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Forord

Dynamisk belysning medfarer at lysets farve og intensitet kan justeres uaf-
heengigt af hinanden. LED teknologiens indpas pa belysningsmarkedet, har i
hgj grad veeret med til at drive dette belysningsparadigme frem og i dag til-
byder de fleste lysleverandgrer produkter med dynamisk belysning.

Dynamisk belysning kan veere forprogrammeret efter en specifik scene, bru-
gerreguleret eller en kombination af begge. Forprogrammeret dynamisk be-
lysning er forbundet med medarbejdernes effektivitet, dagnrytme kontrol og

bruger velveere, imens reguleerbar dynamisk belysning er primeert forbundet
med brugertilfredshed. Energiforbruget varierer meget afhaengigt af den en-
kelte installation. Der er i dag ingen standardiserede mader, at lave installa-
tioner med dynamisk lys og lysproducenterne har hver deres version af be-

lysningsparadigmet.

Prisen er stadig hgjere for dynamisk belysning, primeert pga. programmerin-
gen som star bagved. Det at veelge DMX styring medfarer ekstra omkost-
ninger men armaturerne reagerer hurtigt pa styringsmekanismen. DALI pro-
tokollen er mest anvendt til styring af dynamisk belysning men blandt de
kendte problemer er adresser som forsvinder og forsinkelse mellem armatu-
rer som reagerer pa styringsmekanismen.

Alt i alt er ideerne og principperne bag dynamisk belysning i en vis grad ud-
viklet, men hvor stér vi iht. praktisk implementering? Oplever brugerne lyset
pa en god made? Oplever brugerne lysanleegget som planlagt i design fa-
sen?

Denne rapport bruges til at dokumentere status af implementeret dynamisk
belysning i kontoromgivelser i Danmark med fokus pa brugeroplevelse og
energiforbrug. Resultaterne forventes at indga i fremtidige projekter om dy-
namisk belysning ved god rad i implementeringsprocessen og advarsler om
problemer som tidligere projekter har mgdt undervejs. Dynamisk belysning
indebzerer mange muligheder — P& brugernes og miljgets vegne bar mulig-
hederne udnyttes fornuftigt.

Rapporten er skrevet af Asta Logadottir, Statens Byggeforskningsinstitut,
Aalborg Universitet i forbindelse med PSO projekt 346-010. Denne rapport
er en statusrapport og bliver erstattet af en slutrapport som afleveres i juni
2017.



Hovedkonklusioner

Det overordnede spagrgsmal: Virker dynamisk belysning pa kontoret svares
ift. tre eksempler for kontorer hvor dynamisk belysning er installeret. Pa nu-
vaerende tidspunkt har indledende samtaler for to ud af tre kontorer vist ef-
terfglgende:

Den ekstra investering omkring Dynamisk belysning i kontoromgivelser krae-
ver enten at der er ansat en teknisk Chef som engagerer sig for dynamisk
belysning, eller en saerlig agenda om organisationens branding.

Der findes bade eksempler pa en lysdesigner som er koblet pa sagen fra
starten til at definere lysets dynamiske egenskaber samt eksempler hvor an-
leegget er installeret uden en saerlig agenda for hvad anleegget skal levere til
brugerne og deres omgivelser.

Brugeroplevelsen baseres pa en spgrgeskemaundersggelse og pa nuvae-
rende tidspunkt er det klart at tekniske udfordringer kan have indflydelse pa
brugeroplevelsen. De tekniske udfordringer som bliver mgdt undervejs med-
farer at lysanleegget ikke virker som tilteenkt fra starten og det kan medfare
klager over lysanlaegget. Brugerne er ikke ngdvendigvis klare over at det er
tekniske problemer de mgder og tror at lysanleegget er designet til at levere
det lysmiljg de oplever. Det forventes ogsa at f& medarbejdere bliver forstyr-
ret af en ny made at bruge lyset pa. Nar det er sagt, forventes der at den
stgrste del af medarbejderne er positive over for dynamiske lysanleeg. Prae-
cist hvad er afggrende for en god brugeroplevelse h&ber vi pa at neerme os
svaret til med dette projekt.

Konsekvenserne af at fa brugere klager over lysinstallationen kommer videre
til en bestyrelse som har investeret i et dyrt lysanlaeg som medfgrer klager.
Hvis Dynamisk belysning i kontoromgivelser skal overleve skal de gode hi-
storier fremlaegges. Eksemplerne som fremgar af denne rapport har mgdt
udfordringer i installationsfasen som forventet med en ny teknologi. Udfor-
dringerne dokumenteres for at undga en gentagelse og forebygge evt. pro-
blemer som denne nye teknologi magder i markedet for at fremme de gode
lgsninger for brugerne og miljget.



Indledning

Dynamisk belysning er kun en af mange forskellige termer som markedet
bruger for lysprodukter som muligger eendring af lysstrem (intensitet) og far-
vetemperatur (lysets farve). Terminologien Dynamisk belysning blev farst
brugt af Philips inden LED teknologien indtog belysningsmarkedet og i star-
ten var det derfor lysstofrar som blev brugt til at regulere pa lysstrem og far-
vetemperatur [Logadottir et al]. | dag er det primaert LED som bruges til re-
gulering af lysstrgm og farvetemperatur ved programmering af to eller flere
typer LEDer som medfgrer aendring af lysets spektralfordeling.

Terminologien Dynamisk belysning har ogsa faet en opgradering. Termerne
er nu bl.a. Biodynamisk belysning som saedvanligt indikerer programmering
af lyset iht. en dggnrytme (solopgang til solendgang), smart lighting som in-
dikerer at lyset er programmeret til at reagere pa en sensor eller belastning i
el nettet, adaptiv belysning ligner smart lighting da lyset er programmeret til
at reagere pa en sensor eller kelvin change som indikerer mulig eendring af
farvetemperatur men oftest inkluderer det ogsa aendring i lysstram. Den ter-
minologi som mest bruges i dag er Human Centric Lighting (HCL) og i man-
ge tilfeelde indikerer det ligesom biodynamisk belysning at der tages en refe-
rence til dagnrytme i form af solopgang tidligt pa dagen; meget, koldt lys
midt pa dagen og solnedgang sent pa eftermiddagent/tidlig aften. HCL bliver
ogsa promoveret som lys der fremmer velbefinde og produktivitet.

De fleste termer for dynamisk belysning indebeerer en reference til dagslys
og lysets indflydelse p4 mennesker. Der findes forskning som understgtter
lysets indflydelse pa produktivitet [Canazei et al., Smolders et al.] men der
findes ogsa forskning som ikke har kunnet bekraefte effekterne [de Kort,
Smolders, Wilhelm et al.]. Det forskningen har bekraeftet igen og igen er at
de korte bglgelaengder indenfor det visuelle omrade haemmer melatonin
produktion mere end de lange bglgeleengder [Thaplan et al., Cajochen et
al.]. Det vil sige at koldt lys (hgj farvetemperatur) heemmer produktion af
sgvnhormonet melatonin mere end varmt lys (lav farvetemperatur). Heem-
ning af melatonin produktion sent pa aften kan medfare sgvnbesvaer, men
om/hvordan de forskellige farvetemperaturer pavirker kontormedarbejdere i
de lyse, mest aktive timer i dggnet mangler vi stadig at fa bekraeftet.

Nar produkter som kan levere dynamisk belysning findes hos de fleste be-
lysningsfirmaer i dag vil dette projekt koncentrere sig om at finde tre eksem-
pler pa kontorer med dynamisk belysning. De tre eksempler skal bruges til at
skabe diskussion om formalet med den dynamiske belysning (hvorfor vaelger
man dynamisk belysning og hvordan defineres programmeringen), finde ud
af hvordan brugerne opfatter begrebet og synligggre energiforbruget.



Formal

Projektets formal er at dokumentere hvordan brugerne opfatter dynamisk be-
lysning pa kontoret, og hvorfor de opfatter begrebet pd den made, samt at
registrere energiforbruget for de forskellige installationer. Til at svare pa dis-
se spgrgsmal tages der udgangspunkt i tre forskellige eksempler af kontorer
med dynamisk belysningsanlaeg.



Kontorer

Der er pa nuveerende tidspunkt identificeret tre kontorer med dynamisk be-
lysningsanlaeg. Kontor A, B og C. Pa nuvaerende tidspunkt er der lavet en af-
tale med Kontor A, og Kontor B om spgrgeskemaundersggelse hos medar-
bejdere som far en form for dynamisk belysning i deres arbejdstid. Efterfal-
gende er en beskrivelse af de tre kontorer som star pa listen i dag, Kontor C
gnskes erstattet af et andet eksempel hvis muligheden opstar.

| slutrapporten vil dette kapitel beskrive bygningerne samt lysanlaeggenes
funktioner og hvad der gnskes opnaet ved brug af dynamisk belysning.

Kontor A

DTU Fotonik

DTU Risg Campus
Frederiksborgvej 399
4000 Roskilde

RIS@ CAMPUS

Crersigrsiert

Fordele ved at vaelge dette kontor:

e God forbindelse til stedet: stor sandsynlighed for hgj svarprocent

e Oplysninger om baggrund for valg af lysanlaeg er tilgeengelige

e Adgang til stedet er mulig (dokumentation i form af billeder/malinger).

Ulemper ved at vaelge dette kontor:
e Brugerne ved for meget og er pavirket af deres ekspertviden om emnet



Kontor B

DANSK METAL
MOLESTIEN 7
2450 KBENHAVN SV

TR T

det nye Metalhus, blev indviet 4. januar 2016.

Metalhuset er 9.348 m?, tegnet af Henning Larsen Architects. Huset stod
feerdigt i 2009 og indrettet i 2015.

Fordele ved at veelge dette kontor:

e God forbindelse til stedet: stor sandsynlighed for hgj svarprocent

e Oplysninger om baggrund for valg af lysanlaeg er tilgeengelige

e Adgang til stedet er mulig (dokumentation i form af billeder/malinger).

Ulemper ved at veelge dette kontor:
e Medarbejderne er blevet pavirket af lysdesignerens forventning til lys-
anlaegget som kan influere deres forventning til lysanaegget.
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Kontor C

COWI A/S
Parallelvej 2
2800 Kongens Lyngby

COWIs ansatte har i 2014 faet lysmiljg, der med et simpelt teknisk styresy-
stem kan styres i intensitet og farvetemperaturer. Systemet kan betjenes lo-
kalt i de enkelte kontorrum eller centralt fra driftschefens pc via cloud tekno-
logi.

COWI fungerer bade som radgiver og bruger af lysanlaegget.

Da renoveringsprojektet gik i gang, fandtes der endnu ikke styringskompo-
nenter eller armaturer, der understgttede det COWI gnskede for deres an-
leeg. COWI gik derfor sammen med leverandgrer ind i processen og fik ud-
viklet nogle specielle runde armaturer, der kan fglge dagslysets rytme uden-
for og spille sammen med styresystemet.

Fordele ved at veelge dette kontor:

o God forbindelse til stedet: stor sandsynlighed for hgj svarprocent

e Oplysninger om baggrund for valg af lysanlaeg er tilgeengelige

e Adgang til stedet er mulig (dokumentation i form af billeder/malinger).

Ulemper ved at veelge dette kontor:
e Brugerne ved for meget og er pavirket af deres ekspertviden om emnet



Processen

Der er taget kontakt til tre firmaer som har kontorer med dynamisk belysning.
Kontaktpersonen er enten en teknisk chef eller én som har vaeret med til at
beslutte at anleegget skal installeres. P& nuveerende tidspunkt ligger der svar
fra et semistruktureret interview om baggrunden for beslutningen om at in-
stallere dynamisk belysning med teknisk chef i kontor B, se bilag. Der ligger
ogsa data for kontor A, men pa nuveerende tidspunkt mangler vi en bekreef-
telse pa udtalelsen og derfor medbringes den farst i slutrapporten.
Spgrgsmalene teeller bl.a.

« Hvad er tanken bag den dynamiske belysning?

0 Hvorfor har man valgt dynamisk belysning?

0 Hvordan er den dynamiske belysning defineret?
« Fungerer den dynamiske belysning som tilteenkt?

o Opnas de tekniske effekter som blev defineret i starten?
» Hvilke konsekvenser har lysanlaegget for energiforbruget?

Der laves aftaler om adgang til bygningen i from af dokumentation af omgi-
velserne i form af billedmateriale og malinger — disse er samlet for kontor B.

Der laves aftale om en spgrgeskemaundersggelse til s mange medarbejde-
re som muligt som arbejder i dynamisk belysning. Aftaler pa plads for kontor
A og B.

Firmaerne far en rapport om medarbejdernes svar hvor resultaterne er ano-
nyme.

Resultatet af interviews og spgrgeskema dokumenteres i en slutrapport for
projektet.

11
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Brugernes perspektiv

Her dokumenteres besvarelser fra brugerne af dynamiske belysningsanleeg
for de tre virksomhedseksempler. De tre virksomheder har hver sin made at
programmere belysningen pa og besvarelserne relaterer til hvert enkelt sce-
narie.

Link til spgrgeskema sendes via e-mail til medarbejderne ved brug af pro-
grammet SurveyExact. Spgrgsmalene drejer sig om brugernes oplevelse af
lysanlaegget i forhold til det installerede lysanlaeg.
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Bilag

Interview med teknisk chef hos Dansk Metal

Hvad er begrundelsen for at | vaelger at investere | Dynamisk belysning
til kontoret?

Teknisk chef arbejdede med DALI i tidligere bygning (den kloge efter-
spgargsel).

VanPee og Westergaard bliver kontaktet af teknisk chef.

VanPee introducerer dynamisk lys og Louis Poulsen giver kontakt til Lys-
designeren.

Hovedbestyrelsen overbevises af teknisk chef og Lysdesigner (halvanden
til to millioner i ekstra omkostninger).

Hvad var tanken med styringen | starten?

Lysdesigner blev bedt om at definere behovet og definere konceptet de-
refter

Var der udfordringer ved installationen, hvis ja: hvilke?

DALLI: lamperne lyser forkert nogle gange.

Gik et halvt &r inden det nye DALI software kom, som medfarte ekstra
udgifter (100.000 uforventede ekstra udgifter)

Medarbejdere klagede til Sikkerhedsudvalget som bringer klagen videre
til ledelsen.

Fungerer lyset nu som tiltaenkt | starten?
- Der foregar stadig tilpassning af lysanlaegget i form af programmering et

ar efter installation.

Hvilke konsekvenser har den dynamiske belysning haft for jeres ener-
giforbrug?
- Det kan vi finde ud af

Andre kommentar:
- Koldt lys er sveert at veene sig til for nogen, iseer om eftermiddagen.

- Teknisk chef mener brugerne ikke forstar hvor godt lyskonceptet er for

dem og derfor er de negative iht. lyset.
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