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Forord

E2B2 Forskning och innovation for energieffektivt byggande och boende &r ett program dér akademi
och naringsliv samverkar for att utveckla ny kunskap, teknik, produkter och tjanster.

I Sverige star bebyggelsen for cirka 35 procent av energianvandningen och det ar en samhéllsutmaning
att astadkomma verklig energieffektivisering sa att vi ska kunna na vara nationella mal inom Kklimat
och miljo. I E2B2 bidrar vi till energieffektivisering inom byggande och boende pa flera satt. Vi
sakerstiller langsiktig kompetensforsorjning i form av kunniga manniskor. Vi bygger ny kunskap i
form av nyskapande forskningsprojekt. Vi utvecklar teknik, produkter och tjénster och vi visar att de
fungerar i verkligheten.

[ programmet samverkar over 200 byggentreprenorer, fastighetsbolag, materialleverantorer,
installationsleverantorer, energiféretag, teknikkonsulter, arkitekter etcetera med akademi, institut
och andra experter. Tillsammans skapar vi nytta av den kunskap som tas fram i programmet.

Energieffektiv belysning, upplevelse och komfort ar ett av projekten som har genomforts i programmet
med hjalp av statligt stod fran Energimyndigheten. Det har letts av RISE Research Institutes of Sweden
och har genomforts i samverkan med Wihlborgs Fastigheter AB och Thorn Lighting Aktiebolag.

Projektet har undersokt hur framtidens energieffektiva kontorsbelysning ska utformas utifran
manniskors behov och vilbefinnande. Idag finns en risk att omstallningen till mer energieffektiv
belysning for kontor gors for att uppna belysningsstandarderna utan att hinsyn tas till
belysningskomfort. Upplevelsen av energieffektiviseringen blir darfor negativ. Studien har utvarderat
strategier for att forbattra upplevelsen av ny belysning genom att variera fargtemperatur, intensitet
och satt att belysa rummet for att ta reda pa hur manniskor upplever skillnaderna.

Stockholm, 11 december 2017

Anne Grete Hestnes,

Ordforande i E2B2

Professor vid Tekniskt-Naturvetenskapliga Universitet i Trondheim, Norge

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
E2B2 har tagit stéllning till innehallet.
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Sammanfattning

Vid energieffektivisering i kontorsmiljo representerar belysning en viktig del. LED-belysningen tillater
stora energibesparingar men om de konventionella lamporna bara ersatts med nya LED-armaturer,
utan att omdesigna systemet, uppstar ofta komfortproblem. Detta har hammat spridningen av LED-
belysning i kontorsmiljoer. Detta projekt har undersokt hur bytet fran standard- till ny LED-belysning
i tvd konferensrum i kontorsmiljo i Lund har paverkat energikonsumtionen och den visuella
komforten.

Tva olika system har testats: en med pendlade armaturer och downlights, och en med infillda
armaturer. Den nya belysningen har testats i tva instillningar, dels med konstant och dels med
varierande ljustemperatur under dagen (mellan 3000 och 6500 Kelvin for att harma dagsljuset).
Ljusméatningar och en enkdtundersokning har genomforts for att utforska hur ljuset upplevdes av
motesdeltagarna i konferensrummen.

Inom ramen for projektet har en effektbesparing pa 35 eller 46% (beroende pa belysningssystemet)
natts. Matningarna visade att flimmer uppstod vid bytet, &ven om det inte har pdpekats av deltagarna
i studien. Reaktionerna pa den nya belysningen var mestadels positiva till valdigt positiva, &ven om ett
par deltagare inte alls tyckte om det blaare ljuset vid den dynamiska instillningen. Deltagarna
rapporterade ocksa att dven om ljuset upplevdes som hardare, kallare och mindre behagligt sa gick
det att se betydligt battre i rummen efter bytet av armaturer. Vidare studier om byte till LED belysning
i kontorsmiljo maste genomfdras under langre tid for att ge fordjupat statistiskt underlag.

Nyckelord: LED - kontorsmiljé - ljustemperatur - ljusfirg - energieffektivisering — belysning
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Summary

LED lighting is an important part of making an office environment more energy efficient, since it allows
for energy savings. If when switching to a LED lighting system, the standard lighting systems are
replaced with LED ones without redesigning the system, it often results in comfort problems. This is a
main barrier for LED technology spread and a reason why LED technology has not been widely spread
in offices. This project has investigated how the replacement of a standard lighting system with LED in
two conference rooms in Lund affected the energy consumption and the visual comfort.

Two different systems were tested: one with hanging fittings and downlights and one with recessed
lighting. The new lighting has been tested in two configurations, with constant and variable light
temperature (between 3000 and 6500 degrees Kelvin under the day to imitate daylight). Light
measurements and a questionnaire were used to investigate how the new light conditions were
perceived by meeting participants.

Power savings of 35 and 46% (depending on the system) have been reached. The measurements
showed that the LED light flickered, even though it was not noted by the participants. The reactions to
the new system were mostly positive or very positive, even though a couple of participants did not at
all like the cold light of the dynamic settings. Although the light was perceived as harder, colder and
less pleasant, the participants noted a better lighting situation. Further studies in this direction for a
longer time are necessary to give statistical relevance since the participation in the questionnaire was
low.

Key words: LED - office - light temperature - light colour - energy efficiency - lighting
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1 Inledning och bakgrund

Energibesparingspotentialen for kontor uppskattas till mer dn 50 % (Dubois & Blomsterberg, 2011)
men samtidigt sker utbyte till mer energieffektiva ljuskallor, armaturer och styrsystem langsamt. Nar
utbyten sker finns en risk att det gérs med sankt belysningskvalitet som resultat eftersom det kan vara
lockande att med sé liten marginal som mojligt uppfylla belysningsstandarderna utan att ta hansyn till
erfarenheter och kunskap om god belysningskomfort. Detta hdmmar energieffektiviseringen i
belysningsbranschen eftersom de kunder som energieffektiviserat pa detta satt &r mindre benédgna att
fortsitta arbetet. Ny teknik som t.ex. lysdioder ger stora mojligheter till forandring, men for att
bibehalla eller hoja kvaliteten pa belysningsmiljon kravs nya koncept och idéer for hur tekniken
anvands. Inom vard och skola utfors idag ett antal studier dar ljusets firgtemperatur, intensitet och
hur rummen belyses varieras for att se hur detta paverkar vilbefinnande, vakenhet och produktivitet
(Sust, Dehoff, Lang, & Lorenz, 2012). For kontorsbelysning har det hitintills inte skett motsvarande
arbete i samma utstrackning (Iskra-Golec, Wazna, & Smith, 2012) (Galasiu & Veitch, 2006) (van
Bommel, 2006).

Den hér inledande studien har genomforts for att testa ett belysningskoncept for kontor dar
belysningsplanering, fairgtemperatur, intensitet och styrning anvands for att h6ja belysningskvaliteten
och vilbefinnandet, samtidigt som energianvandningen for belysning minskas med hjalp av ny teknik.
Att gora ny LED-belysning mer attraktiv for anvindaren genom att battre anpassa den till manniskors
behov skapar starkare incitament for utbyte av konventionell belysning. Det kan ocksa 6ka takten i
renoveringsarbetet och darmed att energibesparingspotentialen snabbare kan realiseras.

For belysningsbranschen innebar den nya LED tekniken nya mojligheter att utveckla koncept for hur
man utformar sina produkter och belysningslosningar anpassade foér kontorsmiljoer. For
fastighetsbolagen innebar det mojligheter att erbjuda lokaler som medfér en stimulerande och
produktiv arbetsmiljo.

Syftet i projektet har varit att testa innovativa LED-belysningssystem i tva konferensrum vid en
kontorsmiljo for att utvirdera hur maéanniskorna uppfattar olika ljusforhallanden i termer av
ljustemperatur, ljusférdelning och ljusstyrka, fér att dra en korrelation mellan upplevelser och
uppmatta virden. Malgrupperna identifieras som bade belysningstillverkarna, for att ge dem
forutsattningar for att foradla dagens kontorsbelysningskoncept, och belysningsbestillare for att
sporra deras intresse i nya belysningssystem som samtidigt kan spara energi och skapa goda
stimulerande miljoer for dem som arbetar i lokalerna.

Projektet har letts av RISE Research Institutes of Sweden dar foljande forskare deltagit:

e Matilda Liinanki/Francesco Sacco - projektledning
¢ Johan Nordén - projektledning under uppstartsfasen
e Maria Nilsson Tengelin - ljusméatningar

Foljande projektdeltagare har varit viktiga for projektets genomférande:

e Sebastian Bengtsson och Emil Olsson (Zumtobel) - framtagning av ljusscenarier och design av
systemen, installation
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e Anders Gronvall (Wihlborgs) - forvaltning av lokalerna och kontakt med hyresgasterna

Enkiterna som anvénts i studien har tagits fram av Thorbjoérn Laike, avdelningen for Miljopsykologi
vid Lunds Tekniska Hogskola.
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2 Genomforande

I projektet har tvd identiska konferensrum pa Ideon i Lund studerats. Konferensrummen, som
forvaltas av Whilborgs, har utrustats med tvd olika LED-belysningssystem, designade och
programmerade av Zumtobels tekniker. Ljusforhallandena har matts fore och efter installationen av
den nya tekniken och motesdeltagarnas upplevelse har matts genom att de fyllde i enkater som fanns
i rummen. De installerade armaturerna dr dimbara och kan dndra fargtemperatur. Armaturerna
programmerades pa ett satt sa att det var mojligt for anvandaren att valja bland tre scenarier med
olika ljusintensitet och sjdlv reglera ljusstyrkan om det 6nskades. De nya belysningssystemen har
testats bade med statisk och dynamisk fargtemperatur, dvs. med bldare ljus i mitten av dagen for att
hdrma fargtemperatursandring i dagsljuset.

Projektet har genomférts som foljande:

1. Val av rum pa Ideon. Tvd Konferensrum pa Ideons lokaler i Lund hade identifierats som
lampliga for projektet. De har en glaserad sida som vetter mot en korridor dar kontor finns
med delvis glasade vaggar. De hir konferensrummen har liten tillgang till dagsljus och
bedomdes dirfor som passande till studien. Minimal paverkan av dagsljus behovs for att
korrekt utvardera belysningssystemet.

2. Framtagning av enkiterna. En enkét for utvarderingen av ljusforhadllanden har tagits fram
av avdelningen Miljopsykologi vid Lunds Tekniska Hogskola, dar det finns lang erfarenhet av
liknande projekt for belysning. Enkdten bestdr av 17 enkla fragor i ett strukturerat
frageschema om hur belysningen uppfattas och det tar kort tid att fylla i (ungefar en minut).
Bade anstéllda och gaster tillfragades i studien. Samma person hade majlighet att delta flera
ganger.

3. Design av belysningssystemet. Efter att ha besokt lokalerna kunde de nya
belysningssystemen designats av Sebastian Bengtsson fran Thorn Lighting, som ar en del av
Zumtobel group, en av de internationellt ledande leverantoérerna av helhetslosningar inom
belysning. Tva olika konfigurationer valdes for att kunna testa olika belysningsarmaturer
(bilaga 1). 1 bada fallen dr det LED-belysning, "tunable white”. Med den ar det majligt att dndra
ljustemperaturen, fran varmt till kallt ljus (mellan 2700 och 6500 Kelvin), som var avgérande
for att kunna ha varierande ljusforhallanden under dagen i den andra fasen av testet. Det
utférdes dven simulering i programmet DIALux, test av armaturerna i Zumtobels anldggningar
och kontroll av installationsmojligheterna i lokalerna (layout av ventilationssystemet, avstand
mellan taket och undertaket, ev. skuggning).

4. Matning av ljusférhallanden fore installation av armaturer. Mitningen genomfoérdes i
bdda rummen av Maria Nilsson Tengelin, en erfaren RISE tekniker inom omradet belysning.
Belysningen i rummen kontrollerades med avseende pa bldndning (besvarande luminanser),
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belysningsstyrka, spektrum, firgtemperatur och optiskt flimmer. Rapporten i sin helhet gar
att lasa som bilaga 3.

5. Information till medarbetare pa Ideon. Wihlborgs bjod vid borjan av projektet in till mote
for att informera de anstédllda om utférandet och enkdtundersokningarna. Deltagandet var
stort, nastan alla anstéllda (ungefar 30st) deltog och vid detta tillfille medverkade Francesco
Sacco (RISE) och Sebastian Bengtsson (Zumtobel) for att informera om projektet. Fran den har
tidpunkten var det mojligt for personalen och géisterna att fylla i enkéterna, som lagts ut i
rummen: vid dorren fanns en pdminnelse om att fylla i formularen.

6. Installation av armaturer och niatverk. Wihlborgs elmontorer samarbetade med Zumtobel
vid leverans och installation av armaturerna. For att kunna styra armaturerna och
implementera olika ljusscenarier, var det nédvandigt att installera ocksa ett natverk (kabel) i
bada konferensrummen.

7. Programmering av belysningssystemen. Zumtobels tekniker programmerade
belysningssystemen for att ha tre olika scenarier i varje rum, med olika ljusférdelningar och
intensitet. Istdllet for att ha en vanlig strombrytare fanns det ett granssnitt dir man kunde
valja mellan tre instillningar eller att dimma belysningen om det 6nskades.

8. Maitning av de nya ljusforhallandena. Den genomfordes pd samma sitt som under punkt 4
och enligt samma metod.

9. Genomforande av fors6ken. Det nya belysningssystemet var redo att anvdndas i mitten av
juni. Enkdtutvarderingen med det statiska scenariot pagick till slutet av september eftersom
det var 1ag narvaro pa kontoret under sommarmanaderna. Sen dndrades belysningen till det
dynamiska scenariot i borjan av oktober och pagick till borjan av november. "Dynamiskt
scenario” betyder att det var samma scenarier som de statiska, med skillnaden att
ljustemperaturen varieras under dagen for att harma dagsljuset.

10. Insamling och analys av enkiter. Enkiterna samlades in i bdrjan av november och
analyserades tillsammans med méatningarna for att fa resultatet till forsoken.

Rummen hade utrustats som foljande:
Rdda rummet:

e 6stdownlight Panos 60813831 (1089 Im, 22 W)
e 2stpendlade LFE 42182193 (4720 Im, 61 W)
e 4stspotlights/tavelbelysning Arcos 60712333 (751 Im, 28 W)

Lila rummet:

e o6stinfillda LFE 42182181 (4900 Im, 52 W)
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e 4stspotlights/tavelbelysning Arcos 60712333 (751 Im, 28 W)
Scenarierna:

Har finns en kort beskrivning av de olika ljusscenarierna, som finns bifogade som bilaga 2. Procent i
beskrivningen betyder andel maximal ljusstyrka.

Réda rummet

e 1:allaljus pd, downlights 60%

e 2:downlights 100%, whiteboard slackt

e 3:svagare ljus it sidan med tva downlights slackta (de narmast whiteboarden) och de andra
pa 25%, whiteboard slackt, pendlade dimmade till 15%

Lila rummet

e 1:allaljus p3, 50%
e 2:allaljus, whiteboardbelysning dimmad till 15%
e 3:4av 6 infillda ljus p3, 6vriga dimmade till 23%, whiteboard slackt

Néar belysningen dndrades till den dynamiska konfigurationen, var ljustempereraturen schemalagd
efter foljande upplagg: 3000 K fram till kl. 8 pd morgonen (och innan dess), 6500 K kl. 13 och sen
tillbaka pa 3000 K fran Kkl. 17. Ljustemperaturen gar upp och ner pa ett nastan linjart satt.
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3 Resultat

3.1 Effektbesparing
Energikonsumtionen ar berdknad utan att ta hansyn till whiteboarden eftersom den inte fanns

tidigare. Effektbehovet for styrsystemet (20 W) ar ocksa inkluderat i berakningen.

Tabell 1. Energikonsumtionen for de nya och gamla belysningssystemen.

Konventionell Effekt Ny belysning Effekt Effektbesparing
belysning
Réda 8 st. downlights, 2x32 W 512w 6 st LED downlights, 22 W | 274 W 238 W (46%)
rummet compact fluorescent lights 2 st pendlade, 61 W
Lila 8 st downlights, 2x32 W 512 W 6 st infallda LEDplattor, 332 W 180 W (35%)
rummet compact fluorescent lights 52 W
3.2 Ljusmatningar

Matningarna utférdes vid tva tillfillen fore respektive och efter byte av armaturerna. Matningar av
ljusmiljo har skett enligt gdngse metoder. Som grund ligger SS-EN 12464-1:2011 och SP:s P-
markningsdokument avseende innemiljo, SPCR 114 (SP, 2015). Funktionskraven i SPCR 114 utgar fran
gallande svenska regelverk, rekommendationer och branschstandarder. De statiska och dynamiska
scenarierna skiljer sig bara i termer av ljustemperatur och darfoér har bara en matning genomforts (vid
det dynamiska uppldgget). Datum for matningarnas genomforande var 2016-12-09 (konventionell
belysning) och 2017-10-18 (LED belysning), bara vid ett klockslag (kl. 14). Vadret var mulet vid
matningstillfallena. Matningsrapporten dr bifogad som bilaga 3.

Belysningsstyrka, savél allmdn som arbetsbelysning, ar godkidnd enligt standarderna bade fore och
efter armaturbytet i bada rummen. I det lila rummet var dock arbetsbelysningen (den horisontella
belysningsstyrkan pa bordsytan) ojamnt foérdelad o6ver matningsytan fore bytet, dvs.
belysningsstyrkan var inte konstant 6ver matningsytan. Med den nya LED-belysningen blev den i
stallet valdigt jamn.

I badda rummen &r reflektansfaktorn pa mattan valdigt 1dg (0,07 respektive 0,06) dar
rekommendationen enligt kravet ar att ligga mellan 0,20 och 0,40. Man har ocksd en nagot hog
reflektansfaktor pa bordet (0,84) mot rekommenderade 0,20-0,70. Detta blir mer tydligt i det roda
rummet dar man har pendlade armaturer rakt 6ver det stora bordet i mitten av rummet.

Med lagenergilamporna fore bytet fanns inget matbart optiskt flimmer, men efter bytet till LED-lampor
har man ett kraftigt flimmer med en hog modulationsgrad vid en frekvens pa 100 Hz. Detta ar for de
flesta inte synligt direkt med blotta 6gat, men ar valdigt tydligt i form av stroboskopiska effekter nar
man observerar rorliga objekt eller nar man flyttar 6gonen éver en text.
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e

PARAMETRAR UPPMATTA VARDEN KRAYV enligt
Tidigare belysning Ny belysning SPCR114

Belysningsstyrka Allméan

Medel 455 lux 350 lux 2300 lux

Min-max 280-600 lux 180-530 lux 2300 lux

Belysningsstyrka Konferensbord

Medel 560 lux 780 lux 2500 lux

Min-max 475 - 640 lux 650-880 lux =500 lux

Jamnhet, Uo 0,84 0,84 20,60

Luminanser

Normalt synfalt 60-80 cd/m? 50-100 cd/m? <1500 cd/m?

undantag armaturraster

Maximal luminans mot | - cd/m? 6200 cd/m? <3500 cd/m?

armaturraster i synfalt

Reflektansfaktor Rekommendation

Vigg vitmalad 0,95 0,95 0,50-0,80

Vitt bord 0,84 0,84 0,20-0,70

Golv rod matta 0,07 0,07 0,20-0,40

Flimmer

Flimmer-index 0,00 0,30-0,36 Flimmer och

stroboskopiska effekter

% flimmer 0% 83-95% bor undvikas

Spektrum

Fargatergivning (Ra) 83,1 85,7 80,0

Korrelerad 2865 K 4725K -

fargtemperatur (CCT)

Fargkoordinater x=0,4506; y=0,4145 x=0,3532; y=0,3572 -

Den nya belysningen ar lika jamn som den tidigare. Rummet dr upplyst mindre men belysningen ar

koncentrerad till bordsytan.
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Tabell 3. Uppmatta viarden for det roéda rummet.

PARAMETRAR UPPMATTA VARDEN KRAYV enligt
Tidigare belysning Ny belysning SPCR114

Belysningsstyrka Allméan

Medel 465 lux 530 lux 2300 lux

Min-max 280-600 lux 200-760 lux 2300 lux

Belysningsstyrka Konferensbord

Medel 490 lux 780 lux 2500 lux

Min-max 330-650 lux 650-880 lux =500 lux

Jamnhet, Uo 0,67 0,96 20,60

Luminanser

Normalt synfalt 20-60 cd/m? 50-100 cd/m? <1500 cd/m?

undantag armaturraster

Maximal luminans mot | - cd/m? 1100 cd/m? <3500 cd/m?

armaturraster i synfalt

Reflektansfaktor Rekommendation

Vigg vitmalad 0,95 0,95 0,50-0,80

Vitt bord 0,84 0,84 0,20-0,70

Golv lila matta 0,06 0,06 0,20-0,40

Flimmer

Flimmer-index 0,00 0,16-0,52 Flimmer och

stroboskopiska effekter

% flimmer 0% 75-98 % bor undvikas

Spektrum

Fargatergivning (Ra) 82,1 85,6 80,0

Korrelerad 2906 K 4820 K -

fargtemperatur (CCT)

Fargkoordinater x=0,4494; y=0,4175 x=0,3501; y=0,3536 -

Rummet har blivit ljusare med det nya belysningssystemet i jimforelse med det tidigare. Den
tydligaste forbattringen gar att se pa konferensbordet, dar illumineringen har blivit battre och
jamnare.
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3.3 Enkatstudie

Resultatet av enkétstudie visas i Tabell 4. For varje punkt i enkaten skulle deltagarna kryssa i en
sjugradig skala mellan tva motsatta beskrivningar av belysningsegenskaperna, som i Figur 1. Den
grundlaggande fragan dr "Hur upplever du ljuset i det har rummet? Markera genom att sitta kryss i
nedanstaende skalor”. Enkiten finns som bilaga 4.

mérkt N N e I e I B A e B e Ljust

Figur 1. Exempel pa fraga i enkaten.

Svaret registrerades numeriskt i en Excel fil: ett kryss langst at vanster raknades som 1 och langst at
hoger som 7. Bara belysning scenariot 1 har tagit med i resultaten eftersom det var alltfor fa enkéater
som marktes med de andra scenarierna. Siffrorna i tabellen visar medelvarden.

Tabell 4. Resultat av enkatstudien.

Tidigare belysning Statisk LED Dynamisk LED
Bade rummen Lila Roda Lila Roéda

Antal enkdter 20 6 7 10 8
Egenskap
Morkt (Ljust) 3,4 57 59 59 6,1
Behagligt (Obehagligt) 3,7 5,2 2,1 2,6 3,8
Ofargat (Fargat) 5,4 4,5 4,1 2,8 3,6
Starkt (Svagt) 57 3,8 4,3 2,3 2,4
Utspritt (Koncentrerat) 4,1 4,7 29 4,3 35
Varmt (Kallt) 2,5 4,2 2,9 4,6 51
Ojamt fordelat (Jamt) 2,9 5,7 3,4 4,9 6,3
Hart (Mjukt) 57 32 4,4 3,6 3,5
Diffust (Fokuserat) 3,4 5,2 4,0 5,4 4,5
Naturligt (Onaturligt) 4,3 6,2 3,9 3,1 4,3
Flimrande (Flimmerfritt) 51 58 7,0 59 6,8
Klart (Murrigt) 5,0 1,8 2,1 1,7 1,4
Varierat (Enformigt) 5,4 6,5 4,0 4,4 4,9
Milt (Skarpt) 2,3 5,5 33 53 4,8
Bldndande (Avblandat) 5,6 2,3 5,0 5,2 53
Dampat (Lysande) 2,8 6,0 4,6 5,5 6,4
Hur gdr det att se?
Mycket daligt (Mycket bra) 3,8 6,8 6,4 58 55
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4 Diskussion

Det har projektet har utforskat hur bytet frdn standardbelysning- till ny LED-belysning i tva
konferensrum i kontorsmiljé i Lund har paverkat effektbehovet och den visuella komforten.

Inom ramen for projektet, uppnaddes ett effektbehov om 35-46% (beroende pa belysningssystemet)
genom att byta den nuvarande belysningen (compact fluorescent) till LED. Eftersom det nya systemet
uppfyller géllande arbetsmiljokrav (sdsom den gamla) och samtidigt ger stérre mangd belysning i
rummet, speciellt pd arbetsytan, tycks det vara mojligt att nd annu hégre energibesparingar genom att
designa ett system fokuserat pa att optimera illuminering pa konferensbordet utan att 6verstiga kravet
lika mycket.

Métningarna har visat att bade belysningsstyrka, saval allmin som arbetsbelysning, ar godkand enligt
kravet bade fore och efter armaturbytet i bdda rummen. Belysningen har blivit jimnare efter
installationen men det har ocksd uppstatt storre luminanser och flimmer. Maximal luminans mot
armaturraster i synfalt uppfyller inte kravet SS-EN 12464-1:2011 i rummet med pendlande
armaturerna, och ett kraftigt flimmer med en hég modulationsgrad observeras i bdda rummen. Vid
tidigare matning var den gamla belysningen flimmerfri. Det bér dock noteras att enligt enkaterna har
LED-ljuset uppfattats som mindre flimrande &n standardbelysningen.

For att ytterligare forbattra belysningskomfort bor man ta hansyn till reflektansfaktorer av matt, vagg
och konferensbord for att se till att vardena ligger i linje med kravets rekommendation: i de studerade
fallen har vaggarna och borden for hog reflektans samtidigt som mattorna har for 1dg. Den visuella
komforten som dstadkommits med det nya belysningssystemet var darfor ndgot simre 4n den om man
installerade samma system och samtidigt bytte inredning for att nd den optimala reflektansen.
Planeringen av belysningssystemet borde darfér goras tillsammans med en studie 6ver ytornas
reflektans for att se om det blir nddvéandigt att mala om rummet eller att byta mattor, inredning osv.
for att maximera den visuella komforten.

Den nya LED-belysningen har mottagits positivt av de flesta medarbetarna pa Ideon, men ett visst
missnbje har utryckts fran ett par deltagare i enkdtundersokningen angdende de dynamiska
installningarna: det blaare ljuset som uppstar vid hogre ljustemperaturen upplevs som onaturligt och
"sjukhusliknande”. Deltagarna angav att dven om ljuset upplevs som hardare, kallare och mindre
behagligt, sa gick det att se betydligt battre i rummen efter bytet av belysningen (bade de statiska och
dynamiska instdllningarna). Den mest omtyckta konfigurationen var den med statisk fairgtemperatur.
Det ar ocksa vart att notera att belysningen fran den dynamiska LED uppfattas som mer naturlig dn
ljuset fran den statiska.

Projektet har forsenats redan vid uppstartsfas eftersom projektledaren slutade och fick ersattas: det
tog tid for den nya projektledaren att fordjupa sig i uppdraget. Det var ocksa personalférandring vid
medfinansidrerna, som i sin tur menade att ndstan ingen av de ursprungliga projektdeltagarna var
kvar med foljaktiga forseningar pa aktiviteterna. Ytterligare problem kom vid bestillning av
armaturerna: tva ganger kom det sent besked 6ver otillgianglighet av vissa armaturer, som gjorde att
belysningssystemet fick omprojekteras mer dn en gang. Till slut forlangdes projektet tva ganger till
totalt 29 manader.
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Detta har paverkat enkétstudien, eftersom istillet for de tre planerade manader fér matningen av de
statiska instillningarna plus tre for de dynamiska, har tidslinjen krympt till tre manader fér den
statiska (sommarmanaderna plus september) och fem veckor for de dynamiska, darav det laga
deltagandet och den laga svarsfrekvensen.

Nésta steg i den har forskningen skulle darfor vara att testa upplevelse av LED-belysningen under
langre tid for att fa statistiskt relevant respons, och att engagera deltagarna mer. Det vore ocksa
onskvart att logga belysningspreferenser och att utforma belysningen sa att det blir moéjligt att
paverka bade direkt och indirekt ljus. De nuvarande scenarierna handlade bara om olika niva av
ljusintensitet. Eftersom uppfattning av ljustemperatur varierar kraftigt mellan individer vore det
ocksa intressant att testa scenarier med olika ljustemperaturer.
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Bilaga 1

RISE-rapport om ljusmétningarna



SB605202

Wihlborgs & SP
Foérslag pa Rum 223 & 275 Ideon Beta 5

Slutgiltigt forslag.

Foéretag: Zumtobel group

Ljusdesigner: Sebastian Bengtsson: Sebastian Bengtsson
E-post: sebastian.bengtsson@zumtobelgroup.com

Tele: +46 (0)40 649 20 71

Datum: 08.11.2016
Handlaggare:



SB605202

SB605202
Titelsida
Innehallsforteckning
Slutgiltigt forslag 1
Sammanfattning
3D atergivning
Intensitet aterges med fargvariationer
Objektytor
Whiteboard Hoger
Whiteboard
Isokurvor (E)
Slutgiltigt forslag 2
Sammanfattning
3D atergivning
Intensitet aterges med fargvariationer
Objektytor
Whiteboard Hoger
Whiteboard
Isokurvor (E)

Handlaggare
Telefon

Fax

e-post

08.11.2016

Innehallsforteckning

10

Sida 2



SB605202 —

Handlaggare
Telefon

Fax

e-post

08.11.2016

Slutgiltigt forslag 1 / Sammanfattning

T5.38m
£5.05
4.79
T1.90
-;_0.96
1066
0.40
[l 1 1 1 1 -_0'00
0.00 0.93 4.204.71 6.84 m
Rumshogjd: 2.700 m, Underhallsfaktor: 0.80 Varden i Lux, Skala 1:70
Yta p [%] Eeq [IX] Emin [IX] Enax [IX] Emin / Emed
Berakningsplan / 608 104 834 0.171
Golv 29 452 105 654 0.232
Tak 85 129 56 382 0.432
Vaggar (23) 60 212 9.73 588 /
Berakningsplan:
Hojd: 0.850 m
Rutsystem: 11 x 5 Punkter
Gransyta: 0.400 m
Dellista armaturer
Nr. Antal Beteckning (Korrektionsfaktor) ® (Armatur) [Im] @ (Ljuskalla) [Im] P [W]
Zumtobel 42182181 LFE E LED5000-830-60
1 6 M600Q LDE KA SRE (Typ 1)* (1.000) 3000 3000 52.0
Zumtobel 60714568 ARC WW 1/14W LED940
2 T DO 3CD WHM [STD] (Typ 1)* (1.000) 1000 1000 1.3
Zumtobel 60714568 ARC WW 1/14W LED940
3 T DO 3CD WHM [STD] (Typ 2)* (1.000) 1000 1000 1%
*Andrad teknisk data Totalt: 20000 Totalt: 20000 1.9
Effektforbrukning: 1.#R W/m? = 1.#R W/m?/100 Ix (Yta: 25.20 m?)
il

Sida 3



$B605202 .

08.11.2016

Handlaggare
Telefon

Fax

e-post

Slutgiltigt forslag 1 / 3D atergivning

Sida 4



SB605202 -

08.11.2016

Handlaggare
Telefon

Fax

e-post

Slutgiltigt forslag 1 / Intensitet aterges med fargvariationer

0 75 150 225 300 375 450 525 600 Ix

Sida 5



SB605202

Handlaggare
Telefon

Fax

e-post

08.11.2016

Slutgiltigt forslag 1 / Whiteboard Héger / Whiteboard / Isokurvor (E)

\ o\

560

N

L 560-9560
480

480

N

0.00

Ytans lage i rummet:
Markerad punkt:
(20.705 m, 39.850 m, 1.100 m)

Rutsystem: 3 x 7 Punkter

Emeq [IX]
587

Emin [IX]
410

Enax [IX]
808

T1.00m
720
640—/
560 —560—"|
® 000
230m

Varden i Lux, Skala 1 :17

E . ./E

med min

0.700

min max

0.508

Sida 6



SB605202

Handlaggare
Telefon

Fax

e-post

08.11.2016

Slutgiltigt forslag 2/ Sammanfattning

T5.38m
£5.05
Al /o\ 400 4.79
/ 6007 go \
400/
/ o / 600
400 /
800 400
600
600 T1.90
400 L 400 :
600
6 0_/@ -;_0.96
400——/ :0.66
0.40
[l 1 1 1 1 -_0'00
0.00 0.93 4.204.71 6.84 m
Rumshogjd: 2.700 m, Underhallsfaktor: 0.80 Varden i Lux, Skala 1:70
Yta p [%] E meq [IX] Emin [IX] E max [IX] Ermin / Emed
Berakningsplan / 592 194 1183 0.327
Golv 29 420 122 732 0.290
Tak 85 171 49 492 0.286
Vaggar (23) 60 183 8.80 481 /
Berakningsplan:
Hojd: 0.850 m
Rutsystem: 11 x 5 Punkter
Gransyta: 0.400 m

Dellista armaturer

Nr. Antal Beteckning (Korrektionsfaktor)

1 > Zumtobel 42182193 LFE DI LED4800-830-60
L15 LDE ASH1 SRE [STD] (1.000)

2 1 Zumtobel 60714568 ARC WW 1/14W LED940
LDO 3CD WHM [STD] (Typ 1)* (1.000)

3 1 Zumtobel 60714568 ARC WW 1/14W LED940
LDO 3CD WHM [STD] (Typ 2)* (1.000)

4 6 Zumtobel 60813831 PANOS INF E150LL 22W

LED927-65 LDE WH [STD] (1.000)
*Andrad teknisk data

Effektforbrukning: 1.#R W/m? = 1.#R W/m?/100 Ix (Yta: 25.20 m?)

@ (Armatur) [Im]
4720

1000
1000

1089

Totalt: 17974

@ (Ljuskalla) [Im]
4720
1000
1000

1089

Totalt: 17974

P W]
61.0
1.$
1.$

22.0
1.$

Sida 7



SB605202

08.11.2016

Handlaggare
Telefon

Fax

e-post

Slutgiltigt forslag 2 / 3D atergivning

Sida 8



SB605202 -

08.11.2016

Handlaggare
Telefon

Fax

e-post

Slutgiltigt forslag 2 / Intensitet aterges med fargvariationer

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375 437.50 500 Ix

Sida 9



SB605202

Handlaggare
Telefon

Fax

e-post

08.11.2016

Slutgiltigt forslag 2 / Whiteboard Héger / Whiteboard / Isokurvor (E)

. -
/ 630 1.00 m
560 490
560
490
630
560
\_f 560/——
- 420 /\420 490\/490
. 420
420—420—"]
, ® 000
0.00 230 m
Varden i Lux, Skala 1: 17
Ytans lage i rummet:
Markerad punkt:
(20.704 m, 39.850 m, 1.100 m)
Rutsystem: 3 x 7 Punkter
Emed [|X] Emin [|X] Emax [IX] Emin / Emed Emin / Emax
521 373 704 0.716 0.530
il

Sida 10
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Bilaga 2

Dialux-simuleringar om belysningen (Zumtobel)



Room name
Konferens 1
Konferens 1
Konferens 1
Konferens 1
Konferens 1
Konferens 1
Konferens 1
Konferens 1
Konferens 1
Konferens 1
Konferens 1
Konferens 1
Konferens 1
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2
Konferens 2

Group name
<All groups>
<All groups>
<All groups>
Infalld

Infalld

Infalld

Infalld

Infalld

Infalld
Spotlights
Spotlights
Spotlights
Spotlights
<All groups>
<All groups>
<All groups>
Downlights
Downlights
Downlights
Downlights
Downlights
Downlights
Spotlights
Spotlights
Spotlights
Spotlights
Pendlad
Pendlad

Device name

Konf1 ED-LCC-CXX - 6421650864
Konf1 SENS1 - 6421650884
Konf1 SENS2 - 64216508A4

LI6 - 6421650024
LI5 - 6421650084
LI3 - 64216501C4
LI4 - 6421650224
LI1 - 6421650284

LM-LCC (ICT) - 64216502C4

LS1 - 64216500A4
LS2 - 6421650104
LS4 - 6421650124
LS3 - 6421650204

Konf2 ED-LCC-CXX - 6421650804
Konf2 SENS1 - 6421650824
Konf2 SENS2 - 6421650844

LI2 - 6421650004
Ll4 - 6421650064
LI6 - 64216500C4
LI1 - 6421650144
LI3 - 6421650164
LI5 - 6421650264
LS1 - 6421650044
LS2 - 6421650184
LS3 - 64216501E4
LS4 - 6421650244
LP2 - 64216501A4
LP1 - 64216502A4

Ark1

Type SCO SC1
Cxx OFF ON
AWS

AWS

T™W 0 50
TW 0 50
TW 0 50
TW 0 50
T™W 0 50
TW 0 50
TW 0 50
T™W 0 50
T™W 0 50
TW 0 50
Cxx OFF ON
AWS

AWS

TW 0 60
T™W 0 60
TW 0 60
T™W 0 60
TW 0 60
T™W 0 60
T™W 0 50
TW 0 50
T™W 0 50
T™W 0 50
TW 0 60
T™W 0 60

Sida 1

50
50
50
50
50
50
15
15
15
15

23
23
23
23

o

o O o

SC2 SC3 SC4

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100



Ark1_2

Ref-Sc FadeTime DeadTime P/T Mo Tu We Th Fr Sa Su BeginTime EndTime Presence-Sensors
oOP X X X X X X X 00:00:00 00:00:00 Konfl SENS1 -6421650884,Konf1 SENS2 - 64216508A4

used inroom Scene Run-On-Time Ref-Room
OP X X X X X X X 00:00:00 00:00:00 Konf2 SENS1 -6421650824,Konf2 SENS2 - 6421650844

Konferens 1 1200s Konferens 1 00s
Konferens 2 1200s Konferens 2 00s

Sida 2
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Bilaga 3

Enkét om belysningsupplevelse
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utfardad av ackrediterat provningslaboratorium

Kontaktperson RISE Datum Beteckning Sida S P

Maria Nilsson Tengelin 2017-11-20 HSi6003-01 1(3)

Matteknik Provning

010-516 54 51

ia.nilssontengelin@ri. .
maria.nilssontengelin@ri.se RISE Research Institutes of Sweden

Samhaéllsbyggnad-Byggnadfysik och Innemiljo
Box 857
501 15 BORAS

Utvardering av belysning i tva konferensrum fore och efter

byte av belysning.

(1 bilaga)

Identifiering

Er referens: Francesco Sacco

Lokalernas tillstind ~ Lokalerna ar i bruk med befintliga armaturer och
ljusinstallningar.

Matningsort Lund

Matdatum 2016-12-09 samt 2017-10-18

Matférutsattningar

Belysningen i rummen kontrollerades med avseende pa blandning (besvéarande luminanser),
belysningsstyrka, spektrum, fargtemperatur och optiskt flimmer. Matningar utférdes vid tva
olika tillfallen. Efter forsta mattillfallet byttes belysningen ut och den nya belysningen
utvarderades vid det andra mattillfallet. Matningarna ar utférda pa eftermiddagen mellan 13.00
och 15.00. Vadret var mulet. Den nya LED-belysningen ar programmerad att variera i
fargtemperatur éver dagen, men matningarna gjordes bara vid ett klockslag.

Matredovisning

Matresultat presenteras for de bada konferensrummen tillsammans med beskrivning av
respektive belysningsanlaggning fore och efter armaturbyte i féljande bilagor.
Belysningsstyrka anges i lux. Har anges medelvérde, relation mellan maxvérde och minvérde.
Luminans i cd/m? som tak, golv och vaggluminans. Maximala luminanser fas i allmanhet mot
armaturraster. Reflektioner fran vaggar och golv och ar ocksa angivna. Flimmer presenteras
som flimmerindex och procent flimmer.

Matmetod

Se SP-metoder nr 2520 i tillampliga delar. Matningar av ljusmiljé har skett enligt gangse
metoder. Som grund ligger SS-EN 12464-1:2011 och SP’s P-mérkningsdokument, SPCR114.
Matinstrumentens grundlaggande kvalitet bygger pa CIEs publikationer for belysnings- och
luminansmétare. Belysningsstyrka har uppmatts med en V(A) korrigerad detektor med en
cirkuldr matarea av @10 mm. Optiskt flimmer har uppmétts enligt SP-metod nr 5340.

RISE Research Institutes of Sweden AB WEDY

S C
Postadress Besoksadress Tfn/Fax/E-post Laboratorier ackrediteras av Styrelsen for ackreditering och (;: L‘f.‘;“’ g
Box 857 Brinellgatan 4 010-516 50 00 teknisk kontroll (SWEDAC) enligt svensk lag. Denna rapport ‘7’“4, -— <
50115 BORAS 504 62 BORAS 033-135502 far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande £pITY
info@ri.se laboratorium i férvag skriftligen godkant annat. Ackred.nr. 1002

Provning
ISO/IEC 17025
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Matosakerhet

Belysningsstyrka: £5 %
Luminans:; +10 %
Flimmer: +10 %

Den angivna utvidgade métosakerheten ar produkten av standardmatosékerheten och
tackningsfaktorn k=2, vilket fér en normalférdelning svarar mot en tacknings-sannolikhet av
ungefar 95 %. Standardmatosékerheten har bestamts i enlighet med EA:s publikation EA-4/02.

Sparbarhet

RISE ar i enlighet med regeringens uppdrag riksmétplats och darmed nationellt laboratorium
for fotometriska och radiometriska storheter. Storheterna illuminans, luminans och ljusstyrka
realiseras genom en grupp ljusstyrkenormaler som kalibreras regelbundet med en vél validerad
absolutmetod.

Utrustning

Hagner Universal photometer S4, instr. No. S404096, Inv. Nr. SP 901737.
Spektrometer Metrue SIM-2 Plus, s/n M134672CD13411158
USB-oscilloskop: Picoscope 2204, AT954/033

Sammanfattande bedémning

Ljusmiljon i de bada konferensrummen har utvarderats fore och efter armaturbyte. | bada
konferensrummen hade man downlights med compact fluorescent (CFL)-lampor fére bytet.
Med den nya belysningen har man 60x60-plattor (LED) i det ena rummet (med rod matta) och
downlights (LED) samt tva pendlade LED-armaturer i det andra rummet (med lila matta). Den
nya LED-belysningen &r programmerad att variera i fargtemperatur ver dagen, men
matningen gjordes bara vid ett klockslag (ca kl 14:00).

Belysningsstyrka, saval allman som arbetsbelysning, ar godkéand bade fore och efter
armaturbytet i bada rummen. | rummet med den lila mattan var dock arbetsbelysningen (den
horisontella belysningsstyrkan pa bordsytan) lite ojamn fore bytet. Med den nya LED-
belysningen blev den i stallet valdigt jamn.

| bada rummen ar reflektansfaktorn pa mattan valdigt lag (0,07 resp 0,06) dar
rekommendationen &r att ligga mellan 0,20 och 0,40. Man har ocksa en nagot hog
reflektansfaktor pa bordet (0,84) mot rekommenderade 0,20-0,70. Detta blir mer tydligt i
rummet med den roda mattan dar man har pendlade armaturer rakt éver det stora bordet.

Med lagenergi-lamporna fore bytet fanns inget matbart optiskt flimmer, men efter bytet till
LED-lampor har man ett kraftigt flimmer med en hog modulationsgrad vid en frekvens pa 100
Hz. Detta ar for de flesta inte synligt direkt med blotta 6gat, men &r véldigt tydligt i form av
stroboskopiska effekter ndr man observerar rorliga objekt eller nar man flyttar 6gonen éver en
text.

Anmarkning

Uppmatta resultat galler endast de lokaler med aktuell belysningsanlaggning i funktion vid
maéttillfallet.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Beteckning

HSi6003-01

Konferensrum 1 (réda rummet)

Storlek: ca 27 m?.

Bilaga 1

Sida

1(4)

Allman beskrivning: Rummet &r moblerat med ett vitt konferensbord och stolar. Rummet
saknar direkt dagsljusinslapp. Langs tva av vaggarna ar det glas med tunn gardin framfor.
Taket och véggarna ar vita och golvet har en réd matta. Tydliga stroboskopiska effekter. | det
neddimmade ljusscenariot ar illuminansen mitt pa bordet 200 lux.

Armaturer 2016-12-09: 8 st downlights (Compact Fluorescent) i taket.

Armaturer 2017-10-18: 6 st downlights (LED) och tva pendlade armaturer 6ver bordet.

” -- KRAYV enligt
PARAMETRAR UPPMATTA VARDEN SPCR114g
2016-12-09 2017-10-18
Belysningsstyrka Allman
Medel 455 lux 350 lux > 300 lux
Min-max 280-600 lux 180-530 lux > 300 lux
Belysningsstyrka Konferensbord
Medel 560 lux 780 lux > 500 lux
Min-max 475 - 640 lux 650-880 lux > 500 lux
Jamnhet, Uy 0,84 0,84 >0,60
Luminanser
[a\'r%g:z'rtr:g’tg‘;a" undantag 60-80 cd/m? | 50-100 cd/m? | < 1500 cd/m?
g’r's]’:tr:f‘rgls‘:g?'lns;‘jfgft - cd/m? 6200 cd/m? < 3500 cd/m?
Reflektansfaktor Rekommendation
Vagg vitmalad 0,95 0,95 0,50-0,80
Vitt bord 0,84 0,84 0,20-0,70
Golv rod matta 0,07 0,07 0,20-0,40
Flimmer
Flimmer-index 0,00 0,30-0,36 Flimmer och
stroboskopiska

% flimmer 0% 83-95 % effekter bor

undvikas
Spektrum
Fargatergivning (Ra) 83,1 85,7 80,0
Korrelerad fargtemperatur (CCT) 2865 K 4725 K -
Fargkoordinater x=0,4506; x=0,3532; -

y=0,4145 y=0,3572

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Figur 1: Konferens rum 1 (réda rummet). Belysning fore bytet till vanster och belysning efter
till hoger i bild.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Datum
RAPPORT 2017-11-20

Beteckning

HSi6003-01

Konferensrum 2 (lila rummet)

Storlek: ca 27 m?.

Bilaga 1

Sida

3(4)

Allmén beskrivning: Rummet ar moblerat med ett vitt konferensbord och stolar. Rummet
saknar direkt dagsljusinslapp. Langs tva av vaggarna ar det glas med tunn gardin framfor.
Taket och vaggarna &r vita och golvet har en lila matta. Tydliga stroboskopiska effekter. I det
neddimmade ljusscenariot ar illuminansen mitt pa bordet 310 lux.

Armaturer 2016-12-09: 7 st fungerande och 1 st trasig downlight (Compact Fluorescent) i

taket.

Armaturer 2017-10-18: 6 st 60x60 LED-plattor i taket.

" - KRAYV enligt
PARAMETRAR UPPMATTA VARDEN SPCR114g
2016-12-09 2017-10-18
Belysningsstyrka Allman
Medel 465 lux 530 lux > 300 lux
Min-max 280-660 lux 200-760 lux > 300 lux
Belysningsstyrka Konferensbord
Medel 490 lux 780 lux > 500 lux
Min-max 330 - 650 lux 650-880 lux > 500 lux
Jamnhet, Uy 0,67 0,96 >0,60
Luminanser
[a\'r%g:z'rtr:g’tg‘;a" undantag 20-60 cd/m? | 50-100 cd/m? | < 1500 cd/m?
g’r's]’:tr:f‘rgls‘:g?'lns;‘jfgft - cd/m? 1100 cd/m’ < 3500 cd/m?
Reflektansfaktor Rekommendation
Vagg vitmalad 0,95 0,95 0,50-0,80
Vitt bord 0,84 0,84 0,20-0,70
Golv lila matta 0,06 0,06 0,20-0,40
Flimmer
Flimmer-index 0,00 0,16-0,52 Flimmer och
stroboskopiska

% flimmer 0% 75-98% effekter bor

undvikas
Spektrum
Fargatergivning (Rp) 82,1 85,6 80
Korrelerad fargtemperatur (CCT) 2906 K 4820 K -
Fargkoordinater x=0,4494; x=0,3501; -

y=0,4175 y=0,3536

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Figur 2: Konferens rum 2 (lila rummet). Belysning fore bytet till vanster och belysning efter
till hoger i bild.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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ENERGIEFFEKTIV BELYSNING, UPPLEVELSE OCH KOMFORT

Bilaga 4

Instéllningar av belysningsscenarier



morkt

behagligt

oférgat

starkt

utspritt

varmt

ojamt fordelat

hart

diffust

HUR UPPLEVER DU LJUSET | DET HAR RUMMET?
Markera genom att sétta kryss i nedanstaende skalor.

ljust

obehagligt

fargat

svagt

koncentrerat

kallt

jamt fordelat

mjukt

fokuserat

Var god vand blad och fortsétt




naturligt

flimrande

klart

varierat

milt

blandande

dampat

onaturligt

flimmerfritt

murrigt

enformigt

skarpt

avblandat

lysande

HUR BRA TYCKER DU DET GAR ATT SE | DEN HAR BELYSNINGEN?

mycket daligt

N I I O O B I

mycket bra

Tack!



)) Runt 35 procent av all energi i Sverige anvdnds i
bebyggelsen. I forskningsprogrammet E2B2 y ;

arbetar forskare och samhdllsaktérer

1.
b

tillsammans for att ta fram kunskap och metoder for att / '
effektivisera energianvidndningen och utveckla byggandet
och boendet i samhdllet. | den hér rapporten kan du ldsa

om ett av projekten som ingdr i programmet.

E2B2 genomfirs i samverkan mellan
1Q Samhdllsbyggnad och Energimyndigheten
dren 2013-2017. Lds mer pd www.E2B2.se.

E2B2 C/O 1Q Samhélisbyggnad | Drottninggatan 33 | 111 51 STOCKHOLM | info@E2B2.se | 070-645 16 40 | www.E2B2.se
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