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1. Forord 

I dagens byggeri med glasdominerede facader er anvendelsen solafskærm-

ninger helt afgørende for det resulterende indeklima og for energiforbruget til 

belysning, ventilation, køling og opvarmning. Der er imidlertid mange mod-

sætningsfyldte hensyn at opfylde i styringen af facadens systemer i samspil 

med rummets belysning, opvarmning og ventilation, fx mellem ønsket om at 

udnytte solvarmen og dagslyset mest muligt og ønsket om at begrænse 

overtemperaturer i sommerperioden. Mangel på data for solafskærmninger i 

kombination med nye rudetyper og avancerede facadeløsninger samt util-

strækkelig viden om afskærmningernes funktion i praksis har ofte ført til 

'nemme løsninger' med solafskærmende ruder og kraftig ventilation med 

mekanisk køling og heraf følgende overforbrug af energi. 

 Rapporten er resultatet af PSO-projektet 'Integreret regulering af solaf-

skærmning, dagslys og kunstlys'. Dette projekt har kørt parallelt med EU-

projektet 'ECCO-Build' (Energy and Comfort COntrol for BUILDing manage-

ment systems). Som et resultat af projekterne er der udviklet en prototype på 

et integreret reguleringssystem, som er blevet afprøvet både i laboratoriet og 

i lokaler i Syddansk Universitet i Sønderborg.  

 Rapporten giver et praktisk grundlag for valg af solafskærmninger og in-

tegrerede reguleringsstrategier til både nybyggeri og renoveringer inden for 

kontor-, erhvervs- og institutionsbyggeri. Den beskrevne regulering skelner 

mellem en 'indeklimastrategi' på tidspunkter, hvor der er personer i bygnin-

gen (eller det regulerede rum) og en 'energistrategi' på tidspunkter, hvor der 

ikke er personer. Reguleringsstrategien medtager solafskærmningens be-

tydning for det termiske indeklima (temperatur), det visuelle miljø (blæn-

dingsforhold, lysniveau og udsyn), samtidig med at den vægter indeklima-

hensyn mod energihensyn (varmebehov og kølebehov). 

 Med integrationen af flere parametre i én reguleringsalgoritme, som opti-

merer brugernes oplevelse af komfort på en energirigtig måde, banes vejen 

for at få komponenter på markedet, som vil give en væsentlig komfortforbed-

ring med en samtidig energimæssig besparelse. Det er interessant, at for-

trængningen af el primært sker i perioder med høj sol og varme, netop de 

perioder hvor der ikke er behov for varmen fra kraft/varmeproduktionen. Sy-

stemkonceptet trækker derfor den rigtige vej med hensyn til mest mulig 

brændselsreduktion og bedre udnyttelse af elsystemets kapacitet.  

 Rapporten henvender sig til projekterende ingeniører og arkitekter, virk-

somheder der udvikler styrings- og reguleringsudstyr til solafskærmninger 

samt til myndigheder, der i fremtiden skal lovgive om begrænsninger i byg-

ningers energiforbrug, herunder tilpasse reglerne for energirammeberegnin-

ger til ny teknologi.   

 Projektet er udført i samarbejde mellem SBi, Servodan A/S og Esbensen, 

Rådgivende Ingeniører FRI. SBi ønsker hermed at takke de medvirkende 

virksomheder for samarbejdet.  

 Projektet er støttet af Elnetselskabernes F&U program for effektiv el-

anvendelse (PSO j. nr. 334-009). 

 

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet 

Energi og miljø 

Maj 2011 

 

Søren Aggerholm 

Forskningschef 
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2. Sammenfatning og konklusion 

Ud fra en række forsknings-, udviklings- og demonstrationsaktiviteter giver 

rapporten en praktisk vejledning i, hvordan der kan vælges solafskærmning 

med tilhørende reguleringsstrategi for kontor-, erhvervs- og institutionsbyg-

geri. Projektets hovedformål har været at beskrive og udvikle en optimal re-

guleringsstrategi, der sikrer optimal termisk og visuel komfort, samtidig med 

at energiforbruget minimeres. 

 Der er to store udfordringer ved at opstille en funktion for 'optimal', inte-

greret regulering. Den ene er, at man skal veje energiomkostninger mod 

komfort, den anden - og ofte endnu større udfordring - er, at man skal veje 

en form for komfort mod en anden form for komfort. I bygningens brugstid 

reguleres solafskærmningen primært for at forbedre visuel og termisk kom-

fort, og herved påvirkes energiforbruget til belysning, opvarmning, ventilation 

og køling. For at tage hensyn til alle disse forhold i en matematisk formel, 

som udtrykker en reguleringsstrategi, er det hensigtsmæssigt i stedet for 

komfort at regne med diskomfort eller sandsynligheden for diskomfort. Her-

ved får alle bidrag til formlen samme 'fortegn' eller sagt med andre ord: Både 

diskomfort og energiforbrug bliver en 'omkostning' i reguleringsfunktionen. 

Rapporten beskriver, hvordan reguleringsfunktionen kan opbygges, og hvor-

dan de enkelte led kan vægtes mod hinanden. 

Rapportens opbygning, læsevejledning 

Rapporten er opbygget, så den giver de enkelte kapitler giver en naturlig 

rækkefølge i forhold til de beslutninger, som skal træffes gennem projektfor-

løbet, fra formulering af de første krav til det færdige byggeri og endelig af-

prøvning i praksis. 

Kapitel 3: Vejledning til valg af solafskærmning 

Giver en oversigt over de relevante krav i Bygningsreglementet, fra Arbejds-

tilsynet og i standarder. Desuden gives der en gennemgang af typiske krav 

formuleret i byggeprogrammet eller på anden måde, med særlig vægt på de 

visuelle forhold, som er vigtige i forbindelse med solafskærmninger. Dernæst 

gives der en beskrivelse af de nødvendige energireduktioner, som vil være 

nødvendige for at overholde både BR10-krav og de kommende krav i BR15 

og BR20. Energiforbruget vil i stigende grad blive flyttet over på poster (be-

lysning og ventilation), hvor solafskærmningen optimale funktion er meget 

vigtig for at nå de nødvendige reduktioner. Ud fra de stillede krav vedrøren-

de indeklima og energi gennemføres en række termiske analyser, af alterna-

tive bygnings- og facadeudformninger, som munder i de endelige valg. Ka-

pitlet giver en tjekliste for facadeudformning, som kan benyttes ved planlæg-

ning og indretning af bygninger, specielt med hensyn til samspillet mellem 

facade og rum. Sidst i kapitlet fokuseres på selve valget af solafskærmning 

med en oplistning af en lang række erfaringer vedrørende praktisk brug af 

solafskærmninger og en oversigt over egenskaber for de mest almindelige 

regulerbare solafskærmninger. 

Kapitel 4: Strategier for regulering og styring 

Giver en oversigt over generelle styrings- og reguleringsprincipper. Efter en 

kort gennemgang af almindelig terminologi for styring og regulering giver ka-

pitlet en gennemgang af fire forskellige strategier for regulering af en solaf-
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skærmning i forhold til de parametre, som der styres eller reguleres efter. Til 

de mest avancerede styringer hører strategier, som styrer ud fra prognoser 

for, hvordan vejret vil udvikle sig i de kommende timer og dage. Kapitlet af-

sluttes med en kort gennemgang af nogle af de typiske komponenter, som 

indgår i reguleringen af solafskærmninger. 

Kapitel 5: Optimal, integreret regulering 

Dette kapitel er hovedkapitlet for rapporten. Her redegøres for, hvordan der 

kan opstilles en optimeringsfunktion, som tager hensyn til alle de indekli-

mamæssige og energimæssige forhold, afskærmningen har indflydelse på. 

Energiforbrug regnes som en omkostning, og for at tage hensyn til indekli-

maforholdene i en matematisk formel, som udtrykker en reguleringsstrategi, 

er det hensigtsmæssigt i stedet for komfort at regne med diskomfort eller 

sandsynligheden for diskomfort. Herved får alle bidrag til formlen samme 

'fortegn' eller sagt med andre ord: Alle bidrag bliver en 'omkostning', og i den 

optimale regulering skal summen af omkostninger derfor være mindst mulig.  

Kapitlet gennemgår alle led i optimeringsfunktionen, og det beskrives fx, 

hvordan både blændingsproblemer, for lidt lys samt reduceret udsyn kan 

indregnes i optimeringen.  

 Sidste del af kapitlet beskriver, hvordan man kan vægte komfort mod 

energireduktion eller diskomfort mod energiforbrug. Hvis (sandsynligheden 

for) diskomfort regnes i procent (af en gruppe mennesker) kan vægtningen 

foretages ved at gøre energireduktionen dimensionsløs. Kapitlet beskriver 

dels, hvordan de forskellige komfortkriterier omsættes til sandsynligheder for 

diskomfort, og dels hvordan energireduktioner gøres dimensionsløse.  

Kapitel 6: Demonstrationsprojekter 

Kapitlet rummer beskrivelser af de gennemførte demonstrationsprojekter, først 

i SBi's Dagslyslaboratorium, dernæst i Syd Energi's domicil i Sønderborg og 

endelig i Syddansk Universitet i Sønderborg. Alle demonstrationsprojekterne 

gennemførtes med prototyper på det planlagte reguleringssystem. Det var 

projektets ambition at udvikle en avanceret kontrolenhed, kaldet ECCO-

controlleren, som kommunikerede med et ôswitch-boardô via signaler på en 

EIB-Bus (European Installation Bus). Selve ECCO-controlleren rummer flere 

software programmer, der i prototypen kører på en bærbar computer. Hoved-

tanken bag ECCO-controlleren var, at den med tiden vil lære de ôva-

ner/handlingerô som en bruger af kontoret normalt udfører (adaptiv regulering). 

Det kan fx være, hvornår man kommer på kontoret om morgenen og forlader 

det om eftermiddagen, hvornår man går til frokost, hvilken indendørstempera-

tur, der foretrækkes, hvilken position persiennen har, når det er direkte solskin, 

tærskel for hvornår brugeren tænder og slukker for loftsbelysningen osv. Soft-

waren blev løbende udviklet og afprøvet gennem en række test-kørsler, soft-

ware-opdateringer og hardware-justeringer i laboratorier i Europa (EPFL, ISE 

og SBi). Selve kommunikationen på EIB-Bus fungerede fint, men desværre 

fungerede softwaren ikke tilfredsstillende, især ikke den implementerede dags-

lysmodel, som var en væsentlig del af softwarepakken. Projektet endte derfor 

med en reduceret version af reguleringsenheden, som kun integrerede regule-

ring af solafskærmning og kunstlys. Denne type regulering blev afprøvet i 

Syddansk Universitet i Sønderborg. 

 Sidst i kapitlet gives derfor en kort beskrivelse af reguleringsenheden, idet 

dens struktur og de enkelte funktioner for regulering af solafskærmningen og 

lyset beskrives. Selve kontrolfunktionen fungerede via software i en pc. 

Kapitel 7: Litteratur 

Rapporten afsluttes med en omfattende litteraturliste, som bl.a. indeholder 

de referencer, der er brugt i litteraturstudiet vedrørende praktisk brug af 

solafskærmninger. 
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Sidst i rapporten findes fire bilag, som mere i detaljer dokumenterer de un-

dersøgelser, der har været gennemført i forskningsprojektet:  

Bilag 1. Litteraturstudie vedrørende praktisk brug af solafskærmninger 

Bilag 2. Fuldskalaforsøg til kortlægning af visuelle parametre og brugernes grænse-

værdier for disse 

Bilag 3. Udvikling og validering af modeller for solafskærmningers regulerings-

funktion  

Bilag 4. Spørgeskema vedr. solafskærmning 

Konklusioner 

I det følgende oplistes en række konklusioner, som er baserede på de erfa-

ringer, som er indhentet gennem hele projektforløbet, og ud fra beregninger, 

som er gennemført med BSim med forskellige reguleringsstrategier. 

 

ï Det er muligt at udvikle en integreret regulering som både optimerer bru-

gerens komfort og reducerer bygningens samlede energiforbrug. 

ï Regulerbare solafskærmninger kan reducere det samlede energiforbrug 

(hvor elforbrug vægtes med faktor 2,5) med 5 - 20 % 

ï Den optimale integrerede solafskærmning vil typisk kunne reducere det 

samlede energiforbrug med 15 - 20 %. 

ï Belysningsstyrken målt på et lodret plan ved brugerens øjenposition er et 

godt mål for oplevelsen af generende blænding eller visuel diskomfort fra 

vinduer. Dette kan implementeres i en integreret regulering af solaf-

skærmninger.  

ï Praksis viser, at blænding fra vindue/afskærmning samt refleksioner i 

edb-skærme er de hyppigste årsager til regulering af solafskærmninger. 

ï Den ofte anvendte Cutt-off strategi, som lukker af for direkte sollys, vil ge-

nerelt ikke forhindre blænding. 

ï En konsekvent regulering for at forhindre blænding må påregnes at med-

føre et ekstra energiforbrug på 10 - 15 %. 

ï For at opnå den størst mulige energibesparelse er det derfor afgørende, 

at afskærmningen (kun) reguleres efter indeklima, når der er personer til 

stede i bygningen eller det aktuelle rum, mens der reguleres efter energi 

på alle andre tidspunkter. 

ï Manuelt betjente solafskærmninger reguleres kun ved radikale ændringer 

i vejrforholdene, eller når der opstår helt uacceptable visuelle forhold 

ï Motoriserede, manuelt fjernbetjente afskærmninger betjenes tre gange så 

hyppigt som manuelt betjente. 
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3. Vejledning til valg af solafskærmning 

Dette kapitel beskriver en fremgangsmåde til analyse af mulige solafskærm-

ningsprincipper og valg af den optimale løsning, inklusive reguleringsstrate-

gier. Beskrivelsen angiver ikke en udtømmende og komplet fremgangsmå-

de, idet der ofte forekommer specielle forhold som skal inddrages i projekte-

ringsovervejelserne, men metoden kan betragtes som en generel frem-

gangsmåde der sikrer, at vigtige beslutninger, som betyder meget for bru-

gernes komfort og for bygningens energiforbrug træffes i en hensigtsmæssig 

rækkefølge. 

 Kapitlet beskriver en række af de forhold, som de projekterende skal for-

holde sig til og træffe beslutninger om i planlægningen og projekteringen af 

et byggeri, for bedst muligt at opfylde bygherrens ønsker. Beskrivelsen om-

fatter følgende punkter: 

ï Myndighedskrav og standarder 

ï Krav i byggeprogram 

ï Energikrav 

ï Valg af facadeudformning og vinduesstørrelse 

ï Termiske analyser 

ï Tjekliste for facadeudformning 

ï Valg af solafskærmning 

ï Erfaringer vedrørende praktisk brug af solafskærmninger 

ï Egenskaber for regulerbare afskærmninger 

Myndighedskrav og standarder 

Dette afsnit giver en kort oversigt over de myndighedskrav, der findes vedrø-

rende solafskærmninger og dagslysforhold. Der er tale om krav og vejled-

ninger fra Erhvervs- og Byggestyrelsen (Bygningsreglement 2010), Arbejds-

tilsynets At-vejledning A.1.11: Arbejdsrum på faste arbejdssteder samt At-

vejledning A.1.2: Indeklima. Vejledning om de hyppigste årsager til indekli-

ma-gener samt mulige løsninger, standarderne DS 474: Norm for specifika-

tion af termisk indeklima og DS CR 1752: Ventilation i bygninger - Projekte-

ringskriterier for indeklimaet samt fra en ny standard, DSF 3033: Klassifikati-

on af indeklimaets kvalitet i boliger skoler, daginstitutioner og kontorer, som 

giver et grundlag for en frivillig mærkningsordning for bygninger (under fær-

diggørelse foråret 2011).  

 Myndighedskrav ændres fra tid til anden. Det er derfor den projekteren-

des ansvar at holde sig orienteret om, hvorvidt der er ændringer i forhold til 

de krav, der er angivet i dette kapitel. Det bemærkes endvidere, at der findes 

en række krav vedrørende sikkerhed og brand, som ikke er omtalt i de føl-

gende oversigter. 

Bygningsreglement 2010  
De vigtigste krav i Bygningsreglement 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 

2010) vedrørende vinduer, dagslys og solafskærmning er gengivet i tabel 1. 

Tabellen gengiver også den vejledningstekst, der er knyttet til kravene.  
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Tabel 1. Krav og vejledning i Bygningsreglement 2010 vedrørende dagslys, solafskærmning og udsyn. 

BR Kravtekst BR vejledning 

BR Kapitel 6: Indeklima  

Afsnit 6.5 Lysforhold  

6.5.1 Lysforhold Generelt. 

Stk. 1. Arbejdsrum, opholdsrum, be-

boelsesrum og fælles adgangsveje 

skal have tilfredsstillende lys, uden at 

det medfører unødvendig varmebe-

lastning. 

 

(6.5.1, stk. 1) Tilfredsstillende lys skal vurderes i sammenhæng 

med de aktiviteter og arbejdsopgaver, som planlægges i rum-

met. Kravet om dagslys skal ses i sammenhæng med almene 

sundhedsmæssige aspekter af dagslyset. Mængden af dagslys 

har endvidere indflydelse på energiforbruget til elektrisk belys-

ning. 

6.5.2 Dagslys 

Stk. 1. Arbejdsrum, opholdsrum i in-

stitutioner, undervisningslokaler, spi-

serum,benævnt i det følgende ar-

bejdsrum mv. samt beboelsesrum 

skal have en sådan tilgang af dags-

lys, at rummene er vel belyste. Vin-

duer skal udføres, placeres og even-

tuelt afskærmes, så solindfald gen-

nem dem ikke medfører overophed-

ning i rummene, og så gener ved di-

rekte solstråling kan undgås. 

 

(6.5.2, stk.1) I arbejdsrum kan dagslyset i almindelighed anses 

for at være tilstrækkeligt, når rudearealet ved sidelys svarer til 

mindst 10 pct. af gulvarealet eller ved ovenlys mindst 7 pct. af 

gulvarealet, forudsat at ruderne har en lystransmittans på 

mindst 0,75. De 10 pct. og 7 pct. er vejledende ved normal pla-

cering af bygningen samt normal udformning og indretning af 

lokalerne. Såfremt vinduestypen er ukendt, kan omregning fra 

karmlysningsareal til rudeareal ske ved at multiplicere karmlys-

ningsarealet med faktoren 0,7. Rudearealet skal forøges for-

holdsmæssigt ved reduceret lysgennemgang (fx solafskær-

mende ruder) eller formindsket lysadgang til vinduerne (fx ved 

tætliggende bygninger). Dagslyset kan ligeledes anses for at 

være tilstrækkeligt, når det ved beregning eller måling kan ef-

tervises, at der er en dagslysfaktor på 2 pct. ved arbejdsplad-

serne. Ved bestemmelse af dagslysfaktoren tages der hensyn 

til de faktiske forhold, herunder vinduesudformning, rudens 

lystransmittans, samt rummets ï og omgivelsernes karakter. 

Der henvises til By og Byg Anvisning 203: Beregning af dags-

lys i bygninger samt SBi-anvisning 219: 'Dagslys i rum og byg-

ninger' (Johnsen & Christoffersen, 2008). 

Stk. 2. Arbejdsrum m.v. og beboel-

sesrum skal forsynes med vinduer, 

der er anbragt, så personer i rum-

mene kan se ud på omgivelserne. 

 

(6.5.2, stk. 2) 

 Udsynet eller udsigten til omgivelserne er en af de vigtigste 

faktorer for oplevelsen af rummet. Arbejdsrum m.v. og beboel-

sesrum, der primært belyses via ovenlys, skal altid forsynes 

med sidevinduer, så der etableres udsyn til omgivelserne. 

 

Arbejdstilsynet 
Arbejdstilsynets At-Vejledning A.1.11(Arbejdstilsynet, 2007), som oplyser om 

krav til arbejdsrum, hvori der beskæftiges ansatte, angiver i pkt. 7 kravene 

vedrørende dagslysforhold og afskærmning, jf. tabel 2.  

 At-Vejledning A.1.2 (Arbejdstilsynet, 2001) vejleder om de hyppigste årsager 

til indeklimagener samt mulige løsninger, herunder generel vejledning om ly-

set i rummet, blænding samt kunstlys, jf. tabel 2. 
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Tabel 2. Uddrag af Arbejdstilsynets vejledninger vedrørende lys og indeklima med kommentarer og 

henvisninger til nærværende anvisning. 

At-vejledning A.1.11, juni 2007. Arbejdsrum på faste arbejdssteder. (Arbejdstilsynet, 2007). 

7. Dagslys (uddrag) 

Vinduer og ovenlys skal være udført, placeret og eventuelt afskærmet således, at de ikke medfører 

blænding, overophedning eller generende kuldenedfald. Vær også opmærksom på blænding fra re-

flekser. Det skal sikres, at vinduer, der kan åbnes, ikke udgør en sikkerhedsmæssig risiko. Det er der-

for ofte nødvendigt at etablere udvendig solafskærmning ved vinduer med direkte sollysindfald. Det 

gælder således ved vinduer mod øst, syd og vest, og især hvis glasarealet udgør en væsentlig del af 

vægarealet. 

At-vejledning A.1.2, januar 2008. Indeklima. Vejledning om de hyppigste årsager til indeklima-

gener samt mulige løsninger. (Arbejdstilsynet, 2008). 

2.1. Temperatur og træk (uddrag) 

Temperatur og påklædning skal passe til den fysiske aktivitet.  

En temperatur på 20-22 °C er passende ved let fysisk aktivitet i fx skoler, daginstitutioner og kontorer. 

Ved temperatur på 23°C eller derover stiger antallet af klager over indeklimasymptomer ofte, og der 

bør træffes foranstaltninger til at nedbringe temperaturen. Temperaturen ved stillesiddende arbejde og 

normale klima- og arbejdsforhold må ikke overstige 25 °C. 

Temperaturen kan blive for høj, hvis lokalerne får tilført mere varme, end de kan afgive. Varme kan 

både komme ude- og indefra. Varme udefra skyldes fx sol gennem store vinduer, dårligt isolerede 

ydervægge eller at bygningen har dårligt isoleret fladt tag. Varme indefra skyldes fx personer, varme-

anlÞg, belysningsanlÞg, elektriske maskiner som fx pcôer og fotokopimaskiner. 

2.4. Lys (uddrag) 

Belysningen skal - udover at give lys til arbejdet - oplyse rummet på en behagelig måde. Vinduer skal 

give mulighed for udsyn.  

Uhensigtsmæssig belysning kan fx være blænding fra dagslys, dårlige belysningsanlæg eller forkert 

belysning til skærmarbejde.  Mereé 

 

DS 474. Norm for specifikation af termisk indeklima. 
Standarden (Dansk Standard, 1993) opstiller en række krav for at sikre bru-

gerne et acceptabelt termisk indeklima. En stor del af standarden omhandler 

generelle krav, dokumentation og målinger af termisk indeklima. Standarden 

definerer ikke absolutte krav, men beskriver, hvordan kravene skal opstilles. 

Figur 1 fra standarden er således en vejledende tabel for krav til de termiske 

indeklimaparametre. 

 

 

 

Figur 1. Vejledende tabel for opstilling af krav til de termiske indeklimaparametre i DS 474. 
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Ved valg af regulering og reguleringsstrategi skal tolerancerne for de valgte 

krav defineres med omtanke. Specielt ved integreret regulering, hvor flere 

hensyn og krav skal opfyldes samtidig, har tolerancerne stor betydning for 

indeklima og energiforbrug. 

 I praksis anvendes ofte vejledningen i DS 474 for temperaturoverskridel-

ser, som siger: 'For varme dage med let sommerbeklædning og stillesidden-

de aktivitet kan kravet være, at den operative temperatur i opholdstiden højst 

må overskride 26 °C i 100 timer og 27 °C i 50 timer i løbet af et typisk år'. 

DS CR 1752 Ventilation i bygninger - Projekteringskriterier for 
indeklimaet 
Denne tekniske rapport eller DS Information benyttes ofte ved fastlæggelsen 

af designkriterier for indeklimaet i større bygninger. Efter denne er det muligt 

at klassificere kvaliteten af indeklimaet i klasserne A-C. DS CR 1752 belyser 

også nogle af de konflikter, som kan opstå, når der er modsætninger mellem 

de opstillede kriterier. Det anvendte princip for definition af indeklimaets kva-

litet er også benyttet i opstillingen af den integrerede reguleringsstrategi, 

som beskrives i Kapitel 5: Optimal, integreret regulering: 'Kvaliteten af inde-

klimaet kan udtrykkes som den grad i hvilken menneskelige behov bliver op-

fyldt. Behovet varierer imidlertid fra individ til individ. Nogle mennesker er 

mere følsomme over for en faktor i indeklimaet og er svære at tilfredsstille, 

hvorimod andre er mindre følsomme og lettere at tilfredsstille. En måde at 

behandle disse individuelle forskelligheder er at beskrive kvaliteten af et in-

deklima ved procentdelen af personer, der finder en klimaparameter uaccep-

tabel (= % utilfredse). Hvis der er få utilfredse, er kvaliteten af indeklimaet 

høj. Hvis der er mange utilfredse, er kvaliteten lav. Forudsigelse af procent-

delen af utilfredse anvendes til at opstille betingelser for det termiske inde-

klima og ventilationen. En forventet værdi svarer ikke nødvendigvis til den 

aktuelle procentdel utilfredse i praksis, hvor også andre faktorer såsom 

stress kan influere'. Figur 2 viser en tabel med design-kriterierne. 

 

Figur 2. Tabel med design-kriterier fra DS CR 1752. 
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DSF 3033 Frivillig klassifikation af indeklimaets kvalitet i boliger, skoler, 
daginstitutioner og kontorer. 
Standarden giver grundlaget for en ny dansk, frivillig mærkningsordning til 

klassifikation af indeklimaets kvalitet (indeklimastandard). Med klassifikatio-

nen kan bygningsejere og -brugere få vurderet indeklimaet i de bygninger, 

hvor de opholder sig. Klassifikationen er baseret på målinger og vurderinger 

af de væsentligste indeklimaforhold. 

 Tabel 3 giver en oversigt over klassificeringsgrænserne vedrørende dags-

lys og solafskærmninger for kontorer. 

Tabel 3. Uddrag af DSF 3033: Klassifikation af indeklimaets kvalitet i boliger skoler, daginstitutioner og 

kontorer, der angiver klassegrænser for solafskærmninger i forbindelse med vurdering af dagslys. 

Klassegrænser, kontorer 

Parametre/ værdier A++ A+ A B C 

Dagslysfaktor >5 >3 >2 >1 <1 

Solafskærmning, vin-

duer, syd  ±150°   

Regulerbar, der 

kan blokere for di-

rekte sollys m. au-

tomatisk plus ma-

nuel regul., kan 

trækkes helt fra 

Regulerbar af-

skærmning, der 

kan blokere for di-

rekte sollys og 

trækkes helt fra 

Regulerbar af-

skærmning, der 

kan blokere for di-

rekte sollys 

(fx 'fast' persienne) 

 

Afskærmning, der 

ikke kan blokere for 

direkte sollys 

Ingen, eller fast af-

skærmning, der ik-

ke kan blokere for 

direkte sol 

 

Solafskærmning, 

nord ±30° 

Bevægelig af-

skærmning, der 

kan blokere for di-

rekte sollys og 

trækkes helt fra 

 Afskærmning, der 

kan blokere for ud-

syn til himlen (kraf-

tigt, diffust himmel-

lys) (fx gardin) 

Afskærmning, der 

ikke kan blokere for 

udsyn til himlen 

Ingen afskærmning 

Krav i byggeprogram 

Udover krav i Bygningsreglement, normer og standarder angiver byggepro-

grammet en række krav vedrørende komfort og regulering, som vil være ud-

gangspunktet for den videre projektering af vinduer, facader og afskærm-

ning. På baggrund af programmet og dialog med bygherren skal fx følgende 

spørgsmål afklares: 

 

ï Hvordan er hvilke typer af lokaler orienteret efter verdenshjørnerne? 

ï Hvilke maksimale rumdybder for permanente arbejdspladser er forudsat? 

ï Hvilke komfortkrav forventer bygherren opfyldt i den færdige bygning? 

ï Hvilket brugsmønster/samtidighed skal der planlægges for? 

ï Er der særlige krav til betjening/automatisering og fleksibilitet i indretnin-

gen, der skal tages højde for? 

 

Tilsvarende bør der ved formulering af byggeprogrammer tages højde for 

ovenstående sammenhænge, således at der allerede i byggeprogrammet 

gøres rede for bygherrens krav og forventninger til komfort og energiforbrug.  

Især i forbindelse med de skærpede energikrav i bygningsreglementet, som 

trådte i kraft 2010, er det vigtigt at for de projekterende at kende muligheder 

og begrænsninger så tidligt som muligt i projekteringsfasen for at kunne op-

timere bygningens udformning og tekniske løsninger i en integreret proces. 

Termisk indeklima 
Brugerens oplevelse af temperatur, kulde- og varmestråling er bestemt af en 

række parametre: lufttemperatur, strålingstemperatur, middel lufthastighed, 

turbulensintensitet og relativ fugtighed samt to personvariable: påklædning 

og aktivitetsniveau. 
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 Ved med fastlæggelse af krav til det termiske indeklima henvises ofte til 

DS 474 eller DS CR 1752 med angivelse af de tilladelige variationer i den 

operative temperatur, som er middelværdien af lufttemperaturen og strå-

lingstemperaturen på det lokale sted i rummet. For arbejdspladser nær ved 

store vinduer og glasfacader har strålingstemperaturen stor betydning for 

komforten, og specielt skal man være opmærksom på strålingsasymmetri, 

som udtrykker i hvor høj grad der er forskel på strålingstemperaturer fra fla-

der, der omgiver personen. Her angiver DS 474 en maksimal tilladelig for-

skel i strålingstemperatur på 10 °C, målt på de to sider af en lodret flade. 

Ved anvendelse af indvendige, specielt mørke solafskærmninger, kan dette 

krav betyde, at der ikke kan placeres arbejdspladser tæt ved facaden, idet 

overfladetemperaturen på afskærmningen kan komme over 40 °C. 

Visuelt indeklima 
Solafskærmningen har også stor betydning for det visuelle indeklima, idet 

den påvirker alle de forhold, som har betydning for den visuelle oplevelse af 

rum og omgivelser. Her er det endvidere vigtigt at bemærke, at oplevelse af 

komfort eller diskomfort er betydelig mere individuel for de visuelle paramet-

re end for de termiske, hvilket betyder, at det kan være vanskeligt at forudsi-

ge den optimale regulering af fx solafskærmningen i et givet rum. De vigtig-

ste parametre i det visuelle miljø er gennemgået nedenfor. 

Blænding  

I forbindelse med simulering af bygningers termiske indeklima antages det 

ofte, at brugerne trækker afskærmningen for, når indetemperaturen bliver for 

høj. Adskillige undersøgelser viser, at dette ikke er tilfældet. Brugerne lukker 

primært solafskærmningen mere i, når de føler sig generet af direkte sollys 

eller af en lys himmel med høj luminans. Derfor er blændingen den vigtigste 

parameter for, hvordan solafskærmningen bør reguleres, uanset om det sker 

automatisk eller om der forudsættes en manuel regulering. Der skelnes mel-

lem to former for blænding:  

 Synsnedsættende blænding (også kaldet fysiologisk blænding), som fx 

kendes fra skærmarbejdspladser, hvor skærmen er anbragt op mod et vin-

due, og hvor blændingen stammer fra direkte solindfald fra vinduer, eller fra 

solreflekser i andre vinduer, parkerede biler, snedækkede overflader eller 

lignende. Blændingens skyldes en slørende spredning af lyset i øjet, hvor-

ved kontrastfølsomheden nedsættes drastisk, således at kun emner, hvor 

der er en meget stor forskel mellem lys og mørke kan skelnes. Solafskærm-

ningens vigtigste funktion er at reducere generne af synsnedsættende 

blænding. De metoder, som findes til at beregne blænding, er udviklet til at 

regne på mindre lyskilder, typisk i forbindelse med kunstlys. Derimod findes 

der endnu ikke en internationalt anerkendt måde at måle (synsnedsættende) 

blænding fra vinduer eller solafskærmninger (store lyskilder). I EU-projektet 

ECCO-Build (2002-2006), som har kørt parallelt med nærværende projekt, 

er der udviklet en ny og mere praktisk anvendelig metode, som beskrevet i 

Bilag 2. Fuldskalaforsøg til kortlægning af visuelle parametre og brugernes 

grænseværdier for disse samt i Wienold & Christoffersen (2006). Denne me-

tode søges indarbejdet gennem internationalt standardiseringsarbejde. 

 Ubehagsblænding (undertiden kaldt psykologisk blænding) er den for-

nemmelse af ubehag og irritation, der skyldes en lysgiver med høj luminans i 

forhold til en mørkere baggrund. Ubehagsblænding kan optræde, når en 

person har direkte indkig til en lyskilde i et armatur, eller når direkte sollys 

kan passere gennem små åbninger i en solafskærmning, fx gennem hullerne 

til snoretræk i en persienne. Ubehagsblænding karakteriseres ved blæn-

dingstallet, som beregnes ved UGR-metoden (Unified Glare Rating), som er 

en internationalt anerkendt metode til beregning af ubehagsblænding (CIE, 

1995). 
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Belysningsstyrke og luminansfordeling 

Kravene til belysningsstyrken i rummet eller på arbejdsobjektet er beskrevet 

i DS 700 (Dansk Standard, 2005) for forskellige typer bygninger og rum. 

Desværre bliver belysningsstyrken ofte brugt som den eneste parameter til 

at beskrive belysningen, selv om den i sig selv intet siger om den oplevede 

belysningskvalitet i rummet. DS 700 angiver også krav og vejledning vedrø-

rende en række andre parametre såsom luminansforhold, formtegning og 

skyggedannelse, lysets farveegenskaber, blændingsforhold m.fl. Tilsammen 

kan disse egenskaber udtrykke noget om lysets kvalitet i forhold til en given 

opgave eller en oplevelse af rummet, mens den enkelte parameter i sig selv 

ikke siger så meget. Flere af de angivne krav er desuden formuleret som 

krav vedrørende kunstig belysning, og kan derfor ikke uden videre overføres 

til krav for dagslys. Mange undersøgelser har vist, at der generelt er langt 

større tolerance overfor dagslys end for kunstlys med hensyn til afvigelse fra 

en idealtilstand. I forbindelse med solafskærmning har det naturligvis betyd-

ning, at der tages højde for, at solafskærmningen i visse tilfælde kan reduce-

re dagslyset så meget, at der bliver behov for at tænde mere kunstlys. 

Lysets farve og farvegengivelse 

For kunstlys angives farvegengivelse af lyskilder og -armaturer ved et farve-

gengivelsesindekset Ra, der er et udtryk for en lyskildes evne til at gengive 

farver korrekt. Den højst opnåelige værdi for Ra indekset er 100, som gælder 

for dagslys. Alle ruder forandrer farven på dagslyset og forringer farvegengi-

velsen. Ra er udviklet til vurdering af kunstlys, specielt lysstofrør, og er ikke 

særligt egnet ved vurdering af farvegengivelsen af lys, som passerer en ru-

de. Da der endnu ikke er udviklet en bedre metode til beskrivelse af lysets 

farvegengivelse, anvendes Ra indekset også for glas og ruder, men det bør 

altså kun opfattes som en indikator. I en typisk rude vil hvert glas og hver 

energibelægning typisk reducere Ra indekset med 1-1,5 %, afhængigt af 

glastykkelsen. Det betyder, at en 2-lags energirude har en Ra værdi på ca. 

96 mens en 3-lags rude ligger på 93-94. For ruder med solafskærmende be-

lægninger bliver Ra værdien lidt lavere, samtidig med at lyset farves og 

mængden af transmitteret lys reduceres markant. 

 For at bevare en god farvegengivelse bør solafskærmninger have 'neu-

trale' farver (hvid-grå), således at dagslysets farve og dets farvegengivelse 

ændres mindst muligt.  

Udsyn, udsigt og indblik 

Brugerne opfatter udsynet (udsigten og det at kunne følge med i vejret uden-

for) samt dagslyset i rummet blandt de vigtigste positive egenskaber ved 

vinduer, jf. den store undersøgelse i kontorbygninger, som SBi gennem-  
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Figur 3. Resultatet af 1800 kontoransattes vurdering af, hvilke forhold der har størst positiv betydning 

ved vinduet (der var mulighed for at vælge 3 forhold). At kunne se ud og følge med i vejret er vigtigst. 
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førte i 1999 (Christoffersen et al., 1999), se figur 3.  Derfor bør disse faktorer 

prioriteres højt ved planlægningen af bygningsfacaden. Vinduer fra gulv til 

loft giver mulighed for fuld udsigt fra rummet, men i praksis må glasfacader 

mod øst, syd eller vest nødvendigvis forsynes med en effektiv solafskærm-

ning. Ved valg af facadeløsning må projekterende derfor nøje overveje, 

hvordan brugernes ønsker samt hensyn til energieffektivitet og til æstetik 

bedst muligt kan forenes. I stedet for at designe en facade med 100 % glas 

og 50 % lystransmittans, så bør det i mange tilfælde analysere, fx gennem 

BSim-beregninger (Wittchen, Johnsen og Grau, 2010), om en facade med 

60 % glas og 80 % lystransmittans vil give bedre lys og rumoplevelse, sam-

tidig med et lavere energiforbrug. 

 Den faktiske udsigt har også stor betydning for oplevelsen af kvaliteten i 

rummet, man befinder sig i, jf. figur 4. Hvis der er en smuk eller interessant 

udsigt fra et rum, er det naturligvis særlig vigtigt, at der anvendes en solaf-

skærmning, som i størst mulig udstrækning giver mulig for at bevare udsig-

ten samtidig med, at der skærmes af for solen. 

 

Tilfredshed med udsigt som funktion af faktisk udsigt
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Figur 4. Resultatet af 1800 kontoransattes tilfredshed eller utilfredshed med den faktiske udsigt fra de-

res kontor. Naturlandskab, træer og beplantning giver størst tilfredshed, mens industri, høje bygninger 

og parkeringspladser giver størst utilfredshed. 

Solafskærmningens evne til at lukke af for indblik udefra er for mange men-

nesker lige så vigtigt som det at kunne se ud. Afhængigt af hvor bygningen 

ligger placeret, og hvor tæt man kan komme på vinduerne udefra, bør dette 

aspekt indgå i planlægningen af facadens udformning og bygningens indret-

ning. Mens fx en persienne normalt kan lukke helt af for omgivelserne, vil et 

rullegardin eller en screendug med en vis åbningsgrad give gennemsyn fra 

den side, hvor der er mindst lys. Det betyder fx, at man kan kigge ud gen-

nem rullegardinet om dagen, mens man kan kigge ind udefra, når det er 

mørkt udenfor. 

Reflekser 

Generende reflekser fra omgivelserne optræder ofte i forbindelse med at sol-

lyset reflekteres fra modstående bygninger eller parkerede biler, således at 

personer udsættes for synsnedsættende blænding, se blænding side 13. 

Ved planlægningen og indretning af en bygning bør risikoen for blænding fra 

omgivelserne nøje vurderes, men i praksis overses dette problem ofte, fordi 

det især optræder i rum med vinduer mod nord. Figur 5 viser et eksempel på 

en bygning, hvor der er anvendt meget kostbare glaslameller som afskærm-

ning på de sydvendte facader, men hvor man overså problemet med reflek-

ser fra sydfacaderne mod de overfor liggende nordfacader. Som følge af 

problemet har det efter indflytningen været nødvendigt at montere indvendi-

ge solafskærmninger i de nordvendte facader. 
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Figur 5. Udsigt gennem nordfacader i en kontorbygning. På grund af generende reflekser fra sydfaca-

den af den modstående bygning, har det været nødvendigt at montere indvendige screen mod nord. 

Energikrav 

Formålet med at udvikle en integreret regulering er at man vil optimere ba-

lancen mellem indeklima og energiforbrug, dvs. man vil opfylde de stillede 

indeklimakrav og samtidig holde sig inden for den givne energiramme. I for-

bindelse med indførelse af stramningerne i Bygningsreglementet vedr. byg-

ningers energiforbrug er det blevet nødvendigt at skabe mere sammenhæn-

gende energiløsninger i byggeriet. Målet med stramningerne har været at 

bidrage til en reduktion af energiforbruget generelt og at indføre et vægtet 

energiforbrug, som tager hensyn til, at el-forbrug medfører en række forøge-

de miljømæssige påvirkninger ift. varmeforbrug. I energirammen som gælder 

for nybyggeri og visse renoveringsprojekter, udtrykkes det gennem en relativ 

vægtning af elforbruget med en faktor 2,5 i forhold til varmeenergi. I forbin-

delse med regulering af solafskærmning, kunstlys og ventilation vil dette få 

betydning, idet elforbruget til kunstlys og ventilation vægtes 2,5 i forhold til 

energiforbruget til opvarmning. En besparelse på et absolut antal kWh el be-

tyder således 2,5 gange mere i det vægtede energiforbrug i forhold til en til-

svarende absolut besparelse i energiforbruget til opvarmning. 

 Figur 6 viser, hvordan Bygningsreglementets krav til energirammen for 

kontorer, skoler, institutioner m.m. har udviklet sig de sidste år, og hvad pla-

nen er frem til 2020. Der er tale om bygningens samlede behov for tilført 

energi til opvarmning, ventilation, køling, varmt brugsvand og belysning pr. 

m² opvarmet etageareal. ZEB er 'zero energy buildings'. 

Udviklingen i energirammen for kontorer, institutioner m.v.
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Figur 6. Udviklingen i Bygningsreglementets energiramme, dvs. behov for tilført energi til opvarmning, 

ventilation, køling, varmt brugsvand, for kontorer, skoler, institutioner m.m. fra 2008 til 2020. 
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Der er tale om meget markante reduceringer af energiforbruget, som vil be-

tyde, at de fleste bygninger allerede fra 2015 selv skal producere en del af 

den nødvendige energi. Figur 7 viser en typisk fordeling af energiforbruget/-

bruttobehovet i 2008 og 2010, og de forventelige ændringer frem mod 2020. 

Den store reduktion fra 2008 til 2010 ligger på opvarmningen, hvor 3-lags 

ruder og reduceret vinduesareal næsten vil kunne halvere opvarmningsbe-

hovet. Det reducerede vinduesareal betyder mindre ventilations- og kølebe-

hov, mens en gradvis (langsom) introduktion af mere energieffektiv (LED-) 

belysning kun vil give en lille reduktion af elforbruget til belysning. 

 Energifordeling som den tegner sig for 2015 er udtryk for, hvor langt det 

samlede energiforbrug kan presses ned ved 'passive' tiltag, dvs. ved at for-

bedre klimaskærm, installationer og regulering. Yderligere reduktioner vil 

nødvendigvis enten kræve dynamiske, mere intelligente løsninger eller di-

rekte energiproduktion af bygningen selv (solceller, små vindmøller, etc.). 

 For at opnå et totalt samspil mellem klimaskærm og installationer vil der 

være et stærkt behov for integrerede reguleringssystemer, der kan sikre, at 

der hele tiden sker en indeklimaoptimering inden for de enkelte rums brugs-

tid, mens der sker en energioptimering uden for brugstiden. 
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Figur 7. Typisk fordeling af energiforbrug i en kontorbygning inden for Bygningsreglementets gældende 

og kommende krav til energiramme. Frem mod 2015 vil der være et stigende krav om bedre optimering 

af facade og installationer i form af integrerede reguleringssystemer. 

Valg af facadeudformning og vinduesstørrelser 

De senere års fremherskende tendens til anvendelse af store glasarealer i 

bygningsfacaden har medført, at valget af rudetype og solafskærmning er 

blevet meget afgørende for både indeklima og energiforbrug. Store rudeare-

aler rummer en potentiel risiko for en stor solvarmebelastning af rummene 

bag facaden, og i praksis har det også vist sig, at mange af 'glasbygninger-

ne' har haft et højt energiforbrug og alligevel et dårligt indeklima. Der er to 

nærliggende muligheder for at løse problemet med solbelastningen: At redu-

cere vinduesarealet eller at anvende en mere effektiv solafskærmning. Da 

bygningerne imidlertid ofte indrettes med forholdsvis dybe rum, er der også 

et behov for at få så meget dagslys ind i bygningerne som muligt samt at få 

lyset så dybt ind i rummene som muligt. Jo højere vinduerne er placeret, jo 

dybere trænger dagslyset ind i rummet, og glaspartier under bordhøjde bi-

drager kun begrænset til dagslyset ved arbejdspladserne. Ud fra indeklima-

hensyn kan vinduer under bordhøjde derfor ofte med fordel reduceres.  



 
18 

 

 

 For både at kunne opfylde indeklimakrav og kravet til energirammen bør 

glasanvendelsen reduceres samtidig med at der anvendes effektiv solaf-

skærmning. Tabel 4 giver et forslag til klassificering af rudearealet i alminde-

lige arbejdsrum i fx kontorbygninger. Tabellen gælde for rum med en be-

grænset dybde, hvilket normalt bør tilstræbes for alle arbejdsrum.  

Tabel 4. Vejledende klassificering af rudeareal i facader i kontor-, erhvervs- og institutionsbyggeri. Klas-

sificeringen er primært lavet ud fra rudeareal i forhold til gulvareal. Procentandelen i forhold til facade-

areal er beregnet ud fra et forhold mellem rumdybde og rumhøjde på 2 (fx 5 m og 2,5 m).  

Klassificering af rudeareal Rudeareal i forhold til gulv, % Rudeareal i forhold til facade, % 

Lille Mindre end 12 Mindre end ca. 24 

Middel 12 ï 18 24 ï 36 

Stort Mere end 18 Mere end 36 

 

For at få en god udnyttelse af rum med større rumdybde kan det være nød-

vendigt at anvende et rudeareal i kategorien 'stort', hvor rudearealet udgør 

mere end 36 % af facaden (målt indvendig). Figur 8 viser, hvorledes dags-

lysfaktoren falder med stigende afstand fra facaden i et 10 m dybt og helt 

åbent storrumskontor, med mange vinduesfag. Det fremgår også, hvordan 

dagslysfaktoren stiger med stigende glasandel af facaden. Beregningerne er 

udført med SimLight, som er en del af programpakken BSim (Wittchen, K., 

Johnsen, K., & Grau, K. 2010). 

 

Dagslysfaktor som funktion af glaspct. Rm = 0,4
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Figur 8. Dagslysfaktoren på arbejdsplan i rummets centerlinje for et helt åbent rum, der er 10 m dybt. 

Dagslysfaktoren er bestemt som funktion af glasareal/ facadearel ( %). Facaden er 4 m bred og 2,8 m 

høj. Glasset har en lystransmittans på 0,8. Kurverne forudsætter en middelreflektans af rummets over-

flader, Rm, på 0,4, hvilket fx svarer til, at reflektansen af loft, væg og gulv er henholdsvis 0,7, 0,4 og 0,1. 

Dynamiske facader 
I alle tilfælde vil glasdominerede facader have behov for en solafskærmning. 

Denne bør være regulerbar/bevægelig, således at den kan beskytte effektivt 

mod generende sollys, samtidig med at den kan tillade mest muligt lys at 

passere, når himlen er overskyet. Solafskærmningen bør så vidt muligt pla-

ceres udvendigt, da en udvendig afskærmning fungerer langt mere effektivt 

end en indvendig.  

 Med de stadigt skærpede energikrav bliver der et behov for at tænke sol-

afskærmningen ind i en mere dynamisk facadeløsning, hvor solafskærmnin-

gen kan fungere samme med elementer, der aktivt både kan forbedre udnyt-

telsen af solvarmen og samtidig kan forbedre facadens isoleringsevne, når 

der er varmebehov. Figur 9 viser et eksempel på en dynamisk facade, der 
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kan tilpasse sig skiftende behov over døgnet og over året. I det viste tilfælde 

er der tale om en solafskærmning indbygget i et skoddesystem. Afskærm-

ningen har drejelige lameller, men kunne også udformes, så skodden isole-

rede vinduerne uden for brugstiden i opvarmningssæsonen. 

 

   
Figur 9. Eksempel på dynamisk facade, der kan tilpasse sig skiftende indeklima- og energibehov over 

døgnet og året. En videreudvikling af systemet med flere funktioner for de facadeintegrerede elementer 

kunne medføre energireduktion til belysning, opvarmning, ventilation og køling. 

Termiske analyser 

For at analysere konsekvenserne ved valg af forskellige facadeudformnin-

ger, installationsløsninger og reguleringssystemer bør der tidligt i projekte-

ringsforløbet gennemføres de første BSim-beregninger og Be10-berregnin-

ger (Aggerholm, Sørensen og Wittchen, 2010). BE10-beregningerne skal gi-

ve de første indikationer af, hvilke tiltag, der er nødvendige for at overholde 

energirammen, mens formålet med BSim-beregningerne er at sikre, at de 

opstillede mål for indeklimaet kan overholdes ved de forskellige alternative 

muligheder for tekniske løsninger. 

 Ved analyserne bør der lægges stor vægt på afklaring af bygningens og 

de enkelte rums brugsforhold, i den udstrækning de er kendt på projekte-

ringstidspunktet. Der bør tages udgangspunkt opfyldelsen af de specificere-

de indeklimakrav og brugernes behov inden for brugstiden af de enkelte 

rum, idet der ofte er meget god overensstemmelse mellem brugerbehov og 

lavt energiforbrug.  

 BSim-simuleringerne kan også afklare hvor hyppigt solafskærmningen 

kommer i funktion, og hvor effektiv afskærmningen bør være for at overholde 

kravene. En afskærmning, som meget ofte er trukket for, bør være af en ty-

pe, som tillader et vist udsyn af hensyn til dette visuelle behov, jf. side 14. 

For udvendige afskærmninger bør man desuden være opmærksom, hvilke 

krav der stilles fra leverandørens side med hensyn til udeklimaet. For de fle-

ste udvendige afskærmninger defineres der en maksimal vindhastighed (fx 

12 m/s), hvorover afskærmningen skal trækkes ind af hensyn til risiko for 

ødelæggelse. Kravet til maksimal vindhastighed kan i praksis have stor be-

tydning for muligheden for at holde indetemperaturkravet. 

 På den følgende side er opstillet en tjekliste for facadeudformning, herun-

der analyserne af solafskærmningens funktion.  
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Tjekliste for facadeudformning 

Tabel 5 giver en tjekliste for forhold, som der bør tages hensyn til ved valg af 

facadeudformning til nyt byggeri eller ved større facaderenoveringer. 

Tabel 5. Tjekliste for facadeudformning. 

Dagslysaspekt  Forhold, der bør tages hensyn til 

Placering, oriente-

ring og indretning 

 Vurder beliggenhed af bygningen, om tilstrækkeligt dagslys når frem til vinduerne i bygningens klima-

skærm (facader) uden unødvendige skygger fra bygningsdele eller fra nærliggende bygninger, eller at den 

påtænkte bygning forringer dagslysadgangen til nabobygninger. 

Kortlæg hvilke områder, der har behov for meget dagslys, hvilke der har behov for mindre, og hvor der er 

behov for, at dagslyset varierer (på en kontrolleret måde). 

Kontroller rumdybde: Er der tilstrækkeligt dagslys ved hver arbejdsplads til de planlagte arbejdsopgaver. 

Analysér belysnings- og luminansniveauer i forhold til det naturlige rumhierarki. 

Anvend computersimuleringer eller skalamodeller til at visualisere, hvordan dagslyset og sollyset falder på 

de enkelte bygningsafsnit og facader, og hvordan sollyset varierer over døgnet og over året.  

Valg af lysåbninger 

og glasareal 

 Hvilke vinduesstørrelser samt form og placering ønskes: Vurder om dagslyset er tilpas fordelt, således at 

der ikke er for store forskelle mellem lyse og mørke områder i rummet (især i dybe rum). 

Glasarealer, der overstiger ca. 35 pct. af facadearealet, medfører en potentiel risiko for overophedning.    

Undersøg hvilken (synlig) udsigt, der vil være gennem de valgte vinduer. 

Opdel gerne vinduet i et udsigtsvindue og et højtsiddende dagslysvindue. Derved opnår man mulighed for 

at beskytte mod blænding uden at forringe udsynet. 

Undgå brede (mørke/uoplyste) felter mellem vinduesåbninger, som kan give kontrastproblemer. 

Tag stilling til, hvordan dagslyset kan udnyttes, uden at der opstår problemer med blænding og reflekser i 

overflader og edb-skærme. 

Facadeudformning, 

detaljer omkring 

vinduerne 

 Vælg lyse farver indvendigt, bløde overgange og lyse vinduesvægge for at undgå/reducere problemer 

med store kontraster og blænding. Farver og detaljer i vinduesrammer, karme og karmlysninger har væ-

sentlig betydning for, hvordan man oplever lyset i rummet, og for om der opstår blænding fra vinduet. 

Valg af rudetyper  Vær især opmærksom på lystransmittans, varmetransmittans og U-værdi. Normalt bør man vælge energi-

ruder med høj lystransmittans. Ruder, der anvendes i kombination med en effektiv udvendig sol-

afskærmning, bør have en høj varmetransmittans (g-værdi), hvilket betyder, at lavemissionsbelægningen 

er placeret på det indvendige glas. Hvis der anvendes solafskærmende ruder, bør der vælges en type 

med lystransmittans på mindst 0,7 og et farvegengivelsesindeks (Ra-værdi) på mindst 0,95. 

Ved rudetyper med U-værdier under 1,1, bør man kritisk vurdere hyppigheden af udvendig kondens. 

Solafskærmningens 

funktion og regule-

ring 

 Store vinduer (større end ca. 35 pct. glas i facaden) vil normalt kræve udvendig afskærmning. 

Vælg regulerbare afskærmninger, gerne opdelt på udsigtsvindue og dagslysvindue. 

Afskærmningens vigtigste funktion er at beskytte mod blænding, både ved solskin og kraftigt diffust him-

mellys, uden at blokere for udsynet. 

Markiser og lameller, fx persienner, kan normalt beskytte tilstrækkeligt mod blænding, mens rullegardiner 

og solafskærmende ruder må suppleres med en ekstra afskærmning, fx indvendige gardiner. 

Hvordan skal solafskærmningen fungere i kombination med oplukkelige vinduer? Både udvendige og ind-

vendige afskærmninger kan komme i konflikt med vinduesoplukning, men ofte er der behov for begge dele 

samtidigt. 

Er der en maksimal vindhastighed for anvendelsen af de mulige solafskærmninger?  

Er der risiko for blænding fra omkringliggende bygninger eller fra biler på parkeringspladser? 

Hvilke lysforhold optræder, når afskærmningen er lukket helt eller delvist, og tilfredsstiller dette rummenes 

funktioner og aktiviteter? 

Automatisk regulering af solafskærmninger bør kunne overstyres manuelt af brugerne. 

Lysets stemning og 

karakter 

 Hvilken oplevelse/stemning tilsigtes i de enkelte områder eller rum? 

Hvordan fremtræder/opleves rummene i overskyet vejr og ved sollys på forskellige tidspunkter? 

For de enkelte rum må man søge at finde den rigtige balance mellem diffust og rettet lys. 

I multifunktionelle rum bør man skabe mulighed for flere lyssætninger, så lyset kan understøtte flere typer 

af synsopgaver og opfylde de forskellige krav, der stilles til en god formgengivelse af rum, objekter eller 

detaljer. 

Samspil med natur-

lig ventilation 

 Der er ofte gode muligheder for samspil mellem høj dagslysudnyttelse og naturlig eller hybrid ventilation.  

Overvej de potentielle konflikter mellem vinduernes mange funktioner, fx skal vinduerne indgå i et system 

for naturlig ventilation, og hvordan placeres luftindtag og afkast i forhold til hinanden? 

Højtsiddende vinduer skal kunne afskærmes, uden at dette kommer i konflikt med åbning af vinduer. 
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Valg af solafskærmning 

På baggrund af ovenstående undersøgelser kendes nu kravene til afskærm-

ningstype og reguleringsbehov. Sidst i dette afsnit gives på tabelform en 

oversigt over typiske egenskaber for forskellige typer af regulerbare solaf-

skærmninger.   

 Et primært formål med solafskærmningen er at udelukke så meget af sol-

varmen, at der ikke opstår generende høje temperaturer i lokalet, og at kø-

lebehovet reduceres eller helt elimineres. Afskærmningen skal kunne ude-

lukke direkte sol, som virker generende på grund af strålingspåvirkningen. 

Endvidere skal afskærmningen kunne regulere de visuelle forhold og redu-

cere blændingen fra vinduerne og udelukke direkte sollys, som giver gene-

rende høje luminanser eller nedsætter synligheden af arbejdsopgaverne. På 

den anden side skal afskærmningen ikke udelukke mere solvarme end nød-

vendigt, da solvarmen gennem vinduet kan dække mest muligt af varmeta-

bet gennem dette i opvarmningssæsonen. Tilsvarende må afskærmningen 

ikke udelukke så meget dagslys, at det er nødvendigt at tænde for den kun-

stige belysning.  

 Der er således mange faktorer, der indgår i valget af solafskærmning, og 

mange trækker i hver sin retning. Den endelige løsning bliver et kompromis, 

hvor behov og ønsker fra brugere, bygherre og arkitekt må tilpasses den en-

kelte bygning. Det er derfor vigtigt at beslutningen om afskærmning foreta-

ges i den tidlige projekteringsfase og ikke ændres senere på grund af udvik-

lingen i byggeriets omkostninger. Solafskærmninger rummer også en del 

problemer, som ofte overses ved det endelige valg af afskærmningstype. På 

spørgsmål om, hvad brugerne så som de største problemer i forbindelse 

med solafskærmningen i den store kontorundersøgelse (Christoffersen et 

al., 1999), kom fordelingen af svarene til at se ud som vist i figur 10. Tre me-

get kritiske punkter dominerer disse besvarelser: Utilstrækkelig afskærm-

ning, afskærmningen forhindrer udsyn samt at den automatiske regulering af 

afskærmningen generer. I undersøgelsen havde kun få af afskærmningerne 

automatisk regulering, og disse tilfælde blev problemer med støj i forbindel-

se med reguleringen af mange angivet som et problem.  
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Figur 10. Resultatet af 1800 kontoransattes angivelse af de hyppigste problemer i forbindelse med den 

aktuelle solafskærmning. Utilstrækkelig afskærmning, forhindret udsyn og automatisk regulering domi-

nerer. 

De mest effektive afskærmninger findes blandt de udvendige typer, idet sol-

strålingen, der absorberes i afskærmningen fortrinsvis afgives til det fri. An-

vendes en udvendig afskærmning i forbindelse med en energirude, vil den 

afskærmende virkning ikke forringes, da ruden vil formindske det sekundære 

bidrag. Hvis afskærmningen er mørk og absorberer en stor del af solstrålin-



 
22 

 

 

gen øges effektiviteten, mens en helt lys afskærmning har samme virkning, 

som foran en almindelig termorude. Effektiviteten af en fast, udvendig af-

skærmning, der skal afskærme den direkte sol, varierer meget afhængigt af 

orienteringen, over dagen og over året. 

 Afskærmningens evne til at afskærme lys og varme kan ikke direkte 

sammenlignes. Afskærmningens evne til at skærme for solen angives, når 

solvarmebelastningen er stor dvs. med direkte sol, mens afskærmningens 

indvirkning på dagslysforholdene derimod angives, når belastningen er lille 

dvs. på overskyede dage. Afskærmningens evne til at udelukke direkte sol-

lys vurderes også, når dette kan give anledning til blænding eller ubehageli-

ge luminansfordelinger.  

 Dog skal man være opmærksom på at nogle mennesker generes hurtigt 

af solvarme, mens andre nyder solskinnet og synes, at udsigt og dagslys har 

så stor betydning, at de for disses skyld kan acceptere en højere indendørs-

temperatur. Bevægelige afskærmninger giver forskellig grad af individuel 

valgfrihed til vejrliget. En hyppigt anvendt strategi for automatisk regulering 

er den såkaldte cut-off strategi, som fungerer på den måde, at solafskærm-

ningen, typisk en persienne, indstiller sig efter tiden på dagen og året, såle-

des at direkte sollys ikke får lov at passere ind i rummet. Selv om denne re-

guleringsstrategi kan forekomme logisk og hensigtsmæssig er den i praksis 

ikke optimal, hverken ud fra energihensyn eller ud fra indeklimahensyn, i 

hvert fald ikke, hvis der ikke tillades manuel overstyring. Erfaringen viser 

nemlig, at mange mennesker (fx kontoransatte) vil foretrække eller ligefrem 

sætte stor pris på, at direkte sollys får lov at skinne ind i rummet, ikke mindst 

om vinteren samt forår og efterår. Figur 11 viser hvorledes kontoransatte 

svarede på spørgsmål om der var tider på året, hvor de ansatte gerne vil ha-

ve direkte sollys i deres kontor. Det fremgår, at om vinteren vil mere end 

halvdelen af de ansatte gerne have direkte sol i kontoret. 
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Figur 11. Resultatet af 1800 kontoransattes svar på spørgsmål. om der er tider på året, hvor de ansatte 

gerne vil have direkte sollys i deres kontor. Specielt vinter og forår vil ca. halvdelen af de ansatte gerne 

have direkte sol i kontoret. 

Regulering af solafskærmning 
Individuelt regulerede afskærmninger har store fordele i rum, hvor blot en el-

ler to personer færdes. I større lokaler kan fælles regulerede solafskærmnin-

ger være den bedste løsning. Bevægelige afskærmninger, som bør trækkes 

for inden arbejdstids begyndelse (fx østvendte rum) eller som kontinuerlig 

tilpasning, kan reguleres automatisk med en fotocelle. Imidlertid kan auto-

matiske systemer påvirke det værdifulde i at den enkelte selv kan påvirke 

styringen af afskærmningen, men kommende styrings- og reguleringssyste-

mer prøver i videst mulig omfang at tage højde for de ønsker. 
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Erfaringer vedrørende praktisk brug af solafskærmninger 

Solafskærmninger og deres regulering har afgørende betydning både for in-

deklima og energiforbrug. Lykkelig vis er der ofte en meget god overens-

stemmelse mellem reguleringen af hensyn til indeklimaet og reguleringen af 

hensyn til energiforbruget. De tidspunkter, hvor solindfaldet generer bruger-

ne mest falder godt sammen med tidspunkter, hvor solindfaldet vil skabe 

overtemperaturer og øge behovet for ventilation og køling. I det følgende gi-

ves en oversigt over erfaringer fra praktisk brug af solafskærmninger fra en 

række internationale undersøgelser. En mere detaljeret gennemgang af litte-

raturen er givet i Bilag 1. Litteraturstudie vedrørende praktisk brug af solaf-

skærmninger. 

ï Solafskærmninger benyttes oftere, jo større vinduerne er  

ï Mere end 60 % ønsker en vis mængde direkte solskin i deres kontor, især 

i vinterperioden 

ï Manuelt betjente solafskærmninger reguleres kun få gange i løbet af da-

gen 

ï Manuelt betjente solafskærmninger reguleres kun ved radikale ændringer 

i vejrforholdene eller når der opstår helt uacceptable visuelle forhold 

ï Blænding fra vindue/afskærmning samt refleksioner i edb-skærme er de 

hyppigste årsager til regulering af solafskærmninger 

ï Motoriserede, manuelt fjernbetjente afskærmninger betjenes 3 gange så 

hyppigt som manuelt betjente 

ï Mens den enkelte bruger er meget konsekvent i sin brug af solafskærm-

ningen, er der meget store forskelle mellem den måde forskellige brugere 

anvender den samme solafskærmning på 

ï En stor del af de automatisk bestemte reguleringsaktioner misbilliges af 

brugerne 

ï Specielt i åben-plan kontorer er mange brugere utilfredse med de visuelle 

forhold (blænding og manglende udsyn) ved automatisk regulering af 

solafskærmningen 

ï Facadens orientering har betydning for, hvorledes solafskærmninger be-

tjenes: jo større solindfald på facaden og jo dybere solen trænger ind i 

rummet, desto mere lukkes afskærmningen 

ï En automatisk afskærmning, som lige netop udelukker at direkte sol pas-

sere afskærmningen, opfattes som uacceptabel/utilstrækkelig af brugerne 

ï Middel-grænseværdien for, hvornår en solafskærmning lukkes ligger om-

kring 43.000 lux på facaden (  6.000 lux) 

ï Middel-grænseværdien for, hvornår en solafskærmning åbnes ligger om-

kring 23.000 lux på facaden (  5.000 lux) 

ï Når vinduets luminans overstiger ca. 1800 cd/m², vil brugeren regulere 

(lukke) afskærmningen inden for 30-60 minutter 

ï Belysningsstyrken målt på et lodret plan ved brugerens øjenposition er et 

godt mål for oplevelsen af generende blænding eller visuel diskomfort fra 

vinduer, og indgår i dag i et nyudviklet indeks for visuel discomfort (Visual 

Discomfort Probability, VDP)  

ï Hvis der er mere end én afskærmning i et kontor (eksempelvis to af-

skærmninger), benyttes de ofte forskelligt: Den ene bruges til at beskytte 

mod visuelle gener (blænding og reflekser i edb-skærm), mens den an-

den holdes mere åben for at bevare udsynet 
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Egenskaber for regulerbare afskærmninger 

 

Tabel 6 giver en sammenfattende oversigt over typiske egenskaber for de 

almindeligste typer af regulerbare afskærmninger.  Tabellen er vejledende 

og bør blot bruges som indledende parametervalg i forbindelse med gen-

nemførelse af de termiske beregninger for bygningen. 

 

 
Tabel 6. Egenskaber for de almindeligste regulerbare solafskærmninger 

Afskærm-

ningsfaktor 

interval 

Afskærmningstype Variant Total g-værdi med 

energirude 1), gtot 

sommer 2)     vinter 2) 

Tvtot 

% 

Dagslys Reguler-

barhed 

Udsyn Blæn-

ding 

Pri-

vathed 4) 

Udvendige afskærmninger          

0 ï 0,1 Persienne, vandrette lameller, lukket 0,02 0,02 å 0 K JJJ K JJJ JJJ 

 grå 45° 0,15 0,2 å 30 J JJJ JJ JJ J 

  0° 0,27 0,5 å 45 J JJJ JJJ JJ J 

0 ï 0,1 Lamelskodde, flytbar drejelige 0,15 0,2 å 30 J JJ J J JJJ 

  faste  0,02 0,02 å 20 K L K J L 

0,1 ï 0,2 Screen, hvid (white) OF = 10 % 0,17 0,17 20 K K K L L 

 Screen, lys (snow) OF = 4 % 0,14 0,14 16 K J L L K 

 Screen, mørk (dark blue) OF = 3 % 0,13 0,14 5 L J L K K 

 Screen, grå (poplar) OF = 10 % 0,17 0,18 17 K J K L L 

 Screen, grå-sort OF = 10 % 0,09 0,10 8 L J K L L 

 Screen, grå-sort (grey-black) OF = 3 % 0,07 0,07 4 L J L J K 

 Markise, mørk OF = 3 % 0,12 0,15 å 30 J JJ J J K 

 Markise, lys OF = 3 % 0,26 0,30 å 45 J JJ J K K 

 Markisotte, mørk OF = 3 % 0,06 0,07 å 10 K JJ J J K 

 Markisotte, lys OF = 3 % 0,15 0,17 å 25 J JJ J L K 

           

Integrerede afskæmninger          

0,15 Integreret persienne, hvid lukket 0,18 0,20 å 0 K JJ K JJJ JJJ 

  45° 0,28 0,30 å 35 J JJ K JJ J 

  0° 0,55 0,60 å 50 J JJ J JJ J 

           

Indvendige afskærmninger          

0,4 ï 0,8 Persienne, vandrette lameller, lukket 0,40 0,40 0 K JJJ K JJJ JJJ 

 hvid 45° 0,45 0,50 å 35 J JJJ JJ J J 

  0° 0,55 0,55 å 50 J JJJ JJJ J J 

0,4 ï 0,8 Screen, hvid  OF = 3 % 0,40 0,40 14 K J L L K 

 Screen, mørk  OF = 3 % 0,58 0,58 5 L J K K L 

0,5 ï 0,9 Gardiner, lyse  (OF = 0 %) 0,40 0,5 0,5 J J K K J 

 Gardiner, mellem (OF = 0 %) 0,45 0,45 0,3 K J K J J 

 Gardiner, mørke     (OF = 0 %) 0,57 0,57 0,1 L J L J J 

2)  Sommer og vinter skal forstås som typiske værdier for et vindue mod syd, her er de beregnede for 
henholdsvis den 15. juli kl. 10 og den 15. jan. kl. 10.  

JJJ Glimrende 

JJ Rigtig god 

J  God 

K Hjælper kun i nogle tilfælde, 
4) 

giver fx ikke privathed, når det er mørkt udenfor 

L Hjælper ikke 
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4. Strategier for regulering og styring 

Der stilles stadigt stigende krav til effektivitet, fleksibilitet, energibesparelser, 

driftsikkerhed og brugerkomfort i forbindelse med bygningsautomation. Ved 

opstilling af krav til en integreret regulering er det nødvendigt at finde meto-

der til vægtning af de forskellige forhold i en bygning der skal være gælden-

de, idet flere af kravene kan være modsat rettede. For eksempel kan der 

være en konflikt mellem ønsket om at kunne have et uhindret udsyn til omgi-

velserne, undgå blænding fra sollys gennem vinduet og minimering af ener-

giforbruget til opvarmning og til ventilation. I tillæg vil der ofte være praktiske 

designsituationer, hvor der skal tages stilling til komfortbetingede krav (ter-

misk og visuelt) i forhold til de energibesparende tiltag. Vægtes de energibe-

sparende tiltag uhensigtsmæssigt, kan det medføre at brugerne af bygnin-

gen griber ind og overstyrer den automatiske regulering for at skabe den 

nødvendige komfort og derved forøge bygningens energiforbrug. En solaf-

skærmning påvirker energiforbruget til belysning, opvarmning, ventilation og 

køling, samtidig med at den betjenes for at forbedre visuel og termisk kom-

fort. Opgaven går altså ud på, at beskrive, hvordan alle disse forhold kan 

vægtes imod hinanden, således at der opnås højest mulig komfort, samtidig 

med at energiforbruget holdes så lavt som muligt. 

Regulering og styring ï terminologi 

Det automatiske udstyr 
En føler (på engelsk sensor) måler den regulerede størrelse ï for eksempel 

lysniveauet på en bordflade eller solindfald på facade ï og sender værdien 

til "måleudstyret". Måleudstyret sammenligner den målte værdi med den ind-

stillede værdi og genererer et signal, som aktiverer en ændring. Den indstil-

lede værdi (på engelsk setpoint) er værdien for det niveau, som man ønsker 

at opnå, for eksempel et lysniveau. 

 

Regulering 
En regulering (også kaldet en lukket sløjfe) måler aktuelle ændringer i en re-

guleret størrelse og aktiverer reguleringssystemet ved at foretage en æn-

dring for at opfylde ønsket til den regulerede størrelse. Denne korrigerende 

aktivitet fortsætter indtil den regulerede størrelse har opnået sin ønskede 

værdi indenfor reguleringssystemets begrænsninger. 

Styring 
En styring (også kaldet en åben sløjfe) har ikke nogen direkte forbindelse fra 

den regulerede størrelse til automatikken. En styring ï en åben sløje - byg-

ger på en antagelse om, hvordan en ydre påvirkning vil påvirke systemet og 

justerer systemet for at undgå uacceptable udsving. Et eksempel kunne væ-

re, at en lysføler konstaterer, at solen skinner, og at "nu bliver det nok snart 

for varmt" ï hvorefter solafskærmningen aktiveres. Der sker ingen måling af 

temperaturen, og derfor ingen kontrol af, om handlingen havde effekt. Den 

projekterende antager altså en fast sammenhæng mellem en ydre påvirk-

ning og behovet for solafskærmning, hvorimod den aktuelle situation og be-

hovet i et rum ikke påvirker systemet. 
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Et strategisk diagram 

For en given bygning, et givet område eller rum i bygningen må man gøre 

sig klart, hvilke systemer og hvilke reguleringsstrategier, der vil være nød-

vendige for at opretholde det ønskede indeklima. Figur 12 nedenfor viser fire 

principielt forskellige strategiområder, som kan benyttes, når man vælger 

strategi for styring eller regulering af en solafskærmning. Funktionen kan 

være manuel eller automatisk (den lodrette akse) og reaktiv (dvs. reagere på 

forandringer) henholdsvis proaktiv (dvs. forsøge at tilpasse systemet til frem-

tidige ændringer/forventninger). En god strategi vil normalt inkludere hensyn 

til mulighederne i alle fire områder samt funktioner, der går på tværs. For ek-

sempel vil en regulering af lysniveauet (område A) ofte være kombineret 

med en urstyring eller en bevægelsesmelder (område B). Valg af strategier 

vil ofte være et kompromis, hvor fordele skal afvejes med ulemper.  

 

 

Figur 12. Et strategisk diagram for styring og reguleringssystemer, hvis formål er at levere god lyskvali-

tet med lavt energiforbrug. 
1
 

Tabel 7.  

Strategi  Eksempel  Kombinationer, undtagelser 

A. Automatisk styring  Afskærmningen trækkes automatisk for, når 

lysindfaldet på den aktuelle facade overstiger 

en grænseværdi 

 Gælder dog ikke uden for brugstiden (B) 

Gælder kun, når der er personer til stede (A) 

Gælder ikke, når vindhastigheden er højere 

end 12 m/s (C) 

B. Tidsstyring  Om sommeren trækkes afskærmningen auto-

matisk for i weekends. Trækkes desuden for 

på hverdage ved solopgang samt ved slutning 

af brugstiden 

 Gælder dog ikke, hvis solindfaldet er under 

en grænseværdi, og der samtidig er personer 

til stede (A) 

C. Tilpas efter behov  Manuel regulering eller overstyring (overregu-

lering) af automatik for at tilpasse til individuelle 

behov 

 - manuel regulering sætter automatik ud af 

funktion i en forudbestemt tid - 

D. Tilpas på forhånd  I overgangsperioder trækkes afskærmningen 

for ved slutning af brugstiden, når vejrprogno-

sen for næste dag siger "sol" og døgnmiddel-

temperatur er højere end 10 °C 

  

                                                      
1
 Tilpasset efter "Control Strategies for Building Services: the role of the user", Bill Bordass, Adrian 

Leaman and Steve Willis. BRE conference, May, 1994. 

AUTOMATISK 

MANUEL 

REAKTIV PROAKTIV 

A: Regulering, styring 

 

Holde den målte værdi 

indenfor visse grænser 

B: Tidsstyringer 

 

Styringer efter ydre på-

virkning 

 

C: Tilpas efter behov 

 

Skal være enkle for 

brugerne, fx kontakter 

D: Tilpas på forhånd 

 

Ofte vanskelige for bru-

gerne 
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Systemer til automatisk regulering 
Reguleringssystemer, der som beskrevet tidligere reagerer på de aktuelle 

ændringer (område A), bliver ofte opfattet som "den avancerede lysstyring" ï 

hvilket ikke nødvendigvis er sandt. Regulering af lysniveauet kan være usta-

bilt, både under normal drift, når der indtræder pludselige ændringer eller når 

solafskærmningen aktiveres efter en periode, hvor solafskærmningen ikke 

har været i brug. Reguleringssystemer er derfor meget afhængige af korrekt 

følerplacering og korrekt indstilling af reguleringsparametre. I bygninger er 

stabilitet i reguleringen sjældent kritisk for sikkerhed, men den kan være ge-

nerende, give unødigt forbrug af energi og i sidste ende føre til at systemet 

sættes ud af drift. 

Simple tidsstyringer og styring efter ydre påvirkninger 
Funktionerne i område B bliver ofte underkendt i litteraturen, men mange au-

tomatikfunktioner, der er hensigtsmæssige til at spare energi, findes i dette 

område. Eksempler er urstyringer, for eksempel programmeret til at køre 

solafskærmningen op uden for kontortiden, eller styringer som indstiller 

solafskærmningen i afhængighed af lysniveauet udenfor. Systemer, som på 

denne måde er uafhængige af tilfældige hændelser, indretning og brugerad-

færd, har den fordel at de er stabile i driften og enklere at sætte i drift, så de 

virker efter hensigten. Men når systemer, der kun styrer efter ydre påvirknin-

ger bruges til at styre elektrisk belysning eller solafskærmning, kan det med-

føre "uhensigtsmæssige" resultater. Dette kan skyldes, at systemerne forud-

sætter "at en løsning passer til alle", eller at brugerne ikke forstår hvorfor, ly-

set eller solafskærmningen ændres lige nu. En anden årsag kan være, at 

elektrisk belysning og solafskærmning ikke er fuldt integreret. Nogen projek-

terende anser sommersol for en uønsket varmekilde, mens andre ønsker 

fornemmelsen af "sommer og sol", i det mindste i et tidsrum. Omvendt om 

vinteren, hvor et energihensyn vil anse solen for "gratisvarme" mens nogen 

brugere vil generes af blænding fra lavtstående sol. 

Tilpasning efter behov 
I systemer, hvor solafskærmningen og/eller belysningen tilpasses efter be-

hovet (område C), automatisk eller manuelt, er brugerne ofte involveret. Fx 

hvis der er for mørkt, så køres solafskæmningen op eller lyset tændes. Sim-

ple løsninger har ofte den fordel, at brugerne umiddelbart forstår systemet 

og sammenhængen mellem handling og ændring. Dernæst vil ofte brugertil-

fredsheden stige, hvis brugerne selv har indflydelse på deres egen lokale si-

tuation. Men det er også ulemper, idet brugerens reaktion på diskomfort, kan 

være at vælge en nem løsning, men at denne løsning ikke nødvendigvis er 

den tekniske eller energiøkonomiske mest ønskelige. Desuden handler bru-

gerne ofte først når situationen er ganske ukomfortabel, hvilket kan resultere 

i længerevarende utilfredsstillende situation. I lokaler med mange brugere, 

for eksempel åbne kontormiljøer eller undervisningslokaler, vil handlinger 

omkring solafskærmning og belysning ofte påvirke mange mennesker sam-

tidig og ikke altid i overensstemmelse med alles behov. Der bør tages højde 

for mange af de deraf følgende diskussioner allerede ved planlægning af be-

lysningen og ved valg af styringsprincipper.  

Tilpasning på forhånd 
Systemer, hvor brugerne manuelt skal tilpasse belysningen på forhånd (om-

råde D), altså før behovet melder sig, er måske de mest vanskelige. I teorien 

skulle det være let nok ï men i praksis er det meget vanskeligt, fordi det er 

vanskeligt at lægge et præcist ansvar for noget, som er usikkert.  
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Generelle reguleringsløsninger 

Manuel regulering 
Rummets bruger (-e) styrer selv solafskærmningerne og den elektriske be-

lysning efter behov. Løsningen giver brugerne en klar fornemmelse af at ha-

ve personlig indflydelse på systemerne, og giver derfor ofte en god brugertil-

fredshed, under forudsætning af, at de valgte komponenter er lette at forstå 

og betjene. Manuel betjening kan være "helt manuel" (dreje på et håndtag) 

eller manuelt styret, sådan at man "trykker på" en elektrisk kontakt. Den helt 

manuelle løsning kan bruges til overskuelige enheder, hvor brugeren er mo-

tiveret til selv at betjene solafskærmningen. Elektrisk betjening anvendes til 

store eller utilgængelige anlæg, hvor manuel betjening ikke er tilstrækkelig 

eller tager for lang tid. 

 

 
Figur 13.  

Manuel regulering med PIR-føler og/eller ur 
Når rummet er i brug, styrer brugerne selv solafskærmningerne og den elek-

triske belysning efter behov. Uden for normal brugstid, bestemt ved urets 

indstillinger, køres solafskærmningen automatisk op (evt. ned, hvis formålet 

er at spare køleenergi). Hvis PIR-føleren konstaterer, at rummet ikke har 

været i brug et vist tidsrum, køres solafskærmningen automatisk op (evt. 

ned, hvis formålet er at spare køleenergi). Løsningen giver brugerne en klar 

fornemmelse af at have personlig indflydelse på systemerne, og giver derfor 

ofte en god brugertilfredshed, under forudsætning af, at de valgte kompo-

nenter er lette at forstå og betjene. Kombinationen med ur og/eller PIR-føler 

sikrer mod, at systemet forbliver fast indstillet efter brugerens ønsker, også 

når brugeren ikke er i rummet. Urstyringer er enkle og nemme at forstå. Til 

gengæld kan der opstå situationer, hvor solafskærmningen bevæges, selv 

om brugerne ikke venter eller ønsker det. For at gøre urstyringerne bruger-

venlige bør man, specielt ved systemer med central betjening, give mulighed 

for automatisk omstilling mellem sommer- og vintertid ï og evt. et radiostyret 

ur, sådan at uret altid går rigtigt. 

 

               
Figur 14. Trådløst ugeur til radiostyrede anlæg med fjernbetjening. 
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Automatisk styring efter udefølere (sol, lys og vind) 
- uden/med manuel overstyring 

 

Lysniveauet uden for bygningen måles med en lysføler, der er placeret på 

frit sted, dvs. uden skygge i dagens løb. Føleren kan typisk være monteret 

på taget. Solafskærmningen aktiveres efter indstålingen eller lysniveauet 

udenfor, afhængigt af følertypen. For en udvendig persienne med bevægeli-

ge lameller kan denne funktion evt. kombineres med at lamellerne indstilles i 

afhængighed af solens stilling, hvis der bruges en føler, som kan registrere 

denne. Normalt vil solafskærmningen blive aktiveret ensartet for en større 

del af bygningen, for eksempel for en hel facade. Vindhastigheden måles, og 

ved overskridelse af en grænseværdi køres solafskærmningen op, for at be-

skytte denne mod skader. Alle solafskærmninger, der kan betjenes eller sty-

res med elektrisk kraft indefra, skal forsynes med en udvendig overstyring af 

hensyn til sikkerheden for vinduespudsere, servicepersonale m.fl. 

 

 
Figur 15. Ud over de viste sol- og vindfølere kan der også monteres regn- og temperaturfølere. Sol og 

vindvagt til radiostyrede anlæg. 

Automatisk styring anvendes, hvor man vil sikre afskærmning i et lokale, 

uanset om der er mennesker i lokalet eller ej, samt hvor man vil sikre af-

skærmningen mod vejrforholdene. Denne løsning er uafhængig af tilfældige 

hændelser, indretning og brugeradfærd, og har den fordel at den er stabil i 

driften og enklere at sætte i drift, så den virker efter hensigten. Men når sy-

stemer, der kun styrer efter ydre påvirkninger bruges til at styre elektrisk be-

lysning eller solafskærmning, bliver resultatet somme tider uhænsigtsmes-

sig. Dette kan modvirkes ved at give mulighed for individuel tilpasning ved 

brug af arbejdslamper og lignende, samt ved at give brugerne god informati-

on om virkemåde og hensigt. 

 

Sikkerhed 

Alle solafskærmninger, der kan betjenes eller styres med elektrisk kraft inde-

fra, skal forsynes med en udvendig overstyring af hensyn til sikkerheden for 

vinduespudsere, servicepersonale m.fl. 

 

 
Figur 16. Lovpligtig sikkerhedsafbryder 
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5. Optimal, integreret regulering 

Der er to store udfordringer ved at opstille en funktion for 'optimal', integreret 

regulering. Den ene er, at man skal veje energiomkostninger mod komfort, 

den anden - og ofte endnu større udfordring - er, at man skal veje en form 

for komfort mod en anden form for komfort. En solafskærmning påvirker 

energiforbruget til belysning, opvarmning, ventilation og køling, samtidig med 

at den betjenes for at forbedre visuel og termisk komfort. For at tage hensyn 

til alle disse forhold i en matematisk formel, som udtrykker en regulerings-

strategi, er det hensigtsmæssigt i stedet for komfort at regne med diskomfort 

eller sandsynligheden for diskomfort. Herved får alle bidrag til formlen sam-

me 'fortegn' eller sagt med andre ord: Alle bidrag bliver en 'omkostning'.  

Omkostningsfunktion eller optimeringsfunktion 

Fordi alle bidrag til funktionen indgår som en 'omkostning' kaldes funktionen 

ofte en cost function (litt.), men et måske lidt bedre beskrivende udtryk vil 

være en optimeringsfunktion, som benyttes i det følgende. En simpel formel 

for en optimeringsfunktion for reguleringen af en solafskærmning kan beskri-

ves ved et sum-udtryk, som vist i formlen nedenfor.  

 

 
OccfOccfOccf

Q)Q(QU
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 (1) 

 

U er den samlede 'omkostning' eller det samlede ubehag 

W1éW5  er vægtningskonstanter 

Qheat,cool er den elektriske energi til opvarmning, ventilation og køling, idet 

parentesen angiver, at størrelsen især afhænger af varmetil-

skuddet Qgain 

Qlight  er den elektriske energi til belysning  

ggn er 'gratis' varmetilskud fra solindfald og belysning, som jo er på-

virket af solafskærmningens indstilling  

fth   er en funktion, der beskriver sandsynlighed for termisk diskomfort  

fvis   er en funktion der beskriver sandsynligheden for visuel diskom-

fort 

fview   er en funktion der tager hensyn til sandsynligheden for ubehag 

ved (begrænsninger i) udsynet gennem vinduet  

Occ   er en binær funktion, der tager højde for at brugernes komfort-

krav, når de er tilstede i rummet. 

 

Funktionen Occ er sin simpleste form blot en tilstedeværelsesparameter, 

(occupancy) som har værdien 1,0, når der er personer i det aktuelle rum og 

værdien 0, når der ikke er. Herved opnås det, at når der ikke er personer til 

stede, reguleres solafskærmningen kun for at minimere energiforbruget. Op-

timeringen sker ved at minimere størrelsen af U. Det bemærkes, at de enkel-

te led i optimeringsfunktionen kun skal tage hensyn til ændringer i de variab-

le, som skyldes ændringer i solafskærmningens indstilling. 

 I sin simpleste form skal reguleringsenheden programmeres således, at 

den til ethvert øjeblik (tidsstep) kan minimere værdien af U, og i denne form 

indregnes Q-værdierne som effekter (kW), eller som energi (kWh), hvis den 

korte periode der betragtes, er en time. Vægtningsfaktorerne bør fastlægges 
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omhyggeligt af bygherre og brugere i forhold til, hvad det må koste af afvige 

fra maksimal komfort. I en mere avanceret optimeringsfunktion må værdien 

af U integreres over tiden, og da skal der også tages hensyn til akkumulere-

de virkninger af de gratis varmetilskud og bygningens termiske masse. I 

denne variant af optimeringsfunktionen indregnes Q-værdierne altid som 

energi. 

Bidrag til optimeringsfunktionen 

I det følgende beskrives, hvordan hvert led indgår i optimeringsfunktionen. 

Det er vigtigt at bemærke, at komfortparametrene skal vægtes meget højt, til 

tidsperioder, hvor der er personer til stede i det aktuelle rum. 

Energiforbrug til opvarmning 
Solafskærmningens indflydelse på varme- og kølebehov hænger sammen 

med ændringen i solvarmetilførsel samt evt. ændring i belysningen. I op-

varmningssæsonen bidrager solindfaldet til at minimere værdien af U (nega-

tivt bidrag til summen), mens det er omvendt i sommerperioden, hvor solind-

faldet bidrager til at øge ventilations- og kølebehovet og derfor øger værdien 

af U. Energibehovet til opvarmning kan for en given periode beskrives ved 

formlen: 

 

 gn,Hgn,Hht,Hnd,H QQQ  (2) 

 

 vetrht,H QQQ  (3) 

 

 QH,nd er varmebehovet (nd for need), kWh 

 QH,ht er det totale varmetab i opvarmningstilfældet (heat transfer), kWh 

 ɖH,gn er udnyttelsesfaktoren for varmetilskud (gn for  gain) 

 QH,gn er summen af varmetilskud, kWh 

 Qtr er det totale varmetab ved transmission, kWh 

 Qve er det totale varmetab ved ventilation, kWh 

 H  er et indeks som angiver, at der er tale om opvarmningstilfælde. 

 

I praksis kan reguleringen i øjeblikssituationen kun være optimal, hvis sy-

stemet 'ved', om det aktuelle øjeblik ligger inden for opvarmningsperioden. 

En pragmatisk måde at fastslå, om et givent øjeblik falder inden for opvarm-

ningsperioden vil være at betragte varmebalancen for et helt døgn, for at af-

gøre, om der totalt vil være et varmebehov inden for de 24 timer. Opvarm-

ningssæsonens periode fra første til sidste dag i kan principielt beskrives 

ved udtrykket angivet i formel (4),jf. Dansk Standard, 2008: 

 

 
24)HH(

Q

vetr

day,gngn,1,H

set,ie  (4) 

 

 ɗe er døgnmiddelværdi af udetemperaturen (°C) 

 ɗi,set er vinter-setpunktstemperaturen for det aktuelle rum (°C) 

 ɖH,gn,1 er udnyttelsesfaktoren for varmetilskud, når gH = 1,0  

 Qgn,day er middelværdi af varmetilskud over døgnet (kWh) 

 Htr  er specifikt varmetab ved transmission (kW/K) 

 Hve  er specifikt varmetab ved ventilation (kW/K)  

 

Udnyttelsesgraden for varmetilskuddet afhænger af bygningens tidskonstant 

og af forholdet mellem varmetab og varmetilskud: 
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H

1
1

1
 (5) 

 

 gH er forholdet mellem varmetilskud og varmetab, som afhænger af 

tidskonstanten C 

 

 
0

0
,H

,HH aa  (6) 

 

 er tidskonstanten, der afhænger af bygningens termiske masse og 

det specifikke varmetab 

 og aH,0 er størrelser, som bl.a. afhænger af bygningstypen og den 

tidsperiode, som anvendes i metoden 

  

Typiske værdier for  og aH er angivet i tabel 8, jf. Dansk Standard, 2008. 

Tabel 8.  

Metodetype aH,0 (h) 

Månedsbaseret 1,0 15 

Periodebasert (døgn) 0,8 30 

Værdierne kan også fastsættes nationalt, og andre værdier benyttes i BE10 

 
vetr

m

HH

C
 (7) 

 

 Cm er rummets eller bygningens varmekapacitet, kWh/K 

 

Figur 17 viser kurverne for udnyttelsesfaktoren, som den beregnes i Be06-

programmet. Når varmetilskud er lig med varmetab (1,0 på x-aksen) varierer 

udnyttelsesgraden mellem 0,57 i den ekstremt lette bygning til 0,76 i den 

meget tunge bygning. 

 

Unyttelse af tilskudsvarme ved forskellige tidskonstanter (h)
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Figur 17. Kurver for udnyttelse af varmetilskud (interne varmebelastninger plus sol) som funktion af for-

holdet mellem varmetilskud og varmetab. 
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Energiforbrug til køling 
Ligesom varmebehovet kan udtrykkes ved varmetab minus udnyttet varme-

tilskud, kan kølebehovet beskrives som varmetilskud minus 'udnyttet' varme-

tab: 

 

 ht,Cht,Cgn,Cnd,C QQQ  (8) 

 QC,nd er nødvendigt energiforbrug til køling, kWh 

 QC,gn er døgnmiddelværdi af varmetilskud (interne og sol) i køleperio-

den (C for cooling og gn for gain) 

 ɖC,ht er 'udnyttelsesfaktoren' for varmetabet  

 QC,ht er middelværdi af varmetab (heat transfer) over døgnet (kWh) 

 

 solintgn QQQ  (9) 

 

  Qint er summen af interne varmetilskud over en given periode 

 Qsol er summen af soltilskud over en given periode 

 

Formel (5) kan omskrives, så den udtrykker udetemperatur i forhold til kø-

lesetpunkt, eller med andre ord beskriver køleperiodens længde: 

 

 
24)HH(

Q

vetrht,1,C

day,gn

C,set,ie  (10) 

 

 ɗe er døgnmiddelværdi af udetemperaturen (°C) 

 ɗi,set,C er sommer-setpunktstemperaturen for det aktuelle rum (°C) 

 Qgn,day er middelværdi af varmetilskud over døgnet (kWh) 

 ɖC,ht,1 er udnyttelsesfaktoren for varmtab, når gC = 1,0  

 Htr  er specifikt varmetab ved transmission (kW/°C) 

 Hve  er specifikt varmetab ved ventilation (kW/°C)  

 gC er forholdet mellem varmetilskud og varmetab 

  

 
)a(

C

a
C

ht,C
C

C

1
1

1
 (11) 

 

 gC er forholdet mellem varmetilskud og varmetab, QC,gn / QC,ht 

 aC er en dimensionsløs størrelse, som afhænger af tidskonstanten C 

 

 
C,0

C,0C aa  (12) 

 
Værdierne af C 0  og aC,0 er størrelser, som bl.a. afhænger af bygningstypen 
og den tidsperiode, som anvendes i metoden. Værdierne kan antages at ha-
ve samme størrelse som angivet for varmetilfældet i tabel 8 (hvor de angives 
med indeks H for heating). 

Længden af opvarmningssæson og kølesæson 
Figur 18 viser kurver for venstre og højresiderne i ligningerne (4) og (10). 

Skæringspunkterne mellem udetemperaturen (grøn kurve) og den røde og 

den blå kurve angiver henholdsvis opvarmningsperioden og køleperioden, 

altså de perioder, hvor varmetilskuddet bidrager til at reducere optimerings-

funktionen (ønsket virkning), henholdsvis øge optimeringsfunktionen (uøn-

sket virkning). 

 I praksis er det overgangsperioderne mellem opvarmnings- og kølesæso-

nerne, der giver de største udfordringer i optimering af reguleringen, fordi 

der inden for samme dag kan optræde både et opvarmningsbehov og et kø-

lebehov. Et pragmatisk valg af reguleringen i overgangsperioderne kunne 

være, at reguleringen accepterer varmetilskud i morgentimerne (fx indtil kl. 
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9:00) og afviser/reducerer varmetilskud resten af dagen. Energimæssigt vil 

en lille afvigelse i reguleringen fra det helt optimale ikke have væsentlig be-

tydning, mens det indeklimamæssigt kan medføre lidt større sandsynlighed 

for diskomfort. 

 

Definition af opvarmnings- og kølesæson
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Figur 18. Opvarmnings- og kølesæson defineret ud fra temperatursetpunkter og varmetil-

skud/varmebelastning. 

Vægtning af termisk komfort mod energibesparelse 
Temperaturstigningen som skyldes at varmetilskuddet er større end det, som 

kan udnyttes i opvarmningstilfældet eller som kan fjernes ved varmetab i kø-

letilfældet kan udtrykkes ved ligningerne: 

 

 
tHH

Q)(
ȹ

vetr

gn,Hgn,H
H

)(

1
 (13) 

 

og 

 

 
tHH)(

Q
ȹ

vetrgn,C

gn,C
C

)(1
 (14) 

 

Formel (13) udtrykker, at den del af varmetilskuddet, som ikke udnyttes i op-

varmningen, vil medføre at temperaturen stiger over setpunktet for opvarm-

ning. Tilsvarende udtrykker formel (14), at den del af varmetabet, som ikke 

kan 'udnyttes' til at udligne varmetilskuddene vil medføre en temperaturstig-

ning over setpunktet for køling.  

 Figur 19 viser kurver for Fangers komfortligning, her udtrykt ved det for-

ventelige procentdel af en persongruppe, som vil opleve termisk diskomfort, 

Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD), under givne forudsætninger 

mht. påklædning, aktivitetsniveau samt lufthastighed og luftfugtighed. Det 

bemærkes, at kurverne gælder for den operative temperatur, altså den ople-

vede vægtning af lufttemperatur og strålingstemperatur. Figuren viser, at 

mindre afvigelser fra temperatur-setpunkterne sommer og vinter kun øger 

sandsynligheden for diskomfort ubetydeligt. 

  



 35 

PPD som funktion af indetemperatur, vinter og sommer
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Figur 19. Typiske kurver for 'predicted percentage of dissatisfied' mht. termisk komfort, henholdsvis vin-

ter (blå kurve) og sommer. Kurverne er baseret på typiske værdier af påklædning, aktivitetsniveau og 

lufthastigheder, som i dette tilfælde giver laveste PPD-værdier ved 22 °C, henholdsvis 24 °C. 

I et rum med mange personer kan der i praksis ikke opnås en PPD-værdi på 

5 %, dels pga. forskelle i påklædning og aktivitetsniveau, og dels pga. lokale 

variationer i de termiske parametre. Det betyder, at bundniveauet typisk sæt-

tes til 10 %, hvilket udtrykkes ved at der anvendes en tolerance på tempera-

turen på 2 - 2,5 °C. Inden for disse grænser viser kurverne, at der kan anta-

ges en stigning i PPD på ca. 2 % ved en afvigelse på 1 °C fra den optimale. 

Med betegnelsen TDP (thermal discomfort probability) i stedt for PPD fås: 

 

 0,02
i

TDP
 [2 % pr. °C], inden for toleranceområdet (15) 

 

Uden for toleranceområdet er temperaturafvigelsen mere kritisk, eller i nogle 

tilfælde måske helt uacceptabel. Som regel tillades et vist antal timer af 

brugstiden uden for tolerancegrænserne, og derfor må man også se på æn-

dringen i PPD i et vist interval uden for toleranceområdet, fx 2 grader uden 

for dette område. I disse områder vil PPD- eller TDP-værdien typisk stige 4 - 

5 % ved en stigning i temperaturafvigelsen på 1 °C. For at prioritere indekli-

maet højest kan værdien sættes til 5 %, som angivet i formel (16): 

 

 0,05
i

TDP
 [5 % pr. °C], uden for tolerancer, kritisk område (16) 

 

Det kritiske område kan defineres som det område, indetemperaturen i alle 

tilfælde skal være indenfor. Det betyder, at vægtningsfaktoren på termisk 

komfort skal være meget (uendelig) stor uden for dette område. 

Visuel diskomfort på grund af blænding 
Erfaringer viser, at en solafskærmning i kontor- og erhvervsbyggeri primært 

benyttes, når brugerne føler sig generet af lyset, og altså ikke ï som det ofte 

antages ï for at reducere varmebelastningen i rummet. Men lyset kan virke 

generende på flere måder, fx ved direkte blænding, ved at lyset på arbejds-

bordet eller en pc-skærm bliver for kraftigt eller ved at lyset giver for høje lu-

minanser i synsfeltet i forhold til den aktuelle arbejdsopgave.  

 Et enkelt mål for, hvornår en person føler sig blændet af lyset fra et vin-

due, kan angives ved belysningsstyrken på (et lodret plan ved) personens 

øje. 



 
36 

 

 

Visual Discomfort Probability (VDP) ved høje luminanser
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Figur 20. Diskomfort pga. blænding (Visual discomfort probability due to glare, VDPG), normalt defineret 

ved belysningsstyrken på lodret plan ved brugerens øjenposition. 

Figur 20 viser denne sammenhæng, som er beskrevet i (Wienold og Chri-

stoffersen, 2008). Kurven udtrykker sandsynligheden for at en person vil føle 

sig generet af blænding som funktion af belysningsstyrken på øjet. Der er ta-

le om en forenkling af sammenhængen, men som reguleringsfunktion af sol-

afskærmningen i typiske rum er det fordelagtigt at forenkle udtrykket. Form-

len for kurven er: 

 

 0,2  ··10 6,0  -5
eye,vposvis EVDPG)B(f  (17) 

 

Kurven gælder ved belysningsstyrker over 500 lux, og det fremgår, at der al-

tid må regnes med at mindst 20 % giver udtryk for diskomfort. Det bemær-

kes, at den meget høje procentdel, som altid vil udtrykke diskomfort er udtryk 

for, at præferencer og tolerancer med hensyn til visuel komfort er langt mere 

forskellige end med hensyn til termisk komfort. Hældningen på kurven giver 

følgende sammenhæng: 

 

 000060,
E

VDPG

v

 [0,006 % pr lux eller 0,6 % pr. 100 lux] (18) 

 

Dette svarer til, at sandsynligheden for visuel diskomfort pga. høj luminans 

stiger med 3 % når den vertikale belysningsstyrke på øjet stiger med 500 

lux, eller 5 % når belysningsstyrken stiger med 830 lux. 

Visuel diskomfort på grund af for lidt lys til arbejdsopgaven 
For at kunne optimere reguleringen af solafskærmningen må sandsynlighe-

den for oplevelse af visuel diskomfort på grund af blænding vurderes i sam-

menhæng med sandsynligheden for diskomfort pga. for lav belysningsstyr-

ke. Et udtryk for sandsynligheden for oplevelse af diskomfort på grund af for 

lav belysningsstyrke på arbejdsplanet er udviklet af Lindelöf (2005): 
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 Eh er belysningsstyrken på horisontalplan (arbejdsplan) 
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 Eopt er den ønskede (optimale) belysningsstyrke på arbejdsplanet 

(eller arbejdsobjektet), som afhænger af arbejdsopgaven 

 VDPL er sandsynligheden for visuel diskomfort pga. for lidt lys (L for 

lav, altså for lav belysningsstyrken på arbejdsbordet) 

 VDPLmin er den laveste værdi som indekset kan antage (typisk 0,2) 

VDP ved lav belysningsstyrke på arbejdsplan
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Figur 21. Diskomfort pga. for lav belysningsstyrke på arbejdsbordet (Visual discomfort probability due to 

low illuminance, VDPL). 

Værdierne af den optimale belysningsstyrke Eopt og (mindste-)værdien for 

VDPLmin afhænger af den konkrete arbejdsopgave, og kurven i figur 21 bør 

derfor betragtes som vejledende. Det bør endvidere bemærkes, at de to 

funktioner for visuel komfort, for henholdsvis for høj belysningsstyrke og for 

lav belysningsstyrke, bør betragtes under ét, og i praksis næsten aldrig vil 

være i konflikt med hinanden.  

 Hældningen på den skrå linje i funktionen udtrykker, at sandsynligheden 

for diskomfort stiger med ca. 0,25 %, når belysningsstyrken på arbejdsbor-

det falder med 1 lux, eller med ca. 5 %, når belysningsstyrken på arbejds-

bordet falder med 20 lux  

 

 0,0025
hE

VDPL
 [-0,25 % pr. lux eller -25 % pr. 100 lux] (19) 

 

Selv om konstanterne i funktionen afhænger af den aktuelle situation, kan 

denne sammenhæng mellem diskomfort og lav belysningsstyrke med til-

nærmelse benyttes generelt. I praksis har denne funktion begrænset inte-

resse i situationer, hvor brugerne har individuelle (energieffektive) arbejds-

lamper, da energiomkostningen ved at hæve komforten for den enkelte er 

meget beskeden. I dybe lokaler, hvor belysningen udelukkende er baseret 

på almen loftsbelysning, kan situationen derimod være mere kompleks, idet 

der kan være en konflikt imellem behovet for at afskærme for kraftigt dagslys 

og behovet for at have tilstrækkeligt lys på arbejdsbordet (arbejdsbordene). 

Udsyn 
Den vigtigste egenskab ved et vindue er, at man kan se ud og følge med i 

hvad der sker udenfor bygningen, herunder det skiftende vejrlig (SBI-rapport 

318..). Derfor betragtes udsynet også som en væsentlig komfortparameter i 

forbindelse med egenskaberne for facaden, herunder den aktuelle afskærm-

ning. Muligheden for at have et godt udsyn til omgivelserne vil i nogle tilfæl-

de være i konflikt med behovet for at afskærme mod generende blænding 

fra sollyset. Men da synsnedsættende blænding kan medføre, at en given 
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arbejdsfunktion ikke kan udføres, vil man normalt prioritere det at undgå 

blænding højere end det at bevare udsynet.  

 Diskomforten pga. af forringet udsyn kan beskrives i forhold til, hvor me-

get det frie udsyn reduceres eller forvanskes (fx misfarves eller forringes i 

skarphed). For et rullegardin (eller en screen) eller en persienne, som sæn-

kes ned oppefra, vil reduktionen af udsynet afhænge af vinduesgeometrien 

(størrelse, form og placering), af omgivelserne samt af øjenhøjden for bru-

gerne af rummet og brugernes placering i rummet. Typisk vil der for sidden-

de personer placeret tæt ved vinduet (mindre end 2 m fra vinduet) ske en 

forringelse af udsynet, når afskærmningen kommer lavere end 1,5 m over 

gulvet, men personer som sidder længere fra vinduet vil opleve en forringel-

se allerede når afskærmningen kommer lavere end 2,0 m over gulvet. Den-

ne forringelse sker fordi man mister en del af (eller hele) udsynet til himlen. 

 
Figur 22. Illustration af reduktion i udsynet til omgivelserne. For de fleste bygninger vil der være en af-

skæring af horisonten på grund af andre bygninger eller beplantninger, og derfor vil afskærmninger, der 

blokerer for udsynet gennem den øverste del af vinduet virke generende, fordi udsynet til himlen redu-

ceres eller hindres helt.  

Når afskærmninger kommer under ca. 1,2 m over gulv (øjenhøjde for sid-

dende personer) begynder der at ske en reduktion af udsynet til bygningens 

omgivelser, og graden af gene vil afhænge stærkt at typen af solafskærm-

ning, idet udsigten betragtes gennem afskærmningen. 

 Der findes ingen dokumenteret model for diskomfort pga. reduceret udsyn 

til det fri, men flere undersøgelser har påvist, at udsynet betragtes som den 

vigtigste egenskab ved vinduet. Derfor kan det antages, at når udsynet blo-

keres helt, vil alle opleve 'diskomfort'. 

Graden af udsyn som funktion af screentype og -position
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Figur 23. Illustration af principielt forløb af kurver for sandsynlighed for visuel diskomfort pga. reduceret 

udsyn ved anvendelse af et rullegardin eller en screen. Kurverne antyder en sammenhæng mellem di-

skomfort og screenposition for screens med 4 forskellige åbningsgarder. 
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Ligeledes kan det antages, at ingen vil opleve diskomfort (på grund af redu-

ceret udsyn), når afskærmningen er trukket helt fra. Graden af diskomfort el-

ler sandsynligheden for, at en person oplever diskomfort kan næppe beskri-

ves ved en ret linje mellem 'fuldt udsyn' og 'ingen udsyn', og kurvens form vil 

sandsynligvis afhænge af typen af afskærmning. Figur 23 viser en mulig 

sammenhæng mellem sandsynligheden for oplevet diskomfort pga. reduce-

ret udsyn og positionen af et rullegardin eller en screen. Kurverne viser dis-

komforten for personer med siddende arbejde, som fx i kontorer. Positionen 

er angivet ved højden over gulvet af underkanten af screen. Formen på kur-

verne vil bl.a. afhænge af vinduets geometri, specielt højden af vinduet. Kur-

verne antyder, at personer vil udtrykke stigende diskomfort, når afskærm-

ningen begynder af reducere udsynet til himlen (fra 2,5 til 2,0 m over gulv, 

og at sandsynligheden for diskomfort stiger kraftigt, når afskærmningen 

kommer under øjenhøjde for stående personer (1,9 til 1,6 m over gulv). Di-

skomforten stiger igen kraftigt, når udsynet fra siddende personer reduceres 

(1,4 til 1,1 m over gulv). Figuren viser kurver for screen med 4 forskellige 

åbningsgrader (procentvis åbent areal), fra 0 % til 10 %.  Mens man kan få 

et rimeligt tydeligt billede af udsigten gennem en screen med 10 % åbnings-

grad, er det stort set umuligt at se ud gennem en screen med 3 % åbnings-

grad, noget afhængigt af lysforholdene ude og inde. 

 Figur 24 viser sammenhængen mellem lamelhældningen og det frie ud-

syn for persienner med forskelligt overlap af lamellerne (forhold mellem la-

melbredde og lamelafstand på henholdsvis 1,0, 1,1 og 1,2). 

 

Graden af udsyn som funktion af lamelhældning samt diskomfort 
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Figur 24.  Graden af vandret frit udsyn gennem persienner som funktion af lamelhældning. Figuren viser 

kurver for persienner, hvor forholdet mellem lamelbredde (b) og lamelafstand (d) er henholdsvis 1,0, 1,1 

og 1,2. Mange simple persienner har i lukket tilstand et overlap på 20 % (svarende til den cyanfarvede 

kurve), og blokerer helt for udsynet, når lamellerne er drejet til ca. 55°, målt fra vandret. Den lilla kurve, 

der aflæses på højre skala, antyder en mulig kurve for sandsynligheden for visuel diskomfort (VDV) pga. 

reduceres udsyn (V for view out). 

Figuren viser, at for en typisk persienne, hvor lamelbredden er ca. 20 % 

større end lamelafstanden, blokerer persienne for 50 % af det frie, vandrette 

udsyn ved en lamelhældning på ca. 23°, mens den lukker helt for udsynet 

ved en vinkel på ca. 56°. Figur 24 antyder - som et simpelt udtryk for sand-

synligheden for diskomfort - solafskærmningens blokering af udsynet, dvs. 

1-(andelen af udsyn). 
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Vægtningsfaktorer i optimeringsfunktionen 

For at kunne vægte energibidrag og komfortbidrag i optimeringsfunktionen 

må alle led i formlen bringes på samme enhed (fx kr. eller kr./år) eller gøres 

dimensionsløse. Da komfortbidragene (eller diskomfortbidragene) i forvejen 

er dimensionsløse og ligger mellem 0 og 1,0, vil det være passende at gøre 

energibidragene dimensionsløse inden for samme interval. Da vægtnings-

faktorerne i alle tilfælde fastlægges ud fra subjektive vurderinger af vigtighe-

den af de enkelte led i optimeringsfunktionen, er det i realiteten underordnet, 

hvordan energibidragene gøres dimensionsløse.  Da bygningsreglementets 

energiramme vægter varme og el i forholdet 1:2,5, vil det dog være rimeligt 

også at vægte på denne måde i optimeringsfunktionen. Ved at betragte de 

aktuelle energiforbrug som en andel af det maksimalt tilladelige energifor-

brug, fx udtrykt ved energirammen i BR 2008, kan energileddene i optime-

ringsfunktionen gøres dimensionsløse. 

 Energirammen for større bygninger i BR 2008 udtrykkes som: 

 

 A2200/ 95    [kWh/m
2
 pr. år] (20) 

 A er det opvarmede etageareal, m
2
. 

 

I praksis betyder det at en større BR 2008 bygning har et energiforbrug på 

tæt ved 100 kWh/m
2
 pr. år, og derfor vil en division af de aktuelle årlige 

energiforbrug med 100 give en passende størrelse på de dimensionsløse 

energiforbrug. 

 Ved optimering af reguleringen for en solafskærmning i et givet øjeblik (i 

det følgende tidsstep) vil det enkleste være at tage udgangspunkt i den ak-

tuelle position af afskærmningen. Hvis tidssteppet har en længde på 1 time, 

vil afskærmningens position ved udgangen af et tidsstep være baseret på, 

hvordan forholdene var 60 minutter tidligere. For at optimere reguleringen af 

solafskærmningen i det følgende tidsstep må man derfor se på, hvilke æn-

dringer, der er sket siden sidste valg af afskærmningsposition. Til disse æn-

dringer hører bl.a. ændringer i solindstråling, solens position, inde- og ude-

temperatur samt evt. persontilstedeværelse i det aktuelle rum. Det er altså 

ændringerne af de enkelte led i optimeringsfunktionen, der har interesse, og 

derfor vil en minimering af funktionen være det samme som en minimering af 

ændringer fra det ene tidsstep til det næste, hvilket kan udtrykkes ved: 

 

 
OccȹfOccȹfOccȹf
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Hvor alle variabel-leddene i formlen, angivet med et æ foran, er den bereg-

nede eller forventede ændring i den variable ved en ændring af solafskærm-

ningens position. 

Vægtning af termisk komfort mod en reduktion i energiforbrug 
For at kunne vægte den termiske komfort mod en reduktion i energiforbruget 

må man have et vist kendskab til sammenhængen mellem energiforbruget 

og de valgte temperatursetpunkter for opvarmning og køling. For større byg-

ninger, som opfylder energirammen i BR 2008 vil energiforbruget til opvarm-

ning typisk ligge omkring 60 kWh/m² pr. år, og en reduktion af ønsket inde-

temperatur med 1,0 °C vil typisk medføre en reduktion på ca. 12 % af var-

meforbruget, eller ca. 7 kWh/m². Så længe indetemperaturen ligger inden for 

det kritiske område kan det antages, at den relative energiændring (i % pr. 

°C) er konstant. Det dimensionsløse energiforbrug har vi valgt at definere 

som energiforbruget divideret med 100 kWh/m
2
 pr. år, svarende til et typisk 
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maksimalforbrug for en BR 2008 bygning. I dette tilfælde bliver den dimensi-

onsløse energiændring derfor: 

 

 0,07
100

7

årpr.kWh/m

årpr.kWh/m

100 2

2)Q(ȹQ gncool,heat
  

 

Vægtningen mellem termisk komfort og energiforbrug vil inden for tolerance-

området altså være en sammenligning mellem 2 % flere der oplever diskom-

fort i forhold til en besparelse på 7 kWh/m² pr. år, mens det inden for det kri-

tiske område vil være en sammenligning mellem 5 % flere der oplever dis-

komfort i forhold til en besparelse på 7 kWh/m² pr. år, jf. formlerne (15) og  

(16) side 35. For at vægte disse værdier mod hinanden må man benytte de 

dimensionsløse størrelser, som vist i tabel 9 (der skal opfattes som talek-

sempel for en konkret (BR2008-bygning). En ligelig vægtning af komfort og 

energi til opvarmning/køling fås ved at benytte en vægtningsfaktor på 3,5 in-

den for toleranceområdet, og på 1,4 inden for det kritiske område. Da vi 

imidlertid også ønsker at vægte komforten højere end en elbesparelse, skal 

disse vægtningsfaktorer øges yderligere med en faktor 2,5, hvorved de bli-

ver henholdsvis 8,75 og 3,5. Da man altid vil vægte komforten højere, fore-

slås her, at der benyttes en faktor 10 inden for toleranceområdet, svarende 

til at komforten vægtes lidt højere (ca. 15 % højere) end energien. Inden for 

det kritiske område er der foreslået en vægtningsfaktor på 20, svarende til at 

komforten vægtes ca. 6 gange højere end energien. 

Tabel 9. Taleksempel med sammenlignelige ændringer i termisk komfort og energiforbrug ud fra en 

ændring af indetemperaturen på 1,0 °C. Vægtningsfaktorerne vælges således, at komfortforbedringer 

altid vægtes højere end energibesparelser. 

 

Vægtning  vinter 

komfort/energi sommer 

Toleranceområde 

22 ± 2 °C 

24 ± 2 °C 

Kritisk område 

18 ï 20 °C 

 26 ï 28 °C 

Uden for kritisk område 

< 18 °C 

 > 28 °C 

æDTP / æɗI 0,02 / °C 0,05 / °C > 0,05 / °C 

Dimensionsløs  

komfortændring 
0,02 0,05 > 0,05 

Energiændring 7 kWh/m2 pr. år / °C 7 kWh/m2 pr. år / °C 7 kWh/m2 pr. år / °C 

Dimensionsløs  

energiændring 
0,07 0,07 0,07 

Forhold varme- og køle-

energi / komfort 

3,5 1,4 - 

Vægtningsfaktor  

varme / el / komfort: 

W1 / W2 / W3       

1 / 2,5 / 10 1 / 2,5 / 20 1 / 2,5 /100 

 

Værdierne i tabel 9 betyder, at hvis vægtningsfaktoren for varme- og køle-

energi, W1 er 1,0, skal vægtningsfaktoren for el-energi W2 sættes til 2,5 og 

den for termisk diskomfort W3 bør sættes til 10 i toleranceområdet og 20 

uden for toleranceområdet, men inden for det kritiske område.  

Vægtning af blænding 
Den primære funktion af en solafskærmning er at beskytte bygningens eller 

rummets brugere mod blænding. Men når afskærmningen lukkes mere i for 

at beskytte mod blænding, kan det både medføre en stigning i elforbruget til 

belysning og en ændring (positiv eller negativ) i varme- eller kølebehovet. 

Hvis reguleringen sker i opvarmningssæsonen vil lukningen udelukke en 

større del af et ønsket solvarmetilskud, og altså medføre et større varmefor-

brug til ugunst for optimeringen. Hvis reguleringen sker i kølesæsonen, re-

duceres energiforbruget til (ventilation og) køling til gunst for optimeringen. 
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Samtidig sker der en reduktion af udsynet, hvilket vil øge sandsynligheden 

for diskomfort pga. reduceret udsyn.  

 For at vægte disse komfort- og energiændringer mod hinanden, må man 

have et mål for hvor meget hvert led i optimeringsfunktionen vil eller kan 

ændre sig ved en given justering af solafskærmningen. 

 

Tabel 10 viser, hvorledes en ændring i solafskærmningen fra et tidsstep til 

det næste kan tænkes at ændre på de visuelle komfortparametre, på solind-

fald og på energiforbrug. Afskærmningen er her tænkt at være en persienne 

med lamellerne i vandret stilling (Blindposition Bpos 0° i tidsstep 1). 

Tabel 10. Taleksempel for, hvordan en ændring i solafskærmningens indstilling fra ét tidsstep til det næ-

ste (drejning af persienne lameller fra 0 til 60°) kan ændre komfortparametre, udnyttet solvarmetilskud 

og energiforbrug. Talværdierne for energi svarer til typiske værdier for en BR 2008 bygning. 

 Bpos Ev,eye VDPG g Qsol,udnyttet QH VDPV Qlight 

 ° lux - - kWh/m2 pr. år kWh/m2 pr. år - kWh 

Tidsstep 1 0 2200 0,30 0,56 1) 10  2) (60)  2) 0,1  

Tidsstep 2 60 500 0,20 0,12 1) 2,1  (67,9)   0,95 + 

Ændring   -0,10  (-7,9) +7,9 +0,85 æQlight 

Dimensionsløs 

ændring 
  -0,10 - - +0,079 +0,85 

100

lightȹQ,52
 

1) Talværdier fra.  2) angiver typiske talværdier for en BR 2008 bygning. 

Uden ændring vil belysningsstyrken på øjeplan være 2200 lux svarende til at 

sandsynligheden for visuel diskomfort på grund af blænding vil være 0,3. For 

at reducere blændingen lukkes persiennen til 60°, hvorved VDPG falder til 

minimal-værdien 0,2, jf. figur 20. Når persiennen lukkes mere i, reduceres 

dens solvarmetransmittans (g-værdi), i dette tilfælde fra 0,56 til 0,12. Det be-

tyder, at solvarmetilskuddet reduceres, hvilket øger optimeringsfunktionen i 

opvarmningssæsonen (øget varmeforbrug, hvilket er uønsket), mens det re-

ducerer den i kølesæsonen (reduceret køleforbrug, hvilket er ønsket). I prak-

sis er det derfor kun i opvarmningssæsonen, at vægtningen har interesse, 

da det er her at komfortforbedringen udmønter sig i et større energiforbrug. 

For at gøre stigningen i energiforbrug til opvarmning dimensionsløs, kan 

man se på, hvor meget soltilskuddet typisk betyder i opvarmningssæsonen. 

Typisk udnyttes soltilskuddet med ca. 10 kWh/m
2
 (etageareal) pr. år, og stør-

relsen er tæt på at være proportional med g-værdien for rude + afskærm-

ning. En ændring af g-værdien vil medføre et reduceret solvarmetilskud, der 

tilnærmet kan beregnes som tilskuddet før ændringen multipliceret med for-

holdet mellem g-værdierne (tilnærmet fordi udnyttelsesfaktoren ændrer sig): 

 

 udnyttet,solsol,2 QQ
1

2

g

g
 (22) 

 

I eksemplet betyder det, at opvarmningsbehovet (for det tænkte tilfælde, at 

g-værdien reduceredes i hele opvarmningssæsonen) vil stige med omtrent 

lige så meget som det udnyttede solvarmetilskud reduceres: 

 

 årpr.kWh/m7,9 10)
0,56

0,12
-(1 2

21 sol,sol,sol QQȹQ  

 

Lige som ved vægtningen af energiforbrug mod termisk komfort, kan denne 

energiændring gøres dimensionsløs ved at dividere med det typiske (vægte-

de) energiforbrug i et BR 2008-hus, nemlig 100 kWh/m
2
. Den dimensionslø-
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se størrelse fås altså ved at dividere differencen mellem de udnyttede soltil-

skud (forholdet mellem g-værdierne) med 10. 

Vægtning af udsyn 
Næstsidste kolonne i Tabel 10 viser, at diskomforten stiger kraftigt på grund 

af reduceret udsyn (VDPV).  

 Når solafskærmningen lukkes i for at beskytte mod blænding, reduceres 

udsynet samtidig, hvilket betyder at to komfortkriterier virker imod hinanden. 

Undersøgelser har vist (ECCO, 2002-2005), at de fleste brugere har en stør-

re tolerance over for blænding, når det skyldes dagslys eller sol, samt at en 

del personer prioriterer udsynet så højt, at de accepterer en vis grad af 

blænding. På den anden side kan blænding medfører, at en given arbejds-

opgave ikke kan udføres, hvilket kan antages at være uacceptabelt for alle. 

Endelig har det vist sig at enkelte personer prioriterer udsynet ganske lavt. 

Derfor er den største værdi af visuel diskomfort pga. udsyn sat til 0,95, jf. fi-

gur 23 og figur 24.  

 Generelt bør ønsket om at undgå blænding prioriteres højere end hensy-

net til at bevare udsynet. Men for at tilgodese at ønsket om at et vist udsyn 

kan bevares, selv om der kan optræde en lille grad af blænding, bør der 

opereres med et toleranceområde for blænding. Ud fra den foreliggende vi-

den (ECCO-Build, 2006) kan tolerancegrænsen for blænding sættes ved ca. 

2.000 lux på øjets plan, svarende til at VDPV på 0,28.  

El til belysning 
Sidste kolonne i tabel 10 indikerer, at elforbrug til belysning kan stige, når 

afskærmningen lukkes mere i. Der er ikke angivet talværdier for dette, idet 

det kan antages, at denne situation sjældent indtræffer. Når situationen op-

træder, skal (stigningen i) elforbruget indregnes i optimeringsfunktionen med 

en vægtningsfaktor på 2,5. 

 Den dimensionsløse størrelse for elforbruget til belysning i optimerings-

funktionen er det øjeblikkelige vægtede (med faktor 2,5) 'energiforbrug' til 

almenbelysningen i rummet divideret med 100. Forbruget afhænger til en vis 

grad af solafskærmningens indstilling, især hvis der ikke anvendes arbejds-

lamper i rummet. Reguleringen bør så vidt muligt fungere sådan, at af-

skærmningen ikke lukkes så meget, at det medfører et øget behov for kunst-

lys (almenbelysning). I praksis vil dette sjældent være et problem, da af-

skærmningen normalt kun benyttes når der er direkte solindfald på facaden, 

hvilket som regel vil give tilstrækkeligt dagslys, selv om afskærmningen er 

trukket for. I den bagerste del af meget dybe rum (dybere end 6 - 7 m) kan 

det være nødvendigt at øge kunstlyset, når solafskærmningen trækkes for.  

Vægtningsfaktorer  
Eksemplet i tabel 10 viser, hvordan VDPV stiger ved lukning af persiennens 

lameller til 60°. Da VDPV ændrer sig markant selv ved en mindre ændring i 

solafskærmningen, og da vi normalt ønsker at prioritere blænding højere end 

udsyn, skal vægtningsfaktoren for udsyn sættes noget lavere end for blæn-

ding. I toleranceområdet for blænding kan forholdet mellem vægtningsfakto-

ren for visuel diskomfort (blænding) W4 være og vægtningsfaktoren for re-

duceret udsyn W5 være 10:1, mens forholdet i det kritiske område kan være 

20:1. 

 Eksemplet i tabel 10 viser også, at for at optimere reguleringen i et givet 

øjeblik kan det være en fordel at betragte ændringerne af alle leddene i op-

timeringsfunktionen ved en given ændring af solafskærmningens indstilling: 

Hvis indstillingen er optimal i tidsstep 1, og forudsætningerne (solindstråling, 

udetemperatur etc.) har ændret sig ved starten af tidsstep 2, hvilken ændring 

er så nødvendig for også at optimere i tidsstep 2? Optimeringsfunktionen 

kan da skrives.  
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Tabel 11 giver en oversigt over vægtningskonstanterne, som typisk vil være 

passende for en BR 2008 bygning. For andre bygninger kan det være nød-

vendigt at vælge andre faktorer. 

Tabel 11. Typiske vægtningsfaktorer, som kan benyttes for en BR 2008 bygning. 

 W1 W2 W3 W4 W5 

 
Varme- køle-

energi / el 
el Termisk diskomfort Visuel diskomfort 

Begrænset 

udsyn 

Toleranceområde 1 / 2,5 2,5 
22 ± 2 °C 

24 ± 2 °C 
10 < 2000 lux 10 1 

Kritisk område 1 / 2,5 2,5 
18 ï 20 °C 

 26 ï 28 °C 
20 > 2000 lux 20 1 

Uacceptabelt 1 / 2,5 2,5 
< 18 °C 

> 28 °C 
100 > 4000 lux 100 10 

Reguleringssystemets opbygning 
For at reguleringssystemet kan udfører den optimale regulering, som be-

skrevet i det foregående, skal systemet dels løbende registrere en række 

parametre og dels have informationer om, hvordan nogle af disse parametre 

vil ændre sig, når afskærmningen ændres. Alle de variable er beskrevet i 

nedenstående tabel. 

Tabel 12. Oversigt over nødvendige parametre/variabler, som skal måles for at den optimale regulering 

kan fungere. Flere af de variable beregnes eller bestemmes indirekte ud fra andre målinger. 

Status 

variabel 
Forklaring Benyttes til Enhed 

Occ 

Occupancy. Tilstedeværelsesparameter, der 

har værdien 1, når der er personer i det aktuel-

le rum, og 0 når der ikke er. 

Bestemmelse af om der skal re-

guleres efter komfort eller kun 

efter energi 

- 

Bpos 

Blind position. Afskærmningens aktuelle indstil-

ling. det kan være nødvendigt at definere flere 

parametre til at beskrive indstillingen, for en 

persienne fx de to nedenstående. 

Indgår i reguleringsenhedens 

'opslagstabel' for sammenhæng 

mellem position og g-værdi samt 

LT-værdi/lysreduktion  

- 

a Åbningsgrad, 0 = lukket; 1 = åben Parametre til beskrivelse af af-

skærmnings position afhænger 

af typen. Benyttes som beskre-

vet ovenfor 

- 

b 
Lamelhældning, 0 = vandret, åben; 90 = lodret, 

lukket 
° 

i˿ 
Aktuel indetemperatur, om muligt være operativ 

temperatur ved arbejdsplads 

Som ovenfor samt til at be-

stemme, om temperaturen er in-

den for toleranceområdet 

°C 

Ev,eye 

Belysningsstyrke på lodret plan ved brugerens 

øje. Kan omregnes fra belysningsstyrken målt 

på vertikalt plan foran brugeren, fx sidevæg i et 

kontor 

Bestemmelse af sandsynlighed 

for visuel diskomfort på grund af 

blænding, VDPG 

- 

Eh,i Belysningsstyrke på arbejdsplan 

Bestemmelse af sandsynlighed 

for visuel diskomfort på grund af 

for lav belysningsstyrke på ar-

bejdsbord, VDPL 

- 

Qel 

Aktuelt elforbrug til belysning. Den aktuelle ef-

fekt omregnes til et årsenergiforbrug pr. m2. 

Gøres dimensionsløst ved at dividere med 100 

kWh/m2 

Indgår direkte i optimeringsfunk-

tionen 
- 

Klima-

variabel 
Forklaring Benyttes til Enhed 
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time Aktuelt klokkeslæt og dato 

Beregning af solens azimut, høj-

devinkel og profilvinkel samt be-

stemmelse af opvarmnings- eller 

køletilfælde  

- 

Iv,e Udvendig solindstråling på lodret (på facaden) Kun to solparametre er nødven-

dige, så direkte og diffus stråling 

kan adskilles. Bruges til bereg-

ning af forventet transmission af 

solvarme og lys ved en aktuel 

position af afskærmningen  

W/m2 

Ih,e Udvendig globalstråling på vandret W/m2 

Ih,e Udvendig diffus stråling på vandret W/m2  

e˿ Aktuel udetemperatur 

Sammen med time og indetem-

peratur til at bestemme opvarm-

nings- eller køletilfælde  

°C 
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6. Demonstrationsprojekter 

Tidligt i projektet var der truffet aftale med Syd Energi (SE) om at dette sel-

skab ville stille sin relativt nye administrationsbygning i Sønderborg til rådig-

hed for gennemførelse af demonstrationsforsøg. SE ønskede at undersøge 

to forskellige typer udvendig solafskærmning, idet der de eksisterende af-

skærmninger var utilstrækkelige eller fungerede utilfredsstillende. 

 Udarbejdelsen af den eksperimentelle metode i demonstrationsprojektet 

blev udarbejdet inden det blev klart, at det udviklede prototypesystem ikke 

var stabilt, samt indeholdt uidentificerede fejlkilder, der ikke var til at spore. 

De to afskærmningssystemer blev monteret som planlagt, i første omgang 

med et selvstændigt reguleringssystem. Måleprogrammet blev iværksat, idet 

første fase i programmet var planlagt således, at brugerne kunne vurdere de 

to systemer, så der kunne træffes beslutning om det endelige valg.   

 Parallelt med at det planlagte demonstrationsprojekt blev sat i gang, blev 

den endelig udformning af systemets komponenter og deres funktionalitet 

udviklet og afprøvet under laboratorieforhold. Dette foregik ved, at systemet 

først blev installeret og afprøvet hos EPFL i Lausanne, Schweiz, dernæst 

ved Fraunhofer Institut, ISE, i Freiburg, Tyskland, og til sidst hos SBi i Hørs-

holm, Danmark. Installationen hos SBi er beskrevet i det følgende afsnit. 

Udvikling og afprøvning i SBi's Dagslyslaboratorium 

Væsentligt for at afprøvningen i laboratorierne kunne gennemføres var, at al-

le komponenter, både software og hardware, var ens ved alle tre steder. I 

december 2005 installerede Servodan et switch-board til prototypesystemet 

med kabel til interne og eksterne måleinstrumenter. Følgende sensorer blev 

installeret i henhold til tabel 14:  

 

Á Indendørs temperatursensor 

Á PIR sensor (tilstedeværelsessensor) 

Á Prototypesensoren (se figur 26) 

Á Vindhastighedsmåler 

Á Udendørs temperatursensor 

Á Indium sensor til måling af global og direkte horisontal stråling, jf. side 

85.  

Á On/off afbryder til loftsbelysning 

Á ECCO-Controller 

Á Manuel styring af persienne (op/ned samt drejning af lamel)  

 

Kommunikationen mellem reguleringssystemet, kaldet ECCO-controlleren 

og switch-board dirigeres som "telegrammer" på en EIB-Bus (European In-

stallation Bus). I selve ECCO-controlleren er der flere software programmer, 

der i prototypen kører på en bærbar computer. Hovedtanken bag ECCO-

controlleren er, at den er med tiden vil lære de "vaner/handlinger" som en 

bruger af kontoret normalt udfører. Det kan fx være, hvornår man kommer 

på kontoret om morgenen og forlader det om eftermiddagen, hvornår man 

går til frokost, hvilken indendørstemperatur der foretrækkes, hvilken position 

persiennen har, når det er direkte solskin, tærskel for hvornår brugeren tæn-

der og slukker for loftsbelysningen osv. 

 Softwaren blev installeret i slutningen af december 2005. Efterfølgende 

gennemførtes en række test-kørsler, software-opdateringer og hardware- 
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Figur 25. Ny EIB-Bus (til venstre) baseret på et switch-board viser moduler, strømforsyning og to kom-

munikationsinterfaces. Til højre er laptop med ECCO-Controller software og stationær PC for opsætning 

af actuators, dataopsamling osv. Under hele forløbet var der fuld adgang, via internettet, fra deltagerne i 

EU-projektet. 

 

justeringer i laboratorier i Europa (EPFL, ISE og SBi). Selve kommunikatio-

nen på EIB-Bus fungerede fint, men desværre fungerede softwaren ikke til-

fredsstillende, især ikke den implementerede dagslysmodel, som er en væ-

sentlig del af softwarepakken. 

Sensordesign 
Som beskrevet i afsnittet Fuldskalaforsøg til kortlægning af visuelle paramet-

re og brugernes grænseværdier for disse, side 77, viser resultaterne, at den 

vertikale belysningsstyrke på øjet er en god indikator for hvordan man ople-

ver blænding fra vinduet. Men hvordan måles den vertikale belysningsstyr-

ke? Hvis der er en væg bagved en bruger, kan det give en god indikator på 

den vertikale belysningsstyrke, men en sådan placering er uhensigtsmæs-

sig, da væggen ofte benyttes af andre ting. I EU-projektet udvikledes derfor 

en sensor bestående af 3 Hagner SD2 belysningssensorer, se figur 26. Hver 

sensor er afskærmet med et kvadratisk rør, således at de måler henholdsvis 

1 m
2
 på væg og 2 m

2
 på bord. I midten er en bevægelsessensor. 

 

      
Figur 26. Til venstre er vist et grafisk design af sensor, og til højre er prototypen.  

 

For at se sammenhængen mellem en loftssensor og en sensor placeret på 

væggen, gennemførtes en årlig dagslyssimulering med programmet Radian-

ce. Figur 27 viser denne sammenhæng for april måned, og det fremgår, at 

der kan antages at være en lineær sammenhæng mellem signalerne fra de 

to sensorer. Beregningerne viser endvidere, at der med god tilnærmelse kan 

regnes mellem en lineær sammenhæng, men at sammenhængen kan varie-

re lidt med årstiden, det vil primært sige med middelsolhøjden for en given 

periode. Den viste sammenhæng er vigtig for at kunne omsætte en simpel 

måling til en værdi af VDPG, visual discomfort probability due to glare, jf. 

side 35. 
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Figur 27. Beregninger for et sydvendt kontor i april (med Radiance) af sammenhæng mellem belys-

ningsstyrke på  sidevæg mod øst og belysningsstyrken på øjeplan af en person som ser imod øst.  Re-

sultaterne viser at belysningsstyrken på øjet kan bestemmes som 12,1 gange belysningsstyrken på 

væggen. 

 
Figur 28. Prototype af sensor bestående af 3 Hagner SD2 belysningssensorer (se også figur 58). Hver 

sensor er afskærmet med et kvadratisk rør, således at de måler henholdsvis 1 m2 på væg og 2 m2 på 

bord. Den hvide sensor er en tilstedeværelsessensor. 

 

Eksperimentel metode 
Det var planlagt, at prototypesystemet skulle installeres både i kontrollerede 

rum, dvs. dagslyslaboratorier i Schweiz, Tyskland og Danmark (forkortet 

LAB) samt i demonstrations- eller forsøgsbygninger i Schweiz, Frankrig og 

Danmark (forkortet FB). Formålet med laboratorieinstallationerne var, at  

Á afprøve om prototypen fungerede korrekt (detaljeret overvågning og 

kontrol tilgængelig) 

Á eventuelt justere reguleringsprincipperne, samt 

Á afprøve et udviklet spørgeskema inden forsøgene gik i gang i forsøgs-

byggerierne  

 

Som grundlag for at vurdere, om prototypesystemet medfører forbedringer, 

blev der planlagt at sammenligne systemet med et mere traditionelt system, 

baseret på manuel styring af en persienne. Sammenligningen tog udgangs-

punkt i optimeringsfunktionen ved at bestemme de enkelte led i formlen, jf. 

side 30. Parametrene, som skulle indgå i vurderingen fremgår af tabel 13. 

 




























































































































