PSO Projekt nr. 339-040

Kvalitetsvurdering af
armaturer med LED-lyskilder

September 2009

Astrid Espenhain og Kenneth Munck, Dansk Center for Lys
Carsten Dam-Hansen, DTU Fotonik, Risg Campus
Steen Traberg-Borup, SBi, Aalborg Universitet



Kvalitetsvurdering af armaturer med LED-lyskilder

O 00 N o uu B W N

10. OpsUMMENING Af FESURATEN ...vvveeiie e e e e e e e e e e e e rnraee e e e e e e e eannns
11. Vurdering af udelys med LED-lYSKIlA@r ..........oiiiuiiiiiiiiee ettt
12. Resultater af UdelySVUIAEIINGEN .....ooucviiiieiiie ettt e e e e e e bee e s s e e e e sbee e e enares
STV ] o 1=Y =1 L1 Y=L S PPRN
14. Hvor er lysdioder til belysnings pa vej hen? ..........oo o

{ T o] o1 [V o o TP

Bilag I: Skema til subjektiv vurdering af LED-lyskilder og armaturer
Bilag II: Uddybbende beskrivelse af malinger
Bilag Ill:  Skema til vurdering af udelys

Forsidefotos: Steen Traberg-Borup

Projektet er udfart i perioden 2007-2009 i et samarbejde mellem fglgende:

Dansk Center for Lys:
Kenneth Munck, Astrid Espenhain og Vibeke Clausen

DTU Fotonik, Risg Campus:
Carsten Dam-Hansen

SBi Statens Byggeforskningsinstitut Aalborg Universitet:
Steen Traberg-Borup og Kjeld Johnsen

Kvalitetsvurdering af armaturer med LED-lyskilder
Dansk Center for Lys, DTU Fotonik, SBi Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet

B VT 1 =Te o 1o V-
B = oY= U o Yo
. UdVIKEING iNden fOr DEIYSNING ...eeeieeieeeeee e e e ee e e et e e et e e e e nreas
. Udveelgelse af lyskilder 08 armMatUrer........ ..ottt e e e rrre e e e e e e e ennraaeeee e s
. Beskrivelse af lystekniske MAIINGEN .......cvvieiiiiieeceecee ettt e
. Udvikling af kriterier til subjektiv vurdering af LED-lyskilder og -armaturer.........ccccceevcvveeeriieennnns
S OPSLAG ..ttt sttt b et E bt E e e s bt e e bt e ebeeeheeabeeebeeenee eereenneen
. Gennemgang af lystekniske MAIINGEI.........cocciiiiiiee e e et

. Subjektiv vurdering af arbejdslamper, armaturer og erstatningslyskilder...........cccceovvviereinnnnes

............. 75

side 1



1. Indledning

Projektets formal er at sikre, at udbredelse af lysdioder til belysning sker i samme takt som
LED teknologien udvikles og at der sikres en hgj kvalitet af de armaturer med LED-
lyskilder, som integreres i danske belysningslgsninger.

Med henblik p& at sikre at forbrugerne ikke far darlige synsmaessige oplevelser ved at
anvende LED-lgsninger, er malet sadledes at undga armaturer med LED-lyskilder af darlig
kvalitet og at sikre at valget af LED er optimalt til den givne opgave. Dérlige erfaringer kan
blokere kraftigt for udbredelse af armaturer med LED-lyskilder og dermed forhindre at
energisparepotentialet udnyttes.

Projektet bestar af to hovedaktiviteter, som begge sigter mod at fremme anvendelse af
god og energirigtig LED-belysning:

- Udvikling af systematik for kvalitetsvurdering af LED-baseret belysning
- Indsamling, test og afpr@vning af eksisterende LED-lyskilder og -armaturer

Som en del af projektet er udviklet kriterier til kvalitetsvurdering af tilggengelige LED-
armaturer og LED-lyskilder. Kvalitetskriterierne danner grundlag for det vurderingsskema,
der efterfglgende er anvendt til vurderinger af bl.a. lys-, syns- og komfortmaessige
egenskaber ved de armaturer og lyskilder, der er vurderet af et ekspertpanel.

Vurderinger af kvalitet er fulgt op af laboratoriemalinger af bl.a. farveparametre, lysstrgm,
lysfordeling, belysningstyrker og energieffektivitet.

Ud over maling og vurdering af LED-armaturer og LED-lyskilder til indendgrs brug er der,
som en mindre del af projektet, gennemfgart en vurdering af et antal udendgars
belysningsanleeg med LED.

Pa baggrund af resultater af malinger og vurderinger af eksisterende LED-armaturer og -
lyskilder udarbejdes anbefalinger til vurdering af relevante kvalitetsparametre ved
anvendelse af belysningslgsninger med LED. Herved sikres at LED-lyskilder pa sigt kan
erstatte glgde-, halogen og sparepeerer, uden at forbrugerne oplever darligere lyskvalitet
eller ringere belysningsmaessig funktion.
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2. Baggrund

En reekke internationale analyser vedrgrende brug af LED til belysning, herunder en
undersggelse gennemfgrt af det Amerikanske Energiministerium (DOE), peger pa
lysdiodernes enorme energisparepotentiale som fglge af at disses effektivitet har udviklet
sig voldsomt og stadig vil udvikle sig kraftigt i de kommende ar.

| labet af de seneste ar har et varieret udbud af armaturer og lyskilder med LED veeret
tilgaengeligt i bade byggemarkeder og den gvrige detailhandel samt pa internettet. Med
henblik pa at sikre udbredelsen af belysningslgsninger med LED er det derfor vigtigt at
sikre, at lysdiodernes implementering sker der, hvor de er bedst anvendelige og at undga
at lysdioderne anvendes i omrader, hvor de endnu ikke giver tilstraekkelig lyskvalitet og
energieffektivitet.

Da energiforbruget til belysning andrager omkring 32 % af det samlede el-forbrug i den
offentlige sektor og tilsvarende i private kontorbyggerier, er energisparepotentialet ved
anvendelse af nye effektive typer lyskilder stort.

Ud over energibesparelser rummer lysdioderne desuden andre fordele, som gar dem
interessante til anvendelse i byggeri. De er sma, har meget lang levetid og kan let
integreres i bygningselementer. Samtidig er lysdioder som udgangspunkt velegnede til at
kunne daempes, hvilket betyder at de med fordel kan anvendes sammen med
dagslysstyring og anden energisparende automatik.

Projektet sigter mod at de store elbesparelser, som aktuelt findes indenfor lysdioder og
som i lgbet af de kommende 3-5 ar vil vokse som falge af lysdiodernes udvikling, udnyttes
optimalt. Da lysdioder er en ny teknologi med et stort potentiale, er det ngdvendigt i tide at
kvalitetsvurdere de produkter, som kommer pa markedet for at sikre, at udvikling af
teknologien sker til gavn for brugerne samtidig med, at energisparepotentialet udnyttes.

At udvikle LED-armaturer med hgj lyskvalitet til brug i bygninger er ikke nogen enkel sag.
Mange lysdioder kommer som halvfabrikata i form af ra chip monteret pa printkort.
Herefter er det op til designere og udviklere at finde lgsninger til stramforsyning, optik,
reflektorer, afskeermning, indkapsling mv.

Der er saledes mange faldgruber i udviklingen af belysningslagsninger med LED. Dette
projekt bidrager til at synliggare og afhjeelpe de problemer, som belysning med lysdioder
kan give for dermed at fremskynde udnyttelsen af det potentiale, som uden tvivl er til
stede.
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3. Udvikling inden for belysning

Udviklingen inden for LED til belysning og specielt hvidt lys er gaet rigtigt staerkt i de sidste
3-5 ar (2009). LED producenterne har veaeret aggressive i markedsfgringen af lysdioder til
belysning og information om, hvorledes de forventes at udvikle sig. Indtil nu har LED-
producenterne holdt, hvad de lovede med kraftige effektivitetsforbedringer og bedre
lyskvalitet. Men LED-belysning er i dag stadig primeert til niche- og specialomrader. Det vil
aendre sig i lgbet af de kommende 5-10 ar.

| et projekt som dette, hvor der er vurderet, testet og analyseret en raekke tilgeengelige
produkter pa markedet, risikerer man, at LED-producenterne har overhalet de udvalgte
produkter, inden projektet er feerdigt. Projektgruppen forventede, at dette ville ske og kan
konstatere, at der er sket en kraftig forbedring af lumen/watt i projektperioden.

En reekke af de veesentlige visuelle parametre, som udggr de primaere vurderingskriterier i
dette projekt, er der derimod ikke aendret veesentligt pa. De visuelle kriterier er derfor
saerdeles relevante i de kommende ar, hvor LED ventes at traenge ind i flere og flere af de
eksisterende belysningsomrader.

Et af fokusomraderne inden for LED er naturligvis elbesparelser. Men fgr man kan veelge
at anvende LED, er der en raekke vaesentlige parametre og valgkriterier der skal veere
opfyldt. Det geelder krav til lysmeaengde, farvetemperatur, farvegengivelse og lysfordeling.
Hertil kommer levetid, temperaturforhold og en reekke tekniske forhold, som primeert
knytter sig til levetid og driftsforhold, der skal veere pa plads, inden det er relevant at veelge
LED. Desuden er prisen pa LED stadig sa hgj, at lysdioderne skal kunne tilfgre
belysningslgsningen noget ekstra, som traditionelle Igsninger ikke kan, fagr det er relevant
at veelge LED. Nar disse parametre er pa plads, kan man vurdere
elbesparelsespotentialet.

Der er mange steder, hvor det i dag ikke af energimaessige arsager er fornuftigt at veelge
LED, simpelthen fordi effektiviteten af det samlede system er lavere end eksisterende
belysningslgsninger. Det gaelder specielt lysstofragr, metalhalogen, hgjtryksnatrium samt
lgsninger, hvor der kraeves sa store lysmeengder, at lysdiodelgsninger bliver for
omkostningstunge.

Der er saledes behov for forbedringer af lysdiodeteknologien pa en reekke omrader.

Sammenlignet med de traditionelle lyskilder og armaturer som har haft en udviklings- og
modningsperiode pa 50-100 ar, er LED-teknologien stadig i sin tidlige udviklingsfase.
Lysdiodeteknologien kan benytte sig af en del af de eksisterende erfaringer, men LED er
pa mange made en helt ny teknologi, som skaber helt nye problemstillinger, der skal
lgses. Det geelder problemstillinger omkring bleending, skygger, stgj, optik og
varmeforhold, som der skal udvikles nye lgsninger for.
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Samtidig er der en raekke problemstillinger inden for erstatningslyskilderne, som stiller
teknologien overfor nye udfordringer. Det geelder spgrgsmal om, hvordan LED passer
sammen med eksisterende halogentransformere og deempningssystemer samt spgrgsmal
omkring varmeforhold, ndr LED monteres i eksisterende og lukkede armaturer, som stadig
er uafklarede.
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4. Udveelgelse af lyskilder og armaturer

| lzbet af de seneste 4-6 ar er der kommet flere og flere lyskilder og armaturer med LED
pa markedet. Blandt andet er der pa Light & Building messen i Frankfurt blev praesenteret
et stort antal nye armaturer og lyskilder med LED, senest pa messen i 2008, hvor andelen
af LED-lgsninger igen var vokset i forhold til tidligere.

| forbindelse med dette projekt er udvalgt et antal LED-armaturer og LED-lyskilder, som
alle er tilgeengelige pa det danske marked. Udveelgelsen af armaturer og lyskilder er sket
pa baggrund af fglgende:

- Armaturer og lyskilder skal veere udviklet primeert til professionelle formal til
indendgrs belysning eller kunne erstatte lyskilder til professionelle formal

- De udvalgte armaturer skal veere udviklet til anvendelse i kontorer, institutioner,
gange o.lign.

- Armaturtyper kan f.eks. veere arbejdslamper, spots, nedhaengte, pa- eller
indbyggede loftarmaturer, veegarmaturer, pendler o.lign.

- Lyskildetyper kan veere erstatninger for glgde- eller halogenglgdelamper med eller
uden reflektor

| alt er udvalgt 22 LED-lyskilder og armaturer:

- 9 stk. armaturer (heraf 4 stk. arbejdslamper med lysdioder)
- 13 stk. erstatningslyskilder med LED (heraf 6 stk. med E27 skruesokkel og 7 stk.
med enten GU5,3 eller GU10 sokkel)

Samtlige armaturer og lyskilder kvalitetsvurderes og afprgves med hensyn til bade
komfort, visuelle og lystekniske parametre som bleending, kontrastforhold, synskomfort,
energiforbrug, spektralfordeling, farvegengivelse og lysudsendelse.

Derudover er vurderet 5 forskellige udendgrs belysningsanleeg med LED-belysning.
Kriterier for udvaelgelsen af disse anlaeg fremgar af afsnit 11.
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5. Beskrivelse af lystekniske malinger

Lystekniske malinger pa LED-lyskilder og armaturer er udfgrt i LED LYS Laboratoriet hos
DTU Fotonik pa Risg. | LED LYS Laboratoriet er malt den samlede stralingsstrgm fra
lyskilderne og den spektrale effektfordeling. Ud fra disse malinger kan en reekke
fotometriske og kolorimetriske parametre som lysstram, farvekoordinater, korreleret
farvetemperatur og Ra-indeks beregnes. Derudover kan lyskildens effektivitet beregnes ud
fra maling af lyskildens effektforbrug.

Da LED erstatningslyskilder normalt ikke er rundstralende som en glgdepaere, men
derimod udstraler i et halvrum, er det muligt at male den totale lysstram i en simpel fremad
flux opstilling — se figur 5.1.

Figur 5.1 Maleopstilling med 1 m integrerende kugle. |
fremad flux malingen placeres LED erstatningslyskilden
séledes, at den lyser ind i kuglen igennem portdbningen.
Foto: DTU Fotonik

For rundstralende lyskilder som gladepeerer er det ngdvendigt at placere lyskilden i
centrum af den integrerende kugle.

Der er desuden foretaget malinger pa en reekke LED-armaturer, som det ikke har veeret
muligt at male den totale udstraling fra. | disse tilfeelde er den spektrale effektfordeling malt
ved hjeelp af en integrerende kugle med en port abning pa 10 mm i diameter, se figur 5.2.
Ud fra disse malinger kan irradians og belysningsstyrke samt en raekke kolorimetriske
parametre som farvekoordinater, korreleret farvetemperatur og Ra-indeks beregnes.

Figur 5.2 Maling af illuminans og spektralfordeling af lyset fra en
LED arbejdslampe.
Foto: Carsten Dam-Hansen
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For LED arbejdslamper er malingerne foretaget i en afstand af ca. 50 cm fra
lampehovedet, svarende til en normal indstilling af lampen pé bordet. Der er malt i en
raekke punkter for at undersgge belysningsstyrkefordelingen pa bordet.

Da der afsaettes en del varme i en LED-lyskilde og lysstrammen fra lyskilden afthaenger af
temperaturen, er omgivelsestemperaturen ved malingerne, Tamp, angivet. Alle lyskilder har
veeret placeret i fri luft under malingerne og malingerne er foretaget, nar lyskilden har
opnaet sin stationzere tilstand. | opslagene er endvidere angivet en temperatur, Tpup, malt
pa ydre metaldel af LED-lyskilden i stationaer tilstand.

| dataopslagene over de malte lyskilder og armaturer (kap. 7) er spektralfordelingen vist
som i figuren 5.3, hvor den rgde kurve er den malte spektralfordeling. Den bla kurve
angiver spektralfordelingen af den lyskilde, som benyttes som referenceberegningen.

P Figur 5.3 Malt relativ spektralfordeling for test lyskilden
(red linie) og beregnet relative spektralfordeling for
reference lyskilden (bla linie).

Relative power [arb. units]
-

. . . . . . !
400 450 500 550 600 650 700 750
Wawelength [nm]

| tabel 5.4 herunder er listet de parametre, der er angivet i opslagene for de enkelte LED-
lyskilder og -armaturer.

Betegnelse Beskrivelse Maleenhed

[0} Total stralingsstrgm (W]

v Total lysstrgm [Im]

E Irradians [W/m?]

Ev Belysningsstyrke [lux]

Lysudbytte Effektivitet [Im/W]

CCT Korreleret farvetemperatur K]

DC Kromatisk afvigelse -

Ra; Specifikke Ra-indeks -

Ra Generelt Ra-indeks -

Rad linje i graf Relativ spektralfordeling af lys fra testlyskilden (malt) -

Bla linje i graf Relativ spektralfordeling af lys fra referencelyskilden -
(beregnet)

Tamb Rumtemperatur under malinger [°C]

Thulb Temperatur af metaldel af LED-lyskilde i stationaer tilstand [°C]

under malinger

Tabel 5.4 Kort beskrivelse af de parametre der angives i opslagene for LED-lyskilder og -armaturer

En af LED-teknologiens helt store fordele er stadig den meget lange levetid. Det har
selvsagt ikke veeret muligt at tage denne parameter med i denne undersggelse.

En mere udferlig beskrivelse af malinger og parametre findes i bilag II.
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6. Udvikling af kriterier til subjektiv vurdering af LED-lyskilder og -armaturer

Projektets hovedopgave har veeret at foretage en kvalitetsvurdering, dels af et antal
arbejdslamper, armaturer og erstatningslyskilder alle med LED-lyskilder, dels af en raekke
udendgrs armaturer. Vurdering af udendgrsarmaturerne er beskrevet i afsnit 11.

Ved kvalitetsvurderingen vurderes hele armaturet og alle funktioner inkl. lyskilder,
forkobling, evt. deemper, justering mv. | forbindelse med vurderingen er armaturer og
lyskilder placeret sa realistisk som muligt i overensstemmelse med den pateenkte
anvendelse af armaturet.

Den subjektive vurdering, eller vurdering af sakaldte blade veerdier, omfatter bla.:

— Samlet opfattelse af armaturet

— Armaturafskaermning og fordeling af lys pa arbejdsplan
— Blaending fra armatur

— Varmeudvikling i armaturet

— Skyggedannelse, formtegning, blgdt/hardt lys

— Oplevelse af lyset: Behageligt, ubehageligt, lysets farve
— Farvegengivelse

— Flimmer fra LED-lyskilder

— Betjening og indstilling af armatur

6.1 Vurderingsskema

Til brug for den subjektive vurdering er udviklet et spgrgeskema. Skemaet er inddelt i
folgende fire hovedgrupper:

— Lyset fra lampen

— Lampens indstilling og funktion
— Betjening af lampen

— /[Estetik og udseende

Speargsmalene besvares ved at give en "karakter", der kan ligge mellem -3 og +3. Der er
desuden plads til eventuelle kommentarer ud for spgrgsmalene. En gennemgang af
besvarelserne for de vurderede armaturer findes i kap. 9. En kopi af spgrgeskemaet findes
I bilag 1.

Speargsmalene i hovedgrupperne gengives i det falgende.

Lyset fra lampen
Her vurderes den umiddelbare oplevelse af lyset fra lampen (i normal position) mhp.
folgende kvaliteter:

— Behageligt/ubehageligt
Interessant/kedeligt

— Ikke-bleendende/bleendende
— Ikke farvet/farvet

— Varmt/koldt
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— lkke flimrende/flimrende

— God/darlig farvegengivelse

— God/darlig formtegning

— God/darlig kontrastgengivelse ifm. laesning
— God/darlig kontrastgengivelse ifm. skrivning
— God/darlig kontrastgengivelse ved tastatur
— God/darlig lysfordeling

— Ingen/synlig farvevariation over synsfelt

— Ingen/generende reflekser i bord

— Ingen/generende reflekser i edb-skaerm

Ved vurdering af arbejdslamper eller lyskilder i samme blev desuden vurderet bleending fra
normal siddehgjde med lampen stdende pa et haevet bord (f.eks. nabobord). Her blev
spurgt om lampen virker:

— |kke bleendende/bleendende

Lampens indstilling og funktion

| forbindelse med indstilling af lampen og dens funktion, blev vurderet om lampen
forekommer:

— Nem/besveerlig

— Hensigtsmaessig/uhensigtsmaessig

— Flytning til gnsket position pa bord er: Nem/sveer

Betjening af lampen

| forbindelse med betjening af lampen, blev vurderet om denne har (er):
— God/darlig afbryder

— Ikke generende/generende varm

— God/darlig lysstyrke-deemper

— God/darlig farvedeempning

FfEstetik og udseende

Det umiddelbare indtryk af lampen blev vurderet ud fra om lampen er:
— Tiltalende/utiltalende

— Funktionel/ikke funktionel.

Under forlabet med vurdering af lamperne blev det klart, at der ogsa skulle have vaeret et
spgrgsmal mht. eventuelle stgjgener fra lampens ventilatorer. | stedet blev dette faenomen
kommenteret hvor det var ngdvendigt.

6.2 Vurdering af farveegenskaber

Til vurdering af farvegengivelse blev der dels brugt farvekort bestdende af farvepraver
svarende til de 14 farver i CIE’s retningslinjer for bestemmelse af Ra-indeks?, dels
farvekort fremstillet af GretagMacbeth, de sakaldte ColorChecker-kort med 24
veldefinerede farvefelter — se figur 5.5. Farveegenskaber i gvrigt samt formtegning,

! CIE13.3-1995 Method of measuring and specifying colour rendering properties of light sources
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skygger og kontrastforhold blev vurderet ved hjeelp af en opstilling af frugt, grentsager og
andre emner med kendte farver og overfladestrukturer, se figur 5.6 og 5.7.

Figur 5.5 Vurdering af farver blev bla. foretaget
ved hjeelp af ColorChecker-kort fra
GretagMachbeth.

Foto: GretagMacbeth.

Figur 5.6 Frugt, grgntsager og en tennisbold blev
bla. brugt ved vurdering af farver, formtegning,
skygger og kontraster.

Foto: Steen Traberg-Borup

6.3 Praktiske forhold for den subjektive vurdering

Den subjektive vurdering af armaturer og erstatningslyskilder fandt sted hos SBi, dels i et
par kontorlokaler og dels i et gangareal i umiddelbar tilknytning til kontorerne.
Vurderingerne blev foretaget af et ekspertpanel bestaende af personer fra Dansk Center
for Lys, DTU-Fotonik og SBi i tidsrummet maj - september 2008.

Kontorerne var indrettet med haeve/ssenke borde med lys finéroverflade, en hgjdejusterbar
kontorstol, et tastatur og en edb-skaerm, se foto pa naeste side. Pa skrivebordene var
markeret et laesefelt p& 30 x 42 cm placeret 5 cm fra kant af bordet, se DS 700.
Arbejdslamperne blev stillet eller monteret pa bordet, sa de kunne belyse leesefeltet bedst
muligt, dog uden at skygge for edb-skeaermen. Vurderingerne blev foretaget med teendt
almenbelysning og uden dagslystilskud.

Gangarealet blev brugt til vurdering af spot- og erstatningslyskilder. Lyskilderne blev
monteret ved overkant vaeg og ca. 40 cm ud fra denne. De blev vinklet 45° mod vaeggen,
se figur 5.8.
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Figur 5.7 Kontor med
forsggsopstilling. En
erstatningslyskilde med LED'er er
monteret i en standard arkitektlampe.
Foto: Steen Traberg-Borup

Figur 5.8 Spot- og
erstatningslyskilder blev
monteret ved overkant veeg
i en heeldning pa 45°.

Foto: Steen Traberg-Borup

Kvalitetsvurdering af armaturer med LED-lyskilder
Dansk Center for Lys, DTU Fotonik, SBi Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet side 12



7. OPSLAG

Pa de falgende sider findes dataopslag for de malte og vurderede LED-lyskilder og -
armaturer.

Opslagene indeholder bl.a. data for malt effekt og lysudbytte, lysstram og spektralfordeling
samt maleresultater for farveparametre (korreleret farvetemperatur, kromatisk afvigelse
samt indeks for generelle og specifikke farvegengivelse). For arbejdslamper og
bordlamper indeholder opslagene desuden resultater af belysningsstyrkemalinger.
Beskrivelse af lystekniske malinger findes i kap. 5 og i appendiks .

Alle opslag indeholder desuden en oversigt over resultatet af den subjektive vurdering af
den konkrete lyskilde eller armatur (det spgrgeskema, der danner grundlag for den
subjektive vurdering findes i appendiks I).

De malte og vurderede LED-lyskilder og -armaturer er:

Philips Accent LED WW

Philips Accent LED CW

BLTC 04-700 E27-T8W

BLTC 04-550 GU10-T3W

GU10 MIX

Lamina, warm white

Lamina, cool white

XLEDs GA3022 PAR 30 WW

. XLEDs GA3022 PAR 30 CW
10.XLEDs MR16 CW AC/DC 12 V B Angle 55
11.XLEDs MR16 AC/DC 12 V
12.XLEDs MR16 WW AC/DC 12 V B Angle 50
13.SP70 04-600 PL-5W
14.Waldmann Diva LED lamp

15. Leaf Light

16.LUXO Air

17.Ninety

18. Philips BBG450 Spot LED (round)
19. Philips BBG451 Spot LED (square)
20. Tempura

21.LED Lamp Jane

22.LED Akande

©Oo N A~®DNE

Fotos (alle opslag): Carsten Dam-Hansen

Kvalitetsvurdering af armaturer med LED-lyskilder
Dansk Center for Lys, DTU Fotonik, SBi Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet side 13



Philips AccentLED WW

Lyskilde:
Forhandler:
Sokkel:
Speending:
Driftsbetingelser:

Malt spektralfordeling:

Farveegenskaber:

Philips AccentLED WW
Philips

E27

230V

Tamb =25 °C

Thoub = -
Effekt=1,7-1,9 W
Lysudbytte = 5,6 Im/W

Maleomrade 312-860nm

Strélingsstram, @ = 34,5 mW

Lysstram, ®, = 10,6 Im

Korreleret farvetemperatur (CCT): 3212 Kelvin
Kromatisk afvigelse (DC): 5,5 10
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 87,2

Specifikke farvegengivelser:

i Test object color Rai
1 | Light greyish red 86,3
2 | Dark greyish yellow 90,4
3 | Strong yellow green 91,9
4 | Moderate yellowish green 84,9
5 | Light bluish green 83,5
6 | Light blue 85,1
7 | Light violet 94,4
8 | Light reddish purple 81,2
9 | Strong red 52,7
10 | Strong yellow 74,7
11 | Strong green 80,7
12 | Strong blue 60,3
13 | Light yellowish pink 86,8
14 | Moderate olive green 94,5

Spm 01
Spm 02
Spm 03
Spm 04
Spm 05
Spm 06
Spm 07
Spm 08
Spm 09a
Spm 09b
Spm 09¢
Spm 10
Spm 11
Spm 12
Spm 13
Spm 14
Spm 21
Spm 22
Spm 23
Spm 24
Spm 25
Spm 26
Spm 27
Spm 28
Spm 29

Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant

Test

Relative power [arb. units]
-

400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength [nm]

Subjektiv vurdering af lyskilden:

AccentLED #2 WW
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
! —
—
L
—i




Philips AccentLED CW

Lyskilde:
Forhandler:
Sokkel:
Speending:
Driftsbetingelser:

Malt spektralfordeling:

Farveegenskaber:

Philips AccentLED CW
Philips

E27

230V

Tamb =25 °C

Thoub = -
Effekt=1,7-1,9 W
Lysudbytte = 9,5 Im/W

Maleomrade 312-860nm

Strélingsstram, @ = 53,4 mW

Lysstrgm, ®, = 18,0 Im

Korreleret farvetemperatur (CCT): 5014 Kelvin
Kromatisk afvigelse (DC): 4,9 10°
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 66,4

Specifikke farvegengivelser:

i Test object color Rai
1 | Light greyish red 63,6
2 | Dark greyish yellow 69,9
3 | Strong yellow green 75,1
4 | Moderate yellowish green 68,2
5 | Light bluish green 64,8
6 | Light blue 60,0
7 | Light violet 75,9
8 | Light reddish purple 53,8
9 | Strong red -41,3
10 | Strong yellow 29,4
11 | Strong green 65,3
12 | Strong blue 37,9
13 | Light yellowish pink 63,3
14 | Moderate olive green 85,8

Spm 01
Spm 02
Spm 03
Spm 04
Spm 05
Spm 06
Spm 07
Spm 08

Spm 09a

Spm 09b

Spm 09¢
Spm 10
Spm 11
Spm 12
Spm 13
Spm 14
Spm 21
Spm 22
Spm 23
Spm 24
Spm 25
Spm 26
Spm 27
Spm 28
Spm 29

Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant

Relative power [arb. units]

400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength [nm]

Subjektiv vurdering af lyskilden:

AccentLED #3 CW

4 5

5 -4 -3 2 1

=

0 1 2 3
.
=
Ly
f——
i




BLTC 04-700 E27-T8W

Lyskilde: BLTC 04-700 E27-T8W
Forhandler: DanLED
Sokkel: E27
Speending: 230V
Driftsbetingelser: Tamp =25 °C

Toub = -

Effekt=7,3-7,5W
Lysudbytte = 22 Im/W

Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant

Malt spektralfordeling: Maleomrade 312-860nm .
Stralingsstram, @ = 483 mwW
Lysstram, ®, = 162 Im

. . . . . . . .
400 450 500 550 600 650 700 750
Wawelength [nm]

Farveegenskaber: Subjektiv vurdering af lyskilden:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 3188 Kelvin

Kromatisk afvigelse (DC): 5,0 10 BLTC #4 veeg
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 71,2 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Specifikke farvegengivelser: zs: Z:
i Test object color Rai Spm 03
1 | Light greyish red 66,7 zs: Z:
2 | Dark greyish yellow 83,9 Spm 06
3 | Strong yellow green 93,7 zz: Z;
4 | Moderate yellowish green 61,7 Spm 09a
Spm 09b
5 | Light bluish green 65,5 e
6 | Light blue 75,5 Spm 10
Spm 11
7 | Light violet 77,5 spm 12
8 | Light reddish purple 44,8 z""‘ i
pm
9 | Strong red -28,1 spm21
Spm 22
10 | Strong yellow 61,8 com2
11 | Strong green 52,4 spm 24 |
12 | Strong blue 47,4 zpm * B
pm 26
13 | Light yellowish pink 70,2 Spm 27 |
14 | Moderate olive green 96,8 zs: . m:f




BLTC 04-550 GU10-T3W

Lyskilde: BLTC 04-550 GU10-T3W
Forhandler: DanLED
Sokkel: GuU10
Speending: 230V
Driftsbetingelser: Tamp =25 °C
Tpup =71 °C

Effekt = 4,3-45 W
Lysudbytte = 16,4 Im/W

Malt spektralfordeling: Maleomrade 312-860nm
Stralingsstram, @ = 252 mwW
Lysstrgm, @, = 73,8 Im

Farveegenskaber:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 9329 Kelvin
Kromatisk afvigelse (DC): 8,2 10

Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 75,9
Specifikke farvegengivelser:

i Test object color Rai
1 | Light greyish red 75,2
2 | Dark greyish yellow 86,1
3 | Strong yellow green 83,5
4 | Moderate yellowish green 68,4
5 | Light bluish green 72,1
6 | Light blue 71,8
7 | Light violet 84,3
8 | Light reddish purple 65,5
9 | Strong red -9,0
10 | Strong yellow 58,7
11 | Strong green 60,6
12 | Strong blue 38,9
13 | Light yellowish pink 79,6
14 | Moderate olive green 90,8

Spm 01
Spm 02
Spm 03
Spm 04
Spm 05
Spm 06
Spm 07
Spm 08
Spm 09a
Spm 09b
Spm 09¢c
Spm 10
Spm 11
Spm 12
Spm 13
Spm 14
Spm 21
Spm 22
Spm 23
Spm 24
Spm 25
Spm 26
Spm 27
Spm 28

Spm 29

Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant

Relative power [arb. units]

. . . , . .
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength [nm]

Subjektiv vurdering af lyskilden:

BLTC #5




GU10 MIX

Lyskilde: GU10 MIX
Forhandler: DanLED
Sokkel: GU10
Speending: 230V
Driftsbetingelser: Tamp =25 °C
Tbulb =59 °C
Effekt = 3,8 W

Lysudbytte = 27 Im/W

Mélt Spektralfo rdel | ng Méleomréde 312-860nm Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant
2 T T T T T T T
Stralingsstram, ® = 313 mwW

Lysstram, ®, =103 Im i

I
®

I g
> o

=
N

Relative power [arb. units]
-

. . . . . . I .
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength [nm]

Farveegenskaber: Subjektiv vurdering af lyskilden:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 4552 Kelvin
Kromatisk afvigelse (DC): 3,9 10°

. . DanLED #6
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 74,7
Specifikke farvegengivelser: N
_ i Spm 01 '
i Test object color Rai Spmo2
1 | Light greyish red 71,2 Spm 03 T
Spm 04 i
2 | Dark greyish yellow 82,6 Spm 05
3 | Strong yellow green 87,8 zs: - ‘ ‘
4 | Moderate yellowish green 68,8 Spm 08 4
- - Spm 09a
5 | Light bluish green 69,3 Spm 09b .
6 | Light blue 72,3 spmeee ]
Spm 10
7 nght violet 85,8 Spm 11 —
8 | Light reddish purple 60,0 zE: iz i
9 | Strong red -11,1 Spm 14 ] %
Spm 21
10 | Strong yellow 54,9 Spm 22 ]
11 | Strong green 60,5 o
pm 24 1
12 | Strong blue 38,5 Spm 25 g
- - - Spm 26
13 | Light yellowish pink 73,8 Som 27 |
. Spm 28
14 | Moderate olive green 92,8 e :




Lamina, warm white

Lyskilde: Lamina, warm white
Forhandler: Professional Lamps Scandinavia
Sokkel: MR16
Speending: 12V
Driftsbetingelser: Tamp =25 °C

Toub = -

Effekt = 13,2 W

Lysudbytte = 19,4 Im/W

Malt spektralfordeling: Maleomrade 312-860nm s pos dtion st s o i

Test

Stralingsstrem, ® = 648 mW
Lysstrgm, @, = 256 Im

Relative power [arb. units]
o ° s
> ® e N

°
=

°
~

L L L L L L L
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength fnml

Farveegenskaber: Subjektiv vurdering af lyskilden:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 3145 Kelvin

Kromatisk afvigelse (DC): 3,6 10 Lamina #14 WW
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 52,0 .
Specifikke farvegengivelser: Spm 01 ‘ —
E E Spm 02 j:FH
i | Test object color Rai o s ]
1 | Light greyish red 42,8 Spm 04
2 | Dark greyish yellow 69,6 Zj: ZZ
3 | Strong yellow green 89,7 Spm o7
Spm 08
4 | Moderate yellowish green 37,9 Spm 09
5 | Light bluish green 41,0 Z::Z:
6 | Light blue 52,7 - Spm 10 ] =R
g . Spm 11 ]
7 | Light violet 67,8 sm12 )
8 | Light reddish purple 15,1 Spm 13 ]
Spm 14 —
9 | Strong red -108,3 spm21 ]
Spm 22
10 | Strong yellow 30,6 S ]
11 | Strong green 19,4 Spm 24 |
Spm 25 —E—
12 | Strong blue 13,8 Spm 26 |
13 | Light yellowish pink 47,2 sem 27 ]
Spm 28 }
14 | Moderate olive green 94,1 Spm 29 p—




Lamina, cool white

Lyskilde: Lamina, cool white
Forhandler: Professional Lamps Scandinavia
Sokkel: MR16
Speaending: 12V
Driftsbetingelser: Tamp =25 °C
Toub = -
Effekt = 13,3 W

Lysudbytte = 20,9 Im/W

Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant

Malt spektralfordeling: Maleomrade 312-860nm .
Stralingsstrgm, ® = 818 mwW
Lysstrgm, @, = 278 Im

Relative power [arb. units]

I I . 1 1 1 .
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength [nm]

Farveegenskaber: Subjektiv vurdering af lyskilden:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 5340 Kelvin Lamina #15
Kromatisk afvigelse (DC): 0,88 10

Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 67,5 >+ s 2 4 0 1 2 3 43
Specifikke farvegengivelser: zz: Zz 5
i Test object color Rai Spm 03 :3
1 | Light greyish red 62,2 EE: Z: %ﬂ?
2 | Dark greyish yellow 78,1 Spm 08 :ﬁ ==
3 | Strong yellow green 84,7 §§: Z; | ; |
4 | Moderate yellowish green 60,0 zz: z:: =
5 | Light bluish green 62,2 Spm 09¢ |
6 | Light blue 65,5 zz: N | —
7 | Light violet 79,6 spm 12
8 | Light reddish purple 47,5 zz: 3
9 | Strong red -54,2 Spm 21 =
10 | Strong yellow 43,9 zz: z i
11 | Strong green 49,3 Spm 24 |
12 | Strong blue 34,2 EE: 22 | =
13 | Light yellowish pink 66,0 zz: z L
14 | Moderate olive green 91,2 Spm 29 =




XLEDs GA3022 PAR 30 WW

Lyskilde: GA3022 PAR 30 WW B Angle 60
Forhandler: Ledtech
Sokkel: E27
Speending: 230V
Driftsbetingelser: Tamp =25 °C
Tou = -
Effekt =17 W
Malt spektralfordeling: Maleomrade 312-860nm P ot s gt s s s e e

35

T
Pn

Test

Belysningsstyrke, E, = 5.022 Lux

Belysningstyrken er malt pa en flade i
0,5 meters afstand fra lyskilden, som
var monteret i en arkitektlampe.

N
@

Relative power [arb. units]

. 1 | | | \
400 450 500 550 600 650 700 750
Wawelength [nm]

Farveegenskaber: Subjektiv vurdering af lyskilden:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 2926 Kelvin
Kromatisk afvigelse (DC): 1,6 107

XLED #1 WW
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 51,2 e e e e e
Specifikke farvegengivelser: spm o1
i | Test object color Rai Som 02
Spm 03
1 | Light greyish red 42.6 Spm 04
2 | Dark greyish yellow 69.6 zz: -
3 | Strong yellow green 89.5 Spm 07 =
Spm 08 b
4 | Moderate yellowish green 35.0 Spm 09a j :
5 | Light bluish green 39.4 Z"m ZZ“ ¥
pm 093¢ —
6 | Light blue 51.1 -| som 10 -
7 | Light violet 66.8 me " o
pm 12
8 | Light reddish purple 16.0 Spm 13
Spm 14
9 | Strong red -97.5 Ssm ”
10 | Strong yellow 30.1 Spm 22
Spm 23
11 | Strong green 134 spm 24
12 | Strong blue 12.9 seme
Spm 26
13 | Light yellowish pink 46.6 spm 27
14 | Moderate olive green 94.0 zz: ZZ




XLEDs GA3022 PAR 30 CW

Lyskilde: GA3022 PAR 30 CW B Angle 60

Forhandler: Ledtech

Sokkel: E27

Speending: 230V

Driftsbetingelser: Tamp =25 °C
Thoub = -
Effekt = 17 W

Malt spektralfordeling: Maleomrade 312-860nm 1o Pl spct pover dtbun st s and rce hmnar
Belysningsstyrke, E, = 4.216 Lux -
Belysningstyrken er malt pa en flade i
0,5 meters afstand fra lyskilden, som 25}

var monteret i en arkitektlampe.

Relative power [arb. units]

| . | . . ,
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength [nm]

Farveegenskaber: Subjektiv vurdering af lyskilden:
Korreleret farvetemperatur (CCT): 6968 Kelvin XLED #2 CW
Kromatisk afvigelse (DC): 4,2 10
5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 79,0 — ‘ ‘
Specifikke farvegengivelser: Spm 02 ‘ -
- - Spm 03 g
i Test object color Rai Spm 04 %Hf
1 | Light greyish red 78.1 Spm 05 0
ghtg y. omoe i —
2 | Dark greyish yellow 84.3 Som 07 I
3 | Strong yellow green 82.9 Spm 08 %”—LI%:
Spm 09a E—
4 | Moderate yellowish green 77.1 Sim 09b N
5 | Light bluish green 76.6 Spm 09
Spm 10 == |
6 | Light blue a0 | o R —
7 | Light violet 87.8 Spm 12 |
Spm 13
8 | Light reddish purple 71.2 o
9 | Strong red 8.5 Spm 21
Spm 22
10 | Strong yellow 57.1 szm 23
11 | Strong green 71.6 Spm 24 ]
Spm 25 —E—
12 | Strong blue 44.8 Spm 26 |
13 | Light yellowish pink 80.0 Spm 27 ]
- Spm 28 f |
14 | Moderate olive green 90.1 spm 29 =




XLEDs MR16 CW AC/DC 12 V B Angle 55

Lyskilde: MR16 CW AC/DC 12 V B Angle 55
Forhandler: Ledtech
Sokkel: MR16
Speaending: 12V
Driftsbetingelser: Tamp =25 °C
Touw =42 °C

Effekt = 10,6 — 10,7 W
Lysudbytte = 21,7 Im/W

Malt spektralfordeling: Maleomrade 312-860nm
Strélingsstram, ® = 766 mW
Lysstram, ®, = 232 Im

Relative power [arb. units|

| | | | | | T
400 450 500 550 600 650 700 750
Wawelength [nm]

Farveegenskaber: Subjektiv vurdering af lyskilden:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 6889 Kelvin
Kromatisk afvigelse (DC): 3,5 107 LED #0
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 79,4

Specifikke farvegengivelser: —
i | Test object color Rai zz: Zz
1 | Light greyish red 78,4 Spm 04
2 | Dark greyish yellow 85,7 zz: -
3 | Strong yellow green 84,5 Spm 07
4 | Moderate yellowish green 76,0 Sj;moz:
5 | Light bluish green 76,4 Z”m ‘;Zb
6 | Light blue 75,3 ifm 1;
7 | Light violet 88,0 o
8 | Light reddish purple 70,6 Spm 13
9 | Strong red 8,9 :: z

10 | Strong yellow 59,8 zz: z
11 | Strong green 70,2 Spm 24
12 | Strong blue 44,5 o
13 | Light yellowish pink 80,9 Spm 27
14 | Moderate olive green 91,0 zz: zz




XLEDs MR16 AC/DC 12 V

Lyskilde: XLEDs MR16 AC/DC 12 V
Forhandler: Ledtech
Sokkel: MR16
Speending: 12v
Driftsbetingelser: Tamp =25 °C
Toup = 41-45 °C
Effekt =11,0 W

Lysudbytte = 19,2 Im/W

Malt spektralfordeling: Maleomrade 312-860nm el specs poves st f et s elerenc i
Stralingsstrgm, ® = 711 mwW
Lysstram, ®, =211 Im

Pn
Test

250

~

Relative power [arb. units]
-
o

-

051

. . , . .
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength [nm]

Farveegenskaber: Subjektiv vurdering af lyskilden:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 7393 Kelvin

Kromatisk afvigelse (DC): 4,510 XLED #10
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 80,1 5 4 3 2 4 o 1 2 3 4 s
Specifikke farvegengivelser: Spm 01 |
Spm 02
i Test object color Rai spm 03
1 | Light greyish red 79,6 Spm o4
Spm 05
2 | Dark greyish yellow 86,4 Spm 06
3 | Strong yellow green 84,1 zz: -
4 | Moderate yellowish green 76,7 Spm 09a
5 | Light bluish green 77,2 ZZ:ZZE
6 | Light blue 75,5 Spm 10
- - Spm 11
7 | Light violet 88,4 Som 12 -
8 | Light reddish purple 72,5 Spm 13
Spm 14 I
9 | Strong red 13,7 spm21 ]
10 | Strong yellow 60,9 som 22
Spm 23
11 | Strong green 71,2 spm 24 |
Spm 25 ——
12 | Strong blue 44,3 som 26 1
13 | Light yellowish pink 82,2 Spm 27 |
14 | Moderate olive green 90,8 zz: z: ; j




XLEDs MR16 WW AC/DC 12 V B Angle 50

Lyskilde: MR16 WW AC/DC 12 V B Angle 50
Forhandler: Ledtech
Sokkel: MR16
Speending: 12V
Driftsbetingelser: Tamp =25 °C
Touw =45 °C

P=10,7-11,0W
Lysudbytte = 20 Im/W

Mélt Spektralfo rdel | ng Méleomréde 312-860nm Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant
2 T T T T T T T T

Stralingsstram, ® = 567 mwW !
Lysstram, ®, = 216 Im

Relative power [arb. units]
o o o
5 o ® &

o
N

=)

. . I . . I I
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength [nm]

Farveegenskaber: Subjektiv vurdering af lyskilden:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 2911 Kelvin
Kromatisk afvigelse (DC): 0,23 10°° XLED #11
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 50,7

s 4 3 2 4 o 1 2 3 4 s
Specifikke farvegengivelser: Spm 01
i | Test object color Rai z: 22 1 L
1 | Light greyish red 41,8 Spm 04 —
2 | Dark greyish yellow 69,6 iﬁ: ZZ L »
3 | Strong yellow green 89,9 zz: - I
4 | Moderate yellowish green 33,6 Spm 09a ]
5 | Light bluish green 385 . =
6 | Light blue 51,2 zz: 1: _ .
7 | Light violet 66,7 Spm 12 L
8 | Light reddish purple 14,6 zz: - -
9 | Strong red -100,3 Spm 21
10 | Strong yellow 30,4 zz: Z
11 | Strong green 11,3 Spm 24 ]
Spm 25 —
12 | Strong blue 11,7 Spm 26 ]
13 | Light yellowish pink 46,0 z . o
14 | Moderate olive green 94,2 Spm 29 H;H




SP70 04-600 PL-5W

Lyskilde: SP70 04-600 PL-5W
Forhandler: DanLED
Sokkel: E27
Speending: 230V
Driftsbetingelser: Tamp =25 °C

Tbulb =56 °C

Effekt = 4,5 W

Lysudbytte = 45,3 Im/W

Mélt S pektl’a|f0 I'd el | n g Mé|eoml’§lde 312'860nm Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant
2 T T T T T T T T
I'SH _ P

Stralingsstrgm, ® = 596 mw 18}

Lysstram, @, = 203 Im ey 1

Relative power [arb. units]
-

. . . . . . h
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength [nm]

Farveegenskaber: Subjektiv vurdering af lyskilden:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 4245 Kelvin

Kromatisk afvigelse (DC): 7,2 10 SP70
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 66,6 5 4 3 =2 4 0o 1 2 3 4 s
Specifikke farvegengivelser: Spm o1 i | |
i | Test object color Rai z,f: Z 1 -
1 | Light greyish red 63,3 zz: Z:
2 | Dark greyish yellow 71,3 Spm 06
3 | Strong yellow green 76,5 zz: -
4 | Moderate yellowish green 67,0 Spm 09a
5 | Light bluish green 62,4 i';";iii
6 | Light blue 58,8 Spm 10
7 | Light violet 79,5 o
8 | Light reddish purple 54,2 Spm 13
9 | Strong red -33,3 zz: z
10 | Strong yellow 31,1 Spm 22
11 | Strong green 59,6 z,f: Z
12 | Strong blue 29,9 zz: jz
13 | Light yellowish pink 63,5 spm 27
14 | Moderate olive green 86,3 zz: Z:




Waldmann Diva LED lamp

Armatur:
Forhandler:
Lyskilde:

Samlet effektbehov: 13 W

Malt spektralfordeling:

Waldmann Diva LED lamp
Hgjager Belysning
4 stk. LED & 3W

Maleomrade 312-860nm
Irradiance, E = 0,33 mW/cm2

Belysningsstyrke, E, = 1034 lux

Farveegenskaber:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 6650 Kelvin

Kromatisk afvigelse (DC): 0,2 10
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 74,2

Specifikke farvegengivelser:

i Test object color Rai
1 | Light greyish red 72,0
2 | Dark greyish yellow 77,5
3 | Strong yellow green 79,6
4 | Moderate yellowish green 75,3
5 | Light bluish green 73,3
6 | Light blue 69,2
7 | Light violet 82,7
8 | Light reddish purple 63,7
9 | Strong red -19,7
10 | Strong yellow 44,9
11 | Strong green 72,4
12 | Strong blue 46,6
13 | Light yellowish pink 72,6
14 | Moderate olive green 88,5

Relative power [arb. units]
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Subjektiv vurdering af armaturet:

Spm 01
Spm 02
Spm 03
Spm 04
Spm 05
Spm 06
Spm 07
Spm 08

Spm 09a

Spm 09b

Spm 09¢
Spm 10
Spm 11
Spm 12
Spm 13
Spm 14
Spm 21
Spm 22
Spm 23
Spm 24
Spm 25
Spm 26
Spm 27
Spm 28

Spm 29

Waldmann LED lamp

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
‘,_l;‘
]
‘ =
H e
=
‘ g
—E== 1
I
\_'77
e
\_'7,

]

1]




Leaf Light

Armatur:
Forhandler:
Lyskilde:

Samlet effektbehov:

Full power WW:

20
18

16

B
5 =

Position [cm]
5

8
6
4
2
0

Leaf Light

Interstudio

20 stk. LED (10 stk. CW og 10 stk. WW)

15w

llluminance distribution [lux]
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Isokurver herover viser dels (gverst) malt belysningsstyrkefordeling [lux]
i et kvadrant af arbejdsfladen belyst af Leaf Light arbejdslampe justeret
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til hhv. Warm White og Cool White, dels (nederst) kurver for malte
veerdier af korreleret farvetemperatur (CCT). Det gra rektangel angiver
position af lampehoved, som er placeret 50 cm over bordfladen.

Data for veerdier malt i position (0,0) findes i skemaet herunder.

Position [cm]

Justering Belysningsstyrke [lux] Ra CCT [K]
Full power WW 2263 82,7 4635
Full power CW 2294 84,4 6096
Medium power WW 1693 84,6 2883
Medium power CW 1413 83,7 5805




Malt spektralfordeling: Maleomrade 312-860nm
Irradiance, E = 0,78 mW/cm2
Belysningsstyrke, E, = 2263 lux

Farveegenskaber:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 4635 Kelvin

Kromatisk afvigelse (DC): 10,3 10
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 82,7 zpmzz
Specifikke farvegengivelser: sz: 03
i | Test object color Rai Spm 04
1 | Light greyish red 86,3 EE: Z:
2 | Dark greyish yellow 96,9 Spm 07
3 | Strong yellow green 88,6 ;::ZZ
4 | Moderate yellowish green 71,7 Spm 095
5 | Light bluish green 82,9 o
6 | Light blue 88,8 Spm 11
7 | Light violet 78,7 o
8 | Light reddish purple 67,4 Spm 14
9 | Strong red 31,8 zz: 2
10 | Strong yellow 94,4 Spm 23
11 | Strong green 66,9 ZS:Z
12 | Strong blue 61,7 Spm 26
13 | Light yellowish pink 91,8 zz:z
14 | Moderate olive green 95,4 Spm 29

Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant
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LUXO Air

Armatur:

Forhandler:
Samlet effektbehov:

Isoluxkurve:

Position [cm]

LUXO Air

Luxo
13 W

30 -

20 -

=
o
I

w
o
\

10

Position [cm]

50 60

Isoluxkurver herover viser den malte belysningsstyrkefordeling [lux] pa arbejdsflade belyst af LUXO Air LED
arbejdslampe. Det gra rektangel angiver position af lampehoved, som er placeret 50 cm over bordfladen.
Rade punkter angiver spektroradiometriske malepunkter, data for disse findes i skemaet herunder.

Postion x.y) . Korreleret

[cm] Belysningsstyrke farvetemperatur
[lux] K]

0 (0,430; 0,420) 968 3254

10 (0,423; 0,415) 1423 3339

20 (0,422; 0,415) 1170 3367




Malt spektralfordeling: Maleomrade 312-860nm
Strélingsstram, ® = 377 mW
Lysstrgm, ®, = 130 Im

Farveegenskaber:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 3249 Kelvin
Kromatisk afvigelse (DC): 8,2 10

Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 72,4
Specifikke farvegengivelser:

i Test object color Rai
1 | Light greyish red 68,3
2 | Dark greyish yellow 79,3
3 | Strong yellow green 88,7
4 | Moderate yellowish green 69,4
5 | Light bluish green 66,1
6 | Light blue 69,4
7 | Light violet 84,7
8 | Light reddish purple 53,5
9 | Strong red -18,2
10 | Strong yellow 50,6
11 | Strong green 61,3
12 | Strong blue 38,7
13 | Light yellowish pink 69,7
14 | Moderate olive green 93,1
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Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant
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Subjektiv vurdering af armaturet:

Luxo Air
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Ninety

Armatur: Ninety
Forhandler: Luxo
Lyskilde: 4x15WLED
Samlet effektbehov: 7,8 W
Isoluxkurve:

30 ‘

/o°

20

10

Position [cm]
o
I

-30
Position [cm]

Isoluxkurver herover viser den malte belysningsstyrkefordeling [lux] pa arbejdsflade belyst af LUXO Ninety LED
arbejdslampe. Det gra rektangel angiver position af lampehoved, som er placeret 50 cm over bordfladen.
Rade punkter angiver spektroradiometriske malepunkter, data for disse findes i skemaet herunder.

Postion [cm] | Belysningsstyrke Korreleret
[lux] farvetemperatur [K]
10 1363 2864
-10 486 2910
20 1013 2860
20 (deempet) 398 2883




Malt spektralfordeling:

Farveegenskaber:

Méaleomrade 312-860nm
Stralingsstram, ® = ikke malt
Lysstram, @, = ikke malt

Korreleret farvetemperatur (CCT): 2864 Kelvin

Kromatisk afvigelse (DC): 0,43 10°
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 92,0

Specifikke farvegengivelser:

i Test object color Rai
1 | Light greyish red 92,8
2 | Dark greyish yellow 97,5
3 | Strong yellow green 98,7
4 | Moderate yellowish green 91,6
5 | Light bluish green 92,2
6 | Light blue 96,8
7 | Light violet 89,2
8 | Light reddish purple 76,9
9 | Strong red 49,1
10 | Strong yellow 92,3
11 | Strong green 93,1
12 | Strong blue 79,7
13 | Light yellowish pink 94,6
14 | Moderate olive green 99,4

Spm 01
Spm 02
Spm 03
Spm 04
Spm 05
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Spm 09b
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Spm 25
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Spm 27
Spm 28
Spm 29
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Philips BBG450 Spot LED (round)

Lyskilde:
Forhandler:
Sokkel:
Speending:
Driftsbetingelser:

Malt spektralfordeling:

Farveegenskaber:

Philips BBG450 Spot LED (round)

Philips
230V

Tamp =25 °C

Tbulb =61°C

Effekt = 10,6 W
Lysudbytte = 14,9 Im/W

Méaleomrade 312-860nm
Stralingsstram, ® = 516 mwW
Lysstrgm, @, = 158 lumen

Korreleret farvetemperatur (CCT): 6800 Kelvin

Kromatisk afvigelse (DC): 2,5 10
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 75,6

Specifikke farvegengivelser:

i Test object color Rai

1 | Light greyish red 75,3
2 | Dark greyish yellow 78,0
3 | Strong yellow green 77,3
4 | Moderate yellowish green 77,7
5 | Light bluish green 76,0
6 | Light blue 69,6
7 | Light violet 82,9
8 | Light reddish purple 68,4
9 | Strong red -4,4
10 | Strong yellow 45,3
11 | Strong green 75,5
12 | Strong blue 47,8
13 | Light yellowish pink 75,0
14 | Moderate olive green 87,1

Spm 01
Spm 02
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Spm 07
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Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant
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Subjektiv vurdering af lyskilden:

Philips SpotLED BBG450




Philips BBG 451 SpotLED (square)

Lyskilde: Philips BBG 451 SpotLED (square)
Forhandler: Philips
Sokkel: -
Speaending: 220-240V
Driftsbetingelser: Tamp =25 °C
Tbulb =58 °C
Effekt =10,5W

Lysudbytte = 13,5 Im/W

Malt spektralfordeling: Maleomrade 312-860nm
Stralingsstram, ® = 468 mwW
Lysstrgm, @, = 142 Im

Farveegenskaber:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 3521 Kelvin
Kromatisk afvigelse (DC): 3,1 10

Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 78,8
Specifikke farvegengivelser:

i Test object color Rai
1 | Light greyish red 79,3
2 | Dark greyish yellow 82,7
3 | Strong yellow green 82,4
4 | Moderate yellowish green 79,0
5 | Light bluish green 77,0
6 | Light blue 73,6
7 | Light violet 85,2
8 | Light reddish purple 71,6
9 | Strong red 26,8
10 | Strong yellow 56,5
11 | Strong green 74,7
12 | Strong blue 52,2
13 | Light yellowish pink 78,9
14 | Moderate olive green 89,3

Spm 01
Spm 02
Spm 03
Spm 04
Spm 05
Spm 06
Spm 07
Spm 08
Spm 09a
Spm 09b
Spm 09¢c
Spm 10
Spm 11
Spm 12
Spm 13
Spm 14
Spm 21
Spm 22
Spm 23
Spm 24
Spm 25
Spm 26
Spm 27
Spm 28

Spm 29

Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant
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Subjektiv vurdering af lyskilden:

Philips SpotLED BBG451




Tempura

Armatur: Tempura
Forhandler: Light Makers / Zumtobel
Samlet effektbehov: 44-60 W

Malt spektralfordeling: Maleomrade 312-860nm ' ' ' ' ' ' '

30000 Tempura

Tempura kan indstilles til seks (1-6) forskellige
korrelerede farvetemperaturer. 25000 1

20000

15000

10000

Spectral radiant flux [pW/nm]

5000

400 500 600 700

Wavelength [nm]

Subjektiv vurdering af armatur: Tempura
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Farveegenskaber: Malt spektralfordeling WW:

Maleomréde: 312-860nm
Stralingsstrgm , ® = 1086 mW
Lysstrgm , ®, = 316 Im

Korreleret farvetemperatur (CCT): 2596 Kelvin
Kromatisk afvigelse (DC): 0.73 107

Generelt farvegengivelsesindeks (Ry): 23,5
Specifikke farvegengivelser:

i | Test object color R.. Rotive spcts over sttution st soce and e o
1 | Light greyish red 13 o
2 | Dark greyish yellow 51,4 -
3 | Strong yellow green 84,6 |
4 | Moderate yellowish green | -18,7 Zat
5 | Light bluish green -4,6 g
6 | Light blue 9,5
7 | Light violet 63,8 i
8 | Light reddish purple 0,4
9 | Strong red -79,2 il
10 | Strong yellow -13,7 e — -
11 | Strong green -60,6 yatenan o)
12 | Strong blue -22,5
13 | Light yellowish pink 7,6
14 | Moderate olive green 87,6
Farveegenskaber: Malt spektralfordeling CW:

Maleomréde: 312-860nm
Stralingsstrgm , ® = 1143 mW
Lysstrgm , ®, = 304 Im

Korreleret farvetemperatur (CCT): 6296 Kelvin
Kromatisk afvigelse (DC): 5,3 10
Farvegengivelsesindeks (R,): 34,4

Specifikke farvegengivelser:

i Test object color Rai ] Relthe spectal power disibuton of et soucs and rfrscs lumnant
1 | Light greyish red 12,7 . |
2 | Dark greyish yellow 62,0 - A |

3 | Strong yellow green 74,5 v “‘“

4 | Moderate yellowish green | 10,9 7 | ‘J‘ “

5 | Light bluish green 26,4 s /|

6 | Light blue 46,9 N |

7 | Light violet 56,6 : N I

8 | Light reddish purple -14,5 1? “ / ‘\\ | ‘\‘

9 | Strong red -175 N “\ / \

10 | Strong yellow 9,5 0 ‘// | | ‘\_ /" \‘\ |
11 | Strong green -12,1 00 e 7%
12 | Strong blue 51,9

13 | Light yellowish pink 23,7

14 | Moderate olive green 80,4



LED Lamp Jane

Armatur: LED Lamp Jane
Forhandler: TL Lyngsaa
Samlet effektbehov: 115W

Belysningsstyrkefordeling pa bordflade [lux]:

600 — -

500 — -

400 - 4

300 - -

llluminance at table [lux]

200 | -

0 L) l L) l L) l L) l L) l
0 10 20 30 40 50

Distance from lamp center [cm]



Malt spektralfordeling:

Lysstram, @, = ikke malt

Maleomrade 312-860nm

Stralingsstram, @ = ikke malt

Relative power [arb. units]

Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant

Y,

~

. . . . . . . e
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Wavelength [nm]

Farveegenskaber: Subjektiv vurdering af armaturet:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 3180 Kelvin
Kromatisk afvigelse (DC): 0,49 10
Generelt farvegengivelsesindeks (R,): 85,8

Lamp Jane

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Specifikke farvegengivelser: zz: Z; %% *
i | Test object color Rai Spm 03
Spm 04 [
1 | Light greyish red 85,4 Sm s %
H Spm 06 1 =
2 | Dark greyish yellow 89,6 ]
Spm 07 —
3 | Strong yellow green 90,2 Spm 08 = |
4 | Moderate yellowish green 84,1 spm 0% ] _
Spm 09b ==
5 | Light bluish green 83,1 Spm 09c :
6 | Light blue 83,5 sem 10 =
Spm 11 [ e
7 | Light violet 91,7 spm12 ]
8 | Light reddish purple 79,0 zz: i =
9 | Strong red 48,5 spm 21 =
Spm 22 —
10 | Strong yellow 72,6 spm 23 B
11 | Strong green 79,5 Spm 24 =T
Spm 25
12 | Strong blue 63,5 Spm 26 =
13 | Light yellowish pink 85,9 Spm 27
Spm 28 —
14 | Moderate olive green 93,6 Spm29 -




LED Akande

Armatur: LED Akande

Forhandler: Ikke i produktion®

Lyskilde: 4 stk. Cree XLamp LED WW a 1,2 W
Samlet effektbehov: 29 Watt for 5 stk. Akande
Lysudbytte: 35 Im/W

Belysningsstyrkefordeling pa bordflade [lux]:

Isoluxkurver i [lux] pa& bord (120 cm x 240 cm) belyst af Akandens 5 blade placeret 60 cm over bordfladen, de
gré cirkler angiver position af bladene.

* Armaturet er udviklet af Jesper Olsen og Christian Bjgrn i samarbejde med DTU Fotonik (Ris@).



Mélt Spektralfo rdel | ng Méleomréde 312_860nm 25 Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant

Stralingsstram, ® = 646 mW
Lysstram, @, = 200 Im

Relative power [arb. units]

L L L L L L L L
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength [nm]

Farveegenskaber: Subjektiv vurdering af armaturet:

Korreleret farvetemperatur (CCT): 3087 Kelvin

Kromatisk afvigelse (DC): 1,9 10 Akande
Generelt farvegengivelsesindeks (R.): 81,2 6 4 s 2 4 o 1 a2 s 4
Specifikke farvegengivelser: Spm 01 ]
i | Test object color Rai zz: Zz %ﬂ
1 | Light greyish red 80,4 s ﬁ?
2 | Dark greyish yellow 87,0 SZ: Zz —
3 | Strong yellow green 90,5 zz: Z; 7%*%
4 | Moderate yellowish green 79,2 Spm 09a 7:‘:
5 | Light bluish green 78,3 ZZ:ZZZ 1
6 | Light blue 80,5 Spm 10 ’Iiia
7 | Light violet 86,4 o | =
8 | Light reddish purple 67,4 spm 13 |
9 | Strong red 22,7 zi: 2 %;T
10 | Strong yellow 67,4 Zz: z e
11 | Strong green 74,8 Spm 24
12 | Strong blue 58,6 :: z: T |
13 | Light yellowish pink 81,5 Spm 27 |
14 | Moderate olive green 93,9 zz: zz ’iEﬁ




8. Gennemgang af lystekniske malinger

| dette afsnit gennemgas de lystekniske malinger (se beskrivelse i kap. 5) af 22 LED
erstatningslyskilder og armaturer. Malinger af den korrelerede farvetemperatur og Ra-
indeks giver et objektivt mal for farvetonen af lyset og for, hvorledes farver gengives, nar
de belyses med den pagaeldende lyskilde. Farvegengivelsen angives savel med et
generelt tal, der giver den gennemsnitlige farvegengivelse af en raekke farver og for en
reekke specifikke farver.

| undersagelsen indgar lyskilder og armaturer med korreleret farvetemperatur fra omkring
2600 K, svarende til varmt hvidt lys som fra en gladepaere, op til 9400 K, svarende til
meget koldt hvidt lys. Farvegengivelsen rangerer ligeledes over et stort interval fra et
meget lille Ra-indeks pa 24 til et meget hgjt Ra-indeks pa 92. | figuren herunder er vist
sammenhaengen mellem korreleret farvetemperatur og Ra-indeks for de undersggte LED-
lyskilder. Grafen viser saledes spredningen pa savel korreleret farvetemperatur og Ra-
indeks.

w77

Figur 8.1 Opggrelse over sammenhaeng

%0 . . 1 imellem korreleret farvetemperatur og Ra-
] - " 1 indeks for de undersggte LED-lyskilder og -
80 4 n m B -
] . . o = | armaturer.
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50_- a" _-
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Korreleret farvetemperatur [K]

Det fremgar, at der er enkelte LED-lyskilder i undersggelsen, der har et meget lavt Ra-
indeks pa omkring 50, som har en korreleret farvetemperatur pa omkring 3000 K. En
enkelt LED-lyskilde er baseret pd RGB-blanding og har et ekstremt lavt Ra-indeks pa 24-
34 ved hhv. en lav og en hgj korreleret farvetemperatur (de to nederste punkter i figur 8.1).
Det skal bemeerkes, at denne lyskilde er ikke udviklet til generel belysning, men til
effektbelysning i butikker og lignende.

For de lyskilder, der har en korreleret farvetemperatur over 4000 K, ligger det generelle
Ra-indeks i omradet fra 65-80. Sluttelig ses det, at der er enkelte varmhvide lyskilder, der
har et hgjt Ra-indeks i omradet 85-92.

| det fglgende afsnit om de subjektive vurderinger er for hver af de undersggte lyskilder og
armaturer givet en kort beskrivelse af disse malte parametre.

Kvalitetsvurdering af armaturer med LED-lyskilder
Dansk Center for Lys, DTU Fotonik, SBi Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet side 42



For alle erstatningslyskilder er malt den totale lysstram og den afsatte effekt ud fra, hvilke
lysudbyttet kan beregnes. | figuren herunder er vist den malte totale lysstrem og det
tilhgrende lysudbytte for de undersggte lyskilder.

50 e Figur 8.2 Sammenhang imellem den totale
" | lysstrgm og lysudbyttet for de undersggte
LED-lyskilder.
40 4
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Lysstrgm [Im]

Det fremgar, at to LED-lyskilder har meget lav lysstrgm under 20 Im. Effektiviteten af
disse lyskilder er under 10 Im/W. Hovedparten af LED-lyskilderne har et lysudbytte
omkring 20 Im/W, med total lysstram mellem 75 Im og 275 Im. To LED-lyskilder adskiller
sig ved at have et vaesentlig hgjere lysudbytte pa hhv. 35 Im/W og 45 Im/W.

Operationstemperaturen af en LED-lyskilde er vigtig og skal vaere sa lav som muligt, da en
@get temperatur giver darligere lysudbytte og kortere levetid. | denne undersggelse 1a
operationstemperaturen, som er malt pa den del af lyskildens overflade, der bliver varmest
(som oftest den forreste del af lyskilden), omkring 42 °C for aktivt kelede LED-lyskilder
med intern blaeser og omkring 56-60 °C for de passivt kglede LED-lyskilder med
aluminiumskgleribber. En enkelt lyskilde var helt oppe pa 70 °C.

| den subjektive vurdering af LED-lyskilderne spgrges blandt andet om:

- Lyset virker ikke farvet eller farvet (spsm. 4)
- Lyset virker varmt eller koldt (spsm. 5)
- Farvegengivelsen er god eller darlig (spsm. 7)

Det er interessant at undersgge om der er en sammenhaeng mellem den malte
korrelerede farvetemperatur og resultatet af spargsmal 5. Om lyset er farvet, males ved
den kromatiske afvigelse, som angiver hvor langt lyskildens lys er fra normale hvide
lyskilder. | farvekoordinatsystemet er det muligt at se, om lyskilden er for radlig eller for
granlig. | figur 8.3 er vist bedgmmelsen af, hvorvidt lyset virker farvet eller ikke farvet som
funktion af den malte kromatiske afvigelse. Den stiplede linje angiver en tolerance (se
uddybende beskrivelse af lystekniske malinger i appendiks II), hvor lyset opfattes som
hvidt, hvis veerdien er under denne starrelse.

Kvalitetsvurdering af armaturer med LED-lyskilder
Dansk Center for Lys, DTU Fotonik, SBi Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet side 43



L L Figur 8.3 Bedgmmelse af hvorvidt lyset virker
farvet eller ikke farvet, som funktion af den
malte kromatiske afvigelse (DC).
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Det fremgar, at der i undersggelsen er tre lyskilder med en meget stor kromatisk afvigelse
og to lyskilder, der ligger taet pa tolerancegreensen. Alle disse lyskilder far ikke nogen god
bedgmmelse i spargsmal 4, dvs. om lyser virker farvet eller ikke farvet. For de gvrige
lyskilder, hvor den kromatiske afvigelse er under tolerancen er der ikke nogen
sammenhaeng imellem stagrrelsen af den kromatiske afvigelse, og om lyset virker farvet
eller ikke farvet.

| figuren herunder er vist sammenhaengen af bedgmmelsen af hhv. spgrgsmal 4 og 5 som
funktion af den malte korrelerede farvetemperatur for de undersggte LED-lyskilder og -
armaturer.

8 L Figur 8.4 Bedgmmelsen af hhv. spgrgsmal 4
o Spm4| 1 og 5 som funktion af den malte korrelerede
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Det fremgar, at jo hgjere den korrelerede farvetemperatur er, jo darligere bedgmmes
spargsmal 4 og 5. Det er kun lyskilder med en lav farvetemperatur omkring 3000 K, der far
en god bedgmmelse i spargsmal 4 og 5. | denne sammenhzeng skal det dog bemezerkes,
at lysstyrken ifglge den sakaldte Kruithof kurve (Arie Andries Kruithof), skal vaere meget
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hgj for at koldt hvidt lys skal veere behageligt, hvilket ikke er tilfeeldet for nogen af de
undersggte lyskilder.

Mere interessant er det, om der er en sammenhaeng mellem det malte generelle Ra-
indeks og resultatet af spgrgsmal 7. | figuren herunder er saledes vist middelvaerdien af
bedgmmelsen i spargsmal 7, dvs. om farvegengivelsen er god eller darlig, som funktion af
det malte Ra-indeks.

L e e e Figur 8.5 Middelvaerdien af den subjektive
1 bedgmmelse af farvegengivelsen som
2 " s - funktion af det malte Ra-indeks for de
undersggte LED-lyskilder/armaturer.
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Ra-indeks

Som det fremgar, er der en tendens til at jo hgjere Ra-indeks jo bedre bedgmmes
farvegengivelsen, dog er der for lyskilder, hvor det malte Ra-indeks er ens, f.eks. 80,
meget stor spredning i den subjektive bedgmmelsen af farvegengivelsen. Det er ogsa
interessant at se, at for lyskilden med meget lavt malt Ra-indeks, bedemmes
farvegengivelsen som god i forhold til mange andre lyskilder med hgjere Ra-indeks.

| det fglgende afsnit, hvor den subjektive bedgmmelse af de enkelte LED-lyskilder og
armaturer beskrives, er givet en kort beskrivelse af den malte korrelerede farvetemperatur
og det malte Ra-indeks. | de tilfeelde hvor den kromatiske afvigelse er for stor, er dette
naevnt.
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9. Subjektiv vurdering af arbejdslamper, armaturer og erstatningslyskilder

Som en del af projektet blev en raekke arbejdslamper, armaturer og erstatningslyskilder
med LED vurderet af et ekspertpanel bestaende af personer fra Dansk Center for Lys,
DTU Fotonik og SBi i tidsrummet maj — september 2008.

Vurderingen er, i modsaetning til den belysningstekniske, en subjektiv vurdering, der bl.a.
omfatter:

— Samlet opfattelse af armaturet

— Afskaermning og fordeling af lys pa arbejdsplan

— Bleending fra armatur

— Varmeudvikling i armaturet

— Skyggedannelse, formtegning, blgdt/hardt lys

— Oplevelse af lyset: Behageligt, ubehageligt, lysets farve
— Farvegengivelse

— Flimmer fra LED-lyskilder

— Betjening og indstilling af armatur.

Til brug for vurderingen blev der udviklet et spgrgeskema. Skemaet er inddelt i fglgende
fire hovedgrupper:

— Lyset fra lampen

— Lampens indstilling og funktion
— Betjening af lampen

— /Estetik og udseende.

Spgrgeskemaet er naermere omtalt i kapitel 6 Udvikling af vurderingskriterier. En kopi af
spgrgeskemaet findes i bilag I.

Vurderingsresultater

En summering af besvarelserne for de vurderede arbejdslamper, armaturer og
erstatningslyskilder praesenteres pa de falgende sider. Tal i parenteser henviser til numre i
spgrgeskemaet. Der henvises ogsa til opslagene, der starter pa side 13.

AccentLED #2 WW (lyskilde)
Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en lav korreleret farvetemperatur pa 3212 K,
svarende til varm hvidt lys, og et hgjt Ra-indeks pa 87,2.

Generelt vurderes lyskilden og dens lys overvejende positivt. Dog synes lyset at veere
kedeligt og farvet (2, 4). Lyset bleender ikke og synes at have en varm farve uden
farvevariation og uden flimmer (5, 6, 11). Formtegning og kontrastgengivelse er hverken
god eller darlig (8, 9abc). Det skal bemaerkes, at der er stor variation i panelets
besvarelser.

Supplerende kommentarer til AccentLED#2 WW:
— spsm. 4: Lyset har et gul-grant skeer
— spsm. 8: Lyskilden giver meget blgde skygger
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— spsm. 10: Meget jeevn lysfordeling i et smalt stralefelt
— spsm. 29: Lyskilden giver for lidt lys til praktisk anvendelse

Det vurderes, at lyskilden kan anvendes til museum, kontor, butik, hjemme pa vaeg og i
reol som spot. Det bemeerkes af flere paneldeltagere, at lyskilden under drift udsender en
hylende tone (15kHz) og at den stgjer (ventilator) indenfor en afstand af 100 cm.

AccentLED #3 CW (lyskilde)
Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en korreleret farvetemperatur pa 5014 K,
svarende til neutralt/koldt hvidt lys, og et lavt Ra-indeks pa 66,4.

Generelt vurderes lyskilden og dens lys overvejende positivt. Lyset bleender ikke (3), men
vurderes at veere en smule ubehageligt, kedeligt og desuden koldt uden variation (1, 2, 5,
11). Farvegengivelse vurderes at veere darlig (7). Det skal bemaerkes at der er stor
variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til AccentLED #3:

— spsm. 4: Lyset vurderes at veere blaligt-farvet

— spsm. 7: Farvegengivelsen er svag, idet bla farver fremhaeves, mens alle andre farver
forvreenges

— spsm. 11: Synlig farvevariation i et smalt stralefelt med kraftigt lys i midten og svagt lys i
periferien

Det vurderes, at lyskilden kan anvendes til museum, kontor, butik, hjemme pa vaeg og i
reol som spot. Lyskilden er meget smalstralende og giver meget lidt lys.

BLTC 04-700 monteret pa vaeg (lyskilde)
Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en lav korreleret farvetemperatur pa 3188 K,
svarende til varm hvidt lys, og et Ra-indeks pa 71,2.

Generelt vurderes lyskilden og dens lys meget positivt. Lyset fra lyskilden vurderes at
veere meget behageligt, interessant og uden flimmer (1, 2, 6). Lysfordelingen vurderes at
veere meget god og uden farvevariation (10 og 11). Farvegengivelse vurderes positivt og
far karakteren 1 pa skalaen fra -3 til 3 (5).Lyskilden virker bade tiltalende og funktionel. Det
skal bemaerkes, at der er stor variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til BLTC 04-700:
— spsm. 10: God lysfordeling men for bredstralet til spotanvendelse

Lyskilden kan anvendes til museum, kontor, butik, hjemme pa vaeg og i reol som spot og i
arbejdslampe. Lyskilden er meget anvendelig, hvor der ikke kreeves meget god
farvegengivelse. Panelet har konstateret en hylende tone fra lyskilden (10 kHz), nar man
er teet pa den. God lysfordeling med blad fortoning. Lyskilden afgiver en generende stg;j.

BLTC 04-550 (lyskilde)

Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en hgj korreleret farvetemperatur pa 9329 K,
svarende til meget koldt hvidt lys, og et Ra-indeks pa 75,9. Tolerancen for kromatisk
afvigelse er overskredet for denne lyskilde.
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Lyskilden og dens lys vurderes generelt negativt. Lyset virker i nogen grad ubehageligt,
kedeligt, farvet og koldt og giver i gvrigt anledning til bleending (1-5). Lyset er dog uden
flimmer (6). Farvegengivelse vurderes at vaere relativt darlig (7). Formteging vurderes at
veere rimelig (8), mens kontrastgengivelsen hverken er god eller darlig (9abc). Lysfordeling
og farvevariation vurderes at vaere meget ringe (10, 11). Det skal bemeerkes at der er stor
variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til BLTC 04-550:
— spsm. 3: Lyskilden virker bleendende nar den ses fra siden
— spsm. 4: Lyset er gul- og blafarvet
— spsm. 8: Meget skarpe skygger
— spsm. 10: God lysfordeling til spotanvendelse
— spsm. 11: Farvevariation over lysfelt med gul-gregn ring i periferien
— spsm. 14: Lyskilden virker bleendende fra siden fra normal siddehgjde ved heaevet bord

Lyskilden kan anvendes til museum, kontor, butik, hjemme pa vaeg og i reol som spot.
Men flere paneldeltagere pointerer, at lyskilden ikke vil veere velegnet som erstatning for
halogenlyskilder pga. lysfordelingen og den gul-granne aftegning i kanten. Lyskilden
stgjer med en hyletone fra ca. 0,5 m afstand.

GU10 Mix/DanLED #6 (lyskilde)
Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en korreleret farvetemperatur pa 4552 K,
svarende til neutral hvidt lys, og et Ra-indeks pa 74,7.

Lyskilden og dens lys vurderes generelt blandet. Lyset synes at veere behageligt og
bleender ikke (1, 3). Lyset vurderes til at veere farvet - relativt varmt (4, 5). Lyset flimrer
ikke (6) og farvegengivelse vurderes at vaere hverken god eller darlig (7). Bade
formtegning og kontrastgengivelse vurderes at veere darlig (8, 9abc). Lyskildens
lysfordeling er ikke god og der er en synlig farvevariation i lyset (10, 11). Lyset giver ikke
generende reflekser i bord og bleender ikke fra normal siddehgjde ved heevet bord (12,
14). Lyskilden synes at blive en smule varm ved brug (25) og vurderes at veere relativt
tiltalende og funktionel (28, 29). Det skal bemaerkes, at der er stor variation i panelets
besvarelser.

Supplerende kommentarer til DanLED 6:

— spsm. 4: Gul-grgn lysfarve

— spsm. 7: God farvegengivelse midt i lyskegle

— spsm. 8: Multiple farvede skygger

— spsm. 11: Synlig farvevariation med koldt lys i midten og gul-grgnt lys i kanten af det
belyste omrade

Lyskilden kan anvendes til kontor, butik, hjemme pa veeg og i reol som spot. Velegnet til
effektlys hjiemme og pa arbejdsplads og i nogle typer butikker. Ganske tiltalende lyskilde
med god farvegengivelse. Dog er der tydelig farvevariation. Lysets intensitet aftager lidt for
hurtigt, hvilket vil sige at lyskilden er uegnet til brug ved arbejdsplads, hvor der kraeves Ra
pa minimum 80.
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Lamina 14 WW (lyskilde)
Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en lav korreleret farvetemperatur pa 3145 K,
svarende til varmt hvidt lys, og et meget lavt Ra-indeks pa 52.

Lyskilden og dens lys vurderes generelt positivt. Iseer vurderes lyskildens lysfordeling at
veere god (10), ligesom lyset er uden flimmer (6). Dog giver lyset fra lyskilden anledning til
bleending nar den ses bagfra (3). Lyskilden synes at blive en smule varm ved brug og
vurderes at veere relativt tiltalende og funktionel (28, 29). Det skal bemaerkes, at der er stor
variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til Lamina 14 WW:

— spsm. 3: Maerkbar blaending nar lyskilden betragtes bagfra
— spsm. 4: Lyset er farvet i gullige-blalige nuancer

— spsm. 5: Lyset virker bade koldt og varmt pa samme tid

— spsm. 6: Flimrer pa kamera

— spsm. 11: Svag farvevariation over lysfelt pa veeg

Lyskilden kan anvendes til museum, kontor, butik, hjemme pa vaeg og i reol som spot. Flot
lysfordeling/lyskegle, men lyset bagud bleender (lidt), derfor uegnet til arbejdslampe uden
afskeermning. Kan anvendes i nogle typer butikker og som effektlys pa veeg, hvis der ikke
stilles store krav til farvevariation i lyset. Stgjer lidt (< 10 cm afstand).

Lamina 15 CW (lyskilde)
Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en hgj korreleret farvetemperatur pa 5340 K,
svarende til koldt hvidt lys, og et lavt Ra-indeks pa 67,5.

Lyskilden og dens lys vurderes generelt blandet. Lyset synes at veere farvet og virker koldt
(4, 5), men uden flimmer (6). Bade farvegengivelse, formtegning og kontrastgengivelse er
relativt god (7, 8, 9a). Lyskildens lysfordeling vurderes at vaere darlig og med tydelig
farvevariation over den belyste flade (10, 11). Lyskilden vurderes at veere relativt
funktionel. Det skal bemaerkes, at der er stor variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til Lamina 15:

— spsm. 4: Lyset er gulligt i midten og blaligt i kanten. Lysfeltet er uens belyst, naermest
som i et "Firklgavermgnster"

— spsm. 5: Lyset virker bade koldt og varmt

— spsm. 11: Synlig farvevariation; gult i midten og blat i periferien

— spsm. 14: Lyset er fint afskeermet

Lyskilden er stgjende og ikke velegnet til brug i arbejdslamper. Lyskilden bliver varm,
derfor kan den kun bruges i fri luft, dvs. uden skaerm.

XLEDs GA3022 WW (lyskilde)

Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en lav korreleret farvetemperatur pa 2926 K,
svarende til varmt hvidt lys, og et lavt Ra-indeks pa 51,2.

Lyskilden og dens lys vurderes generelt blandet. Lyset virker en smule ubehageligt og
kedeligt (1, 2), er farvet og vurderes at have darlig farvegengivelse (4, 7). Formtegning og
kontrastgengivelse synes at veere tilfredsstillende (8, 9), ligesom lyskildens vurderes at
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have en god lysfordeling (10). Farvevariation over det belyste omrade er dog stor (11).
Lyskilden vurderes at veere relativt funktionel. Lyskilden synes ikke at virke tiltalende, men
I nogen grad funktionel (28, 29). Det skal bemeerkes, at der er stor variation i panelets
besvarelser.

Supplerende kommentarer til XLED#1 WW:

— spsm. 3: Bleendende indenfor lyskeglen

— spsm. 4: Lyset er blaligt i midten og gult i periferien af det belyste omrade

— spsm. 6: Lyset virker flimrende under opstart/opvarmning. Der konstateres ogsa en
stroboskobeffekt under drift

— spsm. 8: Multiple skygger omkring arbejdsobjekt

— spsm. 9c: Darlig kontrastgengivelse lige under lyskilden

Stgij fra lyskildens ventilator. Stroboskobeffekt, skyldes maske multiple skygger. Flimrer i
skaerm.

XLEDs GA3022 CW (lyskilde)
Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en hgj korreleret farvetemperatur pa 6968 K,
svarende til meget koldt hvidt lys, og et Ra-indeks pa 79.

Lyskilden og dens lys vurderes overvejende negativt. Lyset synes at virke ubehageligt,
kedeligt, farvet, koldt og flimrende, med darlig farvegengivelse og darlig formtegning (1, 2,
4,5, 6, 7, 8). Kontrastgengivelse vurderes at veere tilfredsstillende (9), ligesom lyskilden
vurderes at have en god lysfordeling (10). Lyskilden synes at virke utiltalende og ikke
funktionel (28, 29). Det skal bemeerkes, at der er stor variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til XLED#2 CW:.
spsm. 3: Bleendende indenfor lyskeglen
— spsm. 4: Lyset har en blalig farve
— spsm. 6: Tydelig stroboskobeffekt
— spsm. 8: Multiple skygger i en bestemt afstand under lyskilden
— spsm. 11: Der konstateres en farvevariation over det belyste omrade, blaligt i midten
og gulligt i periferien

Der konstateres stgj fra lyskildens ventilator. Afbildning af de mange sma lyskilder er
generende.
Problemer med "Aura-effekt" eller flertydige skygger.

XLEDs MR16 CW B Angle 55 (lyskilde)
Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en hgj korreleret farvetemperatur pa 6889 K,
svarende til meget koldt hvidt lys, og et Ra-indeks pa 79,4.

Lyskilden og dens lys vurderes generelt blandet. Lyset vurderes at veere en smule
ubehageligt (1), men dog interessant og ikke bleendende (2, 3). Lyset vurderes at veere
farvet og koldt (4, 5), men flimrer ikke (6). Farvegengivelsen er hverken god eller darlig (7),
mens formtegning vurderes at veere darlig (8). Kontrastgengivelse synes at veere god
(9abc). Lyskilden vurderes desuden at have darlig lysfordeling med synlig farvevariation
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(10, 11). Der forekommer ikke generende reflekser og lyskilden blaender ikke fra normal
siddehgjde ved haevet bord (12, 14). Lyskilden vurderes at veere relativt fuktionel (29). Det
skal bemaerkes, at der er stor variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til XLED#9:

— spsm. 1: Ved den givne montering fremstar lyskeglen halvmaneformet

— spsm. 3: Lyskilden virker bleendende set vinkelret fra siden

— spsm. 4: Lyset virker farvet; koldhvidt i midten og gulgrant i periferien af det belyste
omrade

— spsm. 8: Der forekommer multiple skygger ved arbejdsobjekt

— spsm. 10: Darlig lysfordeling med flere ringe i lyskeglen

— spsm. 11: Synlig farvevariation, hvid i midten, gul i kant med skarpe linjer (overgange).
Grimme aftegninger i randomrade

Lyskilden kan anvendes til veeg/reol i butik. Multiple skygger og meget generende
ventilator der kan hares, nar man befinder sig teet pa lyskilden.

XLEDs MR16 (lyskilde)
Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en hgj korreleret farvetemperatur pa 7393 K,
svarende til meget koldt hvidt lys, og et hgjt Ra-indeks pa 80,1.

Lyskilden og dens lys vurderes generelt blandet. Lyset vurderes at veere relativt
interessant uden at blaende eller flimre (2, 3 og 6). Lyset synes farvet i en kold nuance
med en tydelig farvevariation (4, 5, 11). Lyskilden vurderes ikke at bleende fra normal
siddehgjde ved heaevet bord (14).

Lyskilden vurderes at virke relativt tiltalende (28). Det skal bemaerkes, at der er stor
variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til XLED#10:

spsm. 4: Lyset er blaligt farvet midt i det belyste omrade
spsm. 7: Pastelle farver gengives matte

spsm. 8: Multiple skygger

spsm. 10: Alt for meget lys i midten af belyst omrade

Kan anvendes til kontor, butik pa veeg og i reol som spot. Kglig farvetemperatur.
Generende stgj fra ventilator nar man er teet pa lyskilden. Der synes at veere for stor
variation i lysfordelingen fra midten og ud, ellers rimelig fortoning.

XLED s MR16 WW B Angle 50 (lyskilde)
Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en lav korreleret farvetemperatur pa 2911 K,
svarende til varmt hvidt lys, og et lavt Ra-indeks pa 50,7.

Generelt vurderes lyskilden og dens lys overvejende positivt. Lyset vurderes at veere
hverken kedeligt eller interessant (2). Lyskilden bleender ikke (3), men lyset synes farvet
en smule varmt (4, 5) og der forekommer en kraftig farvevariation over det belyste omrade
(112). Lyset flimrer ikke (6) og farvegengivelsen vurderes at veaere rimelig (spm 7).
Formtegning, kontrastgengivelse og lysfordeling synes at vaere hverken god eller darlig (8,
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9abc, 10). Der er ikke konstateret reflekser i bord (12) og lyskilden synes ikke at veere
bleendende fra normal siddehgjde ved haevet bord (14).

Lyskilden synes relativt tiltalende og funktionel (28, 29). Det skal bemaerkes at der er stor
variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til XLED#11:

— spsm. 4: Lyset synes blat i midten og gult i periferien af det belyste omrade. | det
gullige felt konstateres god farvegengivelse pa farvekort

— spsm. 7: God farvegengivelse i midten af lyskeglen hvor gule farver fremhaeves og
rgde farver forvraenges

— spsm. 8: Multiple skygger

Kan anvendes til kontor, butik, hjemme pa vaeg og i reol som spot. God farvegengivelse til
brug ved rumbelysning. Giver en paen lysfordeling uden skarp overgang mellem
lys/skygge, dog med tydelig farveforskel fra midten og ud. Bgr ikke anvendes i
arbejdslampe pga stgj fra ventilator og lavt Ra-indeks.

SP70 monteret i arkitektlampe (lyskilde)
Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en korreleret farvetemperatur pa 4245 K,
svarende til neutral hvidt lys, og et lavt Ra-indeks pa 66,6.

Generelt vurderes lyskilden og dens lys blandet, men overvejende positivt. Lyset opleves
en smule ubehageligt og lidt kedeligt, men uden bleending (1, 2, 3). Lyset opleves hverken
farvet eller ikke farvet, dog forekommer vurderinger af dette i begge ender af skalaen (4).
Lysfarven vurderes som kold og uden flimmer (5, 6) og lyset synes at have en lidt darlig
farvegengivelse (7). Generelt giver lyskilden en rimelig formtegning, men der er stor
variation i besvarelserne (8). Lyskilden vurderes at have en rimelig kontrastgengivelse,
dog med bemaerkning om en anelse slgr (9abc). Lysfordeling og farvevariation vurderes at
veere rimelig (10, 11). Generelt observeres kun fa reflekser i bord og ingen reflekser i edb-
skeerm (12, 13). Der forekommer ikke bleending ved normal siddehgjde og haevet bord
(14). Da erstatningslyskilden er monteret i en standard arkitektlampe forekommer
indstilling og funktion hensigtsmaessig (21, 22, 23) og arkitekten bliver ikke generende
varm (25). Lyskilden vurderes at veere funktionel. Det skal bemeerkes, at der er stor
variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til SP70:

— spsm. 4: SP70 giver et lidt blaligt lys

— spsm. 6: Tendens til flimren ved opstart/opvarmning

— spsm. 7: Betragtede farver opleves at fa et blaligt/granligt skeer.

— spsm. 8: Lyset virker en smule diffust. Der er en kerneskygge og "diffus" skygge fra
hand

— spsm. 9a: Kontrastgengivelse forekommer lidt svag med udflydende tekst

— spsm. 10: Lysfordeling er ikke asymmetrisk

— spsm. 12: Ingen reflekser i matte overflader, dog afhaengig af placering og synsretning
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Lysfarven er for kold hvilket giver et lidt kedeligt lys. Har samme indstillingsmeaessige
fordele som arkitektlampen. Til trods for at lyskilden har et lavt Ra-indeks pa 66 og giver
for koldt lys et til almindelig brug, er vurderingen af denne lyskilde positiv.

Waldmann LED Lamp (arbejdslampe)

Lysteknisk er arbejdslampen karakteriseret ved en hgj korreleret farvetemperatur pa 6650
K, svarende til koldt hvidt lys, og et Ra-indeks pa 74,2. Arbejdslampen giver en
belysningsstyrke pa omkring 1000 lux.

Generelt vurderes arbejdslampen og lyset overvejende negativt. Lyset fra arbejdslampen
opleves umiddelbart ubehageligt og lidt kedeligt men uden blaending (1, 2, 3). Det
kommenteres, at lyset virker blaligt, men generelt er opfattelsen neutral (4). Lyset vurderes
at veere absolut koldt (5) og der er ingen flimmer i lyset (6). Farvegengivelse vurderes at
veere hverken god eller déarlig, dog med vurderinger i begge ender af skalaen (7).
Formtegning vurderes at veere darlig grundet fire karakteristiske skygger fra de fire
diodeklynger (8). Kontrastgengivelse vurderes generelt at veere darlig, igen pa grund af
multiple skygger (9abc). Lysfordeling vurderes ligeledes at veere darlig (10), dog stort set
uden farvevariation henover den belyste flade, men igen er der vurderinger i begge ender
af skalaen (11). Der forekommer generende reflekser i bordet men ingen reflekser i edb-
skeermen (12, 13). Arbejdslampen vurderes ikke at blaende ved normal siddehgjde og
haevet bord (14). Arbejdslampen forekommer besveerlig og uhensigtsmaessig i sin funktion
(21, 22) og vurderes at vaere meget besveerlig at justere til gnsket position (23). Afbryder
fungerer tilfredsstillende og arbejdslampen bliver ikke varm ved brug (24, 25).
Arbejdslampen vurderes at veere ikke funktionel (29).

Supplerende kommentarer til Waldmann LED Lamp:

— spsm. 4: Lyset fra arbejdslampen er koldt og blaligt

— spsm. 7: Lidt dad i de rgde farver

— spsm. 8: Generende fire-dobbelte skygger ved arbejdsomrade. For distinkt tegning af
overflader

— spsm. 9a: Lidt udflydende kontrastgengivelse. Megen blaending ved glittet papir

— spsm. 10: Skyggering fra hver klynge af lysdioder, hvilket virker forstyrrende pa
bordfladen. Dérlig lysfordeling hvis arbejdslampen placeres til siden

— spsm. 13: Lampehovedet skal enten placeres over eller under edb-skaermen. Hvis det
placeres under, opnas en darlig lysfordeling fra hver enkelt diodeklynge

— spsm. 21: Arbejdslampen er for stor til kontorbrug. Den kan ikke placeres rigtigt og er
uhyggelig sveer at indstille

Arbejdslampen fylder for meget og deekker for edb-skeermen. Den kan enten sta s@ man
far lyset ind skrat forfra, s& man far spejlinger og reflekser i bord samt kontrastreduktion i
papir, eller til siden, men sa kan lyset ikke na ind over arbejdsemnet. Ved blanke emner
(f.eks. monteringsarbejde) fas kraftige spejlinger i emnerne. Meget generende med
uskarpe skygger og variation i lysintensitet midt i lysfeltet.
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Arbejdslampens energiforbrug
Lampens energiforbrug malt med Voltech PM100 Power Analyzer

Funktion Strgmforbrug, |Effekt Power Factor | Driftspaending
[MAms] [Watt] PF [Volt]

Teendt lampe | 120 14,1 0,521 230,1

Slukket/Stand |11,2 0,49 0,19 230,1

by

Power Factor er et mal for arbejdslampens energieffektivitet. PF = Watt/(Vims X Arms)-

Leaf Light (arbejdslampe)

Lysteknisk er arbejdslampen karakteriseret ved en variable korreleret farvetemperatur fra
omkring 2900 K til 6100 K, svarende til hhv. varmt og koldt hvidt lys, og et konstant hgijt
Ra-indeks pa omkring 84. Tolerancen for kromatisk afvigelse er overskredet for lyskilden i
dette armatur.

Den korrelerede farvetemperaturen varierer meget over den belyste flade, i en indstilling
hvor den korrelerede farvetemperatur er 4400 K under lampenhovedet, er den 500 K
lavere 20 cm derfra. Belysningsstyrken er hgj pa omkring 2500 lux lige under
lampehovedet, men falder til under halvdelen blot 10 cm fra. Derfor er der lavet specielle
malinger af disse starrelser.

Generelt vurderes arbejdslampen og lyset overvejende negativt. Lyset opleves
umiddelbart ubehageligt og hverken interessant eller uinteressant (1, 2). Lyset vurderes at
give anledning til bleending og synes farvet med blaligt/gulligt/hvidt lys i midten af lyskeglen
og gulligt lys i periferien (3, 4). Lysfarven kan justeres, hvorfor vurdering af lysfarven er
neutral (5). Lyset vurderes at veere ikke-flimrende (6) og farvegengivelse vurderes at veere
rimelig (7). Formtegning vurderes at veere darlig, hvilket skyldes multiple farvede skygger
(8). Kontrastgengivelse ved laesning og skrivning vurderes at veere hverken god eller
darlig, mens den vurderes at veere relativt darlig ved tastaturarbejde (9abc).
Lysfordelingen vurderes at veere darlig, bl.a. fordi det belyste arbejdsomrade er for lille
(10). Der forekommer kraftig farvevariation over arbejdsomradet samt meget generende
reflekser i bord (11, 12), men ingen reflekser i edb-skaerm (13). Arbejdslampen vurderes at
bleende kraftigt ved normal siddehgjde og haevet bord (14). Arbejdslampens indstilling og
funktion vurderes til at veere besveerlig og uhensigtsmaessig (21, 22). Flytning af lampen til
gnsket position vurderes til at vaere besveerlig (23). Afbryderen vurderes at fungere
tilfredsstillende og lampen bliver ikke generende varm under brug (24, 25). Lysstyrke- og
lysfarvedeemper vurderes at fungere darligt, da den er sveer at indstille (26, 27).
Arbejdslampen vurderes at veere hverken tiltalende eller utiltalende (28), ligesom den
heller ikke vurderes at veere funktionel (29). Det skal bemaerkes, at der er stor variation i
panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til Leaf Light:

— spsm. 3: For at kunne se edb-skaerm er det ngdvendigt at arbejdslampen placeres hgijt
— spsm. 4: Arbejdslampen afgiver bade koldt og varmt lys med hvidt/blaligt lys i midten
og gulligt lys i periferien af det belyste areal

— Bade kold og varm lysfarve
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— spsm. 5: Lyset er regulerbart og farven kan varieres, men lampen giver for lidt lys
udelukkende med varmt lys

— smp. 6: Lyset flimrer, nar styrken og farven varieres

— spsm. 7: God farvegengivelse ved lav farvetemperatur men ellers er farvegengivelsen
tvivisom

— spsm. 8: Arbejdslampen giver mange forskelligfarvede skygger. Lyset er ikke fokuseret
ved normal arbejdsafstand

— spsm. 9c: Arbejdslampen giver mange reflekser i tastaturer og for stor variation i
kontrastgengivelsen

— spsm. 10: For stor variation i lysmaengde over arbejdsfeltet, hvilket giver for lille
omrade med hgj lysintensitet

— spsm. 11: Stor farvevariation over arbejdsfeltet med hvidt/blaligt lys i midten og gulligt
lys i periferien

— spsm. 14: Lyset virker bleendende ved synsretning mod skaerm

— spsm. 21: Indstilling af lysstyrke og farve haenger sammen, burde kunne varieres
individuelt

— spsm. 23: Arbejdslampens arm kan ikke holde sig selv pa plads i indstillet position

— spsm. 24: Dejligt at lyset farst deempes og sa slukkes

— spsm. 26: Det er sveert at betjene lampen til gnsket kombination af lysstyrke og farve
— spsm. 27: Speendende muligheder for indstilling af lyset, men sveer at indstille

— spsm. 28: Arbejdslampen vurderes at meget paen at se pa

Justering af lysstyrke og farvetemperatur er flimrende og ikke saerlig nem at dosere.
Dioder bleender ved indkig fra siden ved almindelig arbejdsposition. Lampen er vanskelig
at placere til bade skrive/laese og pc-arbejde. Kan virke flimrende, nar lampen star og
vipper. Alt for mange skygger til almindelig kontorbrug. Designmeessigt er arbejdslampen
spaendende, men igen laves en arbejdslampe til kontorbrug uden at veere asymmetrisk
eller at kunne vippes saledes, at den star til siden, men alligevel retter lyset ind mod
arbejdsomradet.

Arbejdslampens energiforbrug
Lampens energiforbrug malt med Voltech PM100 Power Analyzer

Funktion Strgmforbrug, |Effekt Power Factor | Driftspaending
[MAms] [Watt] PF [Volt]

Teendt lampe | 164 18 0,48 228,4

Slukket/Stand |54 2,7 0,221 228,2

by

Power Factor er et mal for lampens energieffektivitet. PF = Watt/(Vims X Ams).

Luxo Air (arbejdslampe)

Lysteknisk er arbejdslampen karakteriseret ved en lav korreleret farvetemperatur pa 3249
K, svarende til varmt hvidt lys, og et Ra-indeks pa 72,4. Tolerancen for kromatisk afvigelse
er overskredet for denne lyskilde. Arbejdslampen giver en maksimal belysningsstyrke pa
omkring 1500 lux, som falder til 500 lux over 20 cm.
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Generelt vurderes arbejdslampen og lyset overvejende positivt. Lyset fra lampen vurderes
dog at veere en smule ubehageligt og kedeligt (1, 2), men ellers hverken blaendende eller
flimrende (3, 6). Lyset synes farvet med et gragnt stik i kanten af det belyste omrade og lidt
redligt/gulligt i midten af omradet (spm4), men samlet set vurderes lyset at vaere varmt (5).
Selv om der forekommer tredobbelte skygger ved skrivning pa papir og skygger pa
tastatur, vurderes formtegningen at veere hverken god eller darlig (8). Kontrastgengivelse
vurderes at veere rimelig, dog bedst i det kraftigt oplyste midteromrade (9abc). Det
vurderes, at der er stor farvevariation hen over det belyste omrade; her er bade
gullig/grent og radligt lys (11). Der er enighed om, at arbejdslampen ikke blaender, nar
bordet haeves, dog med en bemaerkning om, at den selvfglgelig skal indstilles korrekt (14).
Der er bred enighed om, at arbejdslampens funktion er tilfredsstillende (21, 22, 23), at
afbryderen fungerer tilfredsstillende (24) og at arbejdslampen ikke udvikler generende
varme (25). Lampen vurderes at veere tiltalende (28) og relativt funktionel (29). Det skal
bemaerkes, at der er stor variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til Luxo Air:

— spsm. 1: Lidt for gulligt lys ved for lav placering af arbejdslampen, bedre ved hgjere
placering

— spsm. 4: Ujeevn fordeling af kold og varm lysfarve med rgdligt lys i midten og granligt
lys i periferien af det belyste omrade

— spsm. 5: Lyset vurderes til at vaere lidt for varmt med et kedeligt orange skeer, der
lzegger et slgr hen over farven pa arbejdsobjektet

— spsm. 8: Arbejdslampen genererer tre tydelige skygger fra diodeklyngerne

— spsm. 9a: Kontrastgengivelsen er bedst i omradet, hvor lyset er "hvidt", ellers ulden i
kanten af det kraftigt (bld) lysende omrade

— spsm. 10: Meget rettet lys. Enten lidt for lille belyst omrade eller lidt for lidt lys.
Belysningsstyrke pa arbejdsobjekt er malt til Emar ca. 1500 lux centralt i leesefeltet

— spsm. 12: Ingen reflekser i bordet ved korrekt placering af lampen

— spsm. 14: Arbejdslampen virker ikke bleendende, men kun hvis den er placeret korrekt i
forhold til arbejdsobjekt

Samlet set giver arbejdslampen et darligt indtryk, hvilket mest skyldes lysfordelingen og
farvevariationen over det belyste omrade. Generelt deekker arbejdslampen for lille et
omrade. Der er et eller andet meerkeligt ved lampen. Maske er lyset for koncentreret.
Trippel skygger er generende. Den burde ellers virke OK som arkitektlampe.

Arbejdslampens energiforbrug
Lampens energiforbrug malt med Voltech PM100 Power Analyzer

Funktion Stramforbrug, |Effekt Power Factor | Driftspaending
[MAms] [Watt] PF [Volt]

Teendt lampe 69,9 12,5 0,788 228,6

Slukket/Stand |26,5 1,7 0,282 228,2

by

Power Factor er et mal for lampens energieffektivitet. PF = Watt/(Vims X Arms).
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Luxo Ninety (arbejdslampe)

Lysteknisk er arbejdslampen karakteriseret ved en lav korreleret farvetemperatur pa 2864
K, svarende til varmt hvidt lys, og et meget hgjt Ra-indeks pa 92. Lampen giver en
belysningsstyrke pa omkring 1400 lux, som falder til 500 lux over 15-20 cm.

Generelt vurderes arbejdslampen og lyset positivt. Lyset fra lampen vurderes at veere
behageligt og interessant (1, 2). Lyset synes varmt og ikke farvet, giver ikke anledning til
bleending, flimrer ikke og har god farvegengivelse (3, 4, 5, 6, 7). Formtegning og
kontrastgengivelse vurderes at veere rimelig, dog forekommer multiple skygger pa papir og
tastatur (8, 9abc). Lysfordelingen pa arbejdsfelt vurderes at veere rimelig (10) og der synes
kun at forekomme mindre farvevariationer over det belyste omrade (11). Reflekser i bordet
vurderes at forekomme, der er dog stor spredning i panelets opfattelse pa dette punkt,
hvilket sandsynligvis kan relateres til kommentarerne vedr. vanskeligheder med at placere
lampehoved ideelt i forhold til arbejdsopgaven (12). Der kunne ikke konstateres reflekser i
edb-skaerm (13). Arbejdslampen bgr placeres med vandret lampehoved for at undga
bleending, nar bordet er haevet (14). Det vurderes, at lampen er hverken nem eller sveer at
indstille (21, 22). men at det kan veere vanskeligt at placere arbejdslampen til gnsket
position (23). Bade afbryder og lysstyrkedeemper er hverken god eller darlig, dog med en
kommentar om at bade afbryder og deemper kan veere sveer at betjene og at deemperen
desuden er for lille (24, 25). Farvedeempning vurderes at veere rimelig (27). Lampen bliver
ikke generende varm under brug (25).

Arbejdslampen vurderes at veere meget tiltalende og funktionel (28 og 29). Denne
vurdering synes imidlertid at veere i modstrid med vurderingerne i spargsmal 21, 22 og 23.

Supplerende kommentarer til Luxo Ninety:

— spsm. 8: Der konstateres fire forstyrrende skygger forarsaget af diodeklyngerne

— spsm. 9a: Geelder for 9a, b og c: Kun OK, hvis tekst/tastatur flyttes hen til lampen

— spsm. 9b: Multiple skygger er forstyrrende. Skyggen er for smal, der mangler en
“pblidere” overgang

— spsm. 14: Arbejdslampen skal placeres med vandret lampehoved

— spsm. 21: Arbejdslampen vurderes som "ikke-flytbar". Ofte ma man flytte bade fod og
lampehoved for at opna korrekt belysning. Lampen burde monteres pa en helt anden fod
0og arm

— spsm. 23: Der savnes et drejeled om lodret akse for at lampehoved kan indstilles
korrekt

— spsm. 24: Afbryderen er sveer at betjene

— spsm. 26: Lysdeemper er sveer at betjene da justeringsknappen er for lille

— spsm. 28: Flot design

— spsm. 29: Arbejdslampen er funktionel, bortset fra fod og arm. Ringe mobilitet

Flot design, men drejning i plade pa bord er overflgdig. Fire skygger — bedre optik og
reflektor gnskelig. God funktion med godt lys. Dejligt at lampen er lille i hovedet. Rigtig god
kontorlampe.
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Arbejdslampens energiforbrug
Lampens energiforbrug malt med Voltech PM100 Power Analyzer

Funktion Strgmforbrug, |Effekt Power Factor | Driftspaending
[MAms] [Watt] PF [Volt]

Teendt lampe |72,8 8,2 0,493 228,6

Slukket/Stand |10,8 0,66 0,268 229,0

by

Power Factor er et mal for lampens energieffektivitet. PF = Watt/(Vims X Ams).

Philips SpotLED BBG450 (downlight)
Lysteknisk er lyskilden i armaturet karakteriseret ved en hgj korreleret farvetemperatur pa
6800 K, svarende til koldt hvidt lys, og et Ra-indeks pa 75,6.

Generelt er vurderingen af armaturet og lyset neutral; lyset virker mere behageligt end
ubehageligt og blaender ikke (1, 3). Lyset synes at veere en smule farvet, virker koldt og er
flimmerfrit (4, 5, 6). Lyset har en rimelig farvegengivelse (7), ligesom formtegning og
kontrastgengivelse ogsa er rimelig (8, 9). @vrige forhold vurderes at veere hverken gode
eller darlige og armaturet synes samlet set ikke at veere tiltalende. Det skal bemeerkes, at
der er stor variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til Philips SpotLED BBG450:

— spsm. 4: Violet/lilla lys i periferien af det belyste omrade

— spsm. 7: Generelt er farvegengivelsen rimelig, men lidt for meget blat lys (negle
gengives bld)

— spsm. 10: Smalstralende, meget snaevert lysfelt

— spsm. 11: Farvevariation over det belyste omrade, hvid i midten og med lilla kant

Skeevt monterede dioder. Sma ungjagtigheder i monteringen giver mindre lys.

Philips SpotLED BBG451 (downlight)

Lysteknisk er lyskilden karakteriseret ved en korreleret farvetemperatur pa 3521 K,
svarende til neutral hvidt lys, og et Ra-indeks pa 78,8.

Generelt er vurderingen af armaturet og lyset blandet; lyset virker i nogen grad interessant
uden at bleende (2, 3). Lyset synes at veere farvet og virker koldt (4, 5). Lyset er fimmerfrit
(6) og farvegengivelsen er hverken god eller darlig (7). Formtegning og kontrastgengivelse
er rimelig (8, 9) og armaturet har en relativt god lysfordeling, dog med tydelig
farvevariation over det belyste omrade (10, 11). Det skal bemaerkes, at der er stor
variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til Philips SpotLED BBG451:

— spsm. 4: Bla/lilla lys i periferi af belyst omrade

— spsm. 7: Darlig farvegengivelse for alle farver

— spsm. 10: Meget snaever lysfordeling

— spsm. 11: Synlig farvevariation, hvid i midten og lilla/bla i kanten
— spsm. 14: Fint afskeermet lyskilde

Armaturet giver et lidt spggelsesagtigt lys med skarpttegnede skygger.

Kvalitetsvurdering af armaturer med LED-lyskilder

Dansk Center for Lys, DTU Fotonik, SBi Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet side 58



Tempura (armatur til effektbelysning i butikker og lignende)

Lysteknisk er armaturet karakteriseret ved en variabel korreleret farvetemperatur fra 2600
til 6300 K, svarende til variation fra varmt hvidt til koldt hvidt lys, og et meget lavt Ra-
indeks fra 24 til 34.

Generelt vurderes armaturet og lyset positivt. Lyset opleves neutralt, interessant og uden
bleending, dog er der store variationer i vurderingerne (1, 2, 3). Lyset (i position middel
spredning) vurderes at veere farvet og varmt (4, 5). Lyset er uden flimmer (6) og vurderes
at have en rimelig farvegengivelse, dog med bemaerkninger om forvraengning af rade
farver (7). Formtegning vurderes at veere acceptabel (8). Armaturet vurderes at have god
lysfordeling uden synlig farvevariation (10, 11). Armaturet vurderes til ikke at give
anledning til blaending, nar bordet er haevet (14). Armaturet er nem at indstille med en
hensigtsmeessig funktion (21, 22) og bliver ikke varm ved brug (25). Armaturet har en god
lysstyrke-deemper og gode muligheder for farvedeempning (26, 27). Armaturet vurderes
generelt til at vaere bade tiltalende og funktionel (28, 29).

Supplerende kommentarer til Tempura:

— spsm. 1: Rade farver synes at blive lidt forvreenget. En paneldeltager kommenterer
dette som: "jeg ligner en skoldet gris”

— spsm. 4: Armaturet har mulighed for valg af seks forskellige farvetoner

— spsm. 7: Farvegengivelse varierer med valg af lysfarve. Ved varme lysfarver er
gengivelsen darligere end ved kolde lysfarver

— spsm. 8: Armaturets lys giver "uldne” skygger

— spsm. 10: Lysfordeling kan justeres mellem smalt og bredere felt

— spsm. 28: Tiltalende lampe da lysfarven kan reguleres

God som butiksvindues- eller udstillingsspot hvor farver far brillians. Til almindelig brug er
farverne "bare for meget”. Lysets farve minder om slagterrgrenes som gar huden rgd -
ikke velegnet til hud. Let at indstille.

Lamp Jane (bordlampe)

Lysteknisk er armaturet karakteriseret ved en lav korreleret farvetemperatur pa 3180 K,
svarende til varm hvidt lys, og et hgjt Ra-indeks pa 85,8.

Generelt vurderes armaturet og lyset positivt. Lyset er behageligt, flimrer ikke og giver ikke
anledning til bleending (1, 3, 6). Lyset er varmt (5) og farvegengivelsen vurderes at veere
relativt god (7). Dog vurderes formtegning og kontrastgengivelse ved tastatur at veere en
smule darlig (8, 9c). Armaturet vurderes at veere bade tiltalende og funktionel. Det skal
bemaerkes, at der er stor variation i panelets besvarelser.

Supplerende kommentarer til Lamp Jane (Svalen)

— spsm. 1: Lyset er behageligt, men der er for lidt af det

— spsm. 3: Bleending i foden nar man kigger ned pa armaturet

— spsm. 8: Der forekommer multiple skygger

— spsm. 9a: God kontrastgengivelse ved laesning nar armaturet star til siden, men for lidt
lys

— spsm. 10: "Stjerneskygger" da lyskilderne (skygger i tre retninger). Ligelysende — burde
veere skaevtlysende, hvis armaturet skal bruges som arbejdslampe
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— spsm. 21: Indstilling og funktion er sveer, hvis man gnsker maksimalt lys, men nem hvis
man kun skal aendre styrke

— spsm. 26: Armaturet kan finde pa at justere op og ned uden bergring. Giver multiple
skygger, hvilket er generende

Udmeerket og designmaessigt godt alternativ til den "prestige"-arbejdslampe mange har
placeret pa deres skrivebord. Meget lavere energiforbrug end f.eks. en tilsvarende PH-
lampe.

Akande (pendel)
Lysteknisk er armaturet karakteriseret ved en lav korreleret farvetemperatur pa 3087 K,
svarende til varmt hvidt lys, og et hgjt Ra-indeks pa 81,2.

Generelt vurderes armaturet meget positivt og lyset synes at veere bade behageligt og
interessant uden bleending (1, 2, 3). Lyset opfattes som varmt uden at veere farvet, dog
med stor variation i opfattelsen hos panelet (4, 5). Bade farvegengivelse, formtegning og
kontrastgengivelse ved laesning og skrivning vurderes at veere god (7, 8, 9ab). Ogsa
lysfordelingen vurderes at veere rigtig god uden farvevariationer i den belyste flade. Lyset
vurderes ikke at give reflekser i bordet (12), ligeom armaturet ikke virker bleendende ved
normal siddehgjde og haevet bord (14). Armaturet vurderes ikke at blive varm under brug
(25). Armaturet vurderes at veere bade tiltalende og funktionel (28, 29).

Supplerende kommentarer til Akanden:

— spsm. 4: Lyset vurderes at veere en smule gulligt

— spsm. 10: Der kunne gnskes en smule oplys

— spsm. 12: Normale reflekser i bord, men beherskede

Flot design — interessant med ydre farvering.
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10. Opsummering af resultater

| dette afsnit sammenfattes undersggelsens resultarer, idet de malte og vurderede
resultater sammenholdes. Gennemgangen er opdelt pa relevante parametre.

Farveegenskaber

Farvegengivelsesindekset for de undersggte lyskilder og armaturer varierer i et stort
interval, der straekker sig fra meget lav (Ra 24) til hgj (Ra 92). De subjektive vurderinger
stemmer godt overens med de malte Ra-vaerdier. Jo hgjere Ra-indeks der er malt, jo
bedre er lyskildens eller armaturets farvegengivelse blevet vurderet. Dog er
farvegengivelsen for enkelte lyskilder med pa Ra-indeks omkring 80 vurderet under
middel. For lyskilder og armaturer med Ra-indeks over 75 er farvegengivelsen vurderet
positivt. | de to tilfeelde, hvor Ra-veerdien ligger meget lavt, er der tale om et armatur, hvor
lyset er baseret pa RGB (blanding af rad, gran og bla).

Ogsa hvad angar lysets farvetemperatur er spredningen pa de undersggte lyskilder og
armaturer stor. Hovedparten af de vurderede dioder har for hgj en farvetemperatur (over
4000K) og der er en klar tendens mod at lyskilder og armaturer med en hgj
farvetemperatur vurderes mere negativt end dem, der har en lav farvetemperatur svarende
til varmt lys.

Som det fremgar af figur 10.1, har en stor del af de undersgagte lyskilder og armaturer en
Ra-veerdi under 80, som er minimumkravet til arbejdsbelysning pa indendars
arbejdspladser, og har samtidig en farvetemperatur over 4000 K, som bade indendgrs og
udendarsbelysning bar ligge under, i hvert fald nar det geelder professionel belysning.
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Af figuren fremgar det imidlertid ogsa, at de lyskilder og armaturer, der har den bedste
farvegengivelse ogsa har en lav farvetemperatur, hvilket formentlig skyldes, at
producenten har gnsket at optimere begge dele for dermed at skabe den bedste LED-
lyskilde.

Af malingerne fremgar det i gvrigt, at det specifikke farvegengivelsesindeks for steerkt rgde
objekter er meget lavt og kun i to tilfeelde over 50. Det specifikke Ra-indeks for varm rad er
normalt lavt for traditionelle udladningslyskilder, som for eksempel lysstofrgr, men det er
bemeerkelsesveerdigt, at den rgde farve gengives sa darligt, som tallene viser.

For to af de undersggte armaturer, en arbejdslampe og en spot, var der mulighed for at
variere farvetemperaturen.

For arbejdslampen blev farvereguleringen vurderet til at fungere darligt. Arbejdslampen
havde samtidig et relativt hgjt Ra-indeks, men desveerre ogsa en stor kromatisk afvigelse,
hvilket betyder at beregning af Ra-indekset ikke kan anses for at veere retvisende. Den
subjektive vurdering af farvegengivelsen var dog, at denne er rimelig.

For spotten fungerede farvejusteringen godt. Spotten havde imidlertid et meget lavt Ra-
indeks for bade varmt og koldt lys. Den kromatiske afvigelse la indenfor graensen for,
hvornar Ra-indekset kan anses for retvisende, men den subjektive vurdering var ogsa her,
at farvegengivelsen faktisk var rimelig.

Det er ikke muligt at slutte noget praesist ud fra de to tilfeelde. Dog viser eksemplet med al
tydelighed, at den geeldende metode til bestemmelse af farvegengivelse ikke er velegnet til
LED-belysning.

For ca. halvdelen af de undersggte LED-lyskilder er der desuden observeret synlige
farvetemperaturvariationer henover den lysplet, som lyset fra lyskilden aftegner pa en hvid
flade.

Lysudbytte

De undersggte LED-lyskilders lysudbytte varierer lige fra at ligge lavere end glgdepaeren
(5 Im/W) til at neerme sig effektiviteten for en sparepaere (45 Im/W). Men som det fremgar
af figur 10.2, er effektiviteten for stort set alle de malte og vurderede erstatningslyskilder
med LED vaesentligt under bade lysstofrgr og sparepaerer og mange pa niveau med
halogenlyskilder.
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Lysstrammen fra de undersggte erstatningslyskilder varierer, men lyskilderne giver
generelt for lidt lys, typisk mellem 1/3 og 1/2 af hvad vi er vant til fra en 60 W glgdepaere.

Af praktiske arsager er der ikke malt lysstrgm for alle undersggte armaturer. For de
armaturer, hvor lysstrammen er blevet malt, geelder ligeledes, at lysstrammen ikke er
seerlig hgj sammenlignet med traditionelle lyskilder. For armaturer , hvor lysstrammen ikke
er blevet malt, er malt belysningsstyrker og her er vurderingen, at lysmaengden er rimelig i
forhold til anvendelsen.

Lysfordeling

For en del af erstatningslyskilderne er der observeret asymmetriske, ikke
rotationssymmetriske lysfordelinger, hvilket ikke ngdvendigvis er problematisk. Hvis man
studerer lysfordelingen for traditionelle lyskilder, som for eksempel reflektorhalogenlamper,
er billedet i mange tilfeelde det samme.

Bedgmmelsen af lysfordelingen for de undersggte lyskilder og armaturer varierer meget
og fordeler sig stort set ligeligt mellem god og darlig.

Dimensioner og design

LED-lyskilderne til erstatning af reflektorhalogenlamper er i en raekke tilfeelde laeengere end
en standard reflektorhalogen, hvilket betyder at de rager ud af armaturet.

Det er almindeligt, at ny belysningsteknologi anvendes pa linje med den traditionelle, fx til
erstatningslyskilder, hvilket ogsa var tilfeeldet med sparepaeren. For LED vil det imidlertid
veere hensigtsmaessigt at teenke i nye armaturudformninger og mader at belyse pa.
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Flimmer

LED-lyskilder kan give anledning til flimmer, hvilket ogsa har veeret tilfeeldet for de
undersggte lyskilder og armaturer, hvoraf flere fimrede under opvarmning.

Skyggetegning

Skyggetegningen af objekter, der belyses, har stor betydning for vores mulighed for at
opfatte objektet i forhold til dets omgivelser.

| de tilfeelde, hvor lyset udsendes fra to eller flere klynger af lysdioder i lyskilden eller
armaturet, resulterer dette ofte i multiple skygger fra de objekter der belyses, hvilket i
mange tilfeelde virker generende.

Daempning

Selvom LED som teknologi er velegnet til deempning, gav kun fa af de undersagte
armaturer mulighed for deempning, ligesom ingen af lyskilderne var beregnet til deempning.

For de armaturer, der kunne deempes, fungerede deempningen rimeligt bortset fra en
enkelt arbejdslampe, hvor lysstyrkedeemperen vurderedes at fungere darligt.

Betjening

Indstilling, funktion og betjening af de undersggte arbejdslamper med LED vurderes
forskelligt. For 3 af de 5 arbejdslamper fungerer bade indstilling, afbryder mv. rimeligt eller
godt, mens 2 af de 5 vurderes at fungere darligt pa dette punkt.

Varme

Problemer med varme i relation til betjening af armaturer, vurderes enten neutralt eller
positivt. Det samme geelder de undersggte erstatningslyskilder.

Malinger af erstatningslyskildernes temperatur i drift viser imidlertid at lyskilderne bliver
temmelig varme, hvilket kan give anledning til problemer i andre henseender som kort
levetid, breendte fingre brandfare mv.

Stgj

Som det fremgar af kap. 9 giver flere af erstatningslyskilderne anledning til stgj eller
hyletoner, som vil veere generende, nar man bliver opmeerksom pa den. Hyletonen
kommer fra den elektronik, der driver lyskilden. Samtidig har en del af
erstatningslyskilderne indbygget ventilator, som ogsa giver anledning til stgj og kan virke
generende.

Der er ikke konstateret generende stgj fra de undersggte armaturer.
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11. Vurdering af udelys med LED-lyskilder

Som en del af projektet blev en reekke udendgrs belysningsanleeg med LED besigtiget og
vurderet af et ekspertpanel pa i alt 12 deltager inkl. projektgruppen. Panelet bestod af
eksperter fra udvalgte belysningsleverandgrer, Eksperimentarium, Kunstakademiets
Arkitektskole, Elsparefonden samt SBi, DTU Fotonik og Dansk Center for Lys.
Vurderingen fandt sted i marts maned 2008 i tidsrummet kl. 19-21, dvs. efter mgrkets
frembrud.

Da der ikke findes mange udendgars belysningsanleeg med LED, var kriteriet, at anlaegget
var tilgeengeligt og beliggende i Storkgbenhavn. Derudover skulle de anvendte armaturer
gerne komme fra forskellige leverandgrer. De 5 anlaeg var:

1. Tunnelbelysning med 2 forskellige armaturer (Louis Poulsen og Targetti) i
Albertslund

Pragveopstilling med A-Lygten (Philips) pa stiforlgb i Albertslund

Kastrup Sgbad (ERCO)

Ny belysning pa Hgjbro Plads (Philips)

Lys pa Rytterstatuen med Absalon pa Hajbro Plads (Philips)

arown

Til vurdering af de 5 anleeg blev udviklet et spargeskema (se bilag I11). Spgrgsmalene,
som var inddelt i 6 kategorier og blev besvaret ved at markere pa en linje. Vurderingerne
er efterfglgende konverteret til point mellem 1 og 10. De 6 kategorier er:

1) Lysets kvalitet
Hvordan passer armaturets lysfordeling til opgaven?
Giver belysningen anledning til blaeending?
Giver belysningen anledning til generende eller pa anden made upassende
skyggedannelser pa bygninger og belaegning?
Er lysfarven passende?
Hvor god er farvegengivelsen?
2) Sikkerhedshensyn - tryghed - tilgaengelighed
Bidrager belysningen til, at borgerne trygt og sikkert kan faerdes?
3) Arkitektonisk kvalitet i plan- og opgavelgsning
Hvordan fungerer anlseggets samlede arkitektoniske udtryk i byrummet?
Hvordan fungerer lysseetningen og armaturernes placering i forhold til uderummets
kvaliteter og karakteristika?

4) Designkvalitet i armaturerne

Hvordan er samspillet mellem armaturernes design og omgivelserne?
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5) Vedligeholdelse

Er der forhold ved armaturet eller udfgrelsen af anlaegget, der gar, at anleegget kreever
mere eller mindre vedligeholdelse end lignende anleeg med andre/traditionelle lyskilder?

6) Lysudbytte setiforhold til energiforbrug

Er energiforbruget og driftsomkostningerne fornuftige set i forhold til anlseggets funktion og
gvrige kvaliteter?

Grundlaget for vurdering af spgrgsmalet i sidste kategori Lysudbytte i forhold til
energiforbrug viste sig at veere for spinkelt og vurderingen af dette indgar derfor ikke i
resultaterne, som findes i bilag IV.

Beskrivelser af de 5 anleeg samt resultater af vurderinger i kategorierne 1-5 gennemgas pa
de falgende sider.

Kvalitetsvurdering af armaturer med LED-lyskilder
Dansk Center for Lys, DTU Fotonik, SBi Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet side 66



12. Resultater af udelysvurderinger

| det falgende findes beskrivelser af de 5 besigtigede udelysanlaeg samt resultater af
vurderingerne, som tager udgangspunkt i oversigterne i bilag 1V.

Tunnelbelysning i Albertslund

Loftarmatur fra Louis Poulsen
Lighting bestykket med 6 stk. LED.
Effektoptag: 10,5W inkl. driver
Samlet lysstram: Ca. 360 Lumen
Lysudbytte: 34 Im/W
Farvetemperatur: 5500K
Farvegengivelse: Ra 70
Forventet LED levetid: min. 40.000
timer.

Veaegarmatur med LED fra Targetti

Foto: Steen Traberg-Borup

Denne tunnelbelysning i Albertslund er udfgrt med 2 forskellige armaturer fra hhv. Louis
Poulsen og Targetti. Begge de anvendte armaturer er prototyper og de to typer armaturer
er placeret med relativt stor afstand pa hhv. loft og veeg, hvilket ggr det muligt at vurdere
armaturerne hver for sig som 2 forskellige lgsninger.

Figur 12.1 Pa de to billeder til
hgjre ses hvordan hhv. vaeg- og
loft-belysningen i tunnelen
gengiver den samme violette
farve

Foto: Steen Traberg-Borup

Belysningslgsning i loft:
Loftarmaturerne er pabygget og placeret i en lang reekke pa tunnelens loft umiddelbart
over tunnelens gangareal.

Nar der ses bort fra at loftarmaturerne i nogen grad giver anledning til bleending, vurderes
lysets kvalitet, (lysfordeling, bleending, skyggedannelse, lysfarve og farvegengivelse)
overvejende positivt, specielt vurderes lysfarven at veere passende. En kommenterer
desuden, at loftarmaturerne giver et fint strejf pa tunnelens veeg.
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Loftarmaturet tegner en koncentreret lysstribe pa tunnelens gangareal, hvilket nogle
paneldeltagere mener giver en god virkning, fordi det guider dem der passerer tunnelen,
mens andre mener, at der burde veere flere reekker armaturer, sa lyset blev fordelt bedre i
tunnelen.

Hvis man gar direkte under armaturerne, giver belysningen anledning til bleending og en
trykkende fornemmelse.

Lysniveauet er hgjt og belysningen vurderes i hgj grad at bidrage til at borgerne trygt og
sikkert kan feerdes i tunnelen. Den koncentrerede lysstribe kan dog opfordre nogle
knallertkarere til at kare steerkere.

Belysningslgsningen er passende diskret og den arkitektoniske kvalitet i lgsningen
vurderes at vaere god. Dog papeges det, at armaturet er fglsomt overfor selv sma
vipninger og skeevheder.

Samspillet mellem armaturets design og omgivelserne vurderes positivt.

Panelet er ikke helt enige hvad angar forhold omkring vedligeholdelse. Stgrstedelen
mener dog ikke, at armaturet eller anlaegget kreever mere vedligeholdelse and lignende
anleeg med traditionelle lyskilder. En enkel fremhaever fordelen ved LED’ernes lange
levetid.

Pa en skala fra 1-10 har belysningen som helhed faet karakteren 7,1, hvor 10 er bedst.

Belysningslgsning pa veeg:
Vaegarmaturerne er placeret i en lang reekke pa tunnelens ene sidevaeg.

Samlet set vurderes lysets kvalitet at ligge omkring middel. Lysfordeling, bleending,
lysfarve og farvegengivelse er hverken god eller darlig. Armaturet giver dog ikke anledning
til generende skyggedannelser, hvilket er et plus. Enkelte bemaerker, at lyset fra armaturet
er koldt og har et granligt skeer.

Til trods for at placeringen af veegarmaturerne naeppe er optimal, vurderes belysningen fint
i forhold til at bidrage til, at borgerne trygt og sikkert kan feerdes i tunnelen.

Vurderingen af bade arkitektonisk og designmaessig kvalitet af belysningslgsningen og
armaturet er lidt over middel. Enkelte paneldeltagere bemaerker, at armaturet virker billigt,
voldsomt og bleendende og at der er for meget plastik og for lidt beskyttelse.

Igen er panelet ikke helt enige, hvad angar forhold omkring vedligeholdelse. Stgrstedelen
mener dog ikke, at armaturet eller anlaegget kreever mere vedligeholdelse and lignende
anleeg med traditionelle lyskilder, ligesom fordelen ved LED’ernes lange levetid
fremhaeves.

Da panelet ikke var i besiddelse af tekniske data for vaegarmaturerne, indgar energiforhold
omkring belysningslgsningen ikke i vurderingen.

Pa en skala fra 1-10 har belysningen som helhed faet karakteren 6,2.
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Stibelysning i Albertslund

A-lygten fra Philips bestykket med
18 stk. LED K2

Effektoptag: 71W

Samlet lysstram: 1440lm
Lysudbytte: 20 Im/W
Farvetemperatur: 3000K
Farvegengivelse: Ra 80

Foto: Steen Traberg-Borup

Stibelysningen i Albertslund er udfgrt med en prototype af en parklygte fra Philips, som der
fortsat arbejdes pa (udviklet i PSO projektet 339-52: Udvikling af et nyt miljg- og
energirigtigt armatur til park-, sti- og torvebelysning i Albertslund Kommune). Parklygterne
er placeret med pa ca. 3,2 meter hgje master. Afstanden mellem masterne er ca. 12
meter.

Armaturet giver anledning til bleending, specielt i 3-4 meters afstand, hvilket mange finder
problematisk og mener bgr afhjeelpes, fx ved at anvende en afskeermning der reducerer de
skarpe luminansovergange. Hvis man ser bort fra forhold omkring bleending, vurderes
lysets kvalitet at veere god og ligge lidt over middel. Enkelte bemaerker, at armaturet giver
anledning til harde skygger, mens andre mener, at lysfarven er for kold. Farvegengivelsen
vurderes at ligge lavere end for belysningen i tunnelen.

Belysningen vurderes kun i nogen grad at bidrage til at borgerne tryghed og sikkerhed,
hvilket primaert skyldes bleending. Flere kommenterer i gvrigt belysningens
regelmaessighed og bemeerker, at lyset ikke er rettet langs gangstien. Pa langs af
gangstien kunne der passende have veeret mere lys. Her spiller afstanden mellem
masterne en vigtig rolle i forhold til at belysningen skal bidrage til at skabe tryghed.

Armaturet er flot og giver et flot lys pa afstand. Belysningens arkitektoniske kvalitet
vurderes at veere god og lgsningen ville veere optimal uden bleending. Dog bemaerkes det,
at den oplyste flade i armaturet formentlig give anledning til bleendingsproblemer, hvis der
var lejligheder i stueplan.

Med en vis spredning vurderes designkvaliteten af armaturet samlet set at veere god. En
bemaerker at armaturet virker laekkert, mens en anden mener at armaturet virker billigt og
for plastikagtigt i forhold til naturomagiveler.
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Forhold omkring vedligeholdelse af armaturet vurderes positivt; armaturet kreever ikke
mere vedligeholdelse and lignende anlaeg med traditionelle lyskilder.

A-lampens effektivitet er pt. ikke i top, men da armaturet ikke er feerdigudviklet forventes
dette at blive forbedret vaesentligt.

Pa en skala fra 1-10 har belysningen som helhed faet karakteren 6,4.
Belysning af Kastrup Sgbad

Armaturer med LED fra ERCO
Effektoptag: 0,7W inkl. driver
Samlet lysstrgm: 15 lumen
Lysudbytte: 21 Im/W
Farvetemperatur: 5500K
Farvegengivelse: Ra 80

Foto: Steen Traberg-Borup

Belysningen pa Kastrup Sgbad bestar dels af lys pa sgbadets skeermende vaegge, dels af
ledelys med LED pa den bro der leder ud til selve sgbadet. Ved denne besigtigelse var
kun ledelyset teendt og kunne bedgmmes. Broen ud til selve sgbadet er i to niveauer og
ledelyset er monteret pa den laveste og sender strejflys op pa den lodrette flade mellem
de to niveauer.

Hvis man befinder sig pa det gverste af de to broniveauer, giver belysningen anledning til
bleending i ekstrem grad, hvilket starstedelen af panelet har bemaerket — mange mener at
belysning er decideret farlig i de positioner, hvor der forekommer bleending. Af samme
grund far belysningslgsningen bundkarakter, nar det gaelder forhold omkring bleending.
Samlet set vurderes lysfarven at veere god, dog mener nogle, at lyset er for koldt eller har
et granligt skeer. Bade lysfordeling, skyggeforhold og farvegengivelse vurderes at vaere
under middel.

Forhold omkring sikkerhed og tryghed vurderes ligeledes at ligge under middel og flere
mener at lyset snarere er utrykt end trykt. En enkelte mener dog at sikkerheden er
glimrende og giver belysningen topkarakter, en anden bemaerker at den generelle
belysning er OK, men at bleendingen giver farlige situationer.

Belysningslgsningen har et meget flot udtryk og den arkitektoniske kvalitet vurderes at
veere god.
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En mener, at belysningen skal ses i skumring i stedet for i mgrke. Armaturerne kunne med
fordel veere placeret sa de lyste nedad og dermed ikke gav anledning til bleending. Ogséa
samspillet mellem design vurderes at veere godt, nar der ses bort fra bleending.

Det var sveert at vurdere forhold omkring vedligeholdelse i mgrket og kun ca. halvdelen af
panelet har svaret pa dette spargsmal. Forhold omkring vedligeholdelse vurderes at ligge
under middel.

Selvom lysudbyttet for de anvendte armaturer er lavt set i forhold til anvendelse af
traditionelle lyskilder, bemaerkes det, at man far rigtig meget lys i forhold til det samlede
effektbehov. Nar der ses bort fra forhold omkring bleending er belysningslgsningen et
glimrende eksempel pa, hvor LED med fordel kan benyttes frem for traditionelle lyskilder.

Pa en skala fra 1-10 har belysningen som helhed faet karakteren 5,0.
Rytterstatuen

4 stk. Beamer LED Spot og 60 meter
LED String fra Philips

Effektoptag i spot: 4W inkl. Driver
Effektoptag i LED String: 220W inkl.
driver

Farvetemperatur: 2700-6300K
Forventet LED levetid: min 50.000
timer

Foto: Steen Traberg-Borup

Selve Rytterstatuen med Absalon bliver belyst af i alt 4 LED-spots, som er monteret pa de
omkringliggende bygninger. Rytterstatuens sokkel bliver belyst af reekker af lysdioder
placeret pa statuens sokkel, s& de belyser soklen oppefra og ned.

Kvaliteten i belysningen far en blandet vurdering af panelet. Lysfordeling og forhold
omkring blaending vurderes at vaere gode, ligesom skyggedannelse ogsa far en
overvejende positiv vurdering. Dog mener flere, at der er for meget lys pa hestens bug i
forhold til hoved pa mand og hest, ligesom det bemaerkes, at hestens skygge kan ses pa
de omkringliggende bygninger og at lyset fra de fire spots bleender og kan give anledning
til gener for de omkringboende. Bade lysfarve og farvegengivelse vurderes at veere
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middel. Statuens irgrgnne farve gengives flot, lysfarven pa rytteren er fin, mens lysfarven
pa soklen med fordel kunne veere lidt varmere.

Ikke alle har vurderet forhold omkring sikkerhed og tryghed, formentlig fordi det ikke er
seerlig relevant for denne belysning. Samlet set vurderes belysningen bidrag til sikkerhed
og tryghed at ligge under middel. En bemaerker dog, at den belyste Rytterstatue er et
pejlemzerke pa lidt laengere afstand af Hgjbro Plads.

Den arkitektoniske kvalitet i belysningen far en overvejende positiv vurdering; den passer
godt ind i omgivelserne uden at veere markant og belysningen er fint afdeempet. Dog
bemaerker én at man skal beslutte sig for om det er statuen eller soklen der skal belyses —
alternativt ma man fa belysningen til at haenge bedre sammen.

Vurderingen af designkvaliteten ligger kun en smule over middel, hvilket primeert skyldes
direkte indkig til de hvide og orange dioder, der belyser soklen (disse er efterfglgende
blevet afskeerment).

Selvom disse lysdioder er nemme at komme til og har lang levetid, vurderes forhold
omkring vedligeholdelse af belysningen at ligge omkring middel.

| forhold til energieffektiviteten mener flere at det er imponerende at de 4 spots kan lyse sa
meget op - traditionelle lyskilder ville slet ikke kunne have lgftet denne opgave. Her far
man meget lys med lavt energiforbrug.

Pa en skala fra 1-10 har belysningen som helhed faet karakteren 6,2.

Hgjbro Plads

Uplights fra Philips bestykket med 6
stk. K2 LED

Effektoptag pr. armatur: 20W inkl.
driver

Foto: Steen Traberg-Borup

Belysningen pa Hgjbro Plads bestar dels af gammeldags parklygter med ny indmad, dels
af uplights med LED, som belyser pladsens raekker af traeer. | denne sammenhaeng
vurderes alene de 44 uplights.
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| forhold til lysets kvalitet far forhold omkring lysfordeling og skyggedannelse en positiv
vurdering, mens lysfarve og farvetemperatur ligger under middel. En bemeerker, at der er
forvirring pa pladsen mht. lysfarven, en anden at lysets farve stader sammen med resten
af belysningen. Lysfarven er relativt kold og sveer at vurdere uden blade pa traeerne.
Forhold omkring bleending ligger langt under middel, hvilket ligeledes kan skyldes fraveer
af blade pa treeerne. Flere bemaerker, at belysningen bar vurderes pa en arstid, hvor der
er blade pa traeerne og foreslar at lyset deempes om vinteren. Hvor meget belysningen
bleender, afhaenger af positonen, og én bemaerker, at der ikke forekommer blaending, nar
man gar pa pladsen, men kun nar man gar henover dem.

Vurderingen af belysningens bidrag til sikkerheden ligger lige under middel. En mener at
belysningen giver et godt tilskud til eksisterende belysning, specielt om sommeren, hvor
der er udeservering pa pladsen.

Vurderingen af den arkitektoniske kvalitet er overvejende positiv og ligger over middel.
Som for belysningen pa Rytterstatuen bliver det bemaerket, at naboerne ma veere generet
af belysningen.

Kold hvide LED kolliderer desuden med det varme lys i de gamle lamper.

Designkvalitet af armaturerne. Ogsa designkvaliteten vurderes at ligge over middel og én
bemaerker at armaturerne passer godt til pladsen.

Vurderingen af forhold omkring vedligeholdelse er meget spredt. Samlet set vurderes den
at ligge omkring middel. En enkelt har bemaerket, at armaturerne er meget udsatte pa
grund af den store maengde trafik i omradet.

Pa en skala fra 1-10 har belysningen som helhed faet karakteren 5,3.
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13. Anbefalinger

De undersggte lyskilder og armaturer er for stgrstedelens vedkommende 1. generations-
produkter. 2. generation er enten pa vej eller allerede pa markedet, hvilket allerede har
givet visse forbedringer. Der er imidlertid ingen tvivl om, at lyskvaliteten stadig er meget
svingende. Teknologien er stadig i sin barndom og data for de mange forskellige produkter
pa markedet er generelt forskelligartede og ofte upalidelige.

Samtidig kommer der hele tiden nye leverandgrer til, hvilket ikke gger ensretningen i
forhold til for eksempel dokumentation.

En af de vaesentlige grunde til at veelge LED til belysning er den meget lange levetid.
Levetid opgives imidlertid meget forskelligt eller under ukendte betingelser, hvilket bar
afhjeelpes.

For man veelger LED til belysning, er det er uhyre vigtigt at specificere krav til lysets
egenskaber og kvalitet, herunder krav til farvetemperatur, farvegengivelse, levetid,
lysmaengde, energiforbrug. Derfor er det helt afggrende at der etableres standarder for,
hvordan disse parametre skal opgives og dokumenteres.

Derudover bgr problemer med for sma lysmaengder, multiple skygger og staj afhjeelpes,
ligesom LED belysning skal vaere mere effektiv, fgr den for alvor kan konkurrere med de
traditionelle belysningsformer, vi anvender i dag.
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14. Hvor er lysdioder til belysnings pa vej hen?

Lysdioder til belysning er pa mange mader fremtidens lyskilde. Belysning med lysdioder
har allerede vist sine kvaliteter pa en raekke omrader og fortsaetter udviklingen som hidtil,
vil lysdioderne utvivisomt blive et reelt alternativ til de fleste af de eksisterende lyskilder
som findes i dag. Men at tro, at lysdioderne vil udkonkurrere alle de eksisterende
lyskildetyper, er utopi. Lysdioderne vil i de naeste 10 ar blive et mere og mere serigst
alternativ, som skal overvejes til de fleste lgsninger, men det bliver lyskvalitet, pris, levetid
og elforbrug der, afgar hvilken lgsning der er den optimale og dermed bgr anvendes.

Lysdioderne vil i lgbet af de naeste 5-10 ar kunne konkurrere med en stor del af de
generelle belysningslgsninger, men der vil gd mange ar, far lysdioder bliver et simpelt og
billigt standardprodukt, som vi kender det fra lysstofrar, sparepaerer, halogenlyskilder mm.

LED har sterst potentiale til hurtig indtreengning i falgende omrader:
Farvet lys

e Trafiksignaler

e Exit skilte

e Reklameskilte

e Facade-effektbelysning

Indendgrs anvendelser (hvidt lys)

e Downlights og indbygningsspot
e Kglemontre

e Butiksmontre

e Arbejdslamper

e Kgkkenskabe

o Effektbelysning

Udendgrs anvendelser (hvidt lys)

e Park- og stibelysning

e Trin og markeringsbelysning
o Effektbelysning

e Vejbelysning

Et af de store spgrgsmal, nar man taler om lysdioder, er, hvor effektive kan de blive?

| 2009 var det muligt at kebe radioder, som under ideelle forhold giver 80-100 lumen/watt.
| virkelige omgivelser i et armatur bliver den samlede effektivitet omkring 30-40 % lavere,
hvilket vil sige, at det er muligt at skabe lysdiodelgsninger med op til ca. 60 lumen/W.
Disse data er typisk for kolde hvide dioder med et favegengivelses-indeks omkring 75.
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@nsker man farvetemperatur pa 2700 K og en farvegengivelse over 80, er situationen en
anden. Her er den samlede effektivitet ofte under det halve, svarende til 30 lumen/W.

Den aktuelle energibesparelse afhaenger saledes af kravene til farvegengivelse,
farvetemperatur og den gnskede lysmaengde.

| dette projekt er set erstatningslyskilder med E27 fatning med 5 lumen/watt, hvilket giver
meget fa anvendelsesmuligheder nar fokus er pa elbesparelser - her kan selv en
gledepeere veere med.

Fremtiden for LED deler sig i to. Erstatningslyskilder med standardsokler til erstatning af
gledepeerer, halogenlyskilder og sparepeerer. Her findes i dag mange produkter, hvor de
fleste LED-produkter har en spotlignende lysfordeling og derfor egner sig bedst til
udskiftning af halogenspot. De fleste af de typer, som dette projekt har set p&, kan ikke
matche halogenspots hvad angéar lysmaengde og farvekvalitet, men det vil aendre sig i
lgbet af en arraekke.

Erstatningslyskilder til erstatning af gladepaerer med E27 og E14 gevind vil ogsa udvikle
sig kraftigt. Her er der problemstillinger med at fa de retningsbestemte lysdioder placeret
og afskaermet, sa de bliver rundstralende som glgdepzaeren.

Den anden retning er dedikerede belysningslgsninger som fra grunden er udviklet med
LED. Dette omrade vil udvikle sig voldsomt og her er det stgrste potentiale pa lang sigt.
Bade med hensyn til lyskvalitet og elbesparelser.
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15. Konklusion

| dette projekt er udviklet kriterier til visuel vurdering af LED-lyskilder og -armaturer til
indendgrs brug samt kriterier til vurdering af udendgrs belysningsanleeg med LED.
Projektets resultater viser med al tydelighed, at netop den visuelle vurdering er et vigtigt
element i en samlet vurdering af lyskilder, armaturer og anleeg med LED.

Projektet viser ogsa, at spredningen i den subjektive vurdering af LED-lyskilder og
armaturer er stor, hvilket er normalt, nar der er tale om belysning. Tidligere erfaringer
viser, at der generelt er store forskelle pa folks praeferencer, nar det gaelder belysning.

De udviklede vurderingskriterier er gode og kan fremover benyttes til vurdering af LED-
belysning, ligesom en stor del af kriterierne er brugbare til vurdering af belysning med
andre typer lyskilder.

| projektet er resultatet af de subjektive vurderinger holdt op mod resultater af lystekniske
malinger. Det har vist sig, at der ikke i alle tilfaelde er en klar sammenhaeng mellem det
malte og det vurderede, specielt nar det kommer til maling og vurdering af lysets
farveegenskaber. Man kan derfor habe pa, at LED teknologiens indtog pa
belysningsmarkedet vil saette skub i udviklingen af en ny og bedre metode til bestemmelse
af lyskilders evne til at gengive farver.

Selvom markedet for LED-belysning er broget, er der er ingen tvivl om at LED-teknologien
er meget velegnet til mange belysningsformal.

Denne undersggelse viser, at der findes erstatningslyskilder med LED pa markedet, som
egner sig til erstatning af bade gladepaerer og halogenspots. Det kan imidlertid veere sveert
for den enkelte forbruger at finde frem til netop disse lyskilder.

Undersggelsen viser ogsa, at der findes gode armaturer, selv om det ogsa her kan veere
sveert at skille godt fra skidt, hvilket til dels skyldes manglende standarder for, hvordan
farveegenskaber, levetid mv. skal opgives og dokumenteres.

Endvidere viser resultaterne af vurdering af udelys med LED, at belysning med LED er
velegnet til mange typer udendgrs belysning, bade nar det gaelder effektbelysning og
egentlig orienteringslys og belysning af for eksempel stier.

| lgbet af den periode, hvor dette projekt er gennemfart, er udviklingen af LED til belysning
gaet meget steerkt og kvaliteten af bade lyskilder og armaturer med LED har flyttet sig
vaesentligt.

LED er ikke plug and play teknologi og endnu ikke svaret pa alle lysbehov. Udbredelse af
LED kreever viden og information til brugerne.
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Der er ingen tvivl om at alle, der beskeeftiger sig med udvikling af LED til belysning har
fokus rettet mod forbedring af en eller flere af de parametre, der er vaesentlige for at LED
til belysning bliver en succes.

Kvalitetsvurdering af armaturer med LED-lyskilder
Dansk Center for Lys, DTU Fotonik, SBi Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet side 78



Links

Philips Lys

Professional Lamps Scandinavia

Danled

LedTech

Hgjager Belysning
Interstudio

Luxo

Light Makers

TL Lyngsaa

Osram

Philips Lumileds
Elsparefonden

DTU Fotonik

SBi, Aalborg Universitet

Dansk Center for Lys

www.philips.dk

www.professional-lamps.dk

www.danled.dk

www.ledtech.dk

www.hojagerbelysning.dk

www.interstudio.dk

www.luxo.dk

www.lightmakers.dk

www.tllyngsaa.dk

WWW.0Sram-0s.com

www.led.dk

www.philipslumileds.com

www.elsparefonden.dk/LED

www.risoe.dk

www.sbi.dk

www.centerforlys.dk

Kvalitetsvurdering af armaturer med LED-lyskilder

Dansk Center for Lys, DTU Fotonik, SBi Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet

side 79



Skema til subjektiv vurdering af LED-lyskilder og -armaturer

Armatur / lampe type:

Bilag |

Dato / kl.:

Lyset fra lampen

Umiddelbart opleves lyset fra lampen (i normal position) som:

<302 -1 01 2 3

1 Ubehageligt
2 Kedeligt
3 Bleendende
4 Farvet
5 Koldt
6 Flimrende

7 Dérlig farvegengivelse

8 Dérlig formtegning

leesning

9a  Dérlig kontrastgengivelse

skrivning

9b  Darlig kontrastgengivelse

tastatur

9c  Darlig kontrastgengivelse

10 Dérlig lysfordeling

11 Synlig farvevariation

Generende reflekser i
12
bordet

Generende reflekser i edb-

13

Behageligt

Interessant

Ikke-bleendende

Ikke-farvet

Varmt

Ikke-flimrende

God farvegengivelse

God formtegning

God kontrastgengivelse

God kontrastgengivelse

God kontrastgengivelse

God lysfordeling

Ingen farvevariation

Ingen reflekser i bordet

Ingen reflekser i edb-

Ikke relevant / ved ikke

X

Kommentar

Huvis farvet, angiv farve:

Hvis darlig, angiv hvorfor/hvordan:

Hvis darlig, angiv hvorfor/hvordan:

Hvis synlig, angiv hvorfor/hvordan:

skaerm skaerm
Lampen vurders fra normal siddehgjde ved heevet bord
14 Bleendende Ikke bleendende
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Skema til subjektiv vurdering af LED-lyskilder og -armaturer Bilag |

Armatur / lampe type:

Lampens indstilling og funktion

Indstilling og funktion af lampen forekommer:

32 -1 01 2 3

21 Besveerlig Nem
22 Uhensigtsmaessig Hensigtsmaessig
Flytning til gnsket posi- Flytning til gnsket posi-
tion pa bord er svaert tion pa bord er nemt

Betjening af lampen

Ved betjening af lampen, er det min indtryk, at den

<302 -1 01 2 3

24 Dérlig afbryder God afbryder

25 Generende varm Ikke generende varm
26 Darlig lysstyrke-daemper God lysstyrke-deemper
27 Dérlig farvedeempning God farvedeempning

/Estetik og udseende

Mit umiddelbare indtryk af lampen er, at den er:

<302 -1 01 2 3

28 Utiltalende Tiltalende
29 Ikke funktionel Funktionel
30

Andre kommentarer
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Bilag Il

Bilag Il: Uddybende beskrivelse af lystekniske malinger

| dette afsnit beskrives de lystekniske malinger, som er foretaget for en raekke LED-
lyskilder og -armaturer i projektet. Malingerne er udfert i LED LYS Laboratoriet hos DTU
Fotonik pa Risg. LED LYS Laboratoriet er opbygget omkring spektroradiometriske
malinger af lyskilder, hvor der benyttes fiberkoblede integrerende kugler til opsamling af
lyset fra lyskilden. Det gar det muligt at male den samlede stralingsstregm fra en lyskilde,
og samtidig male dens spektrale fordeling. Ud fra den absolutte spektrale effektfordeling
kan en raekke fotometriske og kolorimetriske parametre som lysstrgm, farvekoordinater,
korreleret farvetemperatur og Ra-indeks beregnes. Endvidere kan lyskildens effektivitet
beregnes ud fra en maling af lyskildens effektforbrug.

Da LED-erstatningslyskilderne normalt ikke er rundstralende som en glgdepaere, men
derimod kun udstraler i et halvrum, er det muligt at male den totale lysstrgm i en simpel
fremad-flux-opstilling. Her placeres LED-lyskilden i en portabning med en diameter pa 76
mm i vaeggen pa kuglen, som har en diameter pa 1 m, se figur 1. For rundstralende
lyskilder som glagdepeerer er det ngdvendigt at placere lyskilden i centrum af den
integrerende kugle.

Fig. 1 Foto af maleopstilling med 1 m integrerende kugle. | fremad flux malingen placeres LED
erstatningslyskilden saledes at den lyser ind i kuglen igennem portabningen.

Der er desuden foretaget malinger pa en raekke LED-armaturer, som det ikke har vaeret
muligt at male den totale udstraling fra. | disse tilfaelde er den spektrale effekt fordeling
malt i en given afstand fra LED armaturet med en lille integrerende kugle med en port-
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Bilag Il

abning pa 10 mm i diameter, se figur 2. Herudfra kan irradians og belysningsstyrke
(iluminans) beregnes. Endvidere kan en raekke parametre som farvekoordinater,
korreleret farvetemperatur og Ra-indeks beregnes.

For LED-arbejdslamper er der malt i en afstand pé ca. 50 cm fra lampehovedet svarende
til en normal indstilling af armaturet pa bordet. Pa figur 2 er vist en saddan opstilling, hvor
der males i en raekke punkter for at undersgge belysningsstyrke-fordelingen pa bordet.

Fig. 2 Maling af belysningsstyrke og spektralfordeling af lyset fra en LED arbejdslampe.

For enkelte armaturer er ogsa malt fordelingen af den korrelerede farvetemperatur over
den belyste flade, da den har varieret sa meget at det var synligt.

Da der afsezettes en del varme i LED’er nar de er teendt, og da varme har en negativ
pavirkning af lysdiodens egenskaber, er det vigtigt at denne varme transporteres bort fra
LED lyskilden. Derfor er LED-lyskilder og -armaturer normalt udformet med
koleflader/ribber til at sikre en god varmetransport til omgivelserne. Lige nar en LED-
lyskilde teendes, vil temperaturen veere lig omgivelsestemperaturen, men herefter stiger
temperaturen og efter et stykke tid (ca. 30 minutter for LED-erstatningslyskilder) vil
temperaturen i LED-lyskilden opna en stationaer veerdi.

Da lysstrammen fra LED lyskilden afhaenger af temperaturen, er det vigtigt for malingerne
at angive omgivelsestemperaturen, Tamb, ved malingerne. Endvidere har alle lyskilder
veeret placeret i fri luft under malingerne og malingerne er foretaget nar lyskilden har
opnaet sin stationzere tilstand. | opslagene er endvidere angivet en temperatur, Tpyp, malt
pa ydre metaldel af LED-lyskilden i stationeer tilstand.
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Bilag Il

| tabel 1 herunder gives en kort beskrivelse af de parametre der er malt og de af
parametrene, der er angivet i opslagene for de enkelte LED-lyskilder og -armaturer.

Betegnelse Beskrivelse Maleenhed
@ Total stralingsstram [W]

v Total lysstram [Im]

E Irradians [W/m?]

Ev Belysningsstyrke (llluminans) [lux] = [Im/m?]
Lysudbytte Effektivitet [Im/W]

CCT Korreleret farvetemperatur K]

DC Kromatisk afvigelse -

Ra; Specifikke Ra-indeks -

Ra Generelt Ra-indeks -

Rad linje i graf Relativ spektralfordeling af lys fra -
testlyskilden (malt)

Bla linje i graf Relativ spektralfordeling af lys fra -
referencelyskilden (beregnet)

Tamb Rumtemperatur under malinger [°C]

Thulb Temperatur af metaldel af LED-lyskilde i [°C]

stationeer tilstand under malinger

Tab. 1 Kort beskrivelse af de parametre der angives i opslagene for de enkelte LED lyskilder og
armaturer.

| det fglgende gives en mere udferlig beskrivelse af malinger og parametre.

| figur 3 er vist en skitse af den maleopstilling der er vist i figur 1. Den bestar af hhv. en
integrerende kugle med en portabning til lyskilden, en optisk fiber, der kobler lys fra den
integrerende kugle til spektrometeret og en computer til behandling af maledata.

Integrerende kugle
med hgijt reflekterende
belzegning pa inderside

Test LED lyskilde
placeret i portabning

Computer

gy

optisk fiber

Fig. 3 Skitse af maleopstilling til maling af lysstremmen fra en LED lyskilde, som kun lyser fremad i et
halvrum og dermed kan alt lys opsamles ved placering af lyskilden i en portabning af kuglen. Den
lille del af lyset der méales igennem fiberen med spektrometeret kan relateres til den totale
lysmeengde i kuglen.
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For at kunne male den spektrale effektfordeling absolut, er det ngdvendigt at kalibrere
mélesystemet. Det ggres med en referencelyskilde hvorfra effektfordelingen er kendt".
Med det kalibrerede system er det saledes muligt at male den totale udsendte spektrale
effektfordeling (eng. SPD spectral power distribution) som males i [W/nm] . Et eksempel
pa en malt SPD er vist pa fig 4, hvor den malte effekt er vist som funktion af bglgelaengden
over omradet 300-850 nm. Lyset fra LED-lyskilden ses at have en kraftig peak i den bla
del af spektret (ved 460 nm), og en mindre men bredere peak i den grgnne
spektralomrade (ved 565 m). Dette er karakteristisk for hvide LED’er, som bestar af en bla
LED med en fosforescerende beleegning som efter absorption af blat lys udsender lys i det
grgnne og rgde spektral omrade.

2000 - i

1500 B

1000 - R

Radiant flux [uw/nm]

500 B

O 1 1 1 1 1 1 1 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Wavwelength [nm]

Fig. 4 Malt total spektral effektfordeling (SPD) for en hvid LED lyskilde.

Ved integration over hele bglgelaengdeomradet, kan den totale stralingsstrem eller flux, @,
beregnes, den males i Watt [W].

| fotometrien benyttes en model for det menneskelige gjes lysfglsomhed og farvesyn. Ved
multiplikation af den spektrale effektfordeling med gjets falsomhedskurve og integration
over det synlige bglgelaengdeomrade kan tristimulusvaerdierne, X,Y og Z beregnes. Y
angiver i denne beskrivelse lysstrammen og betegnes ®v, hvor v refererer til det synlige
omrade, (eng. visible). Lysstrammen males i lumen, [Im].

For eksemplet i figur 4 har vi, at den totale stralingsstrem er:
® =313 mW,

og den totale lysstrgm er:
@, =103 Im

oL FEL-C, standard of spectral irradiance, S/N F-911, Optronic Laboratories.
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Ud fra den totale lysstram og en maling af lyskildens energiforbrug er det muligt at
beregne lysudbyttet, som for eksemplet er

n=®o/P=103Im/3,8 W= 27 Im/W
Ud fra tristimulus veerdierne beregnes farvekoordinaterne, (X,y), som angiver farven og
plottes i CIEs kromaticitetsdiagram fra 1931, som vist i figur 5. For eksemplet i figur 4 har

vi, at farvekoordinaterne er:

x=0,361
y =0,371

| figur 5 er vist placeringen af farvekoordinaterne for lyset fra LED-lyskilden med et grgnt +.

CIE 1931 xy chromaticity diagram

0.9

Spectral locus
Dayligth locus
Planckian locus

Fig. 5 Kromaticitetsdiagram med markering af koordinaterne for test lyskilden (grgnt plus)

| opslagene er farvekoordinaterne ikke angivet men derimod lyskildens korrelerede
farvetemperatur (CCT, eng. correlated color temperature). Den er defineret som den
temperatur som en ideel temperaturstraler skal have, for at lyset fra denne skal opfattes
som havende samme farve som lyskilden. | kromaticitetsdiagrammet i figur 5 vil
farvekoordinaterne for en ideel temperaturstraler falge den rade linje (kaldet
hulrumsstraler-kurven eller eng. Planckian locus).

Positionen pa linjen afhaenger af farvetemperaturen. Det rade + i figur 5 angiver positionen
af en standard lyskilde? med en farvetemperatur p& 2856 K og det bl& + angiver positionen

2 CIE Standard llluminant A, CCT = 2855.54 K.
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af en standard lyskilde® med en farvetemperatur p& ca. 6500 K. Den korrelerede
farvetemperatur angives i Kelvin-grader [K].

For eksemplet i figur 4 har vi, at den korrelerede farvetemperatur er:
CCT =4552 K

Da man ikke kan veere sikker pa, at en hvid lyskildes farvekoordinater ligger pa
hulrumsstraler-kurven, er det ngdvendigt at angive afstanden til denne. Dette gares med
parameteren kaldet den kromatiske afvigelse, som betegnes DC og er dimensionslgs.
Hvis DC er for stor vil lyset fra lyskilden have enten et granligt eller radligt skeer eller stik.
lfalge CIE’s anbefaling skal DC vaere mindre end 5,4 1073, hvilket benyttes som en praktisk
tolerance for, hvornar beregninger af farvegengivelse kan anses som retvisende. Den
kromatiske afvigelse, DC, angives derfor i forbindelse med angivelse af CCT og Ra-indeks
for farvegengivelse, se beskrivelse i det fglgende.

For eksemplet i figur 4 har vi, at den kromatiske afvigelse er:
CD=3,910%
som er mindre end den anbefalede vaerdi pd 5,4 1073,

LED-lyskildernes farvegengivelse beskrives her ved det generelle Ra-indeks og de
specifikke Ra-indeks (eng. CRI for Color Rendering Index), som den internationale
belysningskommission (CIE) har anbefalet og beskrevet en metode til maling og angivelse
af*. Farvegengivelsen af en hvid lyskilde er den effekt lyskilden har p& farvefremtoningen
af objekter sammenlignet med deres fremtoning under en referencelyskilde. Som
reference lyskilde benyttes en matematisk beskrivelse af en hulrumsstraler eller en fase af
dagslys med en farvetemperatur, der svarer til test-lyskildens korrelerede farvetemperatur.

| opslagene er spektralfordelingen ikke vist som i figur 4, men derimod som vist pa figur 6,
hvor den rade kurve er den malte spektralfordeling. Den bla kurve angiver
spektralfordelingen af lyskilden som benyttes som reference ved farvegengivelses
beregningerne. | dette tilfaelde er det en hulrumsstraler med en farvetemperatur pa 4552
K, svarende til den korrelerede farvetemperatur af eksemplets LED lyskilde. De to kurver
er normerede, og angiver derfor kun den relative spektralfordeling.

3 CIE Standard llluminant D65, CCT = 6503.6 K
* CIE 13.3.-1995, “Method for measureing and specifying colour rendering proporties of light sources”
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Relative spectral power distribution of test source and reference illuminant
T T T

Pn

1.8 Test [H

Relative power [arb. units]

L 1 1 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750
Wawelength [nm]

Fig. 6 Malt relativ spektralfordeling for testlyskilden (rad linje) og beregnet relative spektralfordeling
for reference lyskilden (bla linje).

Til beregning af Ra-indeks benyttes et saet af 14 test farveobjekter, der er specificeret af
CIE med hensyn til spektral reflektans. | tabel 2 er farverne for test objekt 1-14 forsggt
gengivet sammen med en beskrivelse af deres fremtoning i dagslys. For et givet testobjekt
I defineres det specifikke Ra-indeks som:

Ra; =100 - 4,6 - AE;

hvor AE; angiver forskellen i farveindtrykket (som angives i farvekoordinater), af lyset der
reflekteres fra test objekt i under belysning med hhv. testlyskilden og referencelyskilden.
Her tages hensyn til gjets farvetilpasning ved skift af belysningskilde. Hvis AE; er nul, er

Ra; = 100, og ellers vil det veere mindre end 100.

Det generelle Ra-indeks er defineret som middelveerdien af de specifikke Ra-indeks for de
forste 8 test objekter, i =1,..,8.

Hvis spektralfordelingen af testlyskilden og referencelyskilden er identiske, vil AE; vaere O
for alle testobjekter og derfor vil alle de specifikke og det generelle Ra-indeks veere lig 100,
svarende til en ideel farvegengivelse i forhold til referencekilden. Lyset fra en glgdepeere
er et godt eksempel herpa, idet gladetraden med god tilnsermelse er en hulrumsstraler og
spektralfordelingen af hhv. test og reference lyskilde derfor vil veere naesten ens.
Gladepaerer har derfor et Ra-indeks pa 99-100.

Man kan sige at Ra-indekset angiver, hvor naturligt farvede objekter fremstar i belysning
under testlyskilden i forhold til reference lyskilden. Men Ra-indekset siger ikke noget om,
hvor nemt det er at skelne forskellige nuancer af farver under testlyskilden.
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| opslagene for LED-lyskilderne findes skemaer som vist i tabel 2 vist med angivelse af de
specifikke Ra-indeks for de 14 testobjekter. De her angivne specifikke Ra-indeks er for
eksemplet i figur 4. Derudover angives det generelle Ra-indeks med en beskrivelse af den
benyttede reference lyskilde. For eksemplet i figur 4 har vi, at

Ra = 74.7 [Plankian 4552 K].

i Test object color Rai

1 Light greyish red 71,2
2 | Dark greyish yellow 82,6
3 | Strong yellow green 87.8
4 | Moderate yellowish green 68,8
5 | Light bluish green 69,3
6 | Light blue 72,3
7 | Light violet 85,8
8 | Light reddish purple 60,0
9 | Strongred -11,1
10 | Strong yellow 54,9
11 | Strong green 60,5
12 | Strong blue 38,5
13 | Light yellowish pink 73,8
14 | Moderate olive green 92.8

Tab. 2 Malte specifikke Ra-indeks for de 8+6 test farve objekter.
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Vurdering af LED-belysning Tunnel under Nordmarks Allé

Skemaet er udfyldt af:

Lysets kvalitet
Hvordan passer armaturets lysfordeling til opgaven?

Meget darlig I I I Seerdeles god

Giver belysningen anledning til blaending?

Ja, i hgj grad I I I Nej

Giver belysningen anledning til generende eller pad anden made upassende skyggedannelser pa byg-
ninger og belaegning?

Ja, i hgj grad I I I Nej
Er lysfarven passende?

Ja, i hgj grad I I I Nej

Hvor god er farvegengivelsen?

Meget darlig I I I Seerdeles god

Kommentarer til lysets kvalitet

Sikkerhedshensyn - tryghed - tilgaengelighed

Bidrager belysningen til at borgerne trygt og sikkert kan feerdes?

Ja, i hgj grad I I I Nej

Kommentarer
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Arkitektonisk kvalitet i plan- og opgavelgsning

Hvordan fungerer anleeggets samlede arkitektoniske udtryk i byrummet?

Meget darligt I I I Seaerdeles godt

Hvordan fungerer lysseetningen og armaturernes placering i forhold til uderummets kvaliteter og karak-
teristika

Meget darligt I I I Seerdeles godt

Kommentarer

Designkvalitet i armaturerne
Hvordan er samspillet mellem armaturernes design og omgivelserne?

Meget darlig I I I Seerdeles god

Kommentarer

Vedligeholdelse

Er der forhold ved armaturet eller udfagrelsen af anlaegget der gar, at anleegget kraever mere eller min-
dre vedligeholdelse end lignende anleeg med andre/traditionelle lyskilder?

Ja, i hgj grad I I I Nej

Kommentarer

Lysudbytte set i forhold til energiforbrug

Er energiforbruget og driftsomkostningerne fornuftige set i forhold til anleeggets funktion og gvrige kva-
liteter?

Ja |:| Nej |:|

Kommentarer

Kvalitetsvurdering af armaturer med LED-lyskilder
Dansk Center for Lys, DTU Fotonik, SBi Statens Byggeforskningsinstitut Aalborg Universitet Side 2 af 2






