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Denne rapport indeholder en beskrivelse af arbejdet udfart i og resultaterne af forsknings- og
udviklingsprojektet "Hybrid belysning pa skolebaenken” og udger slutrapportering for dette
projekt.

Projektet er gennemfart i et samarbejde imellem falgende partnere: DTU Fotonik, Roskilde
Universitet (RUC), Designskolen Kolding, Ibsen el-anleeg A/S og Stevns Kommune. Projektet

har veeret under ledelse af:

DTU Fotonik

Forskningsleder, Professor Paul Michael Petersen
Frederiksborgvej 399, Bygn. 128, Postboks 49,
4000 Roskilde

CVR-nr.: 30060946

Projektet er finansieret af Dansk Energi under Elforsk’s PSO program, indsatsomrade LED
belysning og adfeerd barrierer og virkemidler. Projektet har projekt nr. PSO 343-036, og blev
startet i april 2011. Projektet er afsluttet i marts 2014.

Paul Michael Petersen

DTU Fotonik, Roskilde, 31. marts 2014.
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Forord af Poul Arne Nielsen

Klimaet eendrer sig. Vi far varmere somre, mere regn, hgjere middelvandstand og starre
risiko for ekstremt vejr. Der er behov for gget fokus pa en forebyggelse af klimaforandringer
ved at begraense CO2-udledningen. Klimaforandringer er en af de helt centrale udfordringer
nu og i fremtiden, og Stevns kommune arbejder for det langsigtede og ambitigse mal at blive

en CO2-neutral kommune.

Der er et stadig stigende behov for, at der sker en udvikling af nye teknologier og en
forbedring af de eksisterende, der kan veere med til at sikre en begreensning af CO2-
udledningen, og her udgar belysning en vigtig del af energi- og klimaomradet. Udviklingen af
fremtidens lys er kendetegnet ved energieffektivitet, hgj designkvalitet, funktionalitet og

brugervenlighed.

Pa Hotherskolen i Harlev har Stevns kommune - sammen med forskere fra RUC og DTU
Fotonik, en Lys- og armaturdesigner og en elinstallatgr - haft et demonstrationsprojekt stattet
af PSO-midlerne fra ELFORSK-puljen. Siden august 2012 har der i et klasselokale pa
Hotherskolen veeret ophaengt LED lamper, der drives af solceller fra Hotherskolens tag.
Lamperne er undervejs blevet testet for lyskvalitet, forbrugstid og styring. Omdrejningspunkt
for forsgget har veeret at skabe et belysningssystem, der leverer den belysning, som
brugerne er vant til, men som kan spare pa energien og derved pa CO2-belastningen - og

derudover, som en ekstra bonus, kan levere en bedre belysningskvalitet.

Kommunen har besluttet at videreudvikle succesen og har derfor igangsat et
energibesparende belysningsprojekt pa Store Heddinge Skole, der har afseet i den viden og

erfaring, som projektet pa Hotherskolen har givet os.

Jeg vil gerne takke for det store engagement, energien og inspirationen, der er lagt i dette

unikke projekt fra de mange aktarers side.

Poul Arne Nielsen
Borgmester, Stevns Kommune

November 2013
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Indledning til Hybrid belysning pa skolebaenken

LED-belysning eller sakaldt Solid-State Lighting har de seneste ar gennemgaet en afgarende
udvikling. Hvert 3. ar er det saledes lykkedes at opna en fordobling af lysudbyttet, og LED er
godt pa vej til at blive mere energieffektivt end selv de mest effektive lyskilder, som kendes i
dag. Ud over energibesparelserne udmaerker LED sig ved en meget lang levetid — op til
50.000 timer. Den hgje energieffektivitet samt den lange levetid peger direkte mod udvikling

af nye grgnne lysteknologier baseret pa LED.

| neerveerende projekt har vi udviklet en ny type af energibesparende lyssystemer, som
anvender en kombination af dagslys og LED belysning. Fordelen ved disse systemer er at de
giver endnu stgrre energibesparelser end LED teknologien alene, og systemerne har

mulighed for at udnytte dagslysets hgje lyskvalitet

De nye belysningssystemer er i projektet blevet implementeret og testet pa Hotherskolen i
Harlev i Stevns kommune , og der er i projektet vurderet bade kvantitative og kvalitative
aspekter indenfor kontrol styring, energiforbrug, forbrugstid, lyskvalitet samt tilsyn af de nye

systemer.

LED-systemernes mulighed for at blive individuelt styrbare i bade intensitet og farvetone
giver en unik mulighed for at kombinere disse lyskilder med dagslys. Vi viser i rapporten at
hybride belysningssystemer, som benytter en kombination af sollys og LED belysning har et
el-besparelses potentiale, som er starre end den mest effektive belysningsteknologi, som

kendes i dag (type T5 lysstofrar).

Hybride belysningssystemer, som benytter en kombination af sollys og LED belysning, har et
el-besparelsespotentiale, der er stgrre end de mest effektive belysningsteknologier, som i
dag benyttes til indendgrsbelysning. Pa trods af det store elektricitet- og CO2-
besparelsespotentiale er der en reekke problemstillinger, som skal lgses far teknologien kan
udvikles til et kommercielt produkt. De veesentlige problemer med eksisterende hybride
fiberoptiske systemer er at prisen pa belysningssystemerne er for hgj. Dette betyder, at
langtidsomkostningerne for disse lyssystemer for forbrugeren er hgjere end for lyssystemer,

som udelukkende benytter LED
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| projektet er der pa Hotherskolen pa Stevns implementeret fglgende tre hybride

belysningssystemer:

. Hybrid lysskakt med LED i et gangareal pa skolen

. LED med solceller i et klasselokale

. Fiberbelysning, hvor sollys igennem tynde optiske fibre kobles ind i skolens
lokaler

Energieffektiviteterne for disse lyssystemer er i projektet blevet sammenlignet med

energieffektiviteten for energisparepeerer.

Projektpartnerne i projektet har veeret DTU Fotonik, RUC, Stevns kommune, Design Skolen i

Kolding og Ibsen El i Roskilde.

Jeg vil gerne takke fglgende personer for en meget stor og veerdifuld arbejdsindsats i
projektet: Carsten Dam-Hansen, Anders Thorseth, Dennis Corell, Tyge Kjeser, Araceli

Bjarklev, Birgitte Nielsen, Hans-Jgrgen Jgrgensen og Kent Laursen.

Som en vigtig del af projektet er der indgaet en partneraftale mellem Stevns Kommune, RUC

og DTU Fotonik med det formal at nedsaette energiforbruget til belysning i kommunen.

Projektet har veeret stattet af Elforsk, Region Sjeelland og Velux Danmark A/S.

Paul Michael Petersen

Projektleder, Hybridbelysning pa skolebaenken

I DTU Fotonik



M

Nye energibesparende lysteknologier baseret pa LED og dagslys

Indendgrs og udendgrsbelysning er ansvarlig for omkring 20 % af det samlede elforbrug i
verden. Hermed er bade indendgarsbelysning og udendgrsbelysning ansvarlig for udledning
af store meengder drivhusgasser. | skoler, kontorer og boliger vil 20 til 50 % af det samlede
energiforbrug skyldes elforbrug til belysning. Udover at omkostningerne til belysning kan
veere betydelige, sa har det hgje stramforbrug ogsa en skadelig effekt pa miljget. Ved at
erstatte glgdepeerer og halogenpaerer med LED belysning, kan der opnas store besparelser
pa udgifterne til elektricitet. Det er en kompliceret sag at bestemme den faktiske besparelse,
fordi lyskildens levetid og pris ogsa vil spille en stor rolle ligesom udgifterne til udskiftning og
vedligeholdelse har betydning. | dette afsnit vil vi belyse denne mere komplicerede

sammenhaeng, men allerfgrst vil gives en introduktion til nogle vigtige parametre for lyskilder.

Diodebelysning har de seneste ar gennemgaet en afggrende udvikling og anses af mange
for at veere fremtidens lysteknologi. Lysudbyttet pr. W for diodelys fordobles hvert 3. ar.
Dioder forventes indenfor en overskuelig tidshorisont at blive mere energieffektive end de

mest effektive kendte lyskilder i dag.

| september 2009 udgik de matte glgdepeerer af produktion, og i 2012 blev de klare
gledepeerer udfaset. Udfasningen er blevet ngdvendig, fordi energieffektiviteten i
gladepeererne ikke er god nok til at na de mal for energibesparelser, som er fastlagt politisk i

bade Danmark og EU.

_ ot ST o -l 6 By,

Figur 1. Belysning i byerne er ansvarlig for et meget stort elektricitetsforbrug. | nogle byer udger

forbruget mere end 50 % af det samlede elektricitetsforbrug
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Belysningsomradet star overfor meget store udfordringer i de kommende ar. Der er tale om
et globalt teknologiskift, hvor politisk regulering og lovgivning af miljgmaessige arsager

udfaser kendte lyskilder sdsom glagdepeerer og kviksglvslamper.

| de kommende ar skal en lang raekke konventionelle lyskilder udskiftes, og der skal findes de
bedst mulige erstatninger. LED er en ny lyskilde, som giver energibesparelser samt en lang
reekke nye muligheder, men den har ogsa en lang reekke bagrnesygdomme. Derfor er det
vigtigt, at vi tester og kvalitetssikrer denne udskiftningsproces. | det fglgende gives en
oversigt over hvilke parametre der er vigtige, nar vi skal kvalitetsvurdere nye

energibesparende lyskilder.

Vigtige parametre ved sammenligning af forskellige lyskilder

LED vil i lgbet af fa &r dominere den almene bolig, kontoret og udendgrsbelysningen, men
hvordan sikrer vi tilfredse brugere? Svaret er, at vi skal teste lyskilderne for en raekke
parametre, som beskriver vigtige egenskaber for savel energieffektivitet som lyskvalitet.
Disse parametre er farvegengivelse, farvetemperatur, lysstram, belysningsstyrke og

effektivitet. | det falgende defineres disse parametre.

Lyskildens farvegengivelse

Lyskildens farvegengivelse udtrykkes ved Ra-indekset, som angiver lyskildens evne til at
gengive farver pa belyste genstande. Farvegengivelsen males i forhold til farverne i en
referencebelysning, eksempelvis en gladepeere eller dagslyset. Ved malinger benyttes otte
standardiserede farver, og ved fuldsteendigt sammenfald har lyskilden et
farvegengivelsesindeks (Ra-indeks) pa 100.

Lyskildernes spektre er vigtige for lyskilderne farvetemperatur og farvegengivelse. | Figur 2 er
vist spektrene for henholdsvis en glgdepaere (Figur 2 (a) og et lysstofrar (Figur 2 (b))

(@) (b)

|

400 450 500 550 600 650 700
400 450 500 550 600 650 700 Bglgelaengde [nm]
Balgeleengde [nm]

Figur 2. Bglgeleengdespektrerne for henholdsvis en glgdepeaere (a) og et lysstofrar (b)
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Lyskildens farvetemperatur

Hvidt lys, som udsendes fra en lyskilde, har en farvetone som angiver om lyset er koldt
(blaligt) hvidt eller mere varmt (radligt) hvidt som kendes fra en solnedgang.

Farvetemperaturen knytter sig til lyskildens farvetone og den angives i Kelvin (K).
Farvetemperaturen bestemmes ved at sammenligne farveindtrykket fra lyskilden med
farveindtrykket fra et opvarmet sort legeme. Nar lyskilden og det sorte legemes farver er ens,
registreres det sorte legemes temperatur i Kelvin, og lyskilden siges at have den pageeldende
farvetemperatur. En hgj farvetemperatur svarer til blaligt hvidt lys og en lav farvetemperatur
svarer til redligt hvidt lys. | Figur 1 er vist et stearinlys, som har en farvetemperatur pa 1500

grader Kelvin.

Figur 3. Stearinlys har en farvetemperatur pa 1500 K

Lyskildens lysstrgm og effektivitet

En lyskildes lysstrem angiver det samlede lys fra en lyskilde og den males i SI enheden
lumen (symbol: Im) og belysningsstyrken males i lux eller lumen pr. m?. Lyskilders effektivitet
males i lumen pr. Watt, og den er et udtryk for effektforbruget for lyskilden. De bedste dioder,
vi har i dag, har en energieffektivitet pa op til 140 Lumen/W, mens gladepaerer ligger pa 8-12
Lumen/W, og de mest effektive lysstofrar ligger pd omkring 125 Lumen/W.

LED teknologien, som i dag benyttes til belysning, er enten baseret pa bla lysdioder med
fosforescerende stoffer eller lysdioder som udsender hvidtlys ved hjeelp af farvede lysdioder.
| Figur 4 (a) er vist spektret for en bla diode med fosforescerende materialer. Fordelen ved
denne LED er at den er simpel, fordi den kun anvender én lysdiode. | Figur 4(b) er vist RGB
dioden, som anvender flere farvede lysdioder. Fordelen ved denne lyskilde er, at
farvetemperaturen kan varieres og man kan opna en hgj Ra-veerdi.
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Figur 4. (a) Lysspektret fra en bla lysdiode med fosforescerende materialer. (b) Lysspektret fra en
RGB lysdioder som anvender 5 farvede dioder

Vurdering af langtidsomkostningerne ved energibesparende lyssystemer

| dette delafsnit vurderes langtidsomkostningerne for forskellige energibesparende

lyssystemer. Udgifterne til en lyskilde afheenger af falgende faktorer:

e Elprisen

e Lyskildens pris

e Pris for udskiftning af lyskilden
e Lyskildens effektivitet (Im/W)

e Lyskildens levetid

Pa baggrund af ovenstdende udgifter sammenlignes i det fglgende langtidsudgifterne af
projektets hybride lyssystemer med langtidsudgifterne af typiske energisparepaerer, som
benyttes som benyttes til belysning i skolerne . Vi indfarer begrebet Mega-lumen-time-pris,
som er den lysmaessige akvivalent til det elektriske kWtime-pris. En Mega-lumen-time svarer
ca. til den lysmaengde, som skal bruges til at oplyse et lille kontor (20-30 m?) i en m&ned.

De lysteknologier, der vurderes er fglgende:

e Dagslys fibersystem, der mekanisk fglger solen og opsamler direkte sollys og
transmitterer lyset gennem en optisk fiber til bestemmelsesstedet

e Lystunnel , der passivt optager lys gennem et vindue og transmitterende det gennem
et reflekterende rgr til bestemmelsesstedet

e LED, belysningsteknologi med lavt energiforbrug, lang levetid og hgj anskaffelsespris

I DTU Fotonik
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e LED og Solceller, LED belysning forsynet direkte med stregm fra solceller, uden el-net
forbindelse. Systemet har backup fra et genopladeligt batteri, som oplades nar der er
meget dagslys udenfor

e Lysstofrgr, nyeste generation af traditionelle fluorescerende rar

o Glgdepeere, foreeldet belysningsteknologi under udfasning, taget med som reference

Det gkonomiske beslutningsgrundlag findes ved at udregne prisen pa en mega-lumen-time,
altsd hvad det koster at fa en bestemt meengde nyttigt lys. | det fglgende vil vi beregne

udgifterne til elektricitet, indkgb af lyskilde og vedligeholdelse af lyssystem.
Forbrugerens udgifter i vores model afhaenger som naevnt ovenfor af:

O Elprisen

O Lyskildens pris

O Pris for udskiftning og vedligeholdelse af lyskilden

Udgiften til elektricitet bestemmes af prisen pr. kWh for strammen samt hvor effektiv lyskilden
er til at udsende lys, dvs. lumen pr. Watt. Eludgiften i kr. for udsendelse af en Mega-lumen-

time kan beregnes ud fra fglgende udtryk :

Pris pr.kWh x Effekt x 1000000
lyskildens ly sstremx 1000

Eludgift =

Udover denne udgift vil der veere udgifter, nar lyskilden skal udskiftes:

Udskiftningsomkostninger i kr. for udsendelse af en Mega-lumen-time er angivet ved:

arbejdslen til udskiftning x 2000000 timer

Udskiftningsudgift = - - -
ly skildens lysstramx lyskildens levetid

Endelig er der en udgift til indkagb, som vil afheenge af lyskildens pris. Lyskildeudgiften i kr. for

udsendelse af en Mega-lumen-time er angivet ved:

Pris for lyskilden x 1000000 timer
lyskildens lysstramx lyskilden levetid

Indkgbsudgift =

I DTU Fotonik
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Den totale udgift er summen af de 3 ovenstdende udgifter. Fordelen ved at benytte
ovenstaende model er at den giver bade information om elbesparelsespotentialet samt om

de totale udgifter, som er forbundet med indkgb, vedligeholdelse og drift af lyskilden.

For de teknologier, der er afhaengige af dagslys, skal det tages med at der skal veere en
redundans af backupkapacitet, der kan traede til nar sollys ikke er tilgeengeligt. Dette betyder
f.eks., at der i systemer med LED som drives af solceller skal veere et batteri, som kan
oplades nar der er meget dagslys, og som kan give stram til LED systemet nar der ikke er
nok dagslys udenfor. Backupkapaciteten er af betydning pa vore breddegrader, da der
gennemsnitligt i Danmark er 2 % nattemgrke og 30 % overskyet i dagtimerne fra 8-16. For
fibersystemet er dette ekstra kritisk, da det kreever direkte sollys.

| tabel 1 er vist omkostningerne for udsendelse af en mega-lumen-time for feglgende

teknologier:

e Glgdepeere

e Energisparepzere

e LED

e LED med solceller og batteri back-up
e Fiberbelysning

e Lysskakt fra Velux

De indsatte veerdier er estimater, der kan aendres, men de giver et forholdsvist retvisende

billede af udgiftsfordelingen til indkab, vedligeholdelse og drift.

Cost per Megalumen Incandescent Fluorescent (15 | LED (15 W) LED+PV Fiber system Light tunnel

Hours W)

Price of light source: 10 kr. 50 kr. 200 kr. 400 kr. 25000 kr. 4000 kr.

Luminous flux 700 Im 700 Im 700 Im 400 Im 2000 Im 2900 Im

Lifetime of light source 1000 h 25000 h 50000 h 50000 h 50000 h 50000 h

Wattage of light source 60 W 15W 5w - 5w -

Cost of light source: 14 kr./Mimh 2,8 kr./MIimh 5,7 kr./MIimh 20 kr./MImh 250 kr./MIimh 27,3kr./MIimh

Cost of 14 kr./MIimh 0,64 kr./MIimh 0,03 20 kr./MImh 28.6 kr./MImh 6,8 kr./MIimh

replacement/maintanance: kr./MIimh

Cost of electricity: 171 kr./MImh | 20 kr./MImh 16,7 2 kr/MImh 5 kr./MImh 2 kr./MImh
kr./MImh

Total Megalumen hour 199 kr./MImh. | 23,4 kr./MImh. 22,4 42 kr./MImh 283,6 kr./MIimh | 36,1kr./MImh

cost kr./MImh

Tabel 1 Parameterveerdier for de forskellige lysteknologier og de beregnede omkostninger for disse. Der er
regnet med en forholdsvis hgj levetid pa 25000 timer for lysstofrar. For energisparepaerer er den typisk 10.000

timer

I DTU Fotonik
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Resultatet af analysen er ogsa vist grafisk i Figur 5, og det ses at LED i dag er den billigste
belysningsform med 22,4 kr. pr. Mimh med lysstofragr som den neestbilligste med en udgift pa
23,4 kr. pr. Mimh. Dette tal vil imidlertid bliver hgjere hvis vi indsaetter en levetid pa 10.000
timer for en energisparepaere. Blandt de hybride belysningssystemer er det hybrid lysskakt,
som giver den billigste belysning med 36,1 kr pr. Mimh. LED med solceller koster 40 kr. pr.
MImh og hybrid fiberbelysningssystemet koster 283,6 kr. pr. Mimh. Denne meget hgje udgift
skyldes at fiberbelysningssystemer i dag er dyre. Hybride fiberbelysningssystemer har et
elbesparelsespotentiale, der er stagrre end de mest effektive belysningsteknologier, som i dag
benyttes til indendarsbelysning. Pa trods af det store energi- og CO2- besparelsespotentiale
er der en reekke problemstillinger, som skal lgses far teknologien kan udvikles til et
konkurrencedygtigt, kommercielt produkt. Det vaesentlige problem med fiberoptiske systemer
er, at prisen pa belysningssystemerne er for hgj. | dag koster systemerne omkring 25.000 kr.
i indkgb. Selvom udgifterne til fiberoptiske systemer er hgj, sa er den ikke vaesentlig hgjere
end udgiften til gladepeerer som iflg. analysen koster 199 kr. pr. MImh. Hvis fibersystemerne

kan blive prisbillige, kan det ikke udelukkes at de i fremtiden kan blive konkurrencedygtige.

300
250
200
@
c
e
2 150 1 Pris for elektricitet
)
a B Pris for udskiftning
100 +—
B Pris pa lys kilden
50 +—
o - —
'l I BN B . | L
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Q,g} é\gQ \i(, QX (_‘)\‘Q’é\ \)QQQ/
& & ¢ N o
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Figur 5 Sgjlediagrammet viser fordelingen af udgifterne for de forskellige lysteknologier

| den sammenlignende analyse er ikke medtaget krav til lyskvaliteten eller lyskildens
miljgpavirkning. | det neeste afsnit skal vi se pa lyskvaliteten af lyssystemerne, og her er det
specielt lysskakten, som har hgj lyskvalitet. Sidstnaevnte pavirkning kan tale for at man i de

kommende ar videreudvikler de hybride belysningssystemer, saledes at disse bliver billigere.

I DTU Fotonik
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| det foreliggende eksempel ses, at energisparerpaerer stadig har en lav pris i forhold til nyere
teknologier, men her er det isaer lyskvaliteten, som kan veere et problem. Desuden ses at
fiberlyssystemet har en meget hgj pris i forhold til konkurrenterne. Det er vigtigt, at laegge

maerke til at forudsaetningerne spiller en meget stor rolle for resultatet af beregningen.
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Implementerede lyssystemer pa Hotherskolen

| forbindelse med projektet Hybridbelysning pa skolebaenken er der blevet udvalgt lokaler,
der er rimeligt repraesentative for stgrre bygninger og institutioner. Specielt har vi veeret
interesseret i at installere hybridbelysning i lokaler, hvor der er begraenset tilgang af dagslys,
og hvor LED-belysningen vil udggre en veesentlig andel af den ngdvendige belysning. Det
har ogsa veeret vigtigt at installere hybridbelysning pa skolen for at opna en veesentlig
elbesparelse pa skolen. | det fglgende beskrives de hybride belysningssystemer, som er

implementeret pa Hotherskolen

Hybridbelysning med solceller og LED system

| et af klasselokalerne pa skolen er der opsat LED med solceller som vist pa billedet i Figur 6.
Lysarmaturerne til LED armaturerne er udviklet af Kent Laursen fra Kolding Designskole. P&
skolens tag er der opsat solceller, som giver stram til LED systemerne, og der er installeret
genopladelige batterier, som oplades af solcellerne og giver den ngdvendige strgm til LED

lyskilderne, nar der ikke er nok dagslys udenfor. Nar batterierne ikke har strgm
2920 K [-Time 432 ms
\p 612 nm

Ap

CIE1931 jufa)

X : 04433 ¥y : 04072 u’: 0.2533 v': 05235

Fig 6 (a) I et klasselokale pG Hotherskolen er implementeret LED belysning som drives af solceller pa skolens
tag. Armaturet til LED belysningen er udviklet af Kent Laursen. (b) Karakterisering af lyset af LED systemet. Det
ses at farvetemperaturen er 2920 K og Ra indekset er 85

nok, tages der strgm fra elnettet til armaturerne, s4 man altid har lys i skolens abningstid. Det
er kun i mgrke vinterperioder, at der tages stram fra elnettet - normalt er der strgm nok pa

batterierne til, at lampen kan virke i skoletiden.

DTU Fotonik
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Lysskakt med LED-hybridbelysning

| forbindelse med projektet er der i et meget mgrkt gangareal blevet etableret lysskakter.

Skakterne leder sollys fra taget ned i gangomradet. Nar solen ikke skinner, eller hvis der ikke

er lys nok udenfor, teender en reekke LEDer i rgret, sa der kan komme lys ud af det hele
dagnet rundt. Man kan ikke slukke for sollyset igennem lysskakten om dagen. Men om
aftenen kan man undlade at teende for LED-lyset.

() (b)

BASIC SPECTRUM

CcCcT 6300K I[-Time 719 ms
Ap 459 nm
CRI 98 .

550

X : 0314 ¥y : 03295 u’: 0.2002 v': 0.4692

Fig7 (a) | et gangareal hvor eleverne opholder sig i frikvarteret pd Hotherskolen er implementeret hybrid
lysskakt med LED belysning. (b) Karakterisering af dagslyset. Det ses at farvetemperaturen er 6300 K og Ra
indekset er 98

| Figur 7 (a) er vist gangarealet, hvor der er installeret 6 lysskakte.Figur 7 (b) viser at

farvegengivelsen er Ra=98, hvilket indikerer at lysskaktene giver en meget hgj lyskvalitet.

Figur 8 (a) viser hvorledes lyset kobles ind i bygningerne med ovenlysvinduer, og Figur 8 (b)

viser at lysskakten pa en solrig sommerdag sender mere en 6000 lumen ind i bygningen.

(a) (b)

Lys madk i lumen
8000 —
.

NS e
S e e e e o
R

6000 -

4000 -

Lumen Output

2000 [~

o 340 2000 500
Overskyet Skyet Solrig
vinter somrmer sommer

Vejrforhold

* Til sammenligning afgiver en 60W glagdepaerer
ca. 430 lumen

Figur 8.(a) Ovenlysvindue hvor sollyset kobles ind i lystunellen. (b) Lys malt i lumen som typisk sendes ind
igennem lysskakten
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Fiber hybridbelysning

Ved fiber hybridbelysning indfanges sollyset i en sakaldt heliostat, der er placeret pa taget og
drejer sig efter solens position pa himlen. Fra heliostaten fares lyset via optiske kabler ned til
et armatur. | armaturet sidder en lyssensor, der registrerer maengden af sollys, og teender for
en indbygget LED-lyskilde, nar solskinnet ikke leverer tilstreekkeligt lys.

Figur 9. Hybrid fiberbelysning som er indstalleret i et gangareal pG Hotherskolen

| det fglgende afsnit er det hybride fiberbelysningssystem karakteriseret og Paranssystemer
er blevet videreudviklet, saledes at lyskvaliteten er blevet forbedret.

Sammenligning af belysningssystemer opsat pa Hotherskolen

Parans solkollektor system, SP3

De to SP3 solkollektor systemer fra Parans i Sverige blev modtaget i efteraret 2012. De er
blevet monteret til test pa taget af bygning 130, Figur 10, og test er kart i ugerne 51-52, hvor

DTU Fotonik
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det, grundet arstiden samt omkringliggende omgivelser, kun var muligt at samle dagslys op i
tidsrummet kl. 09:20 - 15:45.

Figur 10 Opseetning af SP3 system med optisk probe  Figur 11 Integrerende kugle som opsamler alt lys
monteret pd undersiden af systemet til maling af transmitteret igennem et 20 m fiberbundt fra SP3
spektral irradians indfaldende pa systemet systemet og mdles med et spektroradiometer

Pa undersiden af det ene SP3 system blev der monteret en cosinus diffuser, (se Feijl!
Henvisningskilde ikke fundet.10) denne diffuser falger med rotationen af systemet og samler det
indfaldne lys op i samme plan, som det rammer linserne i SP3 systemet. Lyset bliver
transmittereret igennem en fleksibelt 20m optisk fiber og hen til et spektroradiometer til
maling den af spektral irradians, der rammer systemet. E;, (A) er den malte spektrale
irradians, der rammer linsefladen pa SP3 solkollektor systemet. Et eksempel pa en sadan
malt spektralfordeling er vist med den sorte kurve i Figur 18. Ved at vaegte med gjets
lysfglsomhed og integrere over det synlige omrade kan bestemmes illuminansen eller
belysningsstyrken pa linsefladen p& SP3 solkollektor systemet, denne kaldes E, ;, og méles i
lux = Im/m?. Den lysstrgm, der rammer linsefladen med arealet A, m&les i Im og er angivet

ved:
cI)V,in = Eu,inA

Hvert af SP3 solkollektor systemerne er monteret med 6 stk. 20 m fiberbundter. Hvert
fiberbundt bestar af 6 PMMA fibre, der hver opsamler lyset fra en af fresnelslinserne pa
solkollektoren. Det totalt transmitterede lys igennem et fiber bundt er malt i en fremadflux
eller 2r integrerende kugleopstilling med et spektroradiometer. ®,,:(A) er den malte
spektrale stralingsstrem fra fiberenden og den males i W/nm. Pa Figur 12 er vist et eksempel
pa en sadan malt spektralfordeling.

Effektiviteten af systemet kan estimeres som funktion af bglgelaengde ud fra de malte

spektralfordelinger efter:

DTU Fotonik
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Vi er mere interesserede i hvorledes den totale lysstrgm igennem systemet aendrer sig som
funktion af tiden i lgbet af dagen. Vi definerer sa effektiviteten af systemet som forholdet

imellem den indfaldende lysstrgm pa linsefladen og den transmitterede lysstram:

_ Pyout _ Pyout

T]v cI>v,in A Ev,in

Pa grafen i Figur 12 er vist hhv. den indfaldene og transmitterede lysstrgm som funktion af
tiden pa dagen. Og pa grafen i Figur 13 er vist den tilsvarende effektivitet af systemet
ligeledes som funktion af tiden pa dagen.
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Figur 12 Grafen viser den mdlte lysstrém der rammer  Figur 13 Mdlt effektivitet af SP3 system som funktion
linsearealet af SP3 systemet (r@d linie) og den af tiden pa dagen.

igennemé6 fiberbundter transmitterede lysstrém (bl
linie), som funktion af tiden pé dagen.

Malingerne vist i Figur 12 og Figur 13 er foretaget den 17. oktober 2012. Malingerne blev
startet klokken 11:37 og de blev logget i 4 timer. Malingerne blev stoppet igen 15:28, pa
grund af skyggepavirkning fra en neerliggende bygning. Vejrforholdene denne dag var
karakteriseret ved lette tynde skyer pa himlen ved dagens begyndelse og en del dug pa SP3
systemet. Der blev malt ca. 100-200 Im ud af fibrene under denne del af dagen. Der var bla
himmel nogle steder, og forhabningen var, at skyerne ville forsvinde, og at fuldt u-filtreret
sollys kunne ramme systemet hen over middag. Der var dog et tyndt skydaekke over
himmelen det meste af dagen, men 450 Im blev observeret fra fibrene undervejs (dog stadigt
med et tyndt skydaekke).

Det ses at bade ind- og outputtet af systemet varierede en del i lgbet af dagen, dette skyldes
skyer, der glider ind foran solen. Det ses 0gsd, at der kun kommer lys ud af systemet, nar der

er direkte sollys pa systemet, hvis skydaekket bliver for tykt, kommer der intet lys ud af

I DTU Fotonik
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systemet. Systemeffektiviteten, nar der er sollys, ses at ligge forholdsvist stabilt pa omkring
25-30 %.

Det malte effektforbrug af Parans SP3 systemet er et sted imellem 24 — 36 W, hvilket er
vaesentlig mere end det af Parans oplyste effektforbrug pa omkring 10 W i gennemsnit
(Parans, 2012). Dette vil give output effektiviteter pa omkring 77 - 115 Im/W, dette vil veere pa

det direkte output, inden blanding af lyset samt tilfgjelse af radt lys.

Efterfglgende er begge opstillede systemer gaet i en tilstand, hvor de ikke vender sig med
solen og i praksis ikke leengere fungerer. Der vil blive installeret ny styringselektronik i de to
systemer, hvilket skulle afklare dette problem. Dette udfagres af en tekniker fra Parans som
kommer til DTU Fotonik, Risg i januar maned 2013.

Hybridarmaturet

Armaturet er designet af Kent Laursen, Kolding Designskole og de lystekniske aspekter er
undersggt og udviklet af DTU Fotonik. Armaturet er designet og udviklet til at benyttes til
belysning pa et gangareal pa Hotherskolen. Princippet er, at sollys ledes fra en solkollektor
fra firmaet Parans til armaturerne ved hjeelp af lysledende optiske fibre. Her blandes lyset fra
fibrene med rgdt LED lys, for at korrigere for granfarvningen af fiberlyset, som skyldes et
transmissionstab af radt lys i fiberen. Nar sollyset ikke er til radighed, skal armaturerne sla

over til rent hvidt LED lys.

.\

Figur 14 Foto af gang pd Hotherskolen, hvor Figur 15 Hybrid armaturet, med fiberlys.
Hybridarmaturerne skal opseettes.

De lystekniske aspekter omfatter:

e Test af LED komponenter til Hybridarmatur

DTU Fotonik
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e Test af Parans solkollektor system, SP3
e Optimering af lyskvalitet fra Paranssystem

e Optisk system til blanding af sol og LED lys
Disse beskrives i de fglgende afsnit.

Test af LED komponenter til Hybridarmatur

De valgte hvide LEDer til Hybrid armaturet er OSRAM LINEARIight FLEX ShortPitch 840.
Disse kommercielle LED produkter havde ifglge databladet en tilstreekkelig hgj Ra veerdi og
en farvetemperatur, der matcher fiber og LED lyset bedst (Osram, 2012). De er efterfglgende
malt med et kalibreret spektroradiometer og en 1m integrerende kugle, til at have veerdierne
for farvegengivelse Ra = 87 og farvetemperatur CCT= 4140 Kelvin. Den malte

spektralfordeling kan ses i Figur 16.

Da fibrene i solkollektor systemet absorberer i det rade omrade af det synlige spektrum, ved
625 nm, tilsaettes lys fra en rad LED (OSRAM Oslon SSL Ceramic package, 80 °). Disse
LEDer er malt pA samme made som de hvide LEDer og den malte spektralfordeling kan ses i
Figur 17. Malingerne pa disse dioder kan bruges til at beregne farverummet for
fiberbelysningen blandet sammen med det rgde LED lys. Se afsnittet Optimering af

lyskvalitet fra Paranssystem.
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Figur 17 Spektralfordeling af radt LED lys, (OSRAM
Figur 16 Spektralfordelingen af Osram hvid LED Oslon)
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Wavelength [nm]

Optimering af lyskvalitet fra Paranssystem

Spektralfordelingen af det lys, der kommer ud af SP3 systemet, kan ses i Figur Figur 18 og

Figur 19Figur (De grgnne kurver), det ses at der er et markant hul i den rgde del af spektret
I DTU Fotonik
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ved 625 nm. Dette vil gare at lyset far et kraftigt granligt skaer, hvilket imgdegas ved at
indsaette lyset fra den rgde diode. Ud fra de malte spektralfordelinger kan farverummet for
blandinger af det igennem fibrene transmitterede sollys og radt LED lys beregnes. Dette kan
ses i Figur 20, som er et udsnit af et kromaticitetsdiagram, der viser den farve gjet opfatter af
en given spektralfordeling af lys. De rgde firkanter svarer til hvidt lys, hvor de til hgjre er
varmt hvidt lys og de til venstre er koldt hvidt (blaligt) lys. Det bla kryds svarer til farven af
sollyset som rammer linsefladen af systemet. Det er hvidt lys med en farvetemperatur pa ca.
5000 K. Det ragde punkt svarer til farven af det igennem fibrene transmitterede sollys, som
ses at ligge over hvid omradet, dette er svarende til, at det er meget granligt. Den sorte linie
der starter i det rade kryds, svarer til blandingslinjen for blanding af det igennem fibrene
transmitterede sollys og lyset fra den rade LED. Det ses ud fra figurens grgnne kryds, at det

er muligt at sammensaette lyset pa en sadan made, at det bliver hvidt.

For at sikre en optimal lyskvalitet fra hybridarmaturerne er der blevet lavet simuleringer af
lyskvaliteten, som er vist i Figur 21. Farvetemperaturen af denne blanding er 3514K og
farvegengivelsen er karakteriseret ved et Ra-indeks pa 90.
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Figur 19 Malt spektralfordelingen af dagslyset der

Figur 18 Madl ktral li llys, fiberl
igur 18 Mdlt spektralfordelinger af sollys, fiberlyset, kommer igennem SP3 systemet.

samt rgdt LED lys.

I DTU Fotonik
22



HE

4
x 10

0.38F ———— 35 ;

T T T T
—— Mixed Light CCT: 3514K. CRI: 9(?

037
0.36

035} = -

+

0.341-

0.33

e v
032} <

Radiant Flux [uW/nm]

0.31r
0.3F

020F //

0.18 02 022 024 0.26 0:28 400 450 500 550 600 650 700 750

Wavelength [nm]
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blandings mulighederne for outputtet af SP3 ~ Figur 21 Spektralfordelingen af dagslys kombineret
systemet samt de rgde LED lys. med rgdt LED lys.

Der er fra DTU Fotonik lavet et udkast til et styringsprincip for armaturets forskellige dele.

Den gnskede lysmeengde @, ,,,, er ansléet til at veere angivet ved:

(pv,out = (pv,fiber + kl (pv,white + (k2(pv,fiber(pv,red)'
hvor @, riper, Pywhite 09 Py req €F lysstrgmmen fra henholdsvis fiberen, de hvide LEDer og

den rgde LED, og k,; og k, konstanter, der tilpasses systemet for at give den bedste
lyskvalitet. Her skal man blot lseegge meerke til at LEDerne vil have ulinearitet i
afhaengigheden af den tilfarte stram, som det kan blive ngdvendigt at tage hensyn til ved

implementering af en konkret algoritme.

Optisk system til blanding af sol og LED lys

Der er modelleret, udviklet og fremstillet et optisk system til at blande det igennem
fiberbundterne transmitterede sollys og lyset fra en rad LED. Systemet er udviklet i
samarbejde mellem Kent Laursen, Kolding Designskole og DTU Fotonik. Systemets
forskellige dele kan ses pa Figur 22 og Figur 23. Optikken (Figur ) til lysblandingen bestar af
en blok af akryl (PMMA). Tanken er, at det fiberkoblede sollys og lyset fra den rede LED
kobles ind i denne klods i den ene endeflade og at det blandede lys kobles ud af den
nedadrettede flade. Klodsen er lamineret med en reflekterende folie fra 3M pa 4 sider,
indgangssiden er ladt fri mens undersiden er forsynet med en microlinse struktur fra 3M, der

udkobler lyset og en holografisk diffuser, der giver en retningsbestemt opblanding af lyset.

I DTU Fotonik
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Figur 22 Lysbladnings klods.

\e

Figur 23 Indkoblings system til lysblandingsklods.

Forud for implementeringen af lysblandingsklodserne er der opbygget en model i raytrace
programmet Zemax, som benyttes til optisk design. Herudfra er vurderet og optimeret

effektivitet og udstralingsfordeling af det blandede lys. Pa Figur er vist hvordan modellen i
Zemax ser ud. Effektiviteten af lysblandingssystemet vurderes at kunne vaere op til 70 %,

men det skal verificeres igennem malinger, nar armaturet er i drift.

Vi har undersggt jeevnheden af farven fra lysblandingskammeret, lyset er blevet projiceret ud
gennem armaturet ned pa en hvid flade i en afstand af 50 cm. Som det ses pa Figur er der
en svag rgd farvning af kanterne af det belyste omrade. Dette skyldes, at afstanden mellem
LED og fiber udkoblingen i udkoblingsblokken (se Figur ) er for stor. Denne vil vi forsgge at
minimere ved en at aendre monteringsklodsen og bringe lyskilderne teettere sammen. Pa
Figur og Figur er vist fotos af fiberlys koblet ud af lysblandingsklodsen i laboratoriet. De hvide
LEDer i hybridarmaturet, der skal benyttes, nar der ikke er nok sollys ses hhv. nar de er
slukket og teendt.

DTU Fotonik
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Figur 24 3D tegning aflysberegning pa
lysblandingsklods, der viser hvordan lysstrdler fra Figur 25 Lysfordeling af blandet fiberlys og rgdt LED lys 50
fiberbundt (bla) og lysstrdler fra LED (gran) kobles indi ~ c¢cm fra armaturet.
endefladen til venstre og kobles ud nedadrettet fra fra
undersiden af klodsen.

Figur 26 Foto af fiberlys koblet ud af
lysblandingsklodsen. Hvide LEDer i hybridarmaturet er
ikke taendt.

Figur 27 Foto af fiberlys koblet ud af lysblandingsklodsen,
hvor de hvide LEDer i hybridarmaturet er taendt.

DTU Fotonik
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Formidling

Der er i lgbet af projektperioden udfert et formidlingsarbejde for at skabe information omkring
projektet og de problemstillinger, metoder og resultater, som er fremkommet af projektet.
Herunder er listet de forskellige formidlingstiltag:

Den 20. juni 2013 blev de hybride belysningssystemer fremvist for klimaminister Martin
Lidegaard. Nedenfor vises en raekke billeder fra ministerbesgget.

Figur 28. Paul Michael Petersen fremviser hybrid lysskakt belysningen pa Hotherskolen til Klimaminister Martin
Lidegdrd og borgmester i Stevns kommune Poul Arne Nielsen

DTU Fotonik
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Figur 29. Det var en meget interesseret Martin Lidegaard - Klima-, energi- og bygningsminister, der den 20. juni
2013 besggte Hotherskolen og fik fremvist et vellykket demonstrationsprojekt omkring hybridbelysning. Her ser

ministeren det nye “Stevns Amaturet”, som haenger i klassevaerelse nr. 45.

DTU Fotonik
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Figur 30. Carsten Dam-Hansen fra DTU Fotonik forklarer klimaminister Martin Lidegaard hvorledes de hybride
fiberbelysningssystemer virker.
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Figur 31. Eleverne péG Hotherskolen var meget begejstrede for de nye hybride lyssystemer, som er opsat pa
skolen.
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Projektets resultater er offentliggjort i fealgende nyhedsmedier:

e Netavisen Stevns.nu den 18. juni 2013
e Faxenyt.dk den 20. juni 2013
e SN.dk Sjeellandske medier den 21. juni 2013

Projektet er endvidere beskrevet pa Stevns kommunes hjemmeside:
http://www.stevns.dk/Borgere/Klima-amp-Energi/LEDbelysningsprojekt.aspx

Projektet er endvidere blevet preesenteret 1. nov. 2013 af Paul Michael Petersen pa
konferencen By Land Lys i Musikteatret i Alberslund.

Danmarks Tekniske Universitet er lavet 2 filmvideoer om projektet.

I DTU Fotonik
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Konklusion

| neerveerende projekt har vi udviklet og opsat en ny type af energibesparende lyssystemer,

som anvender en kombination af dagslys og LED belysning.

De nye belysningssystemer er i projektet blevet implementeret og testet pad Hotherskolen i
Harlev. Vi viser i rapporten at hybride belysningssystemer, som benytter en kombination af
sollys og LED belysning har et el-besparelses potentiale, som er stgrre end for

energisparepeaerer.

| projektet er der pa Hotherskolen pa Stevns implementeret fglgende tre hybride

belysningssystemer:

. Hybrid lysskakt med LED i et gangareal pa skolen

. LED med solceller i et klasselokale

. Fiberbelysning, hvor sollys igennem tynde optiske fibre kobles ind i skolens
lokaler

Energieffektiviteterne for disse lyssystemer er i projektet blevet sammenlignet med

energieffektiviteten for energisparepeerer.

| rapporten er der preesenteret en model for de gkonomiske langtidsomkostninger for de
hybride lyssystemer. Det gkonomiske beslutningsgrundlag findes ved at udregne prisen pa
en mega-lumen-time. | modellen er inkluderet udgifterne til elektricitet, indkagb af lyskilde og
vedligeholdelse af lyssystem. Det vises i rapporten at de hybride lyssystemet har et
elbesparelsespotentiale som er langt stgrre end for energisparepeerer. De hybride
lyssystemer er imidlertid i dag dyre i indkeb og derfor skal prisen for disse systemer
reduceres i den kommende tid.

Der er pa Hotherskolen opsat 2 hybride fiberbelysningssystemer fra Parans. De lystekniske
aspekter af Hybridarmaturet med fiberbelysning er undersggt og udviklet af DTU Fotonik i

samarbejde med Kent Laursen, Kolding Designskole, der har designet Hybridarmaturet.

Solkollektor systemet, SP3, fra Parans systemet er blevet testet og karakteriseret. System

effektiviteten er vurderet udfra spektrale malinger af det pa linsefladen indfaldende sollys og

I DTU Fotonik
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det igennem fiberbundterne transmitterede sollys. Under direkte sollys er der malt

effektiviteter pa 25-30 %, hvilket lever op til forventningerne omkring SP3 system.

Lyskvaliteten af det igennem fiberbundterne transmitterede sollys er analyseret udfra
malingerne. Det vises, at lyset er meget grenligt og langt fra hvidt. Der er blevet
implementeret en rad LED, der kan kompensere for den del af det rgde lys, der gar tabt

igennem fibrene pa SP3 systemet.

| projektet er der designet og implementeret et optisk blandingssystem, saledes at det
transmitterede sollys kan blandes med lyset fra en rad LED. Dette giver en langt bedre
lyskvalitet, karakteriseret ved en korreleret farvetemperatur pa ca. 3500 K og et Ra-indeks pa
omkring 90.
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