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Sammanfattning
Modernisering av lysrorsbelysning med LED

Denna rapport utvarderar mojligheten att ersatta befintliga lysror av typ T8 (diameter 26 mm), samt
dess foregangare T12 (diameter 38 mm) med moderna ersattningsljuskallor dar ljus alstras av
ljusdioder, sa kallade LED (Light Emitting Diode).

Rapporten ger en orientering om grundldggande belysningstekniska forutsattningar, och en
beskrivning av de idag vanliga belysningslosningar i kommersiella lokaler i Sverige.

| beskrivningen av LED-ersattningsljuskallor sammanfattas deras anvandbarhet och deras
begransningar. | efterfoljande text ges vagledning for identifiering av befintliga belysningsarmaturer i
syfte att avgGra om ersattningsror kan anvandas, och i sa fall vilken typ som maste viljas.

Slutsatsen ar att LED-baserade ersattningsljuskallor tekniskt ofta ar ett gott alternativ, saval for
utbyte i befintliga armaturer liksom som férstahandsval vid nyanldaggning, men att vissa férbehall
maste beaktas: Ersattningsljuskéallorna ar inte lampade for anvandning i alla miljoer, och de
forutsatter armaturer dar varken multi-HF-don eller seriekoppling av ljuskallor med EM-koppling
forekommer. Ersattningsljuskallorna forutsatter ocksa att ljusreglering (dimning) inte férekommer.

Energiférbrukningen blir ofta patagligt reducerad vid byte fran lysror till LED-ersattningsljuskallor,
men den ekonomiska situationen maste beraknas utgdende fran varje enskilt falls forutsattningar,
sasom arlig belysningstid, lokalernas uppvarmning och/eller eventuella kylning, samt givetvis ink6ps-,
montage- och underhallskostnad for de olika typerna av belysning.

Summary
Modernization of fluorescent lighting with LED

This report addresses the possibility to replace existing lighting solutions based on fluorescent tubes
of type T8 (diameter 26 mm), and their ancestors T12 (diameter 38 mm) with modern retrofit-style
light-sources where light is emitted from solid-state diodes, i.e. LEDs.

The report describes basic prerequisites for artificial lighting, and a description of currently common
lighting techniques in domestic Swedish commercial buildings.

In the description of LED-retrofit light sources a summary of their usefulness and their limitations is
given. The text gives some guidance in identifying existing luminaires and is aimed at a decision on
possible use of retrofit-tubes, and if so, which type of retrofit tube.

The conclusion is that LED-based retrofit tubes often are technically suitable but states that certain
prerequisites must be considered: The retrofit tubes are not suitable for use in every environment,
they require luminaires where serial connection of multiple tubes is not used (for EM-design) or
multi-tube HF-drivers is not used. The retrofit tubes require that light-reduction (dimming) is not
installed.

The energy consumption is often substantially reduced by replacing incandescent lighting with LED-
retrofit tubes, but the economic facts must be calculated based upon several parameters in each
actual case, such as yearly time of use, the heating or possibly cooling of the premises, besides the
obvious costs of acquiring, installing and maintaining the different types of lighting.
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Forord

Jag vill med denna rapport bidra till att ldsaren far 6kad férmaga att valja ljuskallor till en
belysningsanldggning, och ddrigenom spara energi. Framst inriktas arbetet mot
belysningsanlaggningar med lysror med fokus pa byte till LED-baserade ersattningsror.

Denna rapport bygger pa uppdrag utforda fér BelLok, bestallargruppen for lokalfastigheter, (se
www.belok.se) ett samarbetsforum som drivs av Energimyndigheten for att organisera informations-
och erfarenhetsutbyte mellan Sveriges storsta fastighetsdgare inom kategorin “lokalfastigheter”.

Energimyndigheten driver parallellt med BeLok dven BeBo (bostdder) och Belivs (livsmedelshandel)

(se www.bebostad.se respektive www.belivs.se), alla med ett visst matt av samverkan 6ver

omradesgranserna.

Syftet med rapporten ar att ge ldsaren en forstaelse fér de energiméssiga fordelarna med LED-
baserade utbytesljuskallor for dldre (befintlig) lysrérsbelysning kombinerat med information for att i
ett enskilt fall vardera forutsattningarna — ersattningsljuskallorna ar annu inte tekniskt kapabla att
anvandas under alla forutsattningar dar lysror idag anvands.

Rapporten inriktar sin diskussion pa lokalfastigheter och forhallanden i Sverige maj 2015.

Jag vill framfora ett stort tack till min handledare, Gunnar Elgered, som statt ut med mig trots en
tidsplanering som drabbats av otaliga stérningar.

Jag vill ocksa framfora ett stort tack till alla andra som bidragit till rapportens tillkomst, fraimst BELOK,
Energimyndigheten, intervjuade driftingenjorer vid Akademiska Hus och representanter for
tillfragade leverantorer, som varit behjalpliga.

Jag maste ocksa framhalla att denna rapport inte dr ndgon marknadséversikt. Den utger sig inte for
att forteckna eller utvardera samtliga forekommande ljuskallor pa marknaden, men ger exempel pa

nagra for att stodja diskussionen.
Molndal, 2015

Goran Ahling



1. Inledning

Sverige ar delar av aret ett relativt morkt land, belaget ungefarligen mellan 55 och 69 graders latitud,
vilket for de nordligaste delarna till och med innebér hela dygn utan dagsljus under vinterhalvaret. Vi
har ocksa sedan férhallandevis langt tid vant oss vid en mycket god belysning pa saval arbetsplatser
som i offentliga miljoer. Detta har till stor del majliggjorts av en omfattande verksamhet under 1900-
talet, nar det ansags vara en nationell angeldgenhet att forse samtliga hushall och
verksamhetslokaler i landet med god elforsorjning.

Till en borjan ersatte den elektriska belysningen tidigare lyktor, med fotogen, gas och andra branslen,
varvid enstaka glédlampor i stora rum ansags utgora en stor forbattring for saval belysning som
brandsdkerhet och luftkvalitet, men efterhand har inomhusbelysning i storre lokaler kommit att bli
synonymt med "lysror”, som “uppfanns” 1938. | huvudsak kan man anse att alla stérre anlaggningar
for allmanbelysning utforda i perioden 1960 — 2000, liksom atskilliga under 50-talet, dr/var utférda
med lysrorsbelysning. Efter denna period har kompaktlysror, halogenlampor (”inféllda spotlights”)
och senare LED-baserade armaturer och ljuskallor med belysningsméssiga egenskaper snarlika dessa
kommit i viss anvandning for “finare miljoer” (restauranger, hotell, receptioner m.m.).

Fram till forsta halvan av 1990-talet utgjordes lysrorsbelysning uteslutande av vad vi idag kallar
"konventionella elektromekaniska armaturer”, med lysror typ T12 (beteckning enligt ILCOS -
International Lamp COding System) (IEC 61231, 2010,... Amd1:2013), med sockelfattning G13. Dessa
lysror hade en ytterdiameter av 12/8” motsvarande c:a 38 mm. De betecknas T38 i viss europeisk
nomenklatur enligt LBS fran ZVEI — “deutschen Lampenbezeichnungssystem des Zentralverbands
Elekrotechnik- und Elektronikindustrie” (Wikipedia, 2015).

Under 2000-talet utvecklades en ersattande lysrorsstandard, typ T8, alltjdmt med sockelfattning G13.
Dessa hade en ytterdiameter av 8/8” tum, det vill siga 1” eller ca 26 mm. De bendmns T8 eller T26
enligt respektive standard. Genom forbattringar av konstruktionen erhaller man fran ett T8-ror lika
god belysning som fran ett dldre T12-ror men med c:a 10 % energibesparing. (Exempelvis kan ett
1200 mm langt lysrér FD-T12 pa 40W ersattas av ett FD-T8 pa 36W i samma sockel och armatur med
oforandrat ljusutbyte.)

Under 1990-talet borjade ett alternativ till konventionell styrning av lysror i form av sa kallade HF-
don (HF star for hogfrekvens, High Frequency) komma i betydande anvandning, dven om den forsta
HF-styrningen sags redan 1978. HF-don dr omvandlare fran elnatets 50 Hz till en hogfrekvent
matning (ofta cirka 40 kHz) vilket ger flera fordelar, bland annat forbattrat ljusutbyte relativt drift
direkt pa natfrekvensen.

Under andra halvan av 1990-talet borjade dven en ytterligare utvecklad variant av lysror, T5-réren
(diameter 5/8” eller 16 mm, T16 enligt ZVEI) komma i praktisk anvindning. Dessa mycket smala rér
kan endast anvandas med HF-don och ger ett fér tekniken mycket gott ljusutbyte. De basta
kombinationerna har uppvisat 104 Im/W (Khalil, 2014).

Lysrorsbelysning hade fran borjan en mycket begransad fargatergivning, men kom efterhand att
utvecklas avsevart. Tekniken har dock alltid varit behaftad med vissa svagheter; exempelvis ger
anvandning i lag temperatur langsam start, frekvent tdndning/slackning medfér betydande reduktion
i ljuskallans livslangd etc. Att lysréren blivit sa dominerande trots sina svagheter maste tillskrivas
deras goda driftekonomi och ljusutbyte relativt de alternativ som stod till buds, framst glodlampor.



Under senare ar har ett av manga orsaker stigande (relativt) energipris (elpris), kombinerat med ett i
bland annat Sverige stigande miljomassigt medvetande och ansvarstagande lett till ett pataglig
efterfragan av ytterligare energieffektivisering, samtidigt som halvledarteknikens utveckling givit nya
mojligheter. Lysdioder (engelska: ”“Light Emitting Diodes” eller “LED”) ar en teknik som uppvisat stor
utveckling, fran de forsta roda indikatorlamporna till att idag erbjuda moduler med ljusutbyte som

kan jamfora sig med, eller 6verglansa, de basta lysroren.

Denna rapport syftar framst till att utvardera en specifik produkt pa marknaden, LED-baserade
ersattningsror, som ar LED-baserade ljuskallor avsedda att monteras i dldre belysningsarmaturer som

konstruerats och tillverkats for konventionella lysror.
Denna rapport tar upp nédvandiga fakta och kannetecken for att:

* Forklara grundlaggande belysningstekniska grunder for att bedoma olika ljuskallors relativa
egenskaper

*  Forsta hur olika typer av vanligt forekommande belysning fungerar

* Faststalla “rattslaget” for utbyte av ljuskalletyp i befintliga armaturer

* Identifiera en befintlig lysrérsarmatur, och eventuella styrningar till denna

* Avgora om ett utbyte till LED-ersattning ar tekniskt mojlig

* Om sa ar fallet vélja ut en fungerande ersattningsljuskalla i LED-teknik

* Gora en grov foretagsekonomisk beddmning av Ionsamheten i utbyte till LED-ljuskalla och
stalla den i relation till rimliga alternativ. | ldnsamhet inkluderas saval kostnader som

energianvandning

Rapportens huvudsyfte ar att kunna fungera som vagledning vid system- och materialvalsutredning i

IM

samband med byggprojekt, framst renoveringsprojekt, men dven "normalt underhall” under |6pande

forvaltning, sdsom kampanijvis byte av ljuskallor.

Rapporten tar i tur och ordning upp:
Belysningstekniska grunder (kap. 2), lagrum (kap. 3), olika typer av ljuskallor (kap. 4), hjdlp for att
identifiera armatur och styrning (kap. 5) samt ersattningsljuskallor (kap 6 — 7).



2.Vad ar ljus och belysning, och vad Kkrivs av en armatur?
”Ljus” ar egentligen en elektromagnetisk stralning. Ljus av olika farg har olika vaglangd. En allman
uppfattning ar att for det manskliga 6gat synligt ljus har vaglangder mellan 400 och 700 nm.
Dagsljus, liksom ljus fran varma kroppar (sasom en glodlampa) innehaller stralning av ”alla
vaglangder” inom ett visst vaglangdsomrade; man sager att det &r ett kontinuerligt spektrum. Ett
sadant ljus ar en férutsattning for att kunna betrakta fargade objekt, och for att kunna sarskilja
olika farger.

Olika typer av konstgjort ljus kan ha en ojamn férdelning inom sitt spektrum, eller rent av sakna
ljus av vissa vaglangder, vilket paverkar det manskliga 6gats formaga att objektivt granska sin
omgivning. | standardorgan har man forsokt skapa olika méatetal, bland annat det vanligen
forekommande R,-talet ("Rendering average”) som har en gradering fran 0 till 100 med 100 som
basta varde. Detta index grundas pa en matematisk jamforelse mellan olika ljuskallors
spektralegenskaper och innebér inte nagon visuell bedomning. | vara dagliga inomhusmiljoer har

vi lart oss att undvika ljuskallor med ldgre R,-varde an 80-85 (Anell, 2002).

Ljus fran en ljuskalla sdgs ocksa ha en "fargtemperatur”, som for glodljus &r temperaturen hos en
varmkroppsstralare som ger ett likvardigt ljus som det man vill beskriva. En vanlig glodlampa har
en fargtemperatur pa 2 700 K, och dess ljus brukar kallas "varmt”. Dagsljus, solljus, har en
fargtemperatur pa cirka 6000 K och &r ”kallt”. Ljus fran urladdningslampor och lysrér, liksom LED-
ljuskallor, mats genom en korrelation med en referensljuskalla, vilket medfor att
”urladdningsljus” och glodljus med samma matetal pa fargtemperatur kan upplevas olika. Saval
manniskors uppfattning av farger som den allmanna trivseln paverkas av fargtemperaturen.

Ljusflode ar ett matt pa hur mycket synlig ljusstralning som en ljuskélla avger totalt, i alla
riktningar. Definitionen dr det sammanlagda (viktade) utsanda stralningseffekten inom
vaglangdsomradet 400-700 nm. Enheten ar lumen (Im).

Om ett ljusflode traffar en yta definieras en belysningsstyrka med enheten lux (Ix), darenIx =1
Im/m?.

Ljusstyrka — mattet for avgiven mangd ljusstralning i en viss riktning. Enheten &r candela (cd) = 1
lumen per rymdvinkelenhet.

Ljusutbyte. Effektiviteten hos en ljuskélla kan anses vara dess verkningsgrad. Den anges i Im/W
(lumen per watt).

Ljusférdelningsdiagram kan tas upp for saval ljuskallor som fér armaturer. Det ar ett satt att
grafiskt representera ljusspridningen fran en ljuskalla i olika riktningar och atféljer ”alltid”
datablad for bade ljuskallor och armaturer.

Blandning ar ett problem med starka, diskreta ljuskallor som tvingar 6gat att adaptera sig sa att
man samtidigt tappar formaga att se svagare belysta objekt vid sidan av ljuskallan. Ofta kan man
ange ett matetal pa en ljuskallas luminans, som da avser en viss ljusstyrka per ytenhet i en
bestamd riktning, och mats i cd/m>.

Modulation (blinkning): Vid styrning av belysningar med lag frekvens kan ljus, speciellt fran
urladdningslampor och lysror, upplevas ”blinkande ”pa ett for manga méanniskor stérande satt.
Detta kan forekomma vid dimning vid 50 Hz (som gor att lysror faktiskt blinkar med relativt korta
ljusstotar var 10 ms) men aven vid full ljusstyrka fran lysror i anldggningar med lagre frekvens hos
matande elnat, t.ex. i dldre tagvagnar dar lysroren matas med kontaktledningens 16 2/3 Hz.



3. Lagar och regler for belysningsanldggningar

CE-mirkning
Alla produkter som erbjuds till forsaljning inom EES-omradet skall vara markta med CE, vilket

markerar att produktens tillverkare (om denne finns inom EES-omradet) eller importoren till EES-
omradet intygar att produkten uppfyller de egenskaps och sdkerhetsdirektiv som EU latit utfarda
och som &r relevanta for produkten i fraga.

Nar dessa regler infordes i borjan pa 2000-talet uppstod i Sverige mycket stranga tolkningar av
denna skrivning. Ett exempel inom elomradet var att det narmast ”officiellt” meddelades att
detta skulle innebara att alla platsbyggda elcentraler (i en byggnad) maste CE-markas, det vill
saga att tillverkaren (elinstallatéren som kopt en lada och nagra sakringar hos en grossist) skulle
tvingas att utféra nddvandig provning for att garantera direktivens uppfyllande, samt uppratta
och forvara dokumentation 6ver produkten under dess forvantade livslangd- vilket for en
elcentral kan vara sa mycket som 50 ar.

Senare har dock fastslagits att exemplet med elcentralerna i debatten i Sverige tolkats betydligt
mer bokstavligt dn vad som varit regelskrivarens avsikt, och dven mer bokstavligt 4n ovriga
lander inom Europa valt att utldsa. En elcentral som monteras i ett hus ar INTE en produkt som
erbjuds till forsaljning, utan en del av ett hus. Det ar rimligt att ett husforetag behdver CE-marka
"huset” som produkt, men inte en privatperson eller en fastighetsdgare som nu och da saljer ett
hus. Atskilliga &r de elinstallatorer i Sverige som med stora artiklar i facktidningar skramts att
skaffa teoribdcker och markkartor for att uppfylla den éverdrivet stréanga tolkningen som sedan
visade sig vara en svensk dverreaktion.

Pa samma satt ar det rimligt att betrakta en belysningsarmatur. Den som har belysnings-
armaturer monterade i en fastighet, men valjer att pa nagot satt modifiera dessa i férhallande till
det utférande som tillverkaren levererat och beskrivit i sin dokumentation behover inte ”CE-
marka” dessa modifierade armaturer, och kommer knappast att kunna hallas ansvarig for nagra
fenomen som inte ar direkt relaterade till modifieringen. Agaren/brukaren &r naturligtvis
ansvarig for den modifierade produktens bestaende sakerhet, och for att markning ar korrekt,
innefattande avldagsnande av de efter modifiering inte langre giltiga CE-markningarna.

Enligt de hardnackade foretradare for motsatt uppfattning som under stundom alltjamt hors tala
med myndig stimma i debatten skulle exempelvis en elinstallator som monterar en
mikrovagsugn med sparskruvar, dar den bifogade dokumentationen (utformad i 87 stiliserade
teckningar men utan text) visar bilder pa skruv med krysskalle vara ansvarig om det 6 manader
senare borjar brinna i en felaktig komponent inuti ugnen. Jag ar 6vertygad om att den dag detta
provas rattsligt kommer resultatet att bli som med elcentralerna, den bokstavsévertrogna (6ver-)
tolkningen kommer att anses falla pa sin egen orimlighet.

Lagspanningsdirektivet
Detta ar den grundlaggande férordning som beskriver hur elanslutna produkter inom Europa
sdkerhetsmassigt skall konstrueras. Till stor del vilar direktivets fundament pa utférande enligt
olika standarder enligt IEC. De standarder som ar relevanta i Sverige finns dven utgivna som
”Svensk standard”, ofta med beteckningen SS-EN xxxxx (skall utldsas som: Svensk Standard —
Europeisk Norm nr xxxxx).

Grundmeningen med direktivet ar att férordna en grundlaggande sakerhet mot skada till foljd av
el hos en tillverkad produkt, och att denna férordning skall vara lika inom hela EES-omradet.



Nationella sdrkrav ses som tekniska handelshinder, vilket strider mot Europeiska Unionens

grundfundament: Fri rorlighet for varor, tjanster och kapital inom EU.

EMC-direktivet
EMC-direktivet dr pa samma satt en férordning om hur apparater (saval elnatanslutna som
ovriga) skall tala “storningar” i form av elektromagnetisk stralning och/eller elektromagnetiska
falt av en definierad niva i sin omgivning utan att avsedd funktion paverkas. Direktivet reglerar
dven hur stora nivaer av motsvarande stérningar som en produkt tillats avge till sin omgivning.

Standarder for lysror
Det finns sedan gammalt standarder fér hur lysror och lysrorshallare skall utformas och provas
for att anses uppfylla "betryggande sakerhet for person och egendom (IEC 60061, 1969,... Amd
51:2014). Generellt anses uppfyllande av dessa giltiga standarder vara ett (tillrackligt) krav for att
uppfylla lagspanningsdirektivet.

Fran dessa standarder kan ndmnas att maximal temperatur pa ett lysrérs anslutningsstift under
drift 4r noga specificerad, och samma siffra finns i standarden for lysrorshallare. (IEC 60360,
1998). Givetvis finns det dven standarder for lysrérens specifika egenskaper och provmetoder.
(IEC 60081, 1997,... Amd 4:2010)

| standarden for lysrorshallare anges ocksa vilka maximala vikter som ett lysrér far ha. For de
typer av lysrér som studeras i denna rapport, sockel G13 med ror T12 eller T8, ar maximal vikt
500 g, nagot som vissa tidiga “ersattningsror”, speciellt i de langre varianterna, har tenderat att
overskrida.

Den europeiska standarden for ersattningsljuskallor heter IEC 62776 (IEC 62776, 2014). Den
publicerades i december 2014 och har f6ljts upp (beslutsmassigt) med SS-EN62776, faststalld
2015-05-13. Den senare ar skriven pa engelska, och ”"misstankt lik” IEC-standarden. Dessa
dokument vander sig till tillverkare av ljuskallor, och beskriver utformning och provmetoder for
att sakerstélla skydd mot fara fér person och egendom (skydd mot oavsiktlig stromgenomgang,
brand etc.)

Forsakring
| Sverige ar det praxis att fastighetsagare haller brandférsakring, vilket ocksa ofta ar ett krav fran
langivare. Samtliga inhemska forsakringsbolag driver gemensamt Svenska Brandskydds-
foreningen. Som en del av denna organisation finns Elektriska Namnden, som i praktiken ar
forsakringsbolagens gemensamma kompetensresurs i elfragor. For alla mer omfattande
elanldaggningar, exempelvis de med hogspanningsabonnemang, kraver forsakringsbolagen att
deras kunder med reglementerad regelbundenhet, vanligen vart tredje ar, skall |ata besikta
samtliga elanlaggningar av en besiktningsman som godkants av, och rapporterar till, Elektriska
Namnden.

Elektriska Namnden utfardar direktiv for vad som kan godkannas, varvid man i huvudsak stddjer
sig pa géllande elinstallationsférordning, och produktdirektiv.

For produkten "ersattningsljuskallor for sockel G13” har det fram till december 2014 inte funnits
nagon relevant standard. Elektriska Namndens direktiv har fram till detta datum varit att sadana
ljuskallor inte omfattas av géllande forsakring. En brand orsakad av daliga ljuskallor kan darfor
riskera att bli en dyr affar for en fastighetsdgare som forsokt komma billigt undan vid valet av
ljuskallor. Observera att detta alltjamt galler for ljuskdllor som inte féljer aktuell standard. Om



man har saddana installerade i sin anldggning bor man 6vervdga om inte ett utbyte till ljuskallor
enligt standard vore synnerligen lampligt att utfora skyndsamt.

Vem far gora vad i en elanldggning
| svensk férordning skiljer man pa en lekman och en behorig elinstallatér. Den senare har en
certifiering (behorighetsbevis) fran Elsdakerhetsverket. En sadan certifiering ar personlig och kan
efter anstkan erhallas av personer som kan redovisa saval tillracklig teoretisk utbildning som
praktisk erfarenhet vad avser elinstallation. En behorig elinstallator kan anstélla sa kallade
elyrkesman att utféra arbete under hans ansvar, vilket dr det vanliga forfarandet pa elinstal-
lationsforetag. Elyrkesmannen kallas ofta montorer. Krav pa behérighet foreligger for
installationsarbete, det vill sdga att uppfora eller férandra en elanlaggning. Férutom allman
behorighet (den hogsta nivan av behorighet) finns lagre nivaer, giltiga for installationsarbeten vid
vissa specificerade spanningar, samt sa kallade begransade behdorigheter som éar giltiga for vissa
typer av underhallsarbeten i befintliga anlaggningar, exempelvis losskoppling och aterinkoppling
av motorer infor och efter reparation pa verkstad. Sadan begransad behérighet kan erhallas vid
en betydligt lagre utbildnings- och erfarenhetsniva dn den allméanna behorigheten. Det ar idag
mycket vanligt att fastighetsskotare under sin utbildning avlagger prov for nagon av de
begransade elbehodrigheterna.

| motsats till behorig elinstallatér (och den honom understallda elyrkesmannen) star begreppet
lekman, vilket ar alla andra personer. Dessa far fullt ut anvdnda en elanlaggning — sla pa och av
strombrytare som avsett, koppla in och ut kontakter "for allmant bruk” och sa vidare.

Lekmannens befogenheter
En lekman far utfora alla normala driftatgarder pa en belysningsanlaggning, sdsom att tanda och
slacka ljuset, men ocksa byta ljuskallor, liksom glimtandare.

Aven en lekman &r skyldig att se till att han/hon inte gér ndgot som kan medféra risker for sig
eller andra, och dven lekmannen ar skyldig att folja tillverkarens instruktioner for de produkter
som anvands vid ett arbete. Konkret ar alltsa en lekman ansvarig for féljderna av att montera ett
ersattningslysror, som fysiskt passar, i en armatur med fel typ av drivdon i forhallande till det
som anges pa det nya rorets forpackning. Den lekman som inte har kunskap att avgéra om
produktvalet ar korrekt har inte heller ratt att utfora montaget.

Att modifiera en armatur, exempelvis koppla ur en kondensator i den, ar definitionsmassigt ett
elinstallationsarbete, som skall utforas av en behorig elinstallator eller en elyrkesman under
ansvar av en behorig elinstallator. Sadant arbete utfors alltid i sddan regi att elinstallatéren har
en gallande (foretags-)forsakring. Det ar dock inte orimligt att Iata en tillrdckligt kunnig person
med begransad behorighet utféra sadan urkoppling. Den begrénsade behérighet som
uttryckligen innebar ratt att koppla loss “exempelvis motorer” bér ocksa vara fullgod for att
koppla loss en kondensator pa ett fullgott satt.



4. Hur fungerar olika belysningar?

Tva huvudtyper av ljuskilla

*  For praktiskt bruk finns det idag tva huvudmetoder att generera ljus fran elenergi:
Varmkroppsstralning och atomexitation. Varmkroppsstralning uppstar runt varje tillrackligt
varmt objekt, som till exempel glodtraden i en glodlampa eller halogenlampa, dér elektrisk
strém varmer upp en tunn trad.

* Atomexitation bygger pa naturens stravan efter jamnvikt. Nar man pa konstgjord vag forser
vissa atomer (eller i vissa fall molekyler) med "mer energi dn normallaget” sd kommer dessa
att autonomt aterga till sin normalniva genom att gora sig av med den paforda
”Overenergin”. Oavsett hur uppladdningen har utforts sa sker atergangen genom emission av
vissa, for varje atom, karakteristiska vaglangder. For vissa grundamnen ligger denna
karakteristiska vaglangd inom den del av energispektrum som vi kallar ”synligt ljus”. Genom
att Iata atomer fran flera olika @mnen exiteras samtidigt kan man fa ett ljus som har ljus av
flera olika vaglangder i sig samtidigt, och darfér kan upplevas nagorlunda dagsljuslikt.

=  Atomexitationen kan sedan goéras pa tva olika satt. Det aldsta sattet ar att lata en ljusbage
(en urladdning) kontrollerat paga mellan tva elektroder i en atmosfar av exempelvis
kvicksilveranga under lagt tryck, varvid det uppstar framst UV-stralning som kan excitera ett
"ljuspulver”, vilket ar funktionen for vanliga lysror. Detta kan man grovt talat pasta ar den
sista stora tillampningen av “radiorérsteknik” i en stor del av samhallet.

= Det andra sattet ar att anvanda halvledardioder, vars funktion bygger pa “"6verenergi” i en
overgang mellan tvd omraden pa nagot halvledande damne (exempelvis kisel), och som med
inblandning av lampliga @mnen dven avger ljus nar elektrisk strom flyter genom 6vergangen.
Det har forskats mycket pa denna konstruktion, och efterhand har det utvecklats lysdioder
(LED) med mycket gott ljusutbyte. Under utvecklingen har man foljt tva olika spar: Det ena
innebar att gora dioder med "vitt ljus”, och det andra att gora dioder med UV-ljus och ett
ljuspulver pa samma satt som i lysror. Forskningen gar vidare och forsoker ytterligare forfina
diodtekniken, och den senaste utvecklingen idag (2015) har resulterat i LED-moduler med
storre ljusutbyte dn de basta lysréren. Utveckling och forskning pa bland annat lysror
forefaller i allt vasentligt ha avstannat, vilket tyder pa att det ar LED-ljus som kommer att bli
var huvudsakliga belysning framéver. Var dagliga belysning har alltsa 6vergatt fran “radioror”
till “transistorteknik” (eller “fasta tillstandets teknik” — pa engelska: ”Solid State” - som det
ocksa kallas).

Glodljus och halogenljus - niatspanning och lagspanning.
Glodlampan, som vi dr vana att anvanda for belysningsandamal , bestar av en glaskolv fylld med
ddelgas av lagt tryck och en glédtrad av wolfram. Den har under lang tid saluférts i Europa
standardiserad till 60 mm klotdiameter och 27 mm Edisongadnga i sockeln i styrkorna 25 W, 40 W,
60 W, 75 W och 100 W. Svagare och starkare varianter har funnits, med anpassade glas och
socklar, liksom alternativa former for sarskilda behov (klotlampa, paronlampa...)

| belysningssammanhang har man valt 75 W-storleken som "norm”, och matt upp dess ljusutbyte
till 13 Im/W. Ljuset har en varm farg (c:a 2700 K) och ett kontinuerligt spektrum, vilket ar mycket
gynnsamt for en fullgod fargatergivning. Glodljuset uppvisar ingen modulation (”blinkning”) vid
matning med 50 Hz vaxelstrom.

Lampan ar latt att reglera med alla féorekommande reglermetoder, dar inmatad spannings
effektivvarde begransas genom endera fasvinkelstyrning eller amplitudstyrning, det senare dock
mindre vanligt i modern tid.



Lampan anses ha en medellivslangd av 1000 h, vilket innebar att ungefar halften av lamporna
haller den tiden vid nominell matningsspanning. Redan 5 % sankning av matningsspanningen
fordubblar livslangden, med atféljande reduktion i ljusutbyte understigande 10 %.

Lampans tillverkningskostnad ar mycket lag. Styckpriset &r i storleksordningen enstaka kronor.

Denna ljuskalla far sedan nagra ar inte séljas for allmanna belysningsandamal inom EU med
anledning av det laga ljusutbytet, vilket har forcerat utvecklingen av alternativa ljuskallor.

Halogenlampan ar i princip en vanlig glodlampa, men den &r utférd att arbeta vid en nagot hogre
temperatur pa glodtraden, och avger darfor ocksa ett "vitare” ljus, c:a 4000 K. Den mycket

mindre glaskroppen ar utford av kvartsglas och fylld med en svag gas av jod eller brom (tva gaser
fran halogen-gruppen i periodiska systemet), vars uppgift ar att forhindra svartning av glaset med

partiklar fran glédtraden (wolfram) som lossgors vid normal anvandning.

Halogenlampor finns dels som rena glédlampsersattare, i standardiserade socklar och
glaskroppar, dels som sma ljuskroppar (c:a 20 x 10 mm) och dels som sma ”stralkastare”, dar de
bada senare varianterna finns for saval natspanning som for ”lagspanning”, ofta 12 V.
Lagspanningsutforandet ger ofta ett vitare ljus och en storre livslangd an ljuskallor for nat-
spanning, men kraver i gengald en transformator (drivdon), som uppvisar vissa energiforluster

vid normal anvandning.

Halogenlampan uppvisar ett ljusutbyte av c:a 16 Im/W (53W Philips EcoClassic), och den kan
regleras som en vanlig glodlampa. Men halogenprocessen ar beroende av hég temperatur, och
upphor nar ljuskallan styrs ned alltfor mycket, varvid glaskroppen riskerar pataglig svartning (det
vill sdga en pataglig livslangdsforkortning). | praktiken bor halogenljuskallor darfér inte
fordunklas i stor omfattning och/eller med betydande varaktighet. Livslangden anges ofta vara
ungeféarligen dubbel jamfoért med en konventionell glédlampa, medan marknadspriset snarare ar
fem ganger hogre.

Speciellt de sma halogenlamporna ger en mycket stor ljusmangd fran en mycket liten yta, vilket
kan ge risk fér blandning, men samtidigt ger detta mojligheter att anvanda avancerad optik till en
rimlig kostnad. Detta i kombination med god fargatergivning hos ljuset har gjort dessa lampor
mycket populadra i handel, skyltfonster etc.

Aven halogenlampor kommer att férbjudas fér allméan belysning inom EU frdn 2016, d& dven
dessa anses vara alltfor slosaktiga med el. De ar ca 30 % battre an vanlig glédlampa.

Energimassigt bor man dven ta hansyn till forluster i drivdon, exempelvis transformator, nar man
betraktar lagvoltshalogenbelysning. Drivdon blir inte sillan patagligt varma under normal
anvandning.

Konventionell lysrorskoppling
Det ”vanliga” lysror vi tanker pa, i “konventionell koppling” ar ett rakt glasror, 28 mm i diameter,
med en inmonterad glodtrad i varje dnde. Glodtradarnas bada dndar ar anslutna till varsin
"pinne” som sticker ut och utgor lysrorets sockel.

Nar lysroret ar tant sker det en kontinuerlig urladdning mellan de bada glédtradarna, i princip en
lang ljusbage som vid elsvetsning. Ur elektrisk synvinkel ar det tanda lysroret ett motstand, men
med varierande resistans; vid 6kande strom genom lysroret blir det varmare, varvid resistansen

minskar.



For att ge lysroret en stabil arbetspunkt anvands darfor traditionellt alltid ett driftdon i form av
en drossel (en induktans med jarnkarna)kopplad i serie med roret. Den strém som gar genom
lysroret gar ocksa genom drosseln, vars lindningstrad varms upp genom resistiva forluster.
Drosselns (induktansens) inverkan pa strommen som flyter &r kraftigt fasvridande. For att
kompensera elnatet installeras dven en kondensator i varje lysrorsarmatur. Effekten ar att
strommen genom exempelvis ett 36-W lysror ar c:a 0,4 A, men om man studerar dess faslage
ligger c:a 0,22 A i fas med spanningen och resten 90 grader fasvridet, dar den senare strcmmen
kan "produceras” i kondensatorn. Denna koppling betecknas "EM”, eller “elektromagnetiskt
drivdon”.

Ett tant lysror har cirka 30 — 60 V arbetsspanning. Urladdningen genom det ar forhallandevis
”lagohmig”. Ett slackt lysrér har daremot en (mycket) hog resistans. For att starta lysroret (tanda
en ljusbage i det) kravs darfor tva atgarder: Dels maste elektroderna i bada dndar forvarmas, dels
maste spanningen (kortvarigt) géras mycket hégre an normal driftspanning (brinnspanning).
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| den konventionella "elektromagnetiska” kopplingen |6ser man detta genom att vardera dnden i
lysroret ar en glodtrad, likt en svag glodlampa. Nar roret skall tandas kopplas dessa bada
glédtradar in till elnatet (i seriekoppling) en kort tid. Strémmen till lysroret (glédtradarna) gar
genom drosseln, men ar egentligen hogre dn vad drosseln skulle tala i kontinuerlig belastning.
Nar glodstrommen bryts kommer induktansen i drosseln att motverka férandringen, sa att
spanningen momentant stiger med atskilliga hundra volt, vilket orsakar ett genombrott i
isolationen i lysrorets laga gastryck — ett “6verslag” blir faktum, och darmed har lysréret tant sig.

For att skota in och urkopplingen av glodstrémmen anvands en sa kallad glimtéandare. Det ar en
glimlampa (en urladdningslampa) med tva elektroder i en kontrollerad gas av lagt tryck som
borjar lysa ndr spanningen over den blir tillrdckligt stor. | samma glaskropp som elektroderna
sitter dven en temperaturkanslig strombrytare, som normalt ar bruten, men som sluts vid
uppvarmning.

Konkret hander alltsa féljande vid "tillslag” av ett lysror:

Natspanning slas till. Spanningen over lysroret blir 230 V, vilket gasen/avstandet mellan dndarna
"isolerar”. Spanningen blir samtidigt 230 V 6ver elektroderna i glimtdndaren, som borjar lysa och
varmer upp strombrytaren.

Néar strombrytaren i glimtandaren blir tillrackligt varm gor den kontakt. Da hamnar
natspanningen, minus forlustspanningen i drosseln, 6ver de tva darigenom seriekopplade



glodtradarna i lysroret, som borjar varmas upp. Under tiden kallnar glimtandaren eftersom
lampan i den slocknade nar brytaren gjorde kontakt och kortslo6t.

Nar strombrytaren i glimtdndaren darefter kallnat tillrackligt for att sluta gora kontakt bryts
strommen genom glodtradarna, induktansen i drosseln gér en “hdgspanningsspik”, och om
kombinationen av glédtradarnas temperatur och spanningens storlek ar tillracklig, tander
lysroret, annars aterupprepas forloppet med att glimtéandaren bérjar varmas. Det ar inte ovanligt
att langre lysror gor ett par ”blinkningar” innan glodtradarna hunnit varmas upp tillrackligt.

Vid normal drift ar spanningen over lysroret c:a 30 V, vilket ar alltfor [13g spanning for att lampan i
tandaren skall borja glimma, varfor ingen energi forbrukas i glimtandaren nar lysréret ar tant.
Urladdningen i roret avger tillrdcklig varme for att elektroderna skall underhalla en temperatur
med fungerande urladdning. Uppvarmningsstrom genom glédtradarna behovs endast under
startforloppet.

Daremot bestar drosseln av en lindning pa en jarnkarna, som genomflyts av strom vid drift. Varje
form av strom genom en trad ger givetvis upphov till férluster, och sa dven drosseln i en
lysrérsarmatur. Med tiden har det utvecklats “lagenergidrosslar”, och senare dven
”superlagenergidrosslar”, och for att fa nagon jamforbarhet har en Europeisk
samarbetsorganisation, CELMA, delat in drosslarna i olika klasser, se tabell nedan:

Tabell: Energiférlustvarden for mindre lampor enligt CELMA (FASSBINDER, Ingineria lluminatului
21-2008).

Lamp Maximum input power of ballast & lamp circuits

power

rating

50 Hz Class D Class C Class B2 Class B1 Class A3 Class A2
18 W >28 W 28 W 26 W 24 W 21 W 19W
36 W >45 W 45 W 43 W 41 W 38 W 36 W
Med omréakning till drosselférlusten blir det alltsa:

Lamp Maximum input power of ballast & lamp circuits

power

rating

50 Hz Class D Class C Class B2 Class B1 Class A3 Class A2
18 W >10 W mow 8W 6 W 3W 1W

36 W >9 W 9w 7W 5W 2W ow

Det kan tyckas férvanande att definiera en klass A2 som for 36 W-lysror inte medger nagon

forlust alls i drivdonet, vilket ar en teknisk omaojlighet. Men sanningen ar att man pa annat stalle

fastslagit vilken ljusmangd som skall avges av 36 W-lysrér, och konstaterat att modernare

drivdon som arbetar vid forhojd frekvens pa drivstrommen far ett forhojt ljusutbyte. Darfor ar

inmatad effekt i ett 36 W-lysror vid hogfrekvensdrift endast 32 W, vilket mojliggor drivdon i klass

A2 (som da far ha max 4 W forluster). For konventionella, elektromagnetiska, kopplingar ar det

dock klasserna C (standard), B2 (lagenergi) och B1 (superlagenergi) som star till hands.

Ett konventionellt lysror med elektromagnetiskt driftdon kan regleras (ner) genom att endera

sanka matningsspanningen eller genom fasvinkelstyrning. Bada dessa tekniker ar framst
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tillampbara efter att ljuskallorna fatt starta vid full natspanning och uppna normal

drifttemperatur.

Nedreglering genom spanningssankning ar begransad till som lagst cirka 75 % av full belysning,
medan fasvinkelstyrning kan anvandas ned till c:a 20 % belysning.

Glimtandare respektive "elektronisk glimtandare”
Konventionell, termomekanisk, glimtdndare har ett par nackdelar;

- Det beh6vs ndarmast regelmassigt 2 — 4 blinkningar for att uppna tillrdcklig temperatur pa
glédtradarna synkront med att brytningen skall ske vid ”ratt” stalle i vaxelstromskurvan —en

|II

brytning under tiden som véxelstrommen &r “néara noll” ger inte upphov till nagon spanningsspik
som behovs for att tdnda roret.

- Ett vanligt alderssymptom hos lysror ar att glodtradarnas benédgenhet till urladdning (elektron-
emission) minskar, vilket gor att “tdndningen” inte lyckas. Lysror vars tekniska livslangd passerat
kan darfor blinka obegransat lange. Da strommen genom drosseln under glédning ar avsevart
hogre an vad drosseln ar avsedd att varaktigt klara av utgér detta en faktisk risk fér 6verhettning
med atfoljande brand. Sa kallad sdkerhetstandare innehaller en extra brytfunktion, med en
knapp for att aterstalla efter byte av lysrér. Denna funktion utgors av en langsam varmekanslig
brytare som inte av sig sjalv kan aterga om den har aktiverats. Den aktiveras om glimtdandaren
tvingas till alltfér manga aktiveringar pa kort tid.

Pa marknaden finns det idag elektroniska glimtdndare som med en storre precision l6ser glim-
tandarens uppgifter, vilket anges bidra till saval lagre energiférbrukning som 6kad livslangd for

ljuskallor.

HF-don-koppling
Hogfrekvensdrift av lysror, vanligtvis med en vaxelstromsdrivning vid frekvenser i intervallet 40 —
70 kHz, mojliggor flera fordelar gentemot den tidigare driften direkt vid natfrekvens med
seriedrossel. En ar ett nagot okat ljusutbyte, som vanligtvis dock formuleras som en minskad
energiforbrukning vid bibehallet ljusutbyte.

Lysror i format T5 har uppmaétts med ljusutbyte 104 Im/W, format T8 strax under 100 Im/W med
HF-don, vilket ar det hogsta tillgangliga utbytet med hittills gdngse belysning.

HF-donet utgors av en elektronisk omformare som matas med natspanning, vilken likriktas och
sedan switchas till 6nskad arbetsfrekvens, dar en transformator kan ge dnskad omsattning
mellan natspanningen och ljuskallans spanning i en fysiskt sett mycket kompakt enhet.

Mot HF-donen kan invandas att de utgor en betydligt mer komplicerad enhet d@n konventionella
drivdon i form av drossel, kondensator och glimtdndare, att de pa ett annat satt ar kénsliga for
overspanningar och storningar, och inte minst att de belastar elndtet annorlunda an tidigare
drivdon. Forsta generationens HF-don lovade mycket, inklusive god livslangd, men redan efter
nagra ar hade nédra nog 100 % av dessa havererat pa grund av saval olampliga konstruktioner
som otillrdacklig kompetens inom elektronikproduktion hos tillverkande foretag.

Flera av problemen med tidiga HF-don har branschen nu |6st. Dagens drivdon tycks ha en
livslangd av ungefar 10-15 ar, vilket anses fullgott. Det star dock i kontrast till tidigare
generationers lysrorsdrivare med minst 25—-30 ars funktion. Det kravs betydande fortjanster i
form av reducerad elanvandning och samtidigt 6kad livslangd pa ljuskallor for att fértjana och
forranta merkostnaden av dels dyrare drivdon, och dels halva livslangden i férhallande till
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konventionella drosslar. Till saken hor att ett byte av drivdon i en lysrérsarmatur inte far utforas
av annat én behorig person, nagot som ocksa bidrar till kostnader. Det &r snarare troligt att man
valjer att byta hela armaturen efter 10—15 ar nar alltfér manga drivdon borjat krangla i ett
bestand, vilket utgor en miljobelastning som bor véagas in i en LCC-jamforelse mellan olika
belysningstekniker.

Farhagan om stérningar fran drivdon, sa kallade EMC-problem, har nog i stort visat sig ”16st” — de
forsta generationerna av drivdon var konstruerade med mycket simpla likriktare, vilket
resulterade i betydande 6vertoner till matande elnét (ett problem som till skillnad fran de aldre
donens fasvridning inte gar att 16sa med enkla kondensatorer). Losning av detta problem har till
viss del skett under paverkan av enhetlig kravstallning genom standarddokument. Idag galler SS-
EN 60929:2011 for lysrorsarmaturer med HF-don. Denna féreskriver att: HF-don skall ha ett
(helelektroniskt) aktivt filter, halten av 3:e 6verton ej far dverstiga 8 % av grundtonen, och THD
(total harmonisk distorsion) ej far éverstiga 10 % av grundtonen.

Dagens tillverkade och saluférda lysrérsarmaturer och drivdon férefaller samtliga uppfylla dessa
normkrav, och det snarast med viss marginal pa den svenska elmaterialmarknaden.

En annan skillnad mellan drivdon med HF-don relativt konventionella drosseldrivdon ligger i att
de elektroniska donen i sina filter av ndden maste tillata en viss “lackstrom” mellan fas och nolla
relativt jord, vilket kan resultera i problem med "falsk utlésning” av jordfelsévervakning. Manga
jordfelsbrytare, som installerats pa hela centraler, kommer helt korrekt att reagera pa ett jordfel
om c:a 20 — 30 HF-don ansluts, och darfor stdnga av strommatningen. Vid byte av belysnings-
armaturer fran de mer vélisolerade aldre drosslarna till armaturer med HF-don kan samtidigt
justeringar i jordfelsovervakning alltsa bli pakallat.

HF-don finns saval med som utan majlighet till reglering av belysningsniva, och déarmed
atféljande energiforbrukning. De basta reglerbara HF-donen (med glédtradsstrémovervakning)
kan regleras ned till en niva av c:a 1 % av full effekt, ndgot som kan vara mycket energieffektivt
nar hansyn tas till ljuskallornas livslangd i lokaler dar faktiskt behov av belysning endast
forekommer sporadiskt.

Seriekoppling av lysror med gemensam drossel
Under 80-talet blev det mer vanligt att optimera saval tillverkningskostnad som energiférluster
hos lysrérsarmaturer genom att lata flera, ofta tva, lysror dela pa en gemensam drossel.
Eftersom brinnspanningen hos ett lysror ligger i storleksordningen 30 — 60 V kan tva lysror utan
problem kopplas i serie med en gemensam drossel som begransar uttagen strom fran elnatet.
Denna l6sning medfor att glimtandare endast far halva spanningen jamfért med ovan beskriven
separat matning. Metoden kraver darfor att anpassade glimtandare anvands. De ar ofta markta
med ”series” eller “double”.

Denna l6sning paverkar inte mojligheten till ljusreglering/dimning.

Kompaktlysror respektive "lagenergiglodlampor”
Kompaktlysror, exempelvis "PL-11", "PL-S” etc. finns i ett antal effekter, storlekar och
utformningar fran ett flertal stora tillverkare. Det handlar om "korta lysrér” som monteras i en
stiftsockel, ungefar som en glodlampa med lysrérsanslutning. Som for alla lysror krdvs ett drivdon
dven for dessa korta rér. Rent tekniskt ar tekniken narmast identisk med ovan beskrivna “vanliga
lysror”. Kompaktlysror finns dels med 2-stiftssockel och dels med 4-stiftssockel, dar de senare ar
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avsedda att drivas av HF-don, och de forra med konventionellt driftdon. Glimlampa for
tandforloppet ar inbyggd i ljuskallans sockel, och byts alltsa inte separat.

Denna typ av ljuskalla ger i huvudsak samma egenskaper avseende ljuskvalitet som lysrér, men
med sitt smidiga format ar den anpassad for anvandning i mindre armaturer, exempelvis de
infallda ”hinkar” (ibland saluférda som ”spotlights”) som blev vanliga i kassettak runt ar 2000.
Ljuskéallorna ger typiskt ett ljusutbyte i storleksordningen 70 — 90 Im/W, jamforbart med vanliga
lysror i T8-format, men nagot sémre an de basta T5-réren.

”Lagenergiglodlampor” kan i realiteten sdgas vara "ultrakompaktlysréor med integrerat drivdon”.
De i handeln vanligaste modellerna ar utformade att ersatta en glédlampa och har darfor E-27
skruvsockel avsedd att anslutas rakt pa till 230 V matning. Saval drivdon som tdndanordning ar
integrerade i ljuskallans sockel. Dessa glodlampor séljs i stor omfattning pa konsument-
marknaden, och erbjuder en energibesparing relativt glodlampor och halogenlampor. Det finns
idag en uppsjo av mekaniskt utférande av dessa ljuskallor, inklusive sddana som ér likvardiga med
den traditionella glodlampans glasbulb med diameter 60 mm. Mycket vanligt har annars varit att
lagenergiglodlamporna varit langre dn den glédlampa de skulle ersétta, vilket stéllt till problem
med vissa armaturer. Vad galler ljusutbyte kan nog konstateras att litet format forsvarar
mojligheten att uppna stort ljusutbyte, men att en typisk lagenergilampa pa 15 W avger 970 Im,
motsvarande en "gammal 75 W-glédlampa”, och d& har c:a 65 Im/W i ljusutbyte.

Pa senare tid har dven fargatergivning och ljustemperatur fran dessa lampor forbattrats, sa att de
idag kan vara ett fullgott alternativ vid energieffektivisering av befintlig glodljusanldaggning i
kommersiella lokaler. Ett problem att se upp med ar att ljuskdllorna trots allt betingar ett visst
ekonomiskt varde, och att de genom sin anvandbarhet i “vanliga armaturer” kan vara
stoldbegarliga. For installationer i publika lokaler, hyreshusens trapphus och liknande dar man till
viss del redan vid glodlampsbelysning foredragit B-22 bajonettsockel pa ljuskallor, sa finns dven
lagenergilampor med samma sockel.

LED-belysning
Lysdioder, eller LED som forkortningen blir pa engelska, fungerar genom att elektrisk strom leds
mellan olika omraden pa en halvledare, och da exciterar amnen som sedan avger ljus nér de
atergar till normaltillstand. Dessa ljuskéllor kan ges en mycket liten utbredning, och kan narmast
anses vara punktformiga for praktisk anvandning, vilket ger bade fér- och nackdelar. Ofta
kombineras ett antal lysdioder till en “modul” for att tillsammans ge dnskad ljusavgivning.
Lysdioden har inte heller 100 % verkningsgrad, men verkningsgraden ar i storleksordningen nagra
tiotals procent, att jamféra med glédlampans enstaka procent, varfér en LED-ljuskalla dven den
blir varm, om an inte lika varm som en glodlampa med jamforbar ljusavgivning.
Lysdiodljuskéllorna tenderar att vara valdigt kompakta (sma), vilket resulterar i att den viarme-
avgivande ytan blir begransad, varfér temperaturen blir desto hogre.

Det saljs idag dels LED-ljuskallor i likvardiga kapslingar och anslutningar som tidigare glodljus-
kallor, dels ersattningsror lika tidigare lysror (T8-T12), och dels specialbyggda “"LED-armaturer”,
dar LED-modulen ar fast inbyggd. Olika fabrikat pa lysdioder anger lite olika férvantad livslangd,
ofta 25 000 h, men vissa tillverkare anger 50 000 h och nagon enda till och med 125 000 h. Det
maste anmarkas att dessa siffror ar starkt beroende av ljuskéllans mojligheter att bibehalla
avsedd drifttemperatur, eller med andra ord tillgangen pa kylning. For en effektiv kylning kravs
ett tillrackligt luftfléde av lagom temperatur samtidigt som avgivningsytorna inte far vara belagda
med smuts eller damm som forsvarar varmeavgivningen.
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Inte séllan sédljs LED-armaturer med argument om “evig livslangd” och att dgandet skall bli
mycket smidigare nu nar man inte behover byta ljuskéalla, men utan att ange att rengoring av
armaturer blir nédvandigt. Erfarenhetsmassigt brukar lysrérsarmaturer behéva rengéras med
ungefar samma intervall som ljuskallor byts — c:a 10 000 drifttimmar, varfor min logiska slutsats
ar att rengoring i framtiden kommer att behévas med ungeféarligen oférandrat intervall for de
flesta armaturer som monterats inomhus. Underlatenhet att rengora ljuskéllor kan antas paverka
saval livslangd som ljusutbyte (mot slutet av livslangden).

Utvecklingen av LED-ljuskallan &r for ndarvarande stor. Mycket forskningsmedel har skjutits till och
resultaten har inte latit vanta pa sig. | slutet av 2014 sedan hade de basta modulerna pa
marknaden ett ljusutbyte strax éver 100 Im/W, identiskt med T5-lysrér, men idag finns
kommersiellt tillgdngliga ljuskallor med 130 Im/W.

Lysdioderna matas med lagspand likstrom, och for att fa stabilt ljus har praxis utvisat att system
med “konstant strom” ar att foredra. Tillgangliga ljuskallor for separat montage har ofta 350 mA
eller 700 mA drivstrom, och de drivdon som séljs kan mata ut spanning for ett (angivet) antal
seriekopplade ljuskallor i exempelvis infallda “spotlights”.

Precis som for lysror finns det idag dven pa LED-sidan en uppsjo av "ersattningsljuskallor” med
integrerade drivdon for diverse matningar, saval natspanning som lagspanning. Dessa har idag
inget “eget namn” motsvarande benamningen “lagenergilampa” pa kompakta lysrér med
integrerat drivdon. Ur energisparsynpunkt bér man vara forsiktig med belysningslésningar som
faktiskt innebar flera drivdon efter varandra, med energiforluster i varje, nar det skulle racka med
ett drivdon. Rent konkret ar jag alltsa tveksam till lagspanningsmatade LED-ljuskallor, dar man
forst har en omriktare fran 230 V till 12 V, och sedan ett (ofta integrerat) drivdon fran 12 V till
350 mA. Lésningen kan ha sin motivation som energisparatgard inom befintliga system och
armaturer, men bor definitivt undvikas vid nykonstruktion eller omfattande omkonstruktion.

Det vanligaste ”“skraddarsydda” LED-armaturerna har fast monterade drivdon och ljuskallor. Vid
haveri ar ingen av komponenterna utbytbar annat an av elfackman (och eventuellt byte blir da
beroende av om tillverkare tillhandahaller utbytesdelar for reparation). Det vanliga blir nog att
armaturen byts i sin helhet snarare an renoveras. Risken att i en framtid hamna i det laget att
nagra armaturer i ett bestand har mast bytas, och att ndgon utseendemassigt identisk armatur
inte langre tillverkas, resulterande i att en belysningsanlaggning, som férvantas ha ett enhetligt
utseende, har forbytts till en brokig “blandning” av flera olika armaturer och utseenden, kanske
daven med olika ljusmangd och fargtemperatur.

Under utvecklingen av lysdiodbelysning har forskningen forst pa senare tid fatt fram kraftiga
dioder med "vitt” ljus. Vid en granskning av spektra fran sadana dioder ser man dock att ljuset
bestar av en stor kortvagig, bla, del, samt “nédvandig mangd” langvagig (rod) for att blanda sig
och upplevas som vitt. Denna spektralférdelning riskerar dels att paverka fargatergivning, och
dels finns det vissa farhagor om att manniskans reglering av vakenhet/sémn kan paverkas. Det &r
belagt att denna reglering till viss del styrs av just blatt ljus (vonSchultz, Nytt ljus éver hur LED-
ljus paverkar, 2011) (Berson, 2002), och att man kan riskera odnskad vakenhet om en "vit”
sanglampa i sjdlva verket ar valdigt bla, “med lite tillsatt rott sa att man inte ser bldheten”...
Denna fraga har pa senare tid vackts av vissa forskare i samband med att man diskuterar utbyte
av gatubelysning i hela stader till LED-teknik, men nagra svar eller undersékningar av dessa
fenomen har vi annu inte sett. (vonSchultz, Forskare: Nytt ljus pa gatorna risk for sémnen, 2015)
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Det maste konstateras att drivdon for LED och drivdon for lysrér med HF-teknik i grunden ar
mycket likartade konstruktioner, dar anordningarna gentemot elnatet (inmatningssidan) ar
identiska, medan drivningen mot sjalva ljuskéllan skiljer nagot, varvid LED-tekniken snarast ar
den enklare av de tva. Man kunde darfor forvanta sig att de respektive drivdonens uppforande
mot elndtet skulle vara identiskt, men dessvarre forefaller en alltfor stor andel av dagens LED-
drivdon inte battre an tidigare generationers HF-drivdon, med de egenskaper som idag genom
standardarbeten inte langre accepteras.

Det ar for mig obegripligt hur somliga tillverkare av LED-drivdon kan nedlata sig till att producera
och sélja utrustningar som riskerar att for lang tid beflacka hela tekniken. Det borde vara en sjalv-
klarhet att krav pa begransning av storningar fran armaturer skall vara de samma oberoende av
vilken typ av ljuskdlla som armaturerna ar bestyckade med. For den som idag énskar bygga en
storre belysningsanlaggning med 100 % LED-belysning ar det annu 2015 nédvandigt att ta hansyn
till 6vertonerna fran drivdonen vid elanldggningens konstruktion och/eller valja drivdon med stor
omsorg.

Situationen exemplifieras val i en utredning som fastighetsbolaget Akademiska Hus AB genom-
forde i november 2013 infér ett nybyggnadsprojekt i Stockholm (Larsson H., 2013). Av tilltankta
armaturtyper efterfragades tillverkarnas uppgifter om 6vertoner. Det handlade om 18 olika
armaturer, 8 avdem med lysror, 10 med LED. Samtliga lysrorsarmaturer uppfyllde standard-
kraven, ingen LED-armatur uppfyllde samma krav (dar dock 2 av armaturerna inte kunde
bedomas eftersom tilltdnkt leverantor inte tillhandaholl uppgifter utan betalning!). Det kan
konstateras att ett par av LED-armaturerna angav THD pa 74 % respektive 84 % (av tillatna 10 %),
men att detta samtidigt dr de “svagaste” armaturerna, bara 1,8 W respektive 1,9 W. Man kan
fraga sig om det verkligen &r ratt vag att driva tekniken med separata drivdon fran 230 V till
nagra fa volt likstrém individuellt fér varje lysdiod pa under 2 W. Kostnaden och omfattningen av
filter och skyddskretsar torde vara i det narmaste lika stor for 2 W férbrukning som for 75 W...

Det finns ocksa en intressant utveckling pa marknaden som forsérjer en komplett belysnings-
anlaggning (med LED-ljuskallor) via “datanatkablage” i lagspanning, varvid man anvander
forhallandevis exklusiva kabelnat som utvecklats for hoga datadverféringshastigheter ("CAT-7”)
for att via standarden POE (Power over Ethernet) 6verféra dels energi och dels styrinformation
till enskilda ljuspunkter och/eller ljusregioner som vardera omfattar ett fatal ljuskallor inom en
kontorsbyggnad. Jag ar dock lite tveksam dven till denna teknik, som jag befarar till viss del
ersatter en dyr I6sning med en annan dyr I16sning. Tanken att samordna belysning med ett
datanat “som bara behover utokas till en marginalkostnad” kan vara god, men den forefaller
danda ha drag av "att ga 6ver an efter vatten”.

Drivdon for LED-belysning kan utféras saval med som utan majlighet till reglering, dar ljuskallorna
i sig dock ger en nedre grans for mojlig energibesparing. (Den process som startar ljusavgivning
kraver en viss grundldggande spanning, varfor ett litet “startsteg” maste 6vervinnas innan nagot
ljus alls erhalls). Givetvis géller det dven for integrerade drivdon att de kan utféras med eller utan
mojlighet till styrning, dar de senare vanligtvis ar billigare.

Lysrorsarmatur med LED-baserad ersattningsljuskalla
Det har tidigare diskuterats mojligheter att konvertera konventionella lysrérsarmaturer genom
att ersatta drivdon for lysror (oavsett vilken typ) med ett drivdon for LED-belysning, samt ersatta
ljuskdllan med nagon form av LED-modul. | debatten har horts ett antal mer eller mindre
relevanta argument av saval teknisk som juridisk karaktar, men verkligheten ar framfor allt
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ekonomiskt tveksam; kostnaden for att hantverksmdssigt demontera armaturer, byta drivdon
och ljuskalla, samt troligen aven intern ledningsdragning hamnar vanligen 6ver alternativet att
kOpa nya armaturer fran fabriksmassig produktion dar saval automatisering som produktion i
laglonelander uppvager transportkostnad. Sjalvfallet kan operationen komma att vara aktuell i
speciella fall — dar en dldre armatur genom sin formgivning ar en viktig del av arkitekturen kan
kostnadsargument ibland betraktas som sekundara.

En annan mycket intressant utveckling som daremot kommit pa marknaden pa senare tid &r
"utbyteslysrér”, en sa kallad “retrofit-l6sning”, som ar avsedda att monteras i en befintlig
lysrérsarmatur utan nagon ombyggnad/andring (annat &n samtidigt byte av eventuellt
forekommande glimtindare). Atgarden ar alltsa likvardig med att ”byta till ett nytt lysror”, men i
stdllet monteras ett ror med LED-belysning och integrerat drivdon.

LED-roren av battre fabrikat tillverkas med den senaste lysdiodtekniken, vilket i sig ger ett
ljusutbyte som dverglanser T8-lysroret, men dessutom utformas dessa ror till att lysa endast i en
riktning, till skillnad mot lysréret som lyser lika starkt radiellt i samtliga riktningar som ar
ratvinkliga till rérets symmetriaxel. | avancerade belysningsarmaturer utnyttjas ljuset i “fel
riktning” i en reflektor, vilket givetvis inte alls later sig géras med ett LED-r6r, men samtidigt finns
det manga enkla lysrérsarmaturer som inte har nagon reflektor vard namnet, mojligen en
vitmalad metallyta bakom réret. For denna typ av armatur kan alltsa ett LED-lysrér erhalla
likvardig styrka pa stralningsintensitet av ljus med klart under halva energianvandningen fran det
konventionella lysroret.

Med likvardigt ljusutbyte, men dar LED-réret endast lyser i en sektor som ar 120-150 grader
borde energiforbrukningen hos LED-réret vara i storleksordningen 1/3 (120/360) av det
runtomstralande lysréret, men pa grund av forluster i drivdonet bér man vara tillfreds med en
halvering av férbrukningen.

En nackdel med tekniken ar att det konventionella drivdonet finns kvar, och alltsa vallar energi-
forlust utan att fylla ndgot elektriskt syfte, men samtidigt finns det en poang i att man, sarskilt vid

I”

"osakra fall”, férhallandevis riskfritt kan prova att byta ljuskallor till LED-r6r eftersom en atergang

till tidigare utférande later sig géras utan annan kostnad &n ett konventionellt ljuskallebyte.

Det finns pa marknaden framst ersattningsrér som ar avsedda att arbeta med konventionellt
kopplade, EM-armaturer (med drossel), av ett flertal fabrikat, exempelvis Valtavalo serie G3+,
men aven ror avsedda att anvandas i armaturer med HF-drivning, exempelvis Philips serie
"Instant Fit”. Bada dessa redovisar ljusutbyte i storleksordningen av 125 — 130 Im/W.

Pa marknaden finns ocksa varianter av LED-rér som fungerar “lika bra” med drossel inkopplad
som utan (exempelvis fabrikatet Valtavalo). Fér sddant ror kan anldggningsagaren alltsa Iata en
elinstallatér modifiera befintlig armatur genom att kortsluta drosslarna, en atgard som i de allra
flesta fall kan utféras med armaturen pa sin normala plats och en mycket Iag tidsatgang. Om man
ar saker pa att LED-réret kommer att vara fullgott (kanske genom ett foregaende prov i delar av
ett bestand) kan en sddan ombyggnad mycket val tankas vara Ionsam genom kostnadsbesparing
av reducerad energiforlust under en avsevard planerad drifttid med LED-ljuskallan, liksom den
kan bidra till reducerad energiférbrukning. For ytterligare diskussion om legaliteten i sadant
forfarande, vanligen se rubriken ”CE-markning”

Rakneexempel pa besparing vid bortkopplad drossel: Anta ett lysrér som lyser “nattetid” hela
aret, c:a 3000 h/ar, med 2 W besparing. Detta motsvarar idag c:a 6 kr/ar i sparpotential vid ett
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elpris av 1 kr/kWh. Med samma antaganden har ett lysrér med ”evigt ljus” en
besparingspotential av c:a 17 kr/ar. Med kostnad for elinstallatoér av c:a 500 kr/h och vanligt
kommersiellt krav pa “pay-off-tid” ej 6verstigande 3 ar &r maximalt tillaten arbetstid for
omkoppling 2 minuter 9 sekunder respektive 6 minuter 7 sekunder, dar atminstone det senare
forefaller hogst genomforbart. | denna kalkyl har hdnsyn inte tagits till nyttiggérande av forlusten
i form av vdirme, men for en huvuddel av belysningsbestandet torde lokaluppvérmning idag ske
pa annat (billigare) satt an med elvarme, och under alla omstandigheter inte under hela aret. Om
lokalen dar ljuskallan placeras rentav ar forsedd med kylning under hela eller delar av aret ar den
skenbart obetydliga energibesparingen storre dn den kan férefalla. Berakning av Idnsamhet i
ombyggnad av armaturer maste darfor utforas i varje specifikt fall med hansyn till lokalens
varmesystem och eventuella kylsystem.

Det maste anmarkas att den har beskrivna typen av ersattningsror har funnits pa marknaden i
enklare utféranden atminstone sedan 2013, men att det inte funnits nagon standard for
elsdkerhet och utférande av sadana ror, varfor forsakringslaget varit tveksamt (eventuell skada
som skulle kunna vara orsakad av sddana ”ej standardiserade” ljuskallor har sagts ej vara tackt av
gangse brandférsadkringar). Elsdkerhetsverket har hallit ett vakande 6ga, och utfardat ett antal
forsaljningsférbud mot olika produkter som inte uppfyllt tillrdacklig sékerhet, varav det forsta
2013-07-09 och det senaste 2015-05-21.

| december 2014 publicerades dock standarden IEC 62776, som foljts upp (beslutsmassigt) med
SS-EN 62776, faststalld 2015-05-13, och kontroll med férsakringsbolagens sakkunniga i fragan
(Jan Berggren, verksamhetschef pa Elektriska Ndamnden) bekraftar att man idag till fullo
accepterar ljuskallor som utforts enligt denna standard.

Vart att notera ar ocksa att for saval EM- som HF-kopplingar har retrofit-réren begransningar. De
kan endast anvandas med armaturtypen ”single”, det vill sdga vid individuell drossel for varje
lysror, respektive vid enkelt HF-don for varje lysror.

Forfattaren har hittills endast sett ersattningsljuskallor som INTE lampar sig for reglering
(dimning).

Lysror och automatsakringar respektive jordfelsbrytare.
Vid renovering av lokaler ar det idag inte ovanligt att befintliga elcentraler med smaltsdkringar
(typ Diazed) byts ut mot automatsakringscentraler, vilka medger ett smidigt montage av
jordfelsbrytare, styrrelan med mera direkt i samma kapsling som sjalva sakringselementen. | den
man sa sker utan andra dndringar av belysningsinstallationen har det pa sina hall visat sig att dar
man tidigare konstruerat och dimensionerat en belysningsanlaggning efter maximal driftstrom
for smaltsakringar ar det nédvandigt att for automatsakringslosningen i stillet dimensionera
anlaggningen efter storsta forekommande startstrom, vilket ndarmast undantagslost medfor att
belysningsgrupper maste minskas. Ny (mer) ledning maste alltsa ofta dras for att klara av
oforforandrad belysning (med samma antal armaturer) vid byte fran smaltsakringar till
automatsakringar.

Varst blir forhallandet vid samtidigt armaturbyte till armaturer med HF-don eller LED-drivdon.
Alla elektroniska drivdon har kraftiga stromspikar de forsta perioderna av matningsspanning,
alltsa direkt efter tillslag.

Som tidigare ndmnts intraffar ocksa problem/stérningar vid installation av jordfelsbrytare for
belysningsanlaggning, respektive problem med befintliga jordfelsbrytare vid utbyte av
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lysrérsarmaturer fran sadana med konventionella (EM-) drivdon till dito med HF-don eller LED-
drivdon.

De jordfelsbrytare som foreskrivs for personskydd vid alla anlaggningsdelar med ”uttag med
hogsta markstréom 20 A som anvands av lekméan och avsedda for allmanbruk” skall vara utférda
att garantera funktion vid en jordfelsstrom av max 30 mA ("Svensk standard SS 436 4000 utg. 2,
§411-3-3"). | praktiken ar de flesta fabrikat vid leverans utférda med viss marginal. De trader
vanligen i funktion vid ca 20 +/- 5 mA. | saval HF-don som LED-drivdon uppstar i de nédvandiga
och foreskrivna filter mot avgivande av storningar som ingar i donen en lackstrom i storleks-
ordningen 0,5 - 1 mA, vilket satter den praktiska gransen vid ca 20 — 25 HF-don/drivdon per
jordfelsbrytare.

Det maste dock i sammanhanget framhallas att elférordningen inte kraver installation av
jordfelsbrytare for belysning annat an i speciella lokaler, och att inte heller det vanliga
forfarandet med “vagguttag” for anslutning av takarmaturer/pendelarmaturer forandrar den
saken. Uttagen i taket anses inte vara anordnade for "allmanbruk”, utan specifikt for belysnings-
dndamal, vilket i de allra flesta fall ocksa stimmer med verklig anvandning.

Teknikernas for- och nackdelar
Generellt ger lysror i formatet T5 (med HF-don) och moderna LED-baserade armaturer ett ljus-
utbyte strax dver 100 Im/W. Mellan dessa tva alternativ kan man idag inte utse nagon teknisk
segrare, men ett rimligt antagande ar att LED-tekniken kommer att fortsatta att utvecklas, och
avga med segern. Antagandet baseras bland annat pa den omfattande forskning som fortgar
inom LED-omradet, men som forefaller narmast ha avstannat vad avser lysrorsbelysning, samt
att det redan idag finns LED-moduler med ca 123 — 130 Im/W i ljusutbyte, dven om de st6rre
svenska armaturtillverkarna dnnu inte hunnit inkludera sadana i sin produktion.

Vid en forutsattningslos konstruktion/installation idag kan inte antagande om nésta teknik-
generation styra valet. Installationen kommer trots allt att utféras med dagens teknik, och med
dagens forutsattningar avseende finansiering (rdanta), energipris etc. dven om anldaggningen skall
leva och anvandas langt in i framtiden. Daremot bor man vid stérre byggprojekt, dar inte séllan
konstruktionen sker flera ar fore installationen, vara mycket lyhérd och lagga val av armaturer,
ljuskéllor etc. sa sent som mojligt i konstruktionsprocessen.

Vad avser anvandning kannetecknas urladdningsror (sasom lysror, lagenergilampor och kompakt-
lysror) generellt av ett langsamt startférlopp som ar beroende av uppvarmning. Till stor del
kompenseras detta av HF-don. Det langsamma startforloppet ar ett problem som forvarras vid
laga omgivningstemperaturer, varfér kombinationen av konventionellt drivna urladdningsrér och
rorelsevakt utomhus vintertid ar forkastligt.

Vad galler fargatergivning, upplevelsen av fargtemperatur med flera subjektiva faktorer, fore-
faller lysror eller LED vara sa snarlika att nagon namnvard skillnad inte finns, med undantag f6r
att lysror med konventionella drivdon kan uppvisa ett visst matt av flimmer, speciellt i samband
med nedreglering (dimning). LED-belysning tycks ocksa vara lite begrdansad vad géller de allra
varmaste ljusfargerna, det vill sdga "simulerat glodljus”, nagot som dock séllan ar efterfragat i
kommersiella lokaler.

Fran tillverkarna och samarbetsorganet "Belysningsbranschen” anges att ett lysror typ T8 med
EM-don, for att uppna av tillverkare angivna data for medellivslangd skall anvandas enligt
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provcykel angiven av IEC 60081 (IEC 60081, 1997,... Amd 4:2010) 165 minuter pa, 15 minuter av,
upprepat.
Tidigare har det pa manga hall i belysningsbranschen formulerats som allménna rad att lysror:
- Aldrig skall vara tént kortare tid an 2 h
- Aldrig skall vara slackt kortare tid an 0,5 h
- Inte far dimras under de forsta 100 h av sin aktiva livstid (sa kallad inbranning) (Larsson
P., 2008) (Osram, 2014).

Beklagligt nog har alla undersokta tillverkare idag andrat sina formuleringar, och nagra
referenser till den gamla radgivningen har varit svara att finna. Dagens rekommendationer &r
brinntid minst 15-20 minuter, och inga restriktioner i ”slacktid”. Daremot publiceras fran de
storre tillverkarna datablad med angivande av férvantad livslangd som en funktion av langden pa
operativa cykler. Ett typiskt sadant diagram refereras ocksa pa sid 42 i Handbok 9 fran Exotronic
(som tillverkar styrningar och rekommenderar korta brinnstider), dar man kan se att ett lysror
med EM-koppling som utsatts for 0,25 h (d.v.s. 15 minuters) driftcykel far forvantad servicetid
reducerad fran 11 000 h till 4 500 h (Exotronic, 2011). Med Servicetid avses tid till 10 % av
ljuskdllorna inte langre fungerar. Kostnaden for ljuskalla (d.v.s. inkdp och utbyte) 6kar till 244 %
av "normkostnad”.

Dessa krav medfor inte séllan att lysrorsbelysning av ekonomiska skal maste tillatas lysa for
"tomma rum”, da kostnaden for ljuskallebyte orsakat av reducerad livslangd skulle 6verstiga
kostnaden for forhojd elférbrukning. Elenergin anvandas i praktiken darigenom som bidrag till
lokaluppvarmningen (vilket i lokaler med aktiva kylsystem medfor 6kad elférbrukning vid onddig
belysning).

Till viss del kan energimaéssigt daliga 16sningar avsedda att kompensera for problemet med
reducerad livslangd erséattas av installation av styrutrustning, som framst tillgodoser kravet pa
minsta brinntid genom att reducera belysningen (dimning), och darmed energiférbrukningen,
hos lysroret till c:a 20 % av full styrka for enklare drivdon och till c:a 1 % for de basta drivdonen,
under den "efterlysning” som kravs for att komma upp till 20 min belysningstid (enligt Exotronic
en timme) innan réren kan tillatas sldckas/bdrja kallna. Dessa siffror férutsatter dock installation
av HF-don (Exotronic, 2011).

Vid saval nyanlaggning (av belysningsanlaggning) som vid revision av befintlig anldggning anser
jag att LED-ljuskallor med integrerat driftdon (”"retro-fit”-ror) bor uppfattas som ett mycket
rimligt alternativ. Dessa ror medger vid nyinstallation anvandning av synnerligen enkla
armaturer(av vilka man kan férvanta sig god livslangd), och kan vid renovering anvandas i
befintliga armaturer. Vid eventuellt haveri av ljuskalla eller drivdon byts de ut som en enhet av
lekman, exempelvis fastighetsskotare.

Uppgifter fran en tillverkare av utbytesror (Valtavalo) talar om ljusutbyte pa 120-130 Im/W
kombinerat med livslangd av 125 000 brinntimmar och 5/7 ars garanti, siffror som val 6ver-
glanser dven de basta T5-lysroren.

Vid en renovering av en befintlig anlaggning hamnar fragan om val av ljuskalla i en ndgot annan
vinkel. Harvid kan en kalkyl tala fér att anvanda exempelvis lagenergilampor (minilysror med
integrerat driftdon) med ett ljusutbyte av kanske 65 Im/W i stallet fér att byta saval armaturer
som i véarsta fall aven ledningar for att kunna atnjuta ett hogre ljusutbyte — speciellt om det géller
lokaler med lag arlig ackumulerad drifttid, exempelvis maskinrum, teknikutrymmen och liknande.
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Generellt for samtliga lysrorstyper ger HF-drift maojligheter till battre styrning och hégre ljus-
kvalitet (bland annat flimmerfrihet), och de bidrar dessutom till viss inbyggd energibesparing
relativt konventionella driftdon med drossel och kondensator, men de kan férvantas ha en
kortare livslangd an “enkla” standardarmaturer. Vid modernisering av en befintlig anldggning bor
en kalkyl som vager in befintliga armaturers skick, kostnaden fér eventuellt armaturbyte,
anlaggningens forvantade anvandningstid och livslangd beaktas.

For LED-belysning sa som armaturtillverkarna idag foredrar att utforma tekniken finns inga
mojligheter att byta komponenter, utan vid haveri byts hela armaturen. Man talar har om
brinntider pa 25 000 — 50 000h, vilket for standig belysning endast motsvarar 2,8 — 5,6 ar, men
for nattbelysning 8 — 16 ar. Om man uppfor en anlaggning med avsikten att hela armaturer skall
bytas vart 3:e ar bor man vara medveten om att utbytesarmaturer kan komma att vara i
annorlunda utférande an de ursprungliga. Erfarenhetsmassigt kommer dock betydande delar av
drivdonen i ett armaturbestand att haverera inom kortare drifttid an 16 ar. (Det finns saval drifts-
relaterat dldrande som "rent” aldrande hos komponenter.)

De respektive teknikerna med fasta ljusmoduler och fasta drivdon har alltsa patagliga nackdelar,
utover det faktum att utbyte av samtliga armaturer och ofta dven anslutningsledningar vanligtvis
ar "dyraste 16sning” fér modernisering.

Jag skulle idag vilja rekommendera den som skall konstruera en nyuppférd och/eller reviderad
storre belysningsanlaggning for kommersiella lokaler att anpassa belysningsval efter lokalt
behov:

- P& alla platser dar frekvent av/pa-mandver kan anvandas i energibesparande syfte,
exempelvis WC, hissar, och vissa passageytor, bor man satta LED-baserad belysning
som foérstahandsval, men noga utvardera drivdonens stor- och 6vertonsegenskaper.

- For korridorer, kéllare, parkeringsgarage mm kan man ocksa gott 6évervaga LED-
baserad belysning. | lokaler med begransad takhéjd och/eller behov av belysning pa
vaggar/hyllor etc. dr det dock troligen nodvandigt att valja lysror.

- For arbetsytor, kontor mm dar mer konventionella armaturval efterfragas, med hoga
krav pa god jamnhet i belysning, estetisk utformning med mera, ar det dnnu till viss
del en ekonomisk fraga om T5-lysror eller LED-baserade armaturer ar basta val.

For de forsta bada behoven ser jag “enkla armaturer” utan drivdon, som bestyckas med
"ersattningsror”, alltsa ljuskallor med integrerat drivdon, som ett mycket intressanta alternativ.
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5. Vilka typer av armaturer och styrningar finns det? Identifiering?
Syftet med denna identifiering &r att avgora om ersattningsror av LED-typ, sa kallat retrofit-ror,
kan anvéndas i en befintlig ljusarmatur, och i sa fall vilken typ av ersattningsrér som ar lampligt.

For de "gamla” rorstorlekarna galler uppgifterna i tabellen:

Langd Effekt Effekt
T8 (@26 mm) T12 (@ 38 mm)

[mm] (W] (W]

440 15 17

600 18 20

900 27 30

1200 36 40

1500 58 65

Ersattningsrér maste givetvis vara av ratt langd.

Nar man 6nskar identifiera en befintlig armatur med lysror ar férsta fragan: Elektromekaniskt
drivdon eller HF-don? Aven den som inte &r elyrkesman kan sikert avgdra detta! EM-don har
ALLTID en glimtandare (for varje ror), HF-don har ALDRIG nagon glimténdare. Glimtandare sitter
ndarmast undantagslést monterade synligt i anslutning till ljuskallan (ofta vid ena anden, under
eller bakom lysroret). Forekomst av utbytbar glimtéandare ar ett krav for montage av
forekommande utbytesror for EM-system.

Bild: Glimtandare (l6s)

Bild: Monterad Glimtdandare hopbyggd med lysrérshallare
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Om man identifierat att aktuell armatur har EM-drivdon géller det for armaturer med mer an ett
lysror att avgéra om armaturen har individuellt drivdon for varje lysror eller ett gemensamt for
flera rér. Om armaturen ar av 6ppen typ sa att man med blotta 6gat kan se och rékna fore-
kommande drosslar ar det enkelt, och da bér man kanna till att en drossel alltid ar “fyrkantig”
men oregelbunden, vanligtvis c:a 10 x 4 x 3 cm stor, aldrig rund eller cylindrisk. Det senare ar
typiskt for en kondensator, som ocksa ar vanligt forkommande i lysrérsarmaturer. Ofta har
drosslar idag texten ”... Ballast” pa sig. Om armaturen har lika manga drosslar som lysror (och

dessutom en kondensator) ar férutsattningarna for utbytesror goda.

Bild: Kondensator fér faskompensering (cirkulart tvarsnitt)
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Bild: Oppnad armatur med tva drosslar (EM), och tvd kondensatorer.

Om man daremot identifierat att armaturen har HF-drivning géller det att rakna drivdon och
lysror. De idag forekommande ersattningsroren forutsatter att armaturen har ett unikt drivdon
for varje lysrér. Drivdon ar ofta markta ”...electronic”, de har ofta ett helt rektanguldrt tvarsnitt,
ca 3 x 3 cm, och ar inte sdllan 25 cm langa.

Om armaturen inte ar av 6ppen typ kan man utan demontering (som bor 6verlatas till fackman)
trots allt lossa och granska férekommande glimtidndare och/eller eventuellt tillganglig
dokumentation fér armaturen. Om glimtandarna har texten “Single” tyder det pa separata
drosslar, har de texten "double” eller “series” tyder det pa gemensam drossel. Ett alternativt test
ar att for en armatur dar alla lysrér ar tdnda ta ner ett ror. Om 6vriga ror i den armaturen
fortsatter lysa har det demonterade roret en individuell drossel. Samtliga ror i en armatur maste
provas pa detta vis.

Om armaturen inte har nagra glimtandare, och dessutom tander sig ”"direkt” (utan blinkning) vid
tillslag ror det sig med stor sdkerhet om en armatur som utrustats med HF-don. For dessa
armaturer bér man definitivt undvika att demontera lysrér under drift, men man kan prova att
stanga av armaturen, ta bort ett lysrér och sedan ater tdnda armaturen. Om alla 6vriga ror i
armaturen tander sig trots franvaron av ett lysrér kan man med fog anta att armaturen gar att
forse med LED-ersattningsror, men en elinstallator bor konsulteras for att sdkerstalla detta.

For att 6vervdaga om armaturen ar forsedd med “avancerad optik”, avgor om det finns nagon
blank reflektor bakom varje lysror, och hur avancerad form denna har. Om befintlig reflektor ar
valdigt nedsmutsad (inte ovanligt!) och man dnda ar tillfreds med belysningen fran armaturen
kan man gott och val 6vervaga ersattningsror. Om armaturen saknar reflektor ar ersattningsror
ett 4n mer uppenbart alternativ.

Betrakta belyst yta. Ersattningsréren stralar ofta med c:a 120 — 140 graders vinkel pa sin avgivna
ljuskdgla. Behovs det belysning 6ver stérre vinkel 4n sa? | sa fall 4r ersattningsréren olampliga.

Ett exempel &r om “hoga hyllor”, det vill sdga hyllor som kan na nastan dnda upp till samma hojd
som belysningen &r placerad, skall lysas upp, vilket idag ar svart med LED-ror i enkelrérsarmatur,
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men skulle kunna géras med dubbelrérsarmaturer om de tva LED-roren kan riktas i 745 graders

IH

vinkel” fran vertikalaxeln, d.v.s. ett ror snett emot vardera sidan av en hyllkorridor.

Undersok om belysningen ar forsedd med nagon typ av dimmer eller styrning. Tander och slacker
man med enkel stromstallare? Finns det ndgon form av styrning i lokalen? Granska den elcentral
som forsorjer lokalen, finns det ndgon utrustning dar som har namn/skyltar som talar om
belysningsstyrning? Styrning kan vara beroende av tidpunkt, instralat dagsljus, ndrvarodetektor
eller knappar (eller motsvarande) for att minska bakgrundsbelysning i exempelvis konferensrum

och forelasningssalar.
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6. Val av ersattningsljuskalla
LED-baserade ersattningsror kan i stor utstrackning ersatta befintliga T8 (och T12) lysror.

Ljuset fran de studerade roren, exempelvis Valtavalo G3+, férefaller vara patagligt likt
konventionell lysrérsbelysning, med angivet fargatergivningsindex > Ra 80, en fargtemperatur pa
4000 K. (Beteckning enligt ILCOS-systemet ar foljaktligen 840, sadant ljus anges vanligen som
"kallvitt”) Detta ror ar avsett att anvandas i EM-kopplade armaturer.

Snarlika ror for HF-matade armaturer finns, exempelvis Philips ”Instant Fit”-serie, som anger farg-
atergivning (Ra) = 83 och tre alternativa ljustemperaturer; 3500 K, 4000 K och 5000 K.

Valtavalos datablad anger en ljusdistribution som séger att ljuset vid 60 graders avvikelse fran
"bredsida” har ungefarligen 50 % av ljustrycket rakt fram (med samma spridning saval tvars som
langs rorets huvudaxel). Utanfér 60 graders vinkel avtar belysningen patagligt, och vid ungefar 70
graders vinkel &r utstralad belysning 0 (noll). Motsvarande siffror for Philips-réret &r ca 10 grader

storre, det vill sdga 70 grader ger halvt ljus, och 80 grader ar gransen for nagot ljus alls.

Vid val av ersattningsljuskalla bor darfor en berdkning ske av belyst yta. Kan man exempelvis i en
kallarkorridor tillata morka flackar pa golvet, och i sa fall hur stora?

Ett rakneexempel med en korridor, 200 cm bred, med armaturer placerade 210 cm 6ver golv, 10
cm fradn ena vaggen, langs med denna vagg visar att maximalt tilldtet armaturavstand for att
undvika flackar pa golvet helt utan belysning dr 618 cm (dnde — dnde) (se Bilaga B).

Vid belysning av arbetsplatser, skrivbord och liknande kan det beh6vas nagot storre uppmark-
samhet vad avser armaturernas placering 6ver bord. | praktiken ar det dock sa att om arbetsytan
far god belysning av ett vanligt lysror kommer dven LED-réret att vara fullgott. Om det vanliga
roret ger mindre bra belysning kan dock LED-roret vara direkt otillrdackligt, da det har en tamligen
distinkt kant i sitt ljusdistributionsdiagram. Harvid kan ersattningslysror vara olampligt, eller sa
bor forhallandet mellan arbetsplatser och armaturer forandras (flyttning av den ena eller andra,

eller fler armaturer) oavsett vilken ljuskalla som viljs.

Tillverkarna av LED-ersattningsljuskallor anger att alltfor slutna armaturer kan resultera i
otillracklig kylning, med atféljande reducerad livslangd, varfor dessa rér knappast kan vara
lampliga i miljoer med stora mangder fukt/vatten eller damm, sdsom vissa verksamhetslokaler

(spolhallar, badanlaggningar, duschutrymmen, sagverk, kvarnar, djurstallar och liknande).

Vid patagligt lag armaturplacering bor ersattningsror med opaliserat glas valjas for att minska
risken for blandning fran de relativt starka och punktformiga ljuskallorna i LED-roret. Det
opaliserande glaset medfér en viss forlust i ljusutbyte, exempelvis fran 126 Im/W till 117 Im/W
for 600 mm langa ror (10W) fran Valtavalo.

Valtavalo erbjuder dessa rér i langderna 60 cm, 90 cm, 120 cm och 150 cm for att ersatta de
vanligaste T8/T12-lysréren med EM-koppling. Effekten varierar mellan 10 W och 24 W.
Ljusutbytet for dessa olika langder varierar mellan 126 Im/W och 133 Im/W for ljuskéllor med
genomskinligt glas respektive 117 — 124 Im/W for de med mjolkigt glas. Variationen i ljusutbyte
torde komma sig av att verkningsgraden hos det integrerade drivdonet blir stérre samtidigt som
inverkan av “tomgangsforluster” minskar med stigande effekt. Livslangden ar uppgiven till

125 000 h.
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Philips erbjuder sina ersattningsror ”Instant Fit” for HF-matning i langderna 60 cm, 90 cm och 120
cm, med effekter mellan 8,5 W och 16,5 W. Ljusutbytet varierar mellan 121 och 123 Im/W och &r
nagot olika for olika fargtemperatur. Livslangden &r uppgiven till 40 000 h.

Da dessa ljuskallor drar ungefarligen halva effekten jamfort med konventionella lysror kommer
uppvarmningen av armatur, hallare och drossel att bli patagligt reducerad, varfor armaturens
livslangd kan antas 6ka. Med bakgrund kan det tyckas forvanande att kravet pa “6ppna
armaturer” enligt ovan finns, men sanningen ar att konventionella lysror, av glas med andar av
metall, ar mycket taliga for hoga drifttemperaturer, vilket LED-réret i plastmaterial med inbyggda
halvledarkomponenter inte alls kan sdgas vara.

Valtavalo anger att uttagen strom fran elnatet har THD < 10 %, i 6verensstimmelse med
standardkrav for lysrérsbelysningens drivdon, vilket ar bra.

Valtavalo anger att dessa ljuskéllor inte lampar sig for steglos belysningsstyrning, varfor man vid
installation maste forsakra sig om att sadan, eller planer pa sadan, inte foreligger.

Vid ombyggnad av armaturer anger Valtavalo att eventuellt forekommande faskompenserings-
kondensatorer i armaturerna skall kopplas ur, vilket kraver behorighet for att utfora, och vilket
samtidigt inverkar pa armaturtillverkarens ansvar for armaturens egenskaper. Se vidare
diskussion kring detta under rubriken CE-markning.

Valtavalo har utfardat ett dokument som mycket tydligt beskriver behovet, och
ansvarsfordelningen, vid respektive andring av armaturer (Valtavalo Ltd, 2015).
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7. Funktionella krav vid utvardering av ersattningsljuskalla

Ar tilltankt ljuskalla utformad och provad enligt IEC-standard (IEC 62776, 2014)?

Krdavs omkoppling av armatur enligt den tilltankta ljuskallans tillverkare?

Kravs omkopplingar och/eller ombyggnad av matande elanlaggning vid byte av ljuskalla
och/eller armatur (Jordfelsbrytare, Dimensionering av sakringar, ...)
Ersattningsljuskallorna har ett mer begransat ljusfalt &n akta lysror. Racker det
begransade faltet for aktuell applikation?

Ar utvald ersattningsljuskilla det mest energi- och kostnadseffektiva valet? LED-
belysning bér idag (maj 2015) ha ett belysningsutbyte av minst 120 Im/W.

Ar vald 18sning robust och servicebar under avsedd driftperiod och livslangd?

Vég installations- och driftkostnad mot forvantad livslangd for saval oférandrad
belysning (fortsatta lysrér) som for ersattningsror. GI6m inte personalkostnader sdsom
for montering eller rengoring.

Satt ett varde pa okad ljuskvalitet vid LED framfor lysror vad avser blinkning.

Beakta alternativens miljoaspekter i material- och avfallshanseende. LED-alternativen ar
kvicksilverfria.

Beakta om "spillenergi” bidrar till lokalens uppvarmning eller till ett 6kat kylbehov.
Konstatera att ju fler komponenter desto fler felstéllen. Elektroniska drivdon kan
erfarenhetsmassigt forvantas halla 10-15 ar, EM-don 25-30 ar. Hur lang forvantad

livslangd har armaturerna i sig?
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8. Slutsatser

En ersattningsljuskalla med LED &r ett intressant belysningsalternativ i manga fall dar man
konventionellt anvander lysror. Pd marknaden erbjuds ljuskallor fér saval EM-drift som for HF-
drift, liksom vissa av de forra dven ar lampade for direktdrift, det vill sdga drift utan
forkopplingsdon.

Ersattningsljuskdllorna har integrerade drivdon, varfor risken for inkompatibilitet mellan ljuskalla
och drivdon ar eliminerad.

"Ersattningsljuskallorna” med direktdriven koppling borde vara ett intressant alternativ dven vid

nykonstruktion.

Ersattningsljuskdllorna erbjuder ett intressant alternativ, dar lekman enkelt kan byta drivdon
tillsammans med ljusmodul. Armaturen ar utford helt utan aktiva komponenter, varfor
belysningslosningen rimligtvis kan bedémas kunna halla minst 25 ar, dar framtida utbyte efter att
drivdon eller ljuskalla tjanat ut kommer att kunna ske med da aktuell ”béasta teknik” utan nagra
kostnader for ombyggnad eller byte av armatur.

Ersattningsljuskdllorna kan inte till fullo ta platsen for alla lysror — anvandningar dar lysrérets
”runt-om-stralning” utnyttjas och i viss man anlaggningar i varm omgivning forefaller idag vara

tva exempel pa omrade som LED-tekniken (dnnu?) inte ar lampad for.

Generellt &r utvecklingen pa omradet snabb, och nya produkter kommer hela tiden ut. For dagen
har jag dock inte kunnat finna ndgon produkt som direkt, utan ombyggnad av armatur, kan
utgora ersattningsljuskalla for armaturer med seriematade lysror varken fran EM-driftdon eller

lysror som “dubbelmatas” fran gemensamt HF-don.

For dagen har jag inte kunnat finna nagot ersattningsrér som kan anvandas for ljusreglering
(dimning).

For de alternativ dar ersattningslysror inte dr anvandbara idag forefaller konventionella lysror i
formatet T5 vara ett lampligt val, men adven val valda I6sningar med T8 och HF-don kan ge gott
ljusutbyte, och ha den férdelen att man i framtiden, nar LED-tekniken utvecklats vidare, troligen
kommer att kunna anvanda LED-ersattningsror, nagot som inte ar sjalvklart for T5-ror.

For belysningsuppgifter med begransad arlig brinntid kan ”lagenergilampor” eller motsvarande
ersattningsljuskallor med LED-teknik och integrerat drivdon genom sin laga installationskostnad

vara det fordelaktigaste alternativet for energiférbattring.
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Bilagor

Bilaga A - Anvidnda forkortningar och beteckningar

IEC International Electrotechnical Commission

ILCOS International Lamp COding System, aka IEC/TS 61231

ZVEI ZentralVerband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie

CELMA Federation of National Manufacturers Association for Luminaires and
Electrotechnical Components for Luminaires in the European Union

EMC Electomagnetic Compability

LCC Life-Cycle Cost

THD Total Harmonisk Distorsion
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Bilaga B - Berikning av maximalt armaturavstand vid armaturer i rad
For att forhindra svarta flackar (som helt saknar belysning) pa golvet i exempelvis en korridor
berdknas maximalt acceptabelt avstand a mellan ljuskallor, med beteckningar enligt figur:

Belyst golvyta

A
\ 4

—i

7

N\

A

W A

\ Ljuskallans hojd over golv: h

| figuren betecknar: a: maximalt avstand mellan ljuskallors andar
b: avstand mellan ljuskélla och mest avldagsen vagg
h: ljuskallans héjd over golv
r: radie pa golvet, grans for belysning

| kalkylen betecknar v: ljuskallans angivna spridningsvinkel
v
r = htan (E)

2 1?2 — b2

Exempel: b =190 cm, h =210 cm, v = 120° (Valtavalo LED-r6r) =» r = 363 cm, a = 620 cm.

a

Vid en langd pa ljuskéllan av 120 cm blir alltsd max C-C avstand for armaturerna 740 cm.
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