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Bestillargruppen lokaler, BELOK, ir ett samarbete mellan
Energimyndigheten och Sveriges storsta fastighetsigare med
inriktning pa kommersiella lokaler. BELOK initierades 2001 av
Energimyndigheten och gruppen driver idag olika utvecklings-
projekt med inriktning pa energieffektivitet och miljéfrigor.

Gruppens malsittning ir att energieffektiva system och produkter
tidigare kommer ut pa marknaden. Utvecklingsprojekten syftar
till att effektivisera energianvindningen samtidigt som funktion
och komfort férbittras.

Gruppens medlemsforetag ir:
Akademiska Hus
AP Fastigheter
Castellum/Brostaden
Diligentia
Fabege
Fortifikationsverket
Locum
Luftfartsverket
Midroc
Specialfastigheter
Statens Fastighetsverk
Vasakronan
Vistfastigheter

Till gruppen 4r knutna dven:
Statens Energimyndighet
Boverket
ByggherreForum
CIT Energy Management
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Sammanfattning

Sammanfattning

Denna rapport ir en utvirdering av ett demonstrationsforssk for en
innovativ persienn med nyutvecklad styrning tillsammans med en dags-
ljusreglerad kontorsarmatur. Demonstrationsforsoket kom till som
uppfoljning av den tekniktivling om "Dagsljus och solavskirmning”
som genomfordes under 2004 och som finansierats av Bestillargruppen
for lokaler (Belok) och Energimyndigheten (STEM).

Den allminna bakgrunden for tekniktivlingen var att Belok 6nskade
att finna I3sningar som kan forbittra inneklimatet och minska energi-
anvindningen i kontorsbyggnader. Ett sirskilt mél for tivlingen var att
fd fram nya produkter som kan anvindas for att effektivisera befintliga
kontor. Dagsljus har méjlighet att sirskilt sommartid ge mycket hoga
belysningsstyrkor inomhus, och kan dirmed utnyttjas for att ersitta
elbelysning. Alla tekniker som kan klara den svidra kompromissen mel-
lan dagsljusinslipp och utblick samt blindskydd och solavskirmning ir
sarskilt intressanta.

Rent tekniskt har det utvirderade systemet med en motoriserad
persienn och en ljusreglerande armatur fungerat mycket vil. Den typ av
motor som valts for persiennen ger en mycket exakt styrning och persi-
ennen hamnar 4ven efter minga reglersekvenser alltid i “ritt” lige, dvs i
den vinkel som styrsystemet 6nskar.

For att undvika blindningsproblem ir en grundfSrutsittning att
direke solinstralning undviks. Detta dr huvudkonceptet f6r den utvir-
derade styrningen av solskyddet: styrning med hinsyn till solhsjd och
sk “cut-off” vinklar. Eftersom solhdjden om sommaren ir hog stills
persiennen i ganska oppna lamellvinklar som medger utsike till omgiv-
ningen. Vir slutsats 4r dock att vinklarna under sommaren inte ir till-
rickligt stora, dvs persiennen ir alltfor 6ppen, for att ocksd undvika
blindning frin himmel eller persiennen sjilv. Detta giller frimst da
solintensiteten ir hog, vilket 4r den situation som normalt ocksd ger de
hogsta belysningsstyrkorna. Om styrningen dndrades for att prioritera
storre lamellvinklar (mer stingd persienn) skulle detta samridigt ge
effektivare solavskirmning eftersom g-virdet (den totala solenergitrans-
mittansen) di ocksd minskar. Tyvirr begrinsas d& méjligheterna till
utsikt.

En alternativ styrning skulle kunna baseras pd luminansen pa insidan
av fonstret, men hir kommer bdde méoblering (var i synfiltet) och indi-

5



DEL Ok,

Solavskdrmning och dagsljuslénkning, oktober, 07

viduella preferenser in. Fortsatta studier med forsskspersoner skulle
dirfor vara virdefullt for act finna algoritmer som ir limpliga att styra
pa. Sensorplaceringen ir ocksd mycket kritisk, hir maste man frimst
tinka p& de luminanser som upptrider i brukarens synfilt.

El-besparingen for det utvirderade systemet var avsevirt stérre under
miitperioden i maj in under mitperioden i november, vilket naturligtvis
beror pd att maj ir avsevirt ljusare och har betydligt hogre solhsjder in
november. Besparingen av elanvindning till belysning var 77 % i maj
och 5 % i november. Detta ir beriknat pa en brinntid mellan kI 8-17.
P4 arsbasis har besparingen bedomts till ca 50 %. P4 &rsbasis for ett helt
kontor dir kanske hilften av arbetsplatserna ligger ldngt ifrén fonster,
kan man anta att besparingen skulle kunna bli hilften sé stor, dvs 25 %,
gentemot detta kontor dir arbetsplatsen dessutom var placerad mycket
nira fonstret.

Att skapa en ljuslinkande del hos en persienn, dvs en 6ppnare del in
resten av persiennen, ir mycket enkelt att gora. Det ricker att korta in
stegbanden pa persiennens rumssida. I det utvirderade systemet gjordes
detta genom av vira stegbandet ett varv kring ett enkelt clips i plast.
Detta skapar en méjlighet att slippa in mer dagsljus i rummet, vanligt-
vis genom toppen pd persiennen som normalt ligger ovanfor det cen-
trala synfiltet. Samtidigt skapar det svérigheter att arbeta med tvd
lamellvinklar, om man vill kunna undvika direket solinstrdlning under
hela 4ret. Véra studier pekar mot att skillnaden i vinkel mellan persien-
nen §vre och nedre del maste begrinsas till omkring 20 grader for att
undvika problem med direkt solinstrilning om vintern. Detta ir en
mycket mindre vinkelskillnad in den som ofta erbjuds med dessa sy-
stem. Det utvirderade systemet kom t ex med ett clips som skapade en
vinkelskillnad pa 45 grader, vilket fick modifieras under mitningarna.

For att undvika blindning mste dven brytpunkten mellan vre och
undre del héllas en bra bit ovanfor 6gonhsjd och det centrala synfiltet,
eftersom en 6ppnare persienn medger mer utsikt mot den ljusa himlen,
och persiennen ir i sig dven ljusare dd den dr mer 6ppen. Detta gor att
méjligheterna till dagsljusinlinkning 4r smé for “vanligt” sittande fons-
ter, dvs med en 6verkant pd ca 2,1 m ver golvet. I vart experimentrum
bedémdes belysningsstyrkan inomhus 6ka med ca 10 % med den ljus-
linkande delen i toppen av persiennen. Simulering i Radiance av lik-
nande rum gav liknande resultat. Vir slutsats 4r att f6r kontor dir fasad-
viggen har en méttig fonsterandel och di fonstren dessutom sitt “nor-
malt” placerade (6verkant ca 2,1 m over golv) ger ljusinlinkning bara
en forsumbar 6kning av belysningsstyrkan, medan risken for blindning
sannolike okar. Ljusinlinkning dr dirfér tveksam i dessa situationer.
Dock kan hela persiennen betraktas som en ljuslinkare, dd den styr upp
ljuset mot taket.

Jimf6relser mellan uppmiitt och beriknat inneklimat i ParaSol gav
mycket god 6verensstimmelse, och ParaSol verkar vara ett tillforlitlige
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program for att bedoma innetemperaturer och energianvindning for
rumsmoduler med persienner.

Om den f6reslagna styrningen av solskyddet appliceras pa en utvin-
dig fasadpersienn har man mycket goda méjligheter att begrinsa dver-
temperaturerna i lokaler och att hilla kylbehoven smi. En mellanglas-
persienn ir ndgot simre, men avsevirt bittre 4n en invindigt placerad
persienn. Om persiennstyrningen forindras ndgot sd att den stinger lite
mer vid starkt solsken om sommaren har den foreslagna 25 mm styrda
persiennen mycket goda mojligheter att fungera vil bade som solav-
skirmning och blindskydd. Den ljuslinkande toppen kan sannolikt
uteslutas for normalt sittande fonster, dd den ger mycket liten 6kning av
ljusmingden. Persiennen blir dirmed 4nnu enklare att bide hantera och
styra.
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Férord

Forord

Projektet har finansierats genom ett bidrag frén Statens Energimyndig-
het, genom handliggaren Tomas Berggren. Stort tack! Forfattaren vill
dven tacka foljande personer som pé olika sitt deltagit i projektet: Pro-
jektledare Sten-Ivan Bylund p& WSP, Peter Pertola fran WSP Ljusde-
sign som kom med viktiga synpunkter pd systemets utformning med
hinsyn dll belysning och blindning, Mattias Klasson och Anders Hall
frin SOMFY som tillhandahsll persiennmotorer och deras styrsystem,
Tomas Bickman och Karl-Gustaf Friis frin NIMEX som levererade
persiennerna, Johan Modig frin Wennerstrdm Ljuskontroll som levere-
rade armaturer och styrning av dessa samt Rickard Sjéqvist frin Midroc
som bidrog med diverse byggnadsarbeten vid iordningstillandet av
forssksrummen. Bengt Hellstrom, Energi och ByggnadsDesign pa LTH
utfoérde virdefulla analyser och berikningar av solvinklar och cut-off
vinklar fér persiennen, tog fram klimatfiler till Derob med mera. Jag vill
ocksd rikta ett varmt tack till Cecilia Thapper som &vervakade sommar-
mitningarna och som gjorde minga virdefulla inledande analyser och
datasammanstillningar.

Rapporten har en traditionell uppdelning med separata kapitel for
bakgrund, metod, resultat och diskussion. Men da rapporten redovisar
flera olika delstudier har vissa metodbitar och idven diskussionspunkter
skrivits tillsammans med resultaten f6r att underldtta lisbarheten och
forstielsen av resultaten.
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Bakgrund

1 Bakgrund

Denna studie 4r en utvirdering av ett demonstrationsforsok for en
innovativ persienn med avancerad styrning tillsammans med en dags-
ljusreglerad kontorsarmatur. Demonstrationsforssket kom till som
uppfoljning av den tekniktivling om "Dagsljus och solavskirmning”
som genomfordes under 2004 och som finansierats av Bestillargruppen
for lokaler (Belok) och Energimyndigheten (STEM).

Den allminna bakgrunden for tekniktivlingen var att Belok 6nskade
att finna 18sningar som kan forbittra inneklimatet och minska energi-
anvindningen i kontorsbyggnader. Ett sirskilt mal for tivlingen var att
fd fram nya produkter som kan anvindas for att effektivisera befintliga
kontor. Eftersom byggbranschen ir splittrad i smd manga separata gre-
nar var ett syfte att fi fram ett samarbete mellan féretag som represen-
terar olika nischer och som dirfér inte brukar samarbeta. Det handlar i
detta fall om solskyddsbranschen, belysningsbranschen och i viss man
dven om VVS-branschen.

Problem med 6vertemperaturer och dalig komfort tillsammans med
okande krav pa inneklimatet har lett till en omfattande anvindning av
komfortkyla i svenska kontorslokaler. Enligt ett inslag p& Sveriges Radio
den 17 juli 2006 ir det i Europa bara Spanien, Grekland och Italien
som har fler kylda kvadratmeter per invdnare! Detta dr skrimmande
med tanke pa hur pass olika klimat vi har. Anvindningen av komfort-
kyla borde dock inte vara den forsta [6sning man tar till om det blir for
varmt inomhus. Hela husets energibalans maste studeras, eftersom hu-
sets utformning och dess verksamhet kraftigt samspelar. Det som bor
ses Over dr solavskirmningen, ventilationsanliggningen och dess drifts-
strategier (t ex inblasningstemperaturer, luftfloden, drifttider) samt den
virmebelastning som verksamheten sjilv bidrar med. Direfter kan de
mest energi- och kostnadseffektiva losningarna identifieras.

En orsak som dock bidrar till héga innetemperaturer ir den kraftiga
forindring av hur kontorsarbete bedrivs idag. Det giller de senaste
decenniernas kraftigt 6kande anvindning av datorer och andra kontors-
maskiner och vilket lett till en kraftigt 6kande virmebelastning i loka-
lerna. De senaste arens vergéng till platta bildskdrmar visar dock pa att
utvecklingen kan vridas tillbaka en hel del, eftersom dessa bara anvin-
der en brikdel av energin jimfort med gamla bildrérsmonitorer. Aven
moderna birbara datorer ir betydligt energieffektivare 4n stationira. En
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dldre dator med skirm kunde avge allt mellan 150-300 W medan en
modern birbar dator med dockningsstation och separat platt bildskirm
bara avger i storleksordningen 50-80 W. Samtidigt har belysningen
under de senaste 10-15 dren blivit avsevirt effektivare med kanske half-
ten eller en tredjedel sa ldg installerad effekt dn som var brukligt pd 70-
talet. Detta bekriftas 4ven i den inventering av nigra fi kontorslokaler
som gjordes i samband med tekniktivlingen. En trend att placera fler
och fler personer p& samma yta ger dock dter hogre virmebelastning i
lokalerna. Manga férvaltare nimner idag att en generell trend ir att
cellkontor forvandlas till 6ppna landskap, vilket naturligtvis ocksd kan
paverka hur titt man kan placera personalen.

Under de senaste 10 &ren har det ocksd varit pd modet med stora
glasytor i arkitekturen, nigot som kanske frimst synts i prestigefulla
kontorsbyggnadsprojekt, men iven i bostider. D4 glasandelen i fasad
okar blir solvirmebelastningen hog och avgérande for dimensionering
av kylanliggningar och ventilation. For att begrinsa anvindningen av
komfortkyla i kontor och ind tillita ett hdgt utnyttjande av glasytor,
miste solinstrilningen begrinsas. Detta kan ske genom anvindning av
solskyddsglas och/eller olika former av fasta och rérliga solskydd.

1.1 Tidigare forskning inom omradet
solavskarmning och dagsljus

Dagens arkitekturtrend med mycket glas foranledde omfattande studier
av prestanda for olika solskydd i det sk solskyddsprojektet vid LTH,
Energi och ByggnadsDesign. Projektet har frimst finansierats av
Formas och STEM samt i viss mdn dven av Svenska Solskyddsférbun-
det (Wall & Biilow-Hiibe, 2001 & 2003). Programmet ParaSol togs
fram inom ramen for Solskyddsprojektet. ParaSol dr numera frict ill-
gingligt via internet (www.parasol.se) och ir avsett som ett verktyg for
konsultbranschen for att jimfora olika solskydd och glassystem och de-
ras inverkan pd energibehov, effektbehov samt innetemperaturer.

I projektets andra etapp tillkom ytterligare ett fokus, vilket var pa-
verkan pa dagsljuset i bakomliggande rum. Under &r 2001 genomfordes
studier av luminansférdelningen, kontraster och belysningsstyrkor i
rum forsedda med olika solskydd, dels genom avancerade ljussimule-
ringar med programmet Radiance (Dubois, 2001a) dels genom fullska-
lemitningar pd Byg og Byg i Horsholm, Danmark (Dubois, 2001b).
Dessa studier involverade dock inte bedomningar frin forsskspersoner.

D3 glasandelen i fasaden dr hog 6kar dven risken for dilig termisk
och visuell komfort. Eftersom kontorsarbete idag till storsta delen be-
drivs framfor en bildskirm innebir detta att blickriktningen har héjts
frén arbetsbordet till av vara nira nog horisontell. Fonstret hamnar d&
ofta inom det centrala synfiltet vilket skapar hoga omfiltsluminanser
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och dirmed associerad blindningsproblematik om fénstret inte har
adekvata solskydd. Aven kontrasten i skirmen forsimras, och solinstral-
ningen leder ofta till synférsvirande reflexer i bildskidrmen. Samtidigt
vill 70 % av kontorspersonalen sitta nira fonstret. (Christoffersen m fl,
1999, Dubois, 2001a).

Belysningsstyrkan och sirskilt luminansfordelningen i rummet ir
troligtvis avgdrande for den visuella komforten. En nidrmare granskning
av tidigare forskning kring ljuskvalitet och visuell komfort, t ex blind-
ning i dagsljusmiljoer, visar att vi fortfarande ganska déligt kinner till
vilka parametrar eller deras nivder, som genererar visuell komfort
(Veitch & Newsham, 1996; Osterhaus, 2001). Dubois (2001a)
utvirdering av ljusmitningar i fullskalerum (t ex om 6nskvird lumi-
nansfordelning) fick dirfor baseras pd belysningsrekommendationer och
tumregler som ir framtagna for artificiellt belysta miljder. En pilotstu-
die genomférd inom etapp 2 antyder ocksé att det ir svért att relatera
upplevd dagsljuskomfort till bide belysningsstyrka vid arbetsplatsen och
himmelsluminans (Biilow-Hiibe, 2000). Det ir dock sannolikt att det
dr de visuella kraven som férst avgér nir en brukare bestimmer sig for
att filla ner ett solskydd, inte de termiska kraven. I kontor med stora
glasfasader och i synnerhet i kombination med storrumslésningar
accentueras problematiken kring blindning och avsaknad av individu-
ella reglerméjligheter. Detta leder absurt nog ofta till nerdragna sol-
skydd och dirigenom till vildigt dllstingda fasader, och tillgdngen till
dagsljus kan vara kraftigt begrinsad. Detta kan i sin tur 6ka behovet av
el for artificiell belysning.

Det finns iven ett intressant forskningsomride som visar pd olika
samband mellan daggsljus och s k icke-visuella effekter av belysning, bl a
inom miljopsykologin (Kiiller, 1981). Denna forskning har fitt ganska
mycket uppmirksamhet under senare Ar, sirskild upptickten av den s k
tredje receptorn i nithinnan som forklarar de mekanismer som ligger
bakom de sedan tidigare kinda sambanden mellan belysning och pro-
duktionen av melatonin som i sin tur styr var biologiska klocka. Sirskilt
ljus med véglingder som motsvarar blatt ljus uppticktes vara verksamt
di det gillde att himma produktionen av sémnhormonet melatonin.
(Brainard et al., 2001). Eftersom dagsljusets spektrum ir kontinuerligt,
dvs innehéller alla viglingder, och dessutom #r mycket intensivare in
konstljus, anses dagsljus vara mycket virdefullt for att styra vir biolo-
giska klocka men iven f6r vér hilsa.

Under bérjan av 2005 firdigstilldes ett nytt laboratorium for energi-
och komfortmitningar vid Energi och ByggnadsDesign, LTH. Labo-
ratoriet har finansierats av Delegationen for Energiforsorjning i Sodra
Sverige, DESS. Byggnaden innehdller bl a fyra rum som ir identiska
parvis. Tva rum i4r avsedda frimst for termiska och visuella studier, me-
dan tvd ir avsedda for noggranna mitningar av energitransport genom
fasadsystem, se Figur 1.1-2. Alla fyra rummen har utbytbara soderfasa-
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der och har samma métt som normalstora kontorsrum (2,7 ggr 4 m
med 3 m i takhgdjd). De tvd dagsljusrummen har viss virmetroghet,
modern kontorsventilation med flodesreglerade tilluftdon och dagsljus-
styrd belysning. Laboratoriet dr unike f6r Sverige och ger stora forut-
sdttningar att studera olika system for solskydd och dagsljusinlinkning
ur bade termisk och visuell synvinkel i verkligt klimat (Biilow-Hiibe, m
fl, 2005).
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Figur 1.1 Plan 6ver EBDs nya energilaboratorium.

Figur 1.2 EBDs nya energilaboratorium: exterior samt interior frdn
“dagsljusrum” fore experimenten.
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2 Malsattning och syfte

Det 6vergripande syftet med demonstrationsprojektet 4r att finna opti-
mala losningar for de tvi motstridiga kraven pa solavskirmning och
dagsljusinslipp. Det projektspecifika syftet dr att demonstrera och
dokumentera funktionen hos ett nytt dagsljusinlinkningssystem for
kontorsbyggnader for integrerad styrning av artificiell belysning, dags-
ljus och solavskirmning. Projektet ir ett demonstrationsprojekt som
uppfoljning till den relativt nyligen avslutade teknikupphandlings-
tivlingen for solavskirmning och dagsljuslinkning som finansierats av
Bestillargruppen for lokaler (Belok) och Statens Energimyndighet
(STEM).
Malen for projektet ir dirvid att:
* utvirdera det foreslagna systemets funktion
e utvirdera det foreslagna systemets potential for besparing av
elanvindning till belysning
* studera belysningsstyrka och luminansfordelning med dags-
ljuslinkning
*  bestimma limpliga luminansgivare och deras placering samt
reglerstrategier for att erhélla ett “gott” dagsljus, dvs rikligt med
dagsljus pa arbetsplatsen utan blindning
*  "verifiera" Parasol och Radiance-simuleringar mot mitningar.
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3 Metod

Den solavskirmningslosning som utvirderades var en motoriserad vari-
ant av en traditionell persienn med 25 mm breda lameller som 4r tinke
att kunna anviindas invindigt eller helst f6r mellanglasmontage i kopp-
lade fonster. Persiennen var forsedd med sma cylindriska motorer som
doldes i den 6vre listen av persiennen, och var forsedd med nyutvecklad
styrning, se vidare i avsnitt 3.1. Persiennens évre del hade dessutom en
ljuslinkande funktion med nigot 6ppnare lameller, vilket méjliggjordes
med hjilp av clips som kortade in stegbanden, se Figur 3.1. Persiennen
tillverkades av NIMEX och forsdgs med motor och styrning utvecklad
av SOMFY.

Férutom persiennen anvindes dven en belysningsarmatur som hade
inbyggd sensor for kontinuerlig ljusreglering, se Figur 3.2. Armaturen
kom frin Ateljé Lyktan och ljusregleringen tillhandaholls av Wenner-
strom Ljuskontroll.

Figur 3.1 Bild av persienn med ljusinlinkning med hjilp av clips. (Foto:

Thore Sonesson,).

Studien genomfordes i de tvd dagsljusrummen i det nya energi- och
komfortlaboratoriet vid LTH. Rummens fasad bestdr ursprungligen av
ett fonsterparti i aluminium med 6 lufter. Glasningen bestar av en tvé-
glas isolerruta med ett klart lagemissionsglas i yttre rutan, vilket ger hog
dagsljustransmittans. Glasytorna reducerades till fonsterband genom att
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de tvd nedre resp 6vre lufterna ticktes for bide utvindigt och invindigt
och isolerades. P4 si sitt blev glasandelen ca 33 % av fasadytan inifrin
sett. For att efterlikna storleken pa ildre kontorsrum férsdgs rummen
med vita undertak ca 2,6 m 6ver golv. Bigge rummen méblerades
mycket enkelt med hjilp av tva bord placerade i vinkel, se Figur 3.2.
Viggarna i rummen var av vitmalad plét och golvet av obehandlad be-
tong.

Det ena dagsljusrummet utsdgs till “métrum” (rum 107) och utrus-
tades med den nya motoriserade persiennen som reglerades efter ljusin-
tensitet via en ljusgivare placerad utomhus pa fasaden intill fonstret.
Det andra rummet (rum 106) utgjorde referensrum och det forsdgs med
en persienn av samma kulor, dock utan reglering och inlinkning. En
invindig placering valdes av kostnadsskil istillet for ombyggnad av
fasaden till glaspartier med kopplade rutor, eftersom den ljuslinkande
formagan inte antogs skilja nimnvirt mellan en mellanglasmonterad
eller en invindig persienn.

Genom att uteklimatet och solhdjden stindigt vixlar koncentrerades
mitningarna till en period i maj och en i november. Mellan dessa peri-
oder pégick ocksd mitningar, men di mest som deltester av enskilda
parametrar av systemet vilka beskrivs nedan. P4 detta siitt fingades bade
klara dagar med olika solhdjder samt mulet vider.

Solavskdrmning och dagsljuslénkning, oktober, 07

il

testrum

Figur 3.2 Exterior och interior av mitrummen. Ljusgivaren for reglering av
persiennen placerades pd fasaden mellan rummen. Den dppnare
delen av persiennen framtriider som ett miorkare band higst upp i
higra rummers fonster.

3.1  Beskrivning av uppmatt system

Det system som utvirderades i virt mitrum var en reglerad invindig
persienn med 25 mm breda lameller i vit kulér tillsammans med en
dagsljusreglerad armatur. Motorerna till persiennen var av en typ som
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kan ligesbestimmas med mycket stor precision, si kallade encoder-
motorer. Styrningen av persiennen ir en produkt utvecklad av SOMFY
och de tllhandahall all styrutrustning samt tillhérande mjukvara (Ani-
meo). Styrningen av persiennen hade flera funktioner: t ex att den vid
behov kan gé ner nattetid for att spara energi, men det som utvirderats i
denna studie ir enbart funktionen dagtid, dvs da ljusregleringsfunktio-
nen varit aktiv. Styrprincipen for denna ir att persiennen gir ner da
belysningsstyrkan vertikalt mot fonstret dverstiger 20 kLux under mer
dn 1 minut. Om belysningsstyrkan varaktigt understiger 15 kLux ges en
signal om att persiennen ska dras upp, dock med en fordréjning av 30
minuter. Om belysningsstyrkan ute under denna vintetid ir fortsatt lag,
kommer persiennen att inta horisontell position efter ca 3 minuter. Om
ddremot ljusnivén stiger, kommer persiennen &ter att inta ritc lamell-
vinkel. Samtliga tider och bér-virden kan justeras av anvindaren. En
skirmbild frin menysystemet som visar dessa instillningar ses i Figur
3.3. Reglerprinciperna for hela styrningen av persiennen framgir av

Figur 3.4.

4 Somfy Animeo IB+ Operating Software - Belok - [Settings - Functions]
File Project Settings Took Help
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Figur 3.3 Bild fréan menyn for styrning av solskyddet.
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Figur 3.4 Principskiss for styrning av solskyddet. (Killa: SOMFY)

For att ta hinsyn dll att solhdjden varierar kontinuerligt har man i styr-
systemet valt att anvinda sig att tre olika vinklar under dagen: en som
appliceras pd morgonen, en annan mitt pd formiddagen fram till efter-
middagen, och sedan dterkommer morgonens vinkel under sen efter-
middag/kvill. Under en och samma ménad 4r dock vinklarna lika varje
dag. De pa si sitt forberiknade vinklarna visas i en tabell och kan vid
behov justeras av anvindaren. Den efterstrivade lamellvinkeln 4r minst
den sk cut-off vinkeln, dvs den vinkel d& all direke solinstralning precis
undviks. D4 solhdjden ir hog, 6ver 41 grader med den aktuella persi-
ennen, blir faktiskt cut-off vinkeln negativ, se Figur 3.5. Eftersom en
negativ vinkel medger utsikt mot himlen och denna ofta dr mycket ljus
(blindningsrisk) tilliter dock styrsystemet inte negativa vinklar utan
persiennen fir d& en horisontell, eller nira horisontell vinkel.

\\\\\U\
AR \\&

Solhojd 10° Solhojd 20° Solhojd 41° Solhojd 70°
Cut-off vid 49° Cut-off vid 32° Cut-off vid 0°  Cut-off vid -55°

Figur 3.5 Exempel pé cut-off-vinklar for olika projicerade solhijder.
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Den ovan visade styrprincipen dir hiinsyn tas till den aktuella solhdjden
har SOMFY valt att kalla sun-tracking. En berikning av cut-off vinkeln
som funktion av den mot fasaden projicerade solhdjden for den aktuella
persiennen gjordes av Bengt Hellstrém, och resultaten visas i Figur 3.6.
De aktuella lamellvinklarna mdste alltsd forberiknas av styrsystemet
med hinsyn till byggnadens latitud och orientering, dvs den projicerade
solhdjden mot fasaden méste beriknas, inte enbart solhdjden. Exempel
pa solhdjder och projicerade solhojder for ett sddervint och ett dster-
vint fonster visas i Figur 3.7 och 3.8.

Cut-off vinkel fér 25 mm persienn (9

Projicerad solhojd (9

Figur 3.6 Beriiknade cut-off-vinklar for en standard 25 mm persienn med
lamellavstind 21,5 mm.

Det dr mycket viktigt att komma ihdg att berikna den projicerade
solhojden, och inte enbart solhdjden sjilv. Annars kan man ovintat fi
in sol under sommarhalviret di den projicerade solhdjden fakriske
varierar mellan solh6jden och 90 grader for ett sédervint fonster och
mellan 0 och 90 grader for ett fonster mot oster eller vister! Som
exempel kan nimnas att for ett sodervint fonster kl 10 i Lund nis den
projicerade solhdjden 41 grader redan i bérjan pd april, dvs redan da
mdste man atminstone ha en horisontellt stilld persienn fér att undvika
direke solinstralning.
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Figur 3.7 Solhijder samt projicerade solhojder for ett siderviint fonster
beriiknade for Lund vid sommar- och vintersolstdndet, samt vid
hist- och virdagjimningen.

Solhdjd (9

—O— projicerad
solhojd dster

- - 4 - -solhgjd 21 juni

—+8— projicerad
solhojd dster

- X- - -solhgjd 21
sep/mar
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6 7 8 9 1011121314151617 18
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Figur 3.8 Solhijder samt projicerade solhdjder for ett dsterviint fonster beriik-
nade for Lund vid sommar- och vintersolstindet, samt vid hist-
och vérdagjimningen.
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Persiennen levererades med egna givare for ljusstyrka utomhus, inne-
temperatur och utetemperatur. Aven vindhastighetsmitare kan kopplas
till systemet, men detta var inte aktuellt for den invindiga persiennen.
Det var dock svért att spara och plocka ut dessa virden i efterhand, sd
utvirderingen ir gjord mot mitta virden av solinstrilning eller dagsljus
i laboratoriets klimatstation. Sjilva styrningen av persiennen baseras
dock frimst pa den vertikalt monterade ljusgivaren, se Figur 3.2.

Det var endast persiennen i mitrummet som styrdes pd detta sitt.
Persiennen i referensrummet var under mitningarna nere och placerad i
en fast vinkel, vriden +34 grader frin horisontalliget (s& att utsikten
mot himlen hindras, men inte utsikten mot marken).

I varje rum placerades en armatur frén Ateljé Lyktan. Belysningen
hélls tind mellan kl 8-17 med hjilp av enkla tidur. I referensrummet
var armaturen fullt tind hela dagen medan den i mitrummet ljusregle-
rades med hinsyn tll ljusnivin i rummet. Denna styrning var helt
autonom och integrerad i armaturen, dvs den styrdes bara efter det ljus
som kom in i lokalen, och hade alltsd ingen direkt kontakt med styr-
ningen av persiennen. Armaturen hade 2 st 36 W T5 lysror, dvs den
installerade effekten var 80 W eller ungefir 7 W/m2 di ballast-
forlusterna medriknas. Den inbyggda sensorn tittar ner mot arbetsytan
och kan trimmas for att leverera 6nskad belysningsstyrka, dock max ca
500 lux. Armaturen kunde ocksé forses med en externt placerad sensor,
t ex en takmonterad givare.

3.2 Matning av ljus och uteklimat

Belysningsstyrkan ute och inne i bdda rummen mittes kontinuerligt.
Inomhus placerades tre ljusgivare i varje rum i bordshsjd (B), 80 cm
over golv och 2 st placerades i tak (T). Givare B1 placerades ca 1 m frin
fonstret, B2 mitt i rummet och B3 ca 1 m frén bakviggen. Givare T1
placerades nirmast fonstret, mitt i forsta takhalvan och T2 mitt i andra
takhalvan. Se Figur 3.9-10. Innegivarna var av mirket Hagner, typ ljus-
detektor SD2. De ansléts via en Hagner forstirkare MCA-1600 och en
logger CR1000 till en mitdator. Alla givare var nykalibrerade d&
mitningarna startade. Givarna i punkt B1 och T1 var kalibrerade for 0-
10.000 lux, medan 6vriga inomhusgivare var kalibrerade for 0-5.000
lux. Mitfelet (som uppges till bittre 4n +/- 3%) vid laga ljusnivéer ir
dirfor i absoluta tal ndgot storre for givarna i punkt B1 och T1.
Samtidigt utférdes via en klimatstation pa taket dven mitningar av
utetemperatur, global belysningsstyrka samt global och diffus sol-
strlning (samtliga mot horisontalen), Figur 3.11. Ljusgivaren var en
Hagner ELV 741 och den globala strilningsmitaren var en 2nd class
pyranometer frin Hukseflux (LP02). Den diffusa strélningsmitaren var
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en CM5 fran Kipp and Zonen. Utetemperaturen mittes med en termis-
tor monterad med strdlningsskydd och flike. Mitvirdesinsamlingen
gjordes var 30:e sekund och sparades ner som 6-minuters medelvirden i
miitfilen.

Genom att studera skillnaden mellan belysningsstyrkan i de tva
rummen kan hela systemets effektivitet studeras, dock inkluderas i de
flesta mitningar ev ljus frén belysningen i mitningarna. I ndgra enskilda
mitserier under sommaren holls dock lamporna slickea for att studera
effektiviteten hos persiennen sjilv.

Solavskdrmning och dagsljuslénkning, oktober, 07
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Figur 3.9 Sektion genom rum 106 och 107 med givarplaceringar.

Figur 3.10 Takmonterad ljusgivare resp givare i bordshijd (t h).
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Figur 3.11 Uregivare for global belysningsstyrka samt luminanskamera (¢ b).

Vid nigra enstaka tillfillen under mitperioden, vid distinkta viderfor-
hallanden (t ex jimnmulna eller soliga dagar) miittes 4ven luminans-
fordelningen med en kalibrerad CCD-kamera (luminanskamera) av
typen IQcam Modell III, Figur 3.11. Den placerades di pa ett stativ i
rummens bakkant och kunde flyttas relativt snabbt fram och tillbaka
mellan rummen Mitkamerans omride 4r begrinsat tll 3000 cd/m?2,
vilket torde ricka dd blindning anses intriffa redan vid ytor med en
luminans om ca 1500 cd/m2. Med hjilp av ett filter kunde dven en
uppskattning av hégre luminanser goras.

3.3 Matning av elanvandning till belysning

Via byggnadens styr- och 6vervakningssystem (SO-system) miittes och
loggades kontinuerligt rummens elanvindning var for sig. Eftersom
belysningsarmaturen var den enda apparat som anvinde el i rummen,
kunde sdledes elanvindningen till varje armatur mitas. Elmitarna var
enfasmitare, ABB Mini, och var programmerade f6r en puls per Wh,
dvs de har ganska hég upplosning. I resultaten visas dels den ackumu-
lerade elanvindningen for ndgra utvalda dagar med antingen soligt eller
mulet vider, dels den dagliga besparingen jimfort med att ha armaturen
fulle tind hela dagen under en lingre tidsperiod med vixlande vider.

3.4 Matning och simulering av inneklimat

Via SO-systemet mittes och loggades kontinuerligt rummens tillufts-
flode, inbldsningstemperatur, rumstemperatur samt frinlufttemperatur,
se Figur 3.12. Tilluftdonen kan styras att blasa in mellan 5-50 1/s med
en temperatur ner till ca 14 grader utan komfortproblem, vilket ger en
viss kylkapacitet. Under mitningarna anvindes ett tilluftflode om 20 /s
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vilket 4r mer normalt for ildre kontor. Tillufttemperaturens borvirde
stilldes till 17 grader, men di mitpunkten sitter strax efter virmevixla-
ren virms luften i kanalen pa sin vig mot rummet. Inblisningstempe-
raturen var dirfor ca 18 grader, utom di virmebehov foreligger (rum-
met virms med ett eftervirmningsbatteri i tilluftdonet). Med detta liga
flode dr kapaciteten inte tillricklig for att helt kunna ta bort den
overskottsvirme som kommer in genom den helt uppglasade fasaden
(2-glasruta med le-skike, LT ca 80%, g-virde 0,59). Med den minskade
fonsterarea som inférdes, blir dock solinstralningen till rummet avsevirt
mindre och kylkapaciteten bedémdes som tillriicklig. Den omslutande
klimatkammarens temperatur hélls stabil och loggades. I resultaten visas
den uppmiitta innetemperaturen i rummen med de tva olika invindiga
persiennerna, fast persienn (34 grader) och konstant belysning i refe-
rensrum 106 resp reglerad persienn och reglerad belysning i testrum
107.

En jimférelse mellan mitningar och simulering i ParaSol ver 3.0
genomfordes f6r ndgra utvalda perioder. Eftersom persiennerna hade en
ofordelaktig placering (invindig) for att begrinsa lufttemperaturen,
gjordes dven berikningar av inneklimatet om fasaden istillet hade haft
kopplade fonster (1+2) och persiennerna hade kunnat placeras i den
yttre spalten. Vid dessa berikningar anvindes en egen klimatfil som
skapades utifrdn uppmirtta klimatdata. Detta innebar att direkestrdl-
ningen pd horisontell yta fick riknas ut frin global- och diffusstral-
ningen och sedan riknas om till normalriktningen mot solen. Dess-
utom skapades timmedelvirden ur 6-minutersvirdena i log-filen.

ES
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106-LV1-GT400/GM40
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[ A

@ Daylight room
106-LY1-GT11
@
106-LV1-GTBD

1051 106-TD1-5T30
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106-Lv1-GT10 || 106-TD1-GF40
Figur 3.12 Bild frin fastighetsautomationssystemet, med mditpunkter fbr tem-

peratur, lufiflode och lufifuktighet (det senare endast i franlufien).
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3.5 Test av ljuslankande del av persienn

For att utvirdera om den ljuslinkande, dvs mer 6ppna 6vre delen, hade
nigon signifikant effekt pd ljusmingden i rummet gjordes vissa special-
mitningar. Férst uppmittes ljusnivin i rummet d bigge rummens per-
sienner stilldes lika (i sin undre del i testrummet), regleringen av dem
stingdes av och elbelysningen var slicke.

Utover mitningarna studerades dven ljusférdelningen genom simule-
ringar i Radiance for typiska kontorsrum med 30 % fonsteryta for en
solig timme med hég solhsjd. Genom denna simulering kunde effekten
av tvi olika vinkelskillnader mellan 6vre och nedre del studeras (20 resp
45 graders skillnad), samt 2 olika placering av brytpunkten i héjdled.
Fér simuleringen valdes en solig dag i juni, dvs samma solhdjd som i
mitningen. Persiennvinkeln f6r undre delen var ocksi ungefir den-
samma som vid mitningen, 35°. P4 s3 sitt kom fyra fall att riknas ige-
nom (15° uppe/35° nere och -10° uppe/35° nere) resp brytpunktens
placering i hojdled (1,6 och 1,8 m éver golv), se Figur 3.13. Rummet
som simulerades hir éverensstimmer med det referenskontorsrum som
studerats i projektet “Kontorsbyggnader i glas”, se t ex (Poirazis, 2005
och Biilow-Hiibe, 2007). Glasandelen var nigot ligre 4n i mitningen,
men inte storre 4n att jimforelsen kindes relevant.
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Figur 3.13 Principskiss av de ljuslinkande persienner som simulerades: Tvi
olika vinkelskillnader och tvé olika hijder for brytpunktens pla-

cering.

29



DEL Ok,

Solavskdrmning och dagsljuslénkning, oktober, 07

3.6  Test av sensorplacering

I utvirderingens forsta skede (maj, juni) anvindes en takmonterad ljus-
givare som var riktad snett ner mot fonstret. I ett skede av mitningarna
jimfordes denna givare med en integrerad givare riktad ner mot bordet,
se Figur 3.14. Vid dessa jimforelser var persiennerna antingen upp-
dragna i bigge rum eller sd anvindes fasta persienner med samma la-
mellvinkel eftersom syftet var att enbart studera effekten av givarpla-
ceringen och inte effekten av den reglerade och ljuslinkande persien-
nen. I novembermitningarna anvindes den integrerade givaren.

—

Figur 3.14 Takmonterad givare (¢ v) och integrerad givare (t h).
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4 Resultat

4.1 Persiennens generella funktion

4.1.1 Intrimmning och styrning

Persiennens styrning fungerade klanderfritt under hela mitperioden.
Instillningen av férprogrammerade vinklar visade sig vara vildigt exakt
och persiennen dterkom hela tiden till rite lige, dven efter ménga regler-
sekvenser. Under driftsittningen maste man dock ldra persiennen i vil-
ken vinkel den stir. Detta gjordes genom att manuellt avlisa aktuell
persiennvinkel med hjilp av vinkelmitare (ett slags vattenpass). I detta
kan sma fel uppkomma, och persiennvinkeln antogs kunna avlisas med
ett fel pa ca +/- 2-3 grader.

Under intrimmningen uppticktes dock att styrningen var anpassad
till en vanlig persienn utan ljusinlinkning. Problemet var ovintat men
helt logiskt: Nir clipsen for ljuslinkningen sitts pd kortas stegbanden
pa rumssidan. Detta fir tll foljd att persiennen under clipset stings
medan vinkeln ovanfor clipset bibehdlls. Om man di efterstrivar att
styra den undre delen av persiennen med hinsyn tll cut-off vinkeln,
avviker den programmerade frin den verkliga vinkeln med ett relativt
konstant virde (varierar nigot lite med hinsyn till persiennens lige).
Under driftsittningen dndrades dirfér borvinklarna for att kompensera
for vinkelfelet.

Att skapa en ljuslinkande persienn genom inkortning av stegbandet
med ett clips dr en mycket enkel och genialisk 16sning. Frigan idr dock
hur mycket 6ppnare persienner i toppen man kan tillita med hinsyn till
visuell komfort. Fér att fi in mer ljus dr strivan att montera clipset s&
lagt ner som mojligt och atr tilldta en sa stor vinkelskillnad som méjligt.
Detta kommer dock litt i konflikt med krav pé att forhindra direke
solinstrilning for att undvika blindning. Inkortningen begrinsar persi-
ennens rorelsefrihet: Det gdr inte att stinga persiennen mer in till fulle
stingd nertill, varfor den 6vre delen aldrig kan stingas helt. Detta blir
ett problem om stora vinkelskillnader mellan 6vre och nedre del tilldts.
I synnerhet pa Sveriges mycket nordliga latituder 4r detta svért, efter-
som vi har s3 l3ga solhdjder om vintern. Under projektets inledningsfas
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gjordes bedomningar att vinkelskillnader pd mer 4n 20 grader ir svira
att klara om direkt solinfall om vintern ska undvikas.

Det clips som levererades med persiennen gav en vinkelskillnad pa ca
45 grader. Under mars uppticktes dirfor mycket riktigt att denna skill-
nad var for stor d persiennen slippte in direktljus pd arbetsytan genom
ovre delen, se Figur 4.1. Clipset togs dirfor bort och stegbanden kor-
tades istillet manuellt genom att sys ihop med trdd. Vid projektets slut
levererades en prototyp for ett clips som skapade en mindre vinkelskill-
nad, men det ir fortfarande i behov av utveckling.

Den styrning som stilldes in tillsammans med den manuella inkort-
ningen gjorde att under juni var persiennen i sin undre del instilld pa
omkring 33 grader och i sin 6vre del 12 grader di den var nerdragen.
Soliga dagar gick persiennen ner automatiskt omkring kI 9 pd morgo-
nen (sommartid).

Solavskdrmning och dagsljusldnkning, oktober, 07

Figur 4.1 Under uppstartsfasen upptiicktes ast vinkelskillnaden mellan vre
och undre del var for stor, varigenom direkt solinstrilning kom in
pé arbetsytan. Detta dtgiirdades innan métningarna startade.
(Foto: Thore Sonesson,).

4.1.2 Fonstervaggens luminans

D4 det vanligen ir fonstret som ger upphov till de hogsta luminans-
nivderna i rummet, och dirmed ir orsaken till upplevda blindnings-
problem, ir det dirfor intressant att studera hur persiennens instillning
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paverkar luminansen mot fonstret. Vid nigra tillfillen mittes fonster-
viggens luminans i testrummet upp med hjilp av en CCD-kamera.
Eftersom kameran inte har nigon vidvinkellins valdes att ta en bild som
visar ena fonstret samt en del av rummet, nimligen det hogra fonstret
sett inifrn samt frimre delen av sidoviggen och taket. Utsikten genom
fonstret bestod av buskar, gris och trid samt en vig som bdojer t vins-
ter. Horisontlinjen som begrinsas av gron vegetation syns genom persi-
ennerna i Figur 4.2.

i Live View

Mumber of Frames: | | Ql'ose |

Figur 4.2 Bild av rummet tagen med luminanskameran.

Som experimentledare upplevde jag att det under sommarmitningarna
ofta var mycket ljust i testrummet. Detta berodde pd att styrningen
gjordes med hinsyn till att undvika direke solinstrdlning i rummet. Ef-
tersom solen stir hogt sommartid, stills lamellerna di i ganska dppet
lige. Detta medger en bra utsikt genom lamellerna, men samtidigt blir
fonsterplanet ocksd mycket ljust och upplevdes ofta blindande. Som
exempel pa detta visas nedan en serie bilder frin den 19:e juni tagna
mellan kl 14:01 och 14:18 med varierande lamellvinklar. Dagen bjsd
pa stabilt soligt vider men det var samtidigt ganska disigt. Belysnings-
styrkan ute (horisontellt) varierade lite grann, mellan 77 — 81 kLux un-
der tiden dessa bilder togs. Detta dr dock s lite att det inte bedoms pa-
verka bedémningen av de enskilda bilderna. Den vertikala belysnings-
styrkan p4 fasaden uppskattas till omkring 53 kLux.

Luminansbilden nir persiennen drogs upp visas i Figur 4.3. Kuls-
rerna i bilden varierar mellan gront, vitt och rott. Rote symboliserar
mitomridesgrinsen 3100 cd/m?2, och alla vita omriden ligger siledes
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ovanfor kamerans mitomréide. I en punkt pd viggen, ungefir mite i det
ljusgrona omradet, var luminansen 1200 cd/m2. Himlen ir dock vit,
dvs 6ver 3100 cd/m?2.

Solavskdrmning och dagsljusldnkning, oktober, 07
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Figur 4.3 Luminansbild 19 juni med persiennen helt uppdragen. Fiirgska-
lan visas till hoger.

Genom att sitta ett filter med ca 12% transmittans pa kameran kunde
himlens luminans uppskattas till som mest ca 12 000 cd/m?, Figur 4.4.
Vegetationen gir mestadels i toner av gront, och hade en luminans som
varierade mellan ca 500 — 2000 c¢d/m?2. Det vita omradet mitt i fonstret
i Figur 4.3 ir vigbanan, vars ljusa blekta asfalt reflekterar mer ljus in
vegetationen, och dess luminans 4r ca 5000 cd/m?.

I Figur 4.5 visas en serie bilder dir persiennen ir nere men stilld i
olika vinklar. Férsta bilden (lingst upp till vinster) visar nir persiennen
ir stilld ganska oppen (ca 14 graders lutning pd lamellerna nertill).
Luminansen i den valda punkten pa viggen blir d& 850 cd/m?, vilket
motsvarar en ljustransmittans hos persiennsystemet pa ca 70 %. Him-
lens luminans blev som mest ca 10.000 cd/m? (medelvirde med 1 gra-
ders synvinkel). I nista bild (6verst t h) stingdes persiennen med 20
grader, dvs till omkring 34 grader pd persiennens undre del. Vigg-
luminansen minskar till nu ca 760 cd/m? och himmelsluminansen blir
som mest ca 6500 cd/m? for ett mitomride pd en graders synvinkel,
och upp till ca 8500 cd/m? for en enskild pixel i bilden, mellan tva
lameller.
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Figur 4.4 Luminansbild 19 juni tagen med filter T12%, grundinstiillning
av persiennen enligt styrsystemet (33 grader nertill).

I tredje bilden i Figur 4.5 visas effekten av att stinga persiennerna 4nnu
mer, till ca 65°. D4 erhélls 420 cd/m? i den valda viggpunkten och ca
3400 cd/m? pa himlen sedd genom fonstret (nederst t v). Genom att
stinga persiennerna helt minskar viggpunktens luminans tll 200
cd/m2, och himlens luminans till ca 900 cd/m?2 (nederst t h). Den helt
stingda ljuslinkande persiennen har siledes en formiga att minska
luminansen pa viggen med en faktor 6 medan himlens luminans mins-
kar drygt 13 ginger frin kamerans position sett! Detta motsvarar en
ljustransmittans hos hela systemet pa maximalt 20 %.

Bildserien visar tydligt att alltfér 6ppna persienner ger timligen fri
sikt mot ute, men att fonsterplanet dr mycket ljust och dirmed utgér en
klar blindningsrisk. Att persiennen har en oppnare ljuslinkande del
upptill syns tydligt i de tvd undre bilderna. I den vinstra av dessa varie-
rar luminansen mot himlen beroende pd om man tittar pd en lamell
eller mellan dem. Trots att persiennen ir relativt stingd finns fortfa-
rande omriden som har hég luminans, 6ver 3100 cd/m2. Risken for
blindning ir avsevirt mindre 4n i de forsta tvd bilderna men en liten
risk kan eventuellt finnas kvar om denna del hamnar inom arbetstaga-
rens omgivande synfilt.

Under brytpunkten begrinsar den nistan horisontella persiennen
bara martligt luminansen pd vigbanan och pé vegetationen. D4 persien-
nen stills i omkring 30° vinkel kan utsikten fortfarande skonjas. Fons-
terytan blir ndgot morkare, men det finns fortfarande mycket réda och
vita omriden dir luminansen alltsd 4r 3100 cd/m? eller hogre. For
blindningskinsliga personer finns en pétaglig blidningsrisk. D3 persi-
ennen stingts till 65° har all mgjlighet till utsikt férsvunnit. Lamellerna
skuggar varandra och persiennen blir avsevirt morkare, mellan 1200
cd/m? och 1800 cd/m? nertill. Detta bér ricka for av man inte ska bli
blindad av den. Den helt stingda persiennen blir mycket mérk, mellan
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ca 300 cd/m? upptill och ca 1000 cd/m? nertill, vilket dven gor att den
slipper in @nnu mindre ljus i rummet och gor det onsdigt mérke inne.
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Figur 4.5 Luminansbilder frén 19 juni, éverst till vinster med persiennen
ungefir horisontellt stiilld (ca 14°), dverst ¢ b stiilld i ca 34° lur-
ning, underst t v relative stingd (65°) och till hoger helt stiingd
(75-80°).

4.2  Uppmatt elanvandning, belysningsstyrka
och inneklimat

4.2.1 Elanvandning och belysning i maj/juni

Den dagliga ackumulerade elanvindningen f6r belysningen under
sommarperioden maj/juni uppmittes och jimférdes med den genom-
snittliga utvindiga globala belysningsstyrkan pd taket, se Figur 4.6. I
referensrummet var persiennen nere (vinkel 34 grader) och belysningen
konstant och tind hela dagen (kl 8-17), varfér elanvindningen ir lika
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varje dag, ca 0,7 kWh/dag. I testrummet reglerades persiennens lige
efter solhojd och intensitet och armaturen reglerade i sin tur p& den
resulterande ljusmingden i testrummet. Detta gav tillsammans en
betydligt ligre elanvindning samtliga dagar, och under riktigt ljusa da-
gar reglerade den ner kraftigt och var slickt under en stor del av dagen.
Styrningen baserades under denna period pa den takmonterade sensorn.

0,8 80
0,7 4 el %02 70 .
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R T e -60 = | —e—Referensrum
= < 22 kWh
(@) -
g 0,51 F50 S
° o
9] x —&— Testrum
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g 02 g
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Figur 4.6 Daglig elanviindning i maj for testrum resp referensrum samt

genomsnittlig utviindig belysningsstyrka (globalt pa horisontalen,).

I Figur 4.7 visas besparingen jimfért med den oreglerade belysningen
och fasta persiennen. Totalt sett var besparingen 77 % under maj
ménad. Som synes ir det ett starkt samband mellan besparingen och
belysningsstyrkan ute.

Eftersom belysningsstyrkan miittes globalt pd taket, var det dessa
virden som forst utnyttjades vid utvirderingen. Systemet reagerade
dock pa en vertikalt monterad ljusgivare som dock inte loggades pa ett
tillfredsstillande sitt. For att uppskatta den vertikala belysningsstyrka
utnyttjades istillet en till klimatstationen hérande vertikal solarimeter
(placerad pa soderfasaden 6ver rummen) pd f6ljande site: Fran de hori-
sontella ljus- resp solgivarna pa taket riknas ljusutbytet ut (luminous
efficacy pé engelska). Ljusutbytet dr ett matt pd hur ménga lux per Watt
som solstrilningen ger och beriknades ur kvoten mellan belysningsstyr-
kan och globalstrilningen, enheten blir Im/W. Ljusutbytet varierar
nigot med vidertypen och solhsjden, men ligger ind4 relativt konstant,
mellan 86 och 113 Im/W for de olika dagarna i maj (dagsmedelvirden,
kl 8-17), och for alla dagar i maj var medelvirdet 95 Im/W. Den verti-
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kala belysningsstyrkan kunde sedan beriknas som produkten mellan

ljusutbytet och den vertikalt mitta solstrélningen.

El-besparingen plottad mot den mitta belysningsstyrkan pd hori-
sontalen och den enligt ovan uppskattade mot vertikalen visas i Figur
4.8. Bigge "givarna” ger hyfsat bra passning, men besparingen gér inte
mot noll d& belysningsstyrkan ute gir mot noll, vilket den rimligen
borde gora. Observera att virdena ir medelvirden under dagen (8-17)

och de
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Figur 4.7 Daglig el-besparing i maj for testrum jimfort med referensrum
samt genomsnittlig utvindig belysningsstyrka (globalt).
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Figur 4.8 Daglig el-besparing for belysning (procent) i maj for testrum jim-
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Mitningar av belysningsstyrkan ute och elanvindningen fér tre utvalda
dagar redovisas i Figur 4.9-10. Hir ses en finess hos armaturen: den
slidcks helt efter en viss tid av full nedreglering. Detta ir bra eftersom
armaturen fortfarande drar ca 20 W eller 25% av full effekt dven di den
ir fullt nerdimmad (vid ca 10 % ljus) pga ballastforluster och simre

ljusutbyte
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Belysningsstyrka (Lux) utombus (horisontellt) for tre utvalda da-
gar. En klar och solig dag (11 juni), en mulen men ljus (halvsolig)
dag 1 maj, och en mulen och relative mirk dag (16 maj).
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Figur 4.10

Klockslag (sommartid)

Ackumulerad elanvindning samt den totala besparingen under

dagen for en solig dag, en halvsolig dag och en mirk mulen dag i

maj och juni jimfort med konstant belysning i referensrum.
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En nirmare titt p& belysningen i tvd utvalda punkter i rummet f6r dessa
tre dagar visas i Figur 4.11-12. Dels visas belysningsstyrkan i rummets
mittpunkt (mitpunke B2), dels mitt i frimre takhalvan (mitpunke T1).
Den enligt ovan uppskattade belysningsstyrkan pé fasad redovisas ocksa.
For att kunna relatera dessa mitningar av total belysningsstyrka (dags-
ljus + konstljus) visas som jimforelse belysningsstyrkan frin armatu-
rerna sjilva vid fullt ljusfléde utférda under nattmitningar i april, se
Tabell 4.1. Hir visas att tillskottet av elljus i punke B2 ir ca 400 lux i
referensrummet och ca 470 lux i testrummet. I T1 i taket var belys-
ningsstyrkan ca 180 lux i referensrummet och 220 lux i testrummet.
Den skillnad som verkar finnas mellan de tvd armaturerna kan bero pé
att justeringen av ljusregleringen inte varit perfekt. Andra felkillor (for-
utom ev kalibreringsfel av ljusgivarna) ir montaget av ljusmitarna (pla-
cering i sidled, ev snedstillning) samt att armaturerna var daligt balanse-
rade, vilket var svért att helt avhjilpa.

Tabell 4.1 Uppmiitt belysningsstyrka frin armaturerna vid fullt ljusflode
enligt nattmditningar i april. Mitonoggrannbet ca +15/-5 lux.

Mitpunke Testrum 107 Referensrum 106
Bl 314 317
B2 468 405
B3 224 201
T1 220 177
T2 154 134

Den soliga dagen den 11 juni hinder ndgot strax efter kl 9; persiennen i
testrummet gér ner, se Figur 4.11. Belysningsstyrkan i B2 sjunker da
med drygt 400 lux och i T1 med ca 200 lux. Belysningen har inget med
detta att gora, den tindes kl 8 men dimmade ner direkt och anvinde
bara 25 W fram till 10:45 d& den slicktes helt. Detta innebir att ljus-
flodet var ca 18 % av fullt flsde. Kl 16:25 tindes den igen, men var
igen fullt nerdimmad fram till att den slickees strax efter kl 17. I refe-
rensrummet lyste belysningen fullt med effekten 78-79 W.

Vid ca kl 10:30 ir det en knyck p& kurvan fér B2 i testrummet.
Detta forklaras av att persiennen dd dppnas med 13 grader. Kl 13:45
var persiennen programmerad att dtergd till den vinkel den hade pé
morgonen, men detta ir svérare att se i diagrammet. Den lilla knycken
kl 16:25 ir d& belysningen tinds.

Den halvsoliga dagen den 1 maj gir det ocksd att se att persiennen
gir ner vid 9-tiden (Kl 9:16 enligt logg-filen). Mellan kl 13:45 och
16:55 ligger persiennen och pendlar mellan att ha sitt bor-virde och att
vinkla om till horisontella lameller (dvs i vintelige for att gd upp). Pa
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grund av vixlande ljusstyrka gir den dock inte upp f6rrin 16:55, vilket
ses som ett kraftigt hopp uppdt i kurvan. Belysningen dimmar ner pa
morgonen, nistan lika kraftigt som den 11 juni och ir sedan slicke un-
der tvé perioder p& dagen, Figur 4.11.
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Belysningsstyrka inne mitt i rummet (punkt B2) och i frimre
delen av taket (punkt T1) for testrum och referensrum. Uppskar-
tad belysningsstyrka pé fasad framgdir ocksi. Overst: Solig dag den

11 juni, Nederst: Halvsolig dag 1 maj.
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Den mulna dagen den 16 maj visas i Figur 4.12. Belysningsstyrkan ute
dr avsevirt ligre denna dag. Av kurvorna att déma verkar persiennen ha
varit uppe eller ganska 6ppen denna dag. Belysningen verkar ha lyst
ganska vil i relation till de varierande ljusstyrkorna utomhus.

Det kan vara intressant att betona att belysningsstyrkorna inomhus
dr avsevirt hogre med dagsljus samtliga studerade dagar dn vad det dr pa
natten med enbart elbelysning. I taket ger armaturen bara 150-200 lux,
medan det varierar mellan 300-3000 lux med dagsljus f6r de tre visade
dagarna. I rummets mittpunke ger belysningen 400-500 lux, medan det
med dagsljus kan vara 1000 lux eller mer. Samtliga mitta virden for
belysningsstyrkorna i maj finns redovisade i Appendix 1.
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Tid (sommartid)

T1 testrum 107
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Vertikal belysningsstyrka ute

Figur 4.12 Belysningsstyrka inne mitt i rummet (punkt B2) och i framre
delen av taket (punks T'1) for testrum och referensrum. Uppskat-
tad belysningsstyrka pa fasad framgair ocksd. Mulen dag den 16

maj.

4.2.2 Resulterande inneklimat en solig dag i juni

Temperaturen i de tv8 rummen under den soliga dagen den 11 juni
visas i Figur 4.13. Nir mitningarna borjar pd morgonen ir temperatu-
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ren i rummen i stort sett lika. Tillufttemperaturen lig nattetid i genom-
snitt pd 18,9 grader men steg mitt pd dagen till i medeltal 20,1 grader.
Detta berodde pa ett driftproblem med kylanliggningen. Tilluftflodet
var i snitt 20 I/s. Den tillférda luftkylan beriknas ur produkten mellan
luftflédet och temperaturdifferensen mellan frin- och tilluften, samt
luftens densitet och specifika virme. Kurvorna visar att den pi si sitt
tillforda kylan stiger lite under dagen, vilket beror av stigande tillufts-
temperatur, men att den ir lika f6r bida rummen. P4 grund av den
kraftiga solinstrdlningen denna dag (se Figur 4.9) okar temperaturen
under dagen. Temperaturen blir ndgot hdgre i referensrummet én i test-
rummet. Skillnaden i rumstemperatur ir som stdrst pd eftermiddagen
och uppgir dé till ca 1,4 grader. Under denna mitning var persiennen
mer stingd i referensrummet 4n i testrummet, vilket ger ldgre solinfall i
referensrummet. Belysningen i referensrummet var diremot tind mel-
lan kl 8.00 och 17.00 med en konstant avgiven effekt pa 78-79 W. I
testrummet var den kraftigt nedreglerad fram till kI 10:50 och efter ki
16:20, ddremellan helt slicke (se Figur 4.10). Den hogre temperaturen i
referensrummet tillskrivs dirfér belysningen som avger betydligt mer
virme i referensrummet.
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Figur 4.13 Uppmiitt utetemperatur och innetemperatur i referens- och test-
rum for en solig sommardag (11 juni). Tillford luftkyla (hoger

axel).
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4.2.3 Effekt av sensorplacering

Placeringen av ljussensorn kommer naturligtvis att ha stor betydelse for
besparingspotentialen for belysningselen. En sensor som miter lingt in i
rummet kommer t ex att motta mindre dagsljus 4n en sensor nira fénst-
ret. Sensorns placering méste naturligtvis anpassas till arbetsplatsen och
ytan som armaturen ska belysa. Under en kortare period i augusti/sept
gjordes en enkel jimforelse av en sensor riktad rake ner mot bordet som
satt integrerad i armaturens inde (den nirmast fonstret) och en sensor
placerad i tak riktad snett ner mot fénstret. Idén med den takmonterade
sensor var att den skulle kunna uppfatta nir persiennen ir starke belyst
och d& dimma ner lampan. Jimforelserna nedan utférdes dels med
uppdragna persienner, dels med fasta persienner i samma lige utan
reglering i ndgot rum. El-besparingen ir beriknad i jimférelse med vad
en konstant fullt tind belysning hade anvint. Analysen har inte omfat-
tat vilken belysningsstyrka som armaturen gav, eftersom dagsljuset sjilvt
ofta gav betydligt mer in 500 lux och det var den totala belysningsstyr-
kan (dagsljus+konstljus) som mittes.

El-besparingen mellan kl 8:30-17 under en relativt solig dag (28/8)
med uppdragna persienner var 62 % med takmonterad sensor och
89 % med integrerad sensor. Belysningsstyrkan ute var i medeltal 49
kLux, se Figur 4.14.

0.8 80

0.7 L 70 —Konstant ljus
E —
i 06 1 - 60 § Taksensor
2 0.5 4 L 50 <
IS g Integrerad sensor
2 04 - 40 S g
:(g %
S 0.3 1 30 & Belysningsstyrka
] £ ute
_5' 0.2 F 20 2‘

[
< 0.1 4 10 o
0 T T T T 0

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Tid (sommartid)

Figur 4.14 El-besparing en solig dag (28/8) utan persienner kl 8:30-17.

En annan solig dag (11/9) var persiennerna stillda med ca 40 graders
lamellvinkel. El-besparingen mellan 8-17 uppgick da till 64 % med tak-
monterad sensor och till 88 % med integrerad sensor. Ute var belys-

ningsstyrkan i medeltal 45 kLux. Figur 4.15.
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En dag (7/9) som bérjade ganska mérk och mulen men som blev lju-
sare pd eftermiddagen visas ocksd, se Figur 4.16. Ocksd hir ir persien-
nerna nere och stillda med 40 graders lutning. Hir lyste bdda armatu-
rerna fullt 4nda dill ca kl 14. Nir belysningsstyrkan ute ndtt ca 30 kLux
borjade bada armaturerna reglera och besparingen blev for hela dagen
(8-17) ca 17% for den takmonterade sensorn och 25 % for den integre-
rade.
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T
~
o

Taksensor

—e—Integrerad sensor

Belysningsstyrka
ute

Ack. elanvandning (kWh)
elysningsstyrka (KLux)

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Tid (sommartid)

Figur 4.15 El-besparing en solig dag (11/9) med persienner i 40°. Lamporna

sléicktes kl 17:30.
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Figur 4.16 El-besparing en dag med mulen inledning och sedan vixlande
viider (7/9) med persienner i 40°.
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4.2.4 Elanvandning och belysning i november

Mitningar av elanvindningen till belysning utfordes dven for del av
november manad, hir visas perioden 8-30 november. Denna priglades
av ménga mulna dagar med lig belysningsstyrka. Besparingen av el till
belysning blev dirfor bara méttliga 5 %. Armaturen i testrummet styr-
des under denna period av den integrerade sensorn, inte av den tak-
monterade, vilket siledes inte borde vara ndgon underskattning av el-
besparingen (jimfor kapitel 4.2.3 ovan). I Figur 4.17 visas besparingen
dag for dag samtidigt med den genomsnittliga belysningsstyrkan ute.
Bide den uppmiitta belysningsstyrkan horisontellt pd tak, och den
uppskattade vertikala mot fasad visas. Hir syns tydligt att nir solen lyser
i november ir belysningsstyrkan avsevirt hogre mot det vertikala fonst-
ret in mot horisontalen, vilket beror av den liga solhdjden. (Solhdjden
kl 12 sjunker frin 18 grader den 8 november till 12 grader den 30
november).

Solavskdrmning och dagsljuslidnkning, oktober, 07

S :
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o)

£

8 Dagsljus pa
7] tak, E_hor
Q

Fe!

w

—A— Dagsljus pa
fasad, E_vert

Belysningsstyrka ute (kLux)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Figur 4.17 Daglig el-besparing i nov for testrum jimfort med referensrum
samt genomsnittlig utvindig belysningsstyrka (globalt).

Korrelationen mellan besparingen (i procent) och belysningsstyrkan ute
visas i Figur 4.18. Belysningsstyrkan vertikalt ir framriknad pd samma
sitt som redovisas i avsnitt 4.3. Ljusutbytet varierade mellan 91 och
115 Im/W, i medeltal 103 Im/W (medelvirde for dygnets ljusa timmar,
dvs ca kl 8:00-15:30). Relationen mellan besparingen och belysnings-
styrkan ir inte alls lika god som i maj manad. Resultaten ovan visar pa
ett ganska intrikat samband mellan persiennen som reglerar och el-
besparingen. Armaturen styrs ju enbart av det dagsljus som bordet
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mottar och f6ljer sd att sdga efter persiennen. Detta forklarar sannolike
den svagare korrelationen jimfért med mitningarna i maj.

45
I
B - T e e e e B Elbesparing(Ehor)

V- e - - - Elbesparing(Evert)
5+---—m@--- - e e
]
20+------f----""""""""""""—"—""-—+
15 A1
0t---Hf--~---"-"-----——
5 4
0 +

Besparing (%)

30 40

Belysningsstyrka E (utomhus) (kLux)

Figur 4.18 Daglig el-besparing i november for testrum jimfort med referens-
rum som funktion av utviindig belysningsstyrka miitt horisontellt
(bla punkter) eller vertikalt uppskattat mot fasad (orange punk-

ter). Regressionslinjer visas ocksd.

De belysningsstyrkor som rédde inomhus under mitningarna i novem-
ber visas i Appendix 2. I Figur 4.19 visas korrelationen mellan belys-
ningsstyrkorna i de fem parvis lika placerade mitpunkterna. Virdena
for referensrummet visas pa x-axeln och f6r motsvarande punke i test-
rummet pa y-axeln. Vissa dagar ir nivédn i de tvi rummen lika, d3 ligger
punkterna pd linjen. Under totalt sett sju dagar dr det i genomsnitt
morkare i testrummet, detta giller de punkter som ligger under linjen.
Under andra dagar ir det ljusare i testrummet (punkterna ovan linjen).
Att det varierar s& hir beror pd samspelet mellan den reglerande persi-
ennen och den reglerande armaturen. Aven om bilden kan vara lite
svértolkad kan man inda se att under knappt hilften av dagarna i den
studerade perioden har man betydligt mer belysning inomhus, trots att
man ir i november, dn vad man hade haft med enbart elbelysning. Un-
der andra dagar ir tillskottet litet, vilket beror pd att det nu dr mycket
morke utomhus. Nir det dr helt mérke ute varierar belysningsstyrkorna
i de 10 mitpunkterna i rummet mellan 135 och 440 lux, se Tabell 4.2.
Under dagtid kan de uppmitta belysningsstyrkorna siledes maximalt
innehalla motsvarande tillskott frin elbelysningen, resten kommer frin

dagsljuset.
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Figur 4.19 Uppmiitt belysningsstyrka (lux) i referensrum jimfort med
motsvarande punkt i testrum for 3 bordsplacerade givare (B1-B3)
och tvd takmonterade (T1-T2). Medelvirden mellan kl 8-17.

Tabell 4.2 Uppmiitt belysningsstyrka frin armaturerna vid fullt ljusflode
enligt nattmditningar i november. Miitonoggrannhet ca +15/-5

lux.
Mitpunke Testrum 107 Referensrum 106
B1 277 335
B2 417 437
B3 195 213
T1 190 198
T2 135 148

Figur 4.20 visar kvoten mellan de uppmitta belysningsstyrkorna som
visades i Figur 4.18 i de 5 parvis lika punkterna B1-B3 resp T1 och T2.
Daggljuset ute visas ocksd. Hir kan man ater se att den 10, 16, 19 och
22 november var soliga. Aven den 12, 26 och 28 november forekom en
del sol. Under alla dessa dagar utom den 28/11 ir belysningsstyrkan i
testrummet ndgot till avsevirt ligre dn i mitrummet 106. Sirskilt de
riktigt soliga dagarna den 10 och 16 november ir avvikelsen tydlig.
Detta miste betyda att persiennen har gitt ner och varit timligen
stingd. Detta forklarar dirmed varfor el-besparingen uteblir dessa tvd
dagar. Vid de tillfillen d& persiennen i testrummet gir ner, intar den ett
mycket stingt lige, medan den fasta persiennen i 106 ir betydligt 6pp-
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nare. Detta forklarar varfor belysningsstyrkan ibland ir s& mycket ligre i
testrummet.

Den 14:e avviker nigot frin ménstret fast t andra héllet genom att
ha en ovintat hog el-besparing trots relativt lite dagsljus ute, jfr Figur
4.17. Om man studerar belysningen inne ir det tydligt att belysnings-
styrkan i B1 och B2 ir som hogst denna dag. Under dagen férekom
nigot lite direktstrilning och diffusstrdlningen var relative hég, men
troligen gick persiennen ind& inte ner, och dirmed kunde armaturen
dimma ner.
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Figur 4.20 Uppmiitt belysningsstyrka (lux) i testrum resp referensrum for
mditpunkter B1-B3 i bordshijd och T1-T2 i tak.

4.2.5 Uppskattning av arlig el-besparing

Genom mitningarna i maj och november gjordes en ungefirlig upp-
skattning av vilken el-besparing som kan forvintas pa arsbasis. Denna
uppskattning gjordes genom att utnyttja regressionslinjerna i Figur 4.8
och 4.20 och applicera dessa ekvationer pa en klimatfil fr ett normalr.
Ekvationen for maj anvindes f6r sommarhalviret (21/3-21/9) medan
novemberekvationen anvindes vinterhalvaret. En syntetiskt genererad
klimatfil frin programmet Meteonorm f6r Lund med timvirden for
den globala solinstrilningen utnyttjades. Ljusutbytet sattes till 95 lm/W
for sommarhalviret och till 103 lm/W for vinterhalviret. Allt dessa
sammantaget gor att uppskattningen blir mycket grov. Den beriknade
el-besparingen blev da ca 50 %, om man riknar pd alla timmar mellan
8-17 (da belysningen antas vara tind).
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4.3  Effekt av ljuslankande del hos persiennen

4.3.1 Matningar utan elbelysning

En jimforelse av persiennkonstruktionen med resp utan ljuslinkande
del genomférdes under tvd veckor i juni/juli. Persiennerna var fasta
(ingen reglering) och mitningarna genomférdes utan elbelysning. Persi-
ennerna var dé instillda enligt fljande:

e Testrum: Lameller uppe 14°/nere 34°
*  Referensrum: Lameller 34°

Forst viljer vi att illustrera forhallandena under en mulen dag. Den 27
juni viljs ut som en perfekt jimnmulen dag. Detta verifierades genom
att kvoten mellan globalstrilningen och diffusstrdlningen var 1,0 hela
dagen. Ute 4r det i genomsnitt 13 kLux under mitningarna pa dagen.
Belysningsstyrkan ute samt pa bordssensorn nirmast fonstret (B1) resp
lingst in i rummet (B3) i resp mit- och referensrum visas i Figur 4.21.
Aven om dagen ir mulen, varierar belysningsstyrkan kraftigt under da-
gen, dvs en ritt sd typisk situation. Belysningsstyrkan inne f6ljer med
belysningsstyrkan ute, och man kan se att skillnaden mellan de tvd
rummen ir relativt liten. Genom att dividera mitvirdena inne med
belysningsstyrkan ute fis dagsljusfaktorn fram, denna visas i Figur 4.22.
Hir har dven mitningarna med taksensorn T1 tagits med. Denna figur
visar lite tydligare @n den forra att det blir ndgot ljusare i testrummet
som ir utrustad med den dagsljuslinkande persiennen. Skillnaden illu-
streras lite tydligare dd kvoten mellan belysningsstyrkan mitt i de tvé
rummen istillet beriknas, se Figur 4.23. I bordshojd 6kar belysnings-
styrkan i snitt med ca 10 % pd sensorn nirmast fonstret (B1) och 15 %
pa sensorn lingst in (B3), medan taket 4r ungefir lika ljust i bada fallen.
Skillnaden ir dessutom relativt konstant hela dagen, vilket man kan
forvinta sig vid mulet vider. Detta beror pé att ljusférdelningen frin
himlen d& inte beror av solen. Dagsljusfaktorn, dvs kvoten mellan be-
lysningsstyrkan inne och ute ir dé relativt konstant hela dagen. Dess-
utom blir dagsljusfaktorn oberoende av orienteringen pa rummet.
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Belysningsstyrka inne (lux) pd bordssensor BI och B3 i test- och
referensrum resp belysningsstyrka urombus (higer axel) i kLux.
Mulen dag 27/6.
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Dagsljusfaktorn péd bordssensorerna Bl och B3 samt pd taksensorn
T1 i testrum respektive referensrum. Mulen dag 27/6.
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Figur 4.23 Kvot mellan belysningsstyrka i testrum resp referensrum pad bords-
sensor B1 och B3 samt pd taksensor T1. Mulen dag 27/6.

Mitningar frén en klar solig dag illustreras i Figur 4.24. Belysnings-
styrkan ute dr hir avsevirt hogre, i medeltal 67 kLux for mitperioden 7-
17 (vintertid). Hir i4r skillnaderna mellan de tvi rummen innu mindre,
dock uppstdr under eftermiddagen en viss skillnad i taket, som ir svir
att forklara. Hir dr dock trenden lite annorlunda jimfért med den
mulna situationen: belysningsstyrkan 6kar négot i bordshsjd, men
sjunker i tak. Enligt berikning ska solen denna dag std som hogst kring
kl 12.10 vintertid, och det stimmer med mitningarna som har sitt
maximum precis da.

Att berikna dagsljusfaktorn f6r en solig dag ir ndgot oegentligt,
eftersom dagsljusfaktorn ir definierad f6r mulet vider, men det har
ind& gjorts, se Figur 4.25. Taksensorn i testrummet visar nigot for-
hojda virden strax fore kl 12 och direfter ndgot ligre virden pa efter-
middagen. Detta skulle kunna bero pi ett miitfel, t ex att mitaren inte
sitter helt horisontellt och péverkas olika av reflekterat ljus da solen stir
snett mot Oster eller snett mot vister. Det dr dock troligare att
persiennen har reglerat och #4ndrat vinkel under denna period. Kurvan
for T1 i Figur 4.25 #r dirfor nagot svértolkad.

I punkt B3 (lingst in i rummet) visas tydligt att belysningsstyrkan
okar morgon och kvill (med upp till 10 %) med dagsljuslinkande per-
sienner, medan det nistan inte 4r nigon skillnad mellan rummen mitt
pa dagen. Se Figur 4.26. Det ir ocksd virt att notera att belysnings-
styrkan i B3 tangerar 1000 lux mitt pd dagen utan elbelysning trots att
persiennen ir stilld till 34 grader! Det ir alltsd dubbelt s& mycket ljus i
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denna punkt som det man brukar projektera belysningen pé arbetsytan
for (500 lux) och nira fonstret (B1) dr det 4 ggr mer ljus!
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Figur 4.24 Belysningsstyrka inne (lux) pa taksensor T1 samt bordssensor Bl
och B3 i test- och referensrum resp belysningsstyrka utomhus
(hoger axel) i kLux. Solig dag 2 juli.
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Figur 4.25 Dagsljusfakrorn pd bordssensorerna Bl och B3 samt pd taksensorn
T1 i testrum respektive referensrum. Solig dag 2 jull.
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Figur 4.26 Kvot mellan belysningsstyrka i testrum resp referensrum pad bords-
sensor B1 och B3 samt pa taksensor T'1. Solig dag 2 juli.

4.3.2 Simulering i typkontor utan elbelysning

Effekten av en ljuslinkande persienn undersoktes dven genom ljussi-
muleringar i Radiance. I detta fall gjordes en modell av ett ganska
typiskt kontorsrum med ett modulmétt pa 2,4 m, dvs lite smalare in
rummen i labbet, men ungefir lika djupt och hégt. Istillet for fonster-
band gjordes en modell av v fonster i fasad, med kopplad treglasruta
(1+2) och mellanliggande persienn i yttersta spalten. Fénsterarean frin
utsidan sett (med tinkt vdningshojd 3,5 meter) motsvarar ca 30 %. Ref-
lektansen hos rummets ytor var for tak 85 %, viggar 65 %; golv 35 %
och mébler 50 %. Detta motsvarar rekommendationerna for energi-
effektiva kontor som NUTEK tagit fram (NUTEK, 1994). En bild frin

dorren mot fasaden visas i Figur 4.27.
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Figur 4.27 Bild simulerad i Radiance for solhijden i juni kl 12.00 sann sol-
tid

Belysningsstyrkan i rummets mittlinje f6r en solig timme i juni dé solen
star hogt visas i Figur 4.28 for fyra ljuslinkande persiennvarianter och
for vanlig persienn med samma vinkel lings hela hjden. (Bdde héjden
pa brytpunkten mellan 6vre och nedre del varierades liksom vinkelskill-
naden mellan uppe och nere, se kapitel 3.5). Persiennerna har namn-
givits enligt principen “aktuell lamellvinkel uppe/nere_brytpunktens
h6jd”. De ljuslinkande persiennerna slipper in mer dagsljus, men skill-
naden 4r 4nd4 liten i absoluta tal, och kan svirligen uppfattas av 6gat.

Den procentuella skillnaden redovisas tydligare i Figur 4.29, dir den
relativa 6kningen jimfort med den vanliga persiennen har beriknats.
Denna figur visar att det ir viktigare att sinka brytpunkten in att ha
mer dppet i toppen av persiennen. Med en vinkelskillnad pa 45 grader
och brytpunkten placerad 1,6 meter 6ver golv 6kar belysningsstyrkan
med drygt 20%, men med en vinkelskillnad p& bara 20 grader och
brytpunkten p& 1,8 meter dr dkningen bara ca 5 %. I praktiken ir det
for oss i Sverige ocksd problematiskt att ha en sa stor vinkelskillnad som
45 grader om man vill undvika att fi in direktsol om vintern, eftersom
rorelsefriheten hos den undre delen av persiennen begrinsas di steg-
banden kortas in. (P4 sydligare breddgrader har man inte samma pro-
blem med ligt stiende sol, dir kan 45 grader vara acceptabelt). Att
sinka brytpunkten kan ocksa vara vanskligt, eftersom en 6ppnare persi-
enn blir ljusare och dirmed mer blindande, och dirfér vill man ha upp
denna 6ppnare del en bit ovanfor det centrala synfiltet.
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Figur 4.28 Belysningsstyrka (lux) pé olika avstind frin fonstret for en vanlig
persienn med 35 graders lamellvinkel och 4 varianter pi dagsljus-
linkande persienn. Beriiknad med Radiance for solhijden i juni kl
12.00 sann soltid.
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Figur 4.29 Relativ 6kning av belysningsstyrka (%) pa olika avsténd frin
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[fonstret for 4 varianter pd dagsljuslinkande persienn jamfort med
en vanlig persienn med 35 graders lamellvinkel. Beriiknad med
Radiance for solhdjden i juni kl 12.00 sann soltid.
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4.4 Jamforelse av temperaturer mellan matning
och ParaSol-simulering

For att kunna genomfora en jimforelse mellan uppmitta och beriknade
virden pd innetemperaturer och virmebehov skapades en geometrisk
modell av laboratorierummen i programmet ParaSol v 3.0. ParaSol har
dock begrinsade mojligheter att variera vissa parametrar under och
mellan enskilda dagar, sésom forindring av lamellvinklar och varierande
internlaster pga variationer i armaturens nedreglering. For att jimférel-
sen ska bli rittvisande anvindes dirfor mitningarna frin referensrum-
met dir forhillandena dr mer konstanta. En sirskild klimatfil f6r maj
och juni 06 skapades ur mitningarna av utetemperatur och solinstrl-
ning. Internlasten sattes lika det uppmiitta effektbehovet for armaturen
(som var tind dagligen mellan 8-17). Inblésningstemperaturen och
flodet sattes lika medelvirdet for de utvirderade perioderna (olika viir-
den for dag resp natt). D& rummet har mycket litta omslutande ytor i
tak, ytterviigg och innerviggar valdes litta viiggar i simuleringen. Viir-
metrogheten for bjilklaget (golv/tak) varierades dock mellan de tre al-
ternativen litt, mellan och tung eftersom det finns en pagjutning av 100
mm betong p& rummets golv. Indata for ParaSol-simuleringen sam-

manfattas i Tabell 4.3.

Tabell 4.3 Indata for ParaSol-rummets geometri och solskydd.

Rumsmatt (b x h x d) 2,7x3,1x4,1m
Fénster2 glas med le-skikt och argon
(Utifrén riknat: 4 mm Optitherm SN — 16 Ar — 4 mm Obptifloat)

Glasareal 2,7 m?
U-virde glasdel 1,21 W/m2K
g-virde glasdel 0,57
Karmarea 1,3 m2
Yttervigg 0,63 W/m?2K, litt
Innervigg Lt
Golv och tak 3 alternativ: tung/mellan/litt
Solskydd Invindig vit persienn, lameller 34°,

ingen reglering

4.4.1 Period i maj med varmebehov

Den forsta period som utvirderades var en period i maj (12-19/5) som
inleddes med soligt vider och som sedan hade ett par molniga eller
halvsoliga dagar, se Figur 4.30. De indata som anvindes for energi-
balansen i ParaSol aterges i Tabell 4.4.
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Datum och klockslag

Figur 4.30 Uppmiitt uteklimat (lufttemperatur och global solinstrilning mor
horisontell yta) for perioden 12-19 maj 2006.

Tabell 4.4 Indata for ParaSol-rummets energibalans 12-19 maj.

Termostatinstillning virme/kyla 20/30 °C
Internlast dag/natt 7,0/0 W/m?2
Tillufttemperatur dag/natt 18,0/18,0 °C
Tilluftsflode (kontinuerligt) 20,0 1/s

Resultat frin ParaSol-simulering och mitning visas i Figur 4.31. Under
slutet av perioden virmdes rummet nattetid genom impulser av varm-
luft, dirav de hoga spikarna pé inbldsningstemperaturen (maxtempera-
turen var 50-55 grader). (Styrningen regleras med avseende pa rumsgi-
varen).
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Datum och klockslag
Beraknad temperatur ParaSol (latt golv o tak)
Beraknad temperatur ParaSol (mellantungt golv o tak)
Beréknad temperatur ParaSol (tungt golv o tak)
—— Uppmatt rumstemperatur rum 106
—=— Uppmatt tilluftstemperatur rum 106
—— Simulerad tilluftstemperatur ParaSol
Figur 4.31 Uppmiitt och simulerad rumstemperatur samt uppmiitt och

simulerad tillufistemperatur for perioden 12-19 maj 2006.

Det tunga fallet skiljer ut sig en hel del jimfort med det litta och mel-
lantunga som ir sinsemellan mer lika. Uppmiitt temperatur ligger rela-
tivt lika det litta och mellantunga fallet. Detta diskuteras vidare i av-
snitt 4.4.2. Vidare ska noteras att den 13-14 maj var en helg. Eftersom
ParaSols indatamenyer behandlar nitter och helgdagar lika, innebir
detta att ingen internlast lades pd under veckosluten. I mitningarna var
dock belysningen iging dagtid varje dag. Under den soliga perioden kan
detta skonjas i resultaten genom att simulerad innetemperatur for det
litta och mellantunga fallet 6verstiger uppmatta virden pd veckodagar,
medan det ir tvirtom pd helgen.

Virmefallen under periodens sista tre nitter studeras ytterligare
genom jimforelser mellan simulerat virmebehov i ParaSol och tillford
virmeenergi i rummen. Denna virme beriknas ur de mitningar pd
temperaturer och floden som finns tillgingliga och som redovisas i
Figur 4.31. Ur dessa mitningar kan ses att en del av tilluften verkar gi
direke ut i frinluftsdonet, eftersom temperaturen dir klart paverkas vid
virmefallen. En sidan kortslutning skulle ocksé forklara varfor uppmate
franluftstemperatur alltid ér ldgre 4n rumstemperaturen dd virmebehov
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¢j foreligger. En annan mojlig forklaring dr forstds ett mitfel i nigon-
dera givaren, detta har dock ej utretts nirmare.

Rummets verkliga virmebehov har trots detta uppskattats ur upp-
mitt tilluftsfléde och skillnaden mellan ¢ill- och franluftstemperaturen.
I detta ligger ett antagande om att rummet ir helt lufttitc och att frén-
luftsflodet dirmed 4r lika med tilluftsflodet. Rummet ér visserligen
mycket titt, men ett otitat runt hdl pd ca 10 cm i diameter fanns vid
mitningarna. Vidare har virmetransporten genom innerviggarna mot
klimatkammaren forsummats.

Virmebatteriet i tilluften har en ganska hg effekt medan det aktu-
ella virmebehovet ir litet. Detta innebir att virmebatteriet gér en kort
stund och slar direfter av, vilket tydligt kan ses i Figur 4.32. Perioden
mellan tillslagen for den utvirderade perioden var strax under tvd tim-
mar. Virmebehovet beriknades dirfor forst ur de loggade 6-minuters-
virdena och integrerades direfter upp till 2-timmarsvirden.

60 Temperatur (T) Tilluftsflode (I/s) 30
50 4 - H ————————— Fl------ SRR Y1 S
20 SRS “:'.!k.‘n' el “E'.’;.JM b VR ..?,"“.,.\.l, B 20
Y 114141 — I . T 1.,
20 i A s 10

10 1 -5
0 ; ; ; ; ; 0
2006-05-16 2006-05-17 2006-05-17 2006-05-18 2006-05-18 2006-05-19 2006-05-19
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Datum och klockslag

—+— Utetemperatur

—— Uppmaétt rumstemperatur rum 106
Uppmatt franluftstemperatur rum 106

—=— Uppmatt tilluftstemperatur rum 106

—e— Uppmatt tilluftsfléde rum 106

Figur 4.32 Uppmiitta temperaturer och lufiflide for perioden 16-19 maj.

Rummet simulerades direfter i ParaSol med tung, mellantung resp litt
bjilklag (golv och tak). Det virmebehov som dirmed beriknas idr den
virme som madste tillféras rummet f6r att uppritthilla den onskade
rumstemperaturen med de antaganden om inblasningstemperaturer och
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floden som angivits i Tabell 4.4. Eftersom undertempererad tilluft med
konstant temperatur och fldde fanns med i berikningsantagandena har
de beriknade virmebehoven justerats enligt f6ljande:

Qtillf(jrd = Qsim |:thiu 'Trum) @tm @ E:p

Dir Qi 4r det justerade virmebehovet, Qg dr det i ParaSol fram-
riknade virmebehovet, 77 4r inbldsningstemperaturen (konstant,
18°C), Tpyy dr den simulerade rumstemperaturen, g ir tilluftsflodet
(konstant, 20 1/s), p ir luftens densitet och ¢ luftens specifika virme. I
simuleringen ir tilluftflddet lika med frénluftsflédet, och for rumsluften
antas perfekt omblandning. Frinluftstemperaturen kan dirmed antas
vara lika med rumstemperaturen. I figur 4.33 redovisas en jimforelse
mellan pd detta sitt uppmitta och beriknade virmebehov justerade
med hinsyn till den undertempererade tilluften. (Eftersom simule-
ringen genomfors pa timbasis, ir det timvirden som redovisas). Over-
ensstimmelsen ir god, dock tenderar simulerade virmebehov att vara
lite ligre dn uppmiitt. Detta kan bero pd mitosikerheter. Men en osiker
faktor i simuleringen #r ytterviggens verkliga U-virde. I ParaSols tre
grundfall antas ytterviggen (inkl fonster) ha ett U-virde pa 1,05
W/m2K. Kinsligheten studerades genom ett fjirde simuleringsfall dir
fallet med det litta bjilklaget gavs en simre yttervigg. U-virdet férsim-
rades hir tll 1,31 W/m2K. Detta gor att virmebehovet 6kar nattetid.
Skillnaden 4r storre in mellan fallen litt och mellantungt bjilklag, s&
denna parameter ir sdledes viktig.
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Figur 4.33
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Datum och klockslag

Tillford varme, 2-h medel

Beraknad varme justerad m h t 18<C tilluft - latt + Uvagg 1,3 (W)
Beraknad varme justerad m h t 18<C tilluft - latt (W)

Beraknad varme justerad m h t 18<C tilluft - mellan (W)
Beraknad varme justerad m h t 18<C tilluft - tung (W)

Jimforelse mellan uppmiitta och beriknade virmebehov for perio-

den 16-19 maj.

4.4.2 Solig period i juni

Den andra period som utvirderades var en solig period som studerats
tidigare, den 10-11 juni, d& inget virmebehov féreldg och himlen var
klarbld. De indata som anvindes f6r energibalansen i ParaSol dterges i

Tabell 4.5.

Tabell 4.5 Indata for ParaSol-rummets energibalans 10-11 juni.
Termostatinstillning virme/kyla 20/30 °C
Internlast dag/natt 7,14/0 W/m?
Tillufttemperatur dag/natt 20,1/18,9 °C
Tilluftsflode (kontinuerligt) 19,8 I/s

De temperaturer som erhalls med dessa antaganden visas i Figur 4.34.
Man kan se att olika antaganden om golvets och takets virmetroghet
har stor inverkan pa den beriknade maxtemperaturen i rummet, sirskilt
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det tunga fallet avviker. Det mellantunga fallet ger en maxtemperatur
som ir mycket lik den uppmitta, medan det litta fallet ger en nigot
hégre maxtemperatur. Mintemperaturen for fallen litt och mellan
sammanfaller vil med uppmitta virden. Overensstimmelsen mellan
berikning och mitning dr dirfor relative hyfsad for bada fallen mellan
och lizt.

Vilket fall som bist motsvarar verkligheten ir dock inte helt Litt att
avgora. Hir finns osikerheter i flera parametrar som alla paverkar den
absoluta nivin pd temperaturen i rummet. Fel i persiennens uppmitta
lamellvinkel pd +/- 5 grader ger dock smi skillnader i temperaturen,
liksom smd variationer i fasadens uppskattade totala U-virde. Hur t ex
inbldsningstemperaturen varierar mellan dag- och nattfallet bedéms
vara killa till storre fel, och i synnerhet den efterslipning mellan simule-
ring och mitning som kan spéras i diagrammet. Detta forklarar troligen
varfor temperaturen i simuleringen stiger snabbare pd morgonen in i
mitningen. | simuleringen antas att forlusterna genom rummets 5 st
innerytor idr noll, medan det i verkligheten féreldg en temperaturdiffe-
rens mellan rum och klimatkammare som ger en viss virmeforlust, dven
om rummen ir vilisolerade.

Att inbldsningstemperaturerna inte kunnat hallas pd konstant 18
grader berodde pd bristande funktion hos kylsystemet i huset under
mitperioden. Simuleringen bygger ocksd péd integrerade timvirden for
temperatur och strilning, medan mitvirdena redovisas med en upplos-
ning i 6-minuters perioder. Internlasten i simulering och mitning sam-
manfaller dock helt i tiden (8-17). Med detta i itanke verkar resultaten i
ParaSol fullt rimliga och acceptabla.
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—— Uppmatt rumstemperatur rum 106
Beraknad temperatur ParaSol (latt golv o tak)
Beréknad temperatur ParaSol (mellantungt golv o tak)
Beraknad temperatur ParaSol (tungt golv o tak)
—=— Uppmatt tilluftstemperatur rum 106

Simulerad tilluftstemperatur
—+— Uppmatt utetemperatur

Figur 4.34 Jimforelse mellan simulerade och uppmirta rumstemperaturer,
inbldsningstemperaturer resp utetemperaturen for tvd soliga dagar
1 juni.

Den totala virmetroghet som rummet har i verkligheten jaimfort med i
simuleringarna ir ytterligare en felkilla. Vilken simulerad troghet som
stimmer bist skulle kunna gissas ur hur snabbt temperaturen klingar av
pa kvillen/natten och mellanfallet ser di ut att stimma ganska vil med
mitningen. Avklingningen beror dock ocksd ganska kraftigt av inblés-
ningstemperaturen s det 4r svért att dra entydiga slutsatser frén en
mitning, dven det litta fallet skulle kunna vara tillimpligt.

Eftersom ParaSol endast tillater anvindaren att vilja mellan tre for-
definierade konstruktioner kan det vara bra att veta hur dessa underlig-
gande konstruktioner ser ut och hur de dirmed avviker frin de i mit-
ningen. Med litta ytter- och innerviggar simuleras exempelvis viggar
med 26 mm gips innerst, medan innerviggarna i labbet bestr av 0,5
mm stdlplit och 4 mm plywood vilket 4r dnnu “ldttare”. Ytterviggen
bestdr i princip bara av 4+4 mm glas, vilket ocksa #r littare 4n simule-
rat. Under mitningarna var dessutom de tv undre lufterna tickta av 30
mm cellplast vilket gor att glasets tréghet inte kan utnyttjas. Taket i
labbet 4r uppbyggt pd samma sitt som innerviggarna, och ir dirmed
mycket litt. Golvet bestdr av en pigjutning av 100 mm betong, vilket
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sdledes ir den enda storre virmetréghet som finns i rummet. I simule-
ringen sitts golv- resp takkonstruktionen lika och bestdr i litta fallet av
30 mm tri. Ett mellantungt bjilklag bestar av 125 mm littbetong och
ett tungt av 100 mm betong.

Det kan noteras att de soliga dagarna 10-11 juni infoll p& en helg,
och eftersom internlasten hade satts till noll under kvillar sitter ParaSol
dven internlasten till noll hela dygnet under helgdagar. Fér att undvika
denna felkilla fejkades klimatfilen s3 att virdena for den 10-11 kopiera-
des over till den 8-9 juni som ir veckodagar, och det ir egentligen
berikningen for dessa dagar som redovisats.

4.4.3 Parameterstudie av persiennplacering

Eftersom den testade persiennen ir tinket att kunna anvindas som mel-
langlaspersienn i befintliga kontor med ildre kopplade fonster, gjordes
en enkel parameterstudie av persiennplaceringen med ett sddant fonster.
Hir valdes ett lite modernare treglasfonster av 1+2 typ som var mycket
vanligt under 1990-talets kontorsbyggeri (enkelglas ytterst, isolerruta
innerst). Bjilklaget sattes till tungt, i 6vrigt anvindes samma indata som
i Tabell 4.5. En fast ljus persienn simulerades direfter sisom en 80 mm
bred fasadpersienn, samt en 25 mm persienn placerad i yttre spalten
som mellanglaspersienn alternativt som en invindig persienn. Lamell-
vinkeln var densamma for alla 3 fallen, 34°.

Resulterande innetemperaturer for den soliga perioden mellan 12-15
maj visas i Figur 4.35. Den invindiga persiennen gor en viss nytta jim-
fort med att inte ha solskydd alls, men temperaturen blir ind4 okomfor-
tabelt hog mitc pd dagen, dver 28 grader. Mellanglaspersiennen ger
dock ett mycket bra klimat, temperaturen gir upp till fullt acceptabla
24 grader. Den utvindiga persiennen skirmar av solinstrilningen si
effektivt att temperaturen bara stiger till som mest ca 21,5 grader.

Aven om den verkliga temperaturen kommer att variera beroende pa
internlaster, inbldsningstemperaturer och luftfléden s3 visar detta rikne-
exempel 4nda tydligt att en mellanglaspersienn tillsammans med en 1+2
16sning dr en mycket effektiv solavskirmning. Denna fonstertyp ir idag
tyvirr ofta bortglomd i modernt kontorsbyggeri dir 2-glas isolerrutor
nistan uteslutande anviinds, ofta i kombination med stora fasta glaspar-
tier. 1+2 fonstret kan dock principiellt liknas vid det man idag 4stad-
kommer i hdgprestige-projekt dé ett extra glasskike liggs utanfor den
normala glasfasaden, i det som har kommit att kallas dubbelglasfasader
eller dubbelskalfasader (namnet varierar). Slutligen visas dirfor ndgra g-
virden for en persienn i de tre diskuterade ligena tillsammans med
detta treglasfonster for tvd olika lamellvinklar (gsystem). Vidrdena dr

simulerade i ParaSol ver 3. Se Figur 4.36.
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Figur 4.35

Figur 4.36
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av persiennen. Fonstrets eget g-viirde redovisas ocksi. Beriiknade
som médnadsmedelviirden for ett siderviint fonster i Lunds klimat.




Diskussion

5 Diskussion

Dagsljus tillfor i regel betydligt mer ljus till ett rum 4n vad enbart
konstljus gor. Med ritt placering i férhillande till fonstret dr dagsljus
ocksa en bra killa till belysning pa arbetsytan. Forskning om vir biolo-
giska klocka och de icke-visuella effekterna av ljus indikerar att rikligt
med dagsljus ocksd har flera positiva effekter pd var hilsa. Det borde
didrmed iven vara hilsosamt att ha mycket dagsljus i den lokal diir man
vistas mest under dagtid, vilket f6r ménga 4r pd jobbet. Tidigare studier
har ocksd visat att personal som fir vilja sin placering, girna sitter nira
fonstret. Detta skulle kunna tolkas som att man féredrar denna ljusare
plats, men det kan naturligtvis ocksd bero pd den forbittrade utsikten
mot omgivningen. Samtidigt méste dock blindning undvikas. Detta
hamnar d3 ofta i konflikt med 6nskan att i in dagsljuset.

Effektiv solavskirmning blir allt viktigare ju storre glasandelen i fasad
dr for att minska évertemperaturer och undvika eller hélla nere behovet
av komfortkyla. Utvindig solavskirmning dr som regel effektivare in
invindig. All form av solavskirmning begrinsar dock tillgingen pa
dagsljus. Eftersom solavskirmningen bara behovs da det idr soligt kan
fasta solskydd skdrma dagsljuset da vi vill ha in det f6r att belysa rum-
men. En rorlig solavskirmning ir dirfor avsevirt mer flexibel och har
ocksd storre mojligheter att skirma solen under hela dret, eftersom sol-
hojden varierar sd kraftigt under &ret. Forvaltare dr dock som regel
mycket forsiktiga nir det giller val av rérlig solavskirmning med tanke
pa osikerhet om hur linge produkterna héller och forvintat hogre
underhéllskostnader. I vdrt klimat har vi férutom vindpdverkan dven
snd och is att ta hand om. En 18sning som kan placeras i kopplade
fonster har dirfér en stor potential att bli effektiv, dd den bide kan pla-
ceras relativt gynnsamt med tanke pd att begriinsa solvirmen. Den sitter
ocksé skyddat frin vind och nederbord.

Inget annat solskydd ir sd flexibelt som en persienn nir det giller
mojligheten att reglera ljusinslippet och dirmed blindningen steglost.
Det var dirfor mycket intressant att studera méjligheterna hos en vanlig
persienn som var kompletterad med en nyutvecklad motor och styr-
ning. Férutom styrningen studerades dven effekten av en ljuslinkande
persienn, som i detta fall var en variant pé en vanlig persienn med vita
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lameller dir lamellerna i den 6vre delen var ca 20 grader mer 6ppna 4n i
den undre delen.

Att skapa en ljuslinkande persienn ir relativt enkelt. For att 6ppna
lamellerna i toppen ricker det att korta in stegbanden pd persiennens
rumssida. Detta kan goras genom att vira stegbandet runt ett enkelt
billigt clips. Ju mer av snoret som kortas in, desto stérre blir skillnaden
mellan lamellvinkeln uppe och nere. I detta ligger bide en mojlighet
och en fara: Méjligheten 4r att man kan stinga den undre delen av per-
siennen ganska mycket och indé slippa in ljus i toppen. Den undre
delen kan da bli tillrickligt mérk for ate blindning frdn persiennen kan
undvikas. Faran ir att persiennen ir fér 6ppen i toppen och att den
dirfor inte lyckas begrinsa direke solinfall d& solen star lagt, t ex om
vintern for ett sddervint fonster, eller om morgonen for ett dstervint.
For véra nordliga breddgrader med lagt stdende sol maste vi dirfor halla
vinkelskillnaden ganska liten. Detta minskar naturligtvis den mingd
dagsljus som kan slippas in. Brytpunkten méste ocksd placeras en bra
bit ovanfor 6gonhsjd for att undvika blindning. Dirmed blir effekten
vildigt begrinsad for vanliga standardkontor med fonster placerade med
overkant pd 2,1-2,2 meter. Detta visades bdde i mitningarna och i
simuleringen med Radiance.

Dagsljus genom fonster i vigg kan betraktas som en huvudsakligen
snett nedatriktad vektor, som belyser rummet pd ett annat sitt in
konstljus. Persiennlameller riktar om dagsljuset mot taket dver hela sin
yta. Hela persiennen 4r dirmed att betrakta som en ljuslinkare.

Sensorplaceringen i tak verkade inte alltid fungera som vi tinkt. Pro-
blemet ir att dagsljuset kommer uppifran himlen och snett nerdt, och
belyste ibland kraftigt bordet mellan relativt 6ppna persiennlameller.
Taksensorn sig diremot inte detta ljus, eftersom den tittade frin mot-
satt hll snett nedit mellan lamellerna: den sig di istillet en mérk
asfaltyta nedanfor fonstret. Vid jimforelser med en i armaturen integre-
rad sensor gav den senare en ndgot stdrre besparing av belysningsel.

Den styrning av solskyddet som utvirderats baseras huvudsakligen
pa mitning av dagsljuset mot fénsterplanet tillsammans med en berik-
ning av solvinklar mot fénsterplanet och berikning av s k cut-off vinkel
genom persiennen. En viss sikerhetsmarginal verkas dessutom finnas
med hinsyn till cut-off vinklarna. Det 4r dock luminansen pa insidan
av fonsterplanet som avgdr risken for blindning och denna beror for-
utom dagsljusintensiteten dven pa ljustransmissionen hos solskyddet.
Denna ir betydligt svirare att mita och vi vet idag inte heller exake vil-
ken luminans som kan tolereras. Dels beror det pd hur man viljer att
moblera rummet och dirmed hur man sitter: vad ser man i det centrala
resp i det omgivande synfiltet? Det vi vet dr att vi 4r mer kinsliga for
héga luminanser i det centrala synfiltet men dven hoga luminanser i det
omgivande synfiltet kan orsaka subtil obehagsblindning. Tidigare
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forskning visar ocksa pa stora skillnader mellan individers kinslighet for
blindning. Hir behovs betydligt mer forskning innan vi kan limna
konkreta forslag till alternativa styrstrategier.
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6 Slutsatser

6.1  Generell funktion hos persiennen

Rent tekniskt har det utvirderade systemet med en motoriserad persi-
enn och en ljusreglerande armatur fungerat mycket vil. Den typ av
motor som valts fér persiennen ger en mycket exakt styrning och persi-
ennen hamnar iven efter minga reglersekvenser alltid i “ritt” lige, dvs i
den vinkel som styrsystemet 6nskar.

6.2  Resulterande ljusmiljé

Dagsljus har mojlighet att sirskilt sommartid ge mycket héga ljusnivier
inomhus, och dagsljus belyser dven rummet pa ett helt annat sitt 4n el-
ljus. Sirskilt taket erhéller avsevirt mer ljus med dagsljus, men iven
bordsytorna blir kraftigt belysta. En persienn eller annan form av blind-
skydd idr dirfor en nédvindighet i en arbetssituation sdsom kontors-
arbete. Aven med persiennerna nerfillda och delvis stingda kan belys-
ningsstyrkan och sirskilt luminansen inne vara besvirande hég.

For att undvika blindningsproblem #r en grundforutsittning att
direkt solinstralning undviks. Detta dr huvudkonceptet f6r den utvir-
derade styrningen av solskyddet: styrning med hinsyn till solhojd och
sk “cut-off” vinklar. Eftersom solhdjden om sommaren ir hog stills
persiennen i ganska oppna lamellvinklar som medger utsike till omgiv-
ningen. Vir slutsats dr dock att vinklarna under sommaren inte ir till-
rickligt stora, dvs persiennen ir alltfor 6ppen, for att ocksi undvika
blindning frin himmel eller persiennen sjilv. Detta giller frimst da
solintensiteten 4r hog, vilket dr den situation som normalt ger de hdgsta
belysningsstyrkorna. Om styrningen dndrades for att prioritera storre
lamellvinklar (mer stingd persienn) skulle detta samtidigt ge effektivare
solavskirmning eftersom g-virdet (den totala solenergitransmittansen)
da ocksé minskar. Tyviirr begrinsas dock méjligheterna dill utsike.

En alternativ styrning skulle kunna baseras pd luminansen pa insidan
av fonstret, men hir kommer bdde méoblering (var i synfiltet) och indi-
viduella preferenser in. Fortsatta studier med forsskspersoner skulle
didrfor vara virdefullt f6r att finna algoritmer som ir limpliga att styra

pa.
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6.3  Besparing av elanvandning till belysning

El-besparingen for det utvirderade systemet var avsevirt stdrre under
miitperioden i maj in under mitperioden i november, vilket naturligtvis
beror pé att maj ir avsevirt ljusare och har betydligt hogre solhojder 4n
november. Besparingen av elanvindning till belysning var 77 % i maj
och 5 % i november. Detta ir beriknat pa en brinntid mellan kI 8-17.
P4 drsbasis har besparingen bedémts till ca 50 %. Dessa besparingar ir
utriknade gentemot ett referensfall med ett likadant rum med belys-
ningen kontinuerligt tind till 100% mellan kl 8-17, och med en fast
persienn med lamellvinkel 34 grader. P4 arsbasis for ett helt kontor dir
kanske hilften av arbetsplatserna ligger lingt ifrdn fonster, kan man
anta att besparingen skulle kunna bli hilften, dvs 25 %, gentemot detta
kontor dir arbetsplatsen var placerad nira fonstret.

Armaturerna har reglerat p& det ljus som persiennen slippt in. Efter-
som persiennen i sin tur har reglerat pa dagsljuset ute, har det inte varit
méjligt att avgéra hur stor besparingen hade varit om persiennen hade
varit fast dven i testrummet, dvs inte reglerat.

6.4  Effekt av sensorplacering

I studien jimf6rdes en takmonterad sensor som tittade snett ner mot
fonsterplanet och en i armaturen integrerad sensor som mitte rakt ner
mot bordsytan. I detta fall gav den integrerade sensorn en nigot storre
besparing av belysningselen, vilket beror pa att sensorn ser en medelljus
bordsyta beligen nira fonstret som ofta ir ganska ljus. Tanken med den
takmonterade sensorn var att den skulle kunna uppfatta nir fonstret var
kraftigt belyst, dvs hade en hdg luminans, men s blir inte resultatet:
Sensorn kan inte uppfatta den strilning som passerar snett ner genom
fonstret. Om persiennen ir uppe ser den en del av marken framfor
fonstret och med persiennen nere ser den ibland delvis marken, mellan
lamellerna. Eftersom denna mark var asfalterad ir den mycket mérk dvs
mycket lite ljus reflekteras upp mot taksensorn. En sidan placering av
en sensor som miter luminans dr dirfor inte heller limplig att utnyttja
for styrning av persiennen sjilv. For att finna en limplig placering av en
sensor som miter luminanser méste man istillet utgd frén brukaren, och
dennes centrala och omgivande synfilt. En ideal sensor hade da kanske
varit placerad pd brukarens panna eller dtminstone tittande snett
utdt/uppit mot den ljusa himlen.

6.5  Effekt av ljuslankande del hos persienn

Att skapa en ljuslinkande del hos en persienn, dvs en 6ppnare del in
resten av persiennen, ir mycket enkelt att gora. Det ricker att korta in
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stegbanden pa persiennens rumssida. I det utvirderade systemet gjordes
detta genom av vira stegbandet ett varv kring ett enkelt clips i plast.
Detta skapar en majlighet att slippa in mer dagsljus i rummet, vanligt-
vis genom toppen péd persiennen som normalt ligger ovanfor det cen-
trala synfiltet. Samtidigt skapar det svérigheter att arbeta med tva
lamellvinklar, om man vill kunna undvika direkt solinstralning under
hela aret.

Vira studier pekar mot att skillnaden i vinkel mellan persiennen &vre
och nedre del méste begrinsas till omkring 20 grader for att undvika
problem med direke solinstrilning om vintern. Detta dr en mycket
mindre vinkelskillnad 4dn den som ofta erbjuds med dessa system. Det
utvirderade systemet kom t ex med ett clips som skapade en vinkel-
skillnad p& 45 grader, och vi fick dirfor anvinda ett modifierat clips
som dock inte kiinns firdigutvecklat.

For att undvika blindning maste dven brytpunkten mellan évre och
undre del héllas en bra bit ovanfér 6gonhsjd och det centrala synfiltet,
eftersom en dppnare persienn medger mer utsikt mot den ljusa himlen,
och persiennen ir i sig dven ljusare dd den 4r mer 6ppen. Detta gor att
méojligheterna till dagsljusinlinkning 4r sma f6r “vanligt” sittande fons-
ter, dvs med en 6verkant pd ca 2,1 m dver golvet. I vart experimentrum
bedémdes belysningsstyrkan inomhus 6ka med ca 10 % med den ljus-
linkande delen i toppen av persiennen. Simulering i Radiance av lik-
nande rum gav liknande resultat.

Fér att kunna anvinda det utvirderade styrsystemet med denna typ
av ljuslinkning méste menyhanteringen anpassas om man vill fortsitta
styra p& den undre delen av persiennen. Inkortningen av stegbanden
stinger nimligen persiennen under clipset, och dirmed stimmer inte
lingre vinklarna overens med det som styrsystemet anger. Samtidigt
begrinsas ocksd rotationsmojligheten hos persiennen, den kan aldrig
stingas helt 1 sin vre del. Om styrsystemet ska kunna anvindas for
denna typ av persienner bér man dirfor tinka igenom vad som hinder
vid olika inkortningar av stegbanden, hur vinklarna bor anges i syste-
met, och sedan gora nédvindiga forindringar. Var slutsats ir att for
kontor dir fasadviggen har en maittig fonsterandel och di fonstren
dessutom sitt “normalt” placerade (6verkant ca 2,1 m 6ver golv) ger
ljusinlinkning bara en férsumbar 6kning av belysningsstyrkan, medan
risken for blindning sannolike 6kar.

6.6  Inneklimat och kylbehov

Jimforelse mellan uppmitt och beriknat inneklimat i ParaSol gav
mycket god 6verensstimmelse, och ParaSol verkar vara ett dllforlitige
program for att bedoma innetemperaturer och energianvindning for
rumsmoduler med persienner.
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Om den féreslagna styrningen av solskyddet appliceras pa en utvin-
dig fasadpersienn har man mycket goda méjligheter att begriinsa dver-
temperaturerna i lokaler och att hélla kylbehoven smi. En mellanglas-
persienn ir ndgot simre, men avsevirt béttre 4n en invindigt placerad
persienn. Om persiennstyrningen forindras ndgot si att den stinger lite
mer vid starkt solsken om sommaren har den féreslagna 25 mm styrda
persiennen mycket goda méjligheter att fungera vil bide som solav-
skirmning och blindskydd. Den ljuslinkande, 6ppnare delen i toppen
kan sannolikt uteslutas for normalt sittande fonster, di den ger mycket
liten kning av ljusmingden. Persiennen blir dirmed innu enklare att
bide hantera och styra.
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English summary

This report is an evaluation of a demonstration project for an innova-
tive Venetian blind with a new-developed control system together with
daylight-controlled office lighting. The demonstration project was
brought as a follow-up to the technical procurement program for Day-
light and Solar Shading that was conducted in 2004 and has been
financed by BELOK and the National Energy Administration.

The general background for the technical procurement program was
that BELOK wanted to find better solutions that have the potential to
improve the indoor climate and reduce the energy demand in office
buildings. A particular goal for the competition was to develop new
products that can be used for refurbishment in existing office buildings.
Daylight has the ability to provide very high illuminance levels indoors,
especially in the period from March to October, and can thus be used
to replace artificial lighting. All technologies which can handle the diffi-
cult compromise between daylight admittance, view out, glare protec-
tion and solar shading are particularly interesting.

Technically, the evaluated system with a motorised interior blind
and a daylight controlled electric light fitting has performed very well.
The type of motor that was chosen for the blind gives a very precise
control of the blind, and even after a large number of control
sequences, the blind always returns to the right position, i.e. in the slat
position that the control system desires.

In order to avoid glare a basic prerequisite is that direct solar radia-
tion is avoided. This is the main concept of the evaluated control sys-
tem: sun-tracking or control with respect to solar height and cut-off
angles of the blind. Since the solar heights are high during the summer
the blind can be kept rather open, allowing for a view out. Our conclu-
sion is however that the blind should be closed more to reduce glare
from the sky and from the blind itself. This applies especially to the
situation with intense sunlight, which is the situation that normally also
brings the highest illuminance values. If the control system is modified
to close the blind more during strong sunlight, this would also provide
for a more efficient solar shading, since the g-value (the total solar
energy transmittance) is reduced. Unfortunately, the view out is then
also reduced.
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An alternative control strategy could be based on the luminance of
the inner side of the window, but the placement of furniture (i.e. the
field of view) and the individual preferences of the user also come into
play. Continued studies with test subjects would be valuable to find
control algorithms that are suitable for control regarding glare and vis-
ual comfort. The sensor placement is crucial, and here one should first
and foremost identify those luminances that appear in the user’s field of
view.

The electric light savings of the luminaire was considerably higher in
the measurement period in May than in the period in November,
which is due to the much higher illuminance levels that occur in May.
The electric light saving was 77 % in May and only 5 % in November.
This was estimated for office hours between 8-17. On a yearly basis the
electric light savings were estimated to 50%. Assuming that 50% of the
lighting in an office is in the daylight zone, the average annual light
saving were roughly estimated to 25 %.

To create a light linking part of a Venetian blind is very easy to do,
just by shortening the inner string of the string ladder that holds the
slats in place. In this case this was done my winding the string once
around simple plastic clips. This creates an easy possibility to increase
the light levels in the room through the upper part of the blind, which
normally lies above the central field of view. At the same time, it creates
a problem to work with two different slat angles, if direct solar radiation
should be avoided during the whole year. Our studies indicate that the
angle difference between the upper and lower slats should not exceed 20
degrees to avoid direct sunlight penetrating the blind during winter
solstice. This is a much small slat angle difference than is normally
offered with these systems. The evaluated system came for example with
clips that generated a 45 degree slat angle difference, and the system
thus had to be modified during the measurements.

To avoid glare the break-point between the upper and lower part of
the blind must be kept well above the eye-height of the user, since the
upper, more open, part of the blind provides more of a view to the
bright sky. Further, the back side of the blind is also brighter when it is
more open. The possibility of daylight linking is also rather limited
with windows placed with their upper edge on 2,1 m above the floor,
which is rather typical for many older office buildings, while the risk of
glare is increased. In our test room, the illuminance levels increased
with approximately 10% with the daylight blind, compared to a tradi-
tional blind, where the same slat angle is applied all over. Simulations in
Radiance for a typical office room from the 1990s gave similar results.
Daylight blinds are thus questionable in such rooms.

Comparisons between measured and in ParaSol calculated indoor
climate showed a very good agreement, and ParaSol seems to be a reli-
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able tool for the estimation of indoor temperatures and energy use of
rooms modules with blinds.

If the proposed control system of the blind is applied to an exterior
blind instead of an interior blind, there is a very good possibility to re-
duce overheating in offices, and to keep cooling demands low. A blind
placed between an exterior clear glass pane and an interior double-
glazed unit is somewhat less efficient, but considerably better than the
same blind placed on the inner side of a triple-glazed window. If the
control strategy is changed somewhat to favour large slat angles during
the summer, the proposed white 25 mm blind has a good potential to
function well both as glare protection and as solar shading (if placed
between glass panes in coupled windows). The upper, more open, part
of the blind can probably be omitted for windows placed around 2,1
meter above the floor, since it gives a very small increase of the illumi-
nance levels in the room. The blind thus becomes even easier to adjust
and control.
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Appendix 1 -
Belysningsstyrkor | maj

Uppmiitta belysningsstyrkor inomhus och utomhus under perioden 1-
31 maj visas i Figur A1.1-6. Virdena avser medelvirden for kl 8-17 resp
nattvirden for elbelysning. Under perioden anvindes en fast persienn
med 34 graders lamellvinkel och konstant belysning i rum 106. I rum
107 anvindes en reglerad persienn och dagsljusstyrd belysning. Nir
persiennen reglerades ner, stingdes den mindre 4n i rum 106.

I figur A1.7-8 visas kvoten mellan uppmiitt invindig belysnings-
styrka och utvindig global belysningsstyrka pd horisontell yta. (Ehor).
Hir ingdr dock den artificiell belysningens tillskott i inomhusvirdena,
varfor det ¢j dr helt korrekt att kalla dessa virden dagsljusfaktor.

70000
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50000 A
—&— E_vert beraknad

40000 -

[
30000 A
—&— E_hor uppmaétt

20000 4

Belysningsstyrka ute (Lux)

10000 A

o ++r+r+++t+t+t+t+tttrtrt
1 35 7 91113151719212325272931
Maj

Figur Al.1 Uppmiitr belysningsstyrka pa horisontell yta (pd tak) resp
beriknad vertikal belysningsstyrka pa fasad.
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Figur A1.2 Uppmiitt belysningsstyrka i bordshijd i punkt B1, 1,05 m frin
Jonster i rum 106 (referensrum) resp 107 (testrum). Nattmiit-
ningar frin belysningen visas ocksd (di inget dagsljus fanns).
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Figur A1.3 Uppmiitt belysningsstyrka i bordshijd i punkt B2, 2,1 m frin
Jonster i rum 106 (referensrum) resp 107 (testrum). Nattmiit-
ningar fran belysningen visas ocksd (di inget dagsljus fanns).
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Figur Al1.4 Uppmiitt belysningsstyrka i bordshijd i punkt B3, 3,15 m frin
fonster i rum 106 (referensrum) resp 107 (testrum). Nattmiit-
ningar frin belysningen visas ocksd (di inget dagsljus fanns).
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Figur A1.5 Uppmiitr belysningsstyrka i tak i punkt T1, 1,1 m frin fonster i

83

rum 106 (referensrum) resp 107 (testrum). Nattmiitningar frén
belysningen visas ocksd (dd inget dagsljus fanns).



DEL OK.

Solavskdrmning och dagsljusldnkning, oktober, 07

1000

800
—A—106_T2

600 ——107 T2

--4--106 T2 Natt
400 _f=ha

- - % - -107_T2 Natt

200

Belysningsstyrka inne (Lux)

KEKRRERRARA KRR RRRRRREERKRRKER

1 35 7 91113151719212325272931
Maj

0

Figur A1.6 Uppmiitt belysningsstyrka i tak i punkt T2, 3,1 m frin fonster i
rum 106 (referensrum) resp 107 (testrum). Nattmiitningar frin
belysningen visas ocksd (dd inget dagsljus fanns).
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Figur A1.7 Kvot mellan uppmiitt belysningsstyrka ute (horisontellt) och inne i
bordshijd (Punkt B1-B3) for bide test- och referensrum.
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Figur A1.8 Kvot mellan uppmiitt belysningsstyrka ute (horisontellt) och inne i
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Appendix 2 -
Belysningsstyrkor | november

Uppmitta belysningsstyrkor inomhus och utomhus under perioden 8-
30 november visas i Figur A2.1-6. Viirdena avser medelvirden for ki 8-
17 resp nattvirden for elbelysning. Under perioden anvindes en fast
persienn med 34 graders lamellvinkel och konstant belysning i rum
106. I rum 107 anvindes en reglerad persienn och dagsljusstyrd
belysning. Nir persiennen reglerades ner, stingdes den mer 4n i rum

106.
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Figur A2.1 Uppmiitr belysningsstyrka pa horisontell yta (pd tak) resp
beriknad vertikal belysningsstyrka pa fasad.

87



DEL OK.

Solavskdrmning och dagsljuslidnkning, oktober, 07

3000

2500 A

—4a—106_B1
2000 -+
—e—107_B1
1500 A
- & - -106_B1 Natt

1000 4

- - % - -107_B1 Natt

Belysningsstyrka inne (Lux)

%

RRR

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
November

Figur A2.2 Uppmiitt belysningsstyrka i bordshijd i punkt B1, 1,05 m frin
Jonster i rum 106 (referensrum) resp 107 (testrum). Nattmiit-
ningar frin belysningen visas ocksd (di inget dagsljus fanns).
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Figur A2.3 Uppmiitt belysningsstyrka i bordshijd i punkt B2, 2,1 m frin
Jfonster i rum 106 (referensrum) resp 107 (testrum). Nattmiit-
ningar frin belysningen visas ocksd (di inget dagsljus fanns).
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Figur A2.4 Uppmiitt belysningsstyrka i bordshijd i punkt B3, 3,15 m frin
fonster i rum 106 (referensrum) resp 107 (testrum). Nattmiit-
ningar frin belysningen visas ocksd (di inget dagsljus fanns).
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Figur A2.5 Uppmiitr belysningsstyrka i tak i punkt T1, 1,1 m frin fonster i
rum 106 (referensrum) resp 107 (testrum). Nattmiitningar frén
belysningen visas ocksd (dd inget dagsljus fanns).
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Figur A2.6 Uppmiitt belysningsstyrka i tak i punkt T2, 3,1 m frin fonster i
rum 106 (referensrum) resp 107 (testrum). Nattmiitningar frin
belysningen visas ocksd (dd inget dagsljus fanns).
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