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Forord

Projektets formal var at vise, om man ved brug af regulerbart LED lys i en
bygning kan udvide det temperaturinterval, som brugere af bygningen opfat-
ter som komfortabelt. Projektet bygger pa tidligere forskningsresultater om
farvet lys og vil kunne fore til en reduktion af bygningers varmeforbrug om
vinteren samt reduceret kagling om sommeren.

Tidligere undersagelser viser potentiale for brug af farvet lys til at pavirke op-
levelsen af termisk komfort, hvor en varm farvetemperatur af lyset medfgrer
en oplevelse af varmere omgivelser end ved en kold farvetemperatur af ly-
set.

Denne slutrapport omhandler PSO-projekt nr. 348-030 og er stottet af EL-
FORSK under Dansk Energi. Projektet er gennemfart i tidsrummet 2. kvartal
2016 til 4. kvartal 2018. Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Kagbenhavn (SBi - AAU) har veeret projektleder og andre projektdeltagere er
Danmarks Tekniske Universitet, Institut for Byggeri og Anlaeg (DTU - Byg) og
Institut for Fotonik (DTU - Fotonik).

Slutrapporten her giver et overblik over laboratorieforsgg udfgrt pa DTU -
Byg og feltforsgg udfert pa DTU - Fotonik i samarbejde med SBi — AAU og
DTU — Byg. Begge forsag indebeerer brug af varmt - og koldt regulerbar
hvidt lys fra den elektriske belysning, en belysningstype der er under udbre-
delse og allerede ses installeret i kontorer samt i dele af sundhedssektoren i
Danmark. Til sidst i rapporten seettes resultaterne i perspektiv til nuveerende
viden pa omradet.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet Afdelingen for Bygnin-
gers Energieffektivitet, Indeklima og Baeredygtighed

Saren Aggerholm
Forskningschef



Hovedkonklusioner

En effekt af lysets farve pa den oplevede temperatur ser ud til at eksistere
[2], [3]. | dette projekt undersggtes om en lignende effekt ogsa findes ved
brug af regulerbart koldt og varmt elektrisk hvidt lys, som allerede er installe-
ret i flere kontorer og dele af sundhedssektoren i Danmark.

Projektets formal var at undersgge potentialet for at reducere energiforbru-
get til opvarmning og kaling i bygninger ved at udnytte en evt. sammenhaeng
mellem den oplevede temperatur og farvetemperaturen af den elektriske be-
lysning i et rum.

Farst blev sammenhangen mellem oplevet temperatur og lysets farveegen-
skaber testet uden dagslys i laboratorieomgivelser pa DTU — Byg.
Fors@gets hypotese var, at der ved saerligt kglige eller varme temperaturer
var potentiale for, at lysets farveegenskaber influerede temperaturoplevel-
sen. Denne hypotese blev afvist, men til gengeeld viste resultater teet pa
komforttemperaturen 22°C en tendens til at omgivelsestemperaturen ople-
ves kgligere ved hgjere farvetemperatur end ved lavere farvetemperatur.
Forsaget foregik ved et haijt lysniveau, 1000 Ix p& arbejdsborde.

Naeste skridt var et parallelt forlab med laboratorieforsag og feltforsag. Labo-
ratoriefors@gene fokuserede pa yderligere at undersgge effekten fundet ved
de 22°C og feltforsggene havde som formal at undersgge sammenhaeng
mellem oplevet temperatur og lysets farvetemperatur i et almindeligt anvendt
kontormiljg pa DTU — Fotonik, Risg campus.

De nye laboratorieforsgg fokuserede pa udelukkende at udforske effekten af
farvetemperatur pa oplevet temperatur ved 22°C og 24,5°C. Forsggene blev
afviklet med 500 Ix pa arbejdsborde. Her viste det sig, at der efter skift af ly-
sets farvetemperatur er tegn pa, at denne har indflydelse pa den oplevede
temperatur, men efter en halv time i lokalet var der ingen effekt af farvetem-
peraturen pa oplevet temperatur. Effekten kunne heller ikke registreres, nar
forsagspersoner brugte computerskaerm eller hos forsggspersoner over 30
ar.

Feltunders@gelserne havde til formal at teste, hvorvidt effekten fundet i de
farste laboratorieforsgg ogsa eksisterede i et almindeligt kontormiljg og med
omskiftelige omgivelser. Feltundersggelserne foregik pa Risg DTU Fotonik i
kontorer med dagslys. Lysarmaturerne i kontorerne var med programmerbar
farvetemperaturer og blev indstillet til 3 niveauer pa hhv. 3200 K, 3600K og
4600K, deekkende deres maksimum spaend. Belysningsstyrken pa arbejds-
omradet fra den elektriske belysning blev programmeret til at vaere éns for
de 3 farvetemperaturer. Malte belysningsstyrker varierede mellem 373 — 573
Ix under forsgget. Feltundersagelserne viste ikke en sammenhaeng mellem
lysets farvetemperatur og oplevet temperatur.

Baseret pa vores undersggelser ser der saledes ud til at veere en effekt af ly-
sets farvetemperatur pa den oplevede temperatur i lokaler uden dagslys og
ved 22°C. Effekten ser ud til at forsvinde efter 30 minutters tilvaenning til om-
givelserne.



Resultaterne peger pa, at hvidt lys under almindelige forhold ikke er nok til at
pavirke oplevet temperatur vaesentligt og at der derfor kraeves lys, der er
mere farvemeettet eller som ikke er pavirket af dagslyset. Effekten af farve-
temperatur lader til at vaere negligerbar efter en halv times tilveenning.



Indledning

Farvemaetnings-varme hypotesen (Hue-Heat) foreslar en sammenhaeng
mellem varme og kolde farver og menneskers oplevelse af temperatur. At
man fx kan male eller bruge farvet lys pa overflader i et rum for at fa det til at
foles varmere eller kaligere.

Europa fordeles groft sagt i to grupper af lysfarvepraeferencer. Nordpa er der
en tendens til at bruge varme lysfarver mens kolde lysfarver anvendes mere
sydpa. | lysbranchen er den generelle opfattelse, at i den nordlige del af Eu-

ropa bruges der varmere lys pa grund af den lave temperatur og sydpa bru-

ges der koldt lys for at kgle sig ned i varmen.

Vi har valgt at unders@ge om farvetoner af hvidt lys haenger sammen med
menneskers oplevelse af temperatur for at undersege muligheden for at
nedbringe energiforbrug til opvarmning om vinteren og kaling om sommeren.



Formal

To veesentlige drivkreefter ligger bag dette projekt. For det fgrste havde vi en
nysgerrighed omkring det faktum, at der i nordligt beliggende lande er en
tendens til at bruge lys med varme nuancer modsat anvendelsen af kgligere
nuancer i Sydeuropa; for det andet havde vi en hypotese om, at dette kunne
udnyttes til energisparende formal. Denne feelles interesse bragte projektdel-
tagerne til at undersgge emnet naermere.

Projektets formal var at unders@ge potentialet for at seenke energiforbruget
til opvarmning og kaling i bygninger via en sammenhasng mellem oplevet
temperatur og farvetemperatur af den elektriske belysning i bygninger.

Vi vurderede at der |3 et energi-spare potentiale pa op mod 10 % til opvarm-
ning om vinteren. Energibesparelsen blev baseret pa beregninger ved brug
af varmepumpeteknologi og en udvidelse af det komfortable temperaturinter-
val pa £1 grad celsius.



Laboratorieforsgg

Laboratoriefors@genes formal var at undersege

- Om det komfortable temperaturinterval i bygninger kan udvides ved
at regulere farvetemperaturen af hvidt LED lys og hvis, sa at kvantifi-
cere sammenhangen mellem den korrelerede farvetemperatur og
menneskers oplevelse af termisk komfort

- Om en potentiel effekt af korreleret farvetemperatur pa termisk kom-
fort bevares ogsa ved anvendelse af computerskeerme

- Om en potentiel effekt af korreleret farvetemperatur pa termisk kom-
fort bevares over laengere tids eksponering

- Om en potentiel effekt af korreleret farvetemperatur pa termisk kom-
fort er den samme for yngre som for zeldre personer

- Potentialet for energibesparelser ved trade-off mellem justerbart
LED lys og temperaturindstillinger for opvarmning og kgling

Metode

Forsagsforhold

Ved en raekke forsgg i et simuleret, kontorlignende miljg i et klimakammer
blev forsggspersoners perceptuelle og fysiologiske respons undersggt ved
eksponering for korrelerede farvetemperaturer (CCT) i intervallet fra ca.
2700 K til 6300 K og i temperaturer fra 19 °C til 22 °C. Der gennemfartes to
runder af fors@g: a) med temperaturer pa kanten af og i midten af komfortin-
tervallet og med en hgj belysningsstyrke; b) supplerende forsag, hvor for-
sggspersonerne anvendte computere, aldersvariationen mellem forsggsper-
sonerne var sterre og eksponeringstiden forlaenget. Tabel 1 viser den sam-
lede forsggsmatrix og Figur 1 viser, hvorledes CCT blev variereret gennem
forsggsperioden i farste og anden runde af fors@g. | det enkelte forsag blev
temperaturen holdt konstant og kun CCT varierede.

Tabel 1 Forsggsmatrix. Bortset fra temperatur og lysstyrke indikerer tallene antallet af deltagende for-
S@gspersoner.

Tempe- Belysnings- Sammenhzaeng mellem Computer- Leengere Alder >
ratur styrke pa bord farvetemperatur og ter- skaerme ekspone- 30
[°C] [lux] misk komfort ring
192 1000 43
22?8 1000 23
22° 500 35 14 35 9
24.5° 500 34 34
27° 1000 43

a indikerer fgrste runde af forsa@g og b anden runde.
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Figur 1 Variation af CCT i lgbet af forsagsrunderne i klimakammer. @verst sekvensen anvendt i ferste
runde (a) og nederst i anden runde (b) af forseg (svarende til a og b i Tabel 1).

Forsggskammer

Forsggene blev gennemfgart i et lokale uden dagslysadgang. Lokalet blev op-
lyst af ni lysarmaturer monteret i det nedhaengte loft som vist i Figur 2. Fem
af armaturerne var kvadratiske og anvendt til at belyse forsggspersonernes
siddeomrade, mens de fire rektangulaere armaturer fortrinsvis belyste vaeg-
gen foran forsggspersonerne. Armaturerne indeholdt koldt-hvide og varmt-
hvide LED’er, der separat kunne daempes for at opna den gnskede CCT.
Opbygning af lokalet blev en del af to studerendes afsluttende bachelor pro-
jekt [4].

Figur 2 Forsagskammer med lyskilder i det nedhaengte loft og forsagspersonernes arbejdsstationer.



Malinger

Forsggspersonerne blev regelmaessigt bedt om at udfylde et spargeskema
bestaende af 19 spgrgsmal om deres oplevelse af det termiske, atmosfaeri-
ske, visuelle og akustiske indeklima. Derudover blev deres mentale preestati-
onsevne evalueret via sma opgaver. Nar de ikke udfyldte spargeskemaer el-
ler preestationstests, havde forsggspersonerne mulighed for at leese avis el-
ler udfylde sudoku, men bortset fra forsgg med computere, matte de ikke an-
vende telefon eller computer. Dette var for at minimere pavirkning fra andre
lyskilder end LED belysningen.

Far, under og efter et forsag maltes forskellige indeklimaparametre, inklusive
spektralfordeling og CCT af lyset. Desuden blev operativ temperatur, luftfug-
tighed, lufthastighed og CO:2 koncentration lgbende malt.

Figur 3 viser forsggspersoner i klimakammeret ved den laveste CCT pa ca.
2750 K og ved den hgjeste CCT pa ca. 6200 K. For at tilpasse forsggsper-
sonernes beklaedningsisolans til enten vinter (1 clo) eller sommer (0.5 clo)
blev de instrueret i, hvilke beklaedningsgenstande de skulle mgde op i til de
forskellige forsag.

Figur 3 Forsggspersoner i kammeret ved ca. 2750 K (gverst) og ca. 6200 K (nederst).
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Resultater

Betydning af CCT for termisk oplevelse

Figur 4 viser sammenhangen mellem CCT og oplevet termisk fornemmelse
bedgmt pa en syv-punktsskala gaende fra Kold til Hed (venstre) samt mel-
lem CCT og lysoplevelsen pa en syvpunktsskala fra Meget markt til Meget
lyst (hajre). Selvom det ikke fremgar tydeligt af Figur 4 var der ved 22 °C,
hvor forsggspersonerne var taettest pa termisk neutralitet, en signifikant
sammenhaeng mellem CCT og den termiske oplevelse. Endvidere var der en
signifikant sammenheaeng mellem kan, CCT og termisk oplevelse, hvilket be-
ted, at kvinder reagerede kraftigere pa aendringer i CCT. Ved 19 °C og

27 °C, hvor forsggspersonerne i gennemsnit fglte omgivelserne som let kg-
lige eller let varme var der ingen effekt af CCT pa forsggspersonernes termi-
ske oplevelse. Den termiske oplevelse blev saledes pavirket af CCT, men
kun i et temperaturomrade, hvor forsggspersonerne var teet pa termisk neu-
tralitet. Det er derfor ikke sandsynligt, at det acceptable temperaturinterval i
bygninger kan udvides via regulering af farvetemperaturen af hvidt LED lys,
da graenserne for intervallet svarer til omkring let kalig eller let varm, hvor
CCT ikke pavirkede den termiske oplevelse.

Foruden eendringer i den termiske oplevelse syntes forsggsdeltagerne, at ly-
set var steerkere ved de hgje og blalige farvetemperaturer, selvom belys-
ningsstyrken blev holdt konstant. Resultatet indikerer saledes, at man ved
hgj CCT har mulighed for at saenke belysningsintensiteten i forhold til ved la-
vere og varmere farvetemperaturer, og derved opna samme rapporterede
oplevelse af lysstyrken.

Forsagsresultaterne viste desuden, at forsagspersonerne fandt luften i rum-
met mere frisk i de hgje og kelige farvetemperaturer, selvom den faktiske
luftkvalitet i rummet var den samme under alle forsgg. Der var ikke sammen-
haeng mellem CCT og praestationsevne.
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Figur 4 Sammenhaeng mellem CCT og termisk oplevelse (a) og mellem CCT og lysoplevelse (b) ved
1000 lux. Veerdier er middel + standardafvigelse.

Potentiale for energibesparelse

Andring af CCT fra 2700 K til 6200 K ved komforttemperaturen 22 °C resul-
terede i, at forsggspersonernes termiske oplevelse andredes i negativ ret-
ning (mod koldere) med 0.35 skalaenheder (Figur 4 a). Dette svarede til en
kvivalent temperaturforskel pa 1.7 °C med en typisk vinterbeklaedning og
ved et stillesiddende aktivitetsniveau. For at kvantificere en potentiel energi-
besparelse ved at stimulere den termiske oplevelse via farvetemperatur, ud-
fortes en energi- og indeklimasimulering af et rum i en typisk dansk kontor-
bygning med en referenceindstilling for varmesystemet pa 22 °C ved en mid-
del farvetemperatur pa 4500 K. Ved at aendre temperaturindstillingen til
21.2°C ved 2700 K og saledes gennem farvetemperaturen opretholde en
uaendret, neutral termisk oplevelse, kunne der opnas en energibesparelse
pa 8%, nar bygningen var placeret i en tempereret klimazone svarende til
den danske. Dog vil der i praksis bade vaere dagslys, computerskaerme og
en bredere farvesammensaetning pa lokalets overflader, hvilket vil betyde, at
den potentielle besparelse ved at anvende LED lys til at pavirke menneskers
termiske oplevelse vil vaere mindre.
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Betydning af en belysningsstyrke pa 500 lux

I modsaetning til den hgje belysningsstyrke pa 1000 lux, der blev anvendt i
forste runde af forsggene, vil en belysningsstyrke pa omkring 500 lux veere
mere almindelig at forefinde i typiske danske kontormiljger. Der blev derfor
gennemfart endnu en forsggsraekke i klimakamrene ved en neutral sommer-
temperatur pa 24.5 °C og en neutral vintertemperatur pa 22 °C med 500 lux
pa bordene. CCT blev varieret som vist i Figur 1 (hgjre). Figur 5 viser sam-
menhaengen mellem CCT og termisk oplevelse ved de to temperaturni-
veauer. Der var ikke en signifikant sammenhang mellem CCT og termisk
oplevelse. Dette kan skyldes den halverede belysningsstyrke i forhold til for-
ste runde af forsag og at farvetemperaturen saledes ikke pavirkede forsggs-
personerne lige kraftigt. Alternativt at den indledende tilveenningsperiode var
for kort til at eliminere effekten af residualvarme efter at forsggspersonerne
havde transporteret sig til laboratoriet. Dette vil blive uddybet i afsnittet "Ef-
fekt af eksponeringens varighed”.

Hed |

Varm 1

Let vam A

Neutral 1 /,U

Let kalig

Termisk oplevelse

Kalig |

Kold 4

T T T T T T T T T

2500 3000 3500 4000 4500 5000 35500 6000 6500
Komeleret farvetemperatur [K]

22°C 24 5°C

Figur 5 Sammenhang mellem CCT og termisk oplevelse ved 500 lux. Veerdier er middel + standardafvi-
gelse.

Effekt af lys fra computerskeerme

Forsegskammeret var klinisk indrettet med hvide veegge og intet dagslys el-
ler andre forstyrrende faktorer, der kunne pavirke forsggspersonernes ople-
velse af lysets farvetemperatur. Endvidere udfyldte forsggspersonerne spgr-
geskemaer og preestationstest pa tonet papir (braekket hvid) for at undga en
pavirkning af deres synsindtryk. For at undersgge betydningen af arbejde
ved en computerskaerm for sammenhaengen mellem farvetemperatur og ter-
misk oplevelse gennemfgrtes en forsggsraekke, hvor papirspgrgeskemaerne
var erstattet af et elektronisk spargeskema, der blev udfyldt pa en PC. Der
blev anvendt fire identiske computerskaerme med samme lysstyrke- og far-
veindstillinger.

Figur 6 viser sammenhasngen mellem CCT og termisk oplevelse og mellem
CCT og lysoplevelse henholdsvis med og uden en computerskaerm. Den ter-
miske middelvotering var uafheengig af CCT og stort set identisk bade med
og uden skeerm, men spredningen pa voteringen virkede stgrre med compu-
terskaerm. Dette kan skyldes at faerre forsggspersoner deltog i forsagene
med computerskaerme (se oversigt i Tabel 1).



Lyset blev generelt oplevet som meget lyst med en computerskaerm, uaf-
haengigt af CCT. Uden computerskeerm blev lyset oplevet som mere lyst
med stigende CCT. Anvendelse af computer dominerede saledes synsople-
velsen, men pavirkede ikke forsggspersonernes termiske oplevelse.

a) Hed
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Let varm q
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Let kelig -

Kalig
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Figur 6 Sammenhang mellem CCT og termisk oplevelse (a) og mellem CCT og lysoplevelse (b) med
og uden anvendelse af computerskaerm. Temperaturen i forsggskammeret var 22 °C og belysningsstyr-
ken var 500 lux pé bordoverfladen. Veerdier er middel + standardafvigelse.

Effekt af forsggspersonernes alder

Hovedparten af forsggene blev gennemfart med studerende med en gen-
nemsnitsalder pa 24 ar (x2.7 ar). Synet eendrer karakter med alderen og for
at undersgge om alder pavirkede sammenhaengen mellem CCT og termisk
oplevelse blev der gennemfart et forsgg med en anden gruppe af forsggs-
personer med en gennemsnitsalder pa 43.6 ar (£9.2 ar). Figur 7 sammenlig-
ner sammenhangen mellem CCT og den termiske oplevelse (a) og mellem
CCT og synsoplevelsen (b) mellem yngre og aldre forsggspersoner. Der var
ikke signifikant forskel pa den termiske oplevelse mellem de to grupper, men
Figur 7 (b) indikerer, at det var sveerere for de aeldre forsggspersoner at
skelne en forskel i CCT, nar CCT var hgjere end 4000 K.
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Figur 7 Sammenhang mellem CCT og termisk oplevelse (b) og mellem CCT og lysoplevelse (b) for 2l
dre og yngre fors@gspersoner. Temperaturen i forsggskammeret var 22°C og belysningsstyrken var 500
lux pa bordoverfladen. Veerdier er middel + standardafvigelse.

Effekt af eksponeringens varighed

Der var en signifikant sammenhang mellem CCT og termisk oplevelse ved
22°C i farste runde af forsgg, der blev gennemfgrt med en belysningsstyrke
pa 1000 lux. Almindeligvis athaenger den termiske oplevelse af kroppens
varmebalance, men resultatet indikerer, at visuelle stimuli nzer termisk neu-
tralitet ogsa kan have en lille betydning. For at undersgge om effekten af
CCT opretholdes over en lzengere periode blev forsggene i anden runde for-
sgg udfert med konstant eksponering over to perioder pa 30 min i starten og
slutningen af forsggsperioden (fra 7 til 37 min og igen fra 72 til 102 min — Fi-
gur 1 nederst). Figur 8 viser forsggspersonernes termiske oplevelse ved
start og slut af disse perioder ved laveste og hgjeste CCT. Figuren indikerer,
at den termiske oplevelse aftog med tiden pa trods af at temperatur, CCT,
beklaedningsisolans og aktivitet ikke blev varieret. Figuren indikerer ogsa en
svag tendens til at den termiske oplevelse aftog marginalt mere med en CCT
pa 6090 K, selvom dette ikke var signifikant.

Det er generelt en udfordring ved indeklimaforseg med fokus péa termisk
komfort, at forsggspersonernes termiske oplevelse ikke er konstant i en peri-
ode efter ankomst til laboratoriet. Dette skyldes isaer residualvarme i krop-



pen som kan fglge af transport pa cykel eller i gang umiddelbart fgr an-
komst. Der var derfor i alle forsgg indlagt en tilveenningsperiode pa 30 min
forud for den egentlige forsagsperiode, hvor forsggspersonerne opholdt sig i
et lokale, der stgdte op til forsggslokalet. Temperatur og CCT var neutrale i
dette lokale. Fuldstaendig eliminering af effekten af residualvarme vil kraeve
op il flere timers tilveenning, hvilket ikke var muligt inden for rammerne af
dette projekt. Pavirkningen af den termiske oplevelse via farvetemperaturen
kan saledes bade blive forsteerket og reduceret, afhaengigt retningen af en
endring i CCT. Pa baggrund af disse forsgg er det saledes ikke muligt at af-
gere om den (begreensede) effekt af CCT pa termisk oplevelse faktisk beva-
res i laengere tid eller om det er et kortvarigt feenomen. Resultaterne af labo-
ratoriefors@gene er blevet offentliggjort i det videnskabelige tidskrift Building
& Environment [5] og ved konferencen Indoor Air 2018 [6].

Hed
Varm-|
Let varm
Neutral }%{ M
Let kalig -

Kolig

Termisk oplevelse

Kold

T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tid [min]

—— 2670 K —— 6090 K

Figur 8 Sammenhaeng mellem CCT og termisk oplevelse efter 30 min usendret eksponering ved hgjeste
og laveste CCT. Temperaturen i forsggskammeret var 22°C og belysningsstyrken var 500 lux pa bord-
overfladen. Veerdier er middel + standardafvigelse.
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Felt forsag

Det primeere formal med feltforsaget var at undersgge om lysets farvetem-
peratur pavirker oplevelsen af det termiske indeklima i realistiske omgivelser
som fx kontorer, hvor der er et dagslysbidrag. Et sekundeert formal var at un-
dersgge om lysets farvetemperatur pavirker andre parametre af det visuelle
indeklima. En forudseetning for at effekterne kunne testes i felten var at finde
en arbejdsplads som allerede var installeret med lysarmaturer som kunne
programmeres til at skifte farvetemperatur samtidigt med mulighed for at
kunne indstille til en konstant belysningsstyrke.

To studerende pa DTU Byg, Simone Laura Winter-Madsen og Nicolai Ngrre-
keer Mortensen, deltog i udfarelsen af forsegene som en del af deres bache-
lor projekt og dokumenterede malinger i deres rapport [4]. Efterfglgende be-
skrivelse er et resume af feltfors@gene, og der henvises til rapporten for
naermere detaljer.

Lokaler og fors@gspersoner

)

Forsaget blev udfert pa DTU Fotonik i Risg, Frederiksborgvej 399, 4000
Roskilde. To kontorbygninger hhv. nummer 128 (stue-etagen) og 130 Stue-
og 1. etage) (se Figur 9), blev udvalgt til deltagelse i forsgget pa grund af
det installerede lyssystem. Stgrste delen af kontorerne var enkelt og to-
mandskontorer (se eksempel fra bygning 130 pa Figur 10). Fire storrums-
kontorer med op til fem personer var inkluderet i forsgget (se Figur 11).



| de to kontorbygninger som var udvalgt til forsaget blev der udpejet 40 kon-
torer med i alt 48 medarbejdere som fungerede som frivillige forsggsperso-
ner. Deltagere i forsgget var saledes fordelt pa 3 afdelinger og bestod af for-
skere og laboratoriepersonale som arbejder med lysets mange anvendelses-
muligheder samt uddannelse i Netvaerksteknologi, Fotonik og Telekommuni-
kation. Fors@gspersonerne var derfor fagpersoner inden for lys og lys-relate-
ret teknologi. Forsggspersonernes gennemsnits alder var 40,4 ar, med stan-
dard afvigelsen 10,3 ar, den yngste forsggsperson var 28 ar og den eldste
72 ar. Af de 48 medarbejdere var der seks som oplyste at veere kvinder og
en mand som oplyste at han var farveblind.

Figur 10 Eksempel pa et typisk enkeltmandskon-  Figur 11 Eksempel pa et typisk storrumskontor
tor som indgik i forsaget som indgik i forsgget

Lysarmaturerne installeret i kontorerne er I-NO Daylight Monolith6060+ fra
Spectra Nord. Ifglge databladet er den maksimale lysstrem 3650 Im, farve-
temperaturmuligheder 2700 K til 4000 K og farvegengivelsen pa 95. Lysar-
maturerne kan ses i Figur 11, hvor de er indstillet til at levere en lav farve-
temperatur. Malinger udfart efter installation viser et farvetemperatur interval
som ligger pa 3200 K til 4600 K.

Luft-temperaturen pa kontorene kunne forsagspersoner selv styre ved at
abne/lukke vinduer og ved at justere pa radiatoren.

Forsggsmetode

Til selve forsagget var lyssystemet programmeret til at kunne indstilles til tre
forskellige farvetemperaturer, en hgj (4600 K), middel (3600 K) og lav

(3200 K). Belysningsstyrken var indstillet til at levere den maksimale, men
stadig sa vidt muligt ens belysningsstyrke for de forskellige farvetemperatu-
rer. Samme indstilling blev anvendt pa alle 3 afdelinger og resulterede reelt i
lidt forskellige belysningsstyrker i lokalerne pa tveers af farvetemperatur ind-
stillingerne.

Forsaget varede i 7 uger, med start i primo januar 2018, hvor den elektriske
belysning blev indstillet til hver uge at skifte mellem at alle afdelinger havde

middel (ens) farvetemperatur og til at afdelingerne hhv. havde lav, middel og
hgj farvetemperatur.
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Tabel 2 Forsags reekkefalge med indstillinger af CCT, hvor H = 4600 K, M = 3600 K og L = 3200 K

Uge | Afd. 1 Afd.2 | Afd.3
1 M M M
2 L M H
3 M M M
4 H L M
5 M M M
6 M H L
7 M M M

Indeklima loggere blev placeret i 29 (storrumskontorerne) af i alt 40 kontorer
og data som temperatur, CO2 koncentration og den relative luftfugtighed blev
kontinuerligt malt hver femte minut. Fors@gspersonerne evaluerede indekli-
maet og en halv time fer evalueringen blev et gennemsnit af alle méalinger
registreret.

Dagslyset blev tilsvarende registreret ved brug af en vejrstation placeret pa
taget af en af bygningerne hvor forsgget foregik.

Det oplevede indeklima blev evalueret ved hjeelp af spgrgeskemaer, der blev
sendt ud onsdag i alle syv uger. Forsggspersoner blev bedt om at svare i lg-
bet af arbejdsdagen imens de opholdt sig pa deres kontorer.

Spargeskemaet i sin helhed kan ses i [7] spgrgsmalene blev stillet pa en-
gelsk og de omfatter efterfglgende:

¢ Hvordan har du det pa nuveerende tidspunkt
o Svarmuligheder: 7 point skala fra koldt til varmt
Hvad er din praeference for rum temperaturen?
o Svarmuligheder: 7 point skala fra meget kgligere til meget
varmere
¢ Hvad synes du om luftkvaliteten?
o Svarmuligheder: 5 point skala fra frisk til tungt
Hvad synes du om lyset i lokalet?
o Svarmuligheder: 7 point skala fra meget lyst til meget markt
Hvad er din praeference for den elektriske belysning?
o Svarmuligheder: 7 point skala fra meget mgrkere til meget
lysere

Yderligere blev de bedt om at tage stilling til om de vil kunne acceptere be-
lysningen i rummet eller ej, om de oplever bleending fra dagslys, om de sy-
nes dagslyset bidrager mere til lyset i rummet end den elektriske belysning
og om de vil synes det vil vaere for mgrkt i rummet uden elektrisk belysning.
De bliver ogséa bedt om at svare om den elektriske belysning er teendt, eller
ej.

Resultater

Temperaturmalingerne viser at forsggspersonernes kontorer var indstillet il
en median pa 20°C til 25°C uafhaengigt af kontor orientering.



Figur 12 a) til c) viser malinger i de enkelte lokaler i begge bygninger opdelt
efter etage og orientering af vinduer.
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Figur 12 Malt temperatur i kontorer i bygning 128 (a), bygning 130 stueetage (b) og 130, 1. sal (c).



Relativ luftfugtighed 1a hovedsagelig pa 25% til 35% og CO:2 koncentrationen
|& pa 400 ppm til over 1000 ppm. Figur 13 a) til c) viser den relative fugtig-
hed og Figur 14 a) til ¢) viser CO2 koncentrationen i de enkelte lokaler i
begge bygninger.
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Figur 13 Malt relativ luftfugtighed i kontorer i bygning 128 (a), bygning 130 stueetage (b) og bygning 130
1. sal (c).
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Spargeskemabesvarelserne viser, at der er sammenhaeng mellem forsags-
personernes oplevelse af temperaturen og malinger af rumtemperaturen.
Den oplevede rumtemperatur blev vurderet hgjere nar malinger viser en hg-
jere rumtemperatur (Figur 15) og testpersonerne @gnsker en lavere rumtem-
peratur ved hgjere malinger af rumtemperaturen (Figur 16).

Q1: How do you feel at this precise moment?

Warm - © 2 &

Slightly warm- = o o o o o mmze o ooo o o

Meither haot _

nor cold
o=014
——367
Slightly cool- = @ o @ ssa o oo B p-o=0.0242 .
p—B=0.0244
R*=0036
Cool- 0o

22 24 26 28

Temperature (Celcius)

Figur 15 Svar til spargsmal: Hvordan har du det pa nuveerende tidspuntk? Afhaengigt af rumtemperatur

Q2: How would you prefer the room temperature?

Warmer - e C

Slightly Warmer - o o oomem come o 0w s

Meither cooler _
nor warmer

0=-012
p=282
p—c.=0.0355
p-B=0026
R*=0.031

Slightly cooler- @ oo ° oo e

22 24 26 28

Temperature (Celcius)

Figur 16 Svar til spargsmal: Hvordan foretraekker du omgivelsestemperaturen? Afhaengigt af rumtempe-
ratur.

For at fa sa meget lys fra den elektriske belysning som muligt pa arbejdsom-
radet var alle armaturer indstillet til den maksimale ens lysstram muligt for de
enkelte farvetemperatur indstillinger. Samme indstilling blev anvendt pa alle
3 afdelingers kontorer og gange og resulterede reelt i lidt forskellige belys-
ningsstyrker i lokalerne pa tveaers af farvetemperatur-indstillingerne. Dette
skyldtes primeert en forskel i loftshagjder, hvilket delvist afspejles i data (Figur
17 Belysningsstyrken pa arbejdsomradet). | bygning 130 var median belys-
ningsstyrken pa bordet omkring 430 Ix, men pa grund af en hgjere lofthgjde i



bygning 128 var median belysningsstyrken fra den elektriske belysning pa
arbejdsomradet kun 370 Ix (Figur 17)

Measurements of illuminance (Ix) on desks without daylight
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Figur 17 Belysningsstyrken pa arbejdsomradet
Lysarmaturernes farvetemperatur var kontrolleret med malinger som viser

stagrst spredning i farvetemperatur i bygning 128 med den hgje lofthgjde (Fi-
gur 18).

Measurements of CCT without daylight (0.5m from lamps)
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Figur 18 Malt farvetemperatur for tre forskellige indstillinger i tre froskellige afdelinger.

Dagslys havde en stor betydning for det tilgaengelige lys i lokalerne og lys-
maengden malt pa arbejdsomradet varierede i belysningsstyrker pa mellem
500 Ix og 1500 Ix med stoerst spredning i data fra bygning 128 (data ikke
vist).

Der blev ikke fundet nogen signifikant sammenhaeng mellem hverken den
oplevede termiske komfort og lysets farvetemperaturer (se Figur 19 og Figur
20) eller mellem oplevet luftkvalitet og lysets farvetemperatur (Figur 21).
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Q1: How do you feel at this precise moment?

Slightly warm-

Neither hot _ i
or cool

CCT Med CCT Low CCT High
CCT Setting

Figur 19 Hvordan har du det pa nuveerende tidspunkt? Afhaengig af lysets farvetemperatur

Q2: How would you prefer the room temperature?

Slightly warmer -

Neither cooler _
nor warmer

CCT Med CCT Low GCT High
CCT Setting

Figur 20 Hvordan foretraekker du rumtemperaturen? Afhaengig af lysets farvetemperatur



Q3: How do you experience the quality of the air?

Slightly fresh-

Neither fresh _
nor stuffy y

CCT Med CCT Low CCT High
CCT Setting

Figur 21 Hvordan oplever du luftkvaliteten? Afhaengig af lysets farvetemperatur

Resultaterne viser at den hgje farvetemperatur opfattes lysere og foretraek-
kes markere sammenlignet med den lave og middel CCT (se Figur 22 og Fi-
gur 23).

Q8: How do you perceive the electrical lighting right now?

Slightly bright-

Neither dark _
nor bright

CCT Med CCT Low CCT High
CCT Setting

Figur 22 Svar til spergsmal: Hvordan oplever du den elektriske belysning? afhaengig af lysets farvetem-
peratur.
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Q9: How would you prefer the electric lighting to be?

Slightly brighter -

L ]
MNeither darker _ — 1
nor brighter
»
CCT Med CCT Low CCT High
CCT Setting

Figur 23 Svar til spargsmal: Hvordan foretraekker du den elektriske belysning? afheengig af lysets farve-
temperatur

Overordnet set blev den hgje farvetemperatur foretrukket, frem for de to an-
dre af de testede farvetemperaturer og den elektriske belysning blev gene-
relt opfattet lysere nar det var merkt udenfor.

Yderligere informationer om data og dataanalyser fremgar af [7].



Diskussion

En foraggelse af CCT fra 2700 K til 6200 K forsk@d forsggspersoner-

nes gennemsnitlige termiske oplevelse. Denne forskydning svarende
til en temperaturforskel pa 1,7°C og blev vist ved en komfortabel tem-
peratur og ved hgj belysningsstyrke i laboratoriet. Pa baggrund heraf
og ved at simulere energiforbrug og indeklima i en typisk dansk kon-

torbygning var den potentielle energibesparelse til opvarmning 8% af
bygningens samlede arlige energiforbrug nar bygningen var placeret i
et kgligt tempereret klima som det danske. Dette blev beregnet muligt
at opna ved at saenke setpunktet for opvarmning og kompensere med
et tilsvarende fald i lysets farvetemperatur mod en varmere lysfarve.

Laboratorieforsgget viste en signifikant aendring i den oplevede rum-
temperatur ved et lysniveauer pa 1000 lux pa arbejdsfladen, hvilket
dog ikke blev eftervist ved et lysniveau pa 500 lux. Det er ngdvendigt
at udfgre en samlet integreret energiberegning i hvert enkelte dimen-
sioneringstilfaelde, for at afgere om det vil have en positiv energimaes-
sige effekt at @ge belysningsniveauet og derved potentielt reducere
behovet for opvarmning og ventilation/kgling.

I henhold til prEN 12464 skal belysningsniveauet i kontorrum veere
minimum 500 lux pa arbejdsomradet. Forgges belysningsniveauet til
1000 lux ber det, ud over at energiforbruget til belysning forages, ta-
ges i betragtning hvordan det hgjere belysningsniveau pavirker den
visuelle komfort. Der vil vaere gget risiko for blaending fra armaturer
og @vrige visuelle gener fra det ggede lysniveau. Omvendt vil en
blaendfri belysning med hgjere belysningsstyrke om dagen kunne sti-
mulere kontor arbejderes dggnrytme i hgjere grad end en lavere vil
kunne, hvilket dog ikke er blevet undersagt her.

Potentialet for energibesparelser alene ved brug af regulerbart koldt
og varmt lys, dvs. lys som stadig betegnes som hvidt lys (fuldspektret
lys), ma af naevnte faktorer anses for at vaere begraensede i kontor-
miljger. | kontormiljger er der typisk et dagslys-bidrag. Dagslyset ggr,
at effekten af den elektriske belysning, vil veere begraenset. Dette vi-
ste sig at veere tilfeeldet i feltforsggene, der blev udfgrt i lokaler ved
DTU fotonik. Dette pa trods af at disse blev udfgrt om vinteren.
Forskelle der bar neevnes og som viste sig i feltforsag, var at delta-
gerne i rapporterede den elektriske belysning med hgj farvetempera-
tur som lysere og at denne belysning derfor blev foretrukket markere i
sammenligning med den lave og middel CCT (Figur 22 og 23); hvilket
stemmer overens med forsgg foretaget under laboratorieforhold.
Dette indikerer at man ved hgj CCT har mulighed for at saenke belys-
ningsintensiteten i forhold til ved lavere og varmere CCT, og derved
opna samme rapporterede oplevelse af lysstyrken.

Mange forskellige og ukontrollerbare faktorer ger sig gaeldende ved
feltforsag, hvilket gjorde, at det ikke var muligt at pavise en sammen-
haeng mellem lysets farvetemperatur og en aendring i temperaturfg-
lelse.
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Nar man samlet ser pa de forsag som er lavet om relationen mellem
lysfarve og oplevelsen af omgivelsernes temperatur (e.g. [2], [3]) er
der dog noget som tyder pa at der eksisterer sammenhaeng derimel-
lem, safremt de lysfarver der testes adskiller sig nok fra hinanden og
temperaturen er komfortabel.

| sundhedssektoren er man begyndt at installere og anvende farvet
lys til at stotte dagnrytmen hos patienter og personale, som arbejder i
skiftehold (nattevagter). Isaer radt farvet lys anvendes om natten pa
sengestuer for at undga at haeamme produktionen af sgvnhormonet
melatonin. Hvis man tager udgangspunkt i forskning og litteraturen er
der meget som tyder pa, at de personer der opholder sig i det farvede
lys ogsa vil opleve temperaturen anderledes. | de tilfaelde hvor indstil-
lingen om natten bidrager med et radt lys, pa f.eks. sengestuer, vil
dette kunne medfare en oplevelse af varmere omgivelser. Til gen-
geeld vil det kglige lys om morgenen, som indstilles for at haemme el-
ler stoppe produktion af melatonin og derved fa personerne til at
vagne, sandsynligvis medfare en oplevelse af koldere omgivelser. At
lyset saledes pavirker degnrytmen kan influere pa behovet for brug af
energi til opvarmning og keling pa forskellige timer af dggnet.

Det var tegn pa at effekten af lysets farvetemperatur pa temperatur-
folelsen aftog efter eksponering over tid, og denne tilsyneladende til-
vaenning bgr undersgges naermere.

Det er ikke kun i sundhedssektoren man er begyndt at bruge decide-
ret farver til belysning. Teknologien er pa et stadie, hvor LED i farver
og farvenuancer af hvidt lys er let tilgeengeligt og vi ser hyppigere end
tidligere private hjem, hvor der anvendes decideret farvet lys til belys-
ning.

Brug af farvenuancer af hvidt lys blev brugt i dette projekt, fordi det
betragtes som et bedre lys at opholde sig i laengere tid, end farvet lys.
Dette er iszer pa grund af farveoplevelsen som ved brug af farvet lys
forvreenges og kan medfare fejl i fortolkning af omgivelserne, eller fejl
der hvor der er behov for god farvegengivelse og skelnen mellem far-
ver.

Omvendt har brug af farvet lys formentlig potentialet til gennem per-
ception at pavirke os pa andre ukendte omrader. Forsggspersonerne
fandt bl.a. luften i rummet mere frisk i de hgje og kelige farvetempera-
turer end ved de lavere. Vores sanser pavirkes saledes pa kryds af
andre sanse indtryk.

Resultaterne ville muligvis have vaeret mere entydige og mere mar-
kante ved brug af decideret rgdt og blat farvet lys frem for brug af to-
net hvidt lys, som anvendt i indevaerende forsag. Dette er dog ikke
blevet undersagt i indeveerende projekt.

Gennemslagskraft

Artiklen om laboratoriefors@get [6] er citeret i et internationalt tidskrift
[8]. Projektet har veeret med til at uddanne flere ingenigrstuderende
blandt andet gennem fire Master projekter [1], [9]-[13] og to Bachelor
projekter [7][4], deres viden og erfaring vil komme videre ud i indu-
strien. Endvidere er der publiceret en populaervidenskabelig feature
artikel om projektet pa det videnskabelige site Science Trends med
titten "Can we cheat the brain and save energy?" [14].



En introduktionsfilm om projektet er blevet produceret til nettet for at
give en kort (2:30 min) gennemgang af metode og resultater. Filmen
er tilgaengelig pa YouTube: https://www.you-
tube.com/watch?v=dVzOjFnBOtU
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