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ABSTRACT

ENERGIOPTIMERING MED ADAPTIV BELYSNING | FOLKESKOLEN

Kan man skabe bedre belysning gennem brugerinddragelse og samtidig opna betydende energibesparelser?
Kan man energi-optimere ved at engagere elever og leerere i eksperimenter med LED-lys? Hvordan kan et
fokus pa klimatisk og social baeredygtighed understgtte et fremadrettet, paedagogisk leeringsmiljg? Projektet
har undersggt disse spgrgsmal i praksis.

Projektet har installeret adaptiv belysning i klasselokaler pa Tilsted og Hanstholm folkeskoler. Gennem en 18
maneders lang samskabelsesproces designes og re-designes lokalerne med justerbare LED-lysgivere, teette
sensor netvaerk, og adaptive kontrolsystemer. Pa tveers af arstider, undervisningsforlgb og sociale situationer
gennemtestes lysinstallationerne, med detaljerede vurderinger af energiforbrug, bygningsgkonomi og
kvaliteten af lysmiljgerne oplevet fra brugerperspektivet.

Forskningen sker i et teet samarbejde mellem designere, arkitekter, bygningsdrift, producenter og — ikke
mindst: slutbrugerne. Ved at involvere lzerere og elever, kan vi kvalificere drifteren af lyset. Ved at deltage i
deres dagligdag med lzeringsaktiviteter, informere via workshops og give dem en stemme i
designudviklingen, bliver de selv i stand til at udtrykke, hvornar en belysning virker understgttende i deres
hverdag — og hvorfor.

Folkeskolen danner rammen om hverdagen for bgrn det meste af de aktive dagtimer. Skolen er samtidig en
arbejdsplads, et lzeringsmilj@ og et socialt faellesskab med mange og varierede aktiviteter. Hver aktivitet
stiller sine krav til lysmiljget, og hver person har sine behov for kvaliteten af omgivelserne. Det meste af
dagen er dagslyset en vigtig kilde til lys, og helt essentiel for velvaere og sundhed.

Hypotesen er at energiforbruget til kunstigt lys kan mindskes ved gget tilpasning til de konkrete brugeres
behov og deres varierede brug af lokaler og feellesarealer. At der kan spares energi ved design af adaptivt lys,
som gennem bruger-styret dynamisk tilpasning frembringer det relevante lys pa rette sted og til rette tid, og
derved bedst mulig befordrer lzering og trivsel i folkeskolens daglige praksis.
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FORSKNINGSRESULTATER

ENERGIOPTIMERING MED ADAPTIVT LYS
— POTENTIALER VED SKOLERNES INDRETNING, DRIFT OG RENOVERING

Gennem den pagaende udvikling af lysteknologier kan der, de naeste 5-10 ar, opnas besparelser pa elforbrug
pa op mod 30%. Den afggrende tilpasning til de aktuelle 70% klimamal kraever en forandret brugeradfaerd og
fleksibilitet i elforbruget. For at opna de manglende 40-50% besparelser bgr slutbrugerne sdledes engageres
i den daglige drift.

Projektet viser, at der opnas energioptimerende adfaerd i skolen, nar elever og lzerere, gennem
medbestemmelse, udvikler kompetencer og ansvar for den daglige indstilling af lysmiljger. Det viser at
kunstlys benyttes mere energibesparende, nar der etableres lysmiljger, der tager afseet i skolernes
undervisningsaktiviteter og derved, med trivsel i fokus, understgtter nutidens laeringsmetoder. Man kan
saledes sige, at adaptivt lys koordinerer brugerengagement med energioptimering og at baeredygtige
Igsninger forankres gennem kompetente brugere.

Projektet viser, at der er energioptimeringspotentialer ved en helhedsorienteret tilgang, hvor fglgende fokus
kan medfgre besparelser i elforbruget:

Adaptivt lys koordinerer brugerengagement med energioptimering

1. at adaptivt lys engagerer slutbrugerne — elever, leerere og driftspersonale — i energioptimerende adfaerd

2. atadaptivt lys kan udvikle nye fleksible Igsninger ved at koordinere mellem dynamikkerne i: dagslyset,
brugerbehov, brugerstyring og dynamisk kunstlys

3. atadaptivt lys understgtter undervisningsmiljget, som en service for de didaktiske metoder, med
fleksible lysmiljger

Bzeredygtige Igsninger forankres gennem kompetente brugere

4. atbeeredygtige lgsninger er afhaengige af at slutbrugerne gives kompetencer til at navigere
energioptimering, — og styrkes ved forankring i bade brugerengagement og bygningsforvaltning

5. atadgang til informationer om bygningsdriften og indeklimaet er afggrende for uddannelse af
slutbrugere, der kompetent kan styre deres daglige lysmiljg og udvikle energioptimerende adfaerd

6. atenergioptimering kan accelereres med engageret brugerkultur, understgttet af intelligent
bygningsstyring, hvis der holdes fokus pa at opna optimale Igsninger for slutbrugerne

Mere dagslys influx mindsker energiforbruget til kunstlys

7. atarkitektoniske forbedringer, der giver mere dagslys i bygningen, medfgrer mere varieret brug af
lokalerne og mindsker energiforbruget til kunstlys

8. atvarieret indstilling af kunstlyset — og varieret lysfordeling mellem indirekte og direkte belysning —
indretter bedre tilpassede lysmiljger

9. at gget dagslyskvalitet og dagslysspekter i kunstlyset mindsker brug af kunstlys

Adaptivt lys optimerer baerdygtigheden af elforbruget til kunstlys

10. at implementering af et mere baeredygtigt energiforbrug til kunstlys kan skaleres bredt og hurtigt

11. at energioptimeringen gges med klarere formulerede brugerkrav ved renovering og nybyggeri

12. at teknologiudvikling de naeste ar vil bidrage vaesentligt til optimering af elforbruget til kunstlys, og man
derfor skal arbejde med installationer, der jeevnligt kan opdateres, for at understgtte en vedvarende
baeredygtig udvikling
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ABSTRACT

ENERGY OPTIMIZATION WITH ADAPTIVE LIGHTING IN PRIMARY SCHOOLS

Can better lighting be created through user involvement and achieve significant energy savings at the same
time? Can energy optimization be achieved by engaging students and teachers in experiments with LED
lighting? How can a focus on climate and social sustainability support a forward-looking pedagogical learning
environment? The project has explored these questions in practice.

The project has installed adaptive lighting in classrooms at Tilsted and Hanstholm primary schools. Through
an 18-month co-creation process, the rooms are designed and re-designed with adjustable LED light sources,
dense sensor networks, and adaptive control systems. Across seasons, curricula and social situations, the
lighting installations are tested, with detailed assessments of energy consumption, building economics and
the quality of the lighting environments experienced from the user perspective.

The research is carried out in close collaboration between designers, architects, building operators,
manufacturers and - not least: end-users. By involving teachers and students, we can qualify the operation of
light. By participating in their daily lives with learning activities, informing through workshops and giving
them a voice in design development, they themselves are able to express when lighting is supportive in their
daily lives - and why.

Primary schools are the setting for children's everyday lives for most of the active day. It is also a workplace,
a learning environment and a social community with many and varied activities. Each activity has its
requirements for the lighting environment and each person has his or her needs for the quality of the
environment. For most of the day, daylight is an important source of light and essential for well-being and
health.

The hypothesis is that energy consumption for artificial lighting can be reduced by increased adaptation to
the needs of the specific users and their varied use of premises and common areas. That energy can be
saved by designing adaptive lighting which, through user-controlled dynamic adjustment, produces the
appropriate light in the right place at the right time, thereby best promoting learning and well-being in the
daily practice of primary schools.
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RESEARCH RESULTS

ENERGY OPTIMISATION WITH ADAPTIVE LIGHT
- POTENTIALS IN SCHOOL DESIGN, OPERATION AND RENOVATION

Through the ongoing development of lighting technologies, electricity savings of up to 30% can be achieved
in the next 5-10 years. The crucial adaptation to the current 70% climate targets requires a change in user
behaviour and flexibility in electricity consumption. To achieve the missing 40-50% savings, end-users should
thus be engaged in daily operations.

The project shows that energy-optimising behaviour in schools is achieved when students and teachers,
through participation, develop skills and responsibility for the daily setting of lighting environments. It shows
that artificial lighting is used more energy efficiently when lighting environments are created that are based
on the educational activities in schools and thereby, with well-being in focus, support today's learning
methods. It can thus be said that adaptive lighting coordinates user engagement with energy optimisation
and that sustainable solutions are anchored through competent users.

The project shows that there is energy optimisation potential in a holistic approach, where the following
focus can lead to savings in electricity consumption:

Adaptive lighting coordinates user engagement with energy optimisation

1. adaptive lighting engages end users - students, teachers, and operational staff - in energy optimising
behaviour

2. adaptive lighting can develop new flexible solutions by coordinating between the dynamics of: daylighting,
user needs, user management and dynamic artificial lighting

3. adaptive lighting supports the learning environment, as a service to the didactic methods, with flexible
lighting environments

Sustainable solutions are anchored through competent users

4. sustainable solutions rely on end users being empowered to navigate energy optimisation, - and are
strengthened by anchoring in both user engagement and building management

5. access to information on building operations and indoor climate is essential for training end-users to
competently manage their daily lighting environment and develop energy optimising behaviours

6. energy optimisation can be accelerated with an engaged user culture, supported by intelligent building
management, if the focus is maintained on achieving optimal solutions for end-users

More daylight influx reduces energy consumption for artificial lighting

7. architectural improvements that provide more daylight in the building lead to more varied use of the
premises and reduce energy consumption for artificial lighting

8. varied artificial lighting settings - and varied light distribution between indirect and direct lighting - create
better adapted lighting environments

9. increased daylight quality and daylight spectrum of artificial lighting reduces the use of artificial lighting

Adaptive lighting optimises the sustainability of electricity consumption for artificial lighting

10. implementation of more sustainable energy use for artificial lighting can be scaled widely and quickly

11. energy optimisation is increased with more clearly formulated user requirements for renovation and new
buildings

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021 < -| Q
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12. technological developments in the coming years will contribute significantly to the optimisation of
electricity consumption for artificial lighting, and therefore demands light installations that can be regularly
updated to support sustainable development
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RESUME

ENERGIOPTIMERING MED ADAPTIV BELYSNING | FOLKESKOLEN

Mange folkeskoler star overfor baeredygtige opgraderinger af deres kunstlys. Det indebaerer implementering
af LED-belysninger med andre og nye lyskvaliteter og styringsmuligheder end tidligere. Hvilke nye potentialer
for lysmiljget udfolder LED-teknologierne, for den daglige undervisning og kvaliteterne af skolens lysmiljger?
Og hvad omfatter disse nye potentialer af baeredygtige muligheder for ressourceforbrug og
energioptimering?

Dette projekt er udviklet i et samarbejde mellem KHR Architects forskningsafdeling og Thisted Kommune og
foregar i to eksisterende skolebygninger beliggende i Tilsted og Hanstholm i Thy.

Projektet undersgger om installationen af nye belysningsteknologier — der med fokus pa klimatisk og social
baeredygtighed skal understgtte et fremadrettet, peedagogisk laeringsmiljg — ogsa kan fgre til beeredygtig
energioptimering.

Projektets hypotese er, at hvis lysdesignet giver muligheder for hgj lyskvalitet og kvalitative lysmiljger, og
man samtidig giver brugeren adgang til kontrol af de adaptive styringer, s& vil man i hgjere grad kunne
energioptimere baeredygtigt. Kan brugernes egenkontrol med styring af kunstlyset generere et andet
forbrugsmenster, der potentielt vil kunne udnytte energien bedre?

Samtidig undersgges hvordan undervisningen benytter de nye muligheder for variation i lysmiljget, og hvad
det stiller af krav til producenter og designere af fremtidens lysdesign i skoler. Projektet arbejder derfor med
samskabende brugerintegrering, og interesserer sig seerligt for, hvordan adaptiv belysning, som en faktor for
indeklimaet samtidig kan stimulere undervisningsmiljget. Derfor har det veeret essentielt at indg§ i
samskabende udvekslinger med laerere, elever og teknisk personale pa skolerne og i kommunen, for at
undersgge hvordan belysningsteknologierne kunne taenkes som en kontekst, der understgtter paedagogiske
metoder, og som kan integreres i den daglige undervisningspraksis.

Adaptivt lys - tilpasning af lysmiljger, brugerpraksis og energioptimering

Det adaptive betyder "tilpasning”. Med de nye belysningsteknologier fglger nye potentialer med temporeert
flydende lysdesigns og provisoriske rumdannelser. De nye belysningsteknologier arbejder, ligesom dagslyset,
med bade vekslende lysfarver og omskiftelige intensiteter. Lysdesignere og forskere ma saledes sgge stadig
nye forstaelser i potentialet af belysningssituationer og af lysets iscenesattende kvaliteter. Teend/sluk-lyset
er ved at vaere fortid. Kunstlyset kan integreres i intelligente systemer med sensorer og datainput og saledes
spille sammen med brugerne og omgivelserne i dynamiske udvekslinger.

Dog, med alle disse tekniske muligheder, lurer den fare, at brugerens belysning i en fremtid styres af rigide
og ufleksible, forudbestemte lysscenarier. Det kan vaere dagslysstyring sat ud fra idéer om dggn- rytmer hos
brugerne. Eller bevaegestyring fra sensorer sat ud fra ideer om brugernes handlinger. Andre muligheder er
faste seet af scenarier, som teenkes passende for brugerens behov i dagligdagen eller management bestemte
optimeringer af medarbejderperformance. Dette kan alt sammen veaere spekulationer, som brugerne hverken
er ordentlig bevidstgjorte om, har givet tilsagn til, eller har mulighed for at undslippe.
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| denne fagre, nye verden ma vi derfor til stadighed stille kritiske spgrgsmal til, i hvor hgj grad vi vil styres af
dataopsamlinger og for-programmeringer, og hvorvidt det er vigtigt, at brugeren selv kan styre basale behov
—som at kunne styre lyset og dbne vinduer. | dette projekt laegges der vaegt pa, at brugeren, som den
kompetente borger, tildeles raderum til kontrol med sit miljg. Saledes tager undersggelserne udgangspunkt i
en pragmatisk tilgang, hvor brugerens handlinger og egne perceptioner taenkes som de primaere parametre i
styringen af det indendgrs klima.

Samskabende brugerintegrering, re-design og Living-Labs

Projektet udfgrer konkret transformation af lysmiljget i afgreensede arealer pa de to folkeskoler.
Undersggelsen er sat op som komparative forsgg, hvor der pa hver skole er to klassevaerelser, som er
ombygget med ny belysning, og to der fremstar, som da projektet startede. Pa begge skoler er desuden flere
faellesarealer medtaget i undersggelserne om belysningstransformation, da vaesentlige dele af den daglige
undervisning foregar udenfor klassevaerelserne i de falles arealer.

Den samskabende brugerintegrering er gennemfgrt dels i form af workshops med elever og lzerere, hvor vi—
med fokus pa bade dagslys og kunstlys — har undersggt lyset som arkitektonisk materiale, og udforsket
hvordan lyset iscenesatter rumlige situationer. Da der er tale om et forskningsprojekt, har vi kunnet afsaette
tid til en analytisk og transformativ proces med re-design, hvor alle deltagende parter lzerer af hinanden.

Det adaptive lys installeres saledes i klasselokaler og feellesarealer gennem en 18 maneder lang proces af
samskabelse, re-design og gensidig laering. Lokalerne fungerer som aktive living-labs, der involverer leerere
og elever, forskere, pedeller og kommunens tekniske forvaltning, samt skoleledere og skoleforvaltning.
Sammen med kommunens tekniske servicefolk og lokale elektrikere, gennemfgrt laengere processer af re-
designs og tests, hvor installering af lysdesign og styringssystem i en periode afprgves og tilpasses forskellige
undervisningssituationer.

En vaesentlig del af det adaptive lysdesign og ambitionen om baeredygtighed er baseret pa idéen om
velinformerede, indsigtsfulde slutbrugere til at varetage den daglige drift. Folkeskolerne i Tilsted og
Hanstholm har fungeret som et laboratorium, hvor man har bidraget aktivt med et udforskende
brugerperspektiv.

Lokalerne om-designes med justerbare lyskilder og armaturer, adaptive styringssystemer, sensor netveerk og
malere af strgmforbrug. Desuden opsamles data vedrgrende gvrige indeklima-parametre herunder
luftkvalitet, lydniveau, temperatur og fugtighed. Dette for i sidste ende at kunne vurdere det samlede
indeklima.

Workshops og dukseordninger

| samskabelsesprocessen omkring det nye kunstlys udvikler alle involverede et fagligt sprog om lys og
indfgres i kompetencerne til at kunne bestemme lysmiljget. | en serie workshops involveres lerere og 5. - 6.
klasses elever i grundlaeggende forstaelser af dagslys og kunstlys, lysfeenomener, rumlige lyssituationer og
lysteknologi. De introduceres til, hvordan lyset fordeles og reflekteres til rumlige kvaliteter. Gennem
observation og analyse foretager de visuelle studier af lyssteder, lysforekomster og lysscenarier. For at kunne
give sprog til lysmiljgets kvaliteter, effekter og funktioner, indfgres de i metoder til at observere og notere
lyskvaliteter og lyskvantiteter. Saledes stilles der opgaver i workshopsene. Lysvaerdier undersgges gennem
lysmalingsopgaver, hvor eleverne handterer lux-malere og spektralfordelings-malere og analyserer, hvordan
lysets karakteristik opstar fra lyskilder og dagslys.
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Gennem klassens almindelige dukseordning har de to ugentlige dukse ansvar for dagens lysdesign i
klasserummet. Duksene laver notater om det daglige lysmilj@, og leverer rapporter omkring lysindstillinger
og lyskvaliteter til forskerne. Bgrnene lzerer relativt hurtigt at styre lysdesignet, og de er genergse i deres
videndeling med teknisk service og lzerere.

Kvalitative parametre i lysdesign

De nye lysinstallationer skal understgtte det nutidige laeringsmiljg og den paedagogiske indsats, som skolerne
i dag forpligter sig pa. Designet tager afsaet i diskussionen om laeringsmiljget som sociale situationer, hvor et
spekter af helt praktiske forhold bliver vaesentlige for lysmiljget. For eksempel skal lysmiljget understgtte
sociale situationer og gruppearbejder, etablere visuelt samvaer mellem elever og lzerer, og befordre at man
bevaeger sig og har kalibreret udsigt. Det nye lysdesign er en arkitektonisk afvejning af lyskilder og lysindfald.
Kunstlyset indstilles i dynamiske variationer i samspil med dagslyset. Der etableres balancer mellem uplight
og downlight hvorved der skabes kompositioner af diffust og rettet lys. Der formes vandrette og lodrette
flow med refleksioner af lys, som skaber mere rumlige lysvolumener — eller cylindrisk lys — hvorved
skyggefordelingen dog varieres med mere diffuserede skyggetegninger.

Brugerstyret lysmiljg

Det nye design af lyssystemet giver brugerne adgang til at styre de kvalitative parametre af lysmiljget. Lyset
styres med enkle kryds-knapper, der er monteret, sa alle kan vaere med - inklusive elever. Gennem det
daglige design af lyset opbygger elever og laerere en nuanceret forstaelse af lysmiljger, som de er i stand til
at beskrive, gnske, isceneseette og diskutere, og altsa tage indsigtsfuldt ansvar for i designet af sit eget
lysmiljg.

Optimering af lys til undervisning

| et baeredygtigt perspektiv er der store potentialer med adaptivt lysdesign. Spgrgsmalet er, om man ikke kan
opna lige sa gode optimeringer af gkonomi og energi med den bedste kvalitet og det rette lys, som ved
Igsninger, hvor kun det lovmaessigt kreevede minimum i lysmiljget overholdes? Kan brugerkulturer omkring
lys optimere bedre end tekniske Igsninger med automation? Hvis lyset er der for at understgtte
undervisningens aktiviteter, hvilke krav og muligheder skal der sa stilles til lysmiljget og dets
tilpasningsmuligheder?

Fleksibilitet og brugerengagement er forudsaetningen for yderligere baeredygtighed i fremtiden. Det adaptive
lysdesign befordrer, at lyset hele tiden justeres til det niveau, som der er behov for. Mulighederne for at
justere balancen mellem diffust og rettet lys, variere lysfordelingen opad og nedad, og forandre lysfarven til
koldere og varmere, ggr at der benyttes meget mere tilpassede lysforhold til undervisningens aktiviteter.
Med de nye lysinstallationer er rullegardiner, som tidligere naesten altid var rullet ned, nu nzesten altid oppe.
Dagslyset er blevet en ressource snarere end et problem, og det adaptive lys sikrer meget mere dagslys i
dagligdagen.
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Energioptimering gennem adaptivt lys

Inddragelse af kompetente brugere er en vigtig forudsaetning for en baeredygtig brugerkultur omkring lys,
hvor ressourcer og behov balanceres i den daglige undervisning. Brugernes engagement udvikler en gget
viden omkring lys og befordrer kompetent indflydelse pa lysmiljget. Det adaptive lysdesign opnar energi-
optimering ved fleksibilitet i lysmiljget, konkret styret af brugerne, og gennem udvikling af en baeredygtig
brugerkultur.
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KAPITEL 1
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SAMSKABELSE, INTERESSENTER OG AKTIVITETER

Brugerne som bygningens primaere driftere

Med et overordnet fokus pa energioptimering, interesserer projektet sig for, hvordan adaptiv belysning, som
en faktor for indeklimaet, samtidig kan stimulere laeringsmiljget. Opdateringen af belysningen i
klassevaerelser og feellesrum tager sdledes afszet i undersggelser af belysningssituationer, der understgtter
nutidens laeringsmetoder.!

Som det ofte indikeres, har implementering af ellers tilsigtede klimavenlige teknologier kun begraenset
effekt, hvis ikke brugerne samtidig opnar nye indsigter og forstaelser for, hvordan man anvender og drifter
teknologierne baeredygtigt. Og ofte er LED-belysning installeret med for-programmeringer og tilkoblet
sensor-data, der ikke ngdvendigvis fungerer optimalt i hensynet til den daglige praksis.?

En vaesentlig del af det adaptive lysdesign og ambitionen om baeredygtighed er her baseret pa ideen om
velinformerede, indsigtsfulde og kompetente slutbrugere til at varetage den daglige drift. Med dette projekt
tager vi saledes udgangspunkt i en forstaelse af brugeren — eller nazermere en brugerkultur som drifter af
skolens indeklima.

Som kalibrerende omdrejningspunkter i Igbet af processen har vi opretholdt spgrgsmalene:
e Hvad/hvem bgr servicere hvad/hvem i teknologi/bruger forholdet?

e Hvordan satter teknologien rammer for menneskers adfeerd?

e Hvornar tvinges brugeren ind i et rigidt teknologisk styret adfaerdssystem?

e Hvordan skal teknologien danne en fleksibel ramme for brugeren?

Primzer-brugere, brugere og interessenter

Som konsekvens har det vaeret essentielt at etablere samskabende processer, hovedsagligt med fokus pa
primaerbrugerne — altsa elever og leerere. Pa skoleledelsernes foranledning, blev det besluttet at invitere
skolernes natur- og teknologilzerere til at deltage sammen med deres elever i 5. - 6. klasse.

Det har veeret et vaesentligt aspekt for os, at brugerne tildeles raderum til kontrol med egen lysmiljg. Derfor
har vi vaegtet anskuelsen om primaer-brugerne som kompetente og ansvarsfulde borgere i deres kvalitative
undersggelser og analyser i Igbet af processen. Undersggelserne tager sdledes udgangspunkt i en pragmatisk
tilgang, hvor brugerens handlinger og egne perceptioner taenkes som de primaere parametre i styringen af
det indendgrs lysmiljg, som er deres hverdag.

Udover elever og lzerere, medvirker skoleledelser og Teknisk Service pa skolerne som brugere i projektet.
Teknisk Service pa skolerne har en position, hvor de refererer til skoleledelsen. Men samtidig er deres
arbejde med skolernes vedligehold gkonomisk styret af en kommunal afdeling, som gennem overordnede
prioriteringer saetter de gkonomiske rammer.

1 Ricken, Winnie (2011) Samspil mellem lzeringsaktiviteter og fysiske rum. https://www.blivklog.dk/laeringsaktiviteter-og-de-fysiske-rum.
2 Slot, Babette Peulicke (2021) Undervurderer du ogsd brugeradfeerd? https://pro.ing.dk/facilitytech/article/undervurderer-du-ogsaa-brugeradfaerd-
12100.
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Gennem deres dagligdag pa skolerne blandt elever og lerere, besidder skolernes Teknisk Service
medarbejdere en indsigt og erfaring med indeklima-problematikker, der opstar for skolens brugere. | deres
position kan de observere, hvordan forandringer — f.eks. nye skolereformer, nye bygningsreglementer eller
ny teknologi — Igbende skaber nye forudsaetninger for brugerne af skolebygningerne. Hvordan sikrer man, at
denne viden kommunikeres til de kommunale ansvarshavende afdelinger — her Teknik og Erhverv, og at
Teknik og Erhverv tager denne viden i anvendelse?

| dette projekt har kommunens afdeling for Teknik og Erhverv vaeret aktive interessenter. De har veeret
initiativtagende til projektet og de har deltaget i realiseringen. Det har vaeret helt essentielt at Teknik og
Erhverv ogsa i praksis har deltaget i et taet samarbejde med skolernes Teknisk Service medarbejdere,
forskere og designere, hvor Igsninger er blevet diskuteret ud fra projektets malsaetninger. Pa denne made
har projektets videns-generering forankret sig i alle led. Man har allerede pa nuvaerende tidspunkt (sommer
2021) installeret identiske adaptive lyssystemer i flere klasselokaler og faellesrum pa skolerne, som en del af
de Igbende renoveringer i kommunen.

Teknik og Erhverv har deltaget med en projektvejleder og en fast tilknyttet energimedarbejder. Teknik og
Erhvervs engagement i projektet har betydet, at der kunne traeffes beslutninger i relation til projekt-
undersggelserne og at beslutninger blev effektueret. F.eks. har det vaeret betydende for den
fremadskridende proces, at energimedarbejderen fra Teknik og Erhverv havde mandat til at indkalde
eksterne installatgrer og elektrikere, saledes tingene blev gjort, ogsa de opgaver man hverken hos Teknik og
Erhverv eller skolernes teknisk service, selv havde faglighed til at Igse.

| de afsluttende interviews med brugere og interessenter (her skoleledelse, skolers tekniske service og
lzerere) gnskede vi at afklare et tvivisspgrgsmal om, hvorvidt det ville vaere mere effektivt, mere videns-
opbyggende og mere forankrende, hvis vi havde haft mindre fokus pa elever som primaer-brugere og evt. i
stedet havde etableret en bredere kontaktflade med flere lzerere. Vi fik det entydige svar, at det var det helt
rigtige at tage udgangspunkt i eleverne. Dette er bedst forklaret af en lzerer i det evaluerende interview:
"[Workshopsene] med bgrnene har vaeret det helt rigtige, fordi jeg [som lzerer og observant i
workshoppene] har skullet seette mig pa deres niveau [i deres situation] og forsta [dem]. [...] Jeg kunne have
gnsket mig en kollega med [som permanent observant] for at have nogen at vurdere det sammen med [og
diskutere et overordnet perspektiv]”.

Energioptimering og udvikling af bevidst brugerkultur

| samskabelse leerer man begge veje. Gennem workshops har lzerere, elever og teknisk service faet indblik i,
hvad der indgdr i begrebet arkitektonisk belysning og det at skabe lyssituationer. Og forskere, lysdesignere
og Teknik og Erhverv har faet et dybere indblik i skolens brug af de eksisterende bygninger, herunder den
paedagogiske praksis, nutidige laeringsmetoder og de sociale situationer, som et lysdesign pa en skole bgr
servicere.

Gennem samskabelsens forskellige komponenter (workshops, dukseordninger, Living-Labs, re-design og
udstilling), har vi s@gt at etablere en videns-opbyggende relation til lyset som redskab, i et forbedret
indeklima. | denne proces, hvor vi medtaenker indflydelse, ansvar, bevidsthed og bruger-handlekraft som
kernebegreber i et energioptimerende perspektiv, opbygger vi reelt en fornyet kultur med en fornyet
bevidsthed om oplevelsesparametre for, hvad belysning bevirker og hvornar belysningen er god til hvad.

Man kan sige at selve projektets operation med de mange deltagere skaber en kulturlig-ggrende effekt med
re-defineringer af et lysmiljg, der benytter sig af de potentialer, som led-teknologien har medfgrt.
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Kompetente brugere er en vigtig forudsaetning for en baeredygtig brugerkultur omkring lys, hvor brugernes
engagement udvikler en gget viden omkring lys og befordrer kompetent/optimerende indflydelse pa
lysmiljget.

Citizen Scientist in the Classroom

Man mgder ofte en holdning om at yngre elevers adgang til lysstyring er ugnsket, at bgrn ikke kan betragtes
som kompetente brugere, og at styringssystemer, hvad enten der er tale om kontakt-paneler eller touch-
screens, gerne skal placeres udenfor bgrnenes reekkevide.

Dertil eksisterer der en tilgang indenfor belysning-erhvervet, hvor der i spgrgsmalet om lyskvalitet er en
udbredt konsensus om, at brugere alligevel ikke kan se forskel i de forskellige grader af farvegengivelse (RA-
vaerdier) og heller opleve det kvalificerende spektrale indhold i lysmiljget. Der er altsa tale om en bevidst
underkendelse af menneskets biologiske og perceptive kapaciteter, som vel ellers netop burde udggre et mal
for belysningskvaliteter.

Saledes hersker der —ifglge de elektrikere, installatgrer og designere, som har deltaget i dette projekt —en
generel strategi i belysningsbranchen om at nedgradere kvaliteten i belysningskvaliteter til fordel for relativt
sma gkonomiske besparelser.

Derfor beder vores kolleger i belysnings-erhvervet os om, hgjt og tydeligt, at fremfgre overfor (de
kommunale) bygherrer, at de bgr stille krav til belysningskvaliteter frem for at taelle sma tal i bundlinjer, nar
de uddelegerer opgaver. Det er ikke laengere teknologiudviklingen, der begraenser, men derimod viden om
teknologiens anvendelse der afggr, om bygherrer kan tage det kvalitative valg og gennemfgre det. Problemet
er blot, at ikke ret mange bygherrer kender til kvalitetsparametre som lys og rumforhold, RA-veerdier og
spektralt indhold, eller belysning i relation til undervisningspraksis.

Sa —hvordan kommer vi veek fra en fokus pa korttids-perspektiverende bundlinjer og hen til
fremtidsperspektiverende Igsninger med fokus pa de omsiggribende aktuelle klimatiske problemer? Hvordan
understgtter vi lgsninger, der modner og giver mod til den kompetente bruger, som gennem
udvikling/selvudvikling tager ansvar for helhedsperspektiver?

| dette projekt har konceptet 'Citizen Scientist in The Classroom’ * — hvor unge borgere indgar i innovative
lzerings-projekter, som vedrgrer deres egne livsvilkar — styrket vores vedholdenhed til at taenke brugeren
som den ansvarsfulde og kompetente borger. Og laesninger af artikler, der beskriver konceptet og forskellige
realiseringer pa skoler rundt omkring i verden, har skabt inspiration i forhold til metodeudviklinger i
workshops og hvordan vi integrerer de forskellige brugere og interessenter pa tvaers af et projekt som dette
— med f.eks. dukseordninger og Living-Labs.

3 Mueller, M. P., Tippins, D., Bryan, L. A. (2011). The Future of Citizen Science. Democracy and Education, 20 (1), Article 2.
Available at: https://democracyeducationjournal.org/home/vol20/iss1/2
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SAMSKABELSENS KOMPONENTER OG ORGANISERING

Samskabelsens komponenter bestar af workshops, dukseordninger, Living-Labs og re-design

Workshops

Samskabelses-processen blev organiseret i et integrerende samspil med skolernes undervisnings-strukturer
og udvikledes ud fra konkrete forslag fra leerere og skoleledelse og teknisk service. Sammen med lzererne
arrangerede forskerne en serie af workshops som blev afviklet af forskerne i Igbet af projektets fgrste ar.
Samtidig benyttede laerere og forskerne sig af skolernes dukse-systemer til, hen over det meste af et skolear,
at uddelegere et ansvar for indstilling af lysdesignet i det daglige — til eleverne.

Der blev planlagt fire workshops & 5-6 undervisningstimer pa hver af de respektive skoler i Tilsted og
Hanstholm. Grundet Covid-19 restriktioner blev kun de tre fgrste gennemfgrt. Pa begge skoler deltog to
klasser i workshopsene sammen med deres laerere. Pa Tilsted skole var det to 5. klasser og i Hanstholm 5. og
6. klasse.

Workshopsene fungerede som tema-undervisning. Laererne havde ansvar for den paedagogiske situation og
forskerne for den faglige introduktion og udvikling af elev-opgaver. Workshopsene var fordelt over hele aret
med to workshops i efteraret og en i foraret. Temaerne handlede om lyset som faanomen, oplevelse og
virkning.

Gennem disse workshops involveres laerere og elever i grundlaeggende forstaelser af dagslys og kunstlys,
rumlige lyssituationer og lysteknologi. De introduceres til hvordan lyset er dynamisk og bevaeger sig i lige
linjer. Hvornar man bedst anvender direkte belysning og hvordan lyset, i den indirekte belysning, fordeler sig
og reflekteres som rumlige kvaliteter.

Gennem opgaver, der indeholder observation og analyse, foretager eleverne visuelle studier af
lysforekomster ligesom de introduceres til den lysfaglige begrebsverden herunder belysningsparametre og
handtering og aflaesning af maleinstrumenter som luxmetre.

Eleverne arbejder med lysdesign og introduceres til hvordan belysning kan bestemmes som funktions-
belysning, hvor noget lys passer bedre til nogen undervisningssituationer end andre. Eller hvordan man kan
stille pa lyset for at skabe atmosfaere, hvor belysningen kan betragtes som stemnings-givende.

Det at kunne skabe sine egne lyssituationer ggr, at eleverne kan bruge lyset bade som understgttende
funktion i de forskellige undervisningssituationer, og i forhold til at skabe situationer og atmosfaere i
klasserummet, savel som i de feellesomgivelser, der anvendes til gruppe- og projektarbejde.

For at give eleverne sprog til at beskrive deres undersggelser omkring lysmiljgets kvaliteter, effekter og
funktioner, indfgres eleverne i metoder til at observere og analysere bade lyskvaliteter og lyskvantiteter.
Metoderne anvendes i de opgaver der stilles i workshopsene (se uddybning af workshopopgaver side 22-29).
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Dukseordninger

Projektet benytter sig af skolernes dukse-systemer, hvor alle elever i de involverede klasser, igennem det
fgrste ar, i grupper, havde 2-ugers dukse-perioder. | dukse-perioden far eleverne, ud over de saedvanlige
opgaver, ogsa ansvar for indstillingen af kunstlyset. | forberedte skemaer far eleverne til opgave rapportere
til forskerne om deres iagttagelser af dagslyssituationen i klassen. De laver notater om det daglige lysmiljg,
og leverer rapporter omkring lysindstillinger og lyskvaliteter til forskerne. | skemaerne begrunder duksene
deres kunstlys-indstillinger i relation til det aktuelle dagslys udenfor og i relation til de opgaver og
leeringsmetoder, de er i gang med i klassen.

Med dukse-ordningen skabes rammerne for, at alle elever helt praktikalt bliver fortrolige med de nye
lysinstallationer, og at de lzerer belysningspotentialerne i de nye installationer. Klasselaererne opmuntrer
eleverne at stille pa lyset, sa de fgler, det er godt for dem. Ligeledes er der et gnske om at eleverne selv
tager stilling til deres egen situation, at de forholder sig kritisk til, om en aktuel belysning er godt for dem.

Bgrnene lzerer ret hurtigt at styre lysdesignet, og de er genergse i deres vidensdeling med andre brugere,
som f.eks. de forskellige andre leerere, der ogsa underviser i projekt-klasserummene.

Laereren opmuntrer til at eleverne gerne ma have 'pilfingre’ — og synes ikke, der udfolder sig kampe om at
styre lyset. Derimod blev dét at forholde sig til lyset hurtigt en bevidst og integreret del af det at veere |
klasserummet — at forholde sig til de nye lysinstallationers muligheder, at designe scenarier eller situationer
med lyset.

Laererne forteeller at eleverne er blevet meget mere opmarksomme pa den givne lyssituation. Saledes kan
eleverne finde pa at vaelge, at der slet ikke skal vaere kunstigt lys men f.eks. foretraekke at opholde sig i
klasserummet med et gryende eller skumrende dagslys. Dette skete aldrig fgr. Dagslyset - det naturlige lys -
er pa denne made blevet et kvalificerende faanomen eleverne kan forholde sig til.

Gennem dukse-perioden ggres primaer-brugerne opmarksomme pa, hvordan f.eks. brugen af Uplight og
kold lysfarve (hgje kelvin-grader) kan befordre en belysning, der egner sig specielt godt til de
leeringssituationer, hvor der arbejdes med Chrome-books. Ligesom eleverne sammen med laereren finder ud
af, at hvis de vil lave et lysscenarie for en hyggetime, sa designer de indirekte (Uplight) belysning i en varm
tone (lave kelvin grader). De tester saledes forskellige settings og hvilke situationer de forskellige settings
bedst befordrer.

Hen ad vejen opstar der fra elever og leereres side et gnske om et begraenset antal af faste lysscenarier, som
er nemme af genfinde. For klasselaereren blev det Igbende mere tydeligt, at gnsket var fire
grundindstillinger, der understgtter fire grundlaeggende didaktiske metoder i undervisningen. Derudover var
det for leereren et vaesentligt argument, at hendes kolleger relativt nemt skulle kunne orientere sig med den
nye lysinstallation, ellers, forklarede hun, ville de bare opgive at bruge det. Resultatet blev saledes fire
lysscenarier /grundindstillinger, som man efterfglgende kan justere pa, hvis man vil.

De fire lysscenarier benaevnes i relation til deres funktion: Fzelles, Chrome, Elevarbejde og Hygge
(se uddybning af lysscenarier side 62-64).
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Living-Labs og re-design

De klasseveerelser og de feellesrum, som indgik i projektet, blev betragtet som Living-Labs, hvor forskere
sammen med elever, lerere, lysdesignere og teknisk servicefolk fra skolerne og fra Thisted Kommune havde
til opgave at undersage, hvilke kvaliteter og begraensninger, der ligger i et abent brugerstyret lysdesign.
Dukseordningen, med i sit langstrakte forlgb, har fungeret som en del af Living-Lab, hvor elever med lzererne
som kvalificerende observatgrer, gennem to semestre har testet og afprgvet de nye kunstlys-installationer
og styringssystemer.

Med projektets status som forskningsprojekt, har vi kunnet afseette tid til denne analytiske og transformative
proces med re-design og samskabelse, hvor alle deltagende parter lzerer af hinanden. De nye installationer
med led-armaturer og styring blev installeret i fire test-klasseveaerelser under en sommerferie og stod klar
som Living-Labs til udforskning og test da eleverne startede efter ferien.

Gennem en 18-maneders lang proces af samskabelse, re-design og gensidig leering har folkeskolerne i Tilsted
og Hanstholm saledes fungeret som laboratorier, hvor brugerne har bidraget aktivt med et udforskende
brugerperspektiv. De fire udvalgte klassevaerelser fungerer i denne periode som aktive Living-Labs, der
involverer alle brugere og interessenter herunder altsa laerere og elever, skoleledere, forskere, designere,
skolernes teknisk service, kommunens afdeling for Teknik of Erhverv — men ogsa lokale installatgrer og
elektrikere, som hyres ind af kommunen. | samskabelses-processerne, der udfolder sig i projektets Living-
Labs udvikler alle involverede nye indsigter og et fornyet fagligt sprog om lys. Derved indfgres de i
kompetencer til at kunne bestemme lysmiljget.

Den samskabende brugerintegrering er gennemfgrt med et fokus pa bade dagslys og kunstlys. Med
udgangspunkt i dagslyset kvaliteter, har vi undersggt lyset som arkitektonisk materiale, og udforsket hvordan
lyset iscenesaetter rumlige situationer.

Sammen med primaer-brugerne har vi analyseret og efterprgvet styringer og ophaeng, og sammen med
teknisk service pa skolerne, kommunens tekniske servicefolk og lokale elektrikere, har vi gennemfgrt
gentagne processer af re-designs og tests af re-designs, hvor installering af lysdesign og styringssystem i
perioder afprgves og tilpasses forskellige undervisningssituationer.

Armaturerne blev fgr installeringerne udvalgt af projektets forskere, designere fra Glamox, Teknisk Service
pa skolen og Teknik og Erhverv fra kommunen. Armaturerne blev ophaengt i den samme klassiske stil —i tre
reekker i klasserummets laeengde, som ogsa klasserummets tidligere lamper var ophangt. Dog er de
ophangt med den forskel, at de haenger lidt lavere, saledes vi ogsa kan arbejde med Up-light, dvs. indirekte
belysning og refleksion fra loftet.

Det installerede kunstlys og styring etablerer en transformation af lysmiljget i klasselokalerne, hvor man
flydende kan vaelge kombinationer af Uplight og Downlight og bestemme lysstyrker og lysfarver. | disse valg
kan man relatere til dagslyset udenfor, relatere til hvilken undervisningsform man skal i gang med, eller
hvilken stemning man gerne vil understgtte i klassen.

Som en af skolens Teknisk Service medarbejdere udtrykker, har denne gradvise udvikling af lys og energi-
forstdelse med muligheder for at selv at saette fokus i undersggelser — forklare og involvere andre
(kommunens folk, fagfolk og forskere), etableret drift-forstaelser og metoder for, hvordan man kan forbedre
bruger-kulturer i dagligdagen. (Konceptet Living-Labs uddybes endvidere i kapitel 3).
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WORKSHOPS - EKSEMPLER PA REALISERINGER

Dette afsnit skal anskueligggre, hvad workshopsene mere konkret har beskaeftiget sig med, hvilke metoder vi
har taget i brug, udviklet og sat i scene sammen med lzrere og elever.

De anvendte metoder og indholdet i elevopgaver har haft til hensigt at ggre alle brugere og interessenter
mere opmaerksomme pa hvad lys er og hvordan man kan bruge det.
e At dagslyset er sundt, energibesparende og gratis. Pa alt for mange skoler finder man elever
siddende for nedrullede gardiner med kunstlyet teendt — og dét er darlig kultur.
e At rette opmaerksomhed mod mulige potentialer, der ligger i en bedre udnyttelse af en ny
belysningsteknologi, og som tager udgangspunkt i brugeren som drifter.
e Hvordan belysning i folkeskolen, i en sammenhang med de energioptimerende aspekter, bgr
anskues som et vaerktgj, der innovativt understgtter de nuvaerende lzeringssituationer og skaber
astetiske miljger.

Som det blev mere end antydet i de afviklende interviews med skolelederne, sa savner man
perspektiveringer, der inkluderer og tilgodeser aestetiske rumlige forhold, der relaterer sig til aktuelle
skolereformer og leeringsmetoder, og som saetter sociale aspekter og velbefindende blandt elever og lzerere i
hgjsaedet.

Med konceptet Citizen Scientists in the Classroom anerkendes brugerne som kompetente driftere af deres
egen omgivelse. Gennem workshops og dukseordninger har vi inkorporeret Citizen Scientists in the
Classroom konceptet. Projektet har derved s@gt at give iseer primaerbrugerne, elever og leerere, en videns-
underbygget og veerdisettende stemme gennem workshops og dukseordninger.

Energioptimering bgr i et fremadrettet sigte handle om innovation, der teenker brugeren som drifter
(brugeren = den kompetente borger). Med hensyn til dynamisk interfacing ma vi fastholde, at det bgr vaere
teknologien, der skal servicere brugerne og deres daglige undervisningspraksis og ikke teknologien der skal
adfaerdsstyre brugeren.

Workshopindhold er pa fglgende sider eksemplificeret gennem tekst og billeder af syv forskellige gvelser:

1. Foto-registreringer som metode til iagttagelse og forstaelse af lysfeenomener og lyssituationer
2. Lysdesign i modelkasser
3. Eleverne bygger og efterprgver selv model med styring og LED lysgiver
4. Camera Obscura observationer
5. Lys og skygge registrering med kegler, papir og blyant
6. Forskellige slags skygger
7. Lysmalinger
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Foto-registreringer som metode til iagttagelse og forstaelse af lysfaenomener og lyssituationer

En af de helt klassiske og grundlaegende metoder til forstaelse af lyset og belysningsdesign er iagttagelse af
lyset virkninger i landskaber og rum, pa genstande, kroppe og ansigter.

lagttagelse og observation af lyset er en forudsaetning for forstaelse og analyse. Ofte er iagttagelse foregaet
gennem gengivelse af det man ser eller oplever. | tidligere tider har man opnaet forstaelse af lys gennem
maleriet hvor f.eks. maleren tydeliggjorde sin iagttagelser for beskueren gennem sine farver og pensels-
strgg. Historisk har maleriet saledes vaeret et vigtigt vaerktgj for forstaelse af lyset og dets kvaliteter. Blandt
danske malere, der iszer har lyset som tema, kan naevnes Vilhelm Hammershgi og Anna Ancher.

Kameraet er ogsa et godt veerktgj til at studere lyset. Med kameraet kan vi skabe fokus pa vores
genstandsfelt, fange lyssituationer pa fotos, som man efterfglgende kan analysere. En god ting ved kameraet
er at naesten alle har én i mobiltelefonen. Den er nem at handtere og man kan studere resultatet
umiddelbart.

Nedenfor ses en reekke ubeskarede fotos taget af elever i 5. klasse. Det er fotos fra den fgrste workshop, i
projektet, hvor opgaven for eleverne var at iagttage lyset pa skolen og tage et foto af en seaerlig funden
lyssituation.

Opgaven:

e Opgave udfgres i grupper pa 2-3 elever og lyder:

e Find et lysfeenomen pa skolen og tag et foto af det. Det kan vaere et maerkeligt lys, smukt,
lysrefleksioner i vand, lys der genskinner fra en ting og kaster skarpe straler fra sig f.eks. fra vinduer,
spejle eller andet. Det kan veere bittesma lysfeenomener som draber i graesset, eller det kan veere
store feenomener som himmel og skyer.

e Analysér lyssituationen pa fotoet og lav en kort beskrivelse af det, man ser.

e Praesentér fotoet for de andre.

Lysfeenomen pa hvid vaeg. Lysmediering i orange plast. Lys og skygge i kompliceret hjgrne. Lysstrale og lysglans pa banke. Direkte sol og refleksioner pa gulv.
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Lysdesign i modelkasser

Papkasse med lag som udgangspunkt for undersggelsen

Et elev-eksperiment i workshoppen handler om lysdesign med dagslys i sma modeller. En papkasse med lag
giver rum for elevernes undersggelse. Her opnas dels en forstaelse af dagslyset som arkitektonisk element,
der kan formes, og der opbygges en viden om, hvordan lysdesign virker i et rum.

Opgaven:
e Introduktion:
o Hvad er dagslys, og hvor kommer det fra
o At designe lyssituationer med dagslys
e Bygge modeller med lysabninger
10 grupper med tre i hver, - séledes tre elever pr modelkasse
Variationer i opgaven, kan vare hvor dbninger placeres i modellen.
e Der arbejdes kun med ovenlys, altsa med hul-skeeringer i kassens lag
e Analysér dagslyssituationen i jeres model ved at tage kassen med udenfor i dagslyset
e Se hinandens modeller og laeg maerke til hvor forskellige lyssituationerne i de forskellige kasser er
e Analysér hvordan den lyssituation, der er skabt i modellen, virker
e Tag2-3fotosindijeres model og vaelg ét af dem
e Praesentér fotoet og forklar for de andre, hvordan jeres lysdesign virker

e
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Eleverne bygger og efterprgver selv model med styring og LED lysgiver

Med udgangspunkt i en vaerktgjskasse udstyret med:
1 rulle LED-band, loddekolber, teenger, skruetraekkere, strgmforsyninger, lysdaeempere og ledninger,
far eleverne til opgave at sammenbygge de elementer, der udggr en belysnings-installation.

Lyskaeden med LED-dioder og den tilkoblede elektroniske styrings-boks, som ses pa fotoet, diskuteres som
en model for den lysteknologi, der er implementeret i klasevaerelserne. Pa fotoet har elever netop tilsluttet
lyskaeden til lysboksen, og eksperimenterer efterfglgende med, hvordan de kan indstille lyset.

Opsgaven:
e 10 grupper med 3 elever i hver gruppe
e Introtil forstdelse af alle enkelt elementer
e Grupperne fglger en given procedure for sammensatning af del-elementerne
e At fa lys-installationen til at virke — herunder analysér hvor den er gal, hvis den ikke virker
e Ndr installationen virker, afprgv den da forskellige steder med forskellig dagslyssituation
e Finde pa andre mader hvorpa man kan bruge LED-belysning
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Camera Obscura observationer

Camera Obscura
history

Opsgaven:

Dan grupper a tre elever
Intro til Camera Obscura som begreb
Intro til den forberedte Camera Obscura-kasse
Udendgrs. Pa skolens omrade — undersgg verden gennem Camera Obscura
Find et godt motiv, der g@r sig tydelig som billede i kassen
Tag fglgende tre fotos
o Foto af det motiv Camera Obscura hullet “ser’ imod
o Foto af hinanden der star med kassen og kigger ind i kassen
o Foto af hvordan der ser ud inde i kassen
Tegn og beskriv hvorfor det du ser i kassen, er som det er?
Dvs. en tegning af hvordan Camera Obscura virker — altsd man indtegner lysstralernes
bevaegelse i lige linjer — hvor de kommer fra, rammer og sendes videre (refleksioner)
Indtegnes pa forberedt print, hvor man tegner og beskriver lysstralernes retning.
Alle grupper praesenterer og diskuterer deres observationer med Camera Obscura

Tidlig morgen. Elever gar rundt med en kasse og et teeppe sat fast til kassen. De stikker hovedet under taeppet og kigger ind i kassen
gennem et kikhul. Eleverne studerer f&anomenet Camera Obscura. Gennem et ganske lille hul i kassens ene side, siver lysstralerne ind
i kassen. Pa det sidste foto ses kassens inderside, hvor der viser sig en projektion —som en film der vender pa hovedet. Gennem Camera

Obscura feenomenet studerer eleverne lysets bevaegelse gennem rum. Fotos er taget af elever.
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Lys og skygge registrering med kegler, papir og blyant

En hvid kegle er et udmaerket instrument
til at iagttage lys og skyggeforhold.

Keglen fanger lyset og tydeligggr hvor skyggen eller skyggerne falder.

Nar vi star udenfor i solskin, er der kun én skygge, men med kunstlyset
teendt, vil der veere flere lyskilder og derfor flere og mere utydelige skygger.

Opgaven:
e Dan grupper & to og to
e Brug skumkegle, papir og blyant i undersggelsen af lys og skygger mindst to-tre forskellige steder pa
skolen
e Szt keglen pa papiret og tegn de evt forskellige grader af skygger du kan se pa papiret
e Tag foto af keglen pa papiret med din skygge-tegning
e Tagogsa et foto af den rumlig omgivelse i laver kegle-registreringen i
e Tagogsa et foto af den belysning der afggr hvordan skyggerne falder.
e Grupperne praesenterer deres registreringer for hinanden.
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Forskellige slags skygger

De store rumskygger

De store genstandsskygger
De sma genstandsskygger
De sma detalje - og
teksturskygger

De store er dem, der er
knyttet til lyset i
rummet. Det er dem, vi
bevaeger os igennem,
henholdsvis treeder pa
eller sidder i.

De sma er dem, der er
knyttet til tingene. Vi har
dem mellem haenderne, og
rgrer ved dem med
fingerspidserne.

Sophus Frandsen (1984) Lyset i rummet og lyset
paé tingene. Kbh. Lampetten

Opgaven:
e Grupper med to eller tre elever
e Find et sted med store rumskygger — tag et foto
e Find et sted med store genstandsskygger — tag et foto
e Find et sted med sma genstandsskygger — tag et foto
e Analysér de tre fotos og praesenter i samlet forum

LYS &

an

SKYGGE

Foto: Tilsted Skole
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Lysmalinger

Hvordan males det lys vi ser?

Pa foto ses eleverne i samlet diskussion
om deres malinger af lyset, forskellige
steder pa skolen.

Opgaven.
e Introduktion om
Det adaptive gje
De nye lysdesign med up og downlight
Lys-volumen og lysfarve,
Genskin, bleending, refleksionslys
Det oplevede lys og det malte lys
Lys ifglge bygningsreglement

O O O O O O

e Elever foretager malinger i grupper af 4 elever
o iklasseveerelset ved borde i alle tre raekke fra vinduet og ind i rummet. Resultater noteres i
skema — til diskussion.
o pagangenogiaula
o andre seerligt fundne steder pa skolen

o Efterfglgende diskussion af malingernes resultater

Til brug i workshops og i forbindelse med dukse-programmet, havde vi anskaffet et seet af 10
luxmetre til hver skole.

Luxmetrene er tilgaengelige i det daglige og ggr det muligt for elever og leerere at undersgge
lysmiljget pa skolerne kvantitativt.
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ATROPOLOGENS REFLEKSIONER

Afrunding pa Energioptimering med adaptivt lys i folkeskolen

Ved Lektor Mikkel Bille, RUC

Formal

Formalet med feltarbejdet er at undersgge modtagelsen af den adaptive belysning, og den daglige praksis
over tid. Forskningens udgangspunkt er, at naturligt lys og kunstig belysning pavirker kroppen fysisk og kan
have indflydelse pa kognitive og biologiske processer, som vist i anden forskning pa omradet. Formalet var at
vise hvordan dette forhold sa udfolder sig i hverdagen nar mulighederne for at iscenesztte lyset gges. Som
del af hverdagspraksis, er lysets rolle ogsa at skabe stemninger i rummet, og er del af brugernes vaner og
normer.

Forbehold

Det etnografiske feltarbejde skulle have forlgbet over fire gange i Igbet af projektforigbet, ca. to dage per
gang pa hver af de to skoler. Grundet COVID19 blev det dog kun til i alt fire dage pa Tilsted og tre pa
Hanstholm (november 2019 og August 2020). Disse besgg |13 f@r installation af fire faste indstillinger med
mulighed for variation, og f@r ombygning af bibliotek pa Tilsted. Ligeledes er afrundingen af projektet
grundet COVID19 baseret pa interview, og ikke observationer.

Indsigter
| det fglgende vil fem indsigter fra feltarbejdet blive fremhaevet. Hvert punkt kan underbygges af eksempler
fra feltarbejdet, her dog praesenteret i kort opsummerende form.

1. Forindstillinger kan vaere gode anvisninger, men variationer eendrer "energien’

4

2. Lyset understgtter, men skaber ikke af sig selv, bedre laeringsrum.
3. Atiscenesatte lys kan skabe forstaelse for hinandens behov
4. Viden om lys forbedrer brugen af lys
5. Leerere ser aktiviteter, hvor elever sgger stemninger
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1: Forindstillinger kan veere gode anvisninger, men variationer a&ndrer “energien”

Leererne taler om "energien” i rummet — det der ogsa i forskningslitteraturen omtales som enten stemning
eller atmosfaere. Dette begreb betegner intensiteten i laeringen, og altsa ikke et spgrgsmal om der er stille
eller larm, men om hvorvidt selve leeringssituationen opleves produktiv fra leererens perspektiv. Der kan
vaere en god "energi", hvor eleverne laeser og er stille, eller nar de laver gruppearbejde og taler meget
sammen. Men der kan ogsa vaere en fglelse af, at den er helt fraveerende ved samme aktiviteter,
eksempelvis vurderet ud fra om eleverne ser traette ud, eller sidder uroligt. Lyset blev hurtigt i
projektforlgbet brugt til at 2endre denne “energi” af flere, men ikke alle, lzerere. Den nye lysteknologi indgik
saledes i en allerede etableret lzeringspraksis for at andre “energien”, eksempelsvis, abne vinduer for
udluftning, at bede eleverne ga ud og Igbe en tur, eller seette noget Let’s dance pa YouTube pa.

Frit variabelt lys muligggr altsa eendringer af “energien” i rummet, og indgar som endnu et redskab til dette
formal, om end mindre indgribende en at bede eleverne stoppe deres laeringsaktivitet for at Igbe en tur. Det
peger pa, at det ikke som sadan er lyset i sig selv, men andringen, der giver "lgftet i energien". Denne
"energi” er ikke noget laererne ngdvendigvis taler om, men den maerkes, som flere leerere sagde. Et
eksempel fra en laeringssituation hvor en laerer ville &@ndre "energien" der ogsa for undertegnede var
meerkbart fravaerende, er fglgende: “Vent lige, jeg prover lige noget”, siger leereren, og skruer en smule op
for lyset. “Ah”, sukker en af eleverne og retter sig op i stolen, “det var faktisk meget rart”. Laereren afslutter
“Ja, nu kan | rent faktisk se noget”. Lyset, der var relativt dunkelt, var ikke som sadan for lidt til at kunne
laese, men forggelse gjorde noget ved "energien", udover at muligggre nemmere tekstlaesning.

Frit variabelt lys tager dog tid at indstille for de sakaldte lysdukse pa Tilsted skole, og for leereren pa
Hanstholm. Det kraever baden viden og visuel opmaerksomhed, sdsom at eleverne ofte tog en bog ned pa et
skrivebord for at tjekke, at man kunne se noget pa den rette made ved en lysindstilling. Ved introduktionen
af fire forindstillinger, blev disse til udgangspunktet for lyssaetning, og derfra kunne lzereren aktivt eendre
"energien”, nar det passede.

Saledes er en central pointe ved feltarbejdet i hverdagen med den adaptive belysning, at den ikke blot
tillader at lyssaette pa fire forskellige mader, eller at de fire indstillinger er brugerdefinerede, men at
muligheden for eendringer i lyset ggr det muligt for laereren at "fgle energien” i laeringssituationen og agere
pa mindre indgribende mader. En andring pa linje med den allerede etablerede praksis med at lufte ud.
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2: Lyset understgtter, men skaber ikke af sig selv, bedre laeringsrum

| indkgringsfasen er der opstaet forskellige lokale forestillinger om forhold mellem lys og aktivitet
”Chromebook lys”, "laeselys” osv. De har fgrt til fire faste indstillinger med mulighed for @ndring. Altsa en
forindstilling der tager udgangspunkt i lokal hverdagspraksis. Lyset understgtter her laeringsaktiviteter, sasom
arbejde med chromebook, tavleskaerm, koncentration, hygge. Et klasseveaerelse er i meget "bevaegelse” med
borde og elever der bevaeger sig rundt og ud og ind, og lyset kan understgtte denne laeringspraksis.

Men der var ingen entydig relation mellem succes i afviklingen af en bestemt laeringsaktivitet i forhold til en
bestemt lyssaetning. Lyset kan understgtte, men determinerer ikke laeringssituationen. Det er relationen
mellem elever og leerer der skaber den situation. Saledes var der engageret lzering med lys der kan anses for
at veere mindre optimal (f.eks. dunkel til laesning), ligesom der ogsa var uengageret og ineffektiv leering i
lyssaetninger, der ellers var tiltaenkt til aktiviteten. | sidste ende er det laereren og eleverne, der afggr
udbyttet af laeringsrummene. En episode imellem elever i frikvarter kan forme udbyttet af en efterfglgende
leeringsaktivitet, uagtet belysning.

3: At isceneszette lys kan skabe forstaelse for hinandens behov

Praksis med at saette lyset, savel de fire forindstillinger, som den mere variable i opstartsfasen, var
kendetegnet ved at personen(/erne), der indstillede lyset, ikke blot var opmaerksom pa egen oplevelse, men
ligeledes andres. Saledes var der “lysdukse” pa Tilsted, der indstillede lyset i opstartsfasen, der efter at blive
gjort opmaerksom pa den kommende undervisnings karakter, indstillede lyset som de mente. | en kollektiv
forhandling forhgrte de sig derefter rundt om de andre elever accepterede det. | gvrigt, som under punkt 1,
var nogle leerere opmaerksomme pa anvendeligheden af andringer i lyset til at "skifte energien" i rummet,
og dermed drage omsorg for elevernes behov. Dog var der ogsa tidspunkter hvor der blev mulighed for at
seette sig andre steder til en leeringsaktivitet, at elever forlod lokalet da de ikke brgd sig om lyset.

4: Viden om lys forbedrer brugen af lys

Det bemaerkedes, at de laerere der havde fulgt arkitekternes laeringsforlgb, var meget opmaerksomme pa
lyset, savel dagslys som kunstigt lys, i laeringsrummet. Nogle laerere, der ikke havde taget del i forlgbet,
tradte saledes blot ind i rummet, taendte lyset pa startindstilling (fgr forindstillinger blev installeret), og
igangsatte undervisning. Andre, der havde vaeret del af forlgbet, indstillede enten aktivt eller bad eleverne
indstille til en specifik aktivitet. En lzerer udtalte selv at den ggede forstaelse af lys havde betydet, at leereren
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mere aktivt bade i arbejdsgjemed og privat indstillede lyset til formalet, med opmaerksomhed pa samspillet
mellem naturlig og kunstig belysning.

5: Leerere ser aktiviteter, hvor elever sgger stemninger

En observation relateret til lyset, men ogsa som understregning af hvad lyset ggr og hvad eleverne sgger, er
den rolle stemninger spiller for leeringsaktiviteter. Som naevnt under punkt 1, er stemningen en central del af
lyssaetningen af savel kunstigt og naturligt lys. Nar laererne sender eleverne ud i laeringsaktiviteter, ser man
nogle elever blive i rummet, nogle bevaege sig ud pa gangen, nogle satte sig pa gulvet, i hjgrner, eller langt
vaek fra lokalet. Dette er dels for at fa mere ro til opgaven — hvad end den er alene eller i grupper — men
afspejler ogsa et gnske om at aktiviteten fgles pa en szerlig made. Nar leerere saetter elever til at lave noget,
gar eleverne altsa et sted hen for at den aktivitet fgles pa en made. Der er elever der sgger et sted hvor de er
alene —eller alene, men alligevel teet pa en anden — sa de ikke fgler sig ensomme. Og der er gruppearbejde
hvor eleverne seetter sig to sammen pa afstand fra andre, for eksempel et sted der fgles mere "huleagtigt”.
Pa Tilsted kunne dette vaere ved en brandtrappe, hvor man er lidt skjult, eller pa Hanstholm, pa en
tilstsdende gang, eller i et nyt faelleslokale. Afstanden fra lokalet — szerligt pa Tilsted — var ofte udtryk for
faglig sikkerhed. Jo mindre man havde brug for laereren, jo leengere vaek gik eleverne ogsa. Der kan
naturligvis veere tilfaelde hvor denne mulighed for at komme vaek fra lokalet bruges til ikke at lave noget,
lege, snakke eller vaere alene. Men i de fleste tilfeelde er eleverne i gang med opgaven.

| forhold til lyset, er den reelle kvalitet af lyset, hvor eleverne sidder, mindre vigtig end hvordan det fgles. Der
var derfor elever i ergonomisk mindre fordelagtige laesepositioner i sma hjgrner, elever der leeste ved borde
uden belysning, elever med computer pa steder pa skarpt dagslys, eller i seekkestole hvor de var ngdt til at
holde computeren i svaere positioner, eller elever der |13 pa gulvet og laeste. Eleverne sgger altsa forskellige
mader at veere alene eller sammen pa afhangig af aktivitet, og person. Hellere sidde i darligt lzeselys til
alene-arbejde i neerheden af, men ikke helt taet pa, en ven, end i godt lys, hvor der er mange andre eller man
er alene. Et eksempel fra Tilsted er et bord ved kopimaskine og trappe, hvor lyset er mindre godt til lzesning,
men som er foretrukket pa grund af sin hulelignende karakter.
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KAPITEL 2
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ETABLERING AF LIVING-LAB PA TO FOLKESKOLER 2019-21
TILSTED OG HANSTHOLM SKOLER, THISTED KOMMUNE

Tilsted og Hanstholm skoler. Omgivet af hav og fjord, med sine seerlige vejrforhold og dagslys kvaliteter.

Hav, fjord og aben himmel

Tilsted og Hanstholm skoler er placeret taet pa hav og fjord, som giver szerlige dagslysforhold i omgivelserne,
genereret af lokale vejrforhold med dynamiske skyformationer og lys-refleksioner fra vandspejling.
Placeringen indvirker pa dagslysmaengde, orientering og retninger af dagslysindfald, dynamik og variation i
dagslyset, samt den spektrale sammensatning af dagslyset.

Tilsted Skole

Skolen er beliggende i Tilsted, en forstad til Thisted, pa et
hgjere liggende terraen. Bygningerne er omkranset af fuldt
udvoksede traeer, som specielt i sommermanederne
afgraenser solindfaldet i bygningerne formiddag og
eftermiddag. Projektet arbejder med fire klasselokaler,
placeret med vinduer henholdsvis mod gst og vest i den
sydvendte flgj med klasselokaler. Lokalerne ligger pa fgrste
sal. De fire klasselokaler er naesten ens indrettet, og fungerer
som living-lab for test og udvikling af den nye adaptive
belysning. To lokaler indgar i den laengerevarende proces af
samskabelse, mens de to andre lokaler forbliver uforandret
med den eksisterende lysdesign og lysteknologi.

Tilsted Skole i sin helhed, vist pa kort i bygningsmaessig kontekst.
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Tilsted Skole, september 2019.
Bygningen set fra vest, med de involverede klasselokaler pa fgrste sal, l&engst vaek mod syd
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Rumhgijde varierer —armaturer hgjde til underkant 235cm fra gulv. Hvide armaturer.

T3o0em Tilsted Skole.
145em 145em | | Plantegning af ophang af LED armaturer i klasselokaler pa
220cm 220cm
Tilsted Skole. Lysdesignet giver belysning i henhold til

155cm

geeldende regler, og lever desuden op til de kommende regler i
henhold til den seneste opdatering i 2021 af EN 12464-1:2011.

250cm

810cm

250cm

155cm

al @i

Tilsted Skole, september 2019.

Klasselokale med eksisterende armaturer og lysdesign. Der er
12 armaturer med lysstofrgr, nedhaengt, kun med lys nedad.
Som reference-lokaler i testperioden bibeholdes to lokaler
uforandrede med dette lysdesign og denne lysteknologi,

Tilsted Skole, september 2019.
To klasselokaler, et gstvendt og et vestvendt, ombygges med nye LED armaturer og nyt design. Det fgrste billede viser et lokale med
indstilling af 4000K og 100% lysintensitet i bade uplight og downlight. Det andet billede viser dagslysets influx i det @stvendte lokale om

formiddagen.
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Hanstholm Skole

Skolen er beliggende midt i Hanstholm by, pa fladt terreen med aben himmel hele vejen rundt, og ingen
naevnevaerdig bevoksning eller andet, der har indflydelse pa dagslysforholdene. Projektet arbejder med tre
klasselokaler, placeret med vinduer mod gst i den midterste af fem flgje med klasselokaler. Lokalerne ligger i
plan med udearealerne. De tre klasselokaler er naesten ens indrettet, og fungerer som living-lab for test og
udvikling af den nye adaptive belysning. To lokaler indgar i den laeengerevarende proces af samskabelse, mens
det sidste lokale forbliver uforandret med den eksisterende lysdesign og lysteknologi.
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Hanstholm Skole i sin helhed, vist pa kort i bygningsmaessig kontekst. Plantegning af del af skolebygningerne, med
angivelse af de tre klasselokaler, som indgar i

projektet.

Hanstholm Skole, september 2019.
Den midterste flgj set fra gst, med vinduerne til de involverede klasselokaler.
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Rumhgjde 315cm — armaturer hgjde til underkant 245cm fra gulv. Hvide armaturer.

740cm

I 220cm 220cm I I
!
3
3
c Hanstholm Skole.
g Plantegning af ophaeng af LED armaturer i klasselokaler pa
H Hanstholm Skole. Lysdesignet giver belysning i henhold til
é geeldende regler, og lever desuden op til de kommende regler i
N _'\ I henhold til den seneste opdatering i 2021 af EN 12464-1:2011.

155cm

Hanstholm Skole, september 2019.

To klasselokaler med eksisterende armaturer og lysdesign. Der er 9 armaturer med lysstofrgr, kun med lys nedad. Lokalet med nedhangte
armaturer fortsatte som referencelokale i testperioden. | de andre lokaler var armaturerne monteret pa loftet, og blev nye installeret med
nedheaengte LED armaturer.

Hanstholm Skole, september 2019.
To klasselokaler ombygges med nye LED armaturer og nyt design. Det fgrste billede viser et lokale med indstilling af 2700K og 100%
lysintensitet i bade uplight og downlight. Det andet billede viser indstilling af 6500K og 100% lysintensitet i bade uplight og downlight.
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LYSET UDE OG LYSET INDE

Tilsted og Hanstholm skoler.
Skolebygningerne set i luftfoto med angivelse af orientering.

Aret inddeles i fire dele, der er afgraenset af de fire solhverv:

1. Forarsjeevndggn (20. eller 21. marts).

2. Sommersolhverv (20. eller 21. juni).

3. Efterarsjeevndggn (22. eller 23. september).

4. Vintersolhverv (21. eller 22. december).
Astronomisk set. Men da dagslyset fra solen i skumringen, i overgangen mellem nat og dag, og dag og nat,
straekker sig ud over en tid, vil dagslyset begynde lidt tidligere og slutte lidt senere pa dagen. Der er forskel
pa dynamikken i forandringen dag-for-dag, hvor der er relativt lidt forandring i manederne omkring
vintersolhverv og sommersolhverv, og relativt stor forandring omkring forarsjeevndggn og efterarsjsevndggn.

Bygningernes geografiske placering og orientering har stor betydning for hvilke dagslysvilkar der skal
designes kunstlys i forhold til. | Danmark er der oftest dagslys i skoletiden, bortset fra nogle fa morgentimer
midt-vinter i december/januar med skumringslys. Undervisning foregar typisk mellem kl. 8 og 16, med
hovedparten af undervisningen fra 8:00 til 14:30. Morgen og eftermiddag er solen altid relativt lavt pa
himmelen og vil ofte skinne direkte ind ad @st og vest vendte vinduer, ofte indtil 10:30 og igen fra 13:30.

Soldiagrammerne viser solhgjde og dagslaengde for henholdsvis 21 februar (21 oktober) og 21 april (21
august). Her ses det tydeligt, hvor stor forskel der er pa solhgjden og dagsleengden i den lysere og mgrkere
tid af skoledret. Sidst pa forarssemestret og hen over sommeren star solen hgjt og dagene er betydeligt
lengere end skoledagen, med rigeligt med dagslys selv pa overskyede dage. Sidst pa efterarssemestret og
hen over vinteren er der generelt lav solhgjde og dagene er oftest kun lige lange nok til at daekke
skoledagen, men stadig med rimeligt dagslys, bortset fra overskyede dage.
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Soldiagram for Tilsted og Hanstholm Skoler pa overgangen mellem vinter og forar 21 februar (og mellem efterar og vinter 21 oktober), altsa
godt inde i forars-semestret (som er identisk med sol-forholdene i hen mod slutningen af efterars-semestret).
ref: http://andrewmarsh.com/apps/releases/sunpath2d.html, cartesian sun-path + spherical sun-path
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Soldiagram for Tilsted og Hanstholm Skoler pa overgangen mellem forar og sommer 21 april, altsa hen mod slutningen af forars-semestret
(som er identisk med sol-forholdene 21 august i starten af efterars-semestret).
ref: http://andrewmarsh.com/apps/releases/sunpath2d.html, cartesian sun-path + spherical sun-path
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Set i forhold til skoledagen og skolearet, er der tre perioder, med forskellige dagslys vilkar. Som det ses af
grafen: 'Global Horizontal llluminance' er maengden af dagslys svingende i gennemsnit fra 100lux til
10.000lux alt efter om det er omkring vintersolhverv eller sommersolhverv. Feelles for hele aret er en relativt
lav solhgjde det meste af formiddagen og eftermiddagen, som medfgrer direkte sol ind af @st og vest vendte
vinduer fra september til april. Grafen med: 'Total Cloud Cover' viser at variationer i skydaekke fordeler sig
relativt jaavnt hen over aret.

Malte lysmiljger pa Tilsted Skole 16 oktober 2020

En fremstilling af lysmiljgerne i lokalerne er et samspil mellem arstid, tid pa dagen, vejrforhold og rummets
orientering. Det installerede adaptive LED lysdesign i Tilsted Skoles klasselokaler benyttes som afseet for at
diskutere lysdesign og lysmilj@ generelt i projektet. Observationer, fotografier og malinger vist efterfglgende
er foretaget 16 oktober 2020 i tidsrummet 14 - 14:30 pa Tilsted Skole. Dette tidspunkt pa aret og dagen
repraesenterer et tilnaeermet gennemsnitligt dagslysforhold i klassevaerelserne i det normale skolear.
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@stvendt facade . Facaden i skygge. Vest- og sydvendt facade. Facaden far direkte sol.
Tilsted Skole, 16 oktober 2020, cirka kl: 14-14:30. Klar solrig dag med let eller ingen skydaekke.

Beregnede og malte lysforhold

Ved dagslysberegning er der lokale forhold, som er svaere at medtage korrekt, for eksempel treeernes
indflydelse pa forskellige tider af aret. Herunder er dagslyset beregnet og derefter malt. Som det ses af
beregningerne, er der stort lysindfald pa solsiden, med store kontraster i lokalerne til fglge. Den eksisterende
solafskaermning daekker kun opad, og derfor ikke for den lave formiddag/eftermiddags sol, men leverer
samtidig en effektiv afskaermning af himmellys pa alle tider af dagen. Glas i vinduerne er standard fra 1970
uden solfilter og bedrager med 10-15% reduktion i dagslyset.

|

}
}
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Tilsted Skole, 16 oktober
Solinflux beregnet i marts med direkte sol kl 10:00 formiddag og kI 14:00 eftermiddag.
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Malte lysforhold

Som det fremgar af de to malinger, sa er det meget begraenset hvor meget dagslys der slippes ind i
klasseveerelserne (cirka 1-2%), en bevidst design-beslutning i arkitektur- og facadedesign. Denne effekt er
planlagt da bygningen blev bygget, hvor det forventedes at alt arbejdslys skal komme fra konstant teendt
kunstlys. Den almindelige praksis pa skolen er saledes at taeende lyset ved fgrste klassetime og lade det vaere
teendt hele dagen. Det er muligt at orientere sig i lokalet, men kontrasten mellem de 60 lux indenfor og de
6000 lux udenfor er tydelig og generende.

De fleste lokaler har bade et saet mgrklaegnings rullegardiner, og et szt translucente og diffuserende, hvide
gardiner. Det er almindeligt, at plissegardinerne altid er for vinduerne, og i Hanstholm Skole er
merklaegningsgardinerne naesten altid trukket halvt eller helt ned. | Tilsted Skole er mgrklaegningsgardinerne
kun trukket for en del af vinduerne, men ofte helt ned. Det er sdledes normal praksis at have diffuse
gardiner, eller mgrklaegnings rullegardiner, for alle vinduer det meste af tiden.

Dagslysforhold i testlokaler pa Tilsted Skole

Tilsted_39_9584K
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Tilsted Skole, dagslys influx. 16 oktober 2020, cirka kl: 14-14:30. Klar solrig dag med let eller ingen skydaekke. Vest-vendt lokale. Cirka 6000
lux malt lodret op udenfor, uden direkte sol, med farvetemperatur pa cirka 10.000K.

Tilsted_02_5393K
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Tilsted Skole, dagslys influx. 16 oktober 2020, cirka kl: 14-14:30. Klar solrig dag med let eller ingen skydaekke. Vest-vendt lokale.
Cirka 60-120 lux malt midt i rummet pa bordflade (med en variation pa 40-240 lux hen over lokalet), med farvetemperatur pa cirka 5.000K.
Der sker saledes en kraftig reduktion af lysindfaldet (fra 6000lux udenfor til 60-120 lux indenfor), en hgj variation af lysniveau og kontrast.
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Indfgrelsen af Smartboards har medfgrt yderligere begraensning pa lysmiljget. Smartboards er oftest stadig
baseret pa videoprojektorer, der har meget lav lysstyrke og meget lav kontrast i billedet. Ofte projiceres der
pa hvide blanke skaerme, man kan skrive pa, som giver meget svag billeddannelse af det projicerede billede.
De kan ikke fungere med dagslys i lokalerne, sa en del af forklaringen pa de afdaekkede vinduer er at der ofte
benyttes Smartboard, hvor der er brug for afskeermning. Det komplicerede arbejde med justering af gardiner
medfgrer at der sjaeldnere dbnes for dagslys og udsigt resten af tiden. En del af Igsningen i det nye LED
lysdesign er saledes ogsa at opfordre til at skifte de projektorbaserede Smartboards til LED baserede
skaerme, som ikke er fglsomme overfor dagslys i lokalerne.

Pa billederne til ventre ses testlokalet med det nye LED lys.
Pa billederne til hgjre ses reference lokalet med det eksistrende lys med lysstofrgr.

Lysforhold i test- og referencelokaler med kunstlys taendt og slukket

Pa billederne til venstre ses testlokalet med det nye LED lys. Denne maling er fra lokalet med den adaptive
LED belysning taendt, 9 armaturer, med 4.000K farvetemperatur, 40% uplight og 40% downlight. Her opnas
en jeevn lysfordeling i lokalet med cirka 500 lux pa bordflade, med farvetemperatur pa cirka 4.500K. Det var
ngdvendigt med minimum 9 armaturer for at opna lysfordeling og skyggetegning i rummet, hvorved der
samtidig opstod mulighed for brugergnsker til lysintensitet ud over minimumskrav. En manuel op-justering af
lysintensiteten til 100% uplight og 100% downlight, 4000K, medfgrer lysintensiteter malt pa bordflader pa
800-1000 lux. Det nye LED lys har saledes rimelig med kapacitet.

Pa billederne til hgjre ses referencelokalet med det eksisterende lys med lysstofrgr. Denne maling er fra
reference-lokalerne med 12 lysstofrgr-armaturer teendt. Her opnas en jaevn lysfordeling i lokalet med cirka 6-
700 lux malt pa bordflade, med farvetemperatur pa cirka 3.000K, som er lysstofrgrenes specificerede
lysfarve. Som det kan ses af malingerne, er der valgt en hgj kvalitet lysstofrgr med relativt god
farvegengivelse og spektralfordeling.
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LED LYSTEKNOLOGI — REED ARMATURER FRA GLAMOX

48

De nye LED armaturer produceres til projektet i 2019 og installeres i klasselokalerne hen over sommeren

2019. Armaturernes specifikationer er:

LED armaturer, model REED-1200 50/50 WH LED 6500, Glamox.

Elforbrug totalt: 37W. Lumen/Watt: 141.

CRI>80 (de ophangte armaturer er malt til CRI 85-92 alt efter indstilling hen over skalaen 2700-6500K)

Glamox REED-1200 armatur design.

Tilsted_14_3894K
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Glamox REED-1200. Spektralmaling ved indstilling pa henholdsvis 3500K-4000K-4500K-6500K

Glamox REED-1200 lysfordeling i den benyttede
version med fordeling 50% uplight og 50% downlight
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Tilsted Skole, gstvendt klasselokale, eftermiddag. Glamox REED-1200 armatur med 2700K opad og 6500K nedad. Her ses LED lysets samspil
med lysfarver og lys intensiteter i dagslyset udenfor. En vaesentlig effekt ved det nye LEED lys er oplevelsen af at forskellen mellem lyset
indenfor og lyset udenfor ophaeves, og derfor helt forandrer rumoplevelsen af lokalet og indfgrer en teet sammenhaeng mellem inde og
ude. Dagslysets variation og dynamik er ikke leengere et problem, der skal skeermes imod, men en integreret del af lokalernes lysmiljger,
suppleret og varieret med kunstlysets intensiteter og hvidfarver.
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STANDARDEN DS/EN 12464-1

AF ANNE BAY, CIV.ING, DIREKT@R, DANSK CENTER FOR LYS
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Den nye revision af standarden EN 12464-1 byder bade pa nye symboler og mere fokus pa lyset i omgivelserne: lys pa veegge og lofter og cylindrisk lys. l illustrationen
ses de vigtigste krav til kontorbelysning, sddan som de fremgar af det reviderede tabelvaerk. Figur: DCL.

Lysdesignet i klassevaerelserne er sggt udformet, sa de lever op til den kommende standart DS/EN 12464-1.
Her vist i visuel fremstilling i LYS 3 2019 af Anne Bay.

Standarden DS/EN 12464-1 omfatter krav til belysningen pa arbejdsfladen, skaerme og de naere omgivelser.
Baseret pa ny viden om omgivelseslyset er standarden revideret og stiller nu ogsa krav til belysning i loft og
pa vaegge, desuden er der krav til de ydre omgivelser. Samtidig stilles der krav om at belysningen skal vaere
regulerbar i klasseveaerelser og aulaer samt opfylde energikravene i EN 15193:2007. Den cylindriske
belysningsstyrke pavirker fremfor alt den visuelle kommunikation og fremmer muligheden for at tolke
ansigtet, haendelser og genstand. Standarden angiver en cylindrisk belysningsstyrke i eksempelvis kontorer
og skoler.
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NYE KVALITETER I LED LYSKILDER
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Med kunstlyset genereret af glgdepaerer, der lyser ved at varmes op, er der meget lidt af den koldere lys.
Selv halogenpaerer, som er konstrueret til at haeve farvetemperaturen, altsa gge det blalige spekter, er lyset
stadig dominerende gulligt/rgdligt.

Halogen glpdepaere — rag9.3 - 2028«
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Lysstofrgr indfgrer et dilemma med fordelingen af lys hen over spektret, hvor bestemte frekvenser er meget
repraesenteret, og andre slet ikke. Det fragmenterede og ofte flimrende lys fra de floucerende rgr, har ofte
sveert ved at gengive farver og mangler helt dele af spektret.
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LED lyskilder er konstrueret af en eller flere lysgivere med hver sit designede lysspekter, som er naet til en
teknisk udvikling, hvor der kan formes lysspektre, der er sammenlignelige med dagslys.
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Oplevelse af lys

Lys er forbundet med vores evne til at se (perception). Synsansen ser i det lysspekter, som indeholder
spektre af lysbglger centreret omkring 555nm (photopic range) med stgrst felsomhed i det gren-gul-rgde.
Projektets lysmalere, som er ophaengt i alle testlokaler pa skolerne samt udenfor i dagslyset. Lyssensorerne
er alle filtreret til at registrere det synlige lys og i forhold til synsansens fglsomhed, alt efter bglgelaengde.

For at vi som mennesker kan se de rgdere farver, skal de saledes vaere relativt lysintensive, da vores
lysfglsomhed er lavere i de r@dere farver. Dette kan ses i LED lysgiveren i armaturerne fra Glamox, hvor det
er forsggt at haeve de rgdere farver for at kompensere for den mindre fglsomhed i synssansen.
Energioptimering af LED lysgivere er et delikat kompromis med at opna kvalitet i synligheden i de rgdere
omrader uden derfor vaesentligt at gge energiforbruget.

Et lignende forhold ggr sig geeldende i det blalige lys. For at vi som mennesker kan se de blalige farver, skal
de saledes veere relativt lys-intensive, da vores lysfglsomhed er lavere i de blalige farver. Dette kan ses i LED
lysgiveren i armaturerne fra Glamox, hvor det er forsggt at haeve de bldlige farver for at kompensere for den
mindre fglsomhed i synssansen. Energioptimering af LED lysgivere er ikke sa problematiske med at opna
kvalitet i synligheden i de blalige omrader, da de er vaesentligt mindre energiintensive end de rgdlige, og
derfor ikke bidrager vaesentligt til at gge energiforbruget.
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Tilsted_17.4570K
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Glamox armaturer har saledes LED installeret som befordrer et tilstraekkeligt melanopic lys ved mere end
4500K og lysintensiteter pa over 400 lux. Det er saledes muligt at brugernes valg af scenarier,
farvetemperaturer og lysintensiteter lige sa meget er et biologisk valg ud fra oplevelser af indvirkningen af
melanopic lys, som det er et valg ud fra synsoplevelser indenfor photopic lys.

At leve med lys - spektralfordelingens biologiske og perceptive indflydelse

Lys er ogsa forbundet med vores biologi, biologiske ur, og derfor dggnrytmer mellem vagen og sovende
tilstand. Det er bl.a. niveauet af blaligt/lilla lys omkring 490nm (Melanopic Light) der befordrer om kroppen
er i dagstilstand eller i nattetilstand. Det kan forstas som, om man er disponeret for at vaere vagen eller sove.

Sgvnforskere forklarer at lysets pavirkning af melatonin-produktionen er en funktion, der trigges ved et vist
niveau af blaligt lys (Melanopic Light).* Den biologiske reaktion pa det melanopiske lysniveau er altsa ikke en
kurve af fglsomhed, men en mere robust enten/eller trigning ved et vist niveau af lysintensitet i det
Melanopic spekter. Det er beskrevet og males som: CIE Daylight Efficacy Ration (DER), hvor DER skal vaere
mere end 0.80 for lys der skal stimulere vagentilstand (Melanopic Response), og mindre end 0.30 for at
promovere sgvntilstand. LED lysgiverens indhold af Melanopic lys og dets potentiale for biologisk indvirkning
pa vagen/sgvn tilstand, males og opggres i Melanopic EDI.

Det nye LED lys, der installeres i den Internationale Rum Station®, kan fungere som et konkret eksempel pa
lysdesign, der forsgger at skabe et fungerende dagslys og nattelys med kunstigt lys fra LED. Viden om
perceptive og biologiske behov for lys er benyttet i design af lysmiljget.

Der installeres fglgende tre lysmiljger:

1. High Visual Activity. Standart white light (4500K, 210 lux)

2. High Circadian / High Alertness: Blue-enriched white light (6500K, 420 lux)

3. Low Circadian / Low Alertness, Pre-sleep: Blue-depleted white light (2700K, 50 lux)

Det giver en indikation af, hvilke lysspektre og hvilke hvid-farver (2700-4500-6500 Kelvin) der er valgt. Hvis
dette koncept overfgres direkte til klasselokalerne i folkeskolen, vil man skulle installere hvidt lys med
minimum 4500K, 420lux og ekstra intensitet i det Melanopic spekter.

4 Steven W. Lockley (Professor, Harward Medical School and Surrey University. Redesigning light for alertness, sleep and health) BLOXHUB event: Light
impact on humans. Copenhagen. 11 maj 2021.

5> Hentet fra praesentation af Steven W. Lockley (Professor, Harward Medical School and Surrey University. Redesigning light for alertness, sleep and
health) BLOXHUB event: Light impact on humans. Copenhagen. 11 maj 2021.
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De to grafer viser henholdvis spektret og fglsomheden for visuelt lys (photopic) og biologisk lysfglsomhed (melanopic).
Grafer hentet fra: fluxometer.com
Vejledninger og veerktgj findes pa https://luox.app/about og https://fluxometer.com/rainbow/#!id=Outdoors/10AM%20LA%20sunny
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BETYDNINGEN AF SPEKTRALFORDELINGEN | LYSMILJ@ET FOR
UNDERVISNINGSMILI@ET

Lysmiljgets betydning for elever og leerere kan betragtes ud fra, hvordan det servicerer opgavelgsning og
lzering. Det er ngdvendigt med tilstraekkelige visuelle kvaliteter, som de fremgar af DS/EN 12464-1
(beskrevet side 40). Men hvilke relationer er der imellem spektralfordeling i lysmiljget og befordring af
leeringsaktivitet?

Et nyt studie undersgger, hvad betydning det har for laeringsaktiviteter, om lysmiljget indeholder
tilstreekkeligt Melanopic Light:

Ekstrakt af abstact: 'We tested the effect of daytime indoor light exposure with varying melanopic
strength on cognitive performance in college-aged students. .... Performance speed on the motor
sequence learning task was 3.2 times faster (p < 0.05) during the daylight-like high-melEDI condition
compared to the conventional low-melEDI. .... These results demonstrate that exposure to high-
melanopic (short wavelength-enriched) white light improves processing speed, working memory,
and procedural learning on a motor sequence task in modestly sleep restricted young adults, and
have important implications for optimizing lighting conditions in schools, colleges, and other built
environments.'®

En af konklusionerne er at: ' Performance speed on the motor sequence learning task was 3.2 times faster (p
< 0.05) during the daylight-like high-melEDI condition compared to the conventional low-melEDI.' som giver
indikation af at koncentration og fokus ved laeringsaktiviteter er vaesentligt pavirket af, om der er
tilstreekkeligt med lysintensitet i spektret for Melanopic Light i lysmiljget.

Hvis man ser pa den made LED er konstrueret for at opna de forskellige farvetemperaturer, betyder det at
alle LED med under 4000-4500K vil have for lidt lys i spektret til at bruges i dagtimerne i en skole, hvor man
forventer koncentration, fokus og andre forudsaetninger for leeringsaktiviteter er understgttet af lysmiljgets
biologiske pavirkning til vagen tilstand.

Hovedparten af det lys der installeres og er blevet installeret de sidste mange ar, er saledes ikke konstrueret
til at levere det rette spekter af lys til at understgtte undervisning pa skoler.

Projektets lysgivere kan levere det rette lys til at befordre 'vagen' tilstand i klassetimerne, og det er maske en
del af forklaringen pa at eleverne konsekvent vaelger 4000K-4500K eller koldere lys, og at de ved
koncentreret arbejde veaelger lysintensiteter over 500 lux.

6 Grant Leilah K., et.all. Daytime Exposure to Short Wavelength-Enriched Light Improves Cognitive Performance in Sleep-Restricted College-Aged Adults.
Journal paper: Frontiers in Neurology 2021/12 page 197
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DAGSLYS KVALITETER | NYERE LED

Der arbejdes ihaerdigt med at forbedre lyskvaliteterne fra LED, og nyere produkter viser hvad der er muligt at
forvente af lyskvalitet i de nuveerende og i de naeste generationer af armaturer.

SunLike LED'er fra Seoul Semiconductor

Et eksempel pa LED typer, der forsgger at benytte dagslys spektralfordeling som reference for LED, er
SunLight LED fra Seoul Semiconductors. De produceres i en raekke Kelvin versioner, har meget hgj
farvegengivelse, og en effektivitetsgrad pa 81-108 lumen/watt.

Midday 5000K x Dusk 2700K

Versionerne har hver sin karakteristiske spektralfordeling, hvor kun lysgivere med hgjere Kelvin vil have
tilstraekkeligt Melanopic Light og fungere som dagslys lyskilder, der befordrer vagen tilstand. Skal man
benytte lavere lysintensiteter, for eksempel 3-500 lux eller lavere, sa er det ngdvendigt bevidst at haeve
indholdet af blaligt/lilla lys, for at bibeholde kunstlysets indflydelse pa vagen tilstand.

DAY og NITE LED'er fra Samsung

Et andet eksempel er DAY og NITE LED, som med udgangspunkt i en perceptiv og biologisk forstaelse af
lysbehov for henholdsvis Melanopic Light og Photopic Light, producerer LED med lys tilpasset det synlige
spekter, men med ekstra haevet Melanopic Light niveau i DAY LED typen og undertrykt i NITE typen, saledes
at der kan opnas fuldt synligt spekter, men tilpasset om der skal befordres vagen eller sgvn tilstand. De
produceres i en raekke Kelvin versioner, har meget hgj farvegengivelse, og en effektivitetsgrad pa DAY 110-
130 lumen/watt; NITE 80-125 lumen/watt.’

7 Med reference til Samsungs egne oplysninger: samsung.com/led/about-us/news-events/news/news-detail-55, beskrives potentialet pa fglgende
made:

DAY can suppress the body’s melatonin level more than 18 percent below that of conventional LED lighting. Available in a variety of color
temperatures from 3000K to 6500K, the DAY package can be used in a diverse range of indoor applications, such as schools, offices, libraries and
industrial sites, to enhance an individual’s sense of awakeness and energy level.

NITE can provide a proper level of brightness without hindering the release of melatonin, helping people to maintain the hormone level as if they
were in a calm natural atmosphere at night. The body releases about five percent more melatonin under lights.

The DAY and NITE packages can also be combined into a single luminaire to help people maintain their natural circadian rhythm 24 hours a day. This
duo-lighting option is optimal for those who spend most of their time indoors and struggle with confused body clocks.
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.

Mere dagslys og dagslys LED som del af et dagslys-baseret lysmiljg

Man kan forvente at effektiviteten forbedres vaesentligt, og derfor at LED med dagslys kvaliteter og
indbyggede lyskvaliteter til at bidrage til dggnrytme og vagen/sgvn tilstands pavirkning vil blive muligt at
benytte i almindelige LED armaturer inden for en overskuelig arraekke.

| perspektivet af energioptimering vil der veere store energibesparelser ved at benytte naturligt dagslys til at
give tilstraekkeligt Melanopic Light indendgrs i dagtimerne (i Danmark for eksempel gennem nordvendte
ovenlys i hvert lokale) og saledes hovedsagelig benytte kunstlyset til at supplere de visuelle lys spektre.

| perioder med utilstraekkeligt dagslys, og og specielt i perioder med utilstraekkeligt Melanopic Light i
dagtimerne indendgrs, vil disse nye LED typer kunne sikre at kunstlyset giver tilstraekkeligt Melanopic Light.
Det kunne sa ske ved at supplere dagslyset eller, hvis det justeres til tilstraekkelig lysintensitet, fungere som
primaer lyskilde, bade med hensyn til Photopic og Melanopic Light.

CREE spektralfordeling J-series 2835 LED

Et LED produkt, som kan findes i de fgrende belysningsproducenters armaturer, viser den spektralfordeling
som leveres i forskellige Kelvin, med tydelig fremstilling af hvordan der varieres pa det energikraevende rgde
spekter i varmere Kelvin, og at det hovedsagelig er det bla spekter, der benyttes til at variere
spektralsammensatningen i kgligere Kelvin retning.
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KAPITEL 3
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INTERFACEDESIGN OG ENERGIOPTIMERING

Interfacedesign og brugeradgang

| udformningen af det adaptive lys er designet af brugernes adgang til at justere det tekniske lyssystem
essentiel. | interfaces designes interaktionen mellem brugerbehov og brugernes muligheder for at forme
deres lysmiljg. Ofte designes interfacen med begraenset brugeradgang, typisk med et szt forvalgte
scenarier, og den bagvedliggende styrings automation saettes til at teende/slukke, igangsat af data fra
bevaegelsesmalere (PIR) og rumlys sensorer.

Projektet med adaptivt lys har brug for at tilga designet af interfacen pa en made, saledes at det fulde
potentiale af lysindstillinger er til radighed for brugeren, og integreret med styringsautomatikken pa mader,
der snarere sikrer servicering af brugernes valg, end indfgrer begraensning gennem forud bestemt og
begraenset adgang til justeringsmulighederne.
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Interface kun med indstilling af scener. De mulige lysindstillinger er begraenset til de forvalgte positioner, og alle andre indstillinger er ikke mulige.
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Interface med indstilling af scener og lysintensitet. Der kan justeres i lysintensiteten ud fra de forvalgte positioner, men ikke udenfor de forvalgte
farvetemperaturer, og alle andre kombinationer af farvetemperaturer og lysintensiteter er ikke mulige.
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Det er intentionen at ggre det fulde mulighedsrum tilgaengelig for brugeren, og at beholde det fulde spekter
af variationsmuligheder, saledes at interfacen bliver et redskab for brugerne til at afprgve og veelge sine egne
lysmiljger. Som det ses af fgrste figur giver en interface, der udelukkende er scenarie-baseret, kun mulighed
for at veelge de forud indstillede scenarier, og alle andre indstillinger er uden for raekkevidde af brugeren.
Etableres der yderlige en adgang til at haeve og sanke lysintensiteten, sé opstar mulighederne i anden figur,
hvor der kan forandres indenfor de smalle band af valgte farvetemperaturer, men ikke udenfor/imellem
bandene.
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Interface med indstilling af scener, lysintensitet og farvetemperatur. Det er her muligt at indstille alle mulige kombinationer af lysintensitet og
farvetemperatur, og de forvalgte positioner er nu et afseet til at veelge type af lyssaetning, som derefter finjusteres til den konkrete situation.

For at opna den fulde adgang for brugerne til mulighedsrummet i indstillingerne af lysmiljget, er det
ngdvendigt med direkte adgang til at justere alle de grundlzeggende parametre, direkte og hver for sig.
Interfacen skal give brugerne direkte adgang til at stille alle parametre i LED armaturerne gennem fire
parametre: lysintensitet og farvetemperatur for bade uplight og downlight belysning.

Lysmiljger som service for undervisningsmiljger

For at et adaptivt system skal fungere forstaeligt for brugerne, og servicere deres behov for lysmiljger, skal
alle enkeldele i belysningen og styringen finjusteres til at fungere sammen med det daglige
undervisningsmiljg. Lysmiljget kan teenkes som en service, der har et formal for slutbrugerne, men det skal
ogsa involvere en raekke interessenter, for at kunne fungere tilfredsstillende. | en servicedesign taenkning
betyder det, at lysinstallationen og lysmiljget kun fungerer optimalt, hvis alle enkeltdele og alle interessenter
understgtter servicen, og at alle parthavere opnar tilfredsstillende resultater fra hver deres perspektiv. |
dette projekt involverer 'lysmiljg som service', ud over slutbrugerne, ogsa hensyn til energioptimering,
undervisningsmiljget, bygningens vedligeholdelse, og problematikker omkring installation og
udstyrsleverandgrer.

Projektets samskabelsesproces tog udgangspunkt i at etablere et 'Living-Lab' hvor slutbrugerne fik afklaret et
lysdesign og interfacedesign, som servicerede deres behov i undervisningen. Fra dette udgangspunkt af
optimale lysmiljger for undervisningen er de andre parthaveres/interessenters bidrag undersggt og
forhandlet.
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Det betyder bl.a. at bevaegesensorer kun benyttes til at slukke lyset, brugerne ma selv teende ved behov for
kunstlys. Samtidig er bevaegesensorens slukke-funktion sat til 60 minutter, for at sikre at den automatiske
slukning ikke indgriber i undervisningen, for eksempel ved at slukke midt i en koncentreret stille gvelse. Den
nye brugerkultur i klasselokalerne er, at man selv bade taender og slukker kunstlyset, som en integreret del af
dagligdagens aktiviteter. Ligeledes er der ikke tilsluttet lysniveau-fglere, hverken indenfor eller udenfor, da
den adaptive tilgang til lysmiljgets justering er, at en udviklet brugerkultur, der er opmaerksom pa lysmiljget i
klasselokalet, Igbende selv indstiller kunstlyset til brugerbehov, og derfor ogsa justerer i forhold til
forandringer i dagslysforhold.

Store krav til tekniske detaljer i interface design med adaptivt lys

Der opnas intuitiv brug ved at programmere interfacen til det adaptive kunstlys med kun kvalitative og
brugbare indstillingsmuligheder, og tilpasse teknikken til at levere dynamikker, der er tilpasset en perceptiv
oplevelse. Der justeres i detaljer med kurver, delays, vandringer og dynamikker i interfacens virkemade,
saledes at interaktionen opnar en fornemmelse af materialitet og forandres ud fra menneskelige skalaer. Der
er en fysisk manifestation af justerings muligheder med knapper, som man kan dreje pa med handen mens
man ser ud i lokalet og forhandler lyssaetningen med de andre elever. Interfacen fungerer uden
sensomotorisk forstaelsesbarrierer og kan opgves til at fungere som en direkte kropslig
handlingsforlaengelse, hvor man ikke laengere taenker over interfacen, men justerer pa sin synsoplevelse.

Der er yderligere detaljer i opbygningen af interfacet mellem de daglige brugere af klasselokalerne, elever og
leerere, og det tekniske system, som er helt essentielle for at opna et fungerende adaptivt lys. Det drejer sig
bl.a. om forsinkelsestider, styringskurver og koordinerede effekter, som giver en enklere og kvalitativt
oplevelse for brugerne af at justere pa tekniske parametre, samtidig med at understgttelse af
energioptimering er indlejret i justeringernes dynamikker og niveauer.

Der skal trykkes en tid f@r knappen reagerer. Justeringen forandrer lyset i kurver og hastigheder, der er
tilpasset lysperception og foregar pa mader der passer til, at elever kan maerke hvad de justerer ved at
opleve lysmiljget i klassevaerelset mens de indstiller det. Det er vigtigt, at der kan udvikles en brugerkultur,
hvor lyset kan genkalde tidligere oplevelser af lysmiljger, og hvor justeringerne af lysmiljget ikke laengere er
en teknisk indstilling af lysintensitet og farvetemperatur, men et didaktisk redskab for at navigere
undervisningens flow i dagligdagen.

En Igsning er at kombinere scenarier med justering af parametre, hvor scenarierne er faste indstillinger, der
kan fa didaktisk vejledende kvalitet - at signalere didaktiske markgrer, hvor lzereren kan skifte fokus og
koncentration uden at skulle afbryde leeringsflowet, og sa igangsaette naeste aktivitet, guidet af lysskift.
Brugerne har adgang til alle de mulige indstillinger, og hele mulighedsrummet for design af lysmiljg, er
kvalitativt justeret til at fungere, saledes at der kun er brugbare indstillinger. Inkluderet i lysmiljgets mulige
indstillinger er saledes variationer af skumring, hgjlys eller tilpasninger til dagslys.

| den daglige undervisning er indstilling af kunstlyset blevet en etableret performance, med handlinger af
lysjustering, som del af didaktiske valg, for at forhandle en social stemning, eller for at justere en
dagslysfortolkning. Det er justeringer der afvejer funktionelle behov i forhold til, hvad der er socialt passende
og astetisk gnskeligt. Et kompleks af overvejelser indgar i vurderingen, med den vaegt og de parametre, som
brugernes lyskultur udvikler. Samtidig, og som en del af at etablere et brugerstyret lysmiljg, fungerer det som
oplaering af brugere og interessenter om lysmiljg og energi, med udvikling af den kompetente borger, der
velovervejet justerer baeredygtigt og velfungerende.
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De tekniske installationer: LED armaturer, styringsinfrastruktur og brugerinterface
| klasselokaler er der et interface ved dgren. | testrummene er interfacen

formet af fysiske knapper, som giver brugerne direkte adgang til at stille alle
parametre i LED armaturerne gennem fire parametre: lysintensitet og

farvetemperatur for bade uplight og downlight belysning.

Klasserummets lys styres af to seet interface, opsat lige over hinanden:

- | A

fig xxx. Kryds-tryk knap fra Lunatone/Glamox

@verste saet knapper har to kryds, der hver styrer henholdsvis uplight og
downlight. De ni lamper i klasselokalet styres feelles. Kryds indstilles til at
stille varm-kold i vandret plan og op/ned i lodret plan. Den gverste kryds-
knap styrer uplight i alle armaturer og den nederste kryds-knap styrer 4
downlight i alle armaturer. Hvert kryds giver adgang til at stille

farvetemperatur (2700-6500K) og lysintensitet (0-100%).

| Igbet af samskabelsesprocessen har brugerne udviklet et szt af
forindstillinger — fire scenarier som de gerne vil kunne veelge direkte. En
kryds/tryk-knap etablerer valgmulighed for de fire scenarier, som derefter
kan justeres i farvetemperatur og lysintensitet pa de andre interfaces.
Scenerne har faet navnene: Feelles, Chrome, Elevarbejde og Hygge (se
detaljeret beskrivelse af scener side 62-64).

®

Nederste szt har 2 tryk/dreje-knapper. Den ene er til at taende/slukke
grundbelysning ved tryk, og skrue op/ned for intensiteten ved drej. Den
starter ved 40% i bade uplight og downlight, 4000K. Tavlelys styres helt

J \
Tryk-dreje knap fra Lunatone/Glamox ' :
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selvstaendigt fra den anden tryk/dreje interface. som ligeledes starter ved 40% intensitet, og kan drejes
op/ned i lysintensitet.

| referencelokalerne med lysstofrgr er interfacen en enkelt afbryder, der kan teende og slukke for lyset (0
eller 100%).

Lysscenarier i klasselokaler

Scene-oversigt klasserum — Adaptivt lys i folkeskolen — KHR
Scener Downlight % Downlight Kelvin Uplight Uplight Kelvin
%

Scene 0 Grundbelysning 40 4000 40 4000
Scene 1 Feelles 30 4500 70 4500
Scene 2 Chrome 0 6000 70 6000
Scene 3 Elevarbejde 50 4500 70 4500
Scene 4 Hygge 0 3500 70 3500

De fire scenarier, med forudindstillede intensiteter og farvetemperaturer, er udviklet og valgt gennem samarbejdsprocesserne.

Tilsted_15_4530K

540 580 620 660 70 70 780
Wavelength(nm)
Maasaring Mode = Ambient ccT = as30K

Scene 0, Grundbelysning.
Grundbelysning indstillingen er med 4.000K farvetemperatur, 40% uplight og 40% downlight. Her opnas en
jeevn lysfordeling i lokalet med cirka 500 lux pa bordflade, med farvetemperatur pa cirka 4.500K.

Scene 0 er den indstilling, som taender hver gang man trykker pa drejeknappen. Herfra kan man med
drejeknappen skrue op og ned for intensiteten.
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Tilsted_17.4570K

Scene 1, Faelles.
Feelles indstillingen er med 4500K og 70% uplight og 30% downlight. Denne indstilling leverer ca. 450-550 lux
pa bordene.

Scene 1 er den indstilling, der, som navnet antyder, fungerer til faelles diskussioner mellem alle og pa tvaers

af lokalet. Her kan man se hinanden tydeligt og samarbejde om opgaver, hvis der etableres gruppearbejde
rundt om bord-grupper.

Tilsted_16_5624K

Relative value

Scene 2, Chrome.
Chrome indstillingen er med 6000K og 70% uplight og 0% downlight. Denne indstilling leverer ca. 270-320 lux
pa bordene.

Scene 2 er indrettet til at give bedst mulige arbejdsbetingelser for individuelt arbejde med computer
(chromebooks), hvor rummets lysmiljg og computerens Kelvin og intensitet er afstemt. Computere har typisk
skaerme med 5-8000K farvetemperatur. Alt downlight lys er slukket for at eliminere spejlinger i skeermene,
og omgivelserne er oplyst for at mindske kontrasten mellem computerskaarmen og rummets lysintensiteter.
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Tilsted_15_4530K

Relative value

660 700

Measuring Mode = Ambient ceT = 4530k

Scene 3, Elevarbejde.
Elevarbejde indstillingen er med 4500K og 70% uplight og 50% downlight. Denne indstilling leverer ca. 550-
650 lux pa bordene.

Scene 3 definerer et lysmiljg, hvor der kan arbejdes med laesning, skrivning og andre opgaver, som kraever
tydelige arbejdsforhold ved bordene. Denne indstilling har en balance mellem uplight og downlight, der
sikrer klarere skygger og rumtegning, samt nuancer og retning i lyset, som sikrer klar oplevelse af rumlige
former og orientering i rummet. Kontrast er haevet og bevaegelse gennem rummet vil opleves direkte som
nuanceret lysmiljg. Med denne indstilling etableres et lysmiljg, hvor der kan forega alle forskellige, varierede
og dynamiske, former for elevarbejde, samarbejde, udfoldelse, koncentration og fokus, som undervisningen
indeholder.

Tilsted_14_3894K

540 580 620 660 700 740 780
Wavelengthinm)

Measuring Mode = Ambient ceT = 3894K

Scene 4, Hygge.
Hygge indstillingen er med 3500K og 70% uplight og 0% downlight. Denne indstilling leverer ca. 250-270 lux
pa bordene.

Scene 4 er den varmeste Kelvin eleverne kunne acceptere, og benyttes til at saette lysmiljg for hygge og
andre mere socialt definerede samvaersformer. Denne indstilling leverer et lysniveau i spektret for
Melanopic Light som er utilstraekkeligt som undervisningslys, men acceptabelt som en mulighed for perioder
med mere afslappede forhold. Scene 1, 2 og 3 har sandsynligvis tilstraekkeligt med lys i spektret for
Melanopic Light, delvis muliggjort ved armaturernes ekstra hgje lysniveau i de blalige/lilla farver omkring
490nm (se side 52 for uddybende diskussion af Melanopic Light).
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Touchpanel interface til adaptivt lys

Lunatone/Glamox har lanceret en Touch-panel lgsning, som det er muligt at konfigurere pa samme made
som saettet af fysiske interfaces. Det er saledes muligt at etablere en fuldt funktionelt interface til en adaptiv
belysning med kun et panel for hvert lokale. Man vil med et Touchpanel muligvis miste noget af
fornemmelsen af fysiske kontakt, som er sa befordrende med de fysiske knapper, og dermed opna en knapt
sa intuitiv relation til lysstyringen. Men Touchpanel interfaces vil vaere enkle at installere og servicere, og det
vil vaere uproblematisk at skalere installation af adaptivt kunstlys til alle lokaler pa en skole.

Lunatone
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Group 1 Group2| [Group3 Group 4
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Layout Art. Nr.: GO4A 4 groups on/off, brightness slider, tunable white slider

DALI-2 Touchpanel fra Lunatone/Glamox med eksempel pa en konfiguration, der kunne tilfredsstille projektets interface behov.

Styring og sensor

LED lyset styres gennem DALI, hvor hvert armatur har to selvsteendige adresser, en for uplight og en for
downlight. Lysinstallationen i et klasselokale fungerer som en gruppe med samme styresignal til samtlige ni
armaturer. Uplight'et i armaturerne er begraenset i Tilsted Skole, som har skranende lofter, for at
kompensere for den korte afstand mellem lampe og loft, sdledes at loftet synes jeevnt belyst.

Der er installeret rumsensor som registrerer bevaegelse, med en reaktionstid pa 60 minutter, saledes at der
aldrig opstar problemer med at lyset gar ud mens man er i lokalet, men samtidig har systemet en sikring af at
lyset slukkes, nar skoledagen er forbi, selv hvis elever og laerere skulle glemme at slukke efter sig. Alle
armaturer i klasserum indgar i slukning ved PIR uden bevaegelsesmaling i 60 min.

Adaptivt kunstlys som paedagogisk veerktgj og didaktisk markgr

De fire lysscenarier understgtter fire grundlaeggende undervisningssituationer.
e “chrome” benyttes ndr man arbejder pa computer
e “elevarbejde” benyttes ndr man laeser eller skriver ved bordene
o faelles” benyttes nar klassen skal kommunikere indbyrdes og kunne se hinandens ansigter godt
e “hygge” benyttes til hyggestunder
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De fire faste lysscenarier kan, som forklaret tidligere, justeres i lysfarver og intensitet, bade i uplight og
downlight, men hvert lysscenarie genstarter altid med en fast setting. Derudover er opretholdt en enkel
adgang til grundbelysning, som benyttes til at give almenlys, og ofte benyttes f@r en specifik indstilling
veelges.

Klasseleereren pa Tilsted Skole fortaeller, hvordan de anvender de fire lysscenarier som markgr for den
aktuelle undervisningssituation. At hun anvender et skifte i lysscenariet som introduktion til, hvad der skal
ske. Nar hun eksempelvis seetter “chrome”-scenariet pa, forventer eleverne, at de skal arbejde pa
chromebook og finder computerne frem. Lysscenarierne er saledes, pa ret overraskende vis, blevet et
paedagogisk understgttende vaerktgj og en markgr for den didaktiske situation.

P& Hanstholm skole, har man valgt et mere abent flow i styringen og har ikke umiddelbart gnsket faste
scenarier i relation til undervisningens metodevalg. Ogsa her har leererne fundet frem til at bruge lyset til at
fokusere opmaerksomheden i klassen. Man anvender saledes lyset som en indikator for et skifte i den
didaktiske metode, hvor der med lysskiftet forventes et skifte i adfeerd og koncentration i klassen.

Pa begge skoler fortaeller laererne om, hvordan de begyndte at anvende lyset som et paedagogisk redskab.
Det blev nemlig hurtigt klart for lzererne, at en forandring i lyset etablerer en ny rumlig isceneszettelse,
hvilket afstedkommer et opmaerksomhedsskifte, som man kan benytte konstruktivt. F.eks. fortzeller en
leerer, hvordan hun, nar der bliver for megen uro i klassen, tidligere har brugt at sende bgrnene ud pa en
hurtig lgbetur, s& de “far rystet uroen ud af kroppen”. Men med det nye lysdesign kan hun, ved at a&ndre pa
lyset, etablere et lignende opmaerksomhedsskifte. Det ggr, at hun kan holde bgrnenes opmaerksomhed
rettet mod et fokus over laengere tid, og skifte fokus, uden koncentrationen brydes.

Det, at man forholder sig til lyssituationen, etablerer en bevidsthed om lyset og en omtanke i forhold til,
hvordan man bruger det. Nu gar man ikke laengere bare ind i klassen og “banker lys pa med kontakten”. Man
seetter lys i forhold til den undervisningssituation, man skal i gang med, og planlaegger dagen ud fra hvilke
lysmiljger, der skal bruges.

Man orienterer sig helt instinktivt pa dagslyssituationen i rummet og saetter lyset i et forhold til det naturlige
lys. Ofte kan elever vaelge slet ikke at ville have kunstlyset taendt, og endda bede om at fa det slukket,

Generel dataindsamling i testlokaler og omgivelser

Alle klasselokaler har tre typer malere installeret, som indsamler data om lydniveauer, indeklima kvaliteter
og energiforbrug, bade i de lokaler med nye LED installationer, og i de klasselokaler, der benyttes som
reference og fremstar uforandret.

Energimalere indsamler data pa elforbrug hver time. Lysintensitet males indendgrs og udendgrs med
dataindsamling hvert 5. minut. Alle data opsamles, bearbejdes og ga@res tilgaengelige af Neogrid Technologies
som grafiske visninger.
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Light sensor PHOTASGARD®
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Lysmalere (S+S Regeltechnik-Photosgard AHKF) maler inde savel som ude, med et spektralfordeling justeret til den visuelle perception hos
mennesker. Indeklima malere fra IC-Meter indsamler data om lysintensitet, stgjniveau, temperatur, fugtighed og CO2 niveau.
https://www.ic-meter.com/dk/hvad-er-ic-meter/ .
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Komponenter:

D (CB) Datalogger CB Svendsen FA47.
Simkort og udvidelsesmodul til 2 x 4-20mA indgange.
M-bus indgang bruges til 4 stk. elmalere, og 1 stk. temp. Faler.
Skal have 230 forsyning.

<> (EM) Elméler, kun belysning, 3-faset Carlo Gavazzi, bygherreleverance.
Fortradet m-bus forbindelse, kobles til datalogger.

(LX1) Lux faler - 4-20 mA.

(O Forbindes il datalogaer.
Placeres p4 vaeg i samme hgjde som lamper.
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£\ Monteres p4 udvendi side af vinduesramme ca. mid for lodret.
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Opsaetning af malere pa Hanstholm og Tilsted Skoler, 26 juni 2019, optegnet af Thisted Kommunes energitekniker.
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Specifik dataindsamling i testlokaler og omgivelser
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€800 data visning. Alle lysmalinger og farvespekter malinger er foretaget med et Sokonic 800C Spectromaster spektrometer
https://www.sekonic.com/color-meters/c-800, hvor der gives grafiske visninger af farvegengivelse (CIE med RA veerdier i sgjler og TM-30-18),

farvetemperatur (Kelvin), lysintensiteter (Lux) samt et spektrogram.

Maleapparatet og malesystemerne er alle normeret til at kunne kvalificere lys som det opleves i den
menneskelige perception. Test af lysmiljger og elforbrug foregik over 18 maneder. Fra efteraret 2019 til
foraret 2021. Der er dog flere perioder med usaedvanlige brugsmgnstre grundet Covid19 restriktioner i
folkeskolens drift og dagligdag.

Samskabelse og Citizen Scientists in the Classroom

Til at understgtte elevernes arbejde som 'Citizen Scientists in the

Classroom', og leerere og pedellers arbejde med at kunne diskutere lys

og energioptimering, har projektet givet adgang til data og deltaget i

diskussioner pa tveers af interessenter. [0

Elever og leerere har arbejdet med luxmalere, observationsobjekter,
datavisninger, fotografiske registreringer, tegning og direkte
observation, samt indgaet i praktiske workshops med diskussioner,
fremlaeggelser, opgaver og gvelser.
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Teknisk Service medarbejder, Tilsted Skole. Info materiale pa den feelles opslagstavle
med data udskrifter om CO2 niveauer. Datavisualiseringer og oversigter pa lysforbrug,
energiforbrug og luftkvalitet, som han deler med laererne, og hvor de Igbende
diskuterer indeklimaforhold i undervisningen. Visning af data opsamlet over tid og pa

€02 miling pa over-etagen
Mon. Tin. O, Tor. P

S

) F: — % = tveers af lokaler har muliggjort opbygning af faelles erfaringer og feelles brugerkultur
o= baseret pa data fra egne erfaringer med lokalerne i den forlgbne uge.
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Neogrid data visning, her valgt for en dag i et bestemt lokale, med visning af energiforbrug (lysebla sgjler) og lysintensiteter inde (grgn linje) og
udenfor (orange linje).

Data og energioptimering

Som en del af laboratorieopsaetningen i klasserne er der opsat sensorer, som Igbende maler pa indeklima
(CO2, lyd, varme, fugt), lyssensorer inde og ude, og energimalere pa hvert lokale.

Som det ses i eksemplet fra 24. november 2020 (figur 4), er det tydeligt, at kunstlyset i dette lokale justeres
ofte i Igbet af dagen (kan ses af energiforbrugets variation). Lyset tilpasses oftest for at opnd et bestemt
lysmilj@, snarere end for at opretholde et jaevnt belysningsniveau (kan ses af lysniveauets variation i
klasselokalet). Dette klasselokale har en ny LED-skaerm med minimalt energiforbrug. Det tilsvarende
referenceklasselokale med simpel taend/sluk kontakt og lysstofrgr har ens energiforbrug alle timer, hvor lyset
er pa og et tydeligt ekstra forbrug, nar Smartboard er taendt. Energiforbruget er naesten det samme i de to
klasselokaler, men kvaliteten af lysmiljget og understgttelsen af undervisningen er vaesentligt forbedret med
nye lyskvaliteter og gget brugerbevidsthed om lysmiljgets muligheder i dagligdagen.
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KAPITEL 4

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021 | ( I -l I Q
KHR Architecture A/S, Kanonbadsvej 4, DK 1437 Kgbenhavn K, www.khr.dk ARCHITETCTUTRE



Energioptimering med Adaptivt Lys i Folkeskolen — ELFORSK projekt 351-008 — 2019-2021 74

ENERGIOPTIMERING MED ADAPTIVT LYS

Hypotesen i dette projekt indeholder ideen om, at energibesparelses-bestrabelser bgr fokusere pa bedre
tilpasset forbrug af el og lysmiljgkvaliteterne elforbruget bidrager til, som supplement til mere generel
energioptimering.

Dette projekts viser, at der kan opnas energibesparelser ved at taenke brugerne som driftere (teknologiske) i
dagligdagen, og at der udvikles en (udvidet forstaelse af belysningskultur) kultur i forbindelse med lys med
prioritering af lyskvaliteters betydning for sociale situationer og velvaere i leeringsmiljget.

Folkeskolen

Folkeskolen har vaeret en meget interessant kontekst for projektet og blev i sin tid valgt, fordi der her er en
tydelig prioritering af at ville opna optimale vilkar for undervisning og sociale aktiviteter for skolebgrnene.
Saledes har der i processen Igbende udfoldet sig en afklaret response fra brugerne (skoleledere, lzerere,
elever og teknisk service), som giver grundlag for vurdering af “adaptivitet’ indenfor en udfordrende men
afklaret ramme, med fokus pa mennesker, deres aktiviteter, deres helse og deres oplevelser.

Elbesparelser med brugerkultur snarere end bygningsstyring

Projektet er gennemfgrt som en samtidig design- og forskningsproces, hvor der sdledes er designet Igsninger
parallelt med, at brugerne har vaeret involveret igennem mange gentagne re-design processer. De to skoler i
Tilsted og Hastholm har pa denne made fungeret som Living-Lab, hvor brugerstyret adaptivt lys er udviklet
sammen med brugerne, saledes at deres brugerkultur har kunnet udvikles samtidig med at lysstyringen
udvikles.

Det adaptive system — koordinering af dynamiske systemer

Projektets mange aktiviteter har haft fokus rettet pa adaptivitet. Det det vil sige tilpasningsevne i forholdet
mellem; det omgivende lysmiljg, kunstlys-teknologien, brugerstyring og undervisningen.

\ Q/ o 2
\
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Det adaptive lys baseres pa en dynamisk relation mellem
(A) dagslyset, det omgivende lys og vejret, samt konteksten i lokalet med lysrefleksioner,
computerskaerme m.m.
(B) kunstlyset med armaturer og infrastruktur, samt interface til brugere og adgang for
driftspersonale
(C) brugernes indstilling og oplevelse af lysmiljget, samt den udviklede brugerkultur omkring
indstilling af kunstlys
(D) undervisningens praksis med dens flow, situationer og begivenheder med lzering og sociale
aktiviteter

Adaptivt lys bestar af designede relationer mellem disse dynamiske systemer. Hypotesen er at en optimering
af elforbrug med adaptivt lys opstar gennem en organisering af gensidig tilpasning mellem de fire del-
elementer.

Elbesparelser ved dynamisk brugerstyret tilpasning af kunstlyset

Forbruget af el til belysning er vaesentligt mere varieret med det adaptive lys. Der er tydeligt merforbrug af
kunstlys i vintermanederne sammenlignet med en standard-lysinstallation, der overholder lovens
minimumskrav. Der er samtidig betydeligt mindre forbrug af kunstlys i forar-sommer-efterars-manederne.

Elever og lzerere benytter gerne hgjere lysniveauer end minimumsstandarden, for at kunne se og have de
lysmiljger, der er behov for i undervisningen. Muligheden for hgjere lysstyrker end de foreskrevne
minimumskrav bliver udnyttet, med lysniveauer i lokalerne svingende op til omkring 800-1000 lux i bestemte
undervisningssituationer. Men samtidig er der benyttelse af lavere lysniveauer og perioder helt uden at
kunstlyset er teendt. For eksempel etableres der skumringslys, afgreensede lysrum i rummet, perioder med
lavere lysintensitet ved brug af computere, og kunstlys som supplement til dagslyset i rummet.

Det adaptive lys er blevet en del af de didaktiske vaerktgjer i dagligdagen. Der justeres pa lyskvaliteter og
forandringer af lysmiljget. Forandringer i lysmiljget er blevet tegn til forandret fokus i timerne, hvor den
daglige klasseledelse benytter lysskiftenes signalvaerdi til at dirigere undervisningen. De fire
forprogrammerede scenarier iscenesatter kulturer. Der forandres ikke laengere kun funktioner, men der
navigeres et helt kompleks af forventninger og opbyggede sociale aftaler, hver gang der justeres i lysmiljget.

Det adaptive lys er blevet en del af den daglige drift, hvor brugerne slukker lyset, nar de forlader lokalet.
Skolerne foretraekker, at det at slukke (og taende) kunstlyset, skal indlaeres som en bevidst og begrundet
vane, snarere end at overlade det til et automatisk taend/sluk system. Det automatiske system slukker efter
60min for at sikre at det ikke pludselig slukker og forstyrrer koncentrationen i undervisningen.

| referencelokalerne med lysstofrgr kan kunstlyset kun taendes eller slukkes. Det er blevet en praktisk vane,
at lyset teendes nar man gar ind i lokalet og slukkes nar man gar ud. Det nye adaptive LED lys introducerer et
langt mere varieret forbrugsmenster, hvor indstillingsmuligheder af kunstlyset dbner for, at lysmiljget i
klasselokalet mere varieret kan tilpasses undervisningssituationen og dagslysforholdene.

Elbesparelser ved gget variation i forbrugsmegnstret
Brugsmenstret for det adaptive LED lys har sdledes langt stgrre variation end lyssystemer med mere

begraenset brugerkontrol. Graferne fra Neogrid viser variation hen over aret, med mere kunstlysforbrug i
mgrke tider og mindre i lyse tider. De viser variation hen over dagen i en tilpasning til dagslys og de
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didaktiske metoder. Data viser variation i timerne, hvor der med normale brugsmegnstre foretages indstilling
af kunstlyset 2-9 gange i hver time, varierende fra 2-3 ved undervisning med mere stabile aktiviteter, til 5-9
gange i undervisning med mere skiftende aktiviteter. De stgrste variationer fremkommer af variationer i
sociale og paedagogiske forhold, som i @vrigt varierer meget alt efter den specifikke lzerer og elevgruppe.

Adaptivt lys udvikler pd sammenhznge mellem lysmiljg og undervisningsmiljg. Det udvikler pa kvaliteter ved
lysmiljget, der har betydning for leering og trivsel. Med den store fleksibilitet i lysmiljget og direkte
brugerstyring kan de relevante lysmiljger opnas pa rette sted til rette tid.

Grafer fra Neogrid med datavisning

i )} wn Jowiom|
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Elforbrug til kunstlys med adaptivt lys

Graferne er fra Neogrids visning af data fra fem dage i en uge i sent efteraret 2020 fra et testlokale pa Tilsted
Skole med nyt adaptivt LED lys. Den tynde graf viser lysintensiteten inde i klasselokalet, og den fyldte graf
dagslysintensiteten udenfor. Sgjlerne viser det samlede elforbrug i lokalet. Graferne viser variation i
forbrugsmenster ved de nye lysanlaeg.

Der er i den viste uge, som det oftest er i alle uger, valgt en meget varieret lysintensitet af brugerne. Man
kan se pa anden-dagen (tirsdag), at der er benyttet kunstlys om formiddagen for at etablere arbejdslys i
lokalet, og at der naesten ingen dagslys er til at bidrage til lysmiljget. | Igbet af de fgrste timer er der justeret
til flere lysintensiteter. Midt pa dagen er der trukket for dagslyset og benyttet lav intensitet i kunstlyset og
med samtidig brug af LED Smartboard. Midt pa eftermiddagen er intensiteten i kunstlyset sat ekstra hgit,
samtidig med hgjt dagslys, for i en periode at have ekstra hgj lysintensitet.

Man kan se af denne uges grafer at energiforbruget varierer meget, og varierer meget forskelligt hver dag,
inklusive perioder helt uden kunstlyset teendt og andre perioder med ekstra hgjt niveau i kunstlyset. Den
relativt svage sammenhang mellem dagslysintensiteten udenfor og lyset indenfor skyldes det mangelfulde
dagslysdesign og det ofte begraensede influx af dagslys.
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ENERGIBESPARELSER VED JUSTERING AF KUNSTLYSET

De forprogrammerede scenarier viser en fortolkning af dagligdagen i undervisningen, hvor valg af
farvetemperatur og lysfordeling er et markant indblik i brugernes valg af lysmiljger. Lysscenarierne er
komponeret ud fra et ars undersggelser og erfaring blandt primaer-brugerne (elever og lerere), og fungerer
som udgangspunkt for typiske situationer i undervisningen. Der justeres oftest yderligere i den konkrete
situation efter at scenariet er valgt — i fordeling af uplight/downlight, farvetemperaturer og lysintensiteter.
Scenarierne fungerer som didaktiske markgrer i sammenhaeng med undervisningskulturen, og er saledes
vigtige som redskaber i klasseledelsen. De daglige justeringer er en tilpasning til brugergnsker,
stemningskvaliteter og dagslysforhold. Al denne tilpasning foregar ofte og i hver klassetime, som en
integreret del af den daglige brugspraksis.

Elbesparelser ved valg af 4000-5500 Kelvin farvetemperatur i normalbelysning

Ved at stille muligheden op for slutbrugerne (elever og leerere) for selv at bestemme farvetemperatur, og
indstilling for uplight og downlight, er der fremkommet tydelige brugervalg: der veelges stort set aldrig
farvetemperaturer under 4000K, oftest mellem 4000K og 5500K, og der veaelges typisk samme
farvetemperatur i uplight og downlight. Ved at producere LED armaturer med 4000-5500K i fast
farvekvalitet, og med dagslys lignende farvespekter fordeling, vil man kunne opna betydelige besparelser i
elforbrug, da driver og LED lysgiver kan optimeres betragteligt. Vaesentligt er her at den 'koldere’
farvetemperatur stiller mindre krav til intensiteten af de rg@de farver (varmere farver), som er de absolut
mest energikraevende at generere.

Elbesparelse ved gget dagslyskvalitet i kunstlyset og integrering med dagslys

Ved at installere LED lysgivere, som har spektralt indhold og fordeling sammenligneligt med dagslys, vil
kunstlyset fungere i et bedre samspil med dagslyset i rummene. Ved rette lysspekter kan LED lyset indgd i en
stgrre sammenhang med dagslyset i lokalerne, og derved fungere som supplerende lys til dagslyset snarere
end belysning af lokalet som hovedlyskilde.

Photopic Light farvefordeling i kunstlyset

Perception gennem synssansen giver bidrag til mange sansemodaliteter, bl.a. sansningen af lysintensitet,
farvegengivelse, formgengivelse, rumoplevelse, navigering i omgivelserne, mellemmenneskelige relationer
og oplevelse af at bevaege sig i rum, samt oplevelse af stemning, steder og atmosfeerer.

Synssansen fungerer under meget forskellige lysintensiteter og kan tilpasse sig alle variationer af lysmiljger,
vi kender fra dagslyset. Derimod har synssansen svaerere ved at fungere i lysmiljger med ujaevne eller
manglende spektre. Et mere dagslysfordelt farvespekter i kunstlyset vil derfor give mulighed for perioder
med lysmiljger med lavere lysintensitet, men med passende synlighed, som ikke er mulig med lysgivere, der
afviger vaesentligt fra dagslyset spektralkomposition.

Problemet kendes fra billige sparepaerer og lysstofrgr, som kun lyser med smalle spektralband i nogle fa
farver, og hvor store dele af farverne naesten ikke er repraesenteret. De f@grste generationer af LED har
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lignende problemer med et selektivt farvespekter. Led med varmt lys (2700-3500K) har ofte utilstraekkeligt
intensitet i det gr@n-bla-lilla farvespekter, hvilket giver problemer med at genkende farver og former i de
koldere spektre, samtidig med at de gul-rgde farver bleender.

Melanopic Light farvefordeling i kunstlyset

Melanopic Light spekteret pavirker menneskers vagen/sove tilstand. Klasselokalerne med undervisning skal
generelt have et lysmiljg, der befordrer vagen tilstand og dermed understgtter laeringsaktiviteterne. Kunstlys
med farvetemperaturer, der er varmere (under 4000K) vil ikke give tilstreekkeligt Melanopic Light. Kun ved
koldere lys (over 4000K) — eller szerligt forbedret lys, der forgger indholdet af Melanopic Light — vil lysgiveren
befordre vagentilstand.

Ved lysgivere med for lidt Melanopic Light vil der vaere tendens til at forgge lysstyrken for at fa oplevelsen af
tilstraekkeligt lys, som fgrer til merforbrug ved for varme lyskilder. Samtidig er det saerligt relevant af have
tilstraekkeligt Melonopic Light i undervisningsmiljger, hvor vagentilstandens befordring af opmaerksomhed
og lzeringsevne er essentielle kvaliteter.

Elbesparelser ved tilpasset lysfordeling mellem indirekte og direkte belysning

De selvsteendige indstillinger af uplight og downlight er ogsa med til at forme fordelingen mellem diffust og
rettet lys, direkte lys og kontekst lys i lysmiljget. Med indstillinger som de brugerdesignede scenarier, kan det
ses at der foretraekkes en overvaegt af uplight, og ofte helt uden downlight (70/30 eller 70/0). Det generelle
lys med 50/50 i fordelingen benyttes nar man skal overskue rummet og bevaege sig rundt, men ved de
forskellige former for koncentration og fokus i undervisningen foretraekkes hovedsagelig diffust lys med et
mindre supplement af rettet lys. Man kan opna betydelige besparelser i elforbrug ved at kunstlyset kan
tilpasses i balancen mellem indirekte og direkte belysning, da lysmiljget derved vaesentligt bedre kan
tilpasses brugsbehov og dagslysforhold.

Lys handler ikke om at bekeempe mgrket, eller om at etablere et kompromis mellem alle krav, men at forme
lysmiljger, der tilpasses de behov og gnsker, der er pa hvert sted til hver tid. Lysmiljgets funktion fglger
situation og aktivitet, og det medfgrer behov for stor variation af lysmiljger for fleksibelt at kunne fglge
undervisningens flow. Variationerne kan sammenlagt give mindre elforbrug til lys, opnaet ud fra et meget
mere varieret forbrug, preecist tilpasset behovet i hver situation. De visuelle forhold understgtter en raekke
aktiviteter, som stiller et mere kompleks krav til hvad synlighed er, som inkluderer rumlighed,
retning/orientering, sted, situation og sociale relationer.
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ENERGIBESPARELSER VED INTEGRERING MED DAGSLYSET

Lysmiljget i lokalerne er resultatet af en kombination af dagslys og kunstlys. Da hovedparten af
undervisningen foregar indenfor dagtimerne med dagslys, har dagslysforholdene i lokalerne afggrende
indflydelse pa forbruget af kunstlys.

Elbesparelse ved mere fleksibel solafskaermning

Begge skoler er bygget med udhaeng over vinduerne, der er taenkt som horisontal solafskaermning. Men, pa
vores breddegrader og med skolerne orientering med vinduer mod @st og vest, er der naesten aldring
solhgjde nok til at den direkte sol kan afskaermes med den horisontale solafkaermning. Skal
solafskeermningen fglge solens orientering og hgjde, altsa skaerme for direkte solinfald i skoletiden, skal
afskeermningen nok snarere veaere vertikal, og kan passende etableres som en del af designet af de enkelte
vinduesrammer. De horisontale solafskaarmninger mindsker derimod influx af himmellys pa alle tider af
dggnet.

Dagslysproblemerne i klasselokalerne er en kombination af, at der kommer for lidt himmellys og for meget
direkte sollys ind ad vinduerne, hvilket medfgrer for lave lysniveauer og for hgj kontrast. Desuden er
dagslyset sa dynamisk varierende, at der ofte er variationer i dagslysmiljget indenfor minutter, med skift i
lysintensitet, lysfarve og sammensaetningen af rettet/diffust lys. Klasselokalerne har ofte et dagslysindfald,
der er for svagt, med perioder af direkte sol og med meget ujeevnt fordelte dagslysniveauer i lokalerne. Selv
pa dage med hgjt dagslys niveau udenfor, er den malte dagslys influx oftest under 10% og ofte helt nede pa
1-2%. En afggrende energibesparelse pa kunstlyset vil kunne opnas ved at forbedre dagslysindtaget i
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klasserummene. Klasserum med velfordelt dagslys fra to sider behgver kun supplerende kunstlys, med
mindre intensiteter, i under 20% af brugstiden.

Skolerne vaelger typisk at afskeerme dagslyset med mgrklaegningsgardiner og teende kunstlyset. En mere
passende designet influx af dagslys vil kunne bidrage veesentligt mere til lysmiljget, og derved vaesentligt
mindske behovet for kunstlys i dagtimerne. En mere fleksibel solafskaermning, med mulighed for en
kombination af diffuserende, reflekterende og mgrklaeggende gardiner, der kan justeres til at deekke dele af
vinduesflader, vil kunne tilpasses det enkelte lokales behov. | testlokalerne udvikledes enkle
solafskaermninger, saledes at hovedparten af dagslyset har uhindret influx det meste af tiden.

Elbesparelse ved re-design og re-allokering af Smartboards

Nydesign af solafskaermninger kan kun lade sig g@re, ved at der samtidig er blevet udskiftet Smartboard fra
projektor Igsninger til LED-skaerme, som bedre kan fungere under dagslysforhold. Smartboards er blevet
flyttet til mere optimale positioner i rummene, bade steder hvor de ikke generes af dagslys, og samtidig
placeret saledes, at elever og laerere kan se hinanden optimalt.

Elbesparelse ved varieret brug af rummet

Nydesign af solafskeermninger, smartboards og det adaptive kunstlys har tilsammen gjort det mere fleksibelt
hvordan klasselokalet bruges. Der forandres oftere indretning i lokalerne. Man flytter borde, skifter
synretninger og varierer hvordan man samler grupper eller har fokus. Saledes giver et mere fleksibelt lysmiljg
en mere fleksibel benyttelse af lokalerne, og danner forudsaetningerne for at kunne optimere
energiforbruget med en mere fleksibel brugspraksis.
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ENERGIOPTIMERING MED TEKNISK INNOVATION

Pavirkning af energiforbruget af lyskildernes lyskvalitet

Krav til LED lyskildernes energieffektivitet (lumen/watt) er et af redskaberne, der benyttes til at optimere
elforbruget til belysning. Minimumskravene var i august 2020 pa 105 lumen/watt, og fra februar 2021 pa 130
lumen/watt. Minimering af energiforbruget i forhold til lysintensitet saetter krav, som kan vaere i konflikt med
gnsker om lyskvalitet, specielet med gnsker om en bedre spektralfordeling og bedre farvegengivelse. Malt
som RA (farvegengivelse) er der i 2019 et 5-8% stgrre energiforbrug ved en RA over 90 end ved en over 80.
LED med et fuldt dagslys spekter vil typisk kunne levere en RA pa 97+, men med en et energiforbrug der i
2019 er 7-10% stgrre end en RA 80, omkring 105 lumen/watt. Det forudses (energy.gov) at om kun 5-6 ar
(2025) vil bredspektrede LED lysgivere blive mere energieffektive end dem med begranset spekter. Det vil
derfor kunne betale sig energimaessigt at udskifte LED lysgivere hvert 5-10 ar, og samtidig opna betydelige
forbedringer i lysspektret, farvegengivelsen og dermed i lyskvaliteten.

Med data fra energy.gov, hvor de potentielle udviklinger i energioptimering for LED fremskrives, vil der ske
en radikal forbedring af lumen/watt allerede indenfor nogle fa ar (se figur nedenfor). Man kan se af tallene,
at der forventes en 45% forggelse af energieffektiviteten i LED i perioden fra 2019 til 2025. LED lysgivere i
projektet er fra ca. 2019, og en renovering af LED lysgiverne i 2025 vil saledes kunne fgre til 30%
energibesparelse pa kunstlys, samtidig med en vaesentlig forggelse af lyskvaliteten. Hvis man tager
fremskrivningen til 2035, vil der vaere 70% forggelse af energieffektiviteten i LED i perioden fra 2019 til 2035,
og saledes kunne fgre til 45% energibesparelse pa kunstlys fra 2019 til 2035 genereret af den teknologiske
udvikling af LED lysgivere, og der vil vaere mindre forskel mellem energiforbrug i forhold til lyskvalitet.
Teknisk udvikling i alle dele af systemerne for armaturer og kunstlys styring (bl.a. drivere) vil yderligere
effektivisere energiforbruget til kunstlys.

Table 3.4 Phosphor-converted (PC) and color-mixed (CM) LED package historical and targeted efficacy levels.

Metric Type 2019 | 202 2025 2035 2050
PC Cool "
e 184 232 241 249 250
LED Package
Efficacy Pcw‘:::" 168 23 237 249 250
(Im/W)
ColorMixed | 114 158 196 288 325

Forventet udvikling i energieffektivitet for LED lysgivere, beregnet i 2019.
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2020/01/f70/ssl-rd-opportunities2-jan2020.pdf
US Department of Energi, https://www.energy.gov
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Sammenhange mellem energiforbruget og pris pa LED lysgivere

Prisen pa at veelge LED lysgivere af hgjere kvalitet diskuteres en del hos installatgrer og bygningsafdelinger,
altsa om det er gkonomisk forsvarligt at forlange RA 95+ med velfordelt lysspekter snarere end RA 80 med
ujeevnt og begraenset lysspekter. Set i forhold til prisen pa et leveret LED armatur, sa er pris-andelen for LED
lysgiveren 3-9% (2019) alt efter armaturtype. Prisforskellen er ca. 30% mellem den billigste og den dyreste
LED lysgiver. Forskellen i prisandel for LED af slutprisen, alt efter valg af lyskvalitet, er ca. 1-3%. Valg af
lyskvalitet har altsa i 2019 og fremover meget begraenset betydning for den samlede pris pa et armatur.

Et estimat af prisudviklingen for LED lysgivere vil yderligere saenke LED lysgivernes andel af armaturprisen til
3-5% i 2035. Der synes saledes at vaere gode muligheder for at opna betydelige energibesparelser og
kvalitetsforggelser, uden at det pavirker prisen pa et leveret LED armatur vaesentligt, idenfor de naermeste

ar.
4%
15%

H Overhead

H Assembly

M Driver

M Housing
(Thermal/Mechanical/Electrical)

M Optics

M LED Package

LED Troffer Downlight Outdoor Luminaire A-Lamp

Figure 3.9 Comparison of cost breakdown for different lighting applications in 2019. The categories of LED lighting

Opdelte udgifter ved produktion af LED armaturer, beregnet i 2019.
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2020/01/f70/ssl-rd-opportunities2-jan2020.pdf
US Department of Energi, https://www.energy.gov

Pavirkning af energiforbruget af produktets levetid

Hvad er energioptimeringspotentialet i de enkelte dele af et armatur? Hvad betyder produktets levetid for
energioptimering af armaturet? Med nye baeredygtighedskrav, som inkluderer helheds perspektiver og
affgdte effekter, forandres hvordan der vaelges Igsninger og hvilke argumenter, der er mest betydende.

Med den forventede teknologiske udvikling bliver det vigtigere at kunne opdatere armaturer med nyere
teknologi jeevnligt (5-10ar), end at de enkelte produkter har en laengere levetid. Produktkvaliteten,
lyskvaliteten og energieffektiviteten forbedres i et tempo, som berettiger at installationer skal kunne
opgraderes Igbende.
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Set over perioden 2019-2025 (6 ar) vil en opgradering af kunstlys installationerne i skolerne halvere
energiforbruget, alene drevet af den teknologiske udvikling af lysteknologien. Samtidig vil LED lysgiverne
opna fuldt dagslys-spekter, og brugerstyringen blive endnu mere fleksibel med hgjere kvalitet i
variationerne. Det er derfor sandsynligt, at det vil veere ngdvendigt med jaevnlige opgraderinger, for at leve
op til de kommende skeerpede baeredygtighedskrav, og samtidig kunne understgtte de ngdvendige
forandringer i brugerkultur omkring lysmiljg.

En cyklus af udskiftning som grundbetingelse for baeredygtig optimering

Hvis man i et beeredygtighedsperspektiv kigger pa de sandsynlige levetider, bgr der foretages jeevnlige
opgraderinger af lyssystemet. Dette ngdvendigggres af teknikkens hurtigere udaterede relevans og
performance, hvor nye LED produkter er sa markant bedre, og handler altsa ikke om den benyttede tekniks
tekniske levetid men dens driftsmaessige energiforbrug. Ligeledes vil der skulle opgraderes hvis mgnstret i
brugerkulturen udvikles s& markant anderledes, at et re-design af kunstlyset og interfacen bliver ngdvendig.

Der er krav pa vej om at armaturer skal kunne renoveres med nye LED lysgivere, og altsa snarere tale om en
cyklus af udskiftning som grundbetingelse for baeredygtig optimering, end renovering ved endt levetid for
teknikken. Nar relevansen af produktets specifikation foraeldes fgr teknologien, bgr man maske producere til
kortere levetid, og hvis produkter skal udskiftes, er det vigtigt at medtage affaldsproblematikken ved
bortskaffelse, mulige processer af genanvendelse, og resource-problematikken ved produktion.

| en mere helhedsorienteret tilgang til energioptimering kan man inddrage de ca. 60% af armaturprisen som
involverer 'housing/driver/assembly' (se side 79), hvor der ligger betydelige energi-ressourcer til at fremstille
materialer og producere armaturerne. | en mere beaeredygtig fremtid kunne man anvende betydeligt mindre
materialer til armaturerne, mindre aluminium til kgling af LED, lettere armaturer af pap eller
genbrugsmaterialer, mindre installation i bygningen af kabler og styring, og generelt indrette med bedre
sammenhang mellem lysdesign, brugerbehov og energioptimering.

Energioptimering med klarere brugerkrav ved renovering og nybyggeri

For at opna en mere bzeredygtig bygningsdrift, er det ngdvendigt at kravene til lysmiljg og
undervisningsmiljg praeciseres. En preaecisering kraever informerede brugere, der kompetent kan formulere
deres gnsker og krav til renovering eller nybyg.

Hvis man skal kunne medtage lgsninger der sparer energi ved at levere bedre kvalitet, sa skal skoleledelserne
specificere kvaliteten tydeligere. Skal energioptimering opnas med mere kombinerede effekter, skal
byggeprocesserne organiseres med mere fokus pa at opna baeredygtige resultater. Arbejdet med at forbedre
kvalitetsfokus og optimere byggeprocesserne foregar bl.a. i regi af Bygherreforeningen, hvor netop skolerne
er i fokus®. Der er enighed om, pa tvaers af interessenter, at et pres fra brugerside, baseret pa forprocesser
og gget kompetence hos brugerne, er det vigtigste element til succes. Brugere skal forsta og kunne
formulere, hvad lysmiljget skal kunne og derfra udvikle krav til bygningen. Leverandgrer kan levere de
efterspurgte produkter, med bedre afstemt baeredygtighed. Men de baeredygtige produkter skal
efterspgrges, for ofte star producenterne med relevante baeredygtige produkter, men kan ikke fa dem afsat.

8 Dialogveerktgj udviklet af Bygherreforeningen: https://bygherreforeningen.dk/bygtilvelfaerd/
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ENERGIOPTIMERING MED
ADAPTIV BELYSNING | FOLKESKOLEN

Nyt projekt undersgger, om ny tilpasset belysning, der understatter leeringsmiljget, kan fere til

baeredygtig energioptimering

AF KARIN SONDERGAARD, FORSKER, STATION INTER VIEWS OG KJELL YNGVE PETERSEN, FORSKNINGSLEDER, ATELIER KHR ARKITEKTER

Atelier KHR Arkitekter og Thisted Kom-
mune har i et innovativt samarbejde og
med ELFORSK midler i ryggen udvik-
let et speendende belysningsprojekt pa to
skoler i Thy. Der er tale om eksisterende
skolebygninger pad henholdsvis Tilsted
og Hanstholm skoler. "Energioptimering
med adaptiv belysning i folkeskolen” er
projektets titel, og det handler kort fortalt
om installation af nye belysningsteknolo-
gier, der — med fokus pa klimatisk og so-
cial baeredygtighed — skal understotte et
fremadrettet, paedagogisk leeringsmiljo.

Projektets hypotese er, at hvis lysde-
signet giver muligheder for hgj lyskvali-
tet og kvalitative lysmiljoer, og man samti-
dig giver brugeren adgang til kontrol af de
adaptive styringer, sa vil man i hojere grad
kunne energioptimere beeredygtigt.

Det adaptive betyder “tilpasning” Med
de nye belysningsteknologier felger nye
potentialer med temporzert flydende lys-
designs og provisoriske rumdannelser. De
nye belysningsteknologier arbejder, lige-
som dagslyset, med bade vekslende lys-
farver og omskiftelige intensiteter. Lysde-
signere og forskere ma saledes soge stadig
nye forstaelser i potentialet af belysnings-
situationer og af lysets isceneswttende
kvaliteter. Teend/sluk-lyset er ved at vaere
fortid. Kunstlyset kan integreres i intelli-
gente systemer med sensorer og datainput
og saledes spille ssammen med brugerne og
omgivelserne i dynamiske udvekslinger.

Dog, med alle disse tekniske mulighe-
der, lurer den fare, at brugerens belysning
i en fremtid styres af rigide og ufleksible,
forudbestemte lysscenarier. Det kan veere
dagslysstyring sat ud fra idéer om dogn-
rytmer hos brugerne. Eller beveegestyring
fra sensorer sat ud fra ideer om bruger-
nes handlinger. Andre muligheder er faste
sat af scenarier, som taenkes passende for
brugerens behov i dagligdagen eller ma-
nagementbestemte optimeringer af med-

Situation fra workshop med elever pd Tilsted Skole, hvor der konstrueres LED-lys prototype med samme
indstillingsmuligheder som det installerede kunstlys i klasselokalet

arbejderperformance. Dette kan alt sam-
men vere spekulationer, som brugerne
hverken er ordentlig bevidstgjorte om, har
givet tilsagn til, eller har mulighed for at
undslippe.

I denne fagre, nye verden ma vi derfor
til stadighed stille kritiske sporgsmal til, i
hvor hej grad vi vil styres af dataopsam-
linger og forprogrammeringer, og hvor-
vidt det er vigtigt, at brugeren selv kan
styre basale behov — som at kunne styre ly-
set og dbne vinduer. I dette projekt leegges
der veagt pa, at brugeren, som den kom-
petente borger, tildeles raderum til kontrol
med sit miljo. Siledes tager undersogel-
serne udgangspunkt i en pragmatisk til-
gang, hvor brugerens handlinger og egne
perceptioner tenkes som de primere pa-
rametre i styringen af det indenders klima.

Projektets metodiske tilgang

Projektet udferer konkret transformation
af lysmiljoet i afgraensede arealer pé de to
folkeskoler. Undersggelsen er sat op som
komparative forseg, hvor der pa hver skole

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021
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er to klasseveerelser, som er ombygget, og
to der fremstér, som da projektet startede.
Pa begge skoler er desuden flere feellesare-
aler medtaget i undersogelserne om belys-
ningstransformation, da vaesentlige dele af
den daglige undervisning foregar udenfor
klassevaerelserne i de felles arealer.

Da der er tale om et forskningsprojekt,
har vi kunnet afseette tid til en analytisk
og transformativ proces med re-design og
samskabelse, hvor alle deltagende parter
lzerer af hinanden.

En vesentlig del af det adaptive lysde-
sign og ambitionen om beeredygtighed er
baseret pd idéen om velinformerede, ind-
sigtsfulde slutbrugere til at varetage den
daglige drift.

Det adaptive lys installeres i klasseloka-
ler og fellesarealer gennem en 18 méne-
der lang proces af samskabelse, re-design
og gensidig leering. Lokalerne fungerer
som aktive living-labs, der involverer le-
rere og elever, forskere, pedeller og kom-
munens tekniske forvaltning, samt sko-
leledere og skoleforvaltning. Lokalerne
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Ubeskarede fotos taget af elever i 5.klasse, under en opgave om at finde og analysere lyssituationer og faenomener. Tilsted Skole i Thy.

F.

Lysstréle og glans pa baenke

omdesignes med de nyeste, justerbare lys-
kilder og armaturer, adaptive kontrolsy-
stemer og teette sensornetverk.

I alle rum er der sat styringssystemer
og separate malere af stremforbrug op.
Desuden opsamles data vedrerende gvrige
indeklimaparametre herunder luftkvalitet,
lydniveau, temperatur og fugtighed. Dette
for i sidste ende at kunne vurdere det sam-
lede indeklima.

Samskabelse,

re-design og living-labs

I samskabelsesprocessen omkring det nye
kunstlys udvikler alle involverede et fag-
ligt sprog om lys og indferes i kompeten-
cerne til at kunne bestemme lysmiljoet.

I en serie workshops involveres lerere
og 5-6 klasses elever i grundlaeggende for-
staelser af dagslys og kunstlys, lysfeenome-
ner, rumlige lyssituationer og lysteknologi.
De introduceres til, hvordan lyset fordeles
og reflekteres til rumlige kvaliteter. Gen-
nem observation og analyse foretager de
visuelle studier aflyssteder, lysforekomster
og lysscenarier.

For at give sprog til lysmiljoets kvali-
teter, effekter og funktioner, indfores de i
metoder til at observere og notere lyskva-
liteter og lyskvantiteter. Siledes stilles der
opgaver i workshopsene. Lysverdier un-
dersoges gennem lysmalingsopgaver, hvor
eleverne handterer luxmalere og spektral-
fordelingsmalere og analyserer, hvordan
lysets karakteristik opstar fra lyskilder og
dagslys.

Gennem klassens almindelige dukse-
ordning har de to ugentlige dukse ansvar

32/ LYS 42019

Lys og skygge i kompliceret hjgrne

for dagens lysdesign i klasserummet. Duk-
sene laver notater om det daglige lysmiljo,
og leverer rapporter omkring lysindstillin-
ger og lyskvaliteter til forskerne. Bornene
leerer hurtigt at styre lysdesignet, og de er
generose i deres videndeling med pedeller
og lerere.

Kvalitative parametre i lysdesign

De nye lysinstallationer skal understotte
det nutidige leeringsmiljo og den pzeda-
gogiske indsats, som skolerne i dag for-
pligter sig pa. Designet tager afseet i dis-
kussionen om leringsmiljoet som sociale
miljoer, hvor et spekter af helt praktiske
forhold bliver veesentlige for lysmiljoet.
For eksempel:

« Understotte sociale situationer og
gruppearbejder med etablering af lys-
rum eller lys som “rum i rummet”.

« Hvordan visuelt samveer understottes,
herunder hvordan laerere og elever ser
hinanden

o Det skal veere muligt at se smartbo-
ardet og samtidig have rigeligt med
dagslysindfald

« Indstillinger af balancen mellem dags-
lyset og kunstlyset abner for mere di-
rekte dagslysindfald.

o Lysdesignet i klasseverelset skal
kunne danne flere lysscenarier; til
Chromebook-undervisning ved bor-
dene, til handarbejde ved bordene, til
hvor der kraeves redskaber, udferes
handveerk, og til hvor der lases fra be-
ger osv.

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021
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Lysmediering i orange plast

« Lysmiljoet skal understotte, at man
kan bevege sig igennem rum, se langt
igennem bygningen og have udsigt

Det nye lysdesign er en arkitektonisk af-
vejning af lyskilder og lysindfald. Kunst-
lyset indstilles i dynamiske variationer i
samspil med dagslyset Der etableres ba-
lancer mellem uplight og downlight og
der skabes kompositioner af diffust og ret-
tet lys. Der formes vandrette og lodrette
flow med refleksioner af lys, og der dannes

skyggetegning og skyggefordeling.

Brugerstyret lysmiljo

Det nye design af lyssystemet giver bru-
gerne adgang til at styre de kvalitative pa-
rametre af lysmiljoet. Lyset styres med
enkle kryds-knapper, der er monteret, sa
alle kan vaere med - inklusive elever. Gen-
nem det daglige design af lyset opbygger
elever og leerere en nuanceret forstielse af
lysmiljoer, som de er i stand til at beskrive,
onske, iscenesette og diskutere, og altsa
tage indsigtsfuldt ansvar for designet af sit
eget lysmiljo.
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Direkte sol og refleksioner p& gulv.

Uge 36:
Vi har valgt at gere downligt lidt varmt og ikke
sd kraftigt fordi vi skal arbejde pa chromebook.
Uplight er mere kraftigt med normal farve.
uplight tog vi op for pa varm og downlight
tog vi ned fordi vi brugte cromebook
downlight er koldt og uplight er varm vi tog
lidt op for styrken fordi vi skulle laese og skrive
og fa skulle veere pa cromebook
vi har valgt at down light er kold og styrke
ned og upligt var styrke op fordi vi brugt crome-
book og sa der er lidt mere daglys

Feellesrum pa Hanstholm Skole fer (april 2019) og efter (september2019) installation af nyt LED-lys med separat

Lysfeenomen p& hvid veeg.

Uge 43
Vi har valgt at lyset skal veere at uplight skal
vaere gult/lyst og downlight skal veere bld/kold

Vi har valgt at tage det averste lys helt ned
og det nederste lys har vi skruet op. Fordi at vi
skal lave arbejdsbogen

Vi har valgt at lyset skal veere varmt for oven
0g sa har vi skruet ned for det og s& og sa nor-
malt lys for neden og skruet lidt op for det.

Vi har valgt og skrue ned for lyset som peger
op mod loftet og skrue lidt op for det som

peger ned mod gulvet i farven kold.

indstilling af lysintensitet og lysfarve for bdde uplight og downlight

Klasselokale pa Hanstholm Skole fer (april 2019) og efter (september 2019) installation af nyt LED-lys med
separat indstilling af lysintensitet og lysfarve for bade uplight og downlight

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021
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STYRKE
uP
FARVE | | FARVE
UPLIGHT
KOLD | | VARM
STYRKE
NED
STYRKE
uP
— — —_————
FARVE | | FARVE
DOWNLIGHT
KOLD | | VARM

STYRKE
NED

> Krydskontakt med separat indstilling af
lysintensitet og lysfarve, som elever og lzerere
benytter i de daglige indstillinger af lysmiljoet

<-To tekstuddrag fra duksenes rapporter om deres
belysninger af klasserummene p4 Tilsted Skole.

Titel: Energioptimering med adaptivt lys i
folkeskolen.
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UDSTILLING AF LYSINSTRUMENTET
DIGITAL WEATHER PA THISTED BIBLIOTEK

— i forbindelse med projektet Energioptimering med adaptivt lys i folkeskolen ved KHR Architecture.
Digital Weather er bygget som et iagttagelsesinstrument. Vaerket iscenesaetter oplevelsen af lysetien
dynamisk integrering af dagslys og kunstlys.

AF KJELL YNGVE PETERSEN, FORSKNINGSLEDER, KHR ARCHITECTURE OG KARIN SGNDERGAARD, FORSKER OG KONCEPTUDVIKLER, STATION INTER VIEWS

-> Digital Weather fanger dagslysindfaldet med
sine kuber og som en digital lysende sky leger
den med en dynamisk flux af hvide lysfarver og
lysintensitet. Foto: Kjell Yngve Petersen.

Dagslyset er dynamisk, og athaengig af vej-
ret udfolder det sig med bade subtile og
dramatiske skift i lysets farver og intensi-
teter. Gennem bygningskroppens dbnin-
ger skaber lyset en sammenhzng mellem
verden udenfor og rummet indenfor. Man
kan sige, at verden udenfor projicerer sig i
rummet indenfor som abstrakte og diffust
lysende refleksioner. Som mennesker sti-
muleres vi i denne dynamiske interaktion
med verden.

Kunstlyset har indtil for nylig veret
en tend/sluk-teknologi kendetegnet ved
en konstans i farve og intensitet. I kraft af
LEDens teknologiske konvertibilitet med
digitale styringssystemer er de nye lyskil-
der imidlertid i stand til at producere dy-
namisk variation i farver og intensitet, pa
mader, der svarer til dagslyset. Dagslyset
og kunstlyset er saledes stillet i en ny re-
lation. Digital Weather stiller fokus pa
denne relation.

Digital Weather bestar af kuber, der
stikker ud fra veeggen. En del af kuberne
har translucente sider, hvor der bagved er
indbygget reflektorkasser med lysdioder.
Lysdioderne er forbundet til et digitalt sty-
ringsveerktgj, der med en specialdesignet
software kan iscenesette dynamiske lys-
scenarier i kunstlyset — altsa et slags di-
gitalt vejr. Via en touch-screen kan man
stille pd kunstlyset. P4 touch-screen ses
ogsa en dynamisk visualisering af det "di-
gitale vejr’, som styrer flowet af lys-farver
og lysstyrker i veerket pa vaeggen.

Digital Weather er udstillet fra januar
frem til december i Thisted Biblioteks stil-
fulde hall og i maj skulle elevernes un-
dersogelser fra elev-workshops pd de to
Thy-skoler have veret udstillet sammen

P& touch screen ses illustration af instrumentet Digital Weather og den bagvedliggende digitale sky
dens lysfarver og intensitet styres af. Screenshot, softwaredesign: Ole Kristensen.

med Digital Weather. Pa grund af coro-
nasituationen kunne dette ikke realiseres
i maj, men vi satser pa at kunne gennem-
fore i august/september.

Digital Weather er produceret ved Det
Kongelige Danske Kunstakademis Sko-
ler for Arkitektur & Design og IT-Uni-
versitetet — i et forskningssamarbejde
mellem forsker Kjell Yngve Petersen, soft-
ware-kunstner Ole Kristensen, arkitekt
Karina Munkholm Madsen samt kon-
ceptudvikler og forsker Karin Sender-
gaard, Station Inter Views. B

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021
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Fakta om projektet:

Digital Weather og de iagttagelser, som veerket
seetter i scene, er aktuelle i forbindelse innovati-
onsprojektet Energioptimering med Adaptivt Lys

i Folkeskolen — et samarbejdsprojekt mellem KHR
Arkitekter og Thisted Kommune, RUC, Glamox og
DCL. Projektet handler om bzeredygtig belysning
og ny teknologi og er stattet af ELFORSK. Projektet
udfolder sig i samskabelse med elever, lzerere og
teknisk personale ved Tilsted og Hanstholm Skoler
(2019-2021). Laes mere om projektet i LYS 4 — 2019.
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ERFARINGER MED ADAPTIVT LYS | FOLKESKOLEN

Mange folkeskoler star overfor baeredygtige opgraderinger af deres kunstlys. Det indebaerer
implementering af LED-belysninger med andre og nye lyskvaliteter og styringsmuligheder end tidligere.
Hvilke nye potentialer for lysmiljget udfolder LED-teknologierne? Og hvad omfatter disse nye potentialer
af baeredygtige muligheder for den daglige undervisning og kvaliteterne af skolens lysmiljger?

AF KARIN SONDERGAARD, FORSKER, STATION INTER VIEWS OG KJELL YNGVE PETERSEN, FORSKNINGSLEDER, ATELIER KHR ARKITEKTER

I Atelier KHR Architecture og Thisted
Kommunes projekt Energioptimering
gennem adaptivt lys i folkeskolen, som er
stottet af ELFORSK, har den intentionelle
driver veeret at undersege om, bruger-
nes egenkontrol med styring af kunstly-
set vil generere et andet forbrugsmenster,
der potentielt vil kunne udnytte energien
bedre. Samtidig undersoges hvordan un-
dervisningen benytter de nye muligheder
for variation i lysmiljoet, og hvad det stil-
ler af krav til producenter og designere af
fremtidens lysdesign i skoler.

Projektet arbejder med samskabende
brugerintegrering, og interesserer sig seer-
ligt for, hvordan adaptiv belysning, som en
faktor for indeklimaet samtidig kan stimu-
lere undervisningsmiljoet. Derfor har det
vaeret essentielt at indga i samskabende
udvekslinger med leerere, elever og teknisk
personale i kommunen for at undersoge,
hvordan belysningsteknologierne kunne
teenkes som en kontekst, der understotter
padagogiske metoder, og som kan inte-
greres i den daglige undervisningspraksis.

Samskabende brugerintegrering
Gennem 18 maneder har folkeskolerne i
Tilsted og Hanstholm fungeret som et la-
boratorium, hvor man har bidraget ak-
tivt med et udforskende brugerperspek-
tiv. Den samskabende brugerintegrering
er gennemfort dels i form af workshops
med elever og leerere, hvor vi - med fokus
pé bade dagslys og kunstlys — har under-
sogt lyset som arkitektonisk materiale, og
udforsket hvordan lyset isceneszetter rum-
lige situationer. Dels har vi, ssmmen med
kommunens tekniske servicefolk oglokale
elektrikere, gennemfort lengere processer
af re-designs og tests, hvor installering af
lysdesign og styringssystem i en periode
afproves og tilpasses forskellige undervis-
ningssituationer.

34/ LYS 12021

"felles” og "hygge”til hejre. Tilsted Skole, klassevaerelse mod vest. Foto: KHR.

Adaptivt kunstlys som padagogisk
verktoj og didaktisk marker

I afgreensede feellesomrader og i fire klas-
sevaerelser har de to folkeskoler faet instal-
leret et nyt LED-lysdesign.

Pa Tilsted skole har vi i klassevaerel-
serne fundet frem til et seet af fire lysscena-
rier, som understotter fire grundlaeggende
undervisningssituationer. De fire lysscena-
rier er navngivet: 1) "chrome” (nér man ar-
bejder pa computer, 2) “elevarbejde” (nar
man laser eller skriver ved bordene), 3)
“feelles” (nar klassen skal kommunikere
indbyrdes og kunne se hinandens ansigter
godt) og 4) “hygge” (til hyggestunder). De
fire faste lysscenarier kan justeres i lysfar-
ver og intensitet, bade i uplight og down-
light, men hvert lysscenarie genstarter al-
tid med en fast setting. Derudover har vi
opretholdt det, vi kalder grundlys, som
benyttes til at give almenlys for en speci-
fik indstilling veelges.

Klasseleereren fortaeller, hvordan de
anvender de fire lysscenarier som marker

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021
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for den aktuelle undervisningssituation.
At hun anvender et skifte i lysscenariet
som introduktion til, hvad der skal ske.
Nar hun eksempelvis saetter "chrome”-sce-
nariet pa, forventer eleverne, at de skal ar-
bejde pa chromebook og finder compu-
terne frem. Lysscenarierne er siledes, pa
ret overraskende vis, blevet et paedagogisk
understgttende veerktoj og en marker for
den didaktiske situation.

Pa Hanstholm skole, har man valgt et
mere abent flow i styringen og har ikke
umiddelbart gnsket faste scenarier i rela-
tion til undervisningens metodevalg. Ogsa
her har leererne fundet frem til at bruge ly-
set til at fokusere opmaerksomheden i klas-
sen. Man anvender siledes lyset som en
indikator for et skifte i den didaktiske me-
tode, hvor der med lysskiftet forventes et
skifte i adfeerd og koncentration i klassen.

Pa begge skoler fortaller leererne om,
hvordan de begyndte at anvende lyset som
et paeedagogisk redskab. Det blev nemlig
hurtigt klart for leererne, at en forandring
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Figur 2. Klassevaerelse pa Tilsted Skole med
treeer til at afskeerme direkte sol, hgje vinduer
og lofter der er skré og reflekterende for
dagslyset. Indsat en lysberegning af
belysningsforholdene ved grundbelysning
(40/40%, 4000K), som giver jeevn arbejdsbe-

.y

Scene oversigt klasserum - Adaptivt lys i folkeskolen - KHR

Scener Downlight | Downlight | Uplight | Uplight

(%) (Kelvin) (%) (Kelvin)
Grundbelysning 40 4000 40 4000
Chrome 0 6024 70 6024
Elevarbejde 30 4504 70 4504
Feelles 51 4504 70 4504
Hygge 0 3508 70 3508

Figur 3. Data om indstillingerne af lysintensitet og
lysfarve i grundbelysningen og de fire lysscenarier.
Indstillinger udviklet og udvalg af brugerne gennem

lysning. Grafik: KHR.

samskabelsesprocessen.

Figur 4: Datavisualisering af dagslys (orange linje), lysniveau i klasselokalet (gren linje) og energiforbrug
(bla sgjler). Malt tirsdag den 24. november 2020 i klasselokale med nyt LED-lys og estvendte vinduer pa

Tilsted Skole.

i lyset etablerer en ny rumlig isceneset-
telse, hvilket afstedkommer et opmeerk-
somhedsskifte, som man kan benytte kon-
struktivt. Feks. fortller en leerer, hvordan
hun, nér der bliver for megen uro i klassen,
tidligere har brugt at sende bernene ud pa
en hurtig lgbetur, sa de “far rystet uroen
ud afkroppen”. Men med det nye lysdesign
kan hun, ved at &endre pa lyset, etablere et
lignende opmarksomhedsskifte. Det gor,
at hun kan holde bernenes opmeerksom-
hed rettet mod et fokus over laengere tid,
uden koncentrationen brydes.

Det, at man forholder sig til lyssitu-
ationen, etablerer en bevidsthed om ly-
set og en omtanke i forhold til, hvordan
man bruger det. Nu gir man ikke leen-
gere bare ind i klassen og “banker lys pa
on/off kontakten”. Man saetter lys i forhold
til den undervisningssituation, man skal i
gang med. Og man orienterer sig helt in-
stinktivt pa dagslyssituationen i rummet
og setter lyset i et forhold til det naturlige
lys. Ofte kan elever veelge slet ikke at ville
have kunstlyset teendt, og endda bede om
at fa det slukket,

Data og energioptimering

Som en del af laboratorieopsatningen i
klasserne er der opsat sensorer, som lo-
bende miler pa indeklima (CO2, lyd,
varme, fugt), lyssensorer inde og ude, og
energimalere pa hvert lokale.

Som det ses i eksemplet fra 24. november
2020 (figur 4), er det tydeligt, at kunstlyset
i dette lokale justeres ofte i lobet af dagen
(kan ses af energiforbrugets variation). Ly-
set tilpasses oftest for at opna et bestemt
lysmiljo, snarere end for at opretholde et
jeevnt belysningsniveau (kan ses af lysni-
veauets variation i klasselokalet). Dette
klasselokale har en ny LED-skeerm med
minimalt energiforbrug. Det tilsvarende
referenceklasselokale med “on/off”-kon-
takt og lysstofror har ens energiforbrug
alle timer, hvor lyset er pa og et tydeligt
ekstra forbrug, nar smartboard er tendt.
Energiforbruget er naesten det samme i de
to klasselokaler, men kvaliteten af lysmil-
joet og understottelsen af undervisningen
er veesentligt forbedret med nye lyskvalite-
ter og oget bruge-bevidsthed om lysmiljo-
ets muligheder i dagligdagen.

Optimering af lys til undervisning

I et baeredygtigt perspektiv er der store po-
tentialer med adaptivt lysdesign. Spergs-
malet er, om man ikke kan opna lige sa
gode optimeringer af gkonomi og energi
med den bedste kvalitet og det rette lys,
som ved lpsninger, hvor kun det lovmaes-
sigt kraevede minimum i lysmiljoet over-
holdes? Kan brugerkulturer omkring lys
optimere bedre end tekniske lgsninger
med automation? Hvis lyset er der for at
understotte undervisningens aktiviteter,

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021
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hvilke krav og muligheder skal der sa stil-
les til lysmiljoet og dets tilpasningsmulig-
heder?

Fleksibilitet og brugerengagement er
forudsetningen for yderligere baeredyg-
tighed i fremtiden. Det adaptive lysde-
sign befordrer, at lyset hele tiden justeres
til det niveau, som der er behov for. Mu-
lighederne for at justere balancen mellem
diffust og rettet lys, variere lysfordelin-
gen opad og nedad, og forandre lysfar-
ven til koldere og varmere, gor at der be-
nyttes meget mere tilpassede lysforhold til
undervisningens aktiviteter. Med de nye
lysinstallationer er rullegardiner, som tid-
ligere naesten altid var rullet ned, nu nze-
sten altid oppe. Dagslyset er blevet en res-
source snarere end et problem, og det
adaptive lys sikrer meget mere dagslys i
dagligdagen.

Inddragelse af kompetente brugere er
en vigtig forudsatning for en baeredygtig
brugerkultur omkring lys, hvor ressour-
cer og behov balanceres i den daglige un-
dervisning. Brugernes engagement udvik-
ler en oget viden omkring lys og befordrer
kompetent indflydelse pa lysmiljoet.

Det adaptive lysdesign opnér optime-
ring ved fleksibilitet i lysmiljoet, konkret
styret af brugerne, og gennem udvikling af
en baeredygtig brugerkultur. B
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Forskningsartikkel

Energy optimisation with adaptive light in primary schools

Authors:
Kjell Yngve Petersen & Karin Sgndergaard
Journal of Architectural Research in Finland ATUT2020

Abstract

The research investigates the challenges in the design of light environments in primary school environments.
The challenging question is, how it is possible to achieve better economy and energy optimization by
enhancing the user influence and aiming at highest light quality?

The research analyses and discuss findings in a lighting-design research project (2019-2021) transforming
two primary schools in Thisted Kommune, Northern Jutland, Denmark. A team of researchers engage in
progressive co-design processes, gradually implementing a new lighting system. The project seeks to
enhance the concrete potentials of intelligent energy optimization with adaptive light in primary schools,
where a selection of spaces is re-designed with the newest adjustable light armatures, dense sensor
networks and adaptive control systems.

The research is a close collaboration between designers, architects, managers, manufacturers and, not the
least: the end-users by involving teachers and pupils, engaged through their everyday educational activities.

The adaptive lighting enables enhanced access for users to modify their light conditions. The suggestion is
that high quality lighting and enhanced user control offers a more sustainable lighting design than current
focus on price and automation. Adaptive light is installed in select teaching spaces through an 18 months co-
design process, involving pupils and teachers. Across the seasons and educational user scenarios, the
installations are tested for energy usage, operating economy, and the quality of the lighting as experienced
by the users.

Spaces are monitored with sensors on light levels and energy consumption, and on a range of indoor climate
parameters, such as temperature, sound and air quality, every 5 minutes over more than two years, both in
re-designed spaces and reference spaces that have been left un-altered.

Pupils and teacher are engaged as citizen scientists, in collaboration with the researchers, enabling
experiential reports and monitoring from the user’s perspectives. The empowerment of the inhabitants, to
control and develop their own lighting design qualities, is suggested to be an essential part of future
sustainable design paradigms, where the social, the environmental and the economic aspects are equally
relevant when assessing design solutions.

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021 < -| Q
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Forskningsartikkel

Re-appreciation of people’s engagement with Nordic Light

Authors:
Kjell Yngve Petersen & Mikkel Bille
Journal of Architectural Research in Finland ATUT2020

Abstract

The Nordic Light, as a metaphor, could be viewed as a composite, made of the actual light conditions
outdoor, the way we design and use artificial light indoor, and the sensibilities, habits and customs of our
light appreciation. The particular character of the northern light qualities is formed by several dynamics,
each of different scale, rhythm and fluctuation, which in the everyday is experienced as a lively modulated
and diverse light environment.

To respond to the complex fabric of light events, qualities and variations, which generate the qualities of the
northern light conditions, there are new opportunities in integrated adaptive lighting system to mediate
indoor lighting in dynamic ways relative to the outdoor lighting. This paper presents how the engagement
with the systems of adaptive lighting, facilitates the introduction of the empowered and informed user with
extended access to form their light environment and shape their Nordic Light interpretation through access
to control artificial lighting and modulate daylight influx.

Our research project establishes a living-lab, which allows for continuous and evolving re-design of the light
environment in two primary schools. This field study, and lighting design practice, enabled questions on the
deeper relations between light environment, lighting systems, and the everyday practices and experiences of
people. The paper shows how Nordic Light, as the aesthetic appreciation of both natural and artificial
illumination, and the technologies and weather that facilitates it, have a special meaning as a culturally
generated atmosphere of learning, which form an essential part of how new adaptive lighting systems are to
be understood and designed. This shows how a re-appreciation of the environmental light dynamics can
empower user-driven designs and everyday user engagement.

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021 < -| Q
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UDSTILLINGER PA THISTED BIBLIOTEK

Som en del af projektets formidlingsstrategi var der planlagt udstillinger pa kommunens stgrste bibliotek
beliggende i Thisted. Udstillingerne blev planlagt til at skulle forega i to etaper.

Fgrste etape med vaerket Digital Weather, som illustrerer nye grundprincipper i belysningsdesign, hvor der
indgar dynamisk variation i lysstyrke og lysfarver. Veerket er skabt som del af et tidligere forskningsprojekt,
hvor forholdet mellem dynamisk dagslys og dynamisk kunstlys saettes i fokus.

Pa billedet er man ved at ophaenge
Digital Weather pa Thisted Bibliotek.
Veerket har veeret udstillet pa biblioteket
fra januar 2020 til april 2021.

Ved en abningsevent skulle naeste etape udvide udstillingen med udvalgte elevarbejder fra workshops. Dette
var planlagt til maj 2020. Med udstillingen gnskede vi at formidle projektet til foraeldre, andre skoler - deres
elever og lzerere, politikere, embedsmand og andre, som ville hgre om udstillingen gennem beskrivelser af
eventen og udstilling i lokale medier

| den forbindelse ivaerksatte projektlederen i kommunen et interview med en lokal journalist og en lzerer fra
en af skolerne, som skulle publiceres i en lokal avis samt pa kommunens hjemmeside. Interviewet var taenkt
som formidling af udstillingseventen og blev desveerre ikke publiceret, idet biblioteket lukkede ned og vi
matte aflyse elevudstillingen.

For i sidste ende kom Covid19-restriktionerne i vejen for udstillingen af elevarbejder. Sammen med
kommune og bibliotek planlagde vi en senere abning i september 2020 og senere igen udskudt til november
2020. Desveerre har vi i dette forlgb mattet opgive den ellers feerdig producerede elev-udstilling. Vi veelger
dog her at forteelle om den, som den ville have taget sig ud — med de udfeerdigede tekster og plakater.

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021 < -| Q
KHR Architecture A/S, Kanonbadsvej 4, DK 1437 Kgbenhavn K, www.khr.dk A R C H T ECTUTRE



Energioptimering med Adaptivt Lys i Folkeskolen — ELFORSK projekt 351-008 — 2019-2021 99

Veerk og veerktekst til udstilling af Digital Weather, Thisted Bibliotek

DIGITAL WEATHER

Vaerket Digital Weather er et iagttagelsesinstrument.
Vaerket iscenesaetter oplevelsen af lyset i en dynamisk integrering af dagslys og kunstlys.

Dagslyset er dynamisk, og afhaengig af vejret udfolder det sig med bade subtile og dramatiske skift i lysets farver og
intensiteter. Gennem bygningskroppens abninger skaber lyset en sammenhaeng mellem verden udenfor og rummet
indenfor. Man kan sige, at verden udenfor projicerer sig i rummet indenfor som abstrakte og diffust lysende refleksioner.
Som mennesker stimuleres vi, i denne dynamiske interaktion med verden.

Kunstlyset har indtil for nylig veeret en teend/sluk teknologi, kendetegnet ved en konstans i farve og intensitet. | kraft af
LED’ens teknologiske konvertibilitet med digitale styringssystemer, er de ny lyskilder imidlertid i stand til at producere
dynamisk variation i farver og intensitet, pa mader der svarer til dagslyset. Dagslyset og kunstlyset er saledes stillet i en ny
relation. Digital Weather stiller fokus pa denne relation.

Digital Weather bestar af trefladede kuber (en tesselering), der stikker ud fra veeggen. En del af kuberne har translucente
sider, hvor der bagved er indbygget reflektorkasser med lysdioder. Lysdioderne er forbundet til et digitalt styringsvaerktgj,
der med en specialdesignet software kan iscenesaette dynamiske lysscenarier i kunstlyset — altsd et slags digitalt vejr.

Via en touch-screen — som star oppe pa trappeafsatsen — kan man stille pa kunstlyset. Pa touch-screen ses ogsa en dynamisk
visualisering af det 'digitale vejr’, som styrer flowet af lys-farver og lysstyrker i vaerket pa veeggen.

Digital Weather og de iagttagelser veerket seetter i scene, Digital Weather er skabt i et samarbejde mellem
er aktuel i forbindelse  innovationsprojektet software-kunstner Ole Kristensen, arkitekt Karina
Energioptimering med Adaptivt Lys i Folkeskolen. Munkholm Madsen, forsker Kjell Yngve Petersen,

samt forsker Karin Sendergaard.
Projektet er et samarbejdsprojekt mellem KHR Arkitekter

og Thisted Kommune. Projektet handler om baeredygtig Vaerket er produceret i et forskningssamarbejde
belysning og ny teknologi og er stottet af ELFORSK. mellem IT-Universitetet i Kobenhavn og Det
Projektet udfolder sig i samskabelse med elever, lerere Kongelige Danske Kunstakademis Skoler for
og teknisk personale ved Tilsted og Hanstholm Skoler Arkitektur og Design (2012-15). Projektet er stottet
(2019-21) af Kulturministeriet.

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021 < -| Q
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Projekt praesentation, udstilling Thisted Bibliotek

Pa udstillingen skulle projektet praesenteres med fglgende plakat ophaengt i bibliotekets Hall.

Energioptimering med Adaptivt Lys i Folkeskolen

— er titlen pd et samarbejdsprojekt mellem KHR Arkitekter og Thisted Kommune, der handler om beeredygtig belysning
og ny teknologi. Projektet udfolder sig ved Tilsted og Hanstholm Skoler og sker i samskabelse med elever, leerere og
teknisk personale, som agerer Citizen Scientists in the Classroom.

Som Citizen Scientists in the Classroom, indgdr borgere som forskere i faglige undersggelser, som vedkommer deres liv
og omgivelser. Bade barn og voksne kan indga i serigse faglige undersogelser og pa denne made fa indsigt og indflydelse
pa udvikling og fremtid. | dette projekt far vi indsigt i, hvad lys er, og hvordan vores brug af lys pavirker bade os selv og
klimaet.

| to klassevaerelser pa hver skole og i feellesomrader, har projektet installeret ny kunst-belysning, hvis lysfarver og
lysintensiteter kan indstilles i relation til dagslyset udenfor, samt i forhold til de forskellige behov pé en skoledag. En del
af projektet har netop beskaeftiget sig med at identificere disse behov, og hvad de bedste valg kan veere for skolernes
brugerne. Med denne viden kan forskerne rapportere til akterer i belysningsfaget og til producenterne, der udvikler
lamper og teknologi. Og séledes kan vi hjeelpes ad, med at forbedre vores teknologi i beeredygtig retning.

Dagslyset er det bedste lys, vi har og nar man designer kunstlys, ser man pa, hvordan dagslyset fungerer. Derfor har vi
i samarbejde med Kommunens afdeling for Teknik og Erhverv — og sammen med elever, lerere og teknisk service,
undersggt kvaliteter i dagslyset. Hvad er lysfarver? Hvad er lysstyrke? Hvad er lysmediering? Hvad er lys-refleksioner?
Hvordan beveeger lyset sig? Hvad er godt lys for gjet og hvordan maler man lyset?

Denne udstilling formidler nogle af de mange undersggelser, vi har gjort sammen med fire 5. klasser. Eleverne har veeret
optaget af at finde, dokumentere og analysere lysfeenomener, lyssituationer, lysfarver, forhold mellem lys og skygge og
hvad, der er godt lys i forskellige situationer. De har lavet lysdesign i sma modelkasser og undersggt feenomenet Camera
Obscura. Nogle af disse dokumentationer kan ses pa denne udstilling. Mange af gvelserne er ligetil at ga i gang med
selv, og i udstillingen kan man aflure hvordan.

Pa vaeggen op ad trappen ses fotos taget af grupper i 5.klasse, under en opgave om at dokumentere og analysere fundne
lyssituationer og feenomener. | biblioteket kan du se en liggende plakat med objekter, anvendt som instrumenter til lys-
iagttagelser.

Projektet er udviklet af KHR Arkitekter, Station Inter Views og Thisted Kommune — og det er stottet af ELFORSK.
Projektet sker i samarbejde med Roskilde Universitet, Glamox og Dansk Center for LYS.

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021 < -| Q
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Vaegplakater, udstilling Thisted Bibliotek

P4 den modsatte vaeg i Hallen — overfor Digital Weather, var det planlagt at ophaenge fem plakater.
Plakaterne er udvalgte elevarbejder, hvor eleverne har faet til opgave at iagttage szerlige lysforhold pa
skolens omrade, tage et foto og praesentere deres iagttagelse i feelles forum.

lysstrile og glans pd banke lysfenomen pa hvid vag

Ekte sol og reflekﬁoner pa gulv

Kjell Yngve Petersen, Head of Research, Atelier KHR Architecture © 2021 < -I | Q
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Liggende plakat, udstilling Thisted Bibliotek

| bibliotekets store sal var det planlagt at etablere en stor liggende plakat pa 120 x 240 cm.
Bordet skulle vaere tilgaengeligt fra alle sider, séledes man kunne bevaege sig rundt om det og laese og se de
printede fotos.
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Pa plakaten skulle objekter, udvalgte elevopgaver og
veerktgj til iagttagelse ligge fremme pa bordet, sa
publikum selv kunne studere f.eks. hvordan man
bygger en Camera Obscura eller laver en model kasse
til lysdesign. Eller man kunne prgve et luxmeter og se
hvordan man maler lys.

Lys of sypge
~ en iagragelsesovelse
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