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Afsnittet "Lys” kan leeses som en selvsteendig beskrivelse eller i sammenhaeng med de ovrige
faglige omrader, der er beskrevet i ELFORSK projektet: Indeklima, Facility Management,
Ventilation, Opvarmning, CTS, bygnings-dynamik, nggletal og energirenovering. Alle afsnit
behandler det pagaldende emne ud fia relevansen i forhold til Energirigtig drift af det rette
indeklima i bygninger”. Spgrgsmal, kommentarer mv. kan rettes til forfatteren.

ELFORSK

Dette kapitel er udarbejdet som del af projektet
Energirigtigt drift af det rette indeklima i bygninger —
ENDRIN stgttet af ELFORSK i periode 2016—2017,
projektnummer 348-006 (www.elforsk.dk).
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11.2. Le&ringsmal

Studerende der laeser fglgende kapitel skal vere i stand til at
o Kende til lystekniske begreber, fotometriske love og lyskilder.
e Kende til lovkrav for belysningsanlaeg, herunder krav til dagslysstyring.
e Kende til lysets betydning for arbejdsmiljget.
e Kende til dagslysbegrebet.
e Lysstyring — herunder closed- og open loop dagslysstyring.
e Lyskilder og belysningsarmaturer, herunder kunne beregne og evaluere relevante nggletal
e Kende til vaesentlige faktorer ifm. drift- og vedligeholdelse af belysningsanlag.
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11.3. Nomenklatur og sprogbrug

Benavnelse og symbol

Enhed

Beskrivelse

Lysstyrke |

cd (candela)

Grundlaeggende Sl-enhed. Angiver lysstram (lumen)
pr. rumvinkel (steradian)

Lysstram @ (flux)

Im (lumen)

En lumen er den lysstrgm en lyskilde med lysstyrken
én candela i alle retninger udsender indenfor rum-
vinklen én steradian

Belysningsstyrke E

Ix (Im/m?)

Lysstrgm (lumen) pr. fladeareal (m?).
Belysningstyrken E er et mal for, hvor kraftigt en
flade er belyst. Belysningsstyrken benavnes ogsa
belysningen eller illuminansen

Luminans L

cd/m?

Luminansen angiver, hvor lys en flade er. Fladen kan
vere belyst, eller selv vaere en lyskilde. Fladens
luminansen L er flades lysstyrke i en given retning
divideret med fladens tilsyneladende areal set fra den
givne retning

Rumvinkel w

sr (steradian)

Rumvinkelmal. En steradian afskeerer én m? pé
enhedskuglen. En sr er séledes 1/4m af kuglens
samlede rumvinkel

Rq (R8)

0-100%

Farvegengivelsesindeks baseret pé 8 standardiserede
prevefarver. R, angiver i hvor hgj grad farve-
gengivelsen ligner farvegengivelsen ved den valgte
reference lyskilde

CRI

0-100%

CRI (Colour Rendering Index)
Generel term for farvegengivelses indeks

CRV

0-100%

CRV (Colour Rendering Vector).
Farvegengivelsesindex baseret pa 215 farver udviklet
af Philips

m/s,1/s,m

Lysets udbredelseshastighed, lysets frekvens og
lysets balgeleengde. Mellem ¢, fog A gaelder
relationen: ¢ = f - 4. Jo hgjere frekvens, jo kortere
bglgeleengde.

¢ afheenger af udbredelsesmediet: ¢ = 1//e -

Catm.iuft = 1/\/&o0 " 1o = 3,00 108 m/s

Emidr Emin» Emax

Ix (Im/m?)

Middelbelysningsstyrken E,,,;; beregnes som den
lysstrgm der rammer en flade divideret med fladens
areal. Ep,i, 09 Eqngy angiver henholdvis mindste og
starste belysningsstyrke pa arbejdsplanet

Regelmaessighed U,

0-100%

E .
U0 = min
Emia

Blanding

Ubehagelige synsforhold. Blaending opdeles normalt i
synsnedsattende bleending og ubehagsblanding.
Synsnedsettende blaending nedseetter evnen til at se
detaljer. Ubehagsblaending kan virke irriterende og
stressende

Blaendingstal B
(UGR-metoden)

B = 8-log0i—252

B
Lg: bl.kildens luminans

ws: bl.kildens rumvinkel
Lg: baggrundsluminans

2
n Lo
=1 p2

ps: bl.kildens pos. indeks.

n: antal bleendingskilder

Blendingstallet B er en beregnet vaerdi for ubehags-
blendingen i et givent punkt i et lokale. URG-
metoden *Unified Glare Rating” vaegter hver enkelt
lysgivers bidrag med et positionsindeks, bestemt af
lysgiverens placering i synsfeltet
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Reflektans o

_ ‘prefl
Prlade

e

(0-1)

En flades reflektans g angiver andelen af en ind-
kommen lysstram som fladen kaster tilbage

Transmittans T

_ Ptrans

‘pflade

(0-1)

Den del af en indkommen lysstram som passerer
gennem fladen

Absorption

Den del af en indkommen lysstrem som hverken
reflekteres eller transmitteres, men absorberes af
fladen og omseettes til varme

Lysfordelingskurve

cd (pr. Im)

Armaturets lysstyrke | som funktion af den retning
armaturet udsender lys. Angives som graf i polert
koordinatsystem, med enhed cd pr. Im

LED

Light Emitting Diode. En PN-overgang i et halvleder
materiale. LED lyskilder er elektroluminescens-
lamper. Flourescens udnyttes til at skabe acceptable
lysspektre. LED udmerker sig ved hgjt lysudbyttet
og levetider op til 100.000h afhaengig af drifts-
temperatur

Temperaturstraler

Lyskilde hvor lysudsendelsen sker ved opvarmning af
et materiale (f.eks. standard glgde- og halogen-
lamper)

Luminescensstraler

Generel betegnelse for lyskilder der ikke udsender lys
ved temperaturstraling. Lysrar, metaldamplamper og
LED er luminiscensstralere. | metaldamplamper
frembringes en elektrisk udladning i en gasfyldt
kolbe, hvor udladningen sker i metallerne kviksglv
eller natrium pa gasform. I lysrar sker udladningen i
kviksglvdampe. Udsendes stréling ved luminescens i
det ultraviolette omrade kan stralingen efterfglgende
omdannes til synligt lys ved flourescens

Flourescens

Udsendelse af lys ved flourescens. Nar et materiale
belyses med én frekvens og indenfor 10~8s gen-
udsender energien som lys ved en anden frekvens.
(1 lysrgr og LED udnyttes flourescens)

Fosforescens

Udsendelse af lys ved fosforescens. (Nar et materiale
udsender lys et stykke tid efter det er belyst. En selv-
lysende urskive udsender lys ved fosforescens)

Lysudbytte eller
Lyseffekt

Im/w

Lyskildens effektivitet malt i lumen pr. watt

Lysspektre

En lyskildes spektrum eller spektrale effektfordeling
viser den udstralede effekt ved diskrete balgeleengder

Adaptation

@jets tilpasning til synsfeltets luminanser. Adaptation
foregér automatisk ved skiftende belysningsniveau og
nér synslinjen flyttes mellem lysere og mgrkere rum-
afsnit. For hver adaptationstilstand (adaptations-
luminans) eksisterer to karakteristiske granser, en
nedre mgrkegranse og et gvre bleendingsgraense-
omrade. Luminanstrinene i omradet fra marke til
blending er afggrende for indtrykket af lyset i
rummet

Afskaermningsvinkel

Vinkel mellem et armaturs horisontale akse og syns-
linjen, over hvilken lyskilden bliver synlig

Armaturvirkningsgrad n,4

0-100%

Den andel af et armaturs monterede lyskildelysstrgm
(Im) som forlader armaturet

Rumvirkningsgrad ng

0-100%

Den andel af lysstrammen, som forlader armaturerne
og rammer arbejdsplanet
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Belysn.virkn.grad ng 0-100% Den andel af den installerede lyskildelysstram som
rammer arbejdsplanet. ng =n4 ' ng
Gennemsnitslevetid h Det tidspunkt hvor 50% af et antal komponenter
stadig fungerer
Serviceinterval h Interval mellem:
- udskiftning af lyskilder
- renggring af armaturer
- renggring af rummets flader
Valg af serviceintervaller indgar i vedligeholdelses-
faktoren, og dermed dimensioneringsgrundlag,
energieffektivitet og gkonomi
Vedligeholdelsesfaktor 0-1 Vedligeholdelsesfaktoren (MF). Bestemmende for
MF den begyndelsesvardi belysningsstyrken skal have
. for at sikre kravet til belysningsstyrken i hele
(maintenancefactor) driftsperioden. Beregnet vedligeholdelsesfaktor skal
dokumenteres. MF = LLMF - LSF - LMF - RSMF
Lyskilde lumen vedlige- | 0-1 Lyskildens lysnedgang. Lyskildens lumenveerdi efter
en given driftstid. Leegges til grund for valg af
holdelsesfaktor lyskilder og valg af driftstid mellem lyskildeud-
LLMF skiftning. Afgarende faktor nar alternative lgsninger
(lamp lumen skal sammenholdes driftsgkonomisk. LLMF skal
maintenance factor) dokumenteres af armatur/lyskilde-fabrikanterne.
Lyskilde overlevelses- 0-1 Angiver andel af lyskilder der, statistisk set, overlever
faktor det valgte interval for lyskildeudskiftning. LSF sattes
til 1, hvis udbraendte lyskilder udskiftes umiddelbart
LSF efter udfald. LFS sattes ligeledes til 1, hvis lyskilden
(lamp suvival factor) er en LED. LSF er for LED armaturets levetid
Armaturtilsmudsning 0-1 Lysnedgang sfa armaturtilsmudsning. Afhaenger af
LMF valgt renggringsinterval. Settes normalt til 0,93-0,97
ved rene omgivelser og 0,9 ved mere udfordrende
(luminaire mainteance
factor)
Rumvedligeholdeses- 0-1 Lysnedgang sfa rumfladernes tilsmudsning.
faktor Afhaenger af valgt renggringsinterval. Seettes normalt
til 0,95-0,97 ved rene omgivelser og 0,9 ved mere
RSMF udfordrende
(room surface maintenance
factor)
L-veerdi / h Et LED armaturs levetid og ydelse over tid skal
. oplyses, jf. IEC62171 og IEC62722. L-vaerdien
LED-armaturlevetid angiver forventet lysstram i % af nyveerdi efter en
given driftstid.
L-veerdien: Lgy 60.000h angiver at armaturets
lysstrgm efter 60.000h er 80% af nyvardien.
L-veerdien er bestemmende for lysudbyttets (Im/W)
variation i driftsperioden, og kan reducere/forage
ngdvendigt antal armaturer i et belysningsanlaeg
Dagslysfaktor DF 0-1 DF = Zindvendig

Evydvendig
Forholdet mellem belysningsstyrken i et punkt i
planet indenfor og den samtidige belysningsstyrke pa
et vandret plan udenfor fra det diffuse himmellys
uden skyggevirkninger fra omgivelserne
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11.4. Indledning

En bygnings belysningsanleg og udnyttelse af dagslys har direkte indvirkning pa energirigtig drift
og det rette indeklima. At dimensionere og veelge belysningsanleeg kreever ikke blot viden om
energieffektive belysningsarmaturer og mulige lysstyringsprincipper, men indsigt i lysets natur og
betydning for menneskelig velvare og aktivitetsniveau.

Et fyldestgarende grundlag at vurdere og udvalge belysningslgsninger pa kreever kendskab til lysets
egenskaber, lovkrav, lyskilder, lysarmaturer, dagslystilskud og lysstyringsprincipper samt drift- og
vedligeholdelse af belysningsanlag.

| kapitlet LY'S gives farst en introduktion til lysets natur og egenskaber. Dernast hvilke lovkrav der
geelder for kunstig belysning og udnyttelse af dagslys. Begrebet dagslysfaktor introduceres og
styringsprincipper for opfyldelse af lovkrav om dagslysstyring gennemgas. Energieffektivitet opnas
ved det rette valg af energieffektive lyskilder, armaturer og lysstyring, mens en investeringsmaessig
fordelagtig lgsning ud over energieffektivitet og investeringsudgift pa investeringstidspunktet
forudseetter valg af investeringsperiode og kendskab til drift- og vedligeholdelsesomkostninger i
perioden. Kendskab til forskellige lyskilders lysudbytte, lyskildelevetid og lysnedgang i
investeringsperioden, samt drift- og vedligeholdelsesomkostninger indgar i en sddan beregning og
gennemgas sidst i kapitlet.

Begreber og Definitioner

Lys er elektromagnetisk straling. Kun et meget lille omrade af det elektromagnetiske spektrum, fra
infrargdt til ultraviolet lys, er synligt for det menneskelige gje. Synligt lys ligger i
balgelengdeomradet 380nm < 1 < 740nm.

< Increasing Frequency (v)

10 10# 10 10" 10" 10" 10" 10" 10* 10° 10* 10 10" v(H2)
) | | |

1
uv |‘ IR
|

| | | | 1 vl I
' 1w w0 g0 0% | ho® 10* 107 10" 10° 10* 10° 108 i (m)

M AM

Radio waves

Microwave

Y rays X rays Long radio waves

Increasing Wavelength (L) —

Visible spectrum

0 o
400 500 600 700

Increasing Wavelength (4) in nm —

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Figur 11-1 Elektromagnetisk straling; lllustrationer: en.wikipedia.org
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Lys er ikke blot kendetegnet ved dets styrke, udbredelsesretning og frekvens. Lys har savel balge-
som partikelnatur. Nar lys afbgjes i optiske gitre udviser det bglgenatur, nar lys vekselvirker med
atomer eller faste stoffer og reflekteres eller absorberes udviser det partikelnatur.

n=3
n=2
n=1

AE=kv

Figur 11-2 Lysets balge- og partikelnatur; Illustrationer: Young & Freedman, University
Physics - en.wikipedia.org

Som partikler, kaldet fotoner eller lyskvanter, kan lys beskrives ved partiklernes energi AE, der er
proportional med lysets frekvens, AE = h - v, hvor h er Planks konstant. *Jo hgjere frekvens v lys
har, jo hgjere energi har det’. Uanset lysets bglgelzengde A, udbreder det sig med samme hastighed
¢ = v - A.’Jo hgjere frekvens lys har, jo kortere bglgeleengde har det’.

I lysgennemtraengelige (transparente) materialer som vand, glas og plastik, reduceres lysets
udbredelseshastighed. | glas reduceres hastigheden med ca. 30% i forhold til atmosfeerisk luft.
Rammer en lysstrale, der er sammensat af flere balgelengder, et transparent materiale brydes de
enkelte bglgelengder forskelligt. Feenomenet kaldes dispersion og udnyttes til at analysere hvilke
balgelaengder lyskilder udsender og med hvilke intensiteter.

I belysningsmassige sammenhange benyttes de lystekniske begreber: lysstyrke, lysstram og
belysningsstyrke til at beskrive lyset, mens begrebet luminans benyttes til at beskriver hvordan en
flade, eller en lysgiver, opleves af gjet som iagttager. Derudover karakteriseres lyset ved dets
farvetemperatur, og dets evne til at gengive farver. Lysets farvetemperatur angiver hvor *hvidt’ det
opfattes, mens lysets evne til at gengive farver beskrives ved et farvegengivelsesindeks.

Rumvinkel. | definitionen af lysstyrke I og lysstrem @ indgar rumvinkelmalet steradian. 1

steradian [sr] er den rumvinkel som afskarer arealet 1 m? pa enhedskuglen. Da kuglens
overfladeareal er 4m - 2, svarer rumvinklen 1 steradian til 1/4m af kuglens samlede rumvinkel.
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— .2
A= Akugle =4n-r

1 ma

Aenhedskugle =12,57m?

Rumvinklen w = 1sr
afskeerer arealet 1m? pé
enhedskuglen

r=1m

Figur 11-3 Rumvinkelbegrebet; Illustration: Poul E. Petersen, Lys og varme

INFO BOKS:
Begreb Enhed Definition
Lysstyrke | candela [cd] Lysstram pr. rumvinkel
Lysstrgm @ lumen [Im] Effekt i form af lysstrgm
Belysningsstyrke E lux [Ix] Lysstrgm pr. fladeenhed
Luminans L candela pr. m? [cd /m?] Lysstyrke pr. lysende fladeenhed
Rumvinkel @ steradian [sr] 1/47 af kuglens samlede rumvinkel
Lysstyrken 1cd 1 candela er defineret som lysstyrken i en given retning af en lyskilde, der udsender mono-
kromatisk lys med en frekvens pa 540 - 10*2Hz og hvis stralingsstyrke i denne retning er
1/683 watt pr. steradian
Lysstrgmmen 1lm | 1 lumen er den effekt, som en lyskilde med lysstyrken 1 candela udsender indenfor en rum-
vinkel pa 1 steradian. (En lyskilde med lysstyrken 1 candela i alle retninger udsender en
samlet lysstrgm pa 47 lumen)

Lysstyrke I males i candela [cd] og angiver hvor stor en lysstram [Im] der udsendes i en given
retning. Enheden er lumen pr. steradian og én candela defineres som lysstyrken i en given retning af
en lyskilde der udsender monokromatisk lys (lys med én frekvens) ved frekvensen 540 - 1012 Hz og
stralingsstyrken 1/683 watt pr. steradian i retningen.

()]
I=—
w
[lm/sr]

Lysstram @ (flux) males i lumen [Im] og angiver den effekt i form af lysstram, som en lyskilde
med lysstyrken én candela udsender indenfor en rumvinkel pa én steradian. En lyskilde der i alle
retninger har lysstyrken én candela udsender lysstrammen 4w lumen, idet kuglens samlede
rumvinkel er 47 sr.
dP=1"w
[Im]
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Belysningsstyrke E males i lux [lx]. Belysningsstyrken én Lx er belysningsstyrken pa en flade der
rammes af lysstrammen én lumen pr. m2.

Figur 11-4 Lysstyrke I, Lysstrom @ og Belysningsstyrke E; Illustration: Poul E. Petersen, Lys
0g varme

Luminans L males i candela pr. m? og angiver en flades lysstyrke pr. fladeenhed.

En flades luminans angiver, hvor lys fladen er. Fladen kan veere belyst, eller selv vere en lysgiver.
Fladers luminanser, og variationen af luminanser mellem tilstadende flader er af afggrende
betydning for det oplevede lysmiljg. Det kan vises, at en fuldsteendig reflekterende mathvid flade,
med belysningsstyrken 1 Ix har luminansen 1/m cd/m?.

Luminans og blending. Blanke overflader, darligt afskeermede lyskilder og lysindfald fra vinduer
kan blende. Der skelnes mellem synsnedseattende blending og ubehagsblending. Synsnedsattende
blending nedsetter gjets falsomhed (adaptation), mens ubehagsblending er det ubehag lyskilder,
eller flader, med hgj luminans kan medfare. | hvor hgj grad en lyskilde, eller flade, medfarer
ubehag i en arbejdssituation har veeret genstand for megen forskning. En metode til at beskrive
graden af ubehagsblaending, er at beregne et bleendingstal, der medtager alle lyskilder indenfor
iagttagerens synsfelt, veegter disse ved et positionsindeks i forhold til iagttagerens synslinje og
seetter veerdien i forhold til baggrundsluminansen.

Den feelles europziske belysningsstandard DS/EN12464 stilles krav til ubehagsblending i form af

maksimale blendingstal beregnet efter UGR-metoden for at sikre et godt arbejdsmiljg uden
skadelige langtidseffekter fra ubehagsblanding.

11-10



Blaendingstallet B beregnet ved URG metoden (unified glare rating) beregnes som:

025 «n Liws

B =8-log7 "hies ™

hvor

Lg: Blaendingskildens luminans (cd/m?)

w,: Blaendingskildens rumvinkel, set fra iagttager (sr)

Lg: Baggrundsluminansen (sr)

ps: Guth’s positionsindeks, beregnet ud fra vinklerne mellem bleendingskilde og synslinje
n: antal bleendingskilder

Refleksion, transmission og absorption. Nar lys rammer et lokales flader vil en del af lyset
absorberes og omsattes til varme, mens resten vil reflekteres. Er fladen transparent, f.eks. et
vinduesglas, vil en del af lysstrammen transmitteres gennem fladen. Den andel af lysstrammen som
rammer fladen og reflekteres er fladens reflektans. Den andel af lysstrammen som rammer fladen
og transmitteres gennem fladen er fladens transmittans.

Tabel 11-1 Reflektans og Transmittans

Reflektans Prefiekteret
Oflade = d

indkommen

Transmittans (ptransmiteret
Tflade = d

indkommen

Fladeres made at reflekterer lysstraler pa er afgagrende for bleendings- og luminansforhold.
Reflekteres lysstraler i en lysstrale med samme ud- som indfaldsvinkel er fladen spejlende.
Spejlende flader kan medfare ubehagsbleending og luminansspring, som nedsetter gjets falsomhed.
Flader som reflekterer lysstraler i flere retninger er diffust reflekterende. Diffust reflekterende flader
med hgj reflektans er ideelle for lokalers miljg og udnyttelsen af lyskilder og dagslys. Diffuse
refleksioner reducerer luminansspring, mens hgje reflektanser gger lysudbyttet.

\ N e \

Figur 11-5 Spejlende-, ideel- og blandet diffus refleksion; Ilustration: Illumination
fundamentals, Lighting Research Center, Rensselaer, www.lrc.epi.edu
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Figur 11-6 Ren-, ideel- og blandet diffus transmission; Illustration: Dansk Center for Lys,
www.lysviden.dk

@jets farveopfattelse. @jet kan ikke skelne lysets forskellige bglgeleengder. Farveopfattelsen skabes

i hjernen, nar gjets sanseceller stimuleres af lyset. @jets nethinde har to forskellige sanseceller,

tappe og stave. Stavene er de mest lysfalsomme, men kan ikke skelne farver. Stavene giver os
‘natsyn’, mens tappene giver os farvesyn. @jet har tre forskellige typer tappe med hver sin
falsomhed. En type er mest fglsom overfor langbglget lys, en anden overfor mellembglget og en
tredje overfor kortbglget lys. Populaert sagt, stimuleres hver af de tre typer tappe af lys i henholdsvis
det rade, det grenne og det bla balgeomrade, Figur 11-7. Ud fra tappenes stimulering fortolker
hjernen lysets farve. F.eks. pavirker lys med bglgelengde 570nm de rade og granne tappe ligeligt,

og fortolkes af hjernen som gult lys.

[ X% _
/' //:y/>< / | \
700 nm

400 500 600

Figur 11-7 @jetappenes spektrale fglsomhed; Kilde: P. E. Petersen — Lys og varme

Lys sammensat af alle frekvenser i det synlige omrade med omtrent samme intensitet opfattes som
*hvidt lys’. Bestar lyset af bglgelengder i det rade-, grenne- og bla omrade med nogenlunde samme
intensitet, fortolker hjernen lyset som hvidt. Figur 11-8 illustrerer hvordan hjernen fortolker
kombinationen af forskellige spektralfarver. F.eks. fortolkes summen af spektralfarverne bla og gul

som hvidt lys. Det samme geelder for summen af gren og magneta samt summen af rad og cyan.
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Gron
: Gron
Cyan Gul
Cyan Gul
Hvid
B4 Magenta Raod
Bla Magenta Rod

Figur 11-8 Hjernes farvemassige fortolkning af tappens signaler - Addition af farver; Kilde:
P. E. Petersen — Lys og varme

Farvetemperatur. Udover at fortolke summen af lysets bglgeleengder og intensitet som en farve,
opfatter vi lys som ’koldt’ eller *varmt’. Hvorvidt lys opfattes ’koldt’ eller varmt” afhaenger af dets
farve-temperatur, og angives i grader Kelvin [K]. Opvarmes et matsort legeme vil det udsende alle
balgeleengder indenfor det synlige spektrum, men med forskellig intensitet afhaengig af legemets
temperatur. Ved lave temperaturer udsendes overvejende langbglget straling, svarende til lys i den
rade del af det synlige spektrum. *Jo hgjere temperatur, jo mere dominerer intensiteten af kortbglget
straling, og jo mere forskydes lyset mod den bla-violette ende af det synlige spektrum’, Figur 11-9.

- 1200 K: et stearinlys
VARMT-

hvidt lys 1800 K: sollys ved solopgang

NEUTRALT-

hidt lys 2800 K: en almindelig gledepaere |

KOLDT- 5000 K: gennemsnitligt sollys
hvidt lys

6000 K: kraftigt sollys

KOLDT-

bla/hvidt lys
7000 K: lettere overskyet himmel

KOLDT-

blat lys 8000 K: overskyet himmel

10000 K: kraftigt overskyet himme

11000 K: bla himmel set i skyggen

Figur 11-9 Farvetemperaturer i dagligdagen - 'Fra varmt hvidt til koldt blat lys’,
Ilustration: www.fischer-lighting.com

Den Internationale Belysningskommission CIE har defineret en farvetrekant, hvori alle farver kan
angives ved to koordinater. Farvetrekanten er basere pa, at alle farver kan dannes ved en blanding af
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grundfarverne rgd, gren og bla. Linjen indtegnet i Figur 11-10 viser det matsorte legemes farve ved
forskellige temperaturer gdende fra redligt ved 1000K over hvidt til blaligt ved 10.000K.

Den internationale Belysningskommission CIE har
[ 50 defineret en farvetrekant, hvori alle farver kan angives
ved to koordinater.

Farvetrekanten er baseret pa at alle farver kan dannes
ved blanding af radt, grent og blat lys.

De meettede farver (monokromatisk lys) ligger pa
trekantens kant gaende fra red over gran til violet. P&
figuren til venstre angives beliggenheden af en raekke
balgelengder.

Alle punkter inde i trekanten reprasenterer umettede
farver.

Den indtegnede hvide linje viser farveforlgbet af det lys
et matsort legeme udsender ved opvarmning.
Punkterne A, B, C og D pa linjen viser farven af hhv. et
stearinlys, en gladepare, en fotografisk blitz og sollys.

Figur 11-10 CIE farvetrekanten; Illustration: Jes Ole Henningsen — www.denstoredanske.dk

INFO BOKS:

Er belysningsstyrken i et lokale lav foretraekkes normalt 'varmt’ lys.
Er belysningsstyrken hgj foretraekkes normailt 'koldt’ lys.

Kombinationen lav belysning og ’koldt’ lys fales ubehagelig, mens
’koldt’ lys i lokaler med hgj belysningsstyrke forekommer naturlig.

Farvegengivelse. En lyskildes evne til at gengive farver afhanger af lysets indhold af
bglgelaengder, og balgeleengdernes relative styrke. To lysgivere med forskelligt spektrum kan godt
have samme farvetemperatur, men forskellige egenskaber til at gengive farver. Belyses en rgd tomat
med hvidt lys vil den *forblive’ mark, hvis det hvide lys ikke indeholder bglgeleengder i det rade
omrade, som tomatens overflade kan reflektere. Lysets bglgeleengder vil absorberes. En matsort
overflade absorberer alle balgeleengder, mens en hvid flade reflekterer alle.
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Visible
light
0.02 =

| 2%00°C Glgdetrad - Driftstemperatur 2500°C
0.01 Intensiteten af radt lys starst
Infrared
. light
Incandescent light bulb
0.00 . T : T . T
0.2 - Sort legeme opvarmet til 4000°C
> 4000 Intensiteten af radt lys starst men
§ 010 andelen af blat lys steget
c
0.00 : l : T : T
s Frer Sollys - Farvetemperatur 5800°C
& Intensiteten af blat lys sterst
0.50 |
4 Nar et sort legeme opvarmes vil alle bglgeleengder i det
— The S{“" synlige omrade veere representeret. En lyskildes evne
2000 1s|oo ' 12'00 ' a(lm 400 til at gengive farver athenger af hvilke bglgeleengder

Wavelength (nanometers) den udsender og med hvilken intensitet.

Figur 11-11 Spektralfordeling af udsendt lys fra glodetrad, sort legeme v. 4000°C og sollys;
[llustrationer: www.glamox.com

Farvegengivelse. R, og R;. En lyskildes evne til at gengive farver kan beskrives ved et
farvegengivelsesindeks, som opgar farvegengivelsen i forhold til en ideel referencelyskilde. Er
lyskildens farvetemperatur mindre end 5000K benyttes det matsorte legemes straling som reference.
For farvetemperaturer over 5000K benyttes en standardiseret reference med spektralfordeling som
dagslys.

R, indekset opgar en lyskildes evne til at gengive 8 standardiserede farver. Farverne er 8 pastel-
farver som ofte ses i indendgrs opholds- og arbejdslokaler. Systemet betegnes CRI (Colour
Rendering Index) og R, veerdien beregnes som et veegtet gennemsnit af lyskildens gengivelse af de
8 pastelfarver. Gengiver lyskilden de 8 pastelfarver som referencelyskilden tildeles lyskilden R,
veerdien 100.

Suppleres de 8 pastelfarver med de klare mattede farver rgd, gul, gren og bla, samt farven af
menneskelig hud og den lgvgrenne farve betegnes farvegengivelsesindekset R;.

Begransningen ved R, og R; er de fa farver indeksene baseres pa, og at de opgar gennemsnits-
veerdier. Pa trods heraf indgar farvegengivelsesindekset R, i de krav den europeiske belysnings-
standard DS/EN12464 krav stiller, dog med tilfgjelsen, at sikkerhedsfarver skal gengives korrekt
uanset krav til mindste R, veerdi.

Fotometriske love

Nar et lysberegningsprogram beregner belysningsstyrkens fordeling pa en arbejdsflade og et lokales
veegge eller lofter, udfares beregningen pa baggrund af de tre afstandslove, cosinusloven og
superpositionsprincippet, samt producenternes dokumentation af armaturets afgivne lysstyrke i alle
retninger. Nedenfor anfgres afstandslovene, cosinusloven og superpositionsprincippet.
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Afstandslovene. For en punktformet lyskilde med lysstyrken I er belysningsstyrken i afstanden a
fra lyskilden:

E=—

a?

’Belysningsstyrken E i afstanden a fra en punktformet lysgiver er omvendt
proportional med kvadratet pa afstanden til lysgiveren’.

Figur 11-12 Afstandsloven for en punktformet lyskilde; illustrationer: Poul E. Petersen, Lys
0g varme

For en uendelig lang linjeformet lysgiver med lysstyrken I er belysningsstyrken i afstanden a fra
lyskilden:

E=k !
= ko=
’Belysningsstyrken E i afstanden a fra en linjeformet lysgiver er omvendt proportional med

afstanden til lysgiveren’.
(For en ideel linjeformet lyskilde er k, = =/2)

At belysningsstyrken er omvendt proportional med kvadratet pa afstanden til en punktformet
lysgiver, og omvendt proportional med afstanden til en uendelig lang linjeformet lysgiver, ses
umiddelbart ved at betragte hhv. en kugleskal som omgiver en punktformet lyskilde, og en cylinder,
som omgiver en uendelig lang linjeformet lyskilde. Kugleskallens overflade gges med kugleradius i
2. potens, mens cylinderens overflade gges med cylinderradius i 1. potens.
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For en stor fladeformet lysgiver med lysstyrken I er belysningsstyrken i afstanden a:
E = kz - I
’Belysningstyrken E fra en stor lysende flade er uafhaengig af afstanden til fladen’.

Cosinusloven. Belyses en flade med arealet A af en lysstrem @ vinkelret pa fladen bliver fladens
belysningsstyrke E = ®/A. Rammer lysstrammen flade under indfaldsvinklen 6 > 0° reduceres

fladens belysnings-styrke med cos6:

Eg = E - cosf

Figur 11-13 Cosinusloven; Illustration: IHlumination Fundamentals, Lighting Research
Center, Lensselaer, www.Irc.rpi.edu
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Eksempel — Brug af afstands- og cosinuslov

Et downlight-armatur er placeret midt i loftet i et gangareal. Gangen er 2m bred, 3m lang og har loftshgjden
2,5m. Belysningsstyrkerne pa gulvet midt i gangen og ved vaeggen midt pd henholdsvis gangens korte og lange
side skal beregnes.

Farst bestemmes lysets indfaldsvinkler:

N

0

— -1_2 _ o
Qmidt,langside = tan 5 21,8

3,0
_ _ -1 2 _
ledt,gang =0° gkantz = tan 25 31,0°

n

Af afstandsloven for en punktformet lysgiver og cosinusloven fas:

1
Eg =¥-c059

Udnyttes at h = a - cos@ kan belysningstyrken udtrykkes ved monteringshgjden h og indfaldsvinklen 0:

I

=ﬁ-cos30

Eg

Af armaturets lysfordelingskurve (cd pr. 1000lm lyskilde) aflaeses lysstyrkerne i de tre aktuelle retninger:

100 = 630Cd/1000/m 121,80 = 660Cd/1000/m 131'00 = 580Cd//m

Dermed bliver de sggte belysningsstyrker:

630-1,201 660-1,201
Eo =205 = 1210x  Fpgo = 2o

52

580-1,201
E3q 90 = :
31,0 2,52

-c0s321,8°=101lx - cos®31,0° = 701x

Armatur, Lysfordelingkurve og Armaturdata
(Fagerhult produktkatalog 2017 - Pleiad Evo mat)

« »

ELTEKNISKE DATA
W 13

LYSDATA
Im 1201
Im/W 90
Levetid LED modul L90 B0, h 50 000

Levetid driver, h/max udfald 100 000/10 %

SDCM 3
CRI 80
CCT, K 3000
Lyskilde LED
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Superposition. Afstandslovene og cosinusloven udger grundlaget for beregning af
belysningsstyrken i et vilkarligt punkt i et lokale. Er der flere lysgivere, f.eks. reekker af
lysarmaturer, skal belysningsbidragene fra hver enkelt armatur leegges sammen. Belysningsstyrken
pa arbejdsplanet er dog ikke alene bestemt af den direkte belysning fra hvert lysarmatur. Lys som
reflekteres af lokalets flader bidrager og skal tillegges. Derfor er valg af overflader afggrende for
savel et lokales lysmiljg, som for energiforbrug til kunstig belysning.

Praktiske malinger

Belysningsstyrken pa en arbejdsflades E [lm/m?] males med et luxmeter, en lysende flades
luminans L [cd/m?] méles med et luminansmeter og materialers reflektionsevne o ved hjelp af en
fotometerkugle.

I praksis kan luxmeteret anvendes til at bestemme tilnaermede veerdier for punktformede lyskildes
lysstyrke, fladers reflektanser og veegge/lofters luminanser.

En tilneermet veerdi af en punktformet lyskildes lysstyrke I
i en given retning kan bestemmes ved at male
belysningsstyrken E vinkelret pa lysgiveren.

Lyskildens tilneermede lysstyrke er: I = Ez;¢ - a2 [cd]

En tilnermet veerdi af en flades luminans L kan bestemmes
ved at male belysningsstyrken E fra fladen i afstanden
0,3m.

Fladens tilneermede luminans er: L = E, 5t /T [cd/m?]

En tilnermet veerdi af en flades reflektionsfaktor ¢ kan
bestemmes ved at male belysningsstyrken E; pa fladen
samt belysningsstyrken E, fra fladen i afstanden 0,3m.
Fladens tilneermede reflektionsfaktor er: o = E, /E;

Figur 11-14 Praktiske malinger; illustrationer: P.E.P. Lys og varme
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11.5. Lovkrav
BR15

Bygningsreglement BR15, som er galdende for alle former for erhvervs- og institutionsbyggeri,
angiver lovkrav til arbejdspladsbelysning:

6.5.3 Elektrisk belysning

01.07.2017 -

Regler og vejledningstekst

Belysningsanlaeg skal udfares i

Stk. 1

(6.5.3, stk. 1)

Arbejdsrum mv. og fzelles adgangsveje skal
have kunstig belysning i forngdent omfang.
Arbejdspladsbelysning skal udferes i
overensstemmelse med DS/EN 12464-1 Lys
og belysning - Belysning ved arbejdspladser
- Del 1: Indenders arbejdspladser, med
DS/EN 12464-1 DK NA.

Desuden henvises til DS/EN 12464-2 Lys og
belysning - Lys ved arbejdspladser - Del 2:
Udenders arbejdspladser, DS/EN 12665 Lys
og belysning - Grundlaggende begreber og
kriterier til beskrivelse af krav til belysning,
DS/EN 1838 Belysning - Nedbelysning,
DS/EN 50172 Belysningssystemer til
nodudgange og DS/EN 12193 Lys og
belysning - Sportsbelysning.

overensstemmelse med
DS/EN12464-1 oqg DS/EN12464-1
DK NA

Stk. 2

(6.5.3, stk. 2 0g 3)

Arbejdsrum mv. og fzlles adgangsveje skal
forsynes med energieffektiv belysning. Hvis
der er tilstraekkeligt dagslys skal arbejdsrum
mv. og faelles adgangsveje forsynes med
automatisk dagslysstyring.

Energleffektiv belysning indebaerer bl.a.
anvendelse af lyskilder med en
virkningsgrad for almenbelysningen p& over
50 Im/W og effektbelysning samt
arbejdslamper p& over 15 Im/W. I rum med
begraenset dagslysadgang kan
dagslysstyring udelades.

Krav om automatisk dagslysstyring
nar dagslys kan udnyttes
Energieffektive lyskilder skal for
almen belysning have et lysudbytte

pa minimum 50Im/W

Stk. 3

(6.5.3, stk. 3)

Arbejdsrum mv. med lejlighedsvis benyttelse
og feelles adgangsveje skal forsynes med
bevaegelsesmeldere.

Anvendelse af bevaegelsesmeldere kan udelades,
hvor slukning af lyset kan give risiko for ulykker,
eller hvor lyskilderne ikke er egnet hertil.

Bestemmelsen gaelder ogsd baderum og
tolletter i tilknytning til arbejdsrum mv. Ved
f.eks. lagerhaller med truckkersel kan
bevaegelsesmeldere give risiko for ulykker.
Energieffektive lyskilder som f.eks.
damplamper er Ikke egnede til
dagslysstyring eller anvendelse af
bevaegelsesmeldere.

Krav om bevagelsesmeldere nar
rum benvyttes lejlighedsvis
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Stk. 4

Belysningsanlag | arbejdsrum mv. skal
udferes opdelt | zoner med mulighed for
benyttelse efter dagslysforhold og
aktiviteter.

(6.5.3, stk. 4)

Zoneopdeling sikrer, at der er mulighed for
at begraense brugstiden mest muligt.
Bestemmelsen Iindebzerer f.eks., at
belysningsarmaturer naer vinduer kan
udgere én zone, mens armaturer placeret
inde i rummet kan udgere én eller flere
selvstaendige zoner. Bestemmelsen
opfyldes ved at montere manuel og/eller
automatisk afbryder for hver zone.

Stk. 5

Bestemmelserne i stk. 1-4 kan fraviges, ndr

opfyldelsen vil betyde en afgerende ulempe
for virksomhedens drift.

Stk. 6

Krav om zoneopdeling af belysning
for at sikre udnyttelse af dagslys

Bestemmelserne i stk. 1-5 finder ogsd

anvendelse ved udskiftning af armaturer mv.

i eksisterende arbejdsrum.

Stk. 7

(6.5.3, stk. 7)

Der skal gennemfares en funktionsafprevning af
belysningsanlaegget for ibrugtagning.
Funktionsafprevningen skal pév'\se, at
belysningsanlagget overholder
bygningsreglementets krav til belysningsniveau,
samt at dagslysstyring, bevagelsesmeldere og
zoneopdeling fungerer efter hensigten.
Dokumentation af funktionsafpravningen skal

indsendes til kommunen senest ved faerdigmelding.

Der henvises til Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsens
vejledning om funktionsafprevning.

Bestemmelserne galder ogsa ved
udskiftning af eksisterende armaturer

i arbejdsrum

Krav om funktionsafprgvning far
ibrugtagning. Dokumentation skal
fremsendes til kommunen seneste ved

feerdigmelding

Udover byggereglementets henvisning til DS/EN12464-1 og Dansk Nationalt Anneks, stiller
Arbejdstilsynet i en reekke bekendtgarelser krav til arbejdspladsbelysning, bl.a.:
Arbejdstilsynets bekendtg. nr. 96 af febr. 2001 - Krav til belysning ved faste arbejdspladser
Arbejdstilsynets bekendtg. nr. 1108 af dec. 1992 - Krav til belysning ved skeermterminalarbejde

DS/EN12464-1:2015 og DK NA

Den europaiske standard DS/EN12464-1 aflgste d. 1.1.2016 dansk belysningsstandard DS700.
Standarden skal sikre tilstreekkelig belysning, et godt belysningsmiljg, udnyttelse af dagslys og
energieffektive lgsninger. Sammenholdt med DS700 gger DS/EN12464 kravet til belysningsstyrke i
visse omrader, og indfgrer krav om belysning af vagge og lofter.

I Danmark haves tradition for at benytte supplerende arbejdspladslamper, dels for at sikre
tilstreekkelig belysning til synsopgaven, dels en varieret luminansfordeling. For at fastholde denne
tradition og samtidig imgdegad BR15” skearpede krav til bygningers energiramme, har Danmark
udarbejdet et dansk nationalt anneks, som lemper kravene i visse omrader.
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Nedenfor er anfart DS/EN12464 krav til belysningsstyrke, regelmessighed, ubehagsblending,
farvegengivelse og blendingstal i nogle omrader. Lempelser, jf. dansk national anneks, er
fremhavet med blat.
Endvidere er anfgrt anbefalede reflektanser og krav til belysning af vaegge og lofter samt krav til
cylindrisk middelbelysningsstyrke, som skal sikre energieffektiv belysning og god visuel
kommunikation.

(DS/EN12464° samlede krav og anbefalinger er anfort i appendix A).

Tabel 11-2 Krav og anbefalinger DS/EN12464

Ref.nr. Type omrade, opgaver E,[lx] UGR, U, R, Specifikke krav
eller aktiviteter
DS/EN 5.1.1 Gange 100 28 0,40 40 Belysningsstyrke ved gulvniveau
DS/EN 5.1.2 Trapper 100 25 0,40 40 Krever forbedret kontrast pa trinene
DS/EN 5.2.1 Kantiner 200 22 0,40 80
DS/EN 5.2.4 Garderober, toiletter 200 25 0,40 80 Pa hvert toilet hvis helt lukkede
NA 5.3.2 Telex, postrum, omstilling 200 19 0,60 80
DS/EN 5.3.2 Telex, postrum, omstilling 500 19 0,60 80
NA 5.26.1 Arkivering, kopiering mv. 200 19 0,40 80
DS/EN 5.26.1 Arkivering, kopiering mv. 300 19 0,40 80
DS/EN 5.26.2 Skrivning, tastning, leesning 500 19 0,60 80 Skeermarbejde, se 4.9
databehandling
DS/EN 5.26.3 Teknisk tegning 750 19 0,70 80
DS/EN 5.26.4 CAD-arbejdspladser 500 19 0,60 80 Skeermarbejde, se 4.9
NA 5.26.5 Konference- og 200 19 0,60 80 Belysningen bgr kunne reguleres
madelokaler
DS/EN 5.26.5 Konference- og 500 19 0,60 80 Belysningen bgr kunne reguleres
madelokaler
DS/EN 5.26.6 Receptionsomrade 300 22 0,60 80
DS/EN 5.26.7 Arkiver 200 25 0,40 80
NA 5.33.2 Laeseomrade 200 19 0,70 80
DS/EN 5.33.2 Laeseomrade 500 19 0,60 80
NA 5.36.2 Klasselokaler til aften- 300 19 0,60 80 Belysningen bar kunne reguleres op
eller voksenundervisning til 5001x
DS/EN 5.36.2 Klasselokaler til aften- 500 19 0,60 80 Belysningen bgr kunne reguleres
eller voksenundervisning
NA 5.36.3 Auditorier, foredrags-og 200 19 0,70 80 Belysningen bar kunne reguleres for
foreleesningssale at imgdekomme forskellige A/V-
behov. Foredragsholderen skal
belyses med tilstraekkelig vertikal
belysningsstyrke
DS/EN 5.36.3 Auditorier, foredrags-og 500 19 0,60 80 Belysningen bgr kunne reguleres for
foreleesningssale at imgdekomme forskellige A/V-
behov.
NA 5.36.22 Biblioteker: leeseomrader 200 19 0,70 80
DS/EN 5.36.22 | Biblioteker: leeseomrader 500 19 0,60 80
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Tabel 11-3 Anbefalede reflektanser for stgrre, diffust reflekterende, indvendige overflader

Lofter 0,7-0,9
Vegge 05-0,8
Gulve 0,2-0,4

Tabel 11-4 Anbefalede reflektanser for stgrre, diffust reflekterende, indvendige overflader

Vagge

Epmia > 50lx med U, = 0,10

Lofter

Enia > 30lx med U, = 0,10

I lukkede rum som kontorer, undervisningslokaler,
hospitaler og almene indgangsomrader, gange trapper mv.
skal veegge og lofter veere lysere.

DS/EN12464 anbefalede driftsbelysningsstyrker, er:

Vegge: Epig > 751x med Uy >
0,10
Lofter: E,;iq > 50lx med Uy =
0,10

5

Figur 11-15 Definition af krav til cylindrisk middelbelysningsstyrke

Tabel 11-5 Krav til cylindrisk middelbelysningsstyrke

Cylindrisk middelbelysningsstyrke
EZ,vertikal

(gennemsnitlig belysningsstyrke pa
vertikalt plan)

Ezmiavertikar = 50lx med Uy = 0,10
ved en hgjde pa 1,2m for siddende
personer
ved en hgjde for 1,6m for staende personer
(regelmaessigheden U, af E, gaelder det
horisontal plan)

’1 omrader, hvor god visuel
kommunikation er vigtig, iser pa kontorer,
I mgdelokaler og undervisningslokaler bar

b
EZ,vertikal

Ezmiavertikar = 150lx med Uy = 0,10
ved en hgjde pa 1,2m for siddende
personer
ved en hgjde for 1,6m for staende personer
(regelmaessigheden U, af E, gaelder det

horisontal plan)
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Lysberegning — Indendgrs belysningsanlaeg

Tidligere anvendtes punktmetoden, lysstrammetoden og NB-metoden til beregning af indendars
belysningsanleeg. | dag dimensioneres belysningsanlaeeg med lysberegningsprogrammer. DIAlux er
eksempel pa frit tilgeengeligt program, som finansieres af armaturfabrikanter i feellesskab, og
benyttes af bl.a. lysdesignere, arkitekter og ingenigrer til projektering af belysningsanlaeg. Kendes et
lokales geometri, overfladereflektanser og vedligeholdelsesfaktor kan en lysberegning udferes pa
ganske kort tid. Skillevaegge, sgjler og mablering kan uden videre tilfgjes. Nedenfor, Figur 11-16,
er vist et eksempel pa en lysberegning udfgrt med DIAIux.

Lokalet er et undervisningslokale. Kravet til middelbelysningstyrken er, jf. DS/EN12464 DK NA,
300Lx. Lokalet er 10m langt, 6m bredt og 2,8m hgjt. Lokalets overfladereflektanser er valgt som
Ovaegge: 50%, Qioft: 70% 0Q 0 gy1p: 20%, men kunne veere bestemt ved maling med luxmeter-
metoden, hvis lokalets overflader var tilgengelige. Vedligeholdelsesfaktoren MF er sat til 0,84.
(Beregning af vedligeholdelsesfaktoren MF uddybes i afsnittet drift- og vedligeholdelse nedenfor).
Nar lokalets geometri, reflektanser og vedligeholdelsesfaktor er defineret, kan beregninger for
forskellige belysningsarmaturer udfares. | eksemplet er valgt et 60cmx60cm LED-indbygnings-
armatur med lysstram 4283Im og tilfart effekt 43W/.

Det ses, at middelbelysningsstyrken er beregnet til 3561x, belysningens regelmassinghed 0,71, det
maksimale blendingtal 18 og specifik tilsluttet effekt 4,30W /m?2. Den beregnede middel-
belysningsstyrke 3561x er middelbelysningsstyrken efter den driftstid og tilsmudsning af lokale og
armaturer, som er indeholdt i den angivne vedligeholdelsesfaktor. Ved installation vil middel-
belysningsstyrken i lokalet E,,, veere 3561x/0,84 = 424lx.

Specifik tilsluttet effekt: 4.30 W/m? =1.21 W/m?#100 Ix (Grundflade: 60.00 m?)

Armaturstykliste

Nr. Antal Betegnelse (Korrektionsfaktor) @ (Armatur) Im] @ (Lamper) [ilm] P [W]

1 5 FAGERHULT 23616 Multilume Hydro Robust

LED 600x600 3000K (1.000) 428 4283: 430

Samlet: 25698 Samlet: 25698 258.0

6.00m
550
320. 360 320
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360
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360360 400 _—~360~360
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400 doo !
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360

380 360~ 360
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320 i
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0.00
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Rumhojde: 2.800 m, Montagehejde: 2.873 m, Vedligeholdelsesfaktor: 0.84

Flade o [%] E, [X] E i [IX] Epnay [IX] Enn/Em Belysningsstyrke: UGR Pa langs- Péatveers il armaturaks
< Hojde: 0.730m Venstre vaag 18 18
) / 2 42! 7
Belysningsatyrke i 256 54 5 2119 Beregningsnet: 64 x 64 Punkter Nederste vaeg 18 18
Gulv 20 293 163 il 0.808 Randomrade 0.500 m (CIE, SHR = 0.25,)
Loft 70 63 37 69 0.580 Belysningsstyrkeforhold (iht. LG7): Vaegge / beregni 0.369, Loft / 0.177.
Veegge (4) 50 141 43 244 !

Figur 11-16 Eksempel pa lysberegning med DIALux
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11.6. Dagslys og indeklima, Udnyttelse af dagslys,
Energieffektivitet og Lysstyring.

Adgang til dagslys er af stor betydning for vor trivsel, og har derfor stor opmeerksomhed. Savel
arbejdet med at afdeekke dagslyset betydning for indeklimaet, som hvordan dagslyset bedst kan
beregnes og opgares over aret har veeret genstand for forskning.

Nedenfor gives en grundleeggende indfering i dagslys og styring af kunstige belysningsanleeg. Farst
omtales begrebet dagslys og de faktorer som er bestemmende for mangden af dagslys, der nar ind i
et lokale. Dernast anfgres byggereglementskrav til udnyttelse af dagslys, og de tre mader
vejledningsteksten til BR15 anfarer, at dagslystilskuddet til et lokale kan anses for tilstreekkeligt.
Hvorvidt de tre opgarelsesmetoder sikrer et godt belysningsmiljg med god luminansfordeling er
undersggt af statens byggeforskningsinstitut, og anferes kort. Dernaest omtales solafskeermning mod
direkte sollys, beregning af dagslystilskud og hvordan dagslysberegninger kan udnyttes til at veelge
reguleringszoner for den kunstige belysning. Endelig omtales lysstyringsprincipper og lgsninger, og
den i dag ofte anvendte DALI-standard for styring af belysningsanleeg for kontorer og under-
visningslokaler samt sengeafsnit og behandlingsrum pa hospitaler uddybes.

Hvad forstas ved dagslys?

Solens straling, i det synlige omrade, som rammer jordens overflade kan opdeles i direkte sollys fra
solen og diffust himmellys. Det diffuse himmellys er lyset der registreres, nar himlen er overskyet.
Det diffuse himmellys bestar dels af lys fra himmelhvalvingen, dels af himmellys som reflekteres
af overflader i det fri. Det reflekterede lys kan stamme fra bade det direkte sollys og det diffuse
himmellys. Det reflekterede lys er afhangig af de reflekterende fladers vinkler i forhold til
lysindfaldet samt hvor blanke og lyse fladerne er.

s 100.000 lux
J 10.000 lux

200 lux

Dagslys Sollys Diffust lys Reflekteret lys

Figur 11-17 Dagslys; Kilde: Kongebro m.fl. — Hvad med dagslys?

Udnyttelse af daglys

Dagslyset vej til bygningens lokaler er igennem bygningens vinduer. Antallet af vinduer i facaden,
typen af vinduesglas, vindueshullernes starrelse og placering samt dybde afgar maengden af dagslys
som finder vej. Afhaengig af dagslysets fordeling vil dagslyset kunne reducere den ngdvendige
kunstige belysning til belysning af arbejdsplanet. Ved at opdele lysanlaegget i zoner afhaengig af
dagslysets fordeling vil den kunstige belysning kunne nedreguleres, sa arbejdspladserne indenfor de
enkelte zoner far den ngdvendige belysningsstyrke, og energiforbruget reduceres.
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B 4

Figur 11-18 Dagslys; Kilde: Kongebro m.fl. — Hvad med dagslys?

Hvor stor en del af dagslyset som passerer gennem glasset bestemmes af glasset transmittans. En
almindelig to lags energirude, anno 2017, transmitterer 75-80% af dagslysstremmen vinkelret pa
vinduet gennem ruden.

Dagslysfaktor DF

Dagslysfaktoren DF defineres som forholdet mellem belysningsstyrken i et punkt i planet indenfor
og den samtidige belysningsstyrke pa et vandret plan udenfor fra det diffuse himmellys uden
skyggevirkninger fra omgivelserne.

E: .
DF = indvendig 100%
Eudvendig

e 0
000 Llﬁ/

200 Lux

200
~ 10000

Figur 11-19 Dagsfaktor; Kilde: Kongebro m.fl. — Hvad med dagslys? DTU 2012

+100% = 2%

For at vurdere den situation, hvor dagslystilskuddet er mindst, tager dagslysberegninger
udgangspunkt i en overskyet himmel med diffust himmellys. Da luminansfordelingen fra en
overskyet himmel er uafhangig af orienteringen, er sadanne dagslysberegninger uafhangige af
lokalets orientering i forhold til de fire verdenshjarner.
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Krav til dagslys

BR15, og vejledninger fra arbejdstilsynet, stiller krav om at arbejdsrum skal veere velbelyste med

dagslys.

’Vinduer skal udferes, placeres og eventuelt afskaermes, sd solindfald ikke medferer overophedning

1 rummene, og sa gener ved direkte sollys undgas’.

| vejledningsteksten anfgres tre mader at dokumentere dette:

1. Huvis forholdet mellem sideglasareal og gulvareal svarer til mindst 10 procent af det indvendige
gulvareal, forudsat at vinduerne har en lystransmittans pa mindst 0,75.

2. Huvis det ved beregning eftervises, at der er en dagslysfaktor pa mindst 2 procent i arbejdszonen.
Dette kan beregnes med et net, der deekker rummet eller arbejdszonen. Nettet starter 0,5m fra
veeggene og indeholder beregningspunkter med ens afstand pa hgjst 0,5m.

3. Dagslyset kan anses for tilstreekkeligt, nar det ved maling kan eftervises, at der er en
dagslysfaktor pa 2 procent ved arbejdspladserne.

"Vurdering af dagslysforhold’ — DF,,;,, = 0,7 %

Afdelingen for Energi, Miljg og Indeklima, Statens Byggeforskningsinstitut, har gennemgaet
dagslys-bestemmelserne i BR15, og kommer i rapporten *Vurdering af dagslysforhold” med
kommentarer til forhold af serlig betydning for belysningsmiljget. Det anfares, at 'ved at beregne
den gennemsnitlige dagslysfaktor DF,,;; tages hgjde for lysintensiteten af bade de lyseste og
markeste omrader i lokalet, men den gennemsnitlige dagslysfaktor giver ingen information om
fordelingen af dagslyset i lokalet. Et dybt lokale med hgje dagslysfaktorer ved vinduesfacaden vil
opleves markt, hvis der i den anden ende modsat facaden er en meget lav dagslysfaktor. En skeev
luminansfordeling pavirker gjets adaption negativt, og kan medfgre risiko for blaending. Oplevelsen
af lyset i et lokale er afheengig af de morkeste omrdder af lokalet’. Rapporten papeger, at en
vurdering af dagslyset ud fra dagslysfaktoren altid skal omfatte en beregning af den laveste
dagslysfaktor DF,,;,. Rapporten anfgrer, at den mindste dagslysfaktor i et rum DF,,;,, skal vere af
starrelsesorden 0,7 % for at et lokale vil opleves velbelyst.

Dagslysberegninger

Der findes flere metoder og en raeekke beregningsprogrammer til beregning af et lokales
dagslysfordeling. Statens byggeforskningsinstitut har i SBI publikation 2013:20 gennemgaet ni
beregningsprogrammer med udgangspunkt i fem typiske rum. De undersggte programmer
Radiance, Daysim, VELUX Daylight Visualizer, DIAlux, Ecotect, IESve, LightCalc og Relux
anvendes alle af forskere, ingenigr- og arkitektbranchen, og findes alle i stgrre eller mindre grad
egnede til dagslysberegninger. To af de undersggte programmer Ecotect og IESve har brugerlicens,
mens de gvrige er frit tilgaengelige. For en samlet vurdering af de ni beregningsprogrammer med
hensyn til beregningsmetode, evne til at beregne de fem typer rum, programmernes output og
brugervenlighed henvises til rapporten. I Figur 11-20 vises et eksempel fra SB12013:20. Dagslys-
beregningen er udfgrt med VELUX Daylight Visualizer. Det simple rum har dybde 4 m, bredde 3,5
m og hgjde 2,8 m. Vindueshullet er 2 m bredt og 1,5 m hgjt, svarende til et sidevinduesareal pa
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21 % af rummets gulvflade. Facadetykkelsen 0,4 m, brystningen 0,9 m og vinduesrammen 0,06 m.
Vinduesglasset har lystransmittans 0,76 og reflektanserne af vindueshul, gulv, veegge og loft er
henholdsvis 0,7, 0,1, 0,4 0og 0,7.

RUM MED LANT LYS

Figur 11-20 De fem referencerum; Kilde SBI 2013:20

VELUX Daylight Visualizer

~e
35 33 30 28 25 23 20 18 15 13 10 08 05

Figur 11-21 Dagslysfaktorfordeling i SIMPELT RUM; Kilde SBI 2013:20

RUM 1 - SIMPELT RUM - Beregningsark

——Radiance

——Desktop Radiance

——Ecotect

= DIALux

Dagslysfaktor [%]

——Daysim

T | Relux Radiosity
Retux Raytracing

IESve

= LightCalc

——VELUX Daylight Visulizer Afstand fra vindue [m]

Figur 11-22 Dagslysfaktorens afhengighed af afstand til vindue i SIMPELT RUM;
Kilde: SBI 2013:20

Dagslysets indtreengningsdybde — defineret som den afstand fra vinduesvaggen, hvor
dagslysfaktoren er faldet til 2,0 — var en af de parametre, som undersggelsen sammenholdte. De ni
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programmer beregnede indtraengningsdybder fra 2,1 m til 2,5 m med en variation pa 18 % variation
fra laveste til hgjeste og en standardafvigelse 0,15 m.

Energibesparelser ved udnyttelse af dagslys

| SBi-anvisning 184, Bygningers energiforbrug, beregnes ’driftstidsbesparelser’ og ’lux-time-
besparelser’ ved udnyttelse af dagslystilskud. I tabellen nedenfor er anfgrt de procentvise
besparelser, som anvisningen anfarer kan opnas for et kontor med en benyttelsestid pa 2.500h arligt
ved tre forskellige belysningskrav og tre forskellige dagslysfaktorer. Tabelveerdierne tager ikke
hensyn til direkte sollys pa klare dage.

Med driftstidsbesparelse menes den procentvise besparelse, som kan opnas ved manuelt eller
automatisk at slukke belysningen, nar dagslyset giver tilstraekkelig belysning.

Med lux-time-besparelse menes den procentvise besparelse som kan opnas ved at ned- og
opregulere den kunstige belysning i takt med at dagslystilskuddet og stadig overholde kravet til
belysningsstyrken.

Tabel 11-6 Driftsbesparelse i kontorer med benyttelsestid 2.500h arligt.
On/off styring: Kunstig belysning slukkes nar dagslystilskuddet er tilstrakkeligt.
Kontinuert styring: Kunstig belysning ned- og opreguleres efter dagslystilskud;

Kilde: SBi-anvisning nr. 184 Bygningers energiforbrug, 1995

Dagslys- faktor @nsket Driftstidsbesparelse ved Lux-time-besparelse ved
gsly belysningsstyrke, E on/off styring kontinuert styring
0,
% lux % %
50 60 80
0,5
200 5 40
50 80 90
1,0 200 35 65
500 0 35
50 90 95
2,0 200 60 80
500 25 55

For at beregne energiforbrug og mulig energibesparelse skal lokalets brugsmgnster kendes. | Tabel
11-7 er arligt antal brugstimer for forskellige brugsmgnstre anfart.
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Tabel 11-7 Brugstid ved forskellig anvendelse;
Kilde: SBi-anvisning nr. 184 Bygningers energiforbrug, 1995

Brugsmenster Timer pr. ar
Degndrift 24 timer, 365 dage pr. ar 8760
Toholdsskift 16 timer, 6 dage/uge, 50 uger/ar 4800
Etholdsskift 10 timer, 5 dage/uge, 50 uger pr. ar 2500
Alm. kontortid 9 timer, 5 dage/uge, 52 uger/ar 2340

SBi-anvisningens tabeller kan give et overslag pa mulig besparelse ved udnyttelse af dagslys.
Nedenfor gives to eksempler pa overslagberegning af energibesparelse. Grundlaget er malte
gennemsnitlige dagslysfaktorer i hhv to og tre zoner samt kontinuerlig regulering af
belysningsstyrken efter dagslystilskud.
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Eksempel 1

I et kontorlokale pa 10mx5m er belysningen opdelt i 2 ens, individuelt og kontinuert regulerede
belysningszoner, hver 10mx2,5m. | zonen naermest vinduesfacaden er den gennemsnitlige dags-
lysfaktor malt til 2.0 og i zonen modsat vinduesfacaden til 1.0. Kravet til belysningsstyrken, jf.
DS/EN12464, er 5001x.

I zonen med dagslysfaktor 2,0 afleeses den procentvise lux-time-besparelse til 55% ved 5001x.
| zonen med dagslysfaktoren 1.0 afleeses den procentvise lux-time-besparelse til 35% ved 500Lx.

Et overslag pa den samlede lux-time-besparelsen bliver dermed: (55%+35%)/2 = 40%.

Belysningsanlagges effektforbrug ved 5001x er 8W/m2 hvorved et overslag pa den arlige kWh be-
sparelse bliver: 10mx5mx8W/m2x0,40x2500h = 400kWh.

Eksempel 2

I et undervisningslokale pa 10mx7,5m er belysningen opdelt i 3 ens, individuelt og kontinuert
regulerede belysningszoner, hver 10mx2,5m. | zonen narmest vinduesfacaden er den gennem-
snitlige dagslysfaktor 2.0, i den mellemste zone 1.0 og i zonen langst fra vinduesfacaden 0.5.

Kravet til belysningsstyrken, jf. Dansk Nationalt Anneks, er 3001x.

Lux-time-besparelse i zonen ngermest vinduesfacaden aflaeses til 80% ved 2001x og 55% ved 500Lx.
Interpoleres fas en tilnaeermet besparelse ved 3001x pa: 80 — (80-55)/(500-200)-(300-200) = 72%

I zonen med dagslysfaktoren 1.0 afleeses lux-time-besparelse til 65% ved 2001x og 35% ved 5001x.
Interpoleres fés en tilneermet besparelse ved 3001x pa: 65 — (65-35)/(500-200):(300-200) = 55%

I zonen lengst fra vinduet er dagslysfaktoren 0.5. Lux-time-besparelser er opgivet for 50 og 200Lx.
Interpoleres, pa trods heraf, fas en besparelse ved 3001x pa: 40 — (80-40)/(200-50)-(300-200) =
13%

Et overslag pa den samlede lux-time-besparelse bliver dermed: (72%+55%+13%)/3 = 47%.

Belysningsanlaggets effektforbrug ved 3001x er 5W/m2. Den arlige energibesparelse i kWh vil af-
heange af undervisningslokalet brugstid.

Det understreges, at den arlige besparelse ved en kontinuerlig dagslysstyring ikke alene afhaenger af
lokalets dagslysfaktorfordeling, men i lige sa hgj grad af lokales brugtid. Jo mindre brugstid, jo
lavere energiforbrug, men dermed ogsa leengere tilbagebetalingstid for en investering i
dagslysstyring.
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Zoneopdeling

Dagslysfaktorfordelingen i et rum danner grundlag for en hensigtmaessig zoneopdeling af
belysningen. Fordelingen kan enten beregnes ved en dagslyssimulering, eller opmales. En opmaling
vil give den praecise dagslysfordeling, hvis mgbleringen er pa plads, mens en simulering vil kunne
estimere dagslysfordelingen med en patenkt mgblering. Med en lysstyring, hvor armaturerne kan
adresseres individuel, vil en maling af den faktiske dagslysfordeling altid dannes grundlag for zone-
opdelingen.

Solafskeermning

Jo stgrre vindueshuller i facaden jo mere dagslysindfald, men ogsa starre risiko for overophedning
af en bygnings lokaler samt bleending fra direkte og reflekteret sollys. Solafskeermninger skal
eliminere direkte sollys fra syd- og vestvendte facader nar behov, og samtidig reducere bleending fra
vinduerne. En effektiv solafskeermning kan reguleres, sa den beskytter mod direkte sollys og
samtidig tillader mest mulig lys at passere, nar himlen er overskyet. Solafskeermninger kan placeres
udvendig eller indvendig. En udvendig solafskeermning er langt mere effektiv med hensyn til risiko
for overophedning, da en indvendig afskeermning ikke forhindrer stralingsvarme i at komme ind i
bygningen.
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Dagslysets betydning for det rette indeklima — Dynamisk lys

Forskning har vist, at dagslyset har direkte indvirkning pa udskillelsen af de hormonstoffer
(melatonin, kortisol og serotonin), som styrer vores naturlige 24h dggnrytme. En amerikansk
forsker, David M. Berson, opdagede i 2002 en tredje lysfaglsom celle, ganglia-cellen, i det lag i
nethinden, hvor det lysfalsomme stof melansopin findes. Ved lyspavirkning sender ganglia-celler
besked til hjernens *degnur’ om at stoppe udskillelsen af sgvnhormonet melantonin og begynde
udskillelsen af kortisol og serotonin. Mindskes lyspavirkningen af ganglia-cellerne reduceres
udskillelsen af kortisol og serotonin, og melantonin, som ger kroppen sgvnig, dannes.

Noon

Best coordination

14:30

Fastest reaction time
15:30

Bowel movement likely 08:30,

Melatonin secretion stops

Greatest cardiovascular efficiency
07:30,,

Sharpest rise il_;(:iorguscle strength

06:00 “ . 18:00

18:30Highest blood pressure
19:00 Highest body temperature
Lowest body temperature 04:30

21:00 Melatonin secretion starts

22:30

s 0%:00
eepest slee|
P P Bowel movements suppressed

00:00
Midnight

Figur 11-23 Menneskets biologiske ur og nogle fysiologiske parametre; Kilde:
www.wikipedia.org

Men kroppens reaktion afhaenger af lysets farvespektrum og intensitet. Forskere fra Lighting
Research Center, Renseelaer Polytechnic Institute, New York, udferte i 2005 og 2006 en reekke
forsgg med forskellige lyskilders pavirkning af den naturlige degnrytme. Effekten af en
gledelampes spektrale sammensztning og farvetemperatur blev anvendt som reference, og dens
pavirkning af degnrytmen sat til 100. En lysgiver med spektralsammensatning som dagslys, og
samme belysningsstyrke som gladelampen pavirkede dggnrytmen med en effekt 190.

Da belysningsstyrken udendgrs ved en overskyet himmel og solskin er henholdsvis 10.000 og
100.000 Ix, mens den indendgrs belysningsstyrke varierer fra 200 til 500 Lx, vil en kunstig
belysning med samme spektrale sammensatning som dagslys, ikke kunne holde kroppen vagen som
dagslys. Ved at @ndre farvesammenszatningen af kunstlyset, og fremhave de bla toner, kunne
forskerne gge pavirkningen af dggnrytmen til en effekt pa 2790.

En dagslysstyring kan sikrer at belysningskravet til synsopgaven overholdes, og et lokales
dagslystilskud udnyttes til at reducere energiforbruget, men belysningens farvetemperatur vil veere
konstant i de perioder, hvor der er begraenset dagslystilskud. Skal variationen i dagslysets
farvetemperatur fra morgen til aften bringes ind i et lokale, skal den kunstig belysning simulere
dagslys. Fra det radlige lys ved solopgang over bla lys midt pa dagen til radligt lys ved solnedgang.
Med LED lyskilder er det blevet muligt, at efterligne variationen i dagslysets farvetemperatur.
Bestykkes et LED-armatur med to forskellige LED, hver med sin farvetemperatur, f.eks. 2700K og
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6500K, vil belysningens farvetemperatur kunne varieres kontinuerligt imellem 2700 og 6500K.
Reguleringen kaldes dynamisk lys, eller *tunable white’ idet det udsendte lys er hvidt lys.

En tilpasning af et kontors belysning til dagslyset udenfor kan saledes pavirke oplagthed, humear og
motivation, mens en tilpasning af belysningen i undervisningslokaler kan pavirke elevernes
koncentration og indlering. Dagslystilskud har i en arraekke vaeret anvendt til behandling mod
vinterdepressioner, og i dag har flere danske hospitaler rettet fokus mod dagslysets betydning for
patienternes restituering og investeret i belysningsanlaeg med dagslyssimulering.

Udover dagslysets betydning for indeklimaet kan en udnyttelse af dagslyset reducere energi-
forbruget til kunstig belysning. Hvor store besparelser, som kan opnas, afhanger af dagslys-
fordelingen, valg af sol-afskaeermning og den valgte regulering af belysningen. Figur 11-24
illustrerer dagslysstyring med dynamisk lys.

Hvide sgjler: Ingen tilstedeveerelse

Rade arealer: Kunstig belysnings andel af ngdvendig
belysningsstyrke

Grd arealer: Dagslysets andel af ngdvendig belysningsstyrke

I : Tilstreekkeligt dagslystilskud. Belysning slukket

Xn| 005

06:00 12:00 18:00

Figur 11-24 Dagslysstyring og Dynamisk lys; Kilde: ESYLUX produktkatalog 2017

Lysstyring — herunder samspil med dagslys

Det overordnede mal med en lysstyring er, dels at undga, at der bruges mere energi end hgjst
ngdvendigt, dels at sikre et godt belysningsmiljg og et brugervenligt belysningsanlaeg.

En energimaessig optimal udnyttelse af et belysningsanlaeg kraever en lysstyring, der registrerer
tilstedevaerelse og samtidig udnytter lokalets dagslystilskud i starst muligt omfang. En raekke
leverandgrer leverer komponenter til komplette lysstyringslgsninger. Kontakter, lysdeempere,
tilstedeveerelsessensorer og lysmalere, enten til registrering af indkommen dagslys eller til
registrering af belysningsniveauet i en eller flere zoner. Kommunikationen kan ske til centralt
placerede releeer og lysdempere, hvortil grupper af armaturer er fast opkoblet, eller kommunika-
tionen kan ske over en feelles installationsbus koblet til adresserbare armaturforkoblinger, hver med
sin relee- og dempningselektronik.
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| dette afsnit gives farst et overblik over styrings- og reguleringsprincipper, dernast omtales styring
af lysarmaturer i fri topologi og til sidst gives lgsningseksempler for kontor-, undervisningslokaler
0g gangarealer.

Lysstyringsprincipper

Valg af styrings- og reguleringsstrategi afhanger af lokalets brug. Anvendes lokalet kun til en
aktivitet med et lysbehov, eller anvendes lokalet til flere aktiviteter med forskellige behov. Tabel
11-8 giver et overblik over betjenings-, styring- og regulering former. Manuelt betjente kontakter og
lysdeempere indgdr i praksis altid i et belysningsanlaeg.

Tabel 11-8 Styrings- og reguleringsmuligheder

Teend og sluk Styring eller Brugeroverstyring Serlige funktioner

Regulering

e Kontakter

e  Urstyring

e Kontakter med
automatisk sluk

o Bevagelses- og

Styring efter dags-
lys udenfor
Styring efter dags-
lys gennem vindue
Aut. regulering af

Overstyring med
manuel kontakt
Overstyring med
manuel lysdemper
Overstyring med

Betj. v. renggring
Betj. v. service

tilstedeveerelses aut. tilbagestilling

sensorer

lysniveau

Teend og sluk. Indenfor belysningsstyring skelnes mellem bevegelses- og tilstedeveerelsessensor.
Med bevagelsessensorer menes passive infrargde sensorer (PIR), der registrerer bevagelse ved at
detektere temperaturforskelle, med tilstedevaerelsessensorer menes akustiske- eller
ultralydssensorer. Akustiske sensorer registrerer lyde, og kan benyttes i omrader der vanskeligt
lader sig overvage af PIR-sensorer. Ultralydssensorer udsender ultralyd og registrerer andringer i
den lyd som reflekteres fra lokalet. En ultralydssensor kan registrere bevaegelser ned til fa
centimeter, og kan benyttes i kontorlandskaber med overvejende PC-arbejde, mens PIR-sensorer
anvendes i lokaler, som ikke benyttes konstant, og hvor brugerne ofte glemmer at slukke lyset,
f.eks. klasselokaler, sma kontorer, kopirum, toiletrum og garderober.

Aktiveres en sensor teendes belysningen, og slukkes efter en indstillet forsinkelse efter sidst
registrerede tilstedeverelse.

Styring efter lysniveau udenfor bygningen (vejrstation). Her males lysniveauet udenfor
bygningen med en lyssensor placeret frit uden skygge i lgbet af dagen, typisk pa taget. | lokaler med
stor dybde zoneinddeles belysningen. Lyset dempes i zonerne afhangig zonernes dagslysfaktorer.
Lesningen kombineres med beveagelses- eller tilstedeveerelsessensorer, som slukker for lyset, nar
lokalet ikke benyttes. Styringsprincippet anvendes mest i starre bygninger med central vejrstation,
0g et centralt bygningsautomationssystem. Lasningen er uafhaengig af tilfeeldige haendelser, lokalets
indretning og brugeradfaerd. Fordelen er, at styringen er stabil og enkel at sette i drift, sa den virker
efter hensigten. Justering af set-punkter for den kunstige belysning i forskellige zoner kan indstilles
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for repreesentative lokaler, og overfares til lignende lokaler. Ulemperne er, at alle skal tilpasse sig
én belysning. Gives brugere mulighed for at overstyre styringen med manuelle tryk i stgrre lokaler,
kan resultatet blive, at hele lokalet belyses efter dette behov. Systemet skal integreres med
solafskeermning, for at sikre tilstraekkelig belysning, nar solafskeermningen gar for. Gives
solafskeermningen fri for individuel manuel overstyring vil belysningen ikke reduceres i takt
hermed, men skulle seenkes manuelt.

Styring efter lysindfaldet gennem vinduer. Dagslysmangden som kommer ind i lokalet males
med en lyssensor rettet mod et vindue, og belysningen deempes eller slukkes efter dagslysindfaldet.
Belysningen kan zoneopdeles, sa lyset deempes mest i zoner med nar vinduer og mindre i zoner
leengere inde i lokalet. Lgsningen har samme fordele og ulemper som styring efter en central
vejrstation, men kreaever ikke manuel regulering, hvis lokalets solafskeermning gives fri for manuelt
overstyring.

Automatisk regulering af lysniveauet. Belysningsstyrken pa arbejdsplanet registreres af en eller
flere lysmalere, monteret i loftet i lokalet, og belysningsstyrken holdes konstant i en lukket slgjfe
regulering. Ofte monteres en enkelt lyssensor, som registrerer belysningsstyrken i en central zone.
Denne zone reguleres i lukket slgjfe, mens tilstadende justeres efter deres respektive
dagslysfaktorer ift. den regulerede centrale zone. Reguleringen har bade fordel og ulemper.
Fordelen er, at belysningen kan reguleres mere pracist, nar der sker &ndringer i bade kunstlyset og
dagslyset. Er der monteret lyssensorer i hver zone, vil systemet fglge med, nar der sker &ndringer i
mgbleringen, eller nar vaegge tilsmudses med tiden. Ulempen er, at reguleringen kan veere ustabil,
nar der indtraeder pludselige &ndringer, f.eks. hvis fladen, hvor lysstyrken registreres, &ndrer
reflektans fordi den deekkes af noget anderledes reflekterende.

For alle tre styrings- og reguleringsprincipper gaelder, at styrings- og reguleringsparametrene skal
indreguleres efter de aktuelle forhold. Det er ikke tilstrekkeligt, at benytte fabrikanternes
grundindstillinger. En ustabil regulering vil genere, ligesom en ikke afstemt styring zonerne
imellem vil genere. | verste fald kan det fare til at brugerne overstyrer systemet, og savel
energibesparelsen som belysningskomforten udebliver.

Lysstyring — Lovkrav

BR15 stiller krav om automatisk dagslysstyring. Kravet gaelder savel en zoneopdeling af
belysningen, som automatisk ind- og udkobling af zonerne, nar daglyset er tilstraekkeligt til at
daekke lysbehovet i hele eller dele af lokalet. Dagslysfaktoren angiver, hvor stor en andel af
dagslyset som nar ind i et lokale, og er mal for besparelsespotentiale ved udnyttelse af dagslys.
Dagslysfaktoren kan males pa en overskyet dag eller beregnes som anfgrt. Videnscentret for
energibesparelser i bygninger og Statens Byggeforskningsinstitut (SBi) har gennemfart beregninger
for besparelsespotentialer ved dagslysstyring. | SBi anvisning 220 beskrives i hvor hgj grad
dagslystilskud kan reducere energiforbrug til belysning. Lysstyringer der inddeler lokalet i zoner og
udnytter dagslysindfald til at holde konstantlysniveau i hele rummet, og kun ved tilstedeveerelse

11-36



teender lys er undersggt. SBi anvisning 220 beskriver ogsa hvordan lokalers dagslysfaktor gges ved
at indteenke f.eks. hgjere vindueshuller og mindre rumdybder i nybyggeri.

DALI

Lysstyring med DALI — Adressering og styring af armaturer i fri topologi

DALLI er en forkortelse af Digital Addressable Lighting Interface. DALI standarden blev udviklet af
belysningsbranchen i samarbejde med formal, at gare regulering af belysningsanleg enkel og
uafhaengig af anleeggets opbygning (topologi). Er armaturerne i et lysanlaeg forsynet med
adresserbare DALI-forkoblinger, kan anlseggets armaturer styres individuelt over en to-leder
busforbindelse. Busforbindelsen kan fremfgres i fri topologi med en samlet busleengde op til 300m
pr. buslinje. Busforbindelsen kan alternativt, for at reducere installationsomkostningerne, fremfares
i samme kabel som armaturernes stremforsyning, f.eks. et 5-leder installationskabel fremfart til
farste armatur pa strengen, og videre mellem armaturerne. To ledere plus jord til 230V forsyning,
og to ledere til DALI-bussen. Bevagelses- og tilstedevarelsessensorer, belysningsmalere og
betjeningstryk for manuel betjening, hver med egne unikke adresser, kobles til DALI-buslinjen. En
buslinje kan handtere 64 adresser og belastes med 250mA. Pa hver buslinje kan armaturerne styres
enkeltvis eller i op til 16 grupper.

| sterre bygninger med mange armaturer pa hver etage og flere etager installeres DALI-routere, der
som udgangspunkt, hver isaer, handterer en buslinje med 64 adresser. Kommunikationen imellem
DAL I-routere pa etageniveau og imellem etagerne foregar over en standard ethernet UTP-data-
forbindelse og det ngdvendige antal switche for at forbinde alle DALI-routere.

DALI-standarden stiller krav om et maksimalt DALI-forkoblings stramforbrug pa 2mA, men ingen
krav til betjeningstryks, beveaegelses- og lyssensorers forbrug. Betjeningstryk bruger op til 210mA og
en kombineret bevagelses- og lyssensor op til 25mA. Buslinjens maksimale stremforbrug pa
250mA og maksimale leengde 300m satter ofte greensen for antal armaturer og enheder, som kan
kobles til én buslinje.

I projekteringsfasen er det vigtigt at sammenholde de to begraensninger med eventuelle gnsker om
udvidelsesmuligheder, nar antal buslinjer (DALI-routere) i installationen besluttes.

Lysstyring med DALI — Dynamisk lys (Tunable White)

Til belysningslgsninger med dynamisk lys er udviklet DALI type 8 LED-forkoblinger, som
understatter glidende skift i LED-armaturets farvetemperatur og lysstrem. For at simulere en
dagnrytme korrekt skal savel bygningens geografiske beliggenhed som arstiden kendes.
Leverandarer af belysningsstyringer for simulering af dagslysrytmer tilbyder forprogrammerede
lysstyringer, som passer til den breddegrad bygningen er beliggende.

Lysstyring — Indregulering og integration med BMS

Indregulering af en belysningsstyring er afgarende for anleeggets korrekte funktion, og udfgres over
flere gange, hvis styringen omfatter regulering af zoner efter dagslystilskud og eventuelt dynamisk
lys. Ferste indregulering foretages, nar det er markt udenfor. Her indstilles belysningsstyrken i den
zone luxmaleren er placeret. Afhaengig af lokalets geometri og vinduer i facaden indleegges
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erfaringsmassige kurveforlgb, som armaturerne i zonerne omkring zonen med luxmaler skal falge,
og alle zoners belysningsstyrke justeres til korrekt niveau. Efterfalgende justeres kurveforlgbene for
hver af de tilstedende zoner ved dagslys. Programmeringen foretages normalt i lokalet med en PC
tilkoblet en vilkarlig DALI-router eller switch i installationen.

DALI-lysstyringen kan kobles til bygningens BMS. Enten direkte til BMS kommunikations-
protokol, f.eks. BACnet/IP, eller via en gateway til lokale IBl-undercentraler, som registrerer
tilstedeveaerelse og indeklima-parametre, som temperatur og CO2 niveau, og f.eks. styrer lokale
VAV-spjeld, ventiler for lokale varme- og kalekredse og jalousier.

En fordel ved at koble DALI-lysstyringen til IBl-undercentraler, og gere brug af 1BI-under-
centralernes bevaegelsesmeldere, lysmalere og tryk, er feerre komponenter og lavere installations-
omkostninger.

En veesentlig ulempe kan blive tvivl om ansvarsfordelingen, nar lysinstallationen svigter, og det
ikke er samme entreprengr, som har udfart begge installationer.

DALI-bussen sikrer to-vejskommunikation til tilsluttede armaturer, tryk og sensorer. En udbraendt
lyskilde registreres i forkoblingen, og star til radighed for bygningens BMS. | Figur 11-25 er vist
hvordan DALI-lgsninger ved opkobling til DALI-routere pa etageniveau kan integreres pa
bygningsniveau. | Figur 11-26 - Figur 11-30 er vist eksempler lysstyring af gangareal, under-
visningslokale, kontor og madelokale foreslaet af Niko-Servodan A/S.

Figur 11-25 DALI-installation i bygning med flere etager
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Figur 11-26 DALI-styring af gang med dagslys. Gangbelysning med on/off dagslysstyring og
fordeling pa to grupper iht. SBi-krav; Kilde: Niko-Servodan A/S
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Figur 11-27 DALI-styring af undervisningslokale med tavlelys: Dempbar dagslysstyring i to
zoner. On/off styring af tavlebelysning. Overstyring af dagslysstyring med potentiometer;
Kilde: Niko-Servodan A/S
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Figur 11-28 DALI-styring af undervisningslokale med multizone: Daempbar dagslysstyring i
to zoner og multizone til smartboard. Armaturerne i multizonen indgar i dagslysstyringen,
men kan reguleres manuelt uafhangigt af armaturerne i dagslyszonerne. Lyset kan tendes ved
tilstedevaerelse, eller sattes til manuelt tending. Lyset slukker, nar lokalet forlades.
Overstyring af dagslysstyring og multizone med potentiometer; Kilde: Niko-Servodan A/S
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Figur 11-29 DALI-styring af kontor med to zoner og randbelysning: Daempbar dagslysstyring
i to zoner og dempbar randbelysning. Standby minimering og overstyring med potentiometer;
Kilde: Niko-Servodan A/S
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Figur 11-30 DALI-styring af kontor med to zoner og randbelysning: Daempbar dagslysstyring
i to zoner og deempbar randbelysning. Standby minimering og overstyring med potentiometer;
Kilde: Niko-Servodan A/S
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11.7. Udvikling af lyskilder, valg af lysarmaturer, dynamisk lys og
sundhed

Indenfor de seneste ar er lysemitterende dioder, Light Emitting Diodes, blevet den foretrukne
lysgiver. Diodernes hgje lysudsendelse pr. tilfart effekt (Im /W) og lange levetid og har medfert, at
flere armaturfabrikanter alene koncentrerer sig om videreudvikling af LED-armaturer til savel
rumbelysning som vej- og effektbelysning.

Markedsundersggelser (McKinsey 2011) forudsiger, at teet ved 50% af alle nye og udskiftede
lyskilder i 2020 vil veere LED. Effektiviteten for hvide LED ligger i 2017 pa omkring 160 im /W .
Lysstofrar, der i 2017 fas med lysudbytte pa 100 Im/W, forventes at na et maksimum pa

120 Im/W i 2020, mens LED forventes na 200 lm/W i 2020.

| et LED armatur indgar LED-kredse som en integreret del af armaturet, hvilket betyder at LED-
kredsenes levetid er armaturets levetid. Lysrgrsarmaturer tilbydes i dag for savel effektive T5 lysrar
som lysrgr med indbyggede lysdioder. Nar der til en belysningsopgave skal veelges mellem LED-
og lysrgrsarmaturer er det ngdvendigt at sammenholde de mulige lgsningers levetider, lysnedgang
og lyskvalitet med forventet driftstid og serviceintervaller for at beregne den pa investerings-
tidspunktet skonomisk fordelagtige lgsning.

LED ¢

Figur 11-31 Udvikling i lyskilders effektivitet; Kilde: Glamox (Osram)

Nedenfor beskrives LED-opbygning, -drift og -regulering. Dernagst sammenholdes LED og lysrar
med hensyn til lysudbytte, farvegengivelse, farvetemperatur og levetider.
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Hvad er en LED

En lysdiode er — i elektrisk forstand — en normal faststof diode, dvs. en pn-overgang i et halv-
ledermateriale.

™~
Elektron

Lederbénd

——————————————— Fermi-niveau

Bandgab

—_— ) Valenshand

Figur 11-32 LED-princip; Illustration: en.wikipedia.org

De frie elektroner i halvledermaterialet har hgjere energiniveau end elektroner fanget i halvleder-
materialets krystalgitter. Nar en fri elektron falder i et hul i krystalgitteret, afgiver elektronen
straling, svarende til energiforskellen mellem frie og bundne elektroner. Jo steerkere valens-
elektronerne er bundet i halvledermaterialet, jo hgjere er energien, og dermed frekvensen af det
emitterede lys.

emitted light

p-layer
active region

cathode

diode — n-layer

~ substrate

anode

transparent plastic case

terminal pins

Figur 11-33 LED-chip; Illustration: en.wikipedia.org

Lys emitterende dioder er ligesom lysrar luminescensstralere. | lysrgr afgiver kviksglvdampe, nar
de exciteres af elektroner, straling i det ultra-violette omrade, der ved flourescens omdannes til lys i
det synlige omrade. Afhangig af antallet af flourescerende lag og lagenes sammensatning skabes
forskellige farvespektre og farvetemperaturer. Lysdioder udsender straling, hvis bglgelengde og
intensitet afhaenger af halvledermaterialet. F.eks. udsender halvledermaterialerne GaAsP radt lys,
GaP gult- og grent lys og InGaN blat-, hvidt- og ultra-violet lys. Ved at padampe den transparente
kapsling om LED-chippen flourescerende fosfor-pulvere opnas forskellige lysspektre og farve-
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temperaturer. | Figur 11-34 ses et eksempel pa hvordan en hvid LED af halvledermaterialet
Indium Gallium Nitride har faet en bred spektralfordeling. Halvledermaterialet udsender lys med
hgj intensitet i det bla og ultra-violette omrade, som ved flourescens udnyttes til at give den brede
spektralfordeling.

-

400 500 600 700 nm

Figur 11-34 Spektralfordeling af hvid LED; Kilde: www.glamox.com

For at udsende lys skal lysdioden patrykkes en jeevnspanding, der far elektronerne til at passere
dioden. Driftsspeendingen for en enkelt LED i lederetningen ligger fra knap 2V til knap 4V
afhaengig af halvledermaterialet. Drift af lysdioder kreever tilpassede forkoblinger (drivere), som
omformer 230V AC til den ngdvendige gennemgangsspaending. Lysdioderne kan kobles bade i
serie og parallel. Seriekobles dioderne patrykkes en jevnspanding, som sikrer stramgennemgang.
(De enkelte dioders gennemgangsspanding adderes). Driftsformen kaldes konstantstremsdrift, og
typiske stramveerdier er 350, 500, 700 og 1050mA.

Parallelkobles dioder, eller parallelkobles et antal ens seriekoblede dioder, skal parallelkoblingen
forsynes med en spaending som sikrer stramgennemgang i parallelgrenene. Driftsformen kaldes
konstant spaending, og typiske spaendingsveardier er 8, 10, 12, 24 eller 48V. (Antallet af dioder
koblet i serie i et IP20-armatur er i praksis begranset af spaendingsgreensen pa 60V DC for SELV
stramkredse, der yder beskyttelse mod elektrisk chok ved bade direkte og indirekte bergring, jf.
SB411.1.4.3). Driveren skal saledes tilpasses typen af LED-armatur, og polariteten stemme overens
med gennemgangretningen for ikke at beskadige dioderne. Lysregulering af LED-armaturer udferes
typisk ved pulsbreddemodulering PWM, men ogsa ved mere avanceret pulsamplitudemodulering
PAM, der kan forgge diodernes effektivitet og levetid. LED-drivere fas med forskellige kontrol-
greenseflader. DALI, DSI, DMX512 og SwitchDim er eksempler.

LED-armatur

Pa grund af LED’ens kraftige lysudsendelse (hgje luminans), er LED-armaturernes afskeermning af
afgerende betydning for lysmiljget og opfyldelse af DS/EN12464 krav til bleending. | Figur 11-35,

! http//:www.ledsmagazine.com/articles/2006/01/closed-loop-electronic-controllers-drive-led-
systems.html
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er vist eksempler pa tre forskellige afskaeermninger til et LED-armatur for kontorbelysning fra
belysningsproducenten Fagerhult A/S (se www.fagerhult.dk for opdateringer). Armaturet til venstre
har en dobbelt parabolsk side- og tveerreflektor af halvblank aluminium. En tynd film over LED-
kredsene gar lyset diffust. Afskeermningen tillader alt lys at passere. Armaturet i midten har en
afskeermning af akryl. Mikroprismer i akrylpladen giver et retningsbestemt lys. Afskeermningen er
udviklet til fleksible kontormiljger med skeermarbejde. Afskeermningen til hgjre er en opal
akrylskaerm, der spreder diffust lys i rummet. Afskaermningen er nedsenket 20mm under loft for at
tilfare lys til loft og vaegge.

Afskeermning

Beta Opti Delta Opal

Figur 11-35 LED-armaturafskeermninger (dobbelt parabolsk reflektor / mikroprisme / opal);
Kilde: Fagerhult produktkatalog 2017

NOTOR
Monteringslgsninger til forskellige lofttyper

Figur 11-36 Eksempel pd LED-armaturlgsning for fleksibelt kontormiljg;
Kilde: Fagerhult produktkatalog 2017

LED- eller lysrgrsarmaturer — Levetider, lysnedgang, investering og
driftsomkostninger

Et LED-armaturs levetid og lysnedgang over tid skal dokumenteres iht DS/EN62717:2017 og
DS/EN62722-2-1:2016.

Armaturets L-veerdi (LLMF Luminare Lamp Maintenance Factor), som angiver forventet lysstram i
procent af nyveerdi efter en given driftstid, skal oplyses. L,,100.000h angiver f.eks. at armaturets
lysstram efter 100.000h er 70% af nyveerdien. For at kunne sammenholde forskellige lgsninger skal
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L-veerdierne for hver enkelt lgsning kendes. L-veardierne indgar bade i beregning af ngdvendigt
antal armaturer og i beregning af drifts- og vedligeholdelsesudgifter i investeringsperioden.
Nedenfor, Figur 11-37, er vist et eksempel pa dimensionering af et belysningsanleeg med to
armaturer med hver sin LED-kvalitet. | den betragtede periode er lysnedgangen 30% for armaturet
til venstre og 10% for armaturet til hgjre. Den dimensionerende vedligeholdelsesfaktor MF er
derfor forskellig. MF er 0,65 for armaturlgsningen til venstre og 0,84 for lgsningen til hgjre, og det
ngdvendige antal armaturer beregnes til henholdsvis 30 og 25. Valg af armaturkvalitet er saledes
afgerende for savel investeringsomkostning som driftsudgifter i investeringsperioden.
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MF — v.standard armatur m.: Lq
LLMF L,y =0,7

LSF =1

LMF (alm. rene omgivelser) = 0,96
RSMF (alm.rent) = 0,97

MF =0,7-1-096-097 = 0,65

Ngdvendigt antal armaturer: 30

Specifik tilsluttet effekt: 6.60 W/m?2 = 1.73 W/m#100 Ix

MF — v.standard armatur m.: Log
LLMF L,y =0,9

LSF =1

LMF (alm. rene omgivelser) = 0,96
RSMF (alm.rent) = 0,97
MF=09-1-096-097=0,84

Ngdvendigt antal armaturer: 25

Specifik tilsluttet effekt: 5.50 W/m? = 1.33 W/m?#/100 Ix

Figur 11-37 LED-kvalitet ’Investerings- og driftsudgift’

Det bemearkes, at DS/EN12464-1 stiller krav om, at vedligeholdelsesfaktoren skal oplyses, og der
skal redegares for hvordan den er fremkommet.
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Som anfgrt koncentrerer flere armaturproducenter sig alene om udvikling af LED-armaturer.
Hvorvidt en eksisterende lysrgrsarmaturlgsning bar udskiftes med en energimaessig fordelagtig
LED-lgsning er en investeringsbeslutning. | Tabel 11-9 er anfart levetider og lysnedgang for to
typer lysrgr og to typer LED-armaturer. Et TL5 High Output lysrgr og et TL5 High Output Deluxe
lysrer med hgj R, veerdi, begge fra Philips, samt et LED-armatur med dobbelt parabolsk reflektor
og et LED-armatur med opal akryl afskeermning fra Fagerhult A/S. De angivne lysudbytter pr. watt
er for LED-armaturerne for lyskilde og armatur, der er én integreret enhed. For at sammenligne
lysudbytte for lysrer med lysudbytte for LED-armaturer skal lysrgrets lysudbytte reduceres med
armaturvirkningsgraden af det armatur lysragret monteres i. Virkningsgraden for et lysrgrsarmatur af
hgj kvalitet ligger i intervallet 75-80%. For de anfarte hgjeffekt lysrer og armaturvirkningsgrad
0,80, opnas et lysudbytte pa 68-79 Im /W, svarende til 50-66% af lysudbyttet fra de to LED-
armaturer.

Tabel 11-9 Eksempler pa levetider, lysnedgang og lyseffekter - High Output Lysrar og LED-
armaturer. Kilde: Produktkataloger 2017 (Philips og Fagerhult)

TL5 High Output | T5 High Output LED-BetaOpti LED-Opal

Deluxe Reflektor flush

Driftseffekt [W] 49.2 49.2 37 46

Lysstrgm ® [lm)] 4900 4200 4720 5546

Lyseffekt [lm/W] | 99 85 128 121

Lyseffekt [lm/W] | 79 68 128 121

(nytteeffekt)

Ly [h] 20.000 20.000 50.000 50.000

T¢p [Kelvin] 4000 4000 4000 4000

R, 82 90 80 80

LED-armaturerne har begge hgjere lysudbytte og leengere levetid end lysrarsarmaturerne. For at
afgere hvorvidt en lysrgrslgsning bar udskiftes med en LED-lgsning skal armaturpriser og
investeringsperiode inddrages. Jo lengere investeringshorisont, jo mere rentabel kan en udskiftning
til LED-armaturer veere.

11.8. Energirigtig drift- og vedligeholdelse af belysningsanlag

Vedligeholdelsefaktoren, Maintenance Factor, MF, indgar som dimensionerende parameter i lys-
beregninger. MF beregnes som produktet af lyskildenedgang, lyskilde udfald, armatur- og rum-
tilsmudsning:

MF = LLMF - LSF - LMF - RSMF

Lyskildenedgang, Lamp Lumen Maintenace Factor, LLMF, afhaenger af lyskildens driftstid.
Faktoren der skal dokumenteres af lyskildefabrikanterne, angiver lyskildens lysstrgm efter et givent
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antal driftstimer. F.eks. angiver Lg,10.000h, at lyskildens efter 10.000h har en lysstram pa 80% af
nyveerdien.

Lyskilde bortfald, Luminaire Survival Factor, LSF, angiver andelen af lyskilder, som efter en given
driftstid stadig er i funktion.

Armaturets tilsmudsningsfaktor, Luminaire Maintenance Factor, LMF, angiver nedgangen i
lysstram som fglge af armaturets tilsmudsning. Faktoren afhaenger af omgivelsernes renhed efter et
valgt renggringsinterval.

Rummets tilsmudsningsfaktor, Room Surface Maintenance Factor, RSMF, angiver nedgang i
belysningsstyrke pa arbejdsplanet som fglge af rummets tilsmudsning. Faktoren afhznger af
rumfladernes renhed efter et valgt renggringsinterval.

Tabel 11-10 Armaturtilsmudsningsfaktor (LMF); R (rene omgivelser): kontorer, skoler,
sygehuse, hoteller o. lign. N (normale omgivelser): industri, lager, butikker, sportshaller,
restauranter, tekniske omrader o. lign. S (snavsede omgivelser): stgberi-, jern- og stalvaerker,
savveerker o. lign.; Kilde: www.fagerhult.dk

LMF 2ar 3ar 48r 5ar

omg. Oomg. Oomg. Oomg.
Armaturtype R N S R N S R N S R N S
Abnet (LMF) 0.96 0.93 0.85 0.94 0.90 0.77 0.92 0.88 0.72 0.90 0.85 0.66
Lukket (LMF) | 0.98 0.94 0.87 0.94 0.92 0.84 0.94 0.90 0.78 0.92 0.88 0.71
Oplys (LMF) 0.91 0.80 0.68 0.84 0.75 0.54 0.77 0.70 0.40 0.71 0.60 0.29

Tabel 11-11 Rumtilsmudsningsfaktor (RSMF), R (rene omgivelser): kontorer, skoler,
sygehuse, hoteller o.lign. N (normale omgivelser): industri, lager, butikker, sportshaller,
restauranter, tekniske omrader o.lign. S (snavsede omgivelser): stgberi-, jern- og stalvaerker,
savvaerker o.lign.; Kilde: www.fagerhult.dk

RMF 2ar 3ar 4 &r 5 ar
Omg. Omg. Oomg. Oomg.
Armaturtype | R N S R N S R N S R N S

Dir. (RMF) 0.97 0.96 0.95 0.97 0.96 0.95 0.97 0.96 0.95 0.97 0.96 0.95
50/50 (LMF) | 0.95 0.93 0.90 0.95 0.93 0.90 0.95 0.93 0.90 0.95 0.93 0.90
Indir. (LMF) | 0.92 0.86 0.77 0.92 0.86 0.77 0.92 0.86 0.77 0.92 0.86 0.77

Driftsomkostninger

Et lysanlaegs driftsomkostninger kan for at veere retvisende opggres, som en gennemsnits-
betragtning over anlagets levetid, eller den periode investeringsbelutningen blev truffet pa. Udgifter
til lyskildeudskiftning, renggring af armaturer og renggring af rummets flader i perioden skal
beregnes.

| MF indgar intervallerne for renggring af armaturer og rummet, uafhaengigt af antal driftstimer,
mens lyskildens levetid (eller lyskildens lysnedgang), og dermed driftsomkostningerne til
lyskildeudskiftning, ligesom el-udgift afheenger af driftstiden. | Tabel 11-12 er vist eksempler pa
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antal lyskildeudskiftninger for to forskellige lysrarslgsninger, en med L,515.000h og en med
L¢20.000h, samt en LED-armaturlgsning med LLMF L4,50.000h.

Tabel 11-12 Lyskildenedgang og lyskildeudskiftning — Driftsomkostninger i
investeringsperiode, Kilde: www.glamox.com/dk/led-og-levetid

NENE N

78— LLMF=0,75 75 -LLMF=0,90 LED-armatur — LLFM = 0,90

Funktionsafprgvning

Krav om funktionsafprgvning — BR15 (2017)

D. 1. juli 2017 indfartes krav om, at der skal foretages funktionsafprgvning inden ibrugtagning af en
reekke bygningsinstallationer, herunder krav om funktionsafprgvning af belysningsanlag.
Dokumentation af resultatet af funktionsafprgvningen skal indsendes til kommunen, og opfyldelse
af kravene er en forudsetning for at bygningen ma tages i brug.

Kravet om funktionsafprevning gelder ikke kun nybyggeri. Udfgres &ndringer, der er omfattet af
byggereglementets bestemmelser, stilles krav om funktionsafprgvning. 1 *Vejledning om
funktionsafprevning’ udsendt af Trafik, Bygge- og Boligstyrelsen d. 22. juni 2017, anfart i
appendix B, gives en detaljeret gennemgang af hvordan det dokumenteres, at et belysningsanlaeg
overholder bygningsreglementets krav til belysningsstyrke og dagslysstyring, samt at
beveaegelsesmeldere og zoneopdeling fungerer efter hensigten.
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11.10. APPENDIX A

Den feelles europeeiske standard DS/EN12464-1:2015 og nationalt anneks

Lovkrav til belysningsanlaeg for arbejdspladsbelysning anfares dels i bygningsreglement BR15 dels
i bekendtgarelser fra Arbejdstilsynet.

I BR15 stilles krav om, at arbejdspladsbelysning pr. 1. juli 2016 skal udferes i overensstemmelse
med:

DS/EN12464-1 Lys og belysning — Belysning ved arbejdspladser — Del 1: Indenders arbejdspladser,
med DS/EN12464 DK NA.

Arbejdstilsynet, der har til opgave at sikre, at danske virksomheder varetager deres ansvar for et
sikkerheds- og sundhedsmaessigt forsvarligt arbejdsmiljg, stiller i to bekendtgerelser krav til
belysning ved faste arbejdspladser og skeermterminalarbejde:

Arbejdstilsynets bekendtg. nr. 96 af febr. 2001 - Krav til belysning ved faste arbejdspladser
Arbejdstilsynets bekendtg. nr. 1108 af dec. 1992 - Krav til belysning ved skaermterminalarbejde

DS/EN12464-1

Nedenfor anfagres krav og anbefalinger til kunstige belysningsanleeg i DS/EN12464-1:2015. Sidst i
appendixet sammenholdes lempelser i dansk nationalt (DK-NA) med DS/EN12464.

1. Anvendelsesomrade
Standarden dakker behovene for synskomfort og synspraestation for personer med normal synsevne.
Alle de almindelige synsopgaver er taget i betragtning, herunder arbejde ved skarme.

Standarden fastleegger krav til belysningslasninger for de fleste indendgrs arbejdspladser og de
dermed forbundne omrader, hvad angar belysningsmangden og —kvaliteten. Standarden indeholder
tillige anbefalinger om god belysningspraksis.

Standarden fastleegger ikke belysningskrav med hensyn til de ansattes sikkerhed og sundhed pa
arbejdspladsen og er ikke udarbejdet indenfor EF-traktatens artikel 153, selvom belysningskravene
angivet i denne europeiske standard normalt opfylder sikkerhedskravene. Belysningskrav med
hensyn til de ansattes sikkerhed og sundhed pa arbejdspladsen kan vaere indeholdt i direktiver der
er baseret pa EF-traktatens artikel 153, i medlemslandenes nationale lovgivninger, som har
implementeret disse direktiver eller i medlemslandenes gvrige nationale lovgivning.

4. Kriterier for belysningsprojektering
4.1 Lysmiljo
DS/EN12464 tager udgangspunkt i at tre grundleeggende menneskelige behov skal vaere opfyldt:

- Synskomfort, hvor de ansatte har en falelse af trivsel; dette bidrager ogsa indirekte til
hgjere produktivitet og arbejdskvalitet

- Synsprastation, hvor de ansatte er i stand til at udfare deres synsopgaver selv under
vanskelige forhold og i leengerevarende perioder
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- Sikkerhed
Som vigtigste parametre anfgres:

- Luminansfordeling

- Belysningsstyrke

- Lysretning, rumbelysning

- Lysets variation (lysniveau- og farve)
- Farvegengivelse og lysfarve

- Bleending

- Flimmer

4.2 Luminansfordeling
4.2.1 Generelt

Luminansfordelingen i synsfeltet styrer gjnenes adaptationsniveau, som pavirker synsforholdene.
Der er behov for en afbalanceret adaptationsluminans for at gge:

- Synsstyrken (evnen til at se skarpt)
- Kontrastfglsomheden (evnen til at skelne sma, relative luminansforskelle)
- Effektiviteten af gjets funktioner (som f.eks. akkommodation, konvergens,
pupilsammentraekning, gjenbeveegelser osv.)
- Luminansfordelingen i synsfeltet pavirker ogsa synskomforten. Af de anfarte grund ber
falgende undgas:
- For hgje luminanser, som kan forarsage blending
- For store luminansspring, som vil medfgre traethed som falge af gjnenes gentagne
adaptation
- For lave luminanser og for sma luminansspring, som resulterer i et kedeligt og
ustimulerende arbejdsmiljg
- For at skabe en balanceret luminansfordeling skal der tages hensyn til alle overfladers
luminanser, som bestemmes af overfladens reflektanser og den belysningsstyrke, der
rammer overfladerne. For at undgd, at omgivelserne fremstar triste, og for at haeve
adaptationsniveauet og komforten for personer i bygningerne er det i hgj grad gnskveerdigt
at have lyse indvendige overflader, iser vaegge og lofter.
Den projekterende skal vurdere og veelge passende veaerdier for reflektanser og belysningsstyrke for de
indvendige overflader baseret pa nedenstaende vejledning

4.2.2 Reflektans af overflader

Lofter 0,7-0,9
Veegge 05-08
Gulve 02-0/4

DS/EN12464-1 — Anbefalede reflektanser for sterre, diffust reflekterende, indvendige overflader
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4.2.2 Belysningsstyrker pa overflader

Vaegge Emiq > 50lx med U, = 0,10
Lofter Emiq > 30lx med U, 20,10
I lukkede rum som kontorer, undervisningslokaler,
hospitaler og almene indgangs-omrader, gange
trapper mv. skal veegge og lofter veere lysere.

DS/EN12464 anbefalede driftsbelysningsstyrker,
er:

Veegge: Epig > 751x med Uy = 0,10
Lofter: E,,;q > 50lx med U, = 0,10

DS/EN12464-1 — Krav til belysningsstyrke pa veegge og lofter

4.3 Belysningsstyrke

4.3.1 Generelt

Belysningsstyrken og dens fordeling pa arbejdsfeltet og det omgivende felt har stor for, hvor
hurtigt, sikkert og ubesvaret en person opfatter og udfarer synsopgaven

Alle veerdier for belysningsstyrke, der er angivet i denne europaiske standard, er veerdier for
driftsbelysningsstyrker og opfylder kravene til synskomfort- og preestation.

4.3.2 skala for belysningsstyrke

For sansemassigt at kunne skelne de anbefalede luminanstrin (i Ix) i henhold til EN12665):

20-30-50-75-100-150-200-300-500-1000-1500-2000-3000-5000

4.3.3 Belysningsstyrke pa arbejdsfeltet

De i DS/EN12464 angivne krav til belysningsstyrker er driftsbelysningsstyrker pa arbejdsfeltet pa
referenceoverfladen. Arbejdsfladen kan vere horisontal, vertikal eller skra.
Middelbelysningsstyrken for hver opgave ma ikke veere lavere end de angivne verdi, uanset
anleggets alder og stand. Veerdierne geelder normale synsforhold og tager hensyn til falgende
faktorer:

- Psykofysiologiske aspekter s& som synskomfort og trivsel

- Krav til synsopgaver

- Synsergonomi

- Praktisk erfaring

- Bidrag til funktionel sikkerhed
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|
|
| _
-
—
! E‘_j{fff4’1 Minimumsdimensioner for omgivende felt og baggrundsomréde i forhold til arbejdsfeltet
| | 1. Arbejdsfelt
2. Omgivende felt
| | (b&nd med en bredde pa mindst 0,5 m omkring arbejdsfeltet indenfor synsfeltet)
| | 3. Baggrundsomréde
| | (mindst 3 m bredt omkring det omgivende felt indenfor rummets afgreensning)
L _

4.3.4 Belysningsstyrke pa det omgivende felt

Belysningsstyrken pa det omgivende felt skal sta i forhold til belysningsstyrken pa arbejdsfeltet og bar skabe
en afbalanceret luminansfordeling i synsfeltet. Belysningsstyrken pa det omgivende felt kan veere lavere end
belysningsstyrken pa arbejdsfeltet, men ma ikke veere mindre end:

Belysningsstyrke pa arbejdsfeltet Belysningsstyrke pa det omgivende
E felt
synsopgave
Ix
Ix
>750 500
500 300
300 200
200 150
150 Esynsopgave
100 Esynsopgave
<50 E
synsopgave

DS/EN12464-1 — Krav til belysningsstyrker i det omgivende felt

4.3.5 Belysningsstyrke pa baggrundsomradet

P4 indendgrs arbejdssteder, iser arbejdssteder uden dagslys, skal en stor del af omradet, der omgiver et
aktivt og bemandet arbejdsfelt, belyses. Dette omrdde "baggrundsomrddet’, bor veere et band mindst 3m
bredt, der stader op til det omgivende felt indenfor rummets afgransning.

Baggrundsomradet skal belyses med en driftsbelysningsstyrke pa 1/3 af veerdien for det omgivende felt.

4.3.6 Belysningsstyrkens regelmassighed

| arbejdsfeltet ma belysningsstyrkens regelmassighed U, ikke veaere under de mindstevardier, der er angivet i
tabellerne Appendiks A.

For lys fra kunstig belysning eller ovenlys skal belysningsstyrkernes regelmeaessighed i det omgivende felt og
baggrundsomradet opfylde kravene:
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Omgivende felt Uy = 0,40
Baggrundsomrade U, = 0,10

Krav til belysningsstyrkernes regelmassighed i omgivende felt og baggrundsomradet

For lys fra vinduer anfgrer DS/EN12464: | stgrre omrader, aktivitetsomrader og baggrundsomrader aftager
dagslyset hurtigt med afstanden til fra vinduet; de supplerende fordele ved dagslyset kan kompensere for
manglende regelmcessighed’.

De supplerende fordele ved dagslys beskriver DS/EN12464 som: 'Dagslys kan levere hele eller en del af den
nadvendige belysning og abner derfor mulighed for energibesparelser. Hertil kommer, at dagslyset over tid
varierer i styrke, retning og spektral sammensetning og skaber forskellige formtegnings- og
luminansmgnstre, som opfattes gavnlige for personer i indendgrs arbejdsmiljger. Vinduer er klart at
foretraekke pa arbejdspladser pa grund af dagslysindfaldet og den visuelle kontakt med omverdenen. Dog er
det vigtigt, at vinduerne ikke giver anledning til visuelle gener, darlig varmekomfort eller virker forstyrrende
pa medarbejdernes privatsfaere.

4.4 Beregningsnet for belysningsstyrke

DS/EN12464 stiller krav til beregningsnet ved beregning af belysningsstyrke: Der skal udarbejdes et
beregningsnet for at angive de punkter, hvor vardierne for belysningsstyrke beregnes og verificeres for
arbejdsfelt(er), omgivende felt(er) og baggrundsfelt(r). En maskeform i beregningsnettet, som kommer tet pa
et kvadrat, foretraekkes, forholdet mellem leengde og bredde skal ligge mellem 0,5 og 2. DS/EN12464
tillader, at: Et band pa 0,5m fra veeggene er undtaget beregningsomradet, bortset fra nar et arbejdsfelt ligger
indenfor eller breder sig ind i dette omrade. Et tilsvarende band pa 0,5m pa veegge og lofter er undtaget
beregningsomradet.

4.5 Bleending
4.5.1 Generelt
- Bleending er den falelse, der skabes som fglge af lyse omrader i synsfeltet, som f.eks.
belyste flader, dele af armaturer, vinduer og/eller ovenlys. Bleending skal begranses for at
undga fejl, treethed og ulykker. Blaending kan opleves enten som ubehagsblanding eller
som synsnedsattende blaending. Pa indendgrs arbejdspladser er synsnedsattende
bleending normalt ikke et stort problem, hvis graenserne for bleendingstallet overholdes.
- Bleending forarsaget af blanke flader betegnes normalt som refleksblaending.
- Der skal tages sarligt hensyn til blaeending, nar synslinjen er over det horisontale plan.
- Der findes p.t. ikke nogen standardiseret metode til evaluering af ubehagsblanding fra
vinduer.

4.5.1 Ubehagsbleanding
Der findes ikke nogen standardiseret metode til evaluering af ubehagsblending fra vinduer.

Ubehagsblanding, som er direkte forarsaget af armaturer i et indendgrs belysningsanlag skal
bestemmes ved UGR-metoden (CIE Unified Glare Rating) pa grundlag af formlen:

0,25 L*w
UGR = 8lOg10(K F
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hvor Ly er baggrundsluminansen, L armaturluminanser i retning mod iagttagerens gje, w
rumvinklen af lysende armaturdele og p Guthpositionsindekset for hvert armatur.

De anbefaldede greenseverdier for UGR udger en serie, hvor trinene indikerer detekterbare
e@ndringer i bleending.

UGR-serien er: 10,13,16,19,22,25,28

- notel: UGR-variationerne i rummet kan bestemmes vha. omfattende tabeller vedr. forsk.
iagttager positioner

- note2: Hvis den maksimale UGR-veerdi i rummet er hgjere end gransen, bar korrekte
arbejdspladsposition oplyses

- note3: Hvis tabelmetoden ikke kan anvendes, og hvis iagttagerens position er kendt, kan
formlen benyttes

4.5.3 Afskaeermning mod bleending

Kraftige lyskilder kan forarsage bleending og forringe synsevnen. Det skal undgas, f.eks. ved passende
afskeermning af lyskilder og ovenlys eller passende afskeermning af kraftigt dagslys gennem vinduer.

For armaturer skal man anvende de mindste afskeermningsvinkler i synsfeltet, jf. tabel og figur:

Mindste afskeermningsvinkel ved specifikke lyskildeluminanser

Lyskildeluminans [kcd /m?] Mindste afskeermningsvinkel «
[l
20-50 15
50 - 500 20
> 500 30

Afskeermningsvinkel a

;ﬁ
4.5.4 Refleksblaending

DS/EN12464 anfarer: Hgje luminanser fra lys reflekteret i synsobjektet kan &ndre synsforholdene, normalt i
negativ retning. Refleksblaending kan forebygges eller minimeres ved fglgende foranstaltninger:

- Placering af arbejdspladser under hensyntagen til placering af armaturer, vinduer og ovenlys

- Passende overflader (matte flader)

- Begraensning af luminanser fra armaturer, vinduer og ovenlys

- Lyse lofter og veegge

4.6 Indendgrs belysning
4.6.1 Generelt
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Udover belysning af synsobjekter bar arbejdsrummet ogsa belyses. Dette lys er ngdvendigt for at fremhzave
objekter, afslgre teksturer og for at forbedre gengivelsen af personer.

4.6.2 Krav om Cylindrisk middelbelysningsstyrke i aktivitetsomradet

DS/EN12464 stiller krav til om tilstreekkelig cylindrisk middelbelysningsstyrke for at sikre god visuel
kommunikation og genkendelse af objekter.

God visuel kommunikation og genkendelse af objekter i rum kraever, at arbejdsrummet, i hvilke personer
beveger sig eller arbejder, er belyst. Dette opnas ved tilstraekkelig cylindrisk middelbelysningsstyrke pa
vertikalt plan E, i rummet.

Cylindrisk middelbelysningsstyrke Ezmiavertikar = 50lx med Uy = 0,10

Ez vertikai ved en hgjde pé 1,2m for siddende personer

(gennemsnitlig belysningsstyrke pa vertikalt plan) ved en hgjde for 1,6m for stdende personer
(regelmaessigheden U, af E, geelder det horisontal plan)

'l omrdder, hvor god visuel Ezmiavertikar = 150lx med Uy = 0,10

kommunikation er vigtig, iseer pa kontorer, | ved en hgjde pa 1,2m for siddende

I mgdelokaler og undervisnings-lokaler personer

bor Ez vertikar ’ ved en hgjde for 1,6m for stende personer
(regelmassigheden U, af E; gelder det horisontal plan)

DS/EN12464-1 Krav til cylindrisk middelbelysningsstyrke

4.6.3 Formtegnende egenskaber

Belysningen bar ikke veere for rettet, da det vil frembringe harde skygger, den ber heller ikke vaere for diffus,
sa lysets formtegnende egenskaber gar tabt, hvilket vil resultere i et meget kedeligt lysmiljg. Flerdobbelte
skygger som fglge af rettet belysning fra mere end en position bgr undgas, da det kan virke visuelt
forvirrende.

Lysets formtegnende egenskaber afhanger af balancen mellem diffust og rettet lys og bar tages i
betragtning.

4.7 Farveaspekter
4.7.1 Generelt

Farvekvaliteterne af en nasten hvid lyskilde eller dagslys er karakteriseret ved to egenskaber:
- lysets farveudsendelse
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- farvegengivelsesevnen, som pavirker objekters og personers farvemassige egenskaber

De to farve egenskaber skal behandles hver for sig

4.7.2 Lysfarve
En lyskildes lysfarve refererer til den opfattede farve af det udsendte lys. Lysfarven karakteriseres ved lysets
korrelerede farvetemperatur T, p.

Lysfarve Korreleret farvetemperatur
Varm Tcp < 3300K

Neutral 3300K < T¢p < 5300K
Kold Tep = 5300K

DS/EN12464-1:2015 — Lysfarve

Valget af lysfarve er et spargsmal om psykologi, astetik, og hvad der vurderes som verende
naturligt. Valget afhanger af belysningsniveau, farver i rummet og pa mabler, klimaet og
anvendelsen. | varme klimaer foretreekkes generelt en koldere lysfarve, mens der i koldere klimaer
foretreekkes en varmere lysfarve.

4.7.3 Farvegengivelse

Af hensyn til synspraestationen, komforten og trivslen skal farver i omgivelserne, pa genstande og pa den
menneskelige hud gengives naturligt og praecist og pa en made, som far mennesker til at se attraktive og
sunde ud.

For at give en objektiv indikation af en lyskildes farvegengivende egenskaber anvendes
farvegengivelsesindekset R,. Den maksimale verdi af R, er 100.

Mindste vaerdien for farvegengivelsesindekset er angivet i tabel 5.1 til 5.53. Sikkerhedsfarver iht. ISO3864-1
skal altid veere genkendelige.

Note: For at sikre korrekt farvegengivelse af genstande og den menneskelige hud bgr det behgrige
individuelle og specielle farvegengivelsesindeks R; (CRI — Colour Rendering Index) anvendes

4.8 Flimmer og stroboskopeffekt
Flimmer er distraherende og kan fremkalde fysiologiske virkninger som for eksempel hovedpine.

Stroboskopeffekter kan medfare farlige situationer, idet de kan endre opfattelsen af maskindeles roterende
eller frem- og tilbagegaende bevaegelse.
Belysningsanlag ber planlegges saledes, at man undgar flimmer og stroboskopeffekter.

4.9 Belysning af arbejdspladser ved skeerme
4.9.1 Generelt.

Belysningen ved skaermarbejdspladser skal vaere egnet til alle de opgaver, der udfares pa arbejdspladsen,
f.eks. laesning pa skeermen, leesning af trykt tekst, skrivning pa papir, tastaturarbejde.
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| disse omrader skal belysningskriterier og belysningsanlag valges i forhold til type af omrade, opgave eller
aktivitet, jf. tabel 5.26.

Reflekser i skaermen, og i nogle tilfeelde ogsa reflekser i tastaturet, kan forarsage synsnedsattende bleending
og ubehagsblaending. Det er derfor ngdvendigt at udvalge, placere og montere armaturerne, s man undgar
kraftige lysreflekser.

Designeren skal fastleegge den kritiske monteringszone og vaelge udstyr og planlegge monteringssteder, sa
der ikke opstar forstyrrende reflekser.

4.9.2 Luminansbegransninger for nedadlysende armaturer.
Lys kan mindske kontrasten pa en skeerm ved:

- Refleksblanding, som skyldes belysningen pa skeermen og

- Luminanser fra armaturer og lyse flader, der spejles i skeermen
EN 1S09241-307 indeholder krav til skeermens visuelle kvalitet i relation til ugnskede reflekser.
Falgende luminansbegrensninger for middelluminansen ved udstralingsvinkler pda 65° fra lodret og derover
og radialt rundt om armaturet for arbejdspladser, hvor der anvendes skaerme, som er lodrette eller halder
op til 15 skal overholdes:

Skaermluminans Hgj luminans skaerm Medium luminans skaerm

L > 3000 cd/m? L <200 cd/m?

Eksempel A

(positiv polaritet og almindelige krav 2 2

til farve og detaljer ved den viste = 3000 Cd/m < 1500 Cd/m

information, der anvendes pa kontoret,

uddannelsen, mv.)

Eksempel B

negativ polaritet og/eller hgjere krav

(negativ polaritet og/eller hoj < 1500 cd/m? <1000 cd/m?

til farve og detaljer ved den viste
information, der anvendes til CAD,
farvekontrol, mv.)

Hvis en skaerm med hgj luminans tilsigtes anvendt ved luminanser under 200 cd /m?, skal kravene til en
skeerm med middel luminans tages i betragtning. Nogle opgaver, aktiviteter eller skeermterminologier, iser
hgjglansskaerme. Nogle opgaver, aktiviteter eller skeermterminologier, iser hgjglansskeerme kraever
anderledes belysningsforhold (f.eks. lavere luminansgraenser, serlig afskeermning, individuel lysdeempning
mv.). | industri- og handvaerksomrader er skaerme nogle gange beskyttet af ekstra glasflade. De gnskede
reflekser pa disse beskyttelsesglas skal reduceres pa passende made (som f.eks. ved antireflektbehandling,
ved at vippe beskyttelsesglasset eller ved afskeermning).

4.10 Vedligeholdelsesfaktor
Belysningen bar planlaeegges med en overordnet vedligeholdelsesfaktor, som beregnes for det valgte
belysningsudstyr, omgivelserne og den faste vedligeholdelsesplan.

Den anbefalede belysningsstyrke for den enkelte opgave er angivet som driftsbelysningsstyrke.
Vedligeholdelsesfaktoren afhanger af de vedligeholdelsesmaessige egenskaber, der knytter sig til lyskilde og
forsynings- og styringsudstyr, armaturet, omgivelserne og vedligeholdelsesplanen.
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Belysningen bar projekteres ved brug af den overordnede vedligeholdelsesfaktor for de valgte lyskilder,
armaturer, overfladereflektanser, omgivelser og den fastlagte vedligeholdelsesplan. For dagslysberegninger
bar lysstremsnedgangen som falge af tilsmudsning af vinduer tages i betragtning.
Designeren skal:
- Angive vedligeholdelsesfaktoren og opliste alle forudseetninger, der er anvendt til bestemmelse af
veerdien
- Specificere belysningsudstyr, der er egnet til omgivelserne og
- Udarbejde en omfattende vedligeholdelsesplan, der skal indeholde hyppigheden af
lyskildeudskiftning, renggringsinterval for armaturer, rum og glas samt rengaringsmetode.
Vedligeholdelsesfaktoren har stor betydning for energieffektiviteten. Forudseetningerne, der anvendes til
bestemmelse af vedligeholdelsesfaktoren, skal optimeres pa en made, som medferer en hgj veerdi. CIE97-
2005 indeholder en vejledning vedrgrende bestemmelse af vedligeholdelsesfaktoren for kunstig belysning.

4.11 Krav til energieffektivitet
DS/EN12464 anfarer fglgende forhold omkring energieffektivitet:

- Belysning bar projekteres, saledes at belysningskravene til en bestemt opgave eller et
bestemt omrade overholdes pa en energieffektiv made. Det er vigtigt ikke at ga pa
kompromi med de visuelle aspekter ved et belysningsanleaeg blot ved at reducere
energiforbruget. De belysningsniveauer, der er fastlagt i denne europeeiske standard, er
mindsteveerdier for middelbelysningsstyrker, som skal fastholdes i hele driftsperioden.

- Der kan opnas energibesparelser ved at udnytte dagslyset, tage rummets brug i
betragtning, forbedre vedligeholdelsesegenskaberne ved anlegget og gare brug af
lysstyring.

- Mangden af dagslys varierer i lgbet af dagen afhaengig af vejrforholdene. Desuden aftager
dagslysindfaldet hurtigt i rum med sidevinduer, jo starre afstanden fra vinduet er. Det kan
vere ngdvendigt med supplerende belysning for at sikre, at de pakreavede
belysningsniveauer ved arbejdspladsen opnas, og for at skabe en jeevn luminansfordeling i
rummet. Automatisk eller manuel teending og/eller lysdempning kan anvendes for at sikre
en passende kombination af kunstig belysning og dagslys.

- EN15193 indeholder en procedure til at estimere et belysningsanlags energiforbrug. Den
angiver en metodik til beregning af belysningsenergiindeks (LENI-tallet), der er udtryk for
energiforbruget til belysning i bygninger. For enkeltrum kan dette indeks kun anvendes til
sammenligninger, da benchmarkvardierne i EN15193 gelder for hele bygninger

4.12 Yderligere fordele ved dagslys

Dagslys kan levere hele eller en del af den ngdvendige belysning og abner derfor mulighed for
energibesparelser. Hertil kommer, at dagslyset over tid varierer i styrke, retning og spektral sammensatning
og skaber forskellige formtegnings- og luminansmgnstre, som opfattes gavnlige for personer i indendgrs
arbejdsmiljeer. Vinduer er klart at foretraekke pa arbejdspladser pa grund af dagslysindfaldet og den
visuelle kontakt med omverdenen. Dog er det vigtigt at sikre, at vinduerne ikke giver anledning til visuelle
gener, darlig varmekomfort eller virker forstyrrende pa medarbejdernes privatsfere.
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4.13 Lysets foranderlighed

Lys er vigtigt for menneskers helbred og velbefindende. Lys pavirker menneskers humgr, falelser, og den
mentale oplagthed. Lys kan ogsa understatte og justere dagnrytmen og pavirke menneskers fysiologiske og
psykologiske tilstand. Ny forskning indikerer, at disse fenomener — i tilleeg til de designkriterier, der er
defineret i 12464-1 — kan tilvejebringes gennem sakaldt ikke-billeddannende belysning og lysfarve. En
tidsmeessig variation af lysforholdene i form af hgjere belysningsstyrker, luminansfordelinger og starre
variation i farvetemperatur, end det er defineret i denne europaiske standard, og ved hjelp af dagslys
og/eller specialiseret kunstlys kan stimulere mennesker og deres velbefindende. Anbefalingsveerdierne for
variationshandene er under overvejelse.

5. Oversigt over belysningskrav

5.1 Tabellernes opbygning

Kolonne 1: referencenummer for hvert indendgrsomrade, opgave eller aktivitet

Kolonne2: omrader, opgaver eller aktiviteter med serlige krav

Kolonne3: driftsbelysningsstyrke E,

Kolonne4: maksimale UGR-veerdier

Kolonne5: mindsteveerdi for belysningsstyrkens regelmassighed U,

Kolonne6: mindsteveerdi for farvegengivelsesindekset R, for de situationer der er anfgrt i kolonne2
Kolonne7: sarlige krav til de situationer, der er oplistet i kolonne2

5.2 Oversigt over indendgrsomrader, opgaver og aktiviteter

Tabel 5.1: Feardselsomrader i bygninger
Tabel 5.2 - 5.5: Almenomrader i bygninger
Tabel 5.6 - 5.25:  Industri- og handvaerksomrader
Tabel 5.26: Butikker

Tabel 5.27: Kontorer

Tabel 5.28 - 5.34:  Offentlige omrader

Tabel 5.35-5.36:  Uddannelseslokaler

Tabel 5.37 - 5.51:  Sundhedssektoren

Tabel 5.52: Transportomrader — Lufthavne
Tabel 5.53: Transportomrader — Jernbaneanlaeg

5.3 Belysningskrav til indendgrsomrader, opgaver og aktiviteter

EN12464 skeerper i en reekke indendgrsomrader de krav belysningsstyrke og bleendingstal dansk belysnings-
standard DS700 stillede.

Dels for at imgdega dansk belysningstradition, hvor supplerende arbejdspladsbelysning har veeret maden at
sikre tilstreekkelig belysning til synsopgaven, og samtidig give en inspirerende luminansfordeling mellem
arbejdsfelt, omgivende felt og baggrundsomrade, dels for at imedegd BR15’ skarpede krav til bygningers
energiramme, har Danmark udarbejdet et dansk Nationalt Anneks (DS/EN12464-1 DK NA).
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Oversigt over nationale valg

Nedenstaende oversigt viser de steder. hvor der er truffet nationale valg. der afviger fra DS/EN

12464-1.
Punkt Emne Nationalt valg
433 Belysningsstyrker pa arbejdsfeltet Nationalt valg
53 Belysningskrav til indendors omrader. opgaver og aktiviteter
5.3 tabel 5.3 | Tabel 5.3 — Almenomrader 1 bygninger — Kontrolrum Nationalt valg
5.3 tabel 5.26 | Tabel 5.26 — Kontorer Nationalt valg
5.3 tabel 5.27 | Tabel 5.27 — Butikker Nationalt valg
5.3 tabel 5.29 | Tabel 5.29 — Offentlige omrader — Restauranter og hoteller Nationalt valg
5.3 tabel 5.31 | Tabel 5.31 — Offentlige omrader — Messer. udstillingssteder Nationalt valg
5.3 tabel 5.33 | Tabel 5.33 — Offentlige omrader — Biblioteker Nationalt valg
5.3 tabel 5.36 | Tabel 5.36 — Uddannelseslokaler — Uddannelsesbygninger Nationalt valg

Nedenfor sammenholdes DK NA med DS/EN12464-1:2015

4.3.3 Arbejdsfeltets belysning

DK NA erstatter teksten i DS/EN12464:

>’For arbejdspladser, hvor arbejdsfeltets sterrelse og/eller placering er ukendt:

- Opfattes enten hele feltet som arbejdsfelt eller
- Hele feltet er regelmassigt (U, = 0,40) belyst pa et belysningsniveau angivet af designeren; hvis
arbejdsfeltet bliver kendt, skal belysningsprojekteringen andres for at sikre de pakraevede
belysningsstyrker.
Hvis arbejdsopgavens art ikke er kendt, ma designeren opstille nogle forudsatninger om de sandsynlige
opgaver og angive opgavekravene’’

med teksten:

"’For arbejdspladser, hvor arbejdsfeltets starrelse og/eller placering er ukendt geelder en af falgende
muligheder:

- Alternativ A: Belysningen projekteres under forudsatning af, at hele feltet kan betragtes som
arbejdsfelt, og der etableres lysstyring, der sikrer, at det efterfalgende er muligt at deempe
belysningen til det kreevede niveau for det omgivende felt.

- Alternativ B: Omradet projekteres med en belysning i overensstemmelse med krav til
arbejdspladsens omgivende felt i kapitel 5 og 4.3.4. tabel 1, og bygherre geres bekendt med, at der
skal etableres supplerende arbejdspladsbelysning ved de enkelte arbejdspladser.

- Alternativ C: Hele feltet belyses er regelmaessigt (U, = 0,40) med et belysningsniveau angivet af
designeren. Hvis arbejdsfeltet bliver kendt, skal belysningsprojekteringen a&ndres for at sikre de
pagealdende belysningsstyrker.

- Alternativ D: Hvis arbejdsopgavens art ikke er kendt, ma lysdesigneren opstille nogle
forudsatninger om de sandsynlige opgaver og angive opgavekravene ud fra anvisningerne i kapitel
4o0g5.”
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5.3 Belysningskrav til indendarsomrader, opgaver og aktiviteter

De omrader, opgaver eller aktiviteter hvor dansk nationalt anneks DK NA anfgrer andre krav end
DS/EN12464 anfares nedenfor. For gvrige omrader, opgaver og aktiviteter henvises til DS/EN12464-1:2015,
dog angives samlede krav vedr. kontoromrader, opgaver og aktiviteter.

Veerdier og tekst med bla kursiv og fed skrift angiver krav iht. DK NA
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Omrader, opgaver eller aktiviteter hvor DK NA anfgrer andre krav end DS/EN12464

Ref.nr. Type omréade, opgaver E . [lx] UGR, Uy R, Specifikke krav
eller aktiviteter
NA5.3.2 Telex, postrum, 200 19 0,60 80
omstilling
DS/EN 5.3.2 Telex, postrum, 500 19 0,60 80
omstilling
NA 5.26.1 Arkivering, kopiering 200 19 0,60 80
mv.
DS/EN 5.26.1 Arkivering, kopiering 300 19 0,40 80
mv.
NA 5.26.5 Konference- og 200 19 0,60 80 Belysningen bar kunne reguleres
mgdelokaler
DS/EN 5.26.5 Konference- og 500 19 0,60 80 Belysningen bar kunne reguleres
mgdelokaler
NA5.27.1 Salgsomrade Valgfrit | Valgfrit | Valgfrit 80 Belysningsstyrken og jeevnhed
afheenger af vareart og butikkens
starrelse. Vejledende kan vaere de
belysningsstyrker, der er anfort
under kontrolfunktionen ved
fremstilling af den pageeldende vare
DS/EN 5.27.1 Salgsomrade 300 22 0,40 80
NA 5.29.6 Konferencerum 200 19 0,60 80 Belysningen bar kunne reguleres
DS/EN 5.29.6 Konferencerum 500 19 0,60 80 Belysningen bar kunne reguleres
NA5.31.1 Almen belysning 200 22 0,40 80
DS/EN 5.31.1 Almen belysning 300 22 0,40 80
NA 5.33.2 Laseomrade 200 19 0,70 80
DS/EN 5.33.2 Laeseomrade 500 19 0,60 80
NA 5.36.2 Klasselokaler til aften- 300 19 0,60 80 Belysningen bgr kunne reguleres op
eller til 5001x
voksenundervisning
DS/EN 5.36.2 Klasselokaler til aften- 500 19 0,60 80 Belysningen bgr kunne reguleres
eller
voksenundervisning
NA 5.36.3 Auditorier, foredrags-og 200 19 0,70 80 Belysningen bgr kunne reguleres for
foreleesningssale at imgdekomme forskellige A/V-
behov. Foredragsholderen skal
belyses med tilstraekkelig vertikal
belysningsstyrke
DS/EN 5.36.3 | Auditorier, foredrags-og 500 19 0,60 80 Belysningen bgr kunne reguleres for
foreleesningssale at imgdekomme forskellige A/V-
behov.
NA 5.36.22 Biblioteker: 200 19 0,70 80
leeseomrader
DS/EN Biblioteker: 500 19 0,60 80
5.36.22 leeseomrader
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Belysningskrav for kontorer

DS/EN12464 Tabel 5.26 med tilfgjelse af DK NA krav

Ref.nr. Type omréde, opgaver E[lx] UGR, U R, Specifikke krav
eller aktiviteter
NA5.26.1 Arkivering, kopiering 200 19 0,40 80
mv.
DS/EN 5.26.1 Arkivering, kopiering 300 19 0,40 80
mv.
DS/EN 5.26.2 Skrivning, tastning, 500 19 0,60 80 Skeermarbejde, se 4.9
leesning databehandling
DS/EN 5.26.3 Teknisk tegning 750 19 0,70 80
DS/EN 5.26.4 CAD-arbejdspladser 500 19 0,60 80 Skeermarbejde, se 4.9
NA 5.26.5 Konference- og 200 19 0,60 80 Belysningen bgr kunne reguleres
mgdelokaler
DS/EN 5.26.5 Konference- og 500 19 0,60 80 Belysningen bgr kunne reguleres
mgdelokaler
DS/EN 5.26.6 Receptionsomrade 300 22 0,60 80
DS/EN 5.26.7 Arkiver 200 25 0,40 80
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11.11. APPENDIX B

Funktionsafprgvning — BR15 (2017)

Trafik-, Bygnings- og Boligstyrelsen indferte d. 1. juli 2017 krav i bygningsreglementet (BR15) om

funktions-afprevning af bygningsinstallationer, herunder krav om funktionsafprgvning af

belysningsanleg.

Baggrunden for kravet er, ’at nybyggerier og sterre renoveringer ofte bliver afleveret med alvorlige

fejl i de tekniske installationer. Dette kan fare til forringet indeklima og et energiforbrug der ligger

veesentlige hgjere end forventet. Funktionsafprevningen skal eftervise, om de antagelser, der blev

anvendt ved pro-jekteringen af byggeriet og er anvendt i byggeansggningen som grundlag for

byggetilladelsen, er overholdt’. Dokumentation af resultatet af funktionsafprevningen skal

indsendes til kommunen, og opfyldelse af krav-ene er en forudsatning for at bygningen ma tages i

brug.

Kravet om funktionsafprevning geelder ikke kun nybyggeri. Udfares a&ndringer, der er omfattet af

bygge-reglementets bestemmelser, stilles krav om funktionsafprevning. I *Vejledning om

funktionsafprevning” udsendt af Trafik-, Bygnings- og Boligstyrelsen d. 23. juni 2017, gives en

detaljeret gennemgang af hvordan det dokumenteres, at et belysningsanleeg overholder

bygningsreglementets krav til:

e Belysningstyrke samt at

e Dagslysstyring, beveegelsesmeldere og zoneopdeling fungerer efter hensigten.

Relevante standarder og anvisninger i forbindelse med funktionsafprgvningen omfatter:

e DS/EN12464-1:2015

e DS/EN12464-1 DK NA:2015

e DS/EN12665 Lys og belysning — Grundleeggende begreber og kriterier til beskrivelse af krav til
belysning

e SBi-anvisning 220, Lysstyring

e At-vejledning A.1.5-1, Vejledning om kunstig belysning pa faste arbejdssteder (opdateret
december 2016)

Vejledning om funktionsafpravning

Belysningsstyrke

Formal med funktionsafprevning af belysningsstyrke

Det skal eftervises, at det elektriske belysningsanleeg opfylder byggereglementets krav for
belysningsstyrke, jf. DS/EN12464-1, Lys og Belysning — Belysning ved arbejdspladser — Del 1:
Indendgrs arbejdspladser.

For nogle arbejdspladser er kravene til belysningsstyrke yderligere specificeret i det nationale
anneks DS/EN12464-1 DK NA.

De tekniske krav til belysningen skal kunne opfyldes i hele anleeggets levetid.
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Forudseetninger for udfgrelse af funktionsafprevning
Inden funktionsafprgvningen udfgres skal fglgende veere opfyldt:

- Belysningsinstallationen er afsluttet og installeret med de projekterede lyskilder, armaturer
og lysstyring. Nye lyskilder skal have overstaet indbraendingstid (mindst 100timer).

- Midlertidig arbejdspladsbelysning anvendt under byggeriet skal veere nedtaget eller
slukket.

- Alle indvendige bygningsdele, f.eks. skillevaeegge, nedsaenkede lofter, indvendige dare, er
feerdige og overfladerne feerdigbehandlede. Der er ikke dagslysindfald under maleperioden
fra vinduer, yderdgre med glas, ovenlys eller ovenlyskupler m.m. Malingen kan derfor
med fordel udfgres om natten.

- Evt. opsatte PC-skaerme er slukkede under maling pa kontorarbejdspladser og lign.

- For at sdikre konstant lysudsendelse fra lyskilderne, bar belysningen vare teendt mindst 1
time, far belysningsstyrkemalingerne pabegyndes.

Malepunkter

Som malepunkter udvelges et grid, der deekker mindst 25% reprasentative arbejdspladser (dog
mindst svarende til en arbejdsplads) og enkelte typiske malepunkter i omrader med normal faerdsel,
f.eks. gange og trapper. Antallet af malepunkter i et grid kan bestemmes ved brug af tabel A.1 i
DS/EN12464-1. Hvis afprgvningen paviser fejl, gges omfanget af repraesentative arbejdspladser til
100%.

Hvis arbejdspladserne endnu ikke er indrettet inden funktionsafprgvningen ma der antages
arbejdspladszoner m.m. Antagelserne skal beskrives i dokumentationen for funktionsafprgvningen.
Maling af belysningsstyrken kan f.eks. foretages med et kalibreret luxmeter og udfares, jf.
DS/EN12464-1, kap.6.

Acceptkriterium

Funktionsafpravningens resultater kan accepteres, hvis det konstateres, at alle malte
middelbelysnings-styrker mindst opfylder kravet til belysningsstyrker i DS/EN12464-1 eller DS/EN
DK NA.

Der kan accepteres en afvigelse pa 10% grundet usikkerhed ved maling af belysningsstyrken.

Dokumentation
Der udarbejdes en funktionsafprgvningsrapport, der beskriver.
- Hvilke forudsatninger og forhold malingen er udfaert under
- Malepunkter
- Maleapperat der er anvendt samt hvor og hvornar dette sidst blev kalibereret
- De opnaede maleresultater
- Det smalede resultat
- Oplysninger om, hvem der har udfert funktionsafprgvning

Styring af elektriske belysningsanlaeg

Det er et krav i bygningsreglementet, at arbejdsrum m.v. og felles adgangsveje skal forsynes med
energieffektiv belysning, hvilket blandt andet opnas ved effektiv lystyring. Hvis der ertilstreekkeligt
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dagslys skal arbejdsrum m.v. og feelles adgangsveje forsynes med automatisk dagslysstyring.
Ligeledes er det et krav, at arbejdsrum og feelles adgangsveje, der kun benyttes lejlighedsvis skal
forsynes med bevagelsesmeldere. Endeligt er der krav til, at arbejdsrum m.v. skal opdeles i zoner
med hgjt dagslysniveau eller zoner, der ikke er i brug.

Formalet med afpravninger er at eftervise, at lysstyringen i praksis mindst svarer til den
forudsaetning, der blev anvendt i energibehovsberegningen, der dokumenterer bygningens
overholdelse af bygningsreglementets krav, jf. kap. 7, energiforbrug.

Definition af lysstyring
Lysstyring omfatter i denne sammenhang automatisk dagslysstyring, beveegelsesmeldere og
zoneopdeling af belysningsanlaegget.

Forudsatninger for udfgrelsen af funktionsafprgvning

Inden funktionsafprgvningen udfares skal fglgende veere opfyldt:

- Bygningsinstallationen er afsluttet og installeret med de projekterede lyskilder, armaturer
og lysstyring.

- Automatiske lysstyringer, f.eks. dagslysstyring og beveaegelsesmeldere, er indreguleret og i
drift.

- Der er indhentet dokumentation for indregulering af belysningsanlaeggets setpunkter,
zoneopdeling og evt. beskrivelse af kontinuerlig regulering.

- Huvis der anvendes bevagelsesmeldere, dagslyssensorer eller kombimeldere, er der
indhentetdokumentation i form af beskrivelser eller tegninger, der forklarer, hvor disse er
placeret og hvilke arealer, de daekker.

- Huvis der anvendes automatisk styret solafskeermning, er der indhentet dokumentation for
setpunkter og indreguleringsparametre, f.eks. solintensitet og eventuelt vindfglsomhed.

Malepunkter

Som malepunkter udveelges mindst 25% repraesentative zoner (dog mindst svarende til en arbejdsplads) og
enkelte typiske malesteder i omrader med normal faerdsel, f.eks. gange og trapper. Hvis afpravningen paviser
fejl, ges omfanget af repraesentative zoner til 100%.

Dagslysstyring

Kontrol af dagslysstyringen foregar af flere omgange for at deekke perioder med lavt og hgijt
dagslysniveau. Afprovning ved 'tusmerke’ kan eventuelt ske med helt lukkede solafskaermning,
gardiner trukket for eller lignende.

Kontrol af lysfaler/sensor ved maling af belysningsstyrke, E, i de tilfalde hvor det er relevant:

- Malt E,,,;,, for lokale/zone svarer til en given indstillingsveerdi
- Malt E,,,, for lokale/zone svarer til en given indstillingsvaerdi
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- Almenbelysning teender automatisk, nar belysningsstyrken er under E,,,;,, for lokale/zone,
og der er konstateret persontilstedevearelse, hvis der anvendes bevagelsesmelder

- Reguleringen fungerer, jf. dokumentationen — konstateres f.eks. ved at traeekke gardiner for
eller lukke solafskeermning

- Solafskermning aktiveres, nar belysningsstyrken er over E,,,, for lokale/zone

- Almenbelysning slukker automatisk ved konstateret personfraver efter tg;,,,, minutter for
kontorlokale.

Hvis der anvendes styring med kontinuerlig regulering af belysningen, skal det eftervises at
styringen fungerer efter hensigten og som beskrevet i dokumentationen.

Hvis der anvendes styring af belysningen efter et malt udendgrs lysniveau, skal der foretages
parallelle malinger af indenders og udenders lysniveau, der efterviser, at styringen fungerer efter
hensigten, og som beskrevet i dokumentationen for lysstyringen.

Det afproves, at belysningen ikke teendes, hvis det udendgars lysniveau er over en indstillet
greenseveardi, som er indstillet for zonen i lysstyringssystem. Hvis det udendgrs lysniveau er under
denne greenseveerdi, skal styringen justere belysningsniveauet indenfor.

Beveegelsesmeldere

For beveaegelsesmeldere udferes der en manuel afprevning, der efterviser, at beveegelsesmelderen
reagerer effektivt med hensyn til at reducere driftstiden for belysningsanlagget og er i
overensstemmelse med forudseetningerne i byggeansggningen. Falgende afprgves og registreres:

- Lyset teender umiddelbart, nar personen gar ind i rummet

- Lyset slukkes efter t;,,, minutter

- Malt tidsforsinkelse (holdetid) t;,,, svarer til indstilingsveerdi

- Sensorplacering og falsomhed er tilstreekkelig til ikke at slukke almenbelysning ved
stillesiddende/ arbejdende person.

Zoneopdeling
Der udfaeres en manuel afpragvning af om zoneopdelingen for belysningsanlaegget er udfart iht.
Byggeandragende. Fglgende afprgves og registreres:

- Belysningen deempes mest i zoner med meget dagslys og mindre i zoner med mindre
dagslys
- Ved maksimal deempning opfyldes kravene til belysningsstyrke.

Acceptkriterium

Funktionsafprgvningens resultt for lysstyringen kan accepteres, hvis det konstateres, at den
anvendte lysstyring reagerer i fuld overensstemmelse med dokumentationen anvendte til
byggeandragende. Afvigelser i forhold til byggeandragender, som ikke medferer et gget elforbrug
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til belysningsanlagget, kan dog accepteres sa lenge minimumsveerdier ifalge EN12464 er
overholdt.

Dokumentation
Der udarbejdes en funktionsafprgvningsrapport, der beskriver:

- Huvilke forudsztninger og forhold malingen er udfgrt under

- Malepunkter

- Maleapparatur der er anvendt samt hvor og hvornar dette sidst blev kalibreret
- De opnaede maleresultater

- Konklusion af funktionsafpravning

- Oplysninger om hvem, der har udfart funktionsafpravning.
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