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Sammanfattning

Detta examensarbete har utvecklats utifran ett forslag fran RegionFastigheter
(teknisk forvaltning for Region Skane) som grundades pa att ett antal
korridorer pa Helsingborgs lasarett har genomgatt byte av armaturer, fran
lagenergilampor till vita Light Emitting Diods (LED). Resultaten visade sig
vara goda och ytterligare korridorer i narliggande byggnader genomgick
forandringen.

Min roll i det hela blev att underséka om den nya armaturen var béttre eller
samre i avseenden pa ljusstyrka och luminans, kostnadsmassigt med hjélp av
Life Cycle Cost kalkyl (LCC-kalkyl) och upplevelseméssigt med
enkatundersokningar. Aven de nu kanda for- och nackdelar med ljuskallan
skulle beskrivas.

Resultat av undersokningen visade att trots att vita LED ar en ung ljuskalla
och fortfarande under utveckling sa ar de installerade armaturerna lika bra som
den utbytta lysrorsarmaturen i ljustekniska sammanhang (ljusstyrka och
luminans). Jamforelse av LCC-kalkyler samt effektmétningar visade att LED
var mycket béattre effektméssigt, med upp till 80 % besparing jamfoért med
lysrérsarmaturen. Investeringen skulle borja aterbetala sig efter tva ar fran
installationen, en rimlig tid for en investering.

Upplevelsemétningen visade att efter nyinstallation upplevdes ljuset som bade
ljusare och béttre med en signifikant skillnad fran enkatundersokningen fore
installationen. Resultatet bér dock tolkas med en viss forsiktighet da
svarsfrekvensen har varit samre for enk&tundersokning efter nyinstallationen.
Det skulle vara intressant att folja upp studien ett ar efter matningarna, nar
effekten av férandringar i inomhusmiljon har avtagit.

Sammantaget &r LED-ljuskéllan lika bra eller aven battre dn den utbytta
lagenergiljuskallan i flera avseenden. Férutom de uppmaétta aspekterna finns
skillnader i teknik, LED ér fri fran UV- och IR-stralning och kvicksilver och
har en livslangd pa ca 50 000 h., ca sex ar med drift dygnet runt eller nitton ar
med drifttid i korridoren. Vita LED har dock en del sidor som behdver
utvecklas vidare, till exempel ljusstyrka, kylning av ljuschipet (varme i denna
forkortar livslangden) och konkurrenskraftigt pris.

Nyckelord: vita LED, light emitting diods, lysdiod, lagenergilampa, lysror,
upplevelsematning



Abstract

The project has been developed from a proposal made by RegionService
(technical real estate for Region Skane) and based on the replacement of light
fixtures from low energy lamps to white Light Emitting Diodes (LEDS) in
some hallways in Helsingborgs Lasarett (The Hospital in Helsingborg). The
results turned out to be positive and further replacement were made in nearby
buildings as well.

My part in the project was to investigate the new fixtures and their
performance in regards to brightness, luminance and whether the upgrade was
cost-efficient. This was made with help of Life Cycle Cost (LCC) calculations,
customer-experience and public surveys. The known advantages and
drawbacks of the source of light were also a factor to be weighed in and used
in the project conclusion.

The results of the investigation showed that despite the white LED fixtures
being a relatively new source of light and still under development, they were
just as good as the previous lamp-fixtures in regards to the technical aspects of
brightness and luminance. A comparison of the LCC-calculations and power
measurements showed that the LEDs were much more energy-efficient with
savings up to 80% more energy in comparison to the previous lamp-fixtures.
The drawn conclusion of this was that the investment in new LEDs would
have repaid itself after two years from the time of installation and therefore
being a reasonable time for an investment.

The customer-experience survey showed that after the installation of the new
LEDs people perceived the lights being significantly brighter compared to
previous public surveys carried out before the installation of the new lights.
Note, however, that the responses from the surveys after the installation were
less than the responses before the installation and results should be interpreted
with some caution. It would therefore be interesting to do a follow-up study
one year after the first survey when the immediate effects of the changes to the
environment have worn off.

In conclusion, the LEDs are a good source of light and may be seen as being
even better than the replaced lamp-fixtures in several aspects. In addition to
the measured differences, there are also differences in the technology, for
instance LED is free of UV- and IR-radiation and mercury. It also has a
lifespan of around 50 000 h, approximately 6 years constantly or 19 years as
they would be operating in accordance with the regular operating-hours in the
hospital-hallways. However, white LEDs also have some aspects to them that
need further development, for example in the intensity of the light, the cooling



of the chip inside the light (heat in the chip decreases its lifespan), and
competitive prices.

Keywords: White LED, Light Emitting Diodes, low energy lamp, fluorescent
light, experience measurements



Forord

Detta examensarbete ar ett avslutande moment vid ingenjérsprogrammet
Byggteknik med arkitektur vid Lunds tekniska hogskola, Campus
Helsingborg och omfattar 22,5 hogskolepoang. Arbetet grundas pa ett forslag
fran RegionFastigheter (nuvarande Regionservice) och ar genomfort under
hostterminen 2009. Det har varit en l&rorik och spannande tid dar mitt intresse
for ménniskor och miljo kunde vevas samman med mina tekniska kunskaper.

Att vélja att skriva om belysning var inte det sjalvklara valet med tanke pa att
det inte ingar i undervisningen pa byggnadstekniska utbildningen pa Campus
Helsingborg, anda kandes det som ett relevant och tidsenligt &mne att skriva
en uppsats om. Trots att min kunskap inom omradet var relativt liten fick jag
positiv respons och hittade infallsvinklar som kunde relatera till mina tidigare
kunskaper.

Eftersom jag tidigare hade funderingar pa att utéka mina kunskaper inom
belysning, inomhusmilj6é och hur olika denna kunde upplevas med olika
belysningslosningar var det ocksa ett intressant omrade for mig att jobba med
och lara mig mer av. Vad som var &nnu mer spannande var att arbetet skulle
handla om en relativt ny ljuskélla och definitivt ett framsteg inom
inomhusbelysning — Light Emitting Diodes (LED).

Jag vill hdrmed tacka min examinator Thorbjérn Laike, bitradande prefekt vid
avdelningen for Miljopsykologi, LTH, for all vardefull kunskap och det stora
engagemanget i mitt projekt. Ett stort tack till Géran Linborg som har varit
min handledare och alltid stallt upp med all information och hjélp jag
behovde.

Ett speciellt tack vill jag rikta till Ann-Cathrine Karlsson for hjalp med
enkatundersokningen och alla som stéllde upp och besvarade denna, samt
Rikard Swedenborg som har kommit med forslaget till detta arbete. Ett stort
tack till min familj och véanner for all stéd och motivation!

Helsingborg, februari 2010

Ina Dobshykava
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1 Inledning

Lagenergilampor har ldnge varit det vanligaste och basta alternativet for
energisnal inomhusbelysning men nu utmanas deras starka position av en ny
teknik — i form av vita Light Emitting Diodes (LED). En kort presentation av
de ndmnda ljuskallorna samt jamforelse av tekniska data, undersdkningar och
enkatstudier kommer att sta som grund for utvéardering av likheter och
skillnader mellan dessa.

| texten forekommer benamningarna lysror och lagenergilampa. Bagge syftar
pa den utbytta ljuskallan som &r en lagenergilampa som ser ut som ett smalt,
kort lysror. | grunden &r lysror och lagenergilampor uppbyggda pa samma sétt
och har likvardiga egenskaper, darav férekomst av bada alternativen.

1.1 Bakgrund

Med EU:s beslut om glédlampans utfasning och forbud ar 2012 blir allt fler
miljovanliga och energibesparande ljuskéllor aktuella, daribland LED.

1.1.1 Kort om lysdioder

Anvandning av LED-tekniken har verkligen vidgats pa senare ar — fran att ha
anvants i ficklampor, utomhusbelysning med mera till att ersatta
konventionella belysningsarmaturer inomhus. Tekniken ar mycket energisnal
— vita LED har passerat glodlampan och manga andra vanliga ljuskallor i
ljusutbytet (hur starkt en ljuskalla lyser vid en watt, lumen/watt — ett matt pa
energieffektivitet) och ar pa god vag att na upp till varden av de just nu mest
ljuseffektiva — lysrors/lagenergilamporna. Ljuset ar dessutom fritt fran varme
och UV-stralning, ljuskéallan ar dimbar och livslangden paverkas inte av
antalet tandningar och slackningar. Den pagaende utvecklingen gor att LED-
armaturerna optimeras dven prismassigt, vilket betyder att allt fler foretag och
offentliga organisationer véljer att satsa pa LED nar det &r dags att byta ut
uttjanta armaturer.

Lysdioder for belysningsandamal har dock fortfarande en del problem, till
exempel behover chipet bra kylning for att livslangden och ljusstyrkan inte ska
minska drastiskt. Lysdioder kan dnnu inte anvéndas i lokaler déar hogt ljusflode
(mer &n 300 Im) kravs. Ljuskéllan behdver dven utvecklas prismassigt. En
debattartikel fran belysningsbranschen lyfter ocksa problemet med att det
saknas en utarbetad standard for LED-belysning, vilket kan gora det svart att
till exempel vilja ratt produkter och rakna pa livslangder. En del LED-lampor
har anpassats for att passa aldre armaturer, vilket kan skapa problem &ven med
CE-maérkning (kontrollméarkning for éverensstammande krav pa sakerhet,
hélsa och miljo) for de sistndmnda. Det kan vara sarskilt allvarligt for



exempelvis aldre utrymningsskyltar da det kan innebéra en sakerhetsrisk
(Norén 2008).

1.1.2 Kort om lagenergilampor och lysrér

De just nu regerande ljuskallor i kontorslandskapet och de flesta
inomhusmiljoer ar lagenergilampor och lysror. Dessa har existerat i ca 70 ar
och utvecklats i miljovanlighetsavseendet, forbattrade ljusegenskaper och
energimassigt till ljuskallor med hogt ljusutbyte, 6ver 100 Im/W. Det betyder
att det inte behovs sa stor effekt for att komma upp i en ljusstyrka som behovs
for att tillgodose manniskans behov av en god belysningsmiljo. (Hjertén,
Mattsson, & Westholm 2001)

1.1.3 Ovriga ljuskallor, en 6versikt

Forutom lysror och lysdioder finns det ett antal andra ljuskéllor. Dessa delas in
I tre grupper: urladdningslampor, glodljuslampor och induktions- och
svavellampor. Till den forsta gruppen hor bland annat lysrérslampor (se den
tekniska beskrivningen langre fram i arbetet) men ocksa metallhalogenlampor,
hog- och lagtrycksnatriumlampor. De sistnamnda anvands som
utomhusbelysning och i trafikljus, medan de starka metallhalogenlamporna
har bra fargatergivning och anvands i inomhusmiljo eller utomhus — i
stralkastare.

Gldadljuskategorin inkluderar den vanligaste ljuskallan — glddlampan och dess
variationer samt halogenlampor, koltradslampor och kalljuslampor. Alla
bygger pa att ljuset bildas genom att en trad gldder inuti lampan.
Halogenlampor har forutom den glodande traden &ven en gasutfyllnad inuti
lampan. Halogen far volframtraden att halla lange men lampan blir ocksa
mycket varm. Kalljuslamporna &r halogenlampor som har en glasreflektor dar
storre delen av varmestralningen riktas bakat, vilket gor att sjalva ljuset inte
blir lika varmt som med vanlig halogenlampa (Hjertén, Mattsson, &
Westholm 2001).

Den sista gruppen, induktions- och svavellampor &r starklysande lampor, dock
inte lika vanliga som de ovanndmnda kategorierna. Ljuset bildas genom att ett
magnetfalt inuti lampan alstras nar strommen kopplas pa, varefter gasen som
omger induktionsspolen paverkas att avge ultraviolett stralning. Genom ett
omgivande lyspulver omvandlas stralningen till synligt ljus (www.locklight.se
2010).

1.2 Syfte

Syftet med detta dokument ar att bistd RF med en undersékning i hur
inomhusmiljon paverkas av de nya ljuskéllorna, framst hur personer som
vistas i dessa miljoer upplever forandringen. Arbetet ska tydligt redovisa
likheter och skillnader mellan den utbytta ljuskallan och LED i avseende pa
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upplevelse, ljusstyrka, luminans och Life Cycle Cost (LCC) och beskriva for-
och nackdelar med den nya ljuskallan.

Min forhoppning &r att mitt arbete ger storre insikt i hur LED-belysning
fungerar inomhus och om studien visar goda resultat, ocksa att introduktionen
av ljuskéllan sker i fler passande inomhusmiljoer.

1.3 Problemformulering

Att undersoka skillnader eller likheter i upplevelse, ljusstyrka, luminans och
LCC av LED och lagenergilampor i en referenskorridor.

1.4 Tillvagagangssatt

De tekniska matningarna ljusstyrka och luminans genomfors med hjélp av en
ljusmétare. Ett antal punkter kommer att métas och darefter jamfors
medelvérden av matvardena med varandra. En enkaét (se Bilaga 3) kommer att
anvandas for att pa ett Overskadligt satt mata upplevelse av ett antal
ljusegenskaper pa en sjugradig skala. Ett utvalt antal egenskaper med liknande
innebord slas ihop till gemensamma faktorer och presenteras i form av
medelvérden i statistiktabeller och diagram. En utférligare beskrivning av
tillvagagangssattet finns i kapitel 4, Metod (se s. 14).

Informationen om de olika ljuskéllorna hamtas till stor del pa
belysningsbranschens och lamptillverkarnas internethemsidor vilket innebé&r
att informationen inte bor uppfattas som helt opartisk och objektiv. Dock finns
det for lite tryckt information om de vita lysdioderna for att hitta tillracklig
information. Till jamforelsen anvands den information som anges av
tillverkare av de tva ljuskéallorna vilket forhoppningsvis ger en réttvisande bild
av jamforbara egenskaper dessa har.

Alla bilder som &r gjorda eller tagna for arbetet kommer inte bifogas referens,
daremot alla bilder som ar hamtade pa internet eller ur litteraturen kommer att
bifogas en sadan.

1.5 Avgransningar

Arbetet utférs under begransad tidsperiod och darfoér avgransas alla matningar
till att utféras i endast en del av kontorsbyggnaden (korridor) dar den
konventionella belysningsarmaturen kommer att bytas ut mot LED-armaturer.
LED jamfors endast med den utbytta ljuskéllan (lagenergilampan).

Jamforelse av enkétresultat begrénsas till att redovisa viktigaste skillnader i
upplevelse av enskilda eller sammanslagna varden. En signifikansanalys
genomfdrs med hjalp av statistikprogrammet SPSS.



2 Light Emitting Diodes

Lysdioder &r en ung ljuskalla och behover darfor en ingaende beskrivning av
dess egenskaper for att visa skillnader mot nuvarande etablerade ljuskallor. En
kort historik, uppbyggnad och funktion av en lysdiod, specifikationer och
framtida utsikter foljer i texten nedan.

2.1 Historia: utveckling av LED

Ljusutbyte
(lumen /watt) @ Introduktionsar

VIT POWER LED
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Figur 1. Jamforelse av LED och konventionella ljuskallor med avseende pa ljusutbyte
(2009-12-09; http://www.ljuskultur.se/files/Teknik_Miljo/Teknik/Vart_att veta om
_LED.pdf)

Med en tillbakablick i historien &r LED en ljuskélla som, sedan vit power LED
introducerades, har utvecklats och forbéattrats snabbast av alla vanligt
forekommande ljuskallor, se Figur 1. Redan 1907 upptéackte engelsmannen
Henry Joseph Round de lysande egenskaperna hos en halvledare, dock
stannade upptéackten vid en publicerad artikel om fenomenet
(www.orc.soton.ac.uk 2009). Det drojde anda till 1962 da de forsta
lysdioderna bérjade marknadsforas.

De forsta LED-lamporna lyste rott och anvéndes framst som
indikationslampor eller liknande. Under 70- och 80-talet kom de i andra
fargvariationer som orange, gul och gron. Néar den bla dioden uppfanns 1993
fortsatte utvecklingen i snabb takt och efter 1995, da den férsta LED-modulen
med vitt ljus introducerades, 6ppnades allt fler vagar fér anvéandning av LED-
tekniken (www.ljuskultur.se 2009).

2.2 Teknologi

Ljuset fran lysdioder alstras i en halvledare som pa elektrisk vag stimuleras att
lysa (elektroluminiscens). Féltet P i Figur 2 har underskott pa elektroner och i
faltet N ar det 6verskott av elektroner. Nar likstrom kopplas pa i kretsen

jamnas under- och 6verskotten ut och ljus alstras i gransomradet mellan falten.
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Gransomrade

Elektroner

Figur 2. Elektroluminiscens i halvledaren

Ljuset har ett smalbandigt spektra och de olika fargerna som ljusdioderna
alstrar skapas med hjalp av olika kemiska sammanséttningar av halvledarna
samt genom att linsens kemiska sammansattning andras. Ljus fran halvledare
ar fritt fran IR- och UV-stralning.

Katodplatta

Yttre skal
Elektrisk koppling

Figur 3. Uppbyggnad av en lysdiod (2009-12-17; http://www.philipslumileds.com/
technology/images/ LUXEON-k2_cutaway_mid.jpg)

Dimensioner av en halvledarplatta ar hogst 1 mm, vilket innebar att
lysdioderna kan réknas till de minsta ljuskallorna som finns. Att anvénda den
lilla halvledarplattan som den ar fungerar daligt i praktiken da denna behéver
skyddas och kylas for att fungera en langre stund. Darfor placeras den i en
kompakt forpackning” som innehéller bade virmeavledare och elektrisk
anslutning. En lins ovanpa halvledaren forstarker och sprider ljuset och
mellanrummet de emellan fylls ofta med silikon for att stabilisera och



ytterligare skydda halvledaren. En sadan uppbyggnad ger en ljuskélla som &r
mycket stabil och talig mot yttre paverkan.

For att fa vitt ljus anvands bland annat samma teknik som i lysror. En bla
lysdiod kombineras med ett lyshélje som konverterar en del av ljusstralningen
till gult ljus och resultatet blir en vit lysdiod. Det vita ljuset kan &ven skapas
genom att dioder med de tre grundfargerna kombineras. | det fallet kan flera
halvledare eller lysdioder (halvledare i ”forpackning”) placeras pa ett kretskort
och bilda en LED-modul. Beroende pa hur kretskortet ar uppbyggt kan olika
ljuseffekter skapas. Exempelvis kan lysdioder i fargerna rott, gront och blatt
bilda flera andra farger utifran kombinationen av dessa.

Beroende pa om LED ar av hog eller lag/medium effekt drivs den pa olika
sétt. Konstantstrom och seriekoppling galler for moduler/armaturer med hég
effekt (t.ex. inomhusbelysning) och konstantspanning och parallellkoppling
for lageffektiva LED (www.ljuskultur.se 2009).

2.3 Framtida utsikter for lysdioder

Utvecklingen fortsatter mot att fa fram flexibla lysande material, sa kallade
OLED (organiska lysdioder). Sa lange ar glas det enda lampliga material for
uppbyggnad av dessa, vilket ger begransningar bade i formbarheten och i
tjockleken, idag ca 2 mm. Forskningen 6ppnar dock mojligheter for olika
plaster som ett underlag till OLED. Ett exempel pa en tankbar framtida
anvandning av sadana dar LED-tapeter med inbyggda ljuspunkter som ménster
(www.ljuskultur.se 2009).

2.4 Specifikationer

| takt med att de optiska komponenterna utvecklas samt att livslangden
forbattras med effektiva kylmetoder blir LED en alltmer prisvérd och
energisnal ljuskalla. Nedan beskrivs de huvudsakliga tekniska aspekterna for
en vit lysdiod.

2.4.1 Ljusutbyte

LED finns idag i olika ljusstyrkor, allt fran ljussvaga till hogeffektiva
lysdioder med upp till nagra hundra lumen i ljusfléde. Ar 2009 uppnér de, i
optimala forhallanden, ett ljusutbyte pa éver 100 Im/W. Det kan jamstéllas
med effektivitet av ett lysror. An mer tydlig blir utvecklingen av ljusutbytet
hos vit power LED nér den jamfors med andra ljuskéllor, se Figur 1, s. 4. De
flesta lysdioder pa marknaden idag uppnar ca 60 Im/W (www.ljuskultur.se
2009). Jamforelse kan goras med en glédlampa som har 12 Im/W (Hjertén,
Mattsson, & Westholm 2001).



2.4.2 Fargatergivning

Fargatergivning betecknar ljusets formaga att aterge farger och uttrycks i Ra-
index (Rendering Average). Skalan &r 1-100 d&r 100 ar basta vérdet. Dagsljus
och varmestralande ljuskéllor (exempelvis glédlampor) har Ra 100. Indexen
grundar sig pa en matematisk jamforelse mellan den spektrala
effektfordelningen hos ljuskallorna i forhallande till reflexion/absorption hos
nagra grundféarger. Det betyder att rangordningen inte beskriver hur de
paverkar upplevelsen av fargen utan hur nara dagsljusets fargatergivning
ljuskallorna ligger. De ljuskéllor som har Ra 6ver 90 ar ungefar lika bra pa att
aterge farger utan att de forvrangs (blaaktighet, for roda eller dunkla nyanser i
fargen) som dagsljuset (Hjertén, Mattsson, & Westholm 2001). Ljuskéllor
med Ra < 80 ska inte anvandas i lokaler dar manniskor vistas langvarigt
(Ljuskultur 2003).
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Figur 4. Exempel pa fargspektrum hos de olika ljuskallorna

LED finns idag i en mangd olika farger, vit power LED finns i flera olika
fargtemperaturer, fran kall (>4500K) till en mer varmvit nyans (2700 till 3800
K) hos ljuset. K star for Kelvin, ju kallare ljus desto hogre fargtemperatur.
Figur 4 visar ett exempel pa hur fargspektrum hos olika ljuskallor kan se ut.
Dagsljus har ett kontinuerligt fargspektrum och en kall fargtemperatur (5000
K), till skillnad fran glédlampan dar varma fargnyanser dominerar.
Lagenergilampor, eller kompaktlysror, har ett diskontinuerligt spektrum med
stora variationer mellan olika slags lysrér medan LED, som har stora likheter
med lysror, har en topp i det bla faltet men i 6vrigt ett kontinuerligt spektrum.

Fargatergivningen varierar stort mellan olika dioder, for de fargade dioderna
finns inget fardigt system och ett nytt jamforelsesystem haller pa att skapas.



Kvalitativa vita LED ar daremot jamforbara med fargatergivningsindex och
har en Ra pa > 90, likt lysror (www.ljuskultur.se 2009).

2.4.3 Livslangd

Lysdioder, olikt nagon annan ljuskélla, slutar inte lysa helt utan ljusflodet
minskar langsamt med tiden. Darfor bor livslangden beskrivas med det antal
timmar da en viss procent av det ursprungliga ljusflodet aterstar, vanligtvis nar
ljusflodet har reducerats till 70 procent.

Liusflade
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Figur 5. Livslangd beroende pa tc (2009-12-09; http://www.ljuskultur.se/files/Teknik _
Miljo/Teknik/Vart_att veta_ om_LED.pdf)

Livslangden &r temperaturberoende — ju l&gre drifts- och
omgivningstemperatur desto langre livslangd, upp till 50 000 timmar for de
hogeffektiva vita lysdioderna. Aven ljusflodet paverkas av LED-chipets
temperatur. Darfor ar det viktigt att kretskortet eller ett kylelement avleder
varmen effektivt. For att kontrollera det mater man matpunktstemperaturen
(tc) pa av tillverkaren angiven punkt pa LED-modulen. Det finns dven
armaturer dar tc inte anges — temperaturen mats pa annat satt. Figur 5 visar ett
exempel pa hur en livslangdsangivelse for LED kan se ut (Belysningsbranchen
2009).

2.4.4 Miljévanlighet

Den langa livslangden gor att farre armaturer behover bytas ut och tas om
hand for atervinning, LED-ljuskallor innehaller inte kvicksilver och har lag
energianvandning. Dessa kvalifikationer ger fordelar for miljon. Dock maste
de anda lamnas in till miljostationer for atervinning, liksom andra ljuskéllor.



2.5 Den aktuella LED-armaturen

Den nyinstallerade armaturen heter Thorn
Base LED 165 MRE och kommer fran
Thorn Lighting. Ljuskéllan &r en LED-
modul med effekt pa 12W. Med ljusflode av
650 Im motsvarar den ett 18 W
kompaktlysror. Ljusutbytet blir 54 Im/W.
Base LED kan ljusregleras till 25 %.
Downlightarmaturen har sékerhetsklass
IP44 och kan darfor anvandas dven i
vatrumsmiljoer.

Figur 6. Snitt (2010-01-26;
Den installerade armaturen uppges ha http://www.thornlighting.se/PDB
fargtemperatur 3500K och Ra 94, mycket ~ /Ressource/teaser/SV/TLG_Base
god fargatergivning . For att fa den ratta LED.pdf)
fargtemperaturen blandas ljuset fran olika
fargade lysdioder (se Figur 7) vilket ska ge
en konstant fargtemperatur under hela
livslangden. Lysdioderna &r samlade pa en
LED-plattform som byts ut nér livslangden
ar slut. For att maximera varmeavledningen
finns det ett flertal kylflansar i den
pressgjutna aluminiumstommen
(Thornlighting 2010).

Livslangden anges till 50 000 h varefter 70 Figur 7. LED-plattform (2010-

% av ljusflodet aterstar. 01-26-
L|V3!angdsang|velsen gé!ler Ebr en http://www.thornlighting.se/PDB
omgivningstemperatur pa 25°C . Tc- /Ressource/teaser/SV/TLG_Base

matpunkten &r inbyggd och 6vervakas av en LED.pdf)
censor inuti armaturen (Engdahl 2010). Med
en drifttid pa 11,5 h och ca 220 arbetsdagar

per ar blir en armaturs livslangd

50000 S0000 °
= =19,76 ar.
11, 5x220 2530

Ovanstaende berakning utgar fran
leverantOrens angivelse av armaturens
livslangd och bor betraktas som
approximativ mot verkligt antal timmar.

Figur 8. Utseende



3 Lysror och lagenergilampor

Lysror har funnits i ca 70 ar och ar for narvarande den vanligaste ljuskallan i
offentlig miljo. Det &r ocksa det vanligaste lagenergialternativet. Det finns ett
flertal utféranden och utformningar av ett lysrér, de mindre kallas da for
kompaktlysror eller lagenergilampor. Den senare &r en benamning som
formodligen later mer bekant, det ar ocksa denna variant som anvands i den
utbytta armaturen.

3.1 Historia: utveckling av lysror

Lysror och lagenergilampor har en lang och intressant historia bakom sig. Den
lysande funktionen av en glastub fylld med gas som stimulerades att lysa med
hjalp av elektricitet uppfanns av glasblasaren och fysikern Heinrich Geissler ar
1856. Glastuben kallades darefter for Geisslers lysror men anvandes inte till
belysning. Dock lades grunden till vidareutveckling av lysror, forst som
fotolampor och senare for den breda allmanheten (www.ehow.com 2010).

1901 patenterade Peter Cooper Hewitt den forsta kvicksilverlampan som blev
forsta prototypen till dagens lysror. Denna var en lagtryckslampa, vilket
betydde att den inte var sarskilt energieffektiv. Den lyste dock inte langre
blagront utan hade ett behagligare, vitt ljus tack vare ett fosforlager pa insidan
som omvandlade stralningen till synligt ljus. Edmund Germer kom ut med ett
patent pa en hogtrycksgaslampa ar 1927. Néar gastrycket i lampan 6kades
sanktes bade energianvandningen och varmeavgivningen. Den borjade dock
inte tillverkas och anvandas av bredare allmanhet forran 1938 da George
Inman tillsammans med sin General Electrics (GE) forskargrupp utvecklade
en mer praktiskt anvandbar variant (www.inventors.about.com 2010).

Den kompakta, spiralformade lagenergilampan utvecklades pa 70-talet, ocksa
av en GE-ingenjor, Ed Hammer, tack vare oljekrisen som dven tvingade
privata hushall att skara ner pa energianvandningen (www.ehow.com 2010).

Fran forsta upptéackten har lysroret utvecklats vidare och tillverkats i olika
utféranden och energiklasser och finns idag i en uppsjo av olika varianter.
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3.2 Teknologi

Uppbyggnad av ett lysror bestar av en glastub fylld med gas, elektroder
kopplade till denna och en fosforbeldggning (se bild nedan). N&r strémmen
kopplas pa sker en urladdning av elektroner som sedan kolliderar med gasens
atomer. Dessa uppnar en hogre energiniva och vid atergang till den
ursprungliga nivan avger de UV-ljus. Detta ljus ar inte synligt och maste
darfor konverteras till synligt ljus med hjalp av ett lager fosfor.

Electrode (filament) Electrons UY-Radation

Glass tube Phosphor Mecury atom Yisible light

Figur 9. Princip (2010-01-30; http://osram.se/osram_se/Foeretagskund/
Allmaenbelysning/Lysroer/Teknik/Lgtrycksurladdning/index.html)

Den vanligaste och mest effektiva gasfyllnaden i lysror &r kvicksilver som
forangas vid armaturens drifttemperatur (www.osram.se 2010).

Till skillnad fran LED hade aldre lysrérsarmaturer besvarande flimmer pa
grund av véxelstrommens spanningsvéxlingar, ca 50 blinkningar/sekund.
Hogfrekvensdriftdon (HF-don) kopplat till lysroret gor dock att blinkningarna
uppstar flera tusen ganger per sekund, vilket 6gat uppfattar som flimmerfritt
ljus. Dessa mojliggor ocksa ljusreglering med dimmer (Hjertén, Mattsson, &
Westholm 2001).

3.3 Specifikationer

Lysror och lagenergilampor har varierande ljusutbyte, fargatergivning och
livslangd, dock ar det vanligtvis en bra ljuskélla i alla dessa avseenden. Den
finns i olika ljusstyrkor, fran laga till mycket hoga (6ver 1000 Im), vilket gor
den anvéandbar i de flesta miljoer som stéller hoga krav pa belysning.

3.3.1 Ljusutbyte

Lysror ar de som fortfarande ar mest energieffektiva av de befintliga
ljuskéllorna pa marknaden. Ljusutbytet varierar mellan 40 Im/W och 85 Im/W
beroende pa utférande, den nya generationen av kompaktlysrér ar an mer
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ljuseffektiva. Lysror och lagenergilampor finns i manga olika ljusstyrkor, for
narvarande langt hogre an LEDs.

3.3.2 Fargatergivning

Fargatergivningen varierar beroende pa fabrikat men 6verlag ar god och ligger
mycket ndra glédljus (Ra 100) trots att alla de olika lysréren har ett
diskontinuerligt fargspektrum (se Figur 1, s. 4).

3.3.3 Livslangd

Medellivslangden for ett lysror uppges till mellan 6 000 och 15 000 timmar.
Den paverkas av for laga och for hoga omgivningstemperaturer,
rumstemperatur (max 25° C) &r optimal fér en 1&ng livslangd.

3.3.4 Miljévanlighet

Lysror réknas till energieffektiva ljuskéallor, tack vare det hoga ljusutbytet,
laga energiférbrukningen och langa livslangden. Alla lysror innehaller dock en
liten méangd kvicksilver och maste lamnas in till speciella miljostationer for
atervinning (www.ljuskultur.se 2010).
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3.4 Den aktuella lysrérsarmaturen

Den ursprungliga ljusarmaturen installerades pa plats for ca 20 ar sedan och
kommer fran Tema Lamper som fran och med ar 2000 anslét sig till Focus och
bildade Focus Lighting AS (www.focus-lighting.dk 2010).

Figur 10. Lysrdrsarmaturen

Armaturen av typ B301.109 2x26W TC-DE (informationsetikett pa
armaturen) ser ut att ha forsvunnit ur Tema Lampers sortimentet, darfor har
muntliga uppgifter anvants. Enligt dessa ar det en ljusarmatur med HF-don
och 2x26 W lysror (Linborg 2009). Figur 10 ovan visar en
3-D modell skapad utifran bilder tagna pa
lysrérsarmaturen. Lysrérslampa som anvénds tillsammans
med armaturen heter Philips Master PL-C 26 W. Med
ljusflode av 1800 Im blir ljusutbytet 69 Im/W, ca 30%
hdgre &n den aktuella LED-armaturens.

Den genomsnittliga livslangden anges till 16 000 h, ca sex

ars brinntid med drifttiden for korridoren. Denna 6kar dock

vid langa inkopplingstider och sénks efter manga

! kallstarter, darfor fungerar ljuskéllan bast i armaturer med
wi HF-varmstartdon. Ljuset &r varmvitt, 830 K i
fargtemperatur. Kvicksilverinnehallet ar endast 1,4 mg,

vilket tillsammans med den langa livslangden ar en fordel

Figur 11. Lysror med avseende pa miljévanlighet (www.philips.com 2010).
(2010-02-14;

http://www.lighting.
philips.com)
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4 Metod

For att kunna undersoka skillnader i upplevelse, ljusstyrka och LCC av LED
och lysrorsarmaturerna anvénds en referenskorridor i Olympiahuset. |
referenskorridoren har ett byte fran lysrors- till LED-armaturer genomforts
under examensarbetets gang. Det ger ett utmarkt tillfalle att studera
skillnaderna mellan de olika ljuskallorna med flera olika metoder. Ljusstyrkan
och luminansen méts upp med hjalp av en ljusmatare, enkéter delas ut for att
pa ett matbart satt identifiera skillnader i upplevelse av ljuset. Med hjalp av
matdata fran elcentralen kan en jamforelse av energiforbrukning och LCC
goras.

4.1 Ljusmatning

Det &r viktigt, &ven i en korridor, att ljusstyrkan (illuminansen) ar tillracklig
och luminansen (ytans ljushet) inte ar for hog. Vardena for belysning pa
arbetsplatser aterfinns i svensk standard for belysning, SS-EN 12464-1.

For att mata skillnader i illuminans och luminans i referenskorridoren anvénds
en fotometer. For att undersokningsforhallanden ska vara likvardiga vid bada
matningarna utfors dessa efter nedanstaende punktlista.
e Matningarna genomfdrs efter solnedgang for att minimera risken for
inverkan av solljus
e En och samma hojd, 80 cm fran golv, valjs for illuminansmatning och
30-50 cm avstand fran ytan for luminans
e Instrumentet &r kalibrerat och kontrolleras sa att ratt matare ar aktiv
samt att skalan ar densamma vid bada mattillfallen
e En skiss 6ver matomradet med matpunkter underlattar for att varden
blir jamfoérbara

Vissa rekommendationer for utférande av undersékningen har anvénts,
exempelvis punktlista for dokumentation samt anvisningar fér métningar,
Ljuskultur 2003, ss. 97-104.

Platsen for ljusmatning &r ett kontor, darfor blir tiden begrénsad till intervallet
mellan solnedgang och stangningsdags for lokalen, ca 2 timmar vintertid.
Detta I6ses med att endast en del av korridoren undersoks da ljusarmaturernas
utplacering i denna ser ut att vara jamnt fordelad och darmed likvéardig (se
Bilaga 1. Ljusmatning, skiss). Mé&tdata presenteras i stolpdiagram.

4.2 Enkatundersodkning

Det gar att mata ljuset, men om kraven pa matvarden tillgodoses betyder det
att belysningsmiljon &r god? Manga ganger kan det vara sa att reflektionerna
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ar for starka eller att ljuskéllans placering ar felaktig och stérande for personer
som vistas i den belysta miljon. Det ar viktigt att ljuskallan ar flimmerfri —
forskningsron visar att flimmer kan orsaka stress (Killer & Laike 1998) och
till och med vara halsovadlig for vissa grupper, till exempel epileptiker
(Ljuskultur 2003).

For att fa en klarhet i hur ljuset paverkar manniskor som vistas i en konstgjort
belyst miljo kan enkatundersokningar ge en ungefarlig beskrivning av
upplevelsen. Varje manniska har unika krav pa ljuset och med aldern okar
behoven av bra belysning med en balans i ljushet och avblandade ljuskallor.

Enkater behdver alltid testas for att utférandet ska vara anpassat for det
omrade som undersoks. Fragor ska utforas sa att de inte vacker
tolkningsfragor utan kan besvaras relativt enkelt. | detta fall anvéands en enkat
med en sjugradig skala for ljusets olika egenskaper. Enkéaten &r utformad vid
LTH, avdelning for miljépsykologi, och har anvants vid liknande
undersokningar (se Bilaga 3. Enkat). Det behdvs ocksa ett storre antal
svarspersoner for att resultatet ska vara rattvisande.

De olika undersékningsmomenten har namnts “Enkat fore” och ”Enkit efter”.
“Enkit fore” star for undersokningen fore bytet av armturerna i
referenskorridoren, med lysror som ljuskélla. ”Enkat efter” syftar till
undersdkningen som genomfors efter bytet till LED armaturer. FOr att jamfora
enkatsvaren anvands Excel. Darefter, for att undersoka om
medelvérdesskillnaderna inte &r slumpmassiga analyseras resultaten med hjélp
av statistiska test. Harvid anvéands programmet SPSS.

Infor den statistiska analysen l&aggs liknande ljusegenskaper samman till en
gemensam egenskap som blir mer lattolkad. Resultatet av sammanslagningen
presenteras som egenskaperna “behaglig” och ”ljus”. Egenskapen “behaglig”
inkluderar varden som beskriver ett behagligt ljus. | denna ingar egenskaperna
som behagligt, mjukt, naturligt, flimmerfritt, oskarpt och bra. ”Ljus”
inkluderar sadana egenskaper som ljust, starkt, skarpt, lysande och blandande.

4.3 Life Cycle Cost kalkyl

En mall for LCC kalkylering anvénds (www.ljuskultur.se 2010) samtidigt som
det genomfors en Gverslagsberakning av effektvinst per ar. Resultaten
presenteras i Bilaga 7. Life Cycle Cost kalkyl i form av tva Excel tabeller dar
den forsta utgar utifran en tvaarsperiod och den andra stracker sig 6ver 20 ars
anvandning av ljuskallorna. Skillnaden syns i arlig kostnad for investering i
varje alternativ. Skillnaden i effektforbrukning presenteras ocksa i ett
stapeldiagram pa s. 19.
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5 Resultat

Har presenteras produkter av alla de tidigare ndmnda undersokningsmetoder i
samma foljdordning som de behandlades i kapitlet Metod.

5.1 Ljusmatningar i korridoren

Enligt SS-EN 12464-14r den minsta tillatna medelljusstyrka i korridorer 100
lux. Vaggytans medelluminans bdr normalt inte vara hégre 4n 500 cd/m?
(Ljuskultur 2003).

Resultat presenteras i Bilaga 2. Ljusmatning, diagram, dar skillnader i
uppmatta varden presenteras i form av stolpdiagram. Bilagan visar att nivaer
vid varje matpunkt inte varierar namnvart. Att det inte férekommer nagon
storre skillnad mellan ljuskallorna syns tydligt i stolpdiagrammen nedanfor
som innehaller medelvarden for matningar av ljusstyrka och luminans.

Ljusstyrka Luminans

120 25
100 —
80 +—

20 +——

Ljusstyrka fore & 15 +— _ )
x 60 +— = Luminans fére
o 10 +——
40— M Ljusstyrka
20 +— efter 5 1 B Luminans efter

Figur 12. Jamforelse av medelvarden i ljusstyrka och luminans fére och efter byte
av armaturer

Varden for medelljusstyrka hamnar pa nagot 6ver 100 lux, vilket uppfyller de
normativa krav som stélls pa belysning i korridorer. Medelluminansen ar lag
bade i tak, golv och vaggar och bidrar déarmed inte till obehagsbléandning (ytor
som ar markbart ljusare &n Ovriga rummet och/eller oavskédrmade armaturer
som stor synfaltet).

5.2 Enkéatundersodkning

| Bilaga 4. Enkatsvar, presenteras svar fran forsta enkatdelen i ett ytdiagram.
Den sjugradiga skalan har forenklats till tre intervaller: ’stimmer bra” (6,7 pa
skalan), ”stimmer” (3,4, 5 pé skalan) och ’nej” (1, 2 pé skalan) dér frekvensen
av dessa anges i procent. Sadana egenskaper som t.ex. murrigt” och “fargat”
har som synes stora skillnader mellan de olika diagrammen.
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Figur 13. Aldersférdelning, procent

Aldersfordelningsdiagrammet ovan redovisar stora likheter mellan de olika
undersokningarna. | bada utgor personer i 50 och 60-ars alder storsta delen av
svarsgruppen dven om undersokningen “fore” mdjligen har fler yngre
personer.

5.2.1 Bortfallsanalys

Ett stort antal enkéater har delats ut men svarsfrekvensen har varit varierande.
Vid forsta enkatundersokningen, ”fore”, besvarades ca 70 % av enkaterna. Nar
enkéter efter” skulle samlas in blev responsen endast en tredjedel mot det
antal som delades ut. Mycket berodde pa att vid forsta tillfallet fanns det en
person som sag till att paminna om att enkater skulle fyllas i, medan andra
gangen litade jag pa egenvilja hos svarspersonerna. Med sa lite som elva
svarsenkater fran andra enkatundersokningen bor de redovisade resultaten
tolkas med forsiktighet.

5.2.2 Hawthorne-effekten

Det finns en faktor som kan vara inverkande pa denna undersékning och bor
namnas - den sa kallade Hawthorne-effekten. Effekten belyser den
psykologiska aspekten, att manniskor kan andra beteende nér de blir
observerade eller uppmarksammade. Den &r omdiskuterad och kan inte
bevisas eller motbevisas i just denna studie men bor anda namnas — en
forandring i ljusmiljé kan upplevas som positiv i sig sjélv.

Det vore intressant att genomfoéra ytterligare en enkétstudie efter en langre
tidsperiod, exempelvis ett ar efter nyinstallationen, for att se om resultaten
som detta arbete presenterar ar tillfalliga eller langvariga.

5.2.3 Statistisk utvardering av resultat

For att inte ha alltfér manga varden att jamfora emellan valdes faktorerna
“murrigt, ”bra”, “behagligt” och ”ljust”. De sistnamnda faktorerna ar resultat
av sammanslagningar av flera andra faktorer (se s. 15).
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Medelvardestabellen i Figur 14 presenterar nagra olika varden for faktorerna
som listas i forsta kolumnen. Vidare star kolumn N for antalet svar och Mean
betecknar medelvérdet. Néstsista kolumn beskriver standardavvikelse (hur
mycket de uppmatta véardena skiljer sig fran medelvardet) och den sista star
for medelfel (medelvardenas standardavvikelse). Inget av varden i de tva sista
kolumnerna anvénds i analysen men de kan vara intressanta att ha med.

Std. Std. Error
Tidpunkt N Mean Deviation Mean
Ljust Fore byte 23 3,46 1,06 0,22
Efter byte 11 4,67 0,79 0,24
Behagligt |Fore byte 23 5,04 1,05 0,22
Efter byte 11 5,00 1,00 0,30
Murrigt Fore byte 23 3,83 1,53 0,32
Efter byte 11 1,91 0,70 0,21
Bra Fore byte 23 5,09 1,76 0,37
Efter byte 11 6,36 0,92 0,28

Figur 14. Medelvéardestabell

Undersokning av signifikansen (statistisk angivelse av slumpmassighet i
svaren) for medelvarden av dessa finns som tva tabeller i Bilaga 5.
Statistiktabeller. De varden som ska uppmarksammas i tabellerna ar varden
for t (i andra kolumnen) vilket star for t-test. Detta varde, liksom signifikans
(sig.), anvénds for att se om skillnaden mellan de jamférda medelvérdena ar
slumpmassig eller inte. Om T-test &r en siffra skild fran noll visar det att
skillnaden mellan medelvarden finns och &r sa stor att den inte kan forklaras
av slumpen. Signifikansen &ar egentligen angivelse av procent. Om den &r néra
varde lvisar den att skillnaden ar nara 100 % slumpmaéssig (dvs. att det &r
néstan ingen skillnad mellan vardena) och vice versa.

Ljust Behagligt

31 Fore

b — W Efter

Medelvarde Medelvarde

Figur 15. Ljusare och lika behagligt som innan
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Stapeldiagrammet i Figur 15 pa foregaende sida visar medelvardena for
faktorerna “’ljust” och ”behagligt”. Det syns tydligt att det 4r en storre skillnad
mellan de forsta tva staplarna. Tillbaka i Bilaga 5 och statistiktabellerna ser
man att statistiskt sett &r skillnaden signifikant, sig=0,002 (sannolikheten for
att skillnaden skulle vara slumpmassig &r 0,2 %). T-test visar skillnaden pa -
3,371 (negativ for att skillnaden mellan medelvirde fore” och efter” &r
negativ) som dven den berattar att skillnaden &r sa stor att den inte kan vara
slumpmassig. Faktorn "Behaglig” har ingen signifikant skillnad, sig=0,924, t-
test t=0,096. Dessa resultat kan tolkas som att generellt upplevdes korridoren
ljusare efter byte till vita LED, ljuset upplevs lika behagligt som innan.

Murrigt Bra

Fore byte

H Efter

2 S I
0 - T

Medelvarde Medelvarde

Figur 16. Klarare och battre ljusupplevelse

Skillnaden i murrighet &r mycket tydlig, signifikansen ar 0 % och t=3,945.
Detsamma giller faktorn ’bra” dar sig=0,031 och t-test t=-2,254.
Medelvérdesskillnaden for dessa syns i stapeldiagrammet ovan. Den tydliga
skillnaden for faktorn ”murrigt” berattar att ljuset upplevs som mycket klarare
(eller mindre murrigt) efter bytet. Generellt tycks ocksa upplevelsen av hur
bra ljuset ar ha forbattrats.

5.3 Life Cycle Cost kalkyl

| Bilaga 7. Life Cycle Cost kalkyl, finns ett excelblad med indata. Vissa varden
fanns redan tillgangliga, sdsom realranta och energiprisandring, och fick vara
de som foreslogs i exemplet. Kostnader for byte antogs till ett visst varde, dar
kostnad for byte av LED-plattformen rimligtvis skulle vara hogre an for
lysror. Underhallskostnaden antogs vara densamma for bagge ljuskallor.
Medeleffekten avlastes ur Bilaga 6. Effektmatning fore och efter bytet av
ljusarmaturer, och drifttid per ar raknades ut utefter drifttiden under en
arbetsvecka (resten av tiden tdnds lamporna av rérelsedetektorer). Antalet
ljuskallor var kant och livslangden antogs till den l&ngsta mojliga for varje
ljuskélla.
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Elanvandning for belysning per ar

1400
1200

1000
800
600

kWh/ar

400
200

Lysror LED

Figur 17. Sankt arlig energianvandning

Resultaten av de inmatade vardena visade att for en antagen investering pa
3 000 kr per LED-armatur kommer nyinstallationen vara I6nsam efter tva ar.
Vinst i effektanvandning réknades ut genom samma Excel blad och
presenteras i ett stolpdiagram ovan, Figur 17.

5.4 Effektbesparing och totalbesparing

Kostnaden for energivinsten for hela utbytet i Olympiahuset (130 armaturer)
kan réknas ut med de siffror som finns tillgangliga.

Drifttiden vardagar: 6:30-18:00, 11,5 timmar.

Gamla armaturen kréver 56 W (2x26 Watt + forkopplingsdon, ca 4 Watt):
130 x 56 W x 11.5h = 83720 W = 83,72 KWh/dygn
83,72x220 dagar =18 418 kWh/ar

Nya armaturen, endast 12 W (1x12W):
130 x12 Wx11,5 h x 220 dagar = 3 946,8 kWh/ar

Skillnaden: 18 418 — 3 946,8 ~ 14 471 kW/ar. Med elpris pa 98 6re/kW blir
vinsten ungefar 14 000kr/ar — i energi.

| Bilaga 6. Effektméatning fore och efter bytet av ljusarmaturer, finns ett
inskannat blad med effektmatningar fore och efter utbytet. Den sista tabellen
som heter Totalt beskriver den totala mangd energi/effekt som gick at fore och
efter nyinstallationen. Forsta kolumnen innehaller en rad energienheter, som
Amper och kiloWatt (de tva dversta). Totalt sparat heter den sista kolumnen
och redovisar skillnaden i antalet férbrukade energienheter. Det som &r mest
intressant ar den totala effektbesparingen i procent, den ger en siffra som ar
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|attare att relatera till. Nedanfor Totalt-tabellen finns den redovisad, 79 % i
effektbesparing.

Notera den totala energibesparingen, 953,8 kWh, som aterfinns i LCC-
kalkylen i raden Minskad energianvéandning per ar: 961kWh/ar. Da det i
kalkylen anvandes framréaknad drifttid pa 11,5 h/vardag men arsmedeleffekten
ar hamtad ur verkligheten (Bilaga 6. Effektmatning fére och efter bytet av
ljusarmaturer, matning fran elcentral) visar denna 6verensstammelse att den
framraknade drifttiden stammer bra 6verens med verklig drifttid. Alltsa
stdmmer aven berdkning av totalbesparingen val éverens med verkligheten.
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6 Slutsats

Det finns nagra 6verraskande moment som kom efter att undersékningarna var
klara, framforallt upplevelsen av ljuset. For att slutsatsen ska motsvara
malformuleringen i syftet for detta arbete delas sammanfattningar och
reflektioner dver resultaten i nagra olika rubriker. Den sammanfattade
slutsatsen for den aktuella LED-armaturen ar att den motsvarar den utbytta
lysrérslampan i full grad samtidigt som de medfor en battre ljusmiljo och ar
energisnalare dn den sistnamnda. Dock har lysdioder 6verlag en del problem:
lysdioder som finns pa marknaden behover standardiseras och forbattras vad
galler ljusflode och varmekylning fér LED-chipet och bli konkurrenskraftigare
prismassigt. Med tillbakablick pa den hittills snabba utvecklingen ar det dock
fullt mojligt att lysdioder kommer att na samma eller hogre standarder &n
lysrorslampor.

6.1 Tekniska skillnader och likheter

En tekniskt stor skillnad mellan lysdioder och lysror ar att LED-ljus &r fritt
fran UV-stralning vilket ar en del av lysrorsljuset. Lysror innehaller en liten
méangd kvicksilver, lysdioder ar daremot uppbyggda av andra material. Dock
ar tekniken for att fa ett vitt ljus densamma for bada ljuskallorna, lyspulver i
holjet, vanligtvis fosfor (finns &ven andra sétt for lysdioderna). Den
gemensamma egenskapen ar att varken lysror eller lysdioder alstrar nagon
varme i ljusriktningen. Avsaknaden av bade UV- och varmestralning ger goda
mojligheter att anvéanda lysdioderna for belysning av kansliga foremal.
Fargatergivningen ar ungefar likvardig for de tva jamforda ljuskallorna.
Ljusutbytet &r nagot hogre for lysrérslampan. Bagge armaturerna tillater att
ljuset dimmas.

6.2 Forbattring med LED

LED har en del fordelar, generellt och aven pavisat i de genomforda
undersokningarna. Bade i ljusméatningar och i enkéatundersokningen visade sig
de installerade LED-armaturer vara lika bra eller nagot battre &n de utbytta
lysrérsarmaturerna.

Ljusmétningen visar att den nyinstallerade ljuskéllan &r lika ljusstark som sin
foregangare och motsvarar de stallda normkraven for belysning i korridorer.
De med hjalp av enkater framtagna vérdena visar dock pa signifikanta
skillnader i upplevelsen. Den nya ljuskéllan upplevs 6verlag bade ljusare,
klarare och béttre an den utbytta, trots att de ar lika ljusstarka.
Undersokningen bor dock tolkas med forsiktighet da svarsfrekvensen var
ganska lag. Detta skulle vara intressant att folja upp efter en langre tid, bade
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for battre respons och for att paverkan av forandring i inomhusmiljo, sa
kallade Hawthorne-effekten, formodligen har avtagit.

Fran energisidan syns en klar forbattring efter installation av LED, ca 80 % i
effektbesparing. Mot bakgrunden att foregaende ljuskalla redan var bra och
energieffektiv kan det betyda att LED &r vart att vélja som ett alternativ om
inomhusmiljon tillater det (det vill séga att det &r normal inomhustemperatur
och inga stérre behov av hog ljusstyrka). Den av tillverkaren angivna
livslangden med drift dygnet runt, varje dag, racker ca sex ar fram till att
ljusstyrkan sénks till 70% eller mindre. Med hjalp av en LCC-kalkyl kan man
se att installationen borjar aterbetala sig efter tva ar, en rimlig tid att rakna
med, trots att LED-armaturer kan vara dyra i inkdép. Summan av de
uppraknade faktorerna leder till att energianvandningen sénks éver en lang tid
fran ljuskallans installation, ljuskallan hinner aterbetala sig efter mindre an
halva sin livstid raknat med drift dygnet runt.

Miljovanlighetsmassigt ar LED battre, bade pa grund av den langa livslangden
och att de inte innehaller kvicksilver. Lysror ar dock ett beprovat alternativ, de
nyaste lysrorslampor har en mycket 1ag kvicksilverhalt och atervinningen av
uttjanta lysror ar mycket hog. Sett till tidsperspektivet ar det dock béattre med
en ljuskélla som inte behover bytas sa ofta — da minskar ocksa avfallet och
behov av atervinning.

6.3 Nackdelar med LED

LED-armaturen i detta fall [ampar sig bra for inomhusmiljon och ger en bra
upplevelse. Generellt géller det dock att LED fortfarande &r kostsam att kopa
in, den &r annu inte sa ljusstark att den kan anvandas i de flesta
inomhusmilj6er, samt att den inte &r sarskilt anvandbar i miljéer med hog
temperatur. En utarbetad standard saknas fortfarande for lysdioderna, vilket
kan gora det svart att navigera pa LED-marknaden och vélja ratt produkter till
ratt andamal.
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Bilagor

Bilaga 1. Ljusmaétning, skiss
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Bilaga 2. Ljusmatning, diagram
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Bilaga 3. Enkat

DEL 1

Denna enkétdel handlar om ljusupplevelsen i rummet. For en korrekt
bedomning &r det darfor viktigt att befinna sig dar ljuskallan &r, i vart fall
korridoren.

HUR UPPLEVER DU LJUSET | KORRIDOREN?
Markera genom att sétta kryss i nedanstaende skalor.

morkt [ ] [] [] [] [] [] [] Iljust

behagligt [ ] [] [] [] [] [] [ ] obehagligt

ofargat [ ] [] [] [] [] [] [ ] fargat

starkt [ ] [] [] [] [] [] [ ] svagt

utspritt [_] [] [] [] [] [] [ ] koncentrerat

varmt [ ] [] [] [] [] [] [] Kallt

ojamt [ [ [0 O O [0 [J jamt

fordelat fordelat
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hart

diffust

naturligt

flimrande

klart

varierat

milt

blandande

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

mycket daligt [ ] [] [] [] [] [] [ ] mycket bra

DEL 2
Denna enkéatdel handlar om fysiska forutsattningar for att uppleva ljuset.

Var vénlig och fyll i:

Alder:

Kon:
Utbildning/yrke:
Glasogon (stryk under): ja/nej

Har Du just nu nagot eller nagra av foljande 6gonbesvar?
Om JA pa nagot besvr, forsatt da
med att bedoma svarighetsgraden

l

Forekomst Svarighetsgrad
Obetydliga Mattliga Uttalade
Ja Nej besvar (1) besvar (2) besvar (3)
Sveda i ] [ [] [] []
ogonen
Ogonklada ] [ [] [] []
Gruskdnsla [ [] [] [] L]
Ogonvark 1 [ [ ] [ ] [ ]
31




Ljuskanslighet [ ]

Rodogdhet []

Tarogdhet []

I I e I A

Torrhet i []
ogonen

(Efter Knave & Wibom, 1985)
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Bilaga 4. Enkatsvar
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Bilaga 5. Statistiktabeller

Statistisk vardetabell f6r variabeln ’Ljust” och ”Behagligt”
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Statistisk vardetabell f6r variabeln ”Murrigt” och ”Bra”
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Bilaga 6. Effektmatning fore och efter bytet av ljusarmaturer

| f/;m/a/a Aoy;/ fore., Plan L

Matning central 04.iV-K2-1 gr1
Matning utférd den 2009-06-01

L1 Le- L3
A 0,91 0,72 - 0,6
KW | 0,21 0,16 0,11
KVA | 0,21 0,16 0,13
KVAR| 0,03 0,03 0,08
cosS Q| 0,99 0,99 0,83
PF 0,99 0,98 0,82

Métning utférd den 2009-07-29

L1 L2 L3
A 0,18| . 0,15 0,25
KW 0,03 0,03 0,04
KVA | 0,03 0,03 0,06
KVAR 0 0,02 0,04
cos Q 1 0,81 0,66
PF 0,99 0,85 0,7
Totalt fsre . efter totaltsparat
Lk L L

A 2,23| 0,58| 1,65
KW| 048/ 0,1 0,38
KVA| 0,14| 0,12| 0,02
KVAR 0,14| 0,06/ 0,08

Effektbesparing 79% 13 st
Totalt effektbesparing 79,00%

Totalenergibesparing per ar 953,8KWH

36



Bilaga 7. Life Cycle Cost kalkyl

Ekonomisk utvirdering av belysning
Statens Energimyndighet och OPET Sweden

PROJEKT:

DATUM/HANDLAGGARE:

FORUTSATTNINGAR

Tid kalkylen omfattar ar 2 2

Arlig real rinta 0,05

Arlig energiprisindring jmf med inflationen 0,02

Namn pi alternativ. Obligatorisk ruta! Befintlig Ny 1
DRIFTKOSTNADER Lysror LED

El Befintlig Ny 1
Medeleffekt under dret W/ 480 100
Drifttid per dr h/ar 2 530 2 530
Elanvindning per ar kWh/4r 1214 253

Elpris 6re/kWh 98 98
Elkostnad per ar kr/ar 1190 248
Berikningsfaktor el 1,97 1,97

Totala elkostnader kr 2 346 489
Ljuskilla 1

Ljuskillans livslingd h 16 000 50 000

Antal ljuskillor 2 1

Kostnad for byte (arbete + ljuskillor) per tillfille kr 200 600
Berikningsfaktor ljuskillor 0,00 0,00

Totala ljuskillekostnader, ljuskilla 1 kr 0 0

Kyla Befintlig Ny 1
Energianvindning (kyla) per ar Wh o:. kostnad for ny |mfl:rs:leyr|:rg‘ll:;;;rnsélger jjunve:;e':z,gsmrymme" ar gt ,Ii.insamt at bygga
Bnergikostnad kyla per KWh /e, st s oloasr s e s, gt
Kostnad for kyla per ar S s ot s st e s s
Berikningsfaktor kyla investeingstrymmet riga kostnad s & dt nsamtat genontoranvesteingen.Fo a
Totala kostnader for kyla

Underhall Cnomatonimager 1| Befintlig—Lorr Ny 1
Undesl v per A N A 5
Underhallsintervall ar  |0703m 9212 | [foraringar. om du stallercig med
Berikningsfaktor underhall U,00

Totala underhallskostnader kr 0 0

S:A DRIFTSKOSTNADER kr 2 815 587
RESULTAT Bef jmf Ny 1
INVESTERINGSUTRYMME kr 2 229
Investeringsutrymme drlig kostnad ket 1142
Minskad energianvindning per ar kWh/ar 961

Berikning av arlig kostnad f6r investering
Arskostnad

Investering

3 000

1537 kr
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Ekonomisk utvirdering av belysning

Statens Energimyndighet och OPET Sweden

PROJEKT:

DATUM/HANDLAGGARE:

FORUTSATTNINGAR

Tid kalkylen omfattar ] e 20 20
Arlig real rinta ] 0,05

Arlig energiprisindring jmf med inflationen ] 0,02

Namn pa alternativ. Obligatorisk ruta! Befintlig Ny 1
DRIFTKOSTNADER Lysror LED

El Befintlig Ny 1
Medeleffekt under dret X/ 480 100
Drifttid per dr h/ar 2 530 2 530
Elanvindning per dr k\Wh/4r 1214 253
Elpris 6re/kWh 98 98
Elkostnad per ar kr/ar 1190 248
Berikningsfaktor el 15,40 15,40
Totala elkostnader kr 18 326 3 818
Ljuskilla 1

Ljuskillans livslingd h 16 000 50 000
Antal ljuskillor 2 1
Kostnad f6r byte (arbete + Jjuskillor) per tillfille kr 200 600
Berikningsfaktor ljuskillor 1,67 0,38
Totala Jjuskillekostnader, ljuskilla 1 kr 668 229
Kyla Befintlig Ny 1
Energianvindning (kyla) per ar kWh/4ar 243 51
Energikostnad kyla per kWh 6re/kKWh 98 98
Kostnad for kyla per dr kr/4r 238 50
Berikningsfaktor kyla 15,40 15,40
Totala kostnader {6r kyla 3 665 764
Underhall Befintlig Ny 1
Underhallskostnad per tillfille kr 500 500
Underhallsintervall ar 2 2
Berikningsfaktor underhall 5,70 5,70
Totala underhallskostnader kr 2 851 2 851
S:A DRIFTSKOSTNADER kr 25 511 7 661
RESULTAT BefjmfNy 1
INVESTERINGSUTRYMME ] kr 17 849
Investeringsutrymme arlig kostnad kr 1364
Minskad energianvindning per ar kWh/ar 961

Berikning av arlig kostnad for investering

Investering

Arskostnad

| 3 000

| 229 kr
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