux LED
FDb Kontor — planerat e 2011 mot 200 Lux 77 h (métvérdesbaserat) 435W x77h/ 253 h x54 m? = 2,45
vagg; LED
DLLm Dito DLL, men specialfall morker 253 h (100 %) 132 W x 253 h/ 253 h x54 m? = 2,44
DLH Kontor planerat m E-LDP Dagsljus- 63 h (méatvérdesbaserat) 427 W x 63h /253 h x54 m? = 1,97
plan, LED/Halogen mot 40L ux
DLL Kontor planerat m E-LDP Dagsljus- 63 h (matvérdesbaserat) 131,7W x 63 h / 253 h x 54 m? 0,61
planering, LED/LED mot 40 Lux
DLLn Kontor planerat m E- LDP Dito ovan med | Né&rvarosensor som antas spara 10 %, av tiden vid 131,7W x 63 h x0,9/253h x54 m2 = 0,55
narvarosensor kontinuerlig anvéndning i dagsljus = 0,9 x DLL=
dvs < Energimyndighetes riktvarde pa 40 % (Wattstop-
per) pga att drifttid &r ca 75 % lagre
PB Enbart separat platsbelysning 86h (35 % av 253) 15W x 86 h/253 h x 54 m2= 0,094
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