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ア ン ビエ ン ト照明

1．研究の背景 と目的

　色の 見 えに影響する光源の ト生質に演色1生がある。演

色性評価に は 主 に演色 の 忠実「生を示す演色評価数が用

い られるが、こ れは 光源の 分光分布か ら算出 される。

　 し か し こ の 方法は間接光が考慮 されて い な い
。

内壁 が有彩色で あ る 場合 には間接光 の 分光分布 は

直接光の も の か ら変化 し、物体色 の 見 えが変化 す

る。こ の た め作業面に入 射す る光 の ドで は色ずれ

が 大きくな り、作業に支障が出る可能性 が あ る 。

　本研究で は 可視光線を波長別に相互 反射 計算す

る こ とで 間接光 も含めた作業面 に入射す る光 の 分

光放射照度を求め、こ の 光 の 演色評価数 （以 ド 「作

業面演色評価tw1） を算出する。

　そ して ア ン ビエ ン ト照明に対 し
、 同等ま た は それ以

上の 演色陛を持っ 光源をタス ク照明と したタ ス ク ・ア

ン ビ エ ン ト照明 （TA 照明）によっ て 全般照明よりも

高演色な照明環境とする こ とが で きない かを検討する。

2．波長別相互 反射 を考慮 した分光分布の 算出方法

2．1光源の分光放射束の 算出

　光源 Lk（k＝1〜rn）の波長λ （380nm＜ λ＜780nm）

に おけ る相対分光分布 を Sk（λ）、光源 h の分光放射束

の 最大値を 臨 とする と、分光放射束Φ ，，k（λ）【W ！nm ］

は以下 の 式（2・1）で表 される。

　Φ e，k（λ）
≡XkSk（λ）　　　　　　　　　　　　　　　（2−1）

　なお光源 h の 全光束をΦ k［lm］、　 K 。 を最大視感度

（683［lm／W ］）、V （λ）を明所 標 準 比視感度 とする と

急 は式（2−2）で 得られ る。

　 　　 　　　 　 Φ k

　 Xk ；

　　　K
。 鷹 S・（λ）V（λ）dλ

2．2分光放射照度の算 出

2．2．1分光放射直接照度の算出

（2−2）

光源が
一一

つ の 場合や同種の光源を使用する場合、光

源の 分光放射束と作業面に お ける分光放射直接照度の

相対分光分布は等しい、よっ て作業面に お け る直接照

度 を Ed［図 とす る と、分光放射 直接 照 度 E 。d （λ）

［W ／m21nm 】は以 下 の 式（2−3）よ り得 られ る 。

　Eed （λ）＝＝Y （λ）Ed　　　　　　　　　　　　　　　（2
−3）

　Y（λ）は光源 の 分光分布特1生によっ て決まる、全光束

（直接照度）を分光放射束 （分光放射直接照度）に変

換す る補正値である。この 値は 1 節の Φk とΦ ，，k（λ）

を用 い て以下 の 式（2−4）よ り得 られ る。

　　　　 Φ
，，k（λ）

　 Y〔λ）＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2−4）
　　　　　 Φk

2，2．　2分光放射照度の算出

　光束伝達計算法を応用 し、分光放射直接照度お

よ び 室 の 形状、内壁 の 分 光反射率か ら波長別相互

反射計算に よ り分光放射間接照度 も含め た分光放

射照度を求め る。以 ドに方法 を示す。

　図 2．1 に示す よ うな放射輝度分布が
一

様で 均等

拡 散性 の 面 S1 の 分光放射束発 散度が 1 の とき、こ

れ に向き合 っ た 面 S2上 の 1 点 P の 分光放射照度

E 。，2（λ）は以下の 式（2−5）で表 され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 み

　　　燃 驫欝
　　　驚＿ 欝

＼

　　　　
獸

畷

轡 ＼
＼ 　 …i転

　　　　　　　　　　　　畷覊 ：ヲ

　　　　　　　　　　　　　響 野

　　 　　 図 2．1均等拡散面 の 分光放射束伝達

E
・・z …

一

瓜響 ・s・ 　 ・2
−・・

　E 。，2（λ）を面 S2上 で積分すれば 面 S1か ら出 て 面

S2に直射入 射す る分光放射束 g，（λ）が得 られ る。
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9e… 一

妖 響 ・S
・
dS2 　 ・2

−・・

　g 。（λ）を S・ で割 っ た も の が面 S2が分光放 射束発

散度 1 の とき の 面 S1上 の 平均 分光放射照度であ り、

f，，12（λ）とすれば以 トの 式（2−7）で表 され る 。

f
… 2…

一 響一

羝 梺 ・s
・
・s… 2−7）

　閉面を均等な n 個に 分割 し、面 i へ 入射す る分

光放射束をΦ ，，、（λ〉、光源か ら直接受 ける分光放射

束を Φ 。，di（λ）とすれ ば 、Φ ，，、（λ〉は 式（2−8）で表され る。

Φ
・・i（・）

一¢
・d・i（・）＋Σ1＝，

　pj（）・）・・，ji（・）¢
・，j（・）（2−8）

　こ こ で ρ1（λ）は i面に 向き合 う他 の 面 jの それぞ

れの 分光平均反射率、Φ ，，j（λ）は面 jそれ ぞれ の 入

射全 分光放射東、f。，ji（λ）は j面 か ら i面 へ の 固有分

光放射束分布係数で ある。

　なお分光放射照度で表 し た もの が 式（2−9）で あ る 。

E
・・i（・）− E

・d，i（・）＋ Σ1．、

Pj（・）煽 （・）・・．j（・）（2−・）

3．演色性 ・調光率 ・消費エ ネ ル ギーの算出方法

3．1作業面演色評価数の算出

　本研 究 に て 演色 性評価の 指標 とする作業面演色

評 価数 は作業面に入射す る光の 演色性の 評価方法

で ある。演色評 価数 の 計 算方法 1）に お い て 基準 の

光は そ の ままに、光源 の 分光分 布 を作業面 に 入 射

する光の 分光分布 に置き換 える こ とで 計算で きる。

3．2 作業面照 度と調光率の 算出

3．2．1直接照度の算出

　照明器具 の 大きさが受照点ま で の 距離の 1！5 以下 で

あれば点光源 として 計算する。そ うでない 揚合、光源

を適当な n 個に分割 し 、 主要寸 法が距離の 1／5 以

下 で あ る全光束が 11n の n 個の 光源の 集合 とみ な

す。 e を作業面 の 受照 点 と光源の 両端それぞれを

結ぶ 2 っ の ベ ク トル が成す角 度、△ θ を光源 の 主

要寸法が受照点 まで の 距離の 115 で ある場合の 2

つ の ベ ク トル が成す角度 （△ θ≒ 0．19934＞とす る

と最小 とな る n は 式 （3−1）で 算出 され る。

・ − INT（
θ

△0）・ ・ 　 　 （3
−・）

　点光源 Lk を分割 した分割光源軸 （1＝ 1〜n ）による

直接照度の 合 計が そ の 光源 に よ る直接照度 Ek國

で あ り、llkl［m1 を分割光源 Lklか ら作業面ま で の 距離、

α kl を入 射角 、　 Ikl［cd 】を分割光源 Lklの 作業面方 向の

光度とすると式（3−2）よ り得 られ る。

・・
一 Σ：．、

！！’・1
；：lll1sl
］C

：tlS2akl 　　　　　　（3−・）

3．2，2照度 （全照度）の 算出

　直接照度か ら光束伝達計算法 に よ り求 める 。

3．2．3調光率の 算出

　定格出 力 の 光源 に よる作業 面照 度 を設定照度 に

一一
致 させ るた め に調光を行 う。調 光率 x は E を定

格時の 全照度、Eo を設 定照度 とする と式（3−3）よ り

求め られ る。なお調光率 は光源 の 定格時 の 光束 に

対す る調光時の 光束の 比 率を指す も の とし、調 光

に よ る相対分光分布 の 変化 は 無い もの とする 。

　 　 　 Ex
＝
E5　 　 　 　 　 （3“3）

3．3消費エ ネル ギーの 算出および比較

　調 光に対 応 し た 照 明器 具 の 調光率 と消費電力

（定格時の 消費電力に対す る各調 光率 の 消費電力

の 比 率〉の 関係の
．
例 を図 3．1 に示す 。

　 　 　 　 　 lta −一

欝

　 　 　 　 　 　

　　　　鑿
　　　　琴

mp

　　　　　　　　 l　 l　 …　 i　 l

　　　 　　 ガ
刪…丗

欝
　　

婦
　　　

羅
　自　

欝
田“…

覊

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 臟離猷 嚇

　　　 　　 図 3．1 調光率と消費電力の 関係

　こ の グラ フ よ り消費電力 y［％1と照度比 x ［％亅（調

光率） の 関係 を線形近 似 し、光源 Lk の 定格消費電

力を Po，k ［W ｝、調光 率を Xk ［％］とす る と実 際の 消費

電力 Pk ［W ］は式（3−4）で 表 され る。

ny　＝（0・9Xk ＋ 10）・
　P。，k 　 　 　 　 （3−4）

　全光源 の 消費電力 の 和を消費エ ネル ギーとする。

4．混光の 特性の算出および評価

4．1各種条件の 設定

4．1，1室形状および什器の配置

　室 は
一

辺 3．Om の 立方体 とす る。平面図を図 4．1

に 、机上 の タ ス ク照明 の 配置 を図 4．2 に示す、観
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測点 （図 4．1 の 星 印）は タ ス ク照明の 直下で ある。

「
一

一

図 4．1平 面 図 および断 面 図

1200

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

卍
一 GOl

O 1
一
⊥

　　．

図 4．2 デス クとタス ク照明の 寸 法および配置

4．1．2内壁の分光反 射率および視感反 射率

　壁 、天 井 、床 （以 ド内壁）

　
　　　　　　　　　　　　　　 は 全 て 同 色 と し 、

Macbeth 　Color　Checker の 色 票か ら orange （視感

反射率 29．33％）、bluish　green （42，73％ ）、yellow

green （43 ．66 ％ ）、 yellow （59 ．64 ％ ）を 選 択 し た 。

こ れ らの 分光反 射率を図 4．3 に示す。
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図 4．4 アンビエ ン ト照明の 詳細

図 4．5 タス ク照明（三 波長型蛍光灯 ）の詳細
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図 4．6タス ク照 明 （高演色性蛍光灯）の 詳細
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　 　　　　 図 4．3 使用する色票の 分光反射率

4．1．3光源 の演色性等の 特性

　 ア ン ビ エ ン ト照明は 1 種類 、 タ ス ク照 明は 3 種

類 とし た。照明器具 の 詳細を図4 ．4〜図 4．7 に 示 す 。

4．1，4照明の 各種基準の 設定

　設定照度は、JIS2）の 照明基準の うち事務所の 執

務室 を想定し 7501x と した 。 また タス ク
・ア ン ビ

エ ン ト比 （TA 比 ）は 2
、

1
、
0 と し た

。
こ の 際の

タ ス ク、ア ン ビ エ ン ト両照度 を表 4，1 に 示す。
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　　図 4．7 タス ク照 明 （LED）の 詳細

表 4．1タスク、アンビエ ント両照度 の設定

TA 比
タス ク照 度匚lx］ ア ンビ エ ン ト照度 匚lx］ 全照 度［lx］

2 500 250 750

1 375 375 750

D 0 750 750

　演色 性 に関 して は JIS2）にお け る平均 演色評 価

数 Ra の基準が 80 以上 で あ るか ら 、 平均作業面演

色評価数 Ra ’

も基 準値を 80 とす る 。

4．2照明器具の 設定

4．2．1 ア ン ビエ ン ト照明

　内壁 の 色に 関 わ らず、設 定照度 2501x お よび

3751x で は 1 台 、照度 7501x で は 2 台設置 し た 。
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こ の 際の 照明器具の 配置を以下の 図 4．8 に 示す。

　また こ の 配置にお ける ア ン ビ ユ ン ト照明の 照明

器具 の 調光率 を表 4．2 に示 す。

1500 　 　　 　　 　 　　 　 1500 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 1500 　 　　 　　 　 　　 　 1さOO

　　　図 4．8 台数別の 照明器具 の 配置

　　　表 4．2 ア ン ビエ ン ト照明の 調光率

雪
　　 日召　　 1x250 　　　　375750

視 感 反射率 （％ 1
　　器具 台 数

色
1台 2台

29．33 Qran 　巳 50．8覧 762 鮎 go．6％

42．73bluish 　 reen45 ．ア％ 685 ％ 80．6％

43．66ellow 　 reen45 ．3鴇 680 ％ 79．8％

59．64 ellow382 覧 573 ％ δ54 ％

4．2．2 タ ス ク照明

　それぞれ の タ ス ク 照明 を配 置 し た際の 調 光 率を

以 ドの 表 4．3 に 示す。

　　　　　　 表 4．3各タス ク照明の 調光率
三 波 長

視感 反 射率 （％ 1
　 設定照度 （lxl

色
500 375

2933 oran 　 e 370 拓 277 ％

4273bluish 　reen36 ．3％ 273 瓢

4366 酵 llow　 爬en363 覧 272 ％

5964 ellOw 35．4覧 265 ％

高演色

視感 反射率 〔％ 》

　 設定照度（lx）

色
500 375

2933 Qran 　 巳 611 覧 459 ％

4273blulsh 　 e已n600 ％ 450 ％

43．66ellow 　 reen600 ％ 450 黠

5964 ellOW 584 覧 433 賜

LED

視 感反射率 （％ ）

　 設定照度（lx｝
色

500 375

29．33 oran 　e 937 ％ ア03 瑞

4273bluish 　 re2n926 ％ 695 ％

4366ellow 　 障 en925 ％ 694 ％

5964 ellOW 910 覧 683 馬

4．3 混光の作業面演色評価数の算出

　 こ の 調光率 に て 各照明器具 を使用 し た 際 の 混光

の 分光放射照度分布 を算出 し、Ra ’

を求めた。内壁

色、タ ス ク照明 、TA 比 それ ぞれ の 条件に おける混

光 の Ra ’

を表 4，4 に示 す 。

4，4消費電力の算出

　各条件 にお け る消費電力お よび全般照明の 消費

電力を基準 とした際の 電力削減率を表 4．5 に示す。

表 4．4 混光の 平 均 作 業面 演色評 価 数
内 壁色 oran 呂e （5YR60 〆110 ＞

タス ク 昭 明 な し 3波 長 萵演 色 LED

タスク照度 0375500375500375500
丁A 比 o121212

Ra
’

77173280 ．4831871859893
丙 壁色 bluish　green （2．5BG　70 ／6．0）

タス ク照明 なし 3波長 高演 色 LED
タスク照度 D375500375500375500

TA比 o121212
Ro
「

83．283 ．5a3 ．990 ．493483 、684 、1
内 壁色 yellDw　green 〔5GY 　71 ／91 ）

タス ク照明 なし 3波長 高演色 LED

タス ク照度 D375500375500375500

TA 比 o121212

R8
’

78879 ．680 、B87 ．291081632 ．9
内 壁色 　 　　 　　 　　 yellow （5Y　a．0／11．D

タス ク照明　なし 3波長 高演色 LED
タス ク照度 o3755QO3755003 ア5500

TA 比 o121212

Ra
’

72、174 ．877 ．790 ．185 ．082286 ．6
表 4．5 各条件における消費電力および削減率

内壁の色 o「臼nge
タス ク照 明 なし 3波 長 高 演色 LED

タス ク照度 o375500375500375500

消　　力 W15671 ．051 ．1 フ4．755 ．971 ．051 ．0
電 力削 減率 O．0覧 54．4咒 67．2巽 52．1％ 64．1骼 54．4％ 673％
内壁 の 色 blui崩 green

タス ク照 明 なし 3波 長 高演色 LED

タス ク照度 0375500375500375500

消　 　 力 W139644466 δ80513644465

電 力削 減
1・0．0％ 53．5％ 66．4％ 51．0％ 63D ％ 536 ％ 664 覧

内壁 の 色 yellow 　gre 即
タス ク照 明 なし 3波 長 高演色 LED

タス ク照度 o3 ア55003 フ5500375500
消費電力［W ］ 13763945 ．267 ．451 ．063 ．946 ．2
電力削減率 0．0％ 53．5％ 66．3％ 50．9覧 629 雅 535％ 664跖
内壁の色 yellOW

タス ク照明 なし 3波長 高演色 LED

タス ク照度 o375500375500375500

消費 電 力［W11254 ．539 ．958 ．0445546399
’
力削 減 ・D．0覧 515 ％ 645 覧 484 ％ 604 ％ 515 覧 645 ％

5．結論

本研 究 で は以下の 知見を得た。

・有彩色 空間で は作業面演色評価数は、使用す る

　光源 の 演 色評価数 よ りも小 さ くなる 場合が あ る。
・TA 照 明 は全般照 明 と比 べ 演色性 を改善す るこ と

　が で きる。また TA 比が大 き い ほ どそ の 改善の

　度合い は大きい 。

・作業面の 演色性 に関 し て 、タ ス ク照明 に最 も適

　 し て い る の は 高演色性 蛍光灯 で あ り、ま た 同程

　度 の 演色評価数を持 つ 光源なが ら、LED は 三波

　長型蛍光灯に比 べ よ り高い 評 価性 を示 した。
・消費電力に 関 しては 高演色性 蛍光灯 に比 べ 三 波

　長 型蛍光灯また は LED をタ ス ク照明 とし て使

　用す る ほ うが よ り小 さくす る こ とが で きた。
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