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Abstract

Abstract

The high electricity prices are a talked about issue in today's society where many people
find themselves in a critical situation as a result of them. In a more long-term
perspective, Sweden faces a goal of a comprehensive transformation of the energy
system. Lighting is a contributing factor to the energy system and energy use. Light in
the form of lighting is important for the visibility of objects and the surroundings, which
is a contributing factor to safety in society.

The stock market price for electricity prices in December 2022 shows a sharp rise
throughout Sweden and the forecast for today's electricity prices continues to rise
(Konsumenternas, 2022). Energy consumption has a direct correlation to electricity
costs and dimmed LED light sources lead to lower energy consumption (Jagerbrand,
2011). An important aspect in how the sense of safety, security and architecture is
emphasized is the color rendering and light level of the lighting. A study carried out by
Minchen et al (2020) proves that a light source with an increased color saturation and a
lower used illuminance can give rise to an equivalent visibility of a board as a light
source with lower color saturation and higher illuminance.

The aim is to identify and describe previous areas of knowledge about the color
saturation and color reproduction of light sources. Tentative theory must be tested to
see if future outcomes can be predicted with the aim of lowering the light level and
energy consumption through increased color saturation and its impact on visibility and
perceived safety.

In order to achieve the aim and answer the study's questions, a literature search has been
carried out, in both primary and secondary sources, with keywords and search strings
in the scientific database Web of science together with the help of the snowball method
and snowball technique. In addition, available light source data from light source
suppliers has been analyzed to investigate the correlation between energy consumption
and color saturation. In order to further investigate the subject and answer the questions,
an experiment was carried out with two different lighting scenarios of a modeled tunnel.
During the experiment, participants contributed quantitative and qualitative data by
answering questionnaires for these scenarios.

The study shows that light color saturation has an impact on the energy efficiency of
light sources and that different interpretations of how light color saturation and light
level affect the perceived visibility. The study indicates that a lower light level can be
applied without negatively affecting safety if other factors for the environment are taken
into account, where one of the contributing factors may be light color saturation.

Keywords: Energy, energy efficiency, color rendition, light level, saturation, security,
TM-30-20, safety
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Sammanfattning

Sammanfattning

De hoga elpriserna ér en omtalad fraga i dagens samhille ddr ménga befinner sig i en
kritisk situation till f6ljd av dem. I ett mer langsiktigt perspektiv star Sverige infor ett
mal till en omfattande omstéllning av energisystemet. Belysning &r en bidragande faktor
till energisystemet och energianvindningen. Ljus 1 form av belysning &dr viktig for
synbarheten till objekt och omgivningen som dr en bidragande faktor till tryggheten i
sambhdllet.

Borspriset for elpriser i december 2022 visar en kraftig stigning i hela Sverige och
prognosen for dagens elpriser fortsitter att stiga (Konsumenternas, 2022).
Energiforbrukningen har en direkt korrelation till elkostnaderna och dimrade LED-
ljuskéllor leder till ldgre energiforbrukning (Jagerbrand, 2011). En viktig aspekt i hur
kénslan av trygghet, sdkerhet och arkitektur framhévs &r belysningens fargétergivning
och ljusniva. En studie utford av Minchen et al (2020) pavisar till att en ljuskélla med
en Okad fargméttnad och en ldgre anvind belysningsstyrka kan ge upphov till en
likvardig synbarhet av en tavla som en ljuskélla med lagre fargmittnad och hogre
belysningsstyrka.

Syftet ar att identifiera och beskriva tidigare kunskapsomraden om ljuskéllors
fargmaittnad och fargatergivning. Tentativ teori ska provas till om framtida utfall kan
forutsdgas 1 syfte att sdnka Iljusnivan och energiférbrukningen genom en Okad
fargméttnad och dess paverkan pa synbarheten och den upplevda tryggheten.

For att uppnéd syftet och besvara studiens fragestdllningar har en litteratursokning
genomforts, 1 bade primdra och sekunddra kédllor, med nyckelord och sokstrangar
vetenskapliga databasen Web of science tillsammans med hjdlp av snébollsmetoden
och snobollsteknik. Dartill har tillgénglig ljuskélledata fran ljuskélleleverantorer
analyserats for att undersoka korrelation mellan energiférbrukning och fargméttnad.
For att vidare undersdka dmnet och besvara fragestidllningarna genomfordes ett
experiment med tva olika belysnings-scenarion av en modellerad tunnel. Under
experimentet bidrog deltagarna med kvantitativa och kvalitativa data genom att besvara
enkater till dessa scenarion.

Studien visar att ljusfargméttnaden har en paverkan pé ljuskallors energieffektivitet och
att olika tolkningar hur Iljusfirgmittnad och ljusnivd péaverkar den upplevda
synbarheten. Studien indikerar att en ldgre ljusniva kan appliceras utan att paverka
tryggheten negativt om andra faktorer for omgivningen tas i beaktning, dir en av dom
bidragande faktorerna kan vara ljusfargmaéttnad.

Nyckelord: Energi, energieffektivitet, fargatergivning, ljusnivd, maittnad, sékerhet,
TM-30-20, trygghet



Begreppslista

Begreppslista

Fargatergivning | Férgatergivning dr hur naturgent fargen hos ett objekt med en
ljuskélla och hur den Gverensstimmer med samma objekt belyst
med en referensljuskalla.

Fargrymd Koordinater i en rymd i en geometrisk representation.

Gamut area Beskriver ljusfargméttnaden som en ljuskilla avger.

index

HMI Urladdningslampa utan glodtrad.

Kelvin Enhet for fargtemperatur eller korrelerad féargtemperatur.

Kromaticitet Stimulans av en farg som definieras av dess komplimenterande
eller dominanta vaglédngd och renhet.

Ljusfarg Upplevda fargtonen av ljus.

Ljusfororening | Spillljus som dr oonskat.

Ljuskélla Den enhet som utger ljus.

Ljusniva Hur ljust eller morkt det upplevs.

Lumen Ljusflode ar det totala ljuset som stralar ut frdn en ljuskélla i alla
riktningar.

Mittnad Kulorthet — fargintensitet — Chroma — Rg-vérde
Ljusfargens styrka eller intensitet.

Perception Fornimmelse, iakttagelse, upplevelse, varseblivning.

Ra-index Avser en standard fran CIE som omfattar ljuskillors formaga att
korrekt dterge férger.

Synbarhet Handlar om att beskriva hur 6gat fungerar ndr det uppfattar
foremal. Det dr alltsd en 6kning i svarighetsgraden i1 forhédllande
till de visuella egenskaperna hos foremalen som 6gat uppfattar
och dess forméga att uppfatta dem.

Vektor En vektor dr en storhet som bestar av badde en storlek och en
riktning.

Watt Enhet for effekt.
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Introduktion

1 Introduktion

Studiens inriktning &r att studera mojligheten till en ligre energiforbrukning genom att
sdnka ljusnivén och att oka ljusfargméittnaden. Fokuset dr att utvirdera om de dndrade
ljusegenskaperna kan appliceras utan att detta dr pa bekostnad av trygghets- eller
sdkerhetsaspekterna eller paverkan pa synbarheten.

Studien har genomforts i form av ett examensarbete om 15 hogskolepoéng, som del i
en utbildning inom produktutveckling med inriktning Ljusdesign pa Tekniska
Hogskolan 1 Jonkoping.

1.1 Bakgrund och problemformulering

Idag anvénds oftast CIE Ra-index for att utvirdera fargatergivningsformagan. Detta &r
en standardmetod utford 1974 med konventionella ljuskillor i hdnsyn och ar dirav ej
anpassat till dagens ljuskillor med LED-teknik. Metoden &r begrénsad i sin
anvindning eftersom endast 8 kuldrer utvérderas utifrdn ett index pd 1-100 (CIE
1974, CIE, 2007; Li, Lou, Cui & Li, 2011). Genom att utvirdera en amerikansk
metod, TM-30-20, tidigare TM-30-15, utford av IES kan fler parametrar tas i hinsyn
gillande kvaliteten av fargédtergivningen dar 99 kuldrer utvirderas utifran 2 olika
index, Rg, méttnadsskalan och Rf, naturgen fargatergivning (IES, 2021; IES, 2015).

Energianvindning dr ndgot som i aktuellt ssmmanhang bidragit till stora diskussioner
hos myndigheter i och med de 6kade energipriserna. For att hitta atgirder diskuteras
mojligheter att slacka delar av anldggningar. Detta kan skapa problem géllande
trygghet och sékerhet. Tryggheten &r en stor faktor till att ménniskor ska vilja rora sig
utomhus. Tidigare studier visar hur kvinnor stannar hemma 1 stéllet for att rora sig
utomhus om kénslan av tryggheten ér lag (Belysningsbranschen, 2021). Nar overblick
over hur energianvdndningen kan optimeras maste sdkerhetsaspekten och
trygghetsaspekten tas 1 hansyn.

Elpriserna dr 1 dag en stor fraga i samhillet och kostnaderna for elanvindning har
resulterat i en kritisk situation for mangas ekonomi. I ett mer langsiktigt perspektiv star
Sverige infor en omfattande omstillning av energisystemet bland annat med malet att
nd netto noll utsldpp av koldioxid till 2045. Idag anvinder Sveriges befolkning 140
TWh el per ar, och till ar 2050 kan elanvdndningen komma att fordubblas
(Energimyndigheten, 2022). Borspriset for elpriser i december 2022 visar en kraftig
stigning 1 hela Sverige och prognosen for dagens elpriser fortsdtter att stiga
(Konsumenternas, 2022).

Den kraftiga prisutvecklingen for elen dr bland annat korrelerat till gaspriserna i
Europa, tillgdnglighet i vindkraft, vattenkraft, kdrnkraft och dverforingsbegriansningar
1 det svenska elndtet. Elpriserna i Europa paverkas mycket av gaspriserna eftersom gas
1 ménga ldnder anvdnds som brinsle vid elproduktion. Dessutom har Rysslands krig
mot Ukraina har gett kraftiga prisuppgangar pa virldens brinsle- och energimarknader
(Energimarknadsinpektionen, 2022).
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Energiforbrukningen har ett direkt samband till elkostnaderna och dimrade LED-
ljuskéllor leder till ldgre energiforbrukning. Att anvidnda olika dimringsprotokoll for
olika forhdllanden kan leda till sparande av energiforbrukning i form av kilowattimmar
per ar upp till 19-50% (Jagerbrand, 2011).

En viktig aspekt i hur kénslan av trygghet, sikerhet och arkitektur framhévs dr genom
belysningens fargitergivning och ljusniva. En studie utférd av Minchen et al (2020)
hénvisar till att en 6kad fargméttnad kan ge upphov till en likvdrdig synbarhet med en
lagre anvédnd ljusniva 1 forhédllande till en hogre fargmattnad. Fargmaittnad ar hur
ljuskéllan Overdriver eller underdriver ljusets farg i forhallande till en naturtrogen
fargmattnad (IES, 2021). Genom att anvidnda en 6kad fargméttnad kan andra aspekter
som ljusfarg 1 forhéllande till synbarheten tas i hidnsyn (Leube et al., 2014). Hvass
(2022) tar 1 sin studie upp hur stor vikten av annat dn en hdg ljusniva ar 1 planeringen
av en belysningslosning i forhallande till tryggheten. Viktiga aspekter som tas upp ér
hur material och omgivning spelar in i hur den upplevda tryggheten dr men ocksa i hur
minniskors sinnen anvénds i miljon. Hvass (2022) bendmner ocksé det omgivande
ljuset som ofta gloms bort vid planering av belysning i forhéllande till tryggheten.

1.2 Mal och fragestallning
1.21 Syfte

Syftet ar att identifiera och beskriva tidigare kunskapsomraden om ljuskéllors
fargmaittnad och fargatergivning for att fi en Gverblick av vad som redan har gjorts
inom omradet, vilka frdgor som har besvarats, vilka kunskapsluckor som finns samt
vilka forskningsbehov som kan identifieras. Malet &r dven att testa tentativ teori till om
framtida utfall kan forutsdgas 1 syfte att sinka ljusnivan och energiférbrukningen
genom en Okad fargmaéttnad utan att pdverka synbarheten och den upplevda tryggheten.
Detta genom att ge svar pa studiens hypotes "Okad ljusfargmittnad kan mojligen ge
upphov till en ldgre ljusnivd utan att pdverka synbarheten, tryggheten och didrmed
potentiellt minska energiforbrukningen."

1.2.2 Fragestéllning

Utifrén studiens syfte har foljande fragestéllningar formulerats:

e Hur kan en okad ljusfargmittnad kompensera for att sdnka ljusnivdn och
bibehélla god synbarhet?

e Hur kan den sénkta ljusnivan tillsammans med en 6kad ljusfargmittnaden bidra
till lagre energianvéndning?

e Hur paverkar en sidnkt ljusnivd med en 6kad ljusfargmattnad trygghetskénslan?
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1.3 Avgransningar

Denna studie undersoker fargméttnadens paverkan pa den visuella synbarheten och
tryggheten i forhallande till en sdnkt ljusnivd. Studien undersoker endast hur en
forandrad fargatergivning korrelerar med tryggheten och/eller energibesparing
och/eller sankt ljusniva baserat pa forskningsresultat.

Studiens tillimpade experiment har avgransats till att utvirdera belysning i en modell
av en ging och cykeltunnel i skala 1:20 i laborationsmiljo. I studien anvinds LED-
ljuskéllor som deklarerar data gdllande TM-30-20. Ljuskillor som ej deklarerade data
for TM-30-20 omfattas ej av experimentet.

Studiens analyserade ljuskilledata dr avgrénsat till ljuskédllor med mirkspénning 24Vdc
samt ljuskélletypen LED-list.

Studien tar hinsyn till om deltagare ar fargblinda, men omfattar inte genusperspektiv
eller kulturell bakgrund. Studiens deltagare begrénsas till ett dldersspann pa 18 ar och

uppat.

Litteratursokningen for studien har avgrinsats till att undersoka omraden kring ljusets
fargmattnad, ljusniva och dess paverkan pa trygghet, energiforbrukning, och synbarhet.




Teoretiskt ramverk

2 Teoretiskt ramverk

I kapitlet teoretiskt ramverk sammanfattas tidigare forskning och litteratur relevant for
studiens fragestéllning och syfte.

2.1 Fysiologisk forklaring av ljus

211 Optisk stralning

Det fenomen som Overfor energi med hjilp av strdlning bendmns enligt termen “optisk
stralning”. Detta beskrivs ofta som en dusch av fotoner som forsar elektromagnetisk
stralning eller en samling av strilar (se figur 1). Termen “ljus” &r ett begrepp som
anvinds for att beskriva optisk stralning som har bedomts utifrdn dess formaga att
paverka det visuella systemet och grundar sig i perception (DiLaura et al., 2011).

Figur 1. Samling av strdlar.

For att forklara egenskaperna hos optisk stralning och dess interaktion med material,
har tvé fysiska modeller anvints under en langre tid. Dessa modeller kallas vadg och
partikelmodellerna. Moderna koncept betraktar optisk strdlning som véag-
partikaledualitet vilket innebidr att modellen kan pavisa vag eller partikelegenskaper
beroende pa omstidndigheterna. Partikelmodellen utgdér grunden inom fysiken och
kemin for utveckling av ljuskdllor, medan vdgmodellen har utgjort grunden for
forstaelsen och anvindningen av optisk stralning inom belysningsteknik och ljusdesign
(DiLaura et al., 2011). For mer information om optisk strdlning och dom olika
modellerna for detta (se bilaga 1).
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En viktig aspekt av strdlande energi som krévs for att beskriva det som en stimulans for
synen &r vagliangd. Rorelserna mellan de elektriska och magnetiska vektorerna bildar
vigor. Dalarna och topparna av dessa vdgor kallas for vaglingden for den
elektromagnetiska strélningen. Stralande effekt kan ordnas efter de vaglangder den
uppvisar och detta arrangemang kallas dess spektrum, dessa végldngder méts upp i
nanometer (nm). De synliga vagldngder som kan uppfattas hos méinniskan ligger 1 ett
spektrum mellan cirka 380 och 780nm (DiLaura et al., 2011). Korta vagléngder
(omkring 450 nm) uppfattas som blatt, mellanldnga végldngder uppfattas som gront
(ungefér 530 nm) och ldnga (ovanfor 620 nm) som rott (Houser et al., 2016).

2.2 Seendet och den upplevda synbarheten

Mainniskor bearbetar en stor del av omgivningens intryck och registrerar kring 80-90%
av informationen genom synsinnet. Genom ljusstralning, ett fotonflode, mellan cirka
380 och 780 nanometer uppfattas ljuset genom vart fotopiska seende dir
elektromagnetisk energi omvandlas till bioelektrisk energi som tolkas av hjarnan (se
figur 2) (Enoch et al., 2019; Starby., 2014).

Visible Light
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Figur 2. Det synliga elektromagnetiska  spektrumet.  Hdmtad  fran:
http.://www.ces.fau.edu/nasa/module-2/radiation-sun.php

Stralningen 1 sig sjdlv dr inte det som Ogat uppfattar som olika farger, i stéllet kan
ménniskan forst uppfatta en firg nir vaglangderna traffar en yta och sedan reflekteras
till 6gat. (Duwe., 2014).

Ljusets farg paverkar synbarheten i den omfattning att konturseendet ar olika med olika
farger. Luebe et al (2018) pavisar att fargerna rod och gron ger upphov till en béttre
synbarhet géllande konturer @n fargen bla.
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221 Adaption

Ogat har en god formaga att adaptera till olika ljusnivier. Att anpassa sig frin morker
till ljus brukar inte vara ett problem, ddremot blir det svarare fran ljus till morker,
adaptionen kan ta flera minuter (se figur 3) (Mainster et al., 2012).

Dark adaptation
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Figur 3. Ogats adaption till morker. Hdmtad fran:

https://www.cns.nvu.edu/~david/courses/perception/lecturenotes/light-adapt/light-
adapt.html

2.2.2 Metamerism

Metamerism dr ett fenomen dir tvd eller fler objekt kan se likadana ut i vissa
ljusforhéllanden men olika i andra. Detta beror pa att de olika objekten har olika
spektrum av reflekterat ljus, men dessa spektrum kan kombineras pé ett sddant sétt att
de i vissa ljusforhallanden ger upphov till samma farguppfattning i 6gat (Best., 2017).

Ett exempel pd metamerism dr nir tva objekt har olika fargspektrum och ser likadana
ut under vitt ljus, men ser olika ut under till exempel rott ljus (se figur 4). Detta kan
forklaras genom att det roda ljuset innehaller en smal viglingd som kan avsldja
skillnaderna mellan objekten, medan vitt ljus innehaller en blandning av alla vaglangder
som gor det svart att skilja pa objekten (Best., 2017).
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Metamerism har tidigare inte haft en definierad mitmetod (Starby., 2014). Med
metoden TM30-15, nu uppdaterad till TM-30-20, uppkom ett sitt att utvérdera och méta
fargméttnaden géllande det vita ljuset (IES., 2015; IES., 2021).

Figur 4. Metamerismens skillnad i upplevd firg utifrdan olika kdllor av ljus. Himtad
frdn: https://sensing. konicaminolta.us/us/blog/illuminant-metamerism-its-not-always-
what-you-see-is-what-you-get/

2.2.3 Fargmattnadens paverkan pa synbarheten

Minchen et al (2020) har studerat hur fairgméttnaden i form av Re-virde kan péverka
hur ett konstverk upplevs. Genom att anvdnda en forh6jd fargméttnad kunde resultatet
pavisa att samma upplevelse av synbarhet kunde uppnas med en belysningsstyrka pé
50 lux som vid 500 lux om fargmittnaden dkades fran 100 till 120. I studien uppfattade
respondenterna ett fargmattnadsvérde pa 117 vid belysningsstyrkan 20 lux som mest
tillfredstillande, géllande synbarheten. De fiarger som valdes att Overdriva
fargmittnaden for var rod och gron, Ress1 och Resss, som enligt Leube et al (2018)
framstar som de farger som 0kar vart konturseende mest.

2.3 Fargatergivning/fargmattnad
231 TM-30-20

TM-30-20 ar en metod fOr att utviardera fargatergivningen hos en ljuskilla eller armatur
for bdde inomhus och utomhusmiljo, vid ljusnivider som &r anpassade for fotopiskt
seende. Metoden passar bist for vitt ljus (IES., 2021).

TM30-20 har blivit alltmer erkdnd som en standardmetod 1 Nordamerika for att bedoma
fargdtergivning av ljuskillor, bdde inom akademisk forskning och industriella
tilldimpningar. Manualen anvédnds ofta som en referens av ljusdesigners, arkitekter,
belysningsindustrin och myndigheter som arbetar med belysning och fargitergivning
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(Royer et al., 2018). Bland annat inkluderar TM30-20 fler fargreferensobjekt och har
en mer omfattande rapporteringsstruktur &n Ra-index for att beskriva fargatergivningen
hos en ljuskélla.

TM-30-20 utvarderar 99 (se figur 5) matkulorer specifikt utvalda fran mer &n 100 000
objekt med majoriteten av kulorerna utvalda fran University of Leeds databas (Taijima
et al., 2002). Den senaste standarden for jamn fargrymd, CES02-UCS (Luo et al., 2012)
valdes att anvéndas pa grund av dess jimnhet nér det géller fargrymden i forhallande
till ett brett spektrum inom fargtemperaturer. CIE 1964 10° standard for colormetric
observer anvinds for fargmetrisk betraktning, vilket beskriver hur manniskor uppfattar
farger. For fargtemperaturer anvidnds CIE 1931 2° colormetric observer for att det
minskliga seendet ska utvérdera farger pa ritt skala (IES, 2021).

e TR e T I T AT

Ghoodoloudai

Cotar Evaluation Samples

Figur 5. 99 mdtkulorerna enligt TM30-20 Hdamtad  fran:
https://designinglight.com/?p=780%#sthash.6dwaNUUi.dpbs

TM30-20 innefattar 50 métbara numeriska index dir den naturegna fargatergivningen
(Ry), aterspeglas 1 ett index 1-100 dér fargmattnaden (Rg) dterspeglas med ett index 60—
140 dér 100 &r en naturlig fargnyans (IES, 2021). 16 mitbara index for
fargtonsforskjutning (lokal fargtonsforskjutning, Rpspj) och 16 mitbara index f{or
mittnadsforskjutning (lokal mittnadsforskjutning ( Res,nj) dér Rroch Ry dr medelvéarden
av samtliga index. Ett virde for netutraliteten for varje inviduell kulor, inom de 99
kuldrerna, utfors ocksé (Recesi(IES, 2021).

2.4 Ljusets koppling till rumslighet

Ljuset och rummet har en stark koppling. Ordet rumslighet &r svart att definiera men
kan definieras starkare om man bryter ner det i begreppen pétagligt eller omslutande.
Ljusets koppling till rumsligheten haller sig inom de fysiska viggarna men betyder inte
att de stannar inom det tdnkta rummet (Wianstrom, 2018). Viktiga delar av en plats
behdver prioriteras géllande ljuset for att fa en belysningsanldggning som ger upphov
till en god orienterbarhet dér viktiga byggnader eller strdk framhévs (Boverket, 2010).

Ljusets koppling till rumslighet och det upplevda rummet utvirderas utifran 8
grunbegrepp, ljusnivd, ljusfordelning, skuggor, ljusflickar, reflexer, blandning,
ljusférg, och ytfarg (se bilaga 2) (PERCIFAL, 2011).
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2.5 VGU

Viégar och gators utformning (2022) reglerar krav som ska sdkerhetsstilla en god
funktionalitet av gator och végar. Standarden pavisar rekommendationer som kan
sdkerhetsstélla att anldggningen foljer en god funktionalitet. Belysningsklass se tabell

1.

"Belyst GCM-bana/vig som gar under bro ska ha samma belysningsklass som

anslutande delar, dock ligst belysningsklass P4.” — Trafikverket (2022).

Tabell 1, Horizontell belysningsstyrka enligt VGU.

Klass  |Horisontell belysningsstyrka
EH medel i lux EH minimum i lux

Pl 15.0 3.0

P2 10.0 2.0

P3 7.5 1.5

P4 5.0 1.0

PS5 3.0 0.6

P6 2.0 0.4

P7 Egenskaper ej bestimda Egenskaper ej bestimda
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3 Metod och genomforande

I problembeskrivningen framgar det att det 6kade problemet med prishdjningar pa
energi ger stora pafrestningar gillande det ekonomiska ldget och 6kar behovet att mota
klimatmalen (Konsumenternas, 2022; Energimarknadsinpektionen, 2022). Studier
pavisar hur en 6kad fargdtergivning kan ge mdjlighet till en sénkt ljusniva och bibehélla
synbarheten for objekt (Minchen et al., 2020). Nuvarande branschstandarden géllande
fargdtergivning ar CIE CRI som togs i bruk 1974 dr en foréldrad standard som inte
aterspeglar dagens LED-ljuskéllor réttvist (CIE 1974; CIE, 2007; Li, Lou, Cui & Li,
2011).

For att fa en forstaelse hur ljusfargmaittnad kan anvéndas 1 syfte att sédkerhetsstilla en
god fargatergivning och samtidigt ge mdjlighet till en sénkt ljusniva. Dir maélet &r att
inte paverka trygghetskinslan negativt och ddrmed potentiellt férbruka mindre energi,
ar det nodvéndigt att titta pa tidigare standarder och studier som fordjupar sig i hur
fargatergivningen paverkar trygghetskidnslan och den uppfattade ljusnivan. Ytterligare
ar det viktigt att utvdrdera nyare metoder, sdsom TM-30-20, vilket kommit att bli en
alltmer standardiserad metod for att mita fargéatergivning 1 Nordamerika (IES., 2021).
Genom att utvdrdera rummet med metoden Percifal utvirderas rumsligheten,
upplevelsen och tryggheten (Klarén, 2011).

3.1 Fragestallningens koppling till metodval

Fragestéllningarna kommer att besvaras genom utford litteratursokning med hjilp av
sOkstrangar baserade pa sokord. Detta for att samla befintlig kunskap fran priméara och
sekunddra kéllor inom de teoretiska ramar studien syftar till. S6kning sker med
nyckelord inom relevanta ramar och varierande kombinationer i1 vetenskapliga
databaser med utgdngspunkt i Web of Science (Web of Science, 2023) samt med
anvindning av snobollsmetod och snobollsteknik.

I syfte att upptédcka korrelationen mellan energiférbrukning och fargmattnad jimfors
ljuskélledata fran ett antal ljuskillor utifrdn lumen per watt, Ra, R9, Rr och R for att
utvirdera korrelationen mellan en Okad férgatergivning och en fordndrad
energieffektivitet.

For att ytterligare besvara fragestillningarna tillimpas ett experiment med medfoljande
enkét som besvaras av deltagare, de som deltagit ar valda ur ett bekviamlighetsurval.
Enkéten dr en semistrukturerad enkdt med frigor, vars utformning resulterar i bade
kvantitativa och kvalitativa data for att besvara forskningsfragorna.

Under experimentet utfors métning av energiforbrukning i kvotskala for de ljuskéllor
som anvéands, 1 syfte att analysera data som pévisar resultat for energiforbrukning. For
fragestéllningens koppling till metodval (se figur 6).
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1

Hur kan en 6kad ljusfirgméttnad
kompensera for att sinka ljusnivin

och bibehélla god synbarhet?

2.
Hur kan den sénkta ljusnivén
tillsammans med en Okad >
ljusfirgmattnaden bidra till
lagre energianvandning?

Experiment & Analys av

ljuskalledata
(Enkiter, energimétning, korrelation),

Litteratursokning

3.

Hur paverkar en sinkt ljusnivd

Innehéllsanalys Mitbar data

med en Okad ljusfargmittnad
trygghetskénslan?

Figur 6, Frdgestdllningens koppling till metodval

3.2 Studiens forutsattningar

En litteratursokning genomfordes dir dmnesomriden definierats inom fargméttnad,
trygghet, ljusniva, energiforbrukning och fargatergivning.

En analys av ljuskélledata har genomforts for att definiera &mnesomrade inom
energiforbrukning.

Ett experiment utfordes pa Tekniska hogskolan i1 Jonkdping, klassrum E1118
Belysningslabb. Deltagarna placerades i 6gonhdjd till en skalmodell, avbildad genom
3D-scanning med LiDAR, av en utvald tunnel avgrinsande Knektaparken, Odengatan
1 Jonkoping. Koordinater: 57.778821, 14.19414. Skalmodellen av tunneln printades 1
skala 1:20 diar matten for modellen var 15cm Hog, 30cm bred och 100cm léng.
Experimentet genomfordes i syfte att definiera vidare resultat inom dmnesomradena
fargmaittnad, trygghet, ljusniva och fargatergivning.
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3.3 Empiriinsamling & Analysmetod

Forskningsmetoden i form av litteraturstudie fokuserar pd att sammanfatta, redovisa
och analysera tidigare publicerad forskning och redogor darfor inte radata som andra
forskningsmetoder. Detta kombineras med insamling av ljuskélledata och ett
experiment med tillhérande enkéter och métningar. Dérifran insamlas numeriska data
och syftar till att bidra till resultaten och mdjliggora utvdrdering av studiens
fragestéllningar.

3.3.1 Litteratursokning

Litteraturgenomgéng genomfordes i databasen Web of science (Web of science, 2023)
och omfattar vetenskapliga artiklar. Spréket for litteraturgenomgangen begransas till
engelska. For att systematisera sokningen av relevant material anvdndes s6korden i
tabell 1. Nyckelorden anvinds for att formulera sokstrdngar med booleska operatorer
mellan sokorden (AND, OR, NOT) for att ange vilka sokord som finns med. Parenteser
anvénds for att avgriansa en grupp av synonyma ord. Dir ett sokord avses ha olika avslut
anvinds trunkering vilket har gjorts med asterisk (*)(se tabell 2).

Tabell 1. Sokord

llluminance Energy savings Feeling of safety
Saturation llluminance Sense of security
Gamut index Light level Feeling of calm
Chroma Brightness level Freedom of anxiety
Saturation enhancement Brightness level Feel secure
Saturation TM-30-15 Perception of saftey
Color rendering of light TM-30-18 Calm perception
Light color rendering TM-30-20 Safe perception
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Tabell 2. Sokstringar

Sokstrang | "Gamut index" | AND ‘"Light | TM- Antal Antal Citeringar: | Antal
1 OR  Saturation | level*" OR | 30-20 | traffar: | relevanta relevanta
OR Rg OR | llluminance | OR traffar: 48 citeringar:
Chroma OR | OR T™M- 2
"Saturation "Brightness | 30-18 2 5
enhancement*" | level*" OR
TM-
30-15
Sokstrang | "Feeling of | AND '"Color | TM- Antal Antal Citeringar: | Antal
2 safety" Or | rendering of | 30-20 | traffar: | relevanta relevanta
"Sense of | light" Or | OR traffar: 101 citeringar:
Security" Or | "light color | TM- |19
"feeling of calm" | rendering" 30-18 6 1
Or "Freedom OR
from anxiety" Or T™M-
" Feel secure" Or 30-15
"Perception of
safety" Or "calm
perception" Or
"safe
Perception"

Endast artiklar med en relation mellan fargitergivning och tryggheten och/eller
energipaverkan och/eller sdnkt ljusniva har valts ut. For att sortera artiklarnas relevans
valdes artiklar med titlar relevanta till frdgestdllningen och darefter utvdrderades
abstrakt for att se dess relevans till omradet. Nér de artiklar som identifieras anses bidra
till att svara pa fragestdllningarna lastes de i1 fulltext. Litteratursdkningarna med
framtagna sokstrangar genomfordes under 7 tillfillen under perioden (20-03-2023 till
30-03-2023) dar antal traffar och relevanta artiklar redovisas i tabell 2.

3.3.2 Sokning av material genom snobolisteknik och snébollsmetoden

Snobollsteknik

Genom att granska referenslistorna i relevanta artiklar har nya artiklar tillforts som
relevant material for denna studie. De artiklar som anvéndes bidrog till studiens
material och var relevanta for att besvara forskningsfragorna. Den bidragande
sOkstrategi som anvindes for denna typ av sokning dr snobollsteknik (snowballing)
(Wohlin, 2014;2016). Med denna sokstrategi dr utgdngspunkten ett antal relevanta
artiklar frén litteratursokningen dér ett initialt urval av artiklar som varit frekvent
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citerade i urvalet av tidigare litteratur sedan lists (Se figur 7). Antal artiklar relevanta
till fragestéllningen som tagits fram via snobollstekniken dr 6 artiklar.

Relevant artikel . . Nya relevanta
e ey Citerad artikel .
fran sékstrdngar artiklar

Figur 7. Visar tillvigagangssidttet av snébollsteknik.
Snobollsmetod

Snobollsmetoden ér en strategi som anvénds av forskare for att hitta fler informanter.
Det borjar med att man identifierar en person som kan fungera som en informant och
sedan anvinder denna person for att hitta fler potentiella informanter (se figur 8).
Genom att anvinda denna metod véxer antalet kontakter gradvis och sprider sig vidare,
vilket liknar en sndboll som rullar och blir storre och storre (Lindberg, 2012; Normann,
2005).

Via ett samtal med Ulrika Wanstrom Lindh, bitrddande professor vid avdelningen for
byggnadsteknik och belysningsvetenskap vid Jonkopings Tekniska Hogskola, pé
Jonkopings Tekniska Hogskola 2023 delade Ulrika Wanstrom Lindh med sig av
referenser kopplade till Mette Hvass, Research assistant, Department of Architecture,
Design and Media Technology pé Aalborg University, som hade utfort
forskningsartiklar kopplade till fragestéllningen som granskades.

Nya relevanta

Informant Ny kontakt artiklar

Figur 8. Snobollsmetod. Tillvigagangsdtt snobollsmetod fran informant
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3.3.3 Genomférande av experiment

En del av studien utfordes 1 form av metoden experiment dér deltagare for experimentet
deltog via ett bekvimlighetsurval, vilket innebdr slumpmaissigt utvalda deltagare.
Kombinerade tekniker for datainsamling anvidndes dér bade kvantitativa data samt
kvalitativa data samlades in genom métningar och enkidter (Sédfsen et al., 2019).
Mitningarna mittes huvudsakligen 1 kvotskala eftersom det utférdes métningar av
energi och fysiska egenskaper. Enkiten for experimentet syftar till insamling av
kvantitativa och kvalitativa data dér deltagarna i experimentet fick svara pa enkéter med
specificerade och direkta fragor relaterade till analysverktyget PERCFIFAL (Klarén,
2011)

Experimentet genomfordes med hjélp av en skalmodell, avbildad genom 3D-scanning
med LiDAR av en utvald tunnel avgrinsande Knektaparken, Odengatan i Jonkoping
(se figur 9). En 3D skanning av tunneln (se figur 10) bidrog till att skalmodellen skrevs
ut 1 en 3D-skrivare 1 skala 1:20.

Figur 10. 3D Skanning av tunnel
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Experimentet utfordes pa lika vis vid 2 tillfallen, 24-04-2023 och 25-04-2023. Under
experimentet applicerades tvd olika ljussdttningar till modellen vilket bendmndes
scenario 1 och scenario 2. I samband med detta svarade deltagarna pd enkiten som var
uppdelad med likadana fragor for dessa 2 scenarion. Detta for att mojliggora jamforelse
av upplevelsen till modellen med dom olika ljusséttningarna. De olika ljussittningarna
baserades pa belysning av tvé olika ljuskillor med ett antal likvéardiga egenskaper.

Armaturerna delades in 1 tvé olika bendmningar, scenario 1 och scenario 2 for enklare
forstaelse. De likvdrdiga egenskaperna hos armaturerna omfattades av dess
spridningsvinkel av ljuset, matt pd armaturen 1 millimeter, armaturlumen,
fargtemperatur i kelvin och placering (Se bilaga 3 och 4). Den egenskap som skiljde
armaturerna at var att ena ljuskéllan omfattade en modifierad, 6kad fargmaittnad och ett
sankt ljusflode genom dimring.

Armaturen betecknad scenario 1 (se bilaga 3) modifierades for 6kad fairgmaéttnad enligt
TM30-20 (IES, 2021) och till en ldgre ljusnivd med ett ljusflode pa 80% av det totala
ljusflodet fran armaturen scenario 1 (se figur 11).

Figur 11. Okad mdttnad (Rq 104, 80% ljusfléde, 12 lux)

Den andra armaturen med beteckning scenario 2 (se bilaga 4) utgick ifran egenskaper
for att uppfylla belysningsklass P2 enligt VGU (Trafikverket, 2022) (se figur 12).

Figur 12. (Neutral mdttnad (Rg 99, 100% ljusflode, 15 lux)
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De passivt deltagande observatorerna var utplacerade vid laborationsplatsen (Tekniska
hogskolan 1 Jonkoping, klassrum E1118 belysningslabb). Totalt deltog 25 respondenter
1 experimentet. Observatdrerna i experimentet vigledde deltagarna genom en enkét med
tva olika scenarion relaterat till fragestidllningarna. Dom tvd olika scenarion som
enkiten bestod av var utformade likadant for scenario 1 som scenario 2 (se bilaga 4).
Scenario 1 syftade till att besvara fragorna for ljusséttning befattande scenario 1 och
scenario 2 syftade till att besvara fragorna for ljussittning befattande ljuskélla for
scenario 2. Alla deltagare foljde en likadan strukturell ordning for de olika scenarierna
och medfoljande enkiter. Dér de borjade med scenario 1, sedan avldgsnades frdn vyn
av experimentet i cirka 5 minuter innan scenario 2 fortsatte. Det tog cirka 15 minuter
per scenario for varje deltagare.

3.3.4 Datainsamling av enkater tillhorande experiment

Under experimentet bistar observatorerna deltagarna med en enkét strukturerad av 10
punkter, dir en del av punkterna har flera delfrdgor (se bilaga 5). Enkiten bestdr av
fragor vars utformning resulterar i bade kvantitativa och kvalitativa data for att besvara
forskningsfrdgorna. Stor del av enkdten dr strukturerad efter analysmetoden
PERCIFAL. Syftet ér att utvirdera det aktuella ljusrummets upplevda rumslighet enligt
atta grundbegrepp: ljusniva, ljusfordelning, skuggor, ljusflidckar, reflexer, blindning,
ljusférg, och ytfarg. PERCIFAL-Perceptiv analys ér en vigledning som syftar till att ge
en strukturerad metod och begrepp for att beskriva och analysera visuella upplevelser i
rumsliga sammanhang. En av grundstenarna i denna metod é&r att utviardera ljuset i rum,
metoden har utvecklats vid Arkitekturskolan p4& KTH 1 Stockholm (Klarén, 2011).
Genom att samla in och systematiskt analysera data kan man léra sig mer om hur vért
synsinne fungerar och fé en bittre forstéelse for hur farg och ljus bidrar till att forma
var rumsupplevelse (Klarén, 2011). Som additament till enkédten utformades dven
fragor designat av forfattarna for att ge storre omfattning kring trygghetskinslan av
rummet.

Ett parat t-test (paired t-test) anvdndes for att analysera datan fran enkédterna. Detta ér
en statistisk metod som anvénds for att jimfora tva relaterade eller parallella métningar
frdn samma grupp. Resultatet beskriver om det finns en signifikant skillnad mellan
medelvirdena for tva scenarion. De resultat som rapporteras fran t-testet undersoktes
sedan 1 syfte om att se om det fanns en signifikant skillnad eller en icke signifikant
skillnad mellan ljusniva, ljusfirg, ytfargens tydlighet, ytfirgens vérme eller kyla,
tryggheten, vilkommenheten eller behagligheten for scenario 1 och scenario 2.
Testresultaten presenteras sedan med teststatistik, frihetsgrader och p-virde, vilket ger
en indikation pd hur starkt evidens det finns for att det finns en skillnad mellan
medelvirdena. Information om medelviardena och varianserna for varje scenario &r
ocksa redovisat om t-testet fann en signifikant eller en ej signifikant skillnad mellan
medelviardena. Resultatet sammanstélldes utifrdn de mest relevanta datan frin
datainsamlingen.
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3.3.5 Datainsamling av ljuskalledata

Ljuskilledatan analyserades genom att jamfora och utvirdera ljuskéllans
korrelationskoefficient for att utvirdera hur mycket fargatergivningen med Ra, R9, Rr
och Re-vérdet pdverkar lumen per watt for armaturen (se tabell 3). Lumen per watt
redovisar hur effektiv en ljuskallas ljusflode &r 1 forhallande till bidragande effekt. Via
sokning av ljuskillor med liknande egenskaper som de fran experimentet hittades 15
ljuskéllor som deklarerade ljusdata enligt TM-30 standarden.

De 15 ljuskillorna analyserades utifran tillverkarnas deklarerade lumen per watt, Ra,
R9, R och Rg for att utvdrdera korrelationen mellan en 6kad fargatergivning och en
fordndrad lumen per watt.

3.3.6 Datainsamling av matningar

Multimetern kan maéta tre grundldggande storheter: spénning, strdm och resistans. For
att mita dessa anvdands Ohms lag. Om en konstant strém med ként viarde genereras och
lats flyta genom en okédnd resistans, kan resistansvéirdet berdknas genom att méta
spanningsfallet som uppstar. P4 samma sétt kan en okdnd strém berdknas genom att
méta spanningen dver en kénd resistans.

Ohms-lag beskriver forhdllandet mellan elektrisk- spanning, resistans och strom genom
formeln, U = R X I (se figur 13).

Formeln fér Ohms lag &r:

U=R-I U= Spanningen Volt
R =Resistansen Ohm
| = Stromstyrkan Ampére

Ska strémstyrkan beraknas blir formeln:
U

R

U . I Ska resistansen beraknas blir formeln:

U
R=7

Figur 13. Forklaring av ohms lag lllustrerad av Hugo Jidberg och Elias Schon

Genom maitningar med multimeter och anvindning av formel kunde
energianviandningen i antalet Kw/h berdknas (Gustafsson, 2015).

Simulering

For att de krav géllande belysningskvalitet och sidkerheten i den tinkta miljon skulle
sdkerstéllas och forenklas anvindes ett berdkningsprogram for simulering av ljus som
heter DIALux (se bilaga 6) (Vagbelysningshandboken, 2022).
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Metod och genomforande

Manuella métningar

For att sdkerhetsstélla att de simulerade vérdena stdmmer 1 verklig miljé utfordes
métningar med lux-meter (se figur 14). Genom berdkning med verkningsgradmetoden
kunde anldggningens vérden sédkerhetsstéllas enligt kraven for gang- och cykeltunnlar
(IES, 2007; Starby, 2014).

Figur 14. Elma 1335 luxmeter. Hdamtad  fran: https.//elma-
instruments.se/produkter/elma-1335-luxmeter
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Resultat

4 Resultat

4.1 Empiri

4.1.1 Resultat av tidigare forskning

Nedan presenteras resultatet av litteraturstudiens litteratursokning utifrdn tidigare
forskning géllande ljusfargmaittnad, ljusniva samt dess paverkan pa energianvindning
och trygghetskénslan.

Tidigare forskning gillande ljusfirgméttnad

Ett experiment utférdes av Royer et al., (2017) for att utvdrdera hur subjektiva intryck
av en ljuskillas fargkvalitet beror pa detaljerna i de skiftningar som den orsakar i
fargutseendet pé upplysta objekt. Tjugodtta deltagare utvirderade vardera 26
belysningsforhdllanden i ett 3,1 m x 3,7 m rum fyllt med objekt som valts for att ticka
en rad av nyanser, mittnad och ljusintensitet. IES TM-30-15 Index for naturegenhet
(Rf) virden varierade fran 64 till 93, IES TM-30-15 maittnads Index (Rg) vérden fran
79 till 117 och IES TM-30 roda mattnadsskiftning (R-cs, R-h1) vérden fran -19% till
26%. Alla belysningsforhdllanden hade samma nominella belysningsstyrka och
kromacitet. Deltagarna bads att bedoma varje forhdllande enligt en dtta graders skala
for Mattad-Trakig, Normal-Skiftad och Gillar-Ogillar, samt att klassificera forhéllandet
som dysterhet, naturegenhet eller méttnadsskiftning. Resultaten antyder att méttnadens
vector-form ar viktigare dn genomsnittlig mittnad for att modellera ménsklig preferens,
med rott som spelar en viktigare roll &n andra farger. Genomsnittlig naturegenhet ensam
ar en svag indikator av ménsklig uppfattning, sérskilt CIE Ra. Nio av de 12 hogst
rankade produkterna hade ett CIE Ra virde pd 73 eller mindre, vilket indikerar att
kriterierna for CIE Ra 80 kan uteslutas for ménga foredragna ljuskéllor.

I en studie av Xiangfen et al., (2016) utfordes ett experiment dir deltagarna fick bedoma
fargkvalitén pa kldder samt deras uppfattning om vitt ljus under belysning av étta olika
LED-ljuskéllor jamfort med en referensbelysning med CMH-ljuskélla. Deltagarna
beddmde fargens intensitet, forskjutning och preferens, samt deras uppfattning om det
vita ljusets skillnad, preferens och intryck. Deltagarna anvinde en sju-gradig skala for
att bedoma fargens intensitet, preferens och det vita ljusets preferens. Studien diskuterar
anvindningen av LED-ljuskédllor med optimerade spektrala effektfordelningar for att
forbattra fargétergivning och uppfattning av vitt ljus. Experiment och teoretisk analys
visade att ldimpliga mingder av smalbandiga RGB-komponenter och en forskjutning av
fargkoordinater kan 6ka Gamut area index (GAI) utan att offra Fargatergivningsindexet
(CRI). Detta resulterade i en forbéttring av fargatergivningen for textilier som belystes,
vilket gjorde dem mer levande och mittade. Observatorerna foredrog farger vars
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mittnad okades, och detta onskemal korresponderade med deras beddmningar av
fargmattnad.

I en undersokning av Rea et al, (2007) studerades egenskaperna hos fargatergivning hos
olika ljuskéllor. De som deltog i experimentet blev ombedda att utféra tva olika
uppgifter dir en uppgift som innefattade att urskilja skillnader i farg samt en uppgift
som innefattade att jamfora naturlighet och livlighet i kollage av bilder pa tva olika arter
av figlar under olika ljusforhallanden.

Slutsatsen som drogs var att CIE CRI (Color Rendering Index) och Gamut Area Index
bor kombineras och anvidndas som matt pa fargatergivning. De drog dven slutsatsen att
framtida forskning far utvisa om endast dessa tva parametrar ar tillrdckliga. De fann
dven att den totala strlningsnivan fran ljuskillan &ar viktig for att uppna en god
fargatergivning. Med vidare indikation sa tyder deras studie pa att en allmént hogre
belysningsniva krdvs for att fargatergivningen skall uppfattas som god (Rea et al.,
2007).

Tidigare forskning om ljusniva eller energianvindning till ljusfirgméttnad

Vid en studie utférd av Minchen et al., (2017) anvéndes en uppséttning av sex néstan
identiska ljuskéllor med en fargtemperatur pa 2950 kelvin anvédndes for att ha liknande
naturegenhet (Ry men olika fargmittnad (Rg). Férgpreferensen hos en méngd objekt
utvirderades av arton deltagare i ett experiment med hjilp av slutna frdgor, fran vilken
foljande slutsats drogs:

Ljuskillor med en fargmattnad hogre dn 100 intensifierar objektens ytmaéttnad jamfort
med en referensbelysning, och detta &r generellt foredraget upp till en viss niva.
Ljuskdllor med en alltfor hog fargmittnad kan Oversaturera objektfarger, vilket
forvanskar den upplevda fargpreferensen (Minchen et al., 2017).

Vidare har Bao et al., (2018) studerat hur fargméttnaden i form av Rg-vérde kan paverka
hur ett konstverk upplevs, dir pavisas det att ljuskdllor som kan 6ka fargmaittnaden
inom en viss skala, sérskilt for roda farger, foredras. Dessa studier utfordes vanligtvis
vid en belysningsstyrka mellan 200 och 500 lux, och belysningsstyrkan var séllan
varierad 1 de enskilda studierna. Denna artikel presenterar en studie som undersoker
huruvida belysningsstyrkan paverkar fargpreferenser. Fyra ndstan identiska ljuskéllor
med en korrelerad fargtemperatur (CCT) pa ca 3000 kelvin anvandes for att belysa en
oljemélning vid tva olika belysningsstykor, 20 och 500 lux. Studien designades for att
tiacka ett spektrum av fargmaéttnad (Rg) fran 100 till 125 och hdja méittnaden hos roda
och grona farger (Resn1 och Resng), som enligt Leube et al (2018) framstar som de farger
som paverkar vart 6kade konturseende mest. Observatorer jamforde fargméattnaden vid
samma belysningsstyrka 1 sekvens och valde den som de foredrog utseendet pa
malningen under. Resultaten visade att den mest foredragna ljusnivin minskade i
relation till fargmittnad (Rg) ndr belysningsstyrkan okade. Vid 20 lux var en
fargmittnad med Ry = 117 den mest foredragna, medan vid 500 Ix var en fargmaéttnad
med Rg = 100 den mest foredragna. Interaktionen mellan belysningsstyrka och forhojd
fargmaittnad visade pd vikten av att beakta belysningsstyrka ndr man specificerar
ljuskéllors fargétergivning, sérskilt vid tillimpningar som kraver bade 1ag ljusniva och
god fargétergivning.
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Resultaten av vidare studier utforda av Bao et al., (2018) visade att observatorernas
beddmningar av 6nskad fargmattnad paverkades signifikant av ljusnivéan, dédr en hogre
fargmittnad foredrogs vid ldgre ljusnivéer. Vid hogre ljusnivder foredrogs en
fargmattnad pé cirka 100, medan stimulansen med en fargméttnad 6ver 100 féredrogs
vid lagre ljusnivier. Studien pavisar att dessa resultat stimmer overens med tidigare
studier och tyder pa att preferensen for farger med hogre méttnad sannolikt beror pd de
lagre ljusnivéderna i jamforelse med dagsljus.

For att undersoka hur ljusnivan paverkade fargmaittnaden av ljuskillor genomfordes tva
experiment. I Experiment 1 anvindes tvd LED-ljuskéllor for att skapa nio néstan
metemeriskt likadana fargskalor med olika fargmittnad (Rg frdn 100 till 124) vid fem
olika belysningsstyrkor (20, 50, 100, 200, and 480 lux). Experiment 2 anvinde en LED-
ljuskédlla for att producera nio nédstan metameriskt likadana fargskalor med olika
fargméttnad (R fran 99 till 117) vid fem olika belysningsstyrkor (200, 2000, 5000, 10
000 och 15 000 lux). De skapade metemeriska fargskalorna var noggrant utformade for
att variera mittnaden hos roda och grona farger (Res 1 och Res s ), eftersom rott var den
dominerande fargen 1 konstverket och ansigs vara viktig for beddomningen av
fargdtergivning enligt tidigare studier. Vid varje ljusnivd jamforde observatorerna
fargatergivningen av konstverket under de nio fargmaéttnaderna och valde det dér
konstverket hade det mest foredragna fargutseendet (Minchen et al., 2020).

En studie av Royer (2019) pavisades att kvaliteten pa rod kulor som produceras endast
baserat pa fargneutraliteten var mycket dalig, dir olika scenarion undersoks. I scenariot
dir Ra<90 eller R¢<85, var R9 negativ och gick ner till —169. Detsamma géllde
scenariot ndr Ra eller Rr<85. Dessutom var Resni negativ for alla optimeringar som
enbart baserades pa fargneutraliteten, vilket indikerade att den roda fargen upplevdes
mindre levande jamfort med referensbelysningen enligt respondenterna. Ett 6kat R9
eller Res, n1 pavisade en klar korrelation till att sinka LERmax. Genom att maximera
LERmax anvéndes vérden for fargitergivning som inte rekommenderas for arkitektur.

Paverkan pa trygghetskiinslan gillande ljusniva

Amoruso et al., (2022) utforde fyra stycken studier for att besvara tvd huvudfrigor,
“How do brightness levels affect human experience of architectural and social urban
context?” och “How can research methods be combined to explore experience of
brightness levels in the urban context?”. Dessa fyra studierna bestod av tre
forundersokningar och ett faltexperiment. Forst genomfordes en litteraturstudie som
jamforde scenografisk och urban belysning. Direfter en féltstudie som undersokte
rollen av belysning i specifika urbana sammanhang vid tva sparvagnsstationer. I den
tredje studien analyserades minskliga uppfattningar om balansen i ljusnivaer i ett
laboratorium. Den fjérde studien var ett faltexperiment som byggde pé kunskapen fran
de tre forundersokningarna. Under féltexperimentet insamlades information om hur
ljusnivan paverkar minniskors upplevelse av en specifik miljo, bdde vid en befintlig
stark belysning och vid en neddimrad belysning. Resultaten visade att det var mojligt
att sinka ljusnivaerna mellan utrymmen och dess omgivning utan att d&ventyra synlighet
eller trygghetskénslan. Filtexperimentet visade att hoga ljusnivéer inte nodvandigtvis
framjar en kénsla av trygghet i urbana miljder.

Enligt Amoruso et al (2022) studie pévisas det att belysning har en inverkan pa den
urbana miljon utdver att bara ge synlighet och trygghet. En balanserad belysning kan
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stodja arkitektoniska och sociala egenskaper i den urbana miljon och bidra till
energibesparingaringar, positiv paverkan pa biologisk mangfald och minskning av
ljusféroreningar.

I en annan studie av Hvass (2022) har det pavisats att &ven om det har gjorts
vetenskapliga studier om minniskans synforméga, tillimpas denna kunskap inte i
allménhet 1 urbana miljoer. Genom att anvdnda information om ménsklig syn har tre
huvudsakliga slutsatser omvandlats till kriterier som utgér grunden for nya
belysningskrav for morka urbana miljéer som behdver belysning. Dessa kriterier
underldttar adaptionsprocessen till morka miljoer for ménniskor som ror sig i den pé
natten. Morkeradaption tar tid och darfor bor det finnas tillrackliga adaptionsavstand pa
morka stadsvigar. Darfor har tillimpningen av det foreslagna designverktyget Hvass
(2022) ifragasatts 1 en urban milj6. Men syftet med denna studie var att skapa en vision
for framtiden som uppmuntrar en samordnad belysningsplan for moderna urbana
miljder. Overdriven och onddig belysning bér undvikas och tas hinsyn till pa grund av
dess negativa effekter pad bade minniskor och miljon. Det dvergripande malet med
forskningen var att implementera designverktyget pa en stérre urban miljo, vilket kan
leda till minskade belysningsnivaer i hela den urbana miljén. Genom att ta hénsyn till
morkeradaption som en faktor for ménniskor som ror sig i den urbana miljon pé natten,
vill denna forskning visa att 6gat kan fungera under morka forhallanden. Detta ger en
ny syn pa designen av utomhusbelysning och bidrar till att fokusera pd ménniskan i
forsta hand i1 en urban miljo. Genom att hantera viktiga ménskliga faktorer inom olika
designomraden 1 stadsmiljon kan ménga samtida problem som péverkar béade
ménniskor och miljon definieras och potentiellt 16sas, vilket stirker och upprétthéller
levnadsforhéllanden 1 framtida stéder.

4.1.2 Resultat av test for ljuskalledata

Nedan presenteras resultatet av litteraturstudiens datainsamling av ljuskélledata.

Resultatet beskriver ett test om det finns en negativ eller positiv korrelationskoefficient
mellan vardet for lumen per watt 1 forhéllande till Ra, R9, Rf eller Rg for olika ljuskallor
valda utifran tillverkarnas redovisning av Rg. Resultaten rapporterades av en berékning
av korrelationskoefficienten som pavisade att fargatergivningen hade en l1ag till mattlig
till hog negativ korrelationskoefficient jadmtemot lumen per watt (se tabell 4).
Produktdatablad for ljuskéllor (se bilaga 3-4 och 7-20).
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Tabell 3. Ljuskdlledata

Ljuskslla Im/w  CRI R9 Rf Rg
5630SMD 60LEDs LED STRIP 94,86 90,59 60,83 90,85 98,86
2110SMD 140LEDs LED STRIP 9509 91,19 64,82 90,36 98,89
2216SMD 120LEDs LED STRIP 82,05 89,95 51,94 89,85 98,98
3014SMD 60LEDs SIDE EMITTING LED STRIP 81,27 77,81 7,85 83,84 96,9
3014SMD 60LEDs LED STRIP 823 9208 6686 90,98 99,98
3528SMD 60LEDs LED STRIP 60,05 93,22 8581 90,76  101,3
5050SMD 60LEDs LED STRIP 64,35 93,8 79,82 9026  101,5
2835SMD 60LEDs LED STRIP 87,92 9291 84,85 90,96 103,89
SUNLIKE SEOUL SEMICONDUCTOR LED 3000K TM-

30 88 98 95 96 102
UB-RS-30K97C 110 95 93 94 100
UB-AS-30K90C 108 94 98 92 100
UB-AT1-30K97C 78 97 99 96 103
UB-OL-30K97C 83 97 99 96 103
UB-IS-30K80C 160 85 0 86 96
UB-SS-30K90C 81 94 82 92 100

Rg pavisar en negativ korrelationskoefficient 1 jamforelse med lm/w pa -0,55 vilket
pavisar en méttlig till hog korrelation till att ett 6kat Rg-vérde sdnker Im/w (se figur 15).
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Figur 15. Korrelation R,
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R pévisar en negativ korrelationskoefficient i jamforelse med Im/w pa -0,22 vilket
pavisar en lag till méttlig korrelation till att ett 6kat Re.vdrde sdnker Im/w (se figur 16).
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RO pavisar en negativ korrelationskoefficient 1 jimforelse med Im/w pa -0,47 vilket
pavisar en mattlig till hog korrelation till att ett 6kat R9.virde sdanker Im/w (se figur 17).
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Figur 17. Korrelation R9

CRI pavisar en negativ korrelationskoefficient i jimforelse med Im/w pé -0,28 vilket
pavisar en lag till mattlig korrelation till att ett 6kat CRI-virde sédnker Im/w (se figur
18).
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Figur 18. Korrelation CRI

41.3 Experiment

Nedan presenteras resultatet av studiens enkdter som undersoker om det finns en
signifikant skillnad mellan tva scenarion géllande ljusniva, ljusfirg, ytfarg, trygghet,
vialkommenhet och behaglighet. Testresultaten presenteras med teststatistik,

frihetsgrader och p-virde samt medelvéirdena och varianserna for varje scenario (Se
figur 15 och 16).

Figur 15. Okad mdittnad (R 104, 80% ljusflode, 12 lux)
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Figur 16. (Neutral mdttnad (Rg 99, 100% ljusflode, 15 lux)

Ljusnivéa

Ett tvasidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan ljusniva for scenario 1 och
ljusniva for Scenario 2 (t (24) = -5,77, p = 0). Medelvérdet for ljusniva for scenario 1
(M =4,12, Varians = 1,36) var signifikant ldgre dn medelvérdet for ljusniva for scenario
2 (M = 5,44, Varians = 1,17) (Se tabell 5).

Tabell 4. T-test, ljusniva

Scenario 1 Ljusniva Scenario 2 Ljusniva

Medelvarde 4,12 5,44
Varians 1,36 1,17
Observationer 25 25
Pearson-korrelation 0,48

Antagen

medelvardesskillnad 0

fg 24

t-kvot -5,77

P(T<=t) ensidig 3E-06

t-kritisk ensidig 1,71

P(T<=t) tvasidig 6E-06

t-kritisk tvasidig 2,06

Ljusfirg

Ett tvasidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan ljusfarg for scenario 1 och
ljusfarg for Scenario 2 (t (24) =-2,45, p = 0,01). Medelvérdet {or ljusfarg for scenario
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1 (M =1,8, Varians = 0,58) var signifikant lagre 4n medelvérdet for ljusfarg for scenario
2 (M =2,4, Varians = 1,42) (Se tabell 6).

Tabell 5. T-test, ljusfirg

Scenario 1 Ljusfdarg  Scenario 2 Ljusfédrg

Medelvarde 1,8 2,4
Varians 0,58 1,42
Observationer 25 25
Pearson-korrelation 0,28

Antagen

medelvardesskillnad 0

fg 24

t-kvot -2,45

P(T<=t) ensidig 0,01

t-kritisk ensidig 1,71

P(T<=t) tvasidig 0,02

t-kritisk tvasidig 2,06

Ytfiargens tydlighet

En tvésidig t-test visade inte en signifikant skillnad mellan ytfirgens tydlighet for
scenario 1 och ljusfarg for Scenario 2 (t (24) = 1,77, p = 0,09). Medelvardet for
ytfargens tydlighet for scenario 1 (M = 3,48, Varians = 2,26) var inte signifikant hdgre
an medelvardet for ytfargens tydlighet for scenario 2 (M = 2,92, Varians = 1,16) (Se
tabell 7).

Tabell 6. T-test, ytfirg tydlighet

Scenario 1 Ytfédrg Scenario 2 Ytfirg

tydlighet tydlighet

Medelvarde 3,48 2,92
Varians 2,26 1,16
Observationer 25 25
Pearson-korrelation 0,28

Antagen

medelvardesskillnad 0

fg 24

t-kvot 1,77

P(T<=t) ensidig 0,04

t-kritisk ensidig 1,71

P(T<=t) tvasidig 0,09

t-kritisk tvasidig 2,06

Ytfirgens virme/kyla

Ett tvasidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan ytfirgens varme/kyla for
scenario 1 och ytfargens viarme/kyla for Scenario 2 (t (24) = 4,16, p = 0). Medelvérdet
for ytfargens varme/kyla for scenario 1 (M = 4,08, Varians = 2,33) var signifikant hogre
an medelvirdet for ljusfarg for scenario 2 (M = 2,56, Varians = 1,92) (Se tabell 8).
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Tabell 7. T-test, ytfarg varm/kall

Scenario 1 Ytfarg Scenario 2 Ytfarg
varm/kall varm/kall

Medelvarde 4,08 2,56
Varians 2,33 1,92
Observationer 25 25
Pearson-korrelation 0,21
Antagen
medelvardesskillnad 0
fg 24
t-kvot 4,16
P(T<=t) ensidig 0
t-kritisk ensidig 1,71
P(T<=t) tvasidig 0
t-kritisk tvasidig 2,06
Tryggheten

Ett tvdsidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan tryggheten for scenario 1 och
tryggheten for Scenario 2 (t (24) =3, p=10,01). Medelvérdet for tryggheten for scenario
1 (M = 2,88, Varians = 1,94) var signifikant hogre dn medelvirdet for tryggheten for
scenario 2 (M = 2,28, Varians = 1,46) (Se tabell 9).

Tabell 8. T-test, trygghet

Scenario 1 trygghet Scenario 2 trygghet

Medelvarde 2,88 2,28
Varians 1,94 1,46
Observationer 25 25
Pearson-korrelation 0,71

Antagen

medelvardesskillnad 0

fg 24

t-kvot 3

P(T<=t) ensidig 0

t-kritisk ensidig 1,71

P(T<=t) tvasidig 0,01

t-kritisk tvasidig 2,06

Vilkommenhet

Ett tvasidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan vilkommenhet for scenario 1
och tryggheten for Scenario 2 (t (24) = 4,27, p = 0). Medelvirdet for vilkommenhet for
scenario 1 (M = 3,12, Varians = 1,61) var signifikant hogre 4n medelvirdet for
vialkommenhet for scenario 2 (M = 2,4, Varians = 1,25) (Se tabell 10).
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Tabell 9. T-test, vilkomnande

Scenario 1 Scenario 2
Valkomnande Védlkomnande

Medelvarde 3,12 2,4
Varians 1,61 1,25
Observationer 25 25
Pearson-korrelation 0,76

Antagen

medelvardesskillnad 0

fg 24

t-kvot 4,27

P(T<=t) ensidig 0

t-kritisk ensidig 1,71

P(T<=t) tvasidig 0,00

t-kritisk tvasidig 2,06

Behaglighet

Ett tvasidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan behaglighet for scenario 1 och
tryggheten for Scenario 2 (t (24) = 3,16, p=0). Medelvérdet for behaglighet for scenario
1 (M = 2,88, Varians = 1,19) var signifikant hogre dn medelvérdet for behaglighet for

scenario 2 (M = 2,36, Varians = 0,99) (Se tabell 11).

Tabell 10. T-test, behagligt

Scenario 1 Behagligt Scenario 2 Behagligt

Medelvarde 2,88 2,36
Varians 1,19 0,99
Observationer 25 25
Pearson-korrelation 0,69

Antagen

medelvardesskillnad 0

fg 24

t-kvot 3,16

P(T<=t) ensidig 0

t-kritisk ensidig 1,71

P(T<=t) tvasidig 0,00

t-kritisk tvasidig 2,06

Lugn

Ett tvasidigt t-test visade en signifikant skillnad mellan lugn for scenario 1 och lugn for
Scenario 2 (t (24) = 2,19, p = 0,04). Medelvérdet for lugn for scenario 1 (M = 2,76,
Varians = 2,52) var signifikant hogre 4n medelvérdet for lugn for scenario 2 (M = 2,36,

Varians = 1,49) (Se tabell 12).
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Tabell 11. T-test, lugn

Scenario 1 lugn Scenario 2 Lugn

Medelvarde 2,76 2,36
Varians 2,52 1,49
Observationer 25 25
Pearson-korrelation 0,82

Antagen

medelvardesskillnad 0

fg 24

t-kvot 2,19

P(T<=t) ensidig 0,02

t-kritisk ensidig 1,71

P(T<=t) tvasidig 0,04

t-kritisk tvasidig 2,06

Stress

Ett tvasidigt t-test visade inte en signifikant skillnad mellan stress for scenario 1 och
stress for Scenario 2 (t (24) =-0,31, p =0,76). Medelvérdet for stress for scenario 1 (M
= 5,64, Varians = 2,41) var inte signifikant ldgre &n medelvirdet for lugn {for scenario
2 (M =5,72, Varians = 2,79) (Se tabell 13).

Tabell 12. T-test, stress

Scenario 1 Stress Scenario 2 stress

Medelvarde 5,64 5,72
Varians 2,41 2,79
Observationer 25 25
Pearson-korrelation 0,68

Antagen

medelvardesskillnad 0

fg 24

t-kvot -0,31

P(T<=t) ensidig 0,38

t-kritisk ensidig 1,71

P(T<=t) tvasidig 0,76

t-kritisk tvasidig 2,06
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Kommentarer scenario 1

Sammanfattning av kommentarer frén scenario 1, fraga 1 (se tabell 14).

Tabell 13. Svar i form av kommentarer frdan enkdt

Kommentarer: Scenario 1, fraga 1

Ljus och omslutande.

Dramatiskt, interact, stand-bylage.

Avlangt, effektfullt med ljuset nerifrén - kdnns lagt i tak da taket ar morkt.

Det kdnns behagligt. Tunnelns vaggar ar bra belysta. Hade énskat lite mer direkt ljus.

Varierad ljusférdelning, ljus pa vertikala ytor, moérkt i tak och koérbana. Ljusnivan upplevs relativt hog.
Positiv kdnsla av rummet.

Lite kuslig, men pa ett bra satt. Tunneln kanns valdigt lang. Kdrbanan upplevs lite svar att se. Kan vara
svart att se skiljestrecken.

Fantastiskt, spannande, lugnt langt rymligt.

Det upplevs behagligt och ndstan mysigt.
Tycker stdmningen 6r mysig och fridfullt. Belysningen ar inte for starkt sa det kanns jobbigt utan lagom
behagligt. Ljuset kdnns ocksa tillréckligt for att se ordentligt.

Kanns behagligt dock lite mérkt i mitten.

Dampat mysigt. Rummets volym, geometriska utformning kanns tydligt definierad, latt att navigera.

Bra vertikalljus, djup, moérkt pa marken.

Varierad belysning, texturen syns bra, bra niva, behaglig.

Varmt/neutralt ljus.

Behaglig ljusfordelning av tunneln. Tycker om att bade tak och vaggar ar belysta.

Itis lit up ok.
Diskret vagbelysning. Slapljuset visar strukturen pa vaggen. Behaglig ljusniva i tunneln nar ag adopterar.
Lite enformigt belyst.

Ojamn belysning. Ganska bra vertikal belysning. Dalig horisontell belysning.

Upplevs genomtankt med dold belysning av spotlights. Nagot mérka vaggar for ljusets relation till taket.

Mycket tydligt vart grAnserna gar, alltsd vaggarna.
Rummet kanns modernt. Skuggor som hamnar i tak och golv gor det nagot svart att félja rummet langs
l&ngden, ger lite obehag.

Ganska monoton, val anvanda vertikala ytor.

Sammanfattning av kommentarer fran scenario 1, fraga 10 (se tabell 15).

Tabell 14. Svar i form av kommentarer frdan enkdt

Kommentarer: Scenario 1, fraga 10

| férhallande till typen av armaturer ar den lite mys....ju!

Jag skulle inte kalla det vilkommnande men det ser anda nagorlunda snyggt ut, inte otryggt.

Jag gillar den jamna ljusférdelningen emot vaggarnas svarta farg. Det skapar en behaglig atmosfar.
Stors ej av ndgot, men lite stora skillnader mellan vertikala och horisontella ytor i ljusniva.

Kénns lite kalt. Trotts rafflorna pa vaggen ar den lite stel och trakig.

Tycker atmosfaren ar behaglig och far en lugn kansla av ljuset.

Behagligt och omfamnande.

Lagomt jamnt ljus, slapljuset &r intressant att titta pa.
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Skon ljusniva fér miljon.
Man ar omgiven av ljuset i tunneln vilket jag upplever ar positivt.

F6r monotont for att vara valkommnande. Men trevlig grundprincip. Bra att vAggarna ar i fokus.
Stammer val, dock inte mycket reflektioner vid évergang vid vagg till tak. Rundade horn kanske kan
forbattra?

Rummet ser inte konstigt ut, ser valkommnande ut.
Maorkt i tak och golv.

Sammanfattning av kommentarer fran scenario 1, fraga 11 (se tabell 16).

Tabell 15. Svar i form av kommentarer frdan enkdt

Kommentarer: Scenario 1, fraga 11

Det faktum att tunneln ar tak och golvet morkt gor att det kanns lite otryggt, om jag cyklar genom tunneln
ser jag inte nagon forran jag ar sa nara att vinkeln gor att det blir en siluett mot vaggen vilket kan vara
for sent i normalt cykelhastighet.

Ett direkt ljus hade varit 6nskvart. Det hade skapat ett battre lugn och battre synbarhet emot méte med
fotgangare.

Det finns en viss varme i sldpljuset som ger en mjuk karaktér och upplevs inte avskrackande alls.

Tror eventuellt att rummet skulle kdnnas sékrare om belysningen var starkare.

En tunnel ar av naturen en stressig miljo - det finns tva flyktvagar. Denna tunnel ar dock valdigt bra -
framst pa grund av jamnheten och det Idga kontrastférhallanden mot omgivningen.

Belysningen &r positiv for trygghet. Man ser allt. Overskadligt. Men monotonin i langsled gor att det
kanns som en lang stracka att ga.

| och med att golvet ar ar upplyst upplevs trygghetskanslan sdmre, det kdnns som att en person skulle
synas daligt.

Kommentarer scenario 2

Sammanfattning av kommentarer frén scenario 2, frdga 1 (se tabell 17).

Tabell 16. Svar i form av kommentarer frdn enkdt

Kommentarer: Scenario 2, fraga 1

Kallt och jamnt.
Ljust, interact.
Rummet upplevs nu lite ljusare, allmant trevligare annars samma.

Det kanns lite varmare nu. Fortfarande en valdigt behaglig atmosfar.
Varierad ljusfordelning. Ljus pa vertikala ytor framst morkt pa kérbana, moérkt i mitten av taket. Rummet
upplevs varmt.

Kanns lite ljusare an senario 1. Kérbanan kommer nog fram?
Spannande futuristisk intressant mjuk I&ng stor.

Mycket ljusare och upplevs tryggare.

Trevligt och inbjudande.

Mycket ljusare skulle kdnnas trygg att vistas i.

33



Resultat

Varmare, annu jAmnare, golvet och taket ar tydligare.
Varmt, trevligt, harmoniskt.

Behagligt - lite for ljust, varmt, varierad

Varm, ljusare an tidigare. Mer ljus pa mitten av vagen.
Ett varmt valkomnande ljus.

It looks warmer.
Mycket trevligare. Det ser ut som att det lyser, gléder. Ett gryningsljus, lagt staende sol. Férvantansfull
morgon. Ytfargerna ser varmare ut, inte sa trakig. Det ser ljusare ut.

Mindre blédndning. Tydligare ytor. Battre jamnhet.

Rummet kdnns genast varmare.

Betydligt mycket ljusare. Vaggarna har betydligt mer ljus.

Rummet upplevs mer upplyst &n scenario 1. Lite blank fran mark. Upplevs tryggare.
Monotont férutom i taket, ganska nice.

Sammanfattning av kommentarer fran scenario 2, fraga 10 (se tabell 18).

Tabell 17. Svar i form av kommentarer fran enkiit

Kommentarer: Scenario 2, fraga 10

Tunneln ar mer valkomnande nu. Ljuset kdnns ocksa trevligare, inte sa industriellt.

Rummet kdnns varmare och mer behagligt, kdnns mer valkomnande ocksa.

Det ar trevligt med en lite dynamisk férdelning pa ljuset da det inte ar helt slatt men samtidigt ser det inte
slabbigt ut.

Jamnt ljus - men kontraster i form av textur. D& vaggarna samt skillnaderna mellan vagg och golv.
Golvet ar tydligare an i scenario 1.

Varmt och rent.

Behaglig fordelning, behaglig ljusfarg.

Ett mjukt varmt ljus som upplevs mycket behagligt.

| donat personally like yellowish color temperature.

Morgonljuset ar levande. Det ar bra att kanslan inte ar lika gra och monoton som i det forra kalla

scenariot. Slapljuset tar fram et ribbade pa vaggarna som kommer fram mer, lite flammigare ljus pa
vanter sida vilket ar bra.

Sammanfattning av kommentarer frn scenario 2, frdga 11 (se tabell 19).

Tabell 18. Svar i form av kommentarer frdan enkdt

Kommentarer: Scenario 2, fraga 11

Stressad i bemarkelse att vagen ar den moérkaste delen i rummet.
Samma som innan men lite mer gemytligare.

Det kdnns mer tryggt nu. Fargtemperaturen gor att det kanns varmare och lugnare.

Saker framstar relativt kyligt och 6gat har skuggorna av det ljus som finns. Vaggarnas ytor har dven en
dragning fér 6gonen att titta pa.

Kanslan av varme och tydligheten i golvytan gor denna battre &n senario 1.

Behagligt ljus.

Bra overblick. Det kanns mer vagledande for jag tycker att det langsgaende ljuset ar trevligare. Mindre
monotont.

Tycker det morka golvet och taket drar ner trygghetskanslan lite.

For komplett resultat frén enkédten se bilaga 20.
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4.2 Analys av empiri

421 Litteratur

Analys av tidigare forskning gillande ljusfirgmittnad

Olika ljuskéllors egenskaper har utvdrderas i1 rum tillsammans med objekt i olika
kulorer. Resultat visar att mattnadsforskjutningen och de roda fargerna var viktigare for
deltagarnas preferenser dn genomsnittlig madttnad eller naturegenhet. Studierna
bedomde att deltagare foredrog Iljuskdllor med hogre mittnad vid beddmd
fargatergivning. Tidigare studier pavisar att olika ljuskédllors egenskaper péaverkar
farguppfattningen i ett rum (Bao et al., 2018; Bao et al., 2021; Minchen., 2017;
Minchen., 2020; Rea et al., 2007; Royer et al., 2017; Xiangfen et al., 2016).

Enligt tidigare studier s& paverkas farguppfattningen av maittnaden, och att en hogre
mattnad kan bidra till en mer positiv uppfattning av fargerna (Bao et al., 2018; Bao et
al., 2021; Minchen., 2017; Minchen., 2020; Rea et al., 2007; Royer et al., 2017). I en
studie av Xiangfen et al (2016) visade det sig ocksd att en forskjutning av fargers
mittnad kunde forbéttra fargatergivningen utan att forsamra fargatergivningsindex.

Ur detta finns indikation om hur man kan forbéttra fairguppfattningen genom att anpassa
ljuskéllans egenskaper, vilket kan vara anvéandbart for att bidra till en mer trivsam och

trygg miljo.

Analys av tidigare forskning gillande ljusniva eller energianvindning kopplat till
ljusfargméttnad

Tidigare studier visar liknande resultat géllande ljusnivd och méttnadens péverkan pa
fargpreferenser. Indikationer har givits angaende hur ljusnivan &r en viktig faktor vid
specificering av ljuskdllors féargatergivning for att tydligt uppfatta ytfarger.
Respondenters preferenser i studierna édndrades beroende pd ljusnivan vilket tyder pa
dess paverkan for olika miljéer och hur dom uppfattas (Bao et al., 2018; Bao et al.,
2021; Minchen et al., 2017; Rea et al., 2007; Royer et al., 2018)

Analys av paverkan pa trygghetskiinslan gillande ljusniva

Studier har pavisat att hdga ljusnivéer inte nodvéandigtvis framjar en kénsla av trygghet
1 urbana miljer. I stdllet pdvisas indikationer att en vilplanerad balans mellan
ljusnivaer kan skapa en avslappnad atmosféar och dirmed bidrag till en hogre kéinsla av
trygghet. Vidare ndmns att en balanserad ljusniva kan frdmja arkitektoniska och sociala
egenskaper 1 urbana miljéer och bidra till energibesparing och dven minskad
ljusfororening. En onddigt hog ljusniva har alltsa en negativ paverkan pa bade miljon
och ménniskors uppfattade trygghet i urbana miljoer (Amoruso et al., 2022; Hvass,
2022)
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4.2.2 Ljuskalledata

Genom analysering av ljuskélledata kunde en maéttlig korrelation mellan en forhéjd
fargatergivning och ett ldgre lumen per watt hittas. Dar olika aspekter som paverkar
fargdtergivningen uppvisade en olika méngd korrelation. Resultaten pdvisade att en
korrelation kunde pavisas genomgaende i resultaten.

4.2.3 Experiment

T-test

Medelvirdet for den beddmda ljusnivan indikerar pa att deltagarna upplevde en hogre
ljusniva i scenario 2 jamfort med scenario 1. Det dr ingen signifikant skillnad i P-vérdet
(P=0) vilket resulterar i att vdrdena inte ar av slump. Varianstalen for bada scenarierna
liknande, vilket innebér att bdda scenarierna har liknande méngder variation i svaren.
Detta innebaér att deltagarna upplevde scenario 2 som ljusare och indikerar dérfor till att
ett sinkt ljusflode och hogre fargmattnad inte kan kompensera for att belysa rummet,
om syftet &r att ljusnivan ska bibehalla en liknande uppfattningen som scenario 1, vilket
ar belyst enligt VGUs standard.

Resultaten visade att deltagarna upplevde ljusfirgen som mer enhetlig 1 scenario 1
jamfort med scenario 2, vilket indikerar att deltagarna upplevde mer variation i
ljusfargen 1 scenario 1 med en signifikant och relevant skillnad i medelvirde. En lidgre
fargméttnad och en hogre ljusniva bidrar till en mer enhetlig upplevelse av ljusfirgen.
En upplevelse av enhetlighet i ljusfargen kan bidra till god synbarhet f6r rummet vilket
eventuellt kan oka trygghetskénslan for personer som vistas i omradet om syftet dr en
jamn ljusfarg som reflekteras fran ytorna.

Det fanns ingen signifikant skillnad i ytfargens tydlighet mellan de tvd scenariernas
svarsstatistik for den modellerade tunneln. Detta innebér att valet av belysning inte
paverkar ytfargens tydlighet for deltagarna, &tminstone inte i nagon signifikant
utstrackning.

Det fanns en signifikant skillnad i uppfattningen av ytfirgens virme och kyla mellan
scenario 1 och scenario 2. Deltagarna uppfattade ytfargen som varmare 1 scenario 2 én
1 scenario 1 vilket tyder pd att den hojda fargméttnaden och sénkt ljusniva har en
paverkan pé hur ytfargens virme och kyla upplevs. Scenario 2, med hogre ljusniva och
lagre fargmaéttnad upplevs varmare, detta kan syfta till att ljusnivén bidrar till resultatet
alternativt att mattnadsforskjutningen i vektorgrafiken kan vara forskjuten mot kuldrer
som framhéver det kalla 1 ytfargen, vilket mitningar for inte har utforts 1 denna studie.
For att sédkerhetsstdlla resultatet i vidare forskning rekommenderas att utféra métningar
kring vektorgrafiken.

Det fanns en signifikant skillnad i uppfattad trygghet mellan de tva scenarierna for den
modellerade tunneln. Deltagarna ansag att scenario 2 var signifikant tryggare dn
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scenario 1. Deltagarna upplevde alltsa att ljussattningen med ett hdgre ljusnivd och
lagre fargmaéttad gav rummet en storre kénsla av trygghet.

En signifikant skillnad i upplevd behaglighet visades mellan de tvé olika scenarierna.
Medelvirdet var hogre for scenario 1 adn for scenario 2. Detta innebédr att deltagarna
fann scenariot 2 mer behagligt 4n scenariot med belysning 1. Detta indikeras som att
den valda belysningen i scenario 2 kan vara mer ldmplig for att skapa en behaglig
upplevelse i tunneln vilket &r utifrdin VGUs standarder och motséger forfattarnas
hypotes.

Medelvirdet for lugn var hdgre i scenario 1 dn i scenario 2, vilket visar att deltagarna
kdnde sig lugnare i storre utstrdckning i scenario 2. Indikationen av detta &r att
belysningen i scenario 2 skapade en mer avslappnad och bekvdm atmosfir hos
deltagarna, medan belysningen 1 scenario 1 inte var lika effektiv i att skapa en kdnsla
av lugn och trygghet vilket ocksd motstrider forfattarnas hypotes.

Resultatet fran experiment visar att det inte finns nagon signifikant skillnad mellan
stressnivderna i scenario 1 och scenario 2. Detta indikerar att de olika ljusséttningarna
inte hade ndgon maérkbar skillnad pé deltagarnas upplevda stressnivéer.

Oppna kommentarer

Scenario 1

Respondenterna gav olika uttryck géllande preferensen av ljuset 1 tunneln, dir de flesta
upplevde den som tillfredsstdllande och funktionell men med utrymme {or forbattringar
pa vissa omraden. De positiva aspekterna som lyftes fram inkluderar att tunneln upplevs
som omslutande och rymlig med tydliga grinser, samt att ljuset och tunneln var
behaglig och att ljuset var tillrdcklig for orientering. Dock finns det nagra respondenter
som papekar vissa brister i belysningen, som att det var svart att se skiljestrecken pa
den horisontella ytan eller att det fanns skuggor som kan gora det svért att orientera sig
1 tunneln. Majoriteten upplevde ocksa rummets atmosfir som behaglig och lugnt, men
det fanns kommentarer fran respondenter som tyder pa att rummet uppfattades som
monotont, kalt eller trdkigt. For en mer genomgiende forklaring av de Oppna
kommentarerna for scenario 1 se bilaga 22.

Scenario 2

I Scenario 2 pavisade respondenterna olika aspekter av ljuset i tunneln, dér de noterade
bade positiva och negativa kommentarer. Manga av respondenterna upplevde att
belysningen var tillfredsstidllande och funktionell, men det fanns utrymme for
forbattringar ndr det gillde att skapa en mer enhetlig och behaglig upplevelse av
tunneln. Belysningen paverkade ocksé kinslan av sékerhet i tunneln. I tunneln upplevde
flera av respondenterna en positiv atmosfér, som var varm och vilkomnande med mjukt
och behagligt ljus. Belysningen hade ocksé en positiv inverkan pé kénslan av trygghet
1 tunneln, dir en vil utformad ljusdesign kan bidra till en 6kad kénsla av trygghet. For
en mer genomgaende forklaring av de Oppna kommentarerna for scenario 2 se bilaga
23.
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5 Diskussion

5.1 Resultatdiskussion

Den genomforda litteraturstudien har identifierat kunskapsluckor och forskningsbehov
avseende ljuskidllors fargmittnad. I den tentativa teoristudien diskuteras hur en okad
fargmittnad ger upphov till mojligheten for sénkt ljusniva och mindre energianvéndning samt
dess paverkan pa tryggheten och synbarheten.

Studien undersoker mojligheterna att sinka energianvidndningen utan att bidra till negativa
trygghets- och sikerhetsaspekter. Genom att 6ka fargmittnaden och minska ljusnivan kan
energiforbrukningen sénkas samtidigt som arkitektoniska detaljer framhdvs (Minchen et al.,
2017; Minchen et al., 2020). Dagens standard for fargatergivning, Ra-index, dr inte anpassad
for dagens LED-teknik, och TM-30-20 tar hédnsyn till flera parametrar gillande
fargatergivningen (IES, 2021; IES, 2015). Energianvidndningen &r en aktuell diskussion pa
grund av dkade energipriser, dirav méste sikerhets- och trygghetsaspekter tas i beaktning vid
optimering av energianvandning (Amoruso et al., 2022; Hvass, 2022). Elpriserna stiger kraftigt
1 Sverige, vilket &r relaterat till gaspriserna i Europa och energisystemets omstéllning for att né
netto noll utsldpp av koldioxid till 2045 (Energimarknadsinpektionen, 2022).
Energianvindningen har en direkt korrelation till elkostnaderna och dimmrade LED-ljuskéllor
leder till mindre energiforbrukning (Jagerbrand, 2011).

Den nya LED-tekniken gor att redovisning av Ra som mitmetod for fargatergivning anses
utdaterad. Méatmetoder som TM-30-20 bor appliceras till utvdrderingen av ljuskéllor dir
tidigare studier som (Royer, 2018) pavisar att TM-30-20 dr en mer effektiv metod for att
utvirdera fargmattnaden for ljuskéllor.

5.1.1 Fargmattnaden och ljusnivans forhallande till synbarheten

Tidigare studier tyder pa olika tolkningar angaende forhallandet mellan fargméttnaden och
ljusnivén i forhallande till synbarheten. Rea och Freyssinier-Nova (2007) anser att den totala
stralningsnivan fran ljuskéllan ar viktig for att uppnd en god fargatergivning, men 1 studie
utférda av Minchen et al., (2020) pdvisar observatdrerna for deras experiment ett bidrag till
bedomningen att onskad fargméttnad paverkades signifikant av ljusnivan. Dir en hogre
fargmittnad foredrogs vid ldgre ljusnivaer i forhdllande till synbarheten for en tavla.

Tidigare forskning pavisar att ljuskdllor med en 6kad méttnad ger en hogre preferens i
utvédrderingen av foremaél av olika kuldrer (Royer, 2018; Xiangfen et al., 2016). Dédr Royer
(2019) kan pavisa att 8 av 13 ljuskillor av de mest prefererade hade ett Ra-virde pa under 73,
och en hog fargmittnad, vilket &r under det rekommenderade Ra 80 enligt CIE-standarden.
Vilket 6ppnar upp mojligheterna till att sdnka ljusnivan och samtidigt behalla en likvirdig
fargétergivning som tidigare studier av Minchen et al., (2020) pdvisar som en mojlighet.

Experimentet pavisar att det inte var en signifikant skillnad mellan de tva scenariona géllande
hur ytfirgens tydlighet uppfattades. Déaremot pavisar tidigare studier att den prefererade
mattnaden okar i forhallande till att ljusnivan sdnks (Minchen et al., 2020), vilket kan pavisa att
behovet av vidare forskning inom dmnet tydligare kan definiera fragan dér fler aspekter bor tas
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1 hiansyn som olika ljusnivaer och olika virden av méittnad. Vidare forskning kan ocksé utforas
genom métningar av vektor-grafik enligt TM30-20, som enligt tidigare forskning pavisas ha en
storre bidragande faktor vid val av fargétergivningsegenskaper hos en ljuskélla 4n Rg (Minchen
et al., 2020; Leube et al 2018; IES, 2015; IES 2022).

Experimentet pavisade ocksa motsatt till forfattarnas hypotes att "En 6kad ljusfargméttnad kan
mdjligen ge upphov till en ldgre ljusniva utan att pdverka synbarheten, tryggheten och ddrmed
potentiellt mindre energianviandning". Dér den h6jda méttnaden skulle ge upphov till att sdnka
ljusnivén, for att sinka energiforbrukningen och samtidigt behalla kénslan av tryggheten. Dérav
kan vidare forskning behdvas dar ljuskéllans mattnadsforskjutning faststills for att optimera
miéttnads forskjutningen till tunnelns ytfarger (TM-30-15, 2015; TM30-20,2021; Minchen et
al., 2020; Leube et al., 2018).

5.1.2 Fargmattnadens forhallande till energiférbrukning

Tidigare forskning pavisar att en 6kad méttnad ger upphov till att sdnka ljusnivan och dérav
sdnka energianviandningen utan att paverka synbarheten av foremal, dir trygghets- och
sdkerhetsaspekten kan bibehdllas (Bao et al., 2018; Bao et al., 2021; Minchen et al., 2017,
Minchen et al., 2020; Xiangfen et al., 2016). Daremot kan forskning pavisa att en Okad
fargmittnad och speciellt méttnaden kan ha en negativ paverkan pa LED-ljuskillans effektivitet
(Royer, 2019). Detta méste tas i berdkning ndr mittnaden ska anvéndas 1 ett syfte for att ge
energibesparingar. Ddremot visade experimentet att den 6kade méttnaden inte alltid ger upphov
till att mojliggora en sénkt ljusniva utan att paverka trygghetskidnslan. Detta pavisar att vidare
forskning behdvs inom omradet dir fler aspekter s& som olika ljusnivaer, skala av méttnad och
vektor-grafik behdver tas 1 hdnsyn, dér tidigare forskning pavisar att vektor-grafiken har en
storre betydelse ndr det géller att framhéva specifika farger 1 en miljo och att forskningen
pavisade storre positiva resultat nir fler aspekter gillande fargatergivningen togs i hdnsyn
(Minchen et al., 2020; IES., 2021).

En okad fargmaéttnad tillsammans med en neddimmrad belysning kan mgjliggdra en sinkt
ljusnivd och energiférbrukning (Minchen et al., 2020; Jagerbrand, 2012). Diaremot pévisar
tidigare studier att den O6kade fargatergivningen kan ge negativ paverkan géllande lumen per
watt (Royer, 2019). Analys av ljuskélledata pavisade en liknande korrelation som bor tas i
hinsyn déa den 6kade fargétergivningen, framfor allt en forhdjd méttnad ger upphov till ett ldgre
lumen per watt, alltsa ett mindre ljusflode per tillsatt effekt.

Den ljuskélledata som analyserats indikerar till ett mindre ljusflode per tillsatt effekt for
ljuskédllor med en okad fargmattnad, men den métning som utforts pa ljuskillorna i de olika
scenarierna for studiens experiment pévisar pd att scenario 1 med 80% av den totala ljusnivin
for scenario 2 resulterar i mindre energianvdndning. Ddrav pavisas att resultatet av
ljuskidlledatans forhéllande till ett lagre lumen per watt med en okad fargmaéttnad som pavisar
en mindre energieffektiv ljuskélla kan i detta scenario dverskridas nidr man syftar till en mer
energieffektiv anldggning om forandringen 1 ljusniva ar tillrdckligt stor. Likvédl det som
konstaterats sd krdvs ndrmare analyser av maétningar pd energianvindning for ljuskallor i
forhallande till fargmattnaden.
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Diskussion

5.1.3 Fargmattnadens forhallande till tryggheten

Den kopplingen mellan studierna som har redovisats handlar om ljus och dess paverkan pa
manniskors uppfattning av farger, trygghetskénslan och dess paverkan pa energianvandningen.
De tar upp olika aspekter av ljus som maéttnad, ljusniva och korrelation mellan fargitergivning
och lumen per watt. De visar ocksé att en sénkt ljusniva och hogre fairgmaéttnad kan leda till en
mer positiv uppfattning av farger och en okad kénsla av trygghet (Amoruso et al., 2022;
Minchen et al., 2020; Hvass, 2022). Daremot pavisar experimentet att trygghetskénslan upplevs
mer positiv med en hogre ljusnivé och en ldgre méattnad men att kéinslan av lugn och behaglighet
uppfattades som mer positiv 1 scenario 1, med hogre fargméttnad och en lidgre ljusniva.
Wiinstrom (2018) ndamner att ljusets koppling till rumsligheten inte stannar inom det tdnkta
rummets ramar vilket stods av Hvass (2022) studie dér det pavisas att den omgivande miljon
har en stor betydelse vid projektering av belysning i ett trygghetsyfte och dér en sénkt ljusniva,
dér alla omgivande aspekter tas i hidnsyn, kan ge upphov till en 6kad trygghetskénsla. Vikten
av orienterbarhet méste ocksa tas i hansyn géllande tryggheten dér Belysningsbranschen (2018)
tar upp att orienterbarheten haller en hog vikt i hur ménniskor och framfor allt kvinnor upplever
tryggheten av en plats. Leube et al (2019) pédvisar hur vissa ljusfirger kan framhdva
konturseendet vilket kan leda till att foremal och arkitektur kan framhévas och synas bittre
vilket kan ge upphov till en 6kad orienterbarhet och trygghetskinsla. Genom att utvérdera
specifika ljusfarger med hjdlp av TM-30-20 kan dessa kulorer framhévas specifikt for den plats
som ska belysas (IES, 2021). Kommentarerna frén experimentet pavisade att aspekten géllande
trygghet, behaglighet och estetetik som en helhet var en stor bidragande faktor till hur
upplevelsen av rummet upplevdes, det som Hvass (2022) studie pavisar &r att liknande slutsatser
gillande hur helheten for belysningslosningen dr viktigare &n en hog ljusniva.
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Diskussion

5.2 Metoddiskussion

Litteratursokningen med sokstrangar var lampligt for studien, det var viktigt att undersoka vad
som sagts om dmnet tidigare for att f4 forstdelse om vad som har gjorts och hur det har
redovisats. Litteratursokningen bidrog inte till sdrskilt manga artiklar via de sdkord och
sokstrangar som testades, det finns ménga kunskapsluckor i &mnet eftersom det 4r mycket som
inte testats dnnu. P4 grund av detta blev snobollsmetod och snobollsteknik viktiga for studien.
Dessa metoder bidrog till att bredda antalet artiklar och genomsdka storre delar av omradet. De
fa sokresultat som har hittats har ansetts vara relevanta, men for hogre validitet krdvs mer
forskning i @mnet. For att mojligtvis fa fler och tydligare sokresultat till studien kan fler
sOkstrangar av alternativa sokord testas. Reliabiliteten stods av tydlig dokumentation av
kombinerade sokstrangar for mojligheten att upprepa.

Ljuskalledatan och dess korrelationskoefficienter mellan varandra har varit mycket lampligt for
att undersoka forhdllandet mellan fargméttnad och energiforbrukning. Det har givit tydliga
indikationer pd fargmittnadens forhdllande till lumen per watt. For att 6ka validiteten kan
tillimpning av analyser genom maétningar i laboratorium och av vektor-grafiken tillampas till
ljuskdllorna. Produktbladen till ljuskilledatan mdjliggdér upprepning och bidrar till en hog
reliabilitet.

Experimentet har varit ett ldmpligt tillvigagangsitt for att bidra till svar relaterade till
forfattarnas hypotes, eftersom personers uppfattning om det undersokta fenomenet tillimpas
till studien. Enkédterna dr utformade utifran en tidigare framtagen undersokningsmetod av
forskare inom dmnesomradet, tillsammans med ytterligare fragor riktat mot de specifika
fragestillningarna vilket indikerar pa en god validitet. For att mer lampligt utfora studien
rekommenderas att applicera experimentet till en verklig milj6 med liknande forutséttningar.
Dokumentationen for experimentets uppligg &r tydligt genomfort och specifikationer av
anvénda ljuskallor och standarder redovisas vilket gynnar mojligheten till reliabiliteten. For en
okad validitet kan matningar av ljuskillorna som anvinds 1 experimentet utforas i laboratorium
gillande TM-30-20, dédr Ry, Rg och vektor-grafik deklareras for att sékerhetsstilla korrekta
vérden.

Forfattarna bistdr med kunskaper inom belysningsvetenskap fran Tekniska hdgskolan i
Jonkoping vilket okar validiteten for studien. Specifik inriktning av studiens d@mne é&r
fortfarande relativt outforskat och har darfor inte ingatt i laroplanen, vilket kan ge en negativ
paverkan pé validiteten.
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6 Slutsatser och forslag till vidare forskning

6.1 Slutsatser

Syftet med studien var att Overblicka tidigare forskning om ljuskillors fargméttnad och
identifiera forskningsbehov. Studien syftade ocksa till att testa en tentativ teori om att okad
fargmittnad kan mojliggdra lagre ljusnivaer utan att paverka tryggheten och darmed potentiellt
spara energi. Studiens hypotes var "Okad ljusfirgmittnad kan m&jligen ge upphov till en ligre
ljusniva utan att paverka synbarheten, tryggheten och didrmed potentiellt minska
energiforbrukningen."

Fran studiens resultat kan dessa slutsatser dras:

e Olika delar av studien pévisar olika tolkningar av hur ljusfirgmaéttnad och ljusniva
paverkar synbarheten. En hogre méttnad ger hogre preferenser i1 utvérdering av ytfarg
vid lagre ljusnivéer. En tillrdcklig ljusniva krévs for att uppfatta ytfargerna som tydliga.

e Vid utvdrdering av metoden TM-30-20 och tillimpning for anvinda ljuskéllor ar det
konstaterat att vektorgrafiken ar en viktig aspekt for att avgora vilka farger som aterges
tydligare &n andra.

e [juskédllor med en hogre ljusfirgmittnad har 1 nuldget en negativ péverkan pa
ljuskéllans energieffektivitet.

e [jusnivéder kan sidnkas utan att paverka tryggheten och sidkerheten negativt, nir noga
planering av omgivningsaspekter tas i beaktning.

6.2 Rekommendationer

Utifran denna studie ges rekommendationen att TM-30-20 metoden bdr anvéndas mer i
belysningsbranchen i syfte att utvédrdera ljuskéllors fargspektrum samt redovisa denna data
grundligare.

Vidare rekommendationer att noga undersoka forhallandet mellan ytor som ska belysas och
valda ljuskillors fargmaittnad for att bidra till en god upplevelse av rummet och fargen pa dess
ytor.

Vid planering av belysningsanldggningar rekommenderas att strdva mot en ldgre
energiforbrukning genom en utvérdera ljuskéllors egenskaper och hur ljusets forhdllande till
hur ytor och platser upplevs.
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6.3 Vidare forskning

Ljuskalle-leverantorer deklarerar sdllan grundliga data utifrdn TM-30-20 standarden géllande
vektorgrafiken, ytterligare forskning kan genomforas kring métningar av vektorgrafiken for att
framfora dess signifikans nir fargatergivning utvérderas.

Det finns mojligheter for framtida experiment och intressanta riktningar som kan tas for att
stdrka morkeradaption som en viktig faktor i utformningen av belysning i urban miljo.

Vidare forskning kring fragan géllande hur den okade férgdtergivningen och den dkade
méttnaden paverkar lumen per watt kan utforas for att fa en tydligare bild péd grinsvérden for
ndr det blir en mer energieffektiv anldggning med dimrade ljuskallor. Detta kan tas 1 hdnsyn vid
projektering av belysningen med aspekten energieffektivitet.

Forskning 1 fragan om en 6kad maéttnad i1 forhallande till en sénkt ljusniva bor utforas i en real
miljo for att ge en forstarkt validitet. Utforligare experiment dir bade olika méttnader och
ljusnivaer tas i1 beaktning for att utvirdera en lamplig niva.

Allmént kridvs mer forskning géllande TM-30-20 och méttnaden for vidare utvdrdering av dess
paverkan pé vara miljoer och vira medménniskor och hur den 6kade fargéatergivningen kan ge
dessa forbéttringsmajligheter.
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Bilaga 1.

1.1.1  Modeller for optisk stralning

Fysiken presenterar optisk stralning som en vag-partikeldualitet. Utifran detta anvands fyra
partikelmodeller fér utveckling av elektriska ljuskallor, belysningsteknik och ljusdesign. Dessa modeller ar
kvantoptik, fysisk optik, geometrisk optik och stralningséverforing.

Modellen foér kvantoptik anvands for forstaelse och utveckling av dioder och elektriska urladdningskallor.
| denna modell betraktas fotonen som den primara fysiska presentationen av optisk stralning. Denna
anses vara en osynlig mass-16s partikel som ror sig med ljusets hastighet. Denna partikel anses visa en
vaglangd och darmed en frekvens av vibration eller oscillation. Fotonen har energi som ar
proportionerlig mot dess frekvens (DiLaura et al., 2011).

Modellen for fysisk optik betraktar stralande effekt som elektromagnetisk stralning och den primara
fysiska representationen bestar av ett antal vektorer. Dessa beskrivs som elektriska och magnetiska, och
ror sig sidledes med ljusets hastighet. Deras polaritet oscillerar sinusformigt nar dom ror sig fran positivt
till negativt med en viss frekvens. Genom denna rérelse bildas elektromagnetiska vagor som har en
vaglangd som bestams av frekvensen (DilLaura et al., 2011).

Modellen for geometrisk optik anvands for att utveckla optiska kontrollkomponenter och
belysningsarmaturer. | flertal fall dar en miljé har dimensioner storre an den elektromagnetiska
vaglangden, ska effekterna av stralande effekt forutsdgas. Genom att betrakta vaglangden som
forsumbart liten och ersatta de elektromagnetiska vagorna med en vektor i riktning mot dess spridning
fas en anvandbar approximation. Ett begrepp som ofta anvands inom geometrisk optik ar pencil of rays,
den narmsta svenska 6versattningen for detta ar stralbunt eller bunt av strdlar. | denna studie anvands
den engelska termen pencil of rays for att beskriva begreppet. (se Figur Pencil of rays). Vektorn betraktas
som en enskild strale av stralande effekt, ett antal stralar med liten divergens grupperas i en kon vilket
blir pencil of rays. Denna pencil of rays bildar den grundldggande enheten av optisk stralning i geometrisk
optik som gor det moijligt att beskriva optiska effekter pa ett geometriskt sprak (DiLaura et al., 2011).

Modellen for stralningsdverféring anvands ofta inom belysningsteknik och ljusdesign, det som innefattar
detta ar bulkéverféring av stralande effekt. Som tidigare namnt dr pencil of rays det som bildar den
grundldggande enhet av optisk stralning i geometrisk optik. Dessa grupperas ytterligare i varandra dar
mangden av stralande effekt som &r involverad, ar det som vi méter i vardagen (DilLaura et al., 2011).

1.1.2 Den optiska stralningens egenskaper

En sammanslagning av den andra och tredje modellen av optisk stralning anvands for att formulera en
definition av stralande kraft vilket sedan blir till ljus. Den grundlaggande enheten for stralande kraft ar en
pencil of rays med egenskaper for utbredningsrikting, transportkraft, vaglangd och polarisering (DiLaura
et al., 2011).

Utbredningsriktningen definieras av ett stralknippe som en forsvinnande kon av stralar som utgar fran en
punkt. Konens spets ar vid denna utgangspunkt (se figur Pencil of rays)



Figur 1. Dusch av fotoner

For att forenkla praktiskt optiskt arbete betraktas hela stralknippen som en enda vektor, | dessa fall
uteldmnas vanligtvis konen fran representationen, och bara vektorn aterstar for att representera en
pencil of rays (DiLaura et al., 2011). Tidsgenomsnittlig kraft eller effekt, ar en av de tva aspekterna av
stralande kraft som kravs for att karakterisera den som en stimulans for synen. Optisk stralning bildas nar
elektriska vagor och magnetiska vagor oscillerar och breddar ut sig i en utbredningsriktning vilket har
definierats matematiskt. (se ekvation Optiskt stralning 1.1) (DilLaura et al., 2011).

E = E sin (Z—ZC t) (ekvation 1.1)

H = H sin (Z—ZC t) (ekvation 1.1)

Dar:

E and H = den maximala omfattningen av vektorer

C = ljusets hastighet

A = distansen mellan succesivt transpositionerande i polaritet
t = tid

Den pekande vektorn “P” eller “optisk stralning” ar beskriven som:

c

P = EE X H (ekvation 1.2)



| ekvationen for optisk stralning (se ekvation 1.1/1.2) representerar E och H de maximala utbredningarna
av vagor, och sags vara deras amplitud. Vinkeln mellan vektorerna E och H &r /2, sa deras korsprodukt,
P, kan uttryckas som:

2T

=< =< in(%) =X in2 (7€ i
P = 4HE X H= 4nlEIlHIsm (2) = 47TEHsm ( . t) (ekvation 1.3)

Dar:

E och H ar elektriska och magnetiska vektorer
c ar ljusets hastighet i m/s

A ar vaglangden i meter

t ar tiden i sekunder

Amplituden E och H &r samma och den 6verférda kraften ar proportionell mot kvadraten av vagens
amplitud och varierar med tiden. Svar pa stralande kraft ar vanligtvis resultatet av en integration 6ver
tid. (referens bok sid 1.5)

Om den sista i termen i ekvation 1.3 (se ekvation 1.3) integreras over tiden t = A/c, &r det som kravs for
att en vaglangd ska sprida sig, och resultatet delas med langden av tiden sa ar resultatet:

P = éE H (ekvation (1.4)
Detta definierar den tidsgenomsnittliga effekten, som ar den ena aspekten som kravs for att stimulera
det visuellt och uppfattas av synen.



Bilaga 2.
Utdrag ur PERCIFAL, forklaring av de 8 grundbegreppen:

I PERCIFAL anvéndes atta, definierade visuella begrepp for att ringa in den rumsliga
farg/ljusupplevelsen: Ljusniva, Ljusfordelning, Skuggor, Ljusfacklar, Reflexer/Bléank,
Blandning, Ljusfarg, Ytfarger. Hirnedan definieras de och kommenteras kortfattat.

(Begrepp och definitioner finns &ven med i PERCIFALSs observationsformular. I
observationsformuléret finns det forutom fragor som ror de visuella begreppen, dven
saddana som ror mojligheten att uppfatta form under radande ljus-/fargforhéllanden;
foremal, ansikten, skriven text)

Ljusniva

Med ljusniva menas upplevelsen av om rummet som helhet ar ljust eller morkt. Den
overgripande ljusnivén anger ett rums karaktir och paverkar vira mojligheter att orientera
0ss 1 rummet.

Viér allmidna bedomning att ljusnivén ar hog eller 1ag handlar inte i forsta hand om att den
ar ”bra” eller ”dalig” som arbetsbelysning.

Ljusfordelning

Med ljusfordelning menas upplevelsen av hur morka och ljusa omraden ligger i
forhéllande till varandra i rummet som helhet, hur mdrker och ljus fordelar sig 6ver
rummet.

Ljusfordelningen kan paverka bade var upplevelse av splittring/variation och helhet i ett
rum. Ljusfordelning kan variera kraftigt; den kan vara alltifran monoton med mycket sma
ljusvariationer till starkt dramatiskt med kraftiga kontraster mellan ljus och mérker. Vi ar
mycket kinsliga for hur ljuset fordelar sig och gestaltningen av ett rum ar 1 hog grad
beroende av ljusférdelningen.

Skuggor

Skuggor upptrader pa de ytor som inte fullstdndigt kan nas av ljuset: pa foremal bildas
sjalvskuggor, av foremal som ligger mellan en ljuskilla och belysta ytor skapas
slagskuggor. Med skuggor menas hér den 6vergripande upplevelsen av skuggornas verkan
i rummet som helhet.

Skuggor kan artikulera och betona ytstrukturer, foremélens och rummets form. De kan
ocksa indirekt beskriva ljusets karaktir, t ex genom starka eller svaga kontraster i
forhallande till belysta ytor eller genom diffusa eller skarpa konturer hos skuggorna.



Ljusflickar

Ljusflackar dr smé ljusa partier, som avviker fran den allménna ljusnivan i ett rum. De
kan t ex vara orsakade av infallande eller aterspeglat solljus eller av enstaka artificiella
ljuskallor.

Oftast bortser vi fran ljusflackar vid upplevelsen av ett rum. Vi vet att de ar tillfdlliga och
forstar hur de kommer till. Men trots att vi inte ldgger mérke till dem paverkar de intuitivt
vér helhetsupplevelse av rummet. Ibland kan ljusflackar uppmérksammas sérsklit genom

sin placering, mingd eller speciella karaktir (t ex avvikande farg).

Reflexer

Med reflexer och blédnk menas eller storre ytspeglingar av ljuskallor eller andra ljusa ytor.
Reflexer och blénk kan forekomma pa alla ytor som inte ar fullstindigat matta. De &r
beroende av betraktningsvinkeln och upptrader dirfor olika frin skilda platser i ett rum.

Oftast uppméarksammar vi inte sérskilt reflexer och bléank. De bidrar till upplevelsen av
rummet, men uppfattas som naturliga inslag i den rumsliga helheten. I vissa fall kan
reflexer och blénk oavsett storlek och mangd - t ex genom avvikande farg, stora
kontraster, eller avvikande rumslig placering etc. stora helhetsupplevelsen av ett rum.
Omvint kan reflexer och bldnk medvetet utnyttjas for att ge liv at ett rum, som da man i
festliga sammanhang eller for att framhiva en hog status anvinder reflekterande och
bldnkande material t ex glanspapper, blanka metallféremal eller kristallkronor.

Blindning

Med blédndning menas att ljushetskontrasterna i synfaltet dr storre dn onskvért;
kontrasterna dr sé stora att vi inte formar inte anpassa oss till dem.

Blindning forekommer bade 1 dagsljus, t ex fran fonster, och elbelysning frén otillrackligt
avskdrmade ljuskillor eller som reflexer fran starkt belysta ytor. Den kan ha storre eller
mindre utstrackning i rummet, frdn sma lysande punkter till att fylla stora delar av
synfiltet.



Ljusfirg

Ljusfargen dr den firg som man upplever allmént hos ljuset 1 sjdlva rummet. Ljusfargen ar
inte densamma som fargen pé ljuskallan, inte heller de ytfarger vi kan uppfatta i rummet.

De vanligaste begreppen for att beskriva en upplevd farg hos ljuset dr begreppen varm
och kall. Ljusfargen uppfattas tydligast om det finns olika ljusfarger samtidigt. Om man 1
skymningen fran ett rum belyst med glodljus tittar ut genom fonstret uppfattas tydligt
dagsljusets kallare bla ton i relation till glodljusets varmare gula.

Tillsammans med ljusfordelningen och ljusnivan i hog grad stimningsskapande och
bidrar starkt till helhetsupplevelsen av rum.

Ytfirger
Ytfarg dr en fdrg som uppfattas hora samman med en yta.

Ytfargskillnader gor att vi kan uppfatta visuella grinser; de hjilper oss att sérskilja
foremal och ytor. Omvént gor ytfargslikheter att foremal och ytor kan upplevas hora
samman visuellt. Fargskillnader och farglikheter kan ddrmed bidra béde till rumslig
variation och helhet. (Klarén, 2011, s.10-12)



2835SMD 60LEDs LED STRIP LéB* ?
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Part Number: LY60-S2835W30{W24-IP20-—— IP20/I1P52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68

W12/W24
W21/W24/W27/W30/W40/W60

Description

12V or 24V for option, flexible LED strip (3LEDs/step =50mm(12V)/
6LEDs/step =100mm(24V)) with 3M adhesive tape on the back for easy
installed.1138.20lm/m at 12W/m. 120° beam angle.

Very good color reproduction with CRI>90. “One Bin Only”

within 3 MacAdam guarantees constant color temperature and high light

quality at a lifetime of 54,000 hours (L70). Double-layer FPC(20z) for good

c((“Dus C € Rg-ls w?;:rsazty

heat dissipation.

Dimensions & Waterproof
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Product Specification

Dimension 5000x8x1.2mm Voltage(V) DC12V/DC24V

Chip Type 2835SMD Current(A/m) 1A/0.5A

Chip Density 60LEDs/m Power(W/m) 12W

Step LEDs 3LEDs/6LEDs Beam Angle 120°

Step Length 50mm/100mm Operation Temperature | -20°C~50°C

Product Photometrics

TM-30-15
Rf Rg

CCT Lumen Efficacy

2100+£100 826.32 68.86

2400£100 953.28 79.44

2700100 1063.08 88.59

3000£100 1055.04 87.92

4000+200 1161.12 96.76

6000300 1138.20 94.85

Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890
Copyright©2019 LEDYI LIGHTING CO., LIMITED | All Rights Reserved




5630SMD 60LEDs LED STRIP LéB* f
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Part Number: LY60-S5630W30-W24-IP20—— IP20/IP52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68
L L. wW12/W24
W27/W30/W40/W60

Description

12V or 24V for option, flexible LED strip (3LEDs/step =50mm(12V)/
6LEDs/step =100mm(24V)) with 3M adhesive tape on the back for

easy installed.1433.52Im/m at 14.4W/m.

120° beam angle. Very good color reproduction with CRI>90. “One Bin Only”

within 3 MacAdam guarantees constant color temperature and high light

quality at a lifetime of 54,000 hours (L7(). Double-layer FPC(20z) for good

heat dissipation. é‘l‘l’ 3~5Y
A s RoHS Warranty

Dimensions & Waterproof

i 100 8.3,16.7
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Product Specification

Dimension 5000x10x1.2mm Voltage(V) DC12V/DC24V
Chip Type 5630SMD Current(A/m) 1.2A/0.6A

Chip Density 60LEDs/m Power(W/m) 14.4W

Step LEDs 3LEDs/6LEDs Beam Angle 120°

Step Length 50mm/100mm Operation Temperature | -20°C~50°C

Product Photometrics

TM-30-15
Rf Rg

CCT Lumen Efficacy

2700£100 1166.26 80.99

3000+100 1365.98 94.86

4000200 1422.14 98.76

6000+300 1433.52 99.55

Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890
Copyright©2019 LEDYI LIGHTING CO., LIMITED | All Rights Reserved




Forutsattningar:

+ Dert har klargjores vilker rum eller vilken del av rummet som ska observeras,

+ Innan observationen inleds har deltagarna har befunnit sig i rummet c.210 min for adaption,

+ Alla deltagarna betrakear rammet frin i forvig fascscillda positioner (ungefir samma eller typiskr olika).
Positionen ska anges.

Observatﬁrens namn:

Datum:

"Namn” pd rummet:

Position i rummet (anges i samrid med observationsledaren):

VIKTIGT:

+ Svara p frigorna i den ordning de presenteras!

+ Diiir svaren ska ges som markering i en skala; sdcc markeringen i EN av rucorna.

1. Din spontana helhetsupplevelse av rummet

Beskriv med nigra fi meningar din spontana helhetsupplevelse av rummets karakeir
och scimning.

2. Jusniva

Med ljusnivd menas upplevelsen av om rummet som helhet ir ljust eller morke.

Beddm ljusnivin i rummet.
Din bedéming avser inte om ljusnivin 4r "bra” eller "dilig”

| 1 1 1 | | | |
Ett morkt rum Ett ljust rum




3. Yusférdelning

Med ljusfordelning menas hur upplevelsen av hur mérka och ljusa omriden ligger i
forhéllande till varandra i rammet som helhet, hur mérker och ljus fordelar sig dver
rummet.

a) Priglas rummet 1 6gonhéjd av en jimn ljusfordelning eller av skillnader mellan
rumsdelar med olika ljusnivi?

| | | | 1 1 1 |
Mkt jamn férdelning Mkt stora skillnader

b) Priglas rummet aven jimn ljusférdelning eller av skillnader i ljusférdelning mellan
6vre och undre delar av rummert ?

| 1 1 1 1 1 | |
Mkt jamn fordelning Mkt stora skillnader

4., Skuggor

Med skuggor menas hiir den dvergripande upplevelsen av skuggornas verkan i rum-
met som helhet.

Priiglas rummer av kontraster skapade av skuggor?

| 1 1 1 1 | | |
| mycket hég grad Inte alls

5. Ljusflackar

Ljusflickar dr smd ljusa partier, som avviker frin den allmadnna ljusnivin ett rum.
De kan t ex vara orsakade av infallande eller dterspeglat solljus eller av enstaka
articifiella ljuskiillor.

Priglas rummert av starka kontraster skapade av ljusflickar frin fonster och/eller ljus-
killor?

| 1 1 1 | | 1 ]
| mycket hég grad Inte alls

6. Reflexer/blank

Med reflexer och blink menas ytspeglingar av ljuskillor eller andra ljusa ytor. Re-
flexer och blink kan férekomma pd alla ytor som inte iir fullstindigt matta. De ir
beroende av betrakeningsvinkeln och upptriider diirfor olika frin skilda platser
iett rum.

a) Priglas rummer av reflexer och blink 2

l | | | | 1 1 |
I mycket hég grad Inte alls

7. Blandning

Med blindning menas upplevelsen att ljushetskontrasterna i synfiltet ir storre in
onskvirt. Kontrasterna iir sd stora att vi inte formdr inte anpassa oss till dem.

Stérs du av blindning i rummet?

l 1 | | 1 1 | |
I mycket hég grad Inte alls

8. Ljusfarg

Ljusfirgen ir den firg som man upplever hos ljuset i sjilva rummet.Ljusfirgen éir

inte detsamma som firgen pi ljuskiillan, inte heller de ytfirger som vi kan uppfatca
i rummet. Ljusfirgen iir ett resultat av en upplevelsemiissig samverkan mellan rum-

mets firger och dess belysning.

Upplever du act ljuset har en enhetlig firg eller ser du tydliga skillnader?

Beskriv skillnaderna och ange var i rammet ljuset dr varm eller kallc eller har en tydlig

firg.

Mkt enhetlig Mkt stora skillnader



9. Yifarger

Yifirg iir firg som uppfattas hisra samman med en yra.

a) Upfattar du ytfargerna tydligt?

I mycket hég grad Inte alls
b) Upplever du rummers ytfirger som helhet varma eller kalla 2
L ] | ] | 1 1 |
Varma Kalla
10. Atmosfar & kanslor
Allmanna kanslor och uppfattningar av rummets atmosfar.
Hur upplever du den allmdnna atmosfaren i rummet?
a) Anser du att rummet ar vdlkomnande?
| | 1 1 1 | | |
I mycket hég grad Inte alls
b) Anser du att rummet ar behagligt?
| 1 | 1 1 | | |
I mycket hég grad Inte alls
Kommentarer:
11. Trygghet
Hur paverkar belysningen i rummet din kansla av trygghet?
a) Anser du att rummet ar tryggt att vistas i?
| 1 1 1 1 | | |
I mycket hég grad Inte alls
b) Anser du att du skulle kdnna dig lugn i rummet?
| | 1 1 1 | | |
I mycket hég grad Inte alls
C) Anser du att du skulle kdnna dig stressad i rummet?
L | 1 1 1 | | |
| mycket hég grad Inte alls

Kommentarer:




Bilaga 6.
Examensarbete Ljusfargmattnad D | A I_u x

Tunnel (Ljusscen 1)
Berakningsyta Horisontell i tunnel

Egenskaper E Emin Emax g1 92 Register
Berkningsyta Horisontell i tunnel 10.1 Ix 1.60 Ix 25.0 Ix 0.16 0.064

Horisontell belysningsstyrka
Hojd: 0.000 m




2110SMD 140LEDs LED STRIP Lé'ma
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Part Number: LY140-S2110W30-W24-1P20 IP20/IP52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68

W27/W30/W40/W60
Description

24V, flexible LED strip (7LED/step =50mm) with 3M adhesive tape

on the back for easy installed.958.56Im/m at 9.6W/m. 120° beam angle.
Very good color reproduction with CRI>90. “One Bin Only” within 3 MacAdam
guarantees constant color temperature and high light quality at a lifetime of

54,000 hours (L¢).Double-layer FPC(20z) for good heat dissipation.

c((“Dus c € Rg-ls w?;:rsa::ty
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Product Specification

Dimension 5000x10x1.4mm Voltage(V) DC24V
Chip Type 2110SMD Current(A/m) 0.4A
Chip Density 140LEDs/m Power(W/m) 9.6W

Step LEDs 7LEDs Beam Angle 120°

Step Length 50mm Operation Temperature | -20°C~50°C

Product Photometrics

Efficacy CRI

2700£100 909.70 94.76 90.09

3000100 912.86 95.09 91.19

4000£200 925.25 96.38 92.82

6000300 958.56 99.85 93.57

Note: Customized CCT 1800K, 2300K, 2500K, 3500K and 5500K for option.

Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890
Copyright©2018 LEDYI LIGHTING CO., LIMITED | All Rights Reserved




2216SMD 120LEDs LED STRIP LéB* f
ﬂ

Part Number: LY120-S2216W30-W24-|P20 IP20/IP52/1IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68

W27/W30/W40/W60
Description

24V, flexible LED strip (6LED/step =50mm) with 3M adhesive tape

on the back for easy installed.829.06Im/m at 9.6W/m. 120° beam angle.

Very good color reproduction with CRI>90. “One Bin Only” within 3 MacAdam
guarantees constant color temperature and high light quality at a lifetime of

54,000 hours (L¢).Double-layer FPC(20z) for good heat dissipation.

c((“Dus C € Rg-ls w?;:rsa::ty

Dimensions & Waterproof
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Product Specification

Dimension 5000x10x1.2mm Voltage(V) DC24V
Chip Type 2216SMD Current(A/m) 0.4A
Chip Density 120LEDs/m Power(W/m) 9.6W

Step LEDs 6LEDs Beam Angle 120°

Step Length 50mm Operation Temperature | -20°C~50°C

Product Photometrics

CCT Efficacy

2700+100 81.47

3000100 82.05

4000£200 84.62

6000300 86.36

Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890
Copyright©2019 LEDYI LIGHTING CO., LIMITED | All Rights Reserved




3014SMD 60LEDs SIDE EMITTING LED STRIP Léﬁv f

Part Number: LYB0-ES3014W30-W24-IP20—— IP20/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68
W12/W24
W27/W30/W40/W60
Description

12V or 24V for option, flexible LED strip (3LED/step =50mm(12V)/6LED/step
=100mm(24V)) with 3M adhesive tape on the back for easy installed.
515.28Im/m at 6W/m. 120° beam angle. Very good color reproduction

with CRI>80. “One Bin Only” within 3 MacAdam guarantees constant color

temperature and high light quality at a lifetime of 54,000 hours (L7().

Double-layer FPC(20z) for good heat dissipation.

c((“Dus C € Rg-ls w?;:rsazty

Red/black wire L=150mm, 18AWG
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Product Specification

Dimension 5000x8x2mm Voltage(V) DC12V/DC24V
Chip Type 3014SMD Current(A/m) 0.5A(12V)/0.25A(24V)

Chip Density 60LEDs/m Power(W/m) 6w
Step LEDs 3LEDs(12V)/6LEDs(24V) Beam Angle 120°
Step Length 50mm(12V)/100mm(24V) Operation Temperature | -20°C~50°C

Product Photometrics

Lumen Efficacy

2700£100 75.86

3000100 81.27

4000£200 81.26

6000300 85.88

Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890
Copyright©2019 LEDYI LIGHTING CO., LIMITED | All Rights Reserved




3014SMD 60LEDs LED STRIP Wq
Part Number: LY60-S3014W30-W24-IP20—— IP20/IP52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68

L w12/w24
W27/W30/W40/W60

Description

12V or 24V for option, flexible LED strip (3LED/step =50mm(12V)/6LED/step
=100mm(24V)) with 3M adhesive tape on the back for easy installed.
673.42Ilm/m at 7.2W/m. 120° beam angle. Very good color reproduction

with CRI>90. “One Bin Only” within 3 MacAdam guarantees constant color

temperature and high light quality at a lifetime of 54,000 hours (L7().

Double-layer FPC(20z) for good heat dissipation.

@. CE nés

3~5Y
Warranty

“\8'3i 16.7J‘

0§00

5000

Red/black wire L=150mm, 18AWG Rmin=50mm

1.5mm
T

L 8mm

P52

4mm 4mm 4mm
[ | T [
|__10mm |__1omm | |__tomm |

P65 P67 IP67E/IP68

1.4mm
| 8.2mm |

IP65H

il

L 8mm

1P20

Product Specification

Dimension

5000x8x1.2mm

Chip Type

3014SMD

Chip Density

60LEDs/m

Step LEDs

3LEDs(12V)/6LEDs(24V)

Step Length

50mm(12V)/100mm(24V)

Product Photometrics

Voltage(V)

DC12V/DC24V

Current(A/m)

0.6A(12V)/0.3A(24V)

Power(W/m)

7.2W

Beam Angle

120°

Operation Temperature

-20°C~50°C

Lumen

Efficacy

2700£100

80.14

3000100

82.30

4000+200

89.11

6000300

93.53

Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890
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3528SMD 60LEDs LED STRIP E@gi I
ﬂ

Part Number: LY60-S3528W30-W24-IP20—— IP20/IP52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68
W12/W24
W21/W24/W27/W30/W40/W60

Description

12V or 24V for option, flexible LED strip (3LED/step =50mm(12V)/6LED/step
=100mm(24V)) with 3M adhesive tape on the back for easy installed.
308.78Im/m at 4.8W/m. 120° beam angle. Very good color reproduction

with CRI>90. “One Bin Only” within 3 MacAdam guarantees constant color
temperature and high light quality at a lifetime of 54,000 hours (L7).

Double-layer FPC(20z) for good heat dissipation.

c((“Dus c € Rg-ls w?;:rsa::ty

Dimensions & Waterproof

| 100 8.3,16.7,

[ —
| | ‘ o
” 5000 o e

Red/black wire L=150mm, 18AWG Unit:mm Rmin=50mm

50mm

i@ 1B
fa——]
16.7mm omm 2.3mm 2.2mm 4mm 4mm 4mm
e e Towm [[wm | [ [m
|

100mm 8mm | | 8mm__ | |_8.2mm | | tomm | |__10mm | | 10mm |

24V:>E§ ) ' jfmm 1P20 P52 IP65H P65 P67 IP67E/IP68

Product Specification

Dimension 5000x8x2mm Voltage(V) DC12V/DC24V
Chip Type 3528SMD Current(A/m) 0.4A(12V)/0.2A(24V)

Chip Density 60LEDs/m Power(W/m) 4.8W

Step LEDs 3LEDs(12V)/6LEDs(24V) Beam Angle 120°

Step Length 50mm(12V)/100mm(24V) Operation Temperature | -20°C~50°C

Product Photometrics

TM-30-15

CCT Lumen Efficacy
Rf Rg

2100+£100 52.28

2400£100 55.97

2700100 57.86

3000£100 60.05

4000+200 62.36

6000300 64.33

Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890
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5050SMD 60LEDs LED STRIP Lﬁmi
ﬂ

Part Number: LY60-S5050W30-W24-IP20——1P20/IP52/IP65H/IP65/IP67/IP67E/IP68
L w12/w24
W21/W24/W27/W30/W40/W60

Description

12V or 24V for option, flexible LED strip (3LED/step =50mm(12V)/6LED/step
=100mm(24V)) with 3M adhesive tape on the back for easy installed.
1067.47Im/m at 14.4W/m. 120° beam angle. Very good color reproduction
with CRI>90. “One Bin Only” within 3 MacAdam guarantees constant color

temperature and high light quality at a lifetime of 54,000 hours (L7).

Double-layer FPC(20z) for good heat dissipation.

c((“Dus C € Rg-ls w?;:rsa::ty

100

" " Q L " o
- - -

Red/black wire L=150mm, 18AWG Unit:mm Rmin=50mm

50mm

> 4mm 4mm 4mm
16.7 2 23 2.2mm
) " 100mm N e m fm_m-_ — I I I—-—
1 I 10mm | 10mm L 10.2mm | L 12mm | |_12mm | |1emm |
24V1>E§ Ccgn CQ 0@y o 1P20 P52 IPE5H IP65 IP67 IP67E/1P6S
——

16.7mm

Product Specification

Dimension 5000x10x2mm Voltage(V) DC12V/DC24V
Chip Type 5050SMD Current(A/m) 1.2A(12V)/0.6A(24V)

Chip Density 60LEDs/m Power(W/m) 14.4W

Step LEDs 3LEDs(12V)/6LEDs(24V) Beam Angle 120°

Step Length 50mm(12V)/100mm(24V) Operation Temperature | -20°C~50°C

Product Photometrics

TM-30-15
Rf Rg

CCT Lumen Efficacy

2100+£100 742.75 51.58

2400£100 817.49 56.77

2700100 866.30 60.16

3000£100 926.64 64.35

4000+200 1012.60 70.32

6000300 1067.47 74.13

Web: www.ledyi.com | Mail: sales@ledyi.com | Tel.: +86 0755 2302 5890
Copyright©2019 LEDYI LIGHTING CO., LIMITED | All Rights Reserved
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Lumistrips

LUMIFLEX3098+ TOSHIBA-SSC LED STRIP SUNLIKE CRISS
WARM WHITE 3000K 8430 24V 140 LEDS/M 5M REEL

SKU: 56103




LUMIFLEX3098+ TOSHIBA-SSC LED STRIP SUNLIKE CRI98 WARM WHITE 3000K 8450 24V 140
LEDS/M 5M REEL

Article number (SKU)

56103

Product name

LumiFlex3098+ Toshiba-SSC LED Strip Sunlike
CRIS8 warm white 3000K 8450 24V 140
LEDs/m 5m reel

Classification

Professional

Model identifier (equivalent models)

LumiFlex700 Pro

Photometric data (at TJ = 65°C, = 10%)

Light color Warm white

Binning 3-Step MacAdam

Color temperature (K) 3000 K

Dominant wavelength (nm) -

Luminous flux (Im) 8450 Im 1690 Im/m
Radiant power (mW) -

CRI (Ra) >98

Efficiency (Im/W) 88 Im/W

Beam angle FWHP 120°

Lifetime L80B10C1 (h) >36.000 h

Photometric code 930/339

Electrical data (at TJ = 65°C, + 10%) (reference settings)

Operating mode Constant voltage

Voltage (V) 24 Vv

Current (mA) 4000 mA

Power (W) 96 W 19.2 W/m
Standby power consumption (W) -

Dimmable Yes

Dimensions / Mechanical data Metric units Imperial units
Length 5000 mm 196.50"
Width 8 mm 0.314"
Height 1.4 mm 0.055"
Number of LEDs (pcs) 700 pcs

Weight (g) 115

Heat dissipation Yes

Temperatures

Operating temperature at Tc 40 to+85 °C

Ambient temperature -40 to +50 °C

Storage temperature

-40 to +100 °C

Approvals / Certifications

CE / RoHS / Reach Yes
EN 62471 Risk group RGO
Energy efficiency class F
Mains voltage luminous efficacy (Im/W) 96 Im/W

Version

Date

15. Sept 2021

Lumistrips




LUMIFLEX3098+ TOSHIBA-SSC LED STRIP SUNLIKE CRI98 WARM WHITE 3000K 8450 24V 140

LEDS/M 5M REEL

SUNLIKE SEOUL SEMICONDUCTOR LED 3000K TM-30

(o) @y £ Name Ref, TM-30-18 CCT: 2986 K MCRI Rm v 80
(1 1 ! Sunlike 3030 4000K _ ,
1 2 7 Sunlike 30303000k CRiR=gy 92 CRIRY v o5
: 3 Sunlike 3030 5700K CQS Qa: 97
4 ;SunLike30305000K o o 867 lux
(7.1 P [ S S S ) = /SN S S S S S S TM-30-18Rf: 96 Duv v| -00003
400 500 600 700
]cm (CIE 13.3: 1995) v e
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RS: 95 &0
R(e-14): 96 |
R(1-14): 97 /::\ | ae=b 03 0.4 1,0 15 05 0.2 0.8 0.7
. a
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@®1to8 . Ref.
™ :
O9to14 | B
=
O Al (1to 14) b
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AE*ab 0,5

1,0

0,2

IESTM-30/ CIE 224
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-~ X 70|
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T — | — :—
ﬁmlﬂl\ﬂ'\-‘,’:‘lﬂl\ﬂ'ﬂ—|I'!Iﬂl\V\"‘"‘lﬂ"V\"'f'lIﬂf\V\"'f'\lﬂf\o‘-‘f’\lﬂkz"f"lﬂr\m—'fﬂlﬂﬁgz
- ] NN A M M M M m [ T Y B T ~ M~ i~ @ o
I I T O v T T T v T O v O T A O O
O 0 0O 0O 0 0O 0 0 0 0 0 0 00U 00000000V LU0V LV LV LV LV VLV VLUV VO

Lumistrips
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Architectural™ Series Pro Data Sheet

Product Specifications

. Gamut Relative
Product SKU Color*  Watts / Foot Lumen / Foot Luminous Efficacy CRI Score Rg Fidelity
(CCT) (Meter) (Meter) (Lumens / Watt) (Color Sat)  Score (RF)
4.4 W/ft 466 Im/ft
UB-AS-27K90C 2700K (14.4 W/m) (1,528 Im/m) 104 98 101 95 97 96
4.4 W/ft 478 Im/ft
UB-AS-30K90C 3000K (14.4 W/m) (1,567 Im/m) 108 94 100 92 94 93
4.4 W/ft 499 Im/ft
UB-AS-35K90C 3500K (14.4 W/m) (1,636 Im/m) 112 95 100 92 95 93
4.4 W/ft 493 Im/ft
UB-AS-40K90C 4000K (14.4 W/m) (1,616 Im/m) 114 97 99 92 98 95
4.4 W/ft 502 Im/ft 116 95 98 91 % 92

UB-AS-50K90C 5000K (14.4 W/m) (1,646 Im/m)

*CCT may be +/-100K but always ordered from same bin and will present no noticeable differences perceived by the human eye

Ordering Code

Brand Series CCT Voltage Length
UB - AS - 27K90C - 2700K/90+ CRI 12v 16FT - 16.4 ft Reel
UltraBright Architectural™ Series 30K90C - 3000K/90+ CRI 24v 32FT - 32.8 ft Reel
35K90C - 3500K/90+ CRI 98FT - 98.4 ft Reel *

40K90C - 4000K/90+ CRI

50K90C - 5000K/90+ CRI
*Only available in 24V

Dimensions
1" 1 25 mm
£
12V e{[ g CZSESC 22333 2 323@3 2 3] e e e 1176 120m
% Lo : : :
> — : : :
1/4\63mm(>w<) X 5(3
2" 157 mm
g 1
24V s{[ 118 § 8 118 CZC 188 § 8 118 j ) e e 116 2m
fee) . .
E '

1/4" 1 6.3 mm X
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Render™ Series Product Dat heet

Product Specifications

Product SKU Color*  Watts / Foot Lumen / Foot Luminous Efficacy S(C:;grrzuRtg Igiedlgltiit\;e

(CCT) (Meter) (SED) (Lumens / Watt) (Color Sat)  Score (RF)
UB-RS30K97C  3000K (261‘% VV\\’,//frtn) (2;3151 ||mm//f;1) 110 Im/W 97 100 94 9 97
UBRSISKITC  8500K  (1emmy (2351 ) 125 Im/W %8 100 93 99 %
UB-RS-40K95C  4000K (261‘% Vv\f//f:n) (fggglmfjﬁn) 128 Im/W 08 100 93 99 9%
UB-RS-50K95C  5200K 6.6 W/t 870 Im/ft 129 Im/W 98 100 94 99 98

(21.6 W/m) (2,852 Im/m)

*CCT may be +/-100K but always ordered from same bin and will present no noticeable differences perceived by the human eye.

Ordering Code

Brand Series CCT Voltage Length
UB - RS - 30K97C - 3000K/97+ CRI 24V 16FT - 16 ft Reel
UltraBright Render Series 35K97C - 3500K/97+ CRI

40K95C - 4000K/95+ CRI
50K95C - 5200K/95+ CRI

Dimensions

2%" | 64 mm

"1 10 mm .
8 L'Ir
I
I

S ——

56" 1 8 mMm (X)

(m)

— N — — N s ] ' 12mm
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Accent™ Series Product Dat eet

Product Specifications

Product SKU Color+  Watts / Foot Lumen / Foot Luminous Efficacy Sgg:zugg IEiedI(aeltilt‘;e
(CCT) (Meter) (Meter) (Lumens / Watt) (Color Sat)  Score (RF)
3.5 W/ft 267 Im/ft
UB-AT1-27K97C  2700K (11.5 W/m) (877 Im/m) 76 97 105 95 95 96
3.5 W/ft 275 Im/ft
UB-AT1-30K97C  3000K (11.5 W/m) (901 Im/m) 78 97 103 96 98 98
3.5 W/ft 281 Im/ft
UB-AT1-35K97C  3500K (11.5W/m) (921 Im/m) 80 97 103 96 98 98
3.5 W/ft 263 Im/ft
UB-AT1-40K95C  4000K (11,5 W/m) (864 Im/m) 75 97 102 96 98 98
AT 3.5 W/ft 300 Im/ft
UB-AT1-50K95C  5000K (115 W/m) (985 Im/m) 80 97 103 96 99 98

*CCT may be +/-100K but always ordered from same bin and will present no noticeable differences perceived by the human eye.

Ordering Code

Brand Series CCT Voltage Length
UB - AT1 - - -

UltraBright Accent™ Series 27K97C - 2700K/97+ CRI 12v 16FT - 16.4 ft Reel
30K97C - 3000K/97+ CRI 24V 32FT - 32.8 ft Reel
35K97C - 3500K/97+ CRI 98FT - 98.4 ft Reel*
40K95C - 4000K/95+ CRI
50K95C - 5000K/95+ CRiI *Only available in 24V

Dimensions
1/2" 113 mm
€
E PP o - o “W- - o ~U- - o %
12V =) i o | Ei L} Ei B | Ei o | E e e oo = 71/16"12mm
o
>
3/16" | 4 mm
1" 125 mm
g ‘ + ‘ + *
24V o E o | S | E SN ISR | E 1116”1 2mm
© 1- . - H - : |
C}

3/16" I 4 mm
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Outline™ Series Product Datgheet

Product Specifications

Gamut Relative

passersky Gl Wats Foo Lumen/ ot Lumnoua ey o33, PSS o

UB-OL-27K97C  2700K (21_'5 W //r‘:) (jlgg’ |'m//rf;) 78 97 105 95 95 %
UB-OL-30K97C  3000K (;gm) (;92;':://:;) 83 97 103 9% 98 97
UB-OL-35K97C  3500K (lg Vv\\////r]:) (1223? |'rr;‘//2) 83 97 103 9 98 98
UB-OL-40KI5C 400K (g AN 85 97 103 96 98 98
UB-OL-50K95C  5000K (lgv"\\/’//r‘:) (lgjl'g‘//g) 86 % 103 9 99 98

*CCT may be +/-100K but always ordered from same bin and will present no noticeable differences perceived by the human eye.

Ordering Code

Brand Series CCT Voltage Length
uB - - - 24V -
UltraBright Outline™ Series 27K97C - 2700K/97+ CRI 16FT - 16.4 ft Reel
30K97C - 3000K/97+ CRI 32FT - 32.8 ft Reel
35K97C - 3500K/97+ CRl 98FT - 98.4 ft Reel

40K95C - 4000K/95+ CRI
50K95C - 5000K/95+ CRI

Dimensions

2" | 50 mm
E T 1
I + +@
2 E) D I i i ﬂ
o f f’ &
™ ! ! '
5/16" 1 8 mm

] 1/16" 1 2mm
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Industrial Series CRI80+ Product Datasheet

Description

The UltraBright™ Industrial Series CRI80+ is one of the brightest LED strips on the planet. Emitting a staggering 1,156 Im/ft
with new, discreet 2835 SMD chips, this series continues to redefine and push the limits of LED strip lighting. This strip is
made to surpass all expectations of our high-end commercial and OEM clients in lighting, design, and architecture, where
excellence is never compromised.

Product Features

e High CRI up to 85 o Short LED pitch of 5/16" (8mm)

¢ Highest Brightness - Up to 1,156 Lumen/ft (3,793/Meter) « Available in 12V and 24V DC Input

o Fully dimmable e 12V can be cut every 1 1/4" (32mm)

e Highest quality components and premium packaged e 24V can be cut every 2 1/2" (64mm)
2835 LEDs

* 36 LEDs/Foot (120/Meter)
« Single BIN LED selection to ensure color consistency
(3-Step MacAdam) e Thick double layer 4 oz copper PCB for excellent

] ] thermal management
* Thermally Resistant 3M VHB 4930 adhesive for long
lasting bond e Operating Temperature -4°F to +104°F

(-20°C to 40°C)

¢« Maximum Run Length in Series:
o Efficiency up to 173 Lumens/W 12V (9ft / 3m), 24V (19ft / 6m)

e 120° Beam Angle

o Only 3/8" (10mm) strip width

Product Specific Specifications

; Gamut Relative
Product. SKy  Color* Watts / foot Lumen / foot Luminous efficacy Score Rg  Fidelity
(CCT) (Meter) (Meter) (Lumens / Watt) (Color Sat) Score (RF)
6.6 W/ft
UB-IS-30K80C | 3000K 1048 Im/ft (3439 Im/m) 160 Im/W 85 96 86 72 85
21.6 W/m
e 6.6 W/ft
UB-1S-35K80C | 3500K 1156 Im/ft (3793 Im/m) 170 Im/W 85 96 85 73 84
21.6 W/m
UB-1S-40k80C | 4000K | 88 W/Mt 106 m/tt (3694 Im/m) 168 Im/W 85 94 85 72 84
21.6 W/m
uB-1s-50k80C | 5000k | &0 W/t 14006 1myt (3366 Im/m) 173 Im/W 85 93 84 73 82
21.6 W/m
_IS- 6.6 W/ft
UB-IS-62K80C | 6200K 1068 Im/ft (3503 Im/m) 166 Im/W 85 91 83 76 83
21.6 W/m

*CCT may be +/-100K but always ordered from same bin and will present no noticeable differences perceived by the human eye.

V.2021.12.29 Page1



UItraBrlg [—
Slim Serles

LED Strip Light

Product Data Sheet



Slim™ Series Product Data Sheet \

01

Please read all instructions carefully before installation.

Description

The UltraBright™ Slim Series is an ultra-thin LED strip light with just a bit
over a ¥&" (4mm) width, outfitted with very bright LED chips and a strong
adhesive backing. The thin design of the strip has been constructed for
high brightness, optimal heat dissipation, consistency of color, and great
color rendering. It is one of the most narrow LED strip lights on the
market. These strips are great for providing elegant, discreet lighting and
are commonly used by architects and lighting designers in professional
installations, as well as by OEMs within their products.

7-Year c E R\/HS GUS
Warl’a n‘ty coepuANT LIsTEn

(LOW VOLTAGE LUMINAIRE)
E362522

Product Features

CRI High CRI of up to 95

R9 and R13 Values R9 (up to 82) & R13 (97) values
Brightness Up to 391 Im/ft (1,285 Im/m)
Efficacy Up to 90 Im/W

Voltage 24V DC Input

LEDs/Foot 36 LEDs/ft (120/m)

Beam Angle 120° Beam Angle

Ambient Temperature -4°F - 113°F (-20°C - 45°C)
PCB 4 0z copper

LED Pitch 1/4" (7 mm)

Strip Width 3/16" (4 mm)

Cutting Points 2" (560 mm)

Max Run Length in Series 16 ft (5 m)

LED Size 2835

Adhesive Type 3M 300 LSE tape (IP20)

Dimmable Yes



Product Specifications

Slim™ Series Product Data

Watts / Foot
((YEED)

Color
CCT*

Product SKU

4.6 W/ft
UB-SS-30KS0C 000K (ot
UB-SS-50K90C  5000K DUt
(15.1 W/m)

Luminous Efficacy
(Lumens/Watt)

Lumens / Foot
((EED)

360 Im/ft

(1,180 Im/m) 81 Im/w
3971 Im/ft
90 Im/W
(1,285 Im/m) m/

CRI

94

95

Gamut

Score (Rg)

100

99

Relative
Fidelity
Score (Rf)

TLCI

92 94

91 95

*CCT may be +/-100K but always ordered from same bin and will present no noticeable differences perceived by the human eye.

Ordering Code

Brand Series CCT Voltage Length
UB SS 30K90C - 3000K/90+ CRI 24V 16FT
UltraBright Slim™ Series 50K90C - 5000K/90+ CRI 16ft Reel
Dimensions
2" 1 50 mm

3/16" | 4 mm

1/4" | 7 mm

1 1/16" 1 1.5 mm
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P(F>F-obs 0,24445 fg 24 .
Fkritisk 198376 tkvot 3 Scenario 1
P(T<=t)er  0,0031 [1].ytférg tempe _trygghet 7
t-kritisk en  1,71088 [1].ytfarg t
P(T<=t)tvi 0,00621 trygghet 0,0047 1 6 * * *
t-kritisk tvé _ 2,0639 5
24 °
S
g, . A
=
2 ° ° ° .
1 ° °
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Ytfarg varm/kall



lugn ljusniva

lugn 1
liusniva _ -0,47863 1
) [1].ytférg tydlic __lugn i
Scenario 1 I T Scenario 1
7 Iugn 0,31197 1 8
6 . 7 °
5 o 6 L]
c4 ° - 5 . °
Eq 24
=3 L] a
3 °
2 ° °
2 L]
1
1 ° ° ° °
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0
Liusniva 0 1 2 3 4 5 6
) Ytfarg tydlighet
F-test: tva sampel for varianser t-test: Parat tva-sampel for medelvarde Scenario 1
1 lugn 2Lugn 1 lugn 2Lugn [1].ljusférg enhe: __lugn 8
Medelvard 2,76 2,36 Medelvard 2,76 2,36 [1].ljusfarg 1 7 °
Varians 2,52333 1,49 Varians 2,52333 1,49 lugn 0,37091 1
Observatic 25 25 Observatic 25 25 6 *
fg 24 24 Pearson-k  0,82001 - 5
1,69351 Antagen n 0 94
0,10207 fg 24 - 3
1,98376 t-kvot 2,19089
P(T<=t)er  0,0192 2
t-kritisk en  1,71088 1 o ° L
P(T<=t)tvi 0,03841 0
t-kritisk tvé _ 2,0639 0 1 2 3 4
Ljusfarg enlighet
Scenario 1
[1].ytférg tempe ___lugn 8
[1].ytfarg t 1 7 .
lugn 0,09424
6 L3
5 ° °
c
3
2
1 ° ° ° °
0

Ytfarg varm/kall



stress __ljusniva

stress 1
ljusniva 0,301244 1
. arq tydlic__stress .
Scenario 1 t 1 Scenario 1
s -0,33374 1 s
7 7
6 6
P w5
£, : 8. D
@3 . @3 .
2 'S . 2 . .
1 1
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Ljusniva Ytféirg tydlighet
[1]ljusférg enhe.__stress Scenario 1
M1liusfarg 1 8
F-test: tva sampel for varianser t-test: Parat tva-sampel for medelvarde stress -0,34463 1 7 .
1 Stress 2 stress 1 Stress 2 stress 6 '\
Medelvard 5,64 572 Medelvard 5,64 572 05 *
Varians ~ 2,406667 2,793333 Varians ~ 2,406667 2,793333 54 'Y
Observatic 25 25 Observatic 25 25 @ 3
fa 24 24 Pearson-k 0,682659
F 0861575 Antagen v 0 2
P(F>F-obs 0,359046 fa 24 1
F-kritisk__0,504093 t-kvot -0,31046 0
P(T<=t) er 0,379446 0 1 2 3 4
tkritisk en 1,710882 Ljusférg enhetlighet
i 0,758891
063899
Scenario 1
[11.ytférg tempe _stress 8
[11.ytfarg to 1 7
stress -0,09297 1
6
PR
3
34
@3
2 3 .
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Ytfarg varm/kall



t-test: Parat tva-sampel f6r medelvarde

1 trygghet 2 trygghet

Medelvard 2,88 2,28
Varians 1,943333 1,46
Observatic 25 25
Pearson-k 0,713401
Antagen r 0
fg 24
t-kvot 3

P(T<=t) en 0,003103
t-kritisk en: 1,710882
P(T<=t) tv: 0,006206
t-kritisk tvé 2,063899

t-test: Parat tva-sampel for medelvarde

1 Védlkommnaidlkommnande

Medelvard 3,12 2,4
Varians 1,61 1,25
Observatic 25 25
Pearson-k 0,757775
Antagen v 0
fg 24

t-kvot 4,272414
P(T<=t) en 0,000132
t-kritisk en: 1,710882
P(T<=t) tv: 0,000264
t-kritisk tvé 2,063899

t-test: Parat tva-sampel for medelvarde

1 Yifarg tydlig targ tydiighet

Medelvard 3,48 2,92
Varians 2,26 1,16
Observatic 25 25
Pearson-k 0,282044
Antagen v 0
fg 24

t-kvot 1,768519
P(T<=t)en 0,044842
t-kritisk en: 1,710882
P(T<=t) tv: 0,089685
t-kritisk tvé 2,063899

t-test: Parat tva-sampel f6r medelvarde

1 Stress 2 stress

Medelvard 5,64 5,72
Varians  2,406667 2,793333
Observatic 25 25
Pearson-k 0,682659
Antagen r 0
fg 24
t-kvot -0,31046

P(T<=t) en 0,379446
t-kritisk en: 1,710882
P(T<=t) tvi 0,758891
t-kritisk tvé 2,063899

t-test: Parat tva-sampel for medelvarde

1 Behagligi 2 Behgligt

Medelvard 2,88 2,36
Varians 1,193333 0,99
Observatic 25 25
Pearson-k 0,693089
Antagen v 0
fg 24
t-kvot 3,16072

P(T<=t)en 0,002112
t-kritisk en: 1,710882
P(T<=t) tvi 0,004223
t-kritisk tvé 2,063899

t-test: Parat tva-sampel for medelvarde

1 Yifarg varmy tférg varm/kall

Medelvard 4,08 2,56
Varians  2,326667 1,923333
Observatic 25 25
Pearson-k 0,214301
Antagen v 0
fg 24

t-kvot 4,156461
P(T<=t) en 0,000177
tkritisk en: 1,710882
P(T<=t) tv 0,000355
t-kritisk tvé 2,063899

t-test: Parat tva-sampel for medelvarde

1 lugn 2 Lugn

Medelvard 2,76 2,36
Varians 2,523333 1,49
Observatic 25 25
Pearson-k 0,820005
Antagen r 0
fg 24
t-kvot 2,19089

P(T<=t) en 0,019203
t-kritisk en: 1,710882
P(T<=t) tv: 0,038407
t-kritisk tvé 2,063899

t-test: Parat tva-sampel for medelvarde

1 Ljusférg 2 Ljusfdrg

Medelvard 1,8 2,4
Varians 0,583333 1,416667
Observatic 25 25
Pearson-k  0,27501
Antagen v 0
fg 24
t-kvot -2,44949

P(T<=t) en 0,010991
t-kritisk en: 1,710882
P(T<=t) tv: 0,021983
t-kritisk tvé 2,063899

t-test: Parat tva-sampel for medelvarde

1 Ljusniva 2 Ljusniva

Medelvard 4,12 5,44
Varians 1,36 1,173333
Observatic 25 25
Pearson-k 0,484211
Antagen v 0
fg 24
t-kvot -5,76645

P(T<=t) en 3,03E-06
t-kritisk en: 1,710882
P(T<=t) tv: 6,07E-06
t-kritisk tvé 2,063899
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Bilaga 22.

Scenario 1

Respondenterna ger en blandad bild av belysningen i tunneln, med majoriteten som upplever den som
tillfredsstallande och funktionell men med utrymme for forbattringar pa vissa omraden. De positiva
aspekterna som lyfts fram inkluderar att tunneln upplevs som omslutande och rymlig med tydliga
granser, samt att belysningen ar behaglig och tillrdcklig for orientering. Dock finns det nagra
respondenter som papekar vissa brister i belysningen, som att det kan vara svart att se skiljestrecken pa
den horisontella ytan eller att det finns skuggor som kan gora det svart att orientera sig. Majoriteten
upplever ocksa rummets atmosfar som behaglig och lugn, men det finns kommentarer fran vissa
respondenter som tyder pa att rummet kan uppfattas som monotont, kalt eller trakigt. F6r mer utforlig
forklaring av kommentarer se bilaga 6.

Respondenterna ger en blandad bild av belysningen i tunneln, med en del gemensamma asikter och
andra mer varierande asikter, fér scenario 1.

De positiva aspekterna som lyfts fram ar att tunneln upplevs som omslutande och rymlig, att belysningen
ar behaglig och val avvagd sa att den inte ar for stark eller svag, samt att granserna mellan vaggarna och
taket ar tydliga och latt att folja. Baserat pa respondenternas svar verkar de flesta uppleva belysningen i
tunneln som behaglig och tillracklig for att orientera sig val i tunneln. Manga noterar ocksa att det finns
bra vertikal belysning, vilket ger en tydlig definition av rummets utformning och gor det latt att se
granserna. Detta kan bidra till en kdnsla av trygghet och latthet for orienterbarhet i tunneln.

Det finns dock nagra respondenter som pekar pa vissa brister i belysningen, som att det kan vara svart
att se skiljestrecken pa den horisontella ytan eller att dessa omraden kan vara fér morka. Detta kan
potentiellt 6ka oro och obehag fér nagra av respondenterna. Nagra av respondenterna pavisar om en
ojamn belysning, med bristande horisontell belysning eller enformig belysning. Andra kdnner en viss
obehagskansla pa grund av skuggor i taket eller golvet som kan gora det svart att orientera sig i tunneln.

Sammanfattningsvis pavisar majoriteten av respondenterna att belysningen i tunneln ar tillfredsstallande
och funktionell, men det finns utrymme for férbattringar pa vissa omraden for att uppna en mer enhetlig
upplevelse. Ett antal av respondenterna beskriver ocksa en kuslig eller obehaglig kdnsla i tunneln, vilket
kan paverka trygghetskanslan negativt. Det ar darfor viktigt att ta hansyn till bade estetiska och
funktionella aspekter av belysningen for att skapa en trygg milj6 i tunneln.

Den allmédnna atmosfaren i rummet upplevs vara behaglig och lugn enligt flera av respondenterna.
Flertalet av respondenterna beskriver ljuset som jamnt och behagligt, medan andra papekar skillnader i
ljusnivd mellan vertikala och horisontella ytor. Aven om flertalet av respondenterna beskriver rummet
som vilkomnande och omfamnande, finns det ocksa kommentarer fran respondenter som tyder pa att
rummet kan uppfattas som monotont, kalt eller trakigt. Sammantaget verkar dock de flesta vara positiva
till rummets atmosfar.



Bilaga 23.

Scenario 2

| scenario 2 beskriver respondenterna olika aspekter av belysningen i tunneln. Det finns en blandning av
positiva och negativa kommentarer, med vissa gemensamma aspekter som framtrader. Manga av
respondenterna noterade att belysningen kandes varm och inbjudande, med en trevlig atmosfar.
Belysningens férdelning noterades ocksa, med bra vertikal belysning som definierade utrymmet val.
Nagra av respondenterna noterade att belysningen hade en hogre upplevd ljusniva dn i Scenario 1, vilket
gjorde det lattare att se vagen och att orientera sig genom tunneln. Andra kommenterade den
futuristiska och intressanta kanslan av belysningen.

Dock fanns det ocksa negativa kommentarer, sasom att belysningen var for stark i vissa omraden, vilket
gjorde det obehagligt att titta pa, och att det var for mycket blandning, genom reflexer, pa vagbanan.
Nagra respondenter noterade ocksa att belysningen var for monoton, med for lite variation i
fordelningen av ljuset, och att detta kunde goéra att tunneln kandes trakig eller oinbjudande.
Sammanfattningsvis kdnde majoriteten av respondenterna att belysningen i Scenario 2 var
tillfredsstallande och funktionell, men att det fanns utrymme for forbattringar nar det galler att skapa en
mer enhetlig och behaglig visuell upplevelse. Nagra av respondenterna noterade ocksa att belysningen
kunde paverka kanslan av sdkerhet i tunneln, sa det var viktigt att ta hansyn till bade funktionella och
estetiska aspekter av ljusdesign for att skapa en sdker och vilkomnande miljo.

Respondenterna upplever atmosfaren i rummet som vialkomnande, behaglig och varm. De noterar att
ljuset ar trevligt, mjukt och behagligt, och att det finns en bra fordelning av ljuset som definierar rummet
val. Respondenterna uppskattar ocksa variationen i ljusfordelningen och texturer i rummet. Endast en
respondent kommenterade att hen personligen inte gillade den gula fargtemperaturen.

Sammanfattningsvis upplever de flesta respondenterna en positiv atmosfar i rummet, som ar varm och
valkomnande med mjukt och behagligt ljus.

En majoritet av respondenterna pavisar att belysningen i rummet har en positiv inverkan pa kanslan av
trygghet. Flera respondenter noterade att fargtemperaturen och ljusférdelningen gor att rummet kdnns
varmare, lugnare och mer tryggt. Andra respondenter noterade att den 6kade tydligheten i golvytan
jamfort med Scenario 1 bidrar till en battre kansla av trygghet. Det fanns ocksa nagra respondenter som
noterade att vissa aspekter av belysningen, sasom det morka golvet och taket, kan dra ner kédnslan av
trygghet nagot. Sammanfattningsvis tyder kommentarerna pa att belysningen har en betydande effekt
pa kanslan av trygghet i rummet, och att en val utformad ljusdesign kan bidra till en 6kad kénsla av
trygghet.
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