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INTRODUKTION

Begrebet kunstlys, ogsa kaldet kunstig eller elektrisk belysning,
daekker belysning frembragt ved hjeelp af elektricitet.

Emnet kunstlys er stort og omfatter flere forskellige delemner,
herunder

e Elektriske lyskildetyper
e Armaturtyper

Derudover omfatter Kunstlys falgende afsnit:

Lyskildeegenskaber
Forkoblinger og andet tilbehar
Styring og regulering
Armaturets bestanddele Trappe med lys i handliste.
Armaturets lysfordeling Foto: Astrid Espenhain.
Reflektorer og afskaermning

Armaturdesign

RGB og farvet lys

Lysstyring

Hvad er en lyskilde?

En lyskilde er et objekt, der fremkalder lys. Solen er for eksempel en lyskilde. De lyskilder, der
gennemgas under dette emne, er elektriske lyskilder og omfatter bl.a. lysstofrgr, lysdioder og
halogenglgdelyskilder.

Afsnittene om de forskellige lyskildetyper indeholder som minimum en gennemgang af falgende
forhold:

Virkemade

Typer

Opbygning og fremstilling
Lystekniske data
El-tekniske forhold
Anvendelser

Stifthalogen.

Nar man skal vaelge lyskilde(r) til en bestemt belysningsopgave, bar valget ske ud fra
hensyntagen til flere parametre, herunder bade energiforhold, farveegenskaber og levetid. Se
afsnittet om valg af lyskilde under Lys og energi.

| professionelle kredse kaldes en lyskilde ogsa en lampe, hvilket formentlig kommer af den
engelske betegnelse lamp. Pa engelsk kaldes lyskilder generelt "light sources".

Hvad er et armatur?

Med armatur menes her et belysningsarmatur, i almindelig tale
kaldet en lampe. Et armatur er en komplet anordning, som
bestar af falgende delelementer:

e armaturhus

e |yskilde

e evt. optiske dele (f.eks. linser, reflektorer eller andre
lysstyrende dele)

bleendingsafskeermning

evt. fatningssystem

evt. forkoblingsudstyr

evt. forsegling, teetning o.l.

evt. dekorative elementer

Nar man skal veelge armatur(er) til en bestemt
belysningsopgave, bar valget ske ud fra hensyntagen til flere Belysning i banegardshal, Grand
parametre, herunder bade lysfordeling, virkningsgrad og
vedligeholdelse. Se valg af armatur under Lys og energi.

Central, New York. Foto: Astrid

Espenhain
Den engelske betegnelse for et armatur er 'luminaire’, 'light
fitting' (UK) eller 'lighting fixture' (US).
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Kunstlys > Introduktion > Introduktion

INTRODUKTION

En lyskilde er et objekt, der fremkalder lys. Solen er for eksempel en
lyskilde. De lyskilder, der gennemgas under dette emne, er elektriske
lyskilder og omfatter bl.a. lysstofrgr, LED-lyskilder og
halogengladelyskilder.

Afsnittene om de forskellige lyskildetyper indeholder som minimum en
gennemgang af

Virkemade

Typer

Opbygning og fremstilling
Lystekniske data
El-tekniske forhold
Anvendelser

Nar man skal veelge lyskilde(r) til en bestemt belysningsopgave, bgr valget
ske ud fra hensyntagen til flere parametre, herunder bade energiforhold,
farveegenskaber og levetid. De forskellige parametre er behandlet i de
forskellige afsnit om lyskilder, mens valg af lyskilde behandles under Lys

0g enerqi.

Metalhalogenlampe.

| professionelle kredse kaldes en lyskilde ogsa en lampe, hvilket
formentlig kommer af den engelske betegnelse lamp.

Ikke-professionelle kalder oftest belysningsarmaturer for lamper, hvilket kan skabe lidt forvirring.
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Kunstlys > Lyskilders egenskaber > Introduktion

INTRODUKTION

Til de forskellige lyskildetyper knytter sig forskellige egenskaber.
Nogle har med lysets oplevede kvaliteter at ggre, mens andre er
malbare.

I mange tilfaelde kan flere forskellige typer lyskilder anvendes til
samme formal. Valg af lyskilder til en konkret belysningsopgave
vil dog altid bero pa et kompromis mellem flere parametre,
herunder pris, levetid, energieffektivitet og farveegenskaber.

Foto: Silla Herbst.

Derfor er det vaesentligt at saette sig ind i de parametre, der
knytter sig til de forskellige lyskilder og prioritere, hvilke
egenskaber der har stgrst betydning i den konkrete sag.

De forskellige lyskildetyper baserer sig pa forskellige lysteknologier, nemlig temperaturstralere
og luminescensstralere.

Museumsbelysning med LED, Museum Zeughaus, Mannheim.

Foto: Light Makers.

Temperaturstralere

Til gruppen af elektriske temperaturstralere hgrer glgde- og halogenglgdelamper.
Temperaturstralere er karakteriseret ved, at lyset frembringes ved opvarmning af en glgdetrad
eller lignende.

Pa engelsk kaldes glgdelamper for Incandescent lamps.

Luminescensstralere

Til gruppen af luminescensstralere hgrer lystofrer, lysdioder og damplamper.
Luminescensstralere kaldes ogsa udladningslamper og er karakteriseret ved, at lyset
frembringes via en udladningsproces i lyskilden. Gruppen af luminescensstralere indeholder
lyskildetyper, som udsender lys via forskellige typer udladningsprocesser:

e Damplamper, som frembringer lys via elektriske udladninger i den gas, der er indeholdt i
lyskilden

e Lysstofrgr, som frembringer lyset via fotoluminescens. Fotoluminescens er
genudsendelse af lys fra et materiale, som bevirker at bglgeleengden, og dermed
lysudsendelsen, er eendret i forhold til den oprindelige. F.eks. udsender nogle materialer
synligt lys, nar de bestrales med ultraviolet lys.

e Lysdioder (LED), som frembringer lyset via elektroluminescens. Ved elektroluminescens
udsendes lys fra visse typer materialer, nar der lgber en elektrisk strem gennem
materialet. Dette sker i en lysdiode, som er en lille elektronisk halvlederchip, der i sig selv
udsender lys, nar der sendes en strgm igennem den.

Pa engelsk kaldes udladningslamper for discharge lamps.

Vealg lyskildetypen for armaturet

| nogle tilfeelde veelges armaturet uden tanke pa, hvilken lyskilde det er beregnet til. Da lyskilden
er styrende for bade elforbrug, lysmaengde og lysfordeling, er det imidlertid vigtigt at veelge
lyskilden, fer man vaelger armatur.
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Husk i gvrigt at der hele tiden kommer nye lyskilder med nye egenskaber pa markedet.
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Kunstlys > Lyskilders egenskaber > Farveegenskaber

FARVEEGENSKABER

Lysets spektrale sammensaetning, som er bestemmende for
lysets farveegenskaber, dvs. lysfarven og evnen til at gengive
farver.

Synligt lys er elektromagnetisk straling med bglgeleengder i
omradet 380 - 780 nanometer. Lyset kan vaere sammensat af
straling med én, flere eller alle bglgeleengder i det synlige
spektrum. Man taler i den forbindelse om lysets spektrale
sammensaetning, som er bestemmende for lysets Violet tarklaede i lyset fra én type
farveegenskaber, dvs. farvetemperaturen og farvegengivelsen. LED. Foto: Steen Traberg-Borup .

| figuren er vist eksempler pa spektralfordelinger for en
halogenglgdelyskilde, et almindeligt lysstofrgr og for dagslys.
Lyset fra bade halogengledelys og dagslys indeholder samtlige
balgelaengder i det synlige spektrum og udsender lyset i et
kontinuert spektrum. Lyset fra lysstofrer udsendes i et
linjespektrum og indeholder ikke alle bglgeleengder.

Farvegengivelse

Hvis lyset fra en lyskilde ikke indeholder alle bglgelaengder i det
synlige spektrum, vil lyset heller ikke kunne gengive alle farver Violet terkleede i lyset fra en anden
lige godt. Lyskildens evne til at gengive farver angives ved et type LED.
farvegengivelsesindeks, som ogsa kaldes Ra-indeks (Ra star Foto: Steen Traberg-Borup.

for Rendering Average). Ra-indekset ligger for de fleste lyskilder

mellem 70 og 100, hvor 100 er bedst.

Farvegengivelsen for elektriske lyskilder varierer. Nogle typer har et hgjt Ra-indeks, det gaelder
primzert glede- og halogenglgdelyskilderne. Enkelte typer har et lavt Ra-indeks, herunder
kviksglvlamperne og nogle natriumlamper. Endelig fas en del lyskildetyper, som f.eks. LED,
lysstofrer og metalhalogenlamper, i forskellige udgaver med varierende farveegenskaber.

Selv om forskellige lyskilder har samme Ra-indeks, gengiver de ikke ngdvendigvis de samme
farver ens. Ligesom der kan veere stor forskel pa en farve i dagslys og den samme farve i lyset fra
en gledepeere, kan der ogsa veere forskel pa, hvilke farver der gengives bedst i forskellige typer
lyskilder med samme Ra-indeks. Derfor giver det heller ikke mening at sige, at lyset fra en
bestemt lyskilde kun kan gengive et bestemt antal farver korrekt.

Lysfarve

Det hvide lys fra en lyskilde har i sig selv en lysfarve, ogsa kaldet farvetemperatur. Lysets farve
opleves enten som kold, varm eller neutral og angives ved en farvetemperatur, som har enheden
Kelvin [K]. Lyset fra en gledepaere er varmt og har en lav farvetemperatur pa ca. 2700 K. Lyset fra
en metalhalogenlampe er ofte neutralt og har typisk en farvetemperatur pa 4200 K.

Nogle lyskilder fas kun i en enkelt lysfarve, mens andre, som for eksempel lysstofrar, fas i mange
forskellige lysfarver, bade kolde, varme og neutrale.

Gledelys Dagslys Lysstofrer

Spektralfordeling for henholdsvis gladelys (tv.), dagslys(m.) og lysstofrer (th.).
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Kunstlys > Lyskilders egenskaber > Lysmaengde og lysfordeling

LYSMANGDE OG LYSFORDELING

Ligesom der er stor forskel pa, hvor meget lys de forskellige lyskilder udsender, kan lyskildernes
lysfordeling, dvs. hvordan og i hvilke retninger lyset udsendes, variere.

Lyskildens stgrrelse har betydning for bade lysfordeling og krav til fysiske dimensioner i
armaturet. Starrelsen kan veere afggrende for, hvilke anvendelser en lyskilde egner sig til.

Lysmaengde

For mange lyskilder angives den maengde lys, en lyskilde udsender, ved dens lysstrgm. Dette
geelder for de lyskilder, der ikke er sakaldt retningsbestemte. Betegnelsen retningsbestemt
anvendes om lyskilder, der udsender lyset i en bestemt hovedretning, sasom reflektorpaerer.

Mens den typiske lysmaengde for en almindelig sparepeere eller halogenlyskilde til en
arbejdslampe eller over et spisebord ligger mellem 600 og 1.200 lumen, kan lysmangden fra de
lyskilder, der anvendes i kontorarealer og fabrikshaller eller til vejbelysning veere mange gange
stgrre. Lyskilder til vejbelysning ligger typisk fra 3.000 til 8.000 lumen.

Lysmeengden betegnes i nogle sammenhaenge den nominelle lysstrgm. For de lyskilder, der
kraever indbreending, er den nominelle lysstrom lig med den lysmaengde lyskilden udsender
umiddelbart efter indbraending af lyskilden. | daglig tale anvendes desuden begrebet
lumenpakke for lyskildens lysmaengde.

For retningsbestemte lyskilder, f.eks. halogenlyskilder og metalhalogenlamper med indbygget
reflektor, angives lysmaengden ved den lysstyrke, der udsendes i lyskildens hovedretning, dvs.
lige under lyskilden, hvis denne er direkte nedadlysende.

MASTER TLS HE Ba5 Foldt dagshs 313 - 337 - 85 Rag G500 K 1950 L
21WIBES 15L

MASTER TLS HE 87 Gledelampe. 463 - 420 - 85 RaB 700K 2900 Lm
2BWWB2T 15L Frad

MASTER TLS HE 830 Varme-bnad 440 . 403 . 85 Rad 3000 K 2900 Lm
ZEWWB30 LIP

MASTER TLS HE 830 Varm-had 440 - 403 - 85 Fad 3000 K 21900 Lm
28WWB30 151

MASTER TLS HE 840 Kold-hid 360 - 380 - 85 Rad 4000 K 2900 Lm
ZEWB40 LINP

MASTER TLS HE 840 Kold-hid 380 - 380 - B85 Rad 4000 K 2900 Lm
2EWNWB40 151

MASTERTLSHE 865 Koldt dagshys 313 337 - 85 Rag 6500 K 2700 Len
JEWIBES LINP

MASTER TLS HE 855 Foldt dagshs 313 - 337 B5 Ra8 6500 K 2700 Leny
2BWWBES 151

MASTER. TLS HE 827 Gladslampe- 463 - 420 - B5 Ra8 700K 3650 Lm
JI5WWIBT 15L Frad

| dette udsnit af et datablad er angivet en lysstrem pa 2.900 Im for et lysstofrgr pa 28 W. Datablad:
Philips.

Indbraending

Nogle lyskilder nar fgrst deres maksimale lysstrgm, efter at de har veeret teendt i et antal timer.
Det geelder f.eks. lysstofrgr som kraever indbreending i ca. 100 timer. For mange lyskilder gaelder
desuden, at lysstrammen falder med levetiden.

Den lysstrgm, der oplyses i datablade og lyskildekataloger, er lyskildens lysstrem efter eventuel
indbraending.

Nar man udferer beregninger af et belysningsanleeg i et lokale med et eller flere armaturer,
indgar lysstremmen fra de lyskilder, som anvendes i armaturerne som en vaesentlig parameter i
beregningen. For LED-armaturer er det dog typisk hele armaturets lumenpakke, som er
interessant og ikke den enkelte LED-lyskilde. Dette er fordi LED'ernes lysudbytte ikke er
uafhaengigt af armaturet, og saledes ikke kan males for sig.
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Lysfordeling

Lyset fra en halogenpaere med indbygget reflektor er rettet og udsendes inden for en bestemt
vinkel, der kan vaere mere eller mindre smal afhaengig af reflektorens spredningsvinkel. Lyset
fra lysstofrar udsendes i naesten alle retninger.

En lyskildes lysfordeling har betydning for, hvordan vi oplever lyset, og om lyset nar derhen, hvor vi
har behov for det. Nar man skal vaelge armatur og lyskilde til en bestemt opgave, bgr man
overveje hvilken type lysfordeling og dermed lyskilde, der vil egne sig bedst til opgaven.

Selv om en lyskilde ofte er placeret i et armatur, skal man veere opmaerksom pa, at nogle lyskilder
bleender mere end andre. Sma, kraftigt lysende lyskilder, som for eksempel stifthalogenpeerer,
reflektorlyskilder og LED'er, giver ofte et skarpere og mere bleendende lys end sparepeerer og
lysstofrgr og kraever i nogle sammenhaenge en bedre afskeermning for ikke at give generende
bleending.
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Kunstlys > Lyskilders egenskaber > Energieffektivitet

ENERGIEFFEKTIVITET

Ikke alle lyskilder er lige energieffektive. Ofte er der en sammenhaeng mellem en lyskildes
farveegenskaber og dens effektivitet.

En lyskildes effektivitet bestemmes som forholdet mellem den lysmaengde, lyskilden udsender,
og lyskildens effekt, dvs. hvor mange watt den bruger. For lyskilders energieffektivitet anvendes
ogsa betegnelsen lysudbytte. Lysudbyttet males i lumen pr. watt (Im/W).

Ved beregning af lyskilders effektivitet skal man vaere opmeerksom pa, at de fleste typer lyskilder
som for eksempel lysstofrer, LED og lavvolt-halogenlyskilder, kreever forkobling eller transformer,
som ogsa bruger stram og skal regnes med, nar lysudbyttet beregnes. For
husholdningslyskilder med skruefatning er denne elektronik indbygget i paeren.

Nar elforbruget skal holdes nede, bgr man have fokus pa de lyskilder, der er teendt i laengst tid i
lzbet af aret og pa de, som har den hgjeste effekt, ogsa kaldet wattage (effekt eller watt-
storrelse).

Den bedste og meste effektive lyskilde vil altid veere dagslyset. Dagslyset er gratis og har
optimale farveegenskaber.

| en sportshal eller en lufthavn er der brug for meget lys, og effektivt lys. Begge steder kan det
veere sveert at opna med dagslys uden generende blaendinger.
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Kunstlys > Lyskilders egenskaber > Levetid

LEVETID

Levetiden for lyskilder opgives ikke altid ens. Da levetiden kan veere en afggrende parameter for
valg af lyskilde, er det vigtigt at vaere opmaerksom pa, hvilken type levetid der opgives.

Der skelnes mellem fglgende levetidsdefinitioner:

Nominel levetid
@Jkonomisk levetid
Anbefalet levetid

Levetid for LED lyskilder

De forskellige levetidsbegreber knytter sig til forskellige typer lyskilder og gennemgas herunder.

Nominel levetid
Nominel levetid er det antal timer, der er gaet, nar 50 % af lyskilderne (samme type) er udbreendt.
Derfor kaldes den nominelle levetid ogsa for middellevetid eller gennemsnitlig levetid.

For gledepeerer, sparepaerer og halogenpeerer er det typisk den nominelle levetid, der oplyses.
Eftersom der er tale om et gennemsnit, kan den faktiske levetid variere, i nogle tilfaelde temmelig
meget.

Pa engelsk kaldes den nominelle levetid for rated life.

Dkonomisk levetid

Den gkonomiske levetid for en given lyskildetype er den tid, som er gaet, nar lysudbyttet er
reduceret til 70 % af den nominelle lysstrem, nar der tages hgjde for bade lyskildeudfald og
lysstreamsnedgang. Den gkonomiske levetid beregnes derfor som produktet af udfaldskurven og
lysstramnedgangskurven.

Den gkonomiske levetid forteeller derfor noget om den relative lysudsendelse fra et
belysningsanlaeg med samme type lyskilder, hvoraf alle med tiden giver en forringet lysstrem, og
nogle helt ophgrer med at fungere.

Den gkonomiske levetid oplyses som regel for lysstofrer og kompaktlysstofrgr.

Pa engelsk kaldes den gkonomiske levetid for economic life.

——= Lamp luminous flux (%) Lamp survival (%)

—n Installed b huminous fuse (%)

T5 rar med elektronisk forkobling
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ZVEI levetidskurver for T5-lysstofrgr: lampeudfald (g.), lysstremsnedgang (m.) og installeret
lysstremsnedgang (n.). Nederste kurve fremkommer som produktet af de to gverste kurver.

Anbefalet levetid
Anbefalet levetid anvendes for lyskilder, hvor farvekvaliteten eendrer sig med tiden.

Den anbefalede levetid angiver den maksimale driftstid inden for hvilken, visse af lyskildens
lystekniske egenskaber (f.eks. farvekvaliteten) opfylder specificerede minimumskrav.

Levetid for LED-lyskilder

Nar Lysdioder eldes, sendres bade lysstrem og farveegenskaber. Under normale
driftsbetingelser holder LED'er sjeeldent helt op med at lyse, men lyser blot svagere og svagere.
Initiallysstremmen holder sig meget konstant over mange tusind timer, men mod slutningen af
LED'ens levetid falder lysstremmen hurtigere.

Levetiden ("lumenvedligeholdelse" som pa engelsk hedder lumen maintenance) udtrykkes i
timer og er defineret ved udtrykket LyBy, hvor X repraesenterer den resterende procentdel af
lysudbyttet, og Y betegner antallet af enheder, der ikke leengere opfylder dette
minimumskriterium. For eksempel hvis et LED-armatur har en levetid pa 50.000 timer L7gB1,

betyder det, at det efter 50.000 timers brug vil det stadig give minimum 70% af det oprindelige
lysudbytte, men at 10% af sddanne armaturer ikke opfylder dette niveau.

LED-peerer til husholdningsbrug er typisk vurderet ved anvendelse af en Bgg standard, hvilket
betyder, at ved deres nominelle levetid er 50% af psererne allerede braendt ud. Lyskilder il
husholdningsbrug bruges oftest mindre end 1000 timer om aret, hvorfor en levetid pa f.eks.
25.000 timer ofte vil overstige selve lampens levetid.

Professionelle LED-lgsninger har ofte en levetid pa 50.000 timer eller mere, og det er ikke altid,
at levetiden opgives med en B-veerdi.

Levetider for komponenter males efter den amerikanske LM-80-08 standard, hvor LED-
komponenterne (LED-chips, LED-packages eller moduler) testes i 6.000 timer ved en casing
temperatur pa 55 °C, 85 °C samt en af producenten valgt temperatur. Da ingen kan vente 50.000
timer (= 6 hele ar) med at markedsfegre produkterne, skal resultaterne af 6.000 timerstesten
bruges til et sken af den samlede levetid. Denne ekstrapolation udfgres efter TM-21-11.

Levetid for LED-armaturer

Der findes to internationale standarder, IEC 62717 og IEC 62722-2-1, der beskriver hvordan
levetid for LED-armaturer skal deklareres. Fagerhult har udgivet en vejledning (juni 2016), som
forklarer hvordan man udregner og deklarer levetiden for LED-armaturer.
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Kunstlys > Lyskilders egenskaber > Pris

PRIS

Nar man vil sammenligne priser pa forskellige lyskilder, er man ngdt til at kende indkgbspris,
energiforbrug og levetid.

Der er stor forskel pa prisen for forskellige typer lyskilder. Men eftersom der ogsa er store
forskelle pa bade levetid og energieffektivitet, ser forskellene helt anderledes ud, nar man
medregner udgifter til udskiftning og elforbrug.

Hvis man medregner alle de faktorer, der har indflydelse pa prisen for anskaffelse og drift af
lyskilden, vil nogle af de lyskilder, der er billige i indkgb, vise sig at vaere de dyreste.

Lysmangdepris
Lysmaengdeprisen er et udtryk for, hvad det koster at frembringe en bestemt lysmaengde i en
bestemt periode ved hjaelp af en bestem lyskilde, nar der tages hgjde for alle udgifter.

Lysmaengdepris :

| |Lyskildepris pr. Mimh

|:| Udskiftningsemkostninger pr. Mimh
[ eludgitter pr. Mimh

2

Den samlede lysmaengdepris fordeler sig pa lyskildepris, udskiftningsomkostninger og
eludgifter. Ofte udger eludgifterne den stgrste del.

Lysmaengde males her i lumentimer (Im-h). Af praktiske arsager beregner man prisen for 1
Megalumentime, dvs. 1 million lumentimer (1 megalumentime = 1 Mimh). 1 Mimh svarer
nogenlunde til den lysmaengde, et 14 W lysstofrer udsender i Igbet af 1.000 timer.

Ved en lysmangdeberegning bestemmer man fgrst lyskildens samlede omkostninger, som
bestar af tre dele, nemlig indkabspris, udskiftningsomkostninger og eludgift for hele lyskildens
levetid. Dette belgb saettes dernaest i forhold til den masngde lys, man har faet for pengene. Man
dividerer derfor tallet med det antal megalumentimer, lyskilden har produceret. Derved far man
prisen pr. Mimh, dvs. et tal, der direkte kan sammenlignes fra lyskilde til lyskilde uanset forskel i
levetid, indkabspris mv.

Folgende parametre indgar i beregningen:
E = elprisen (netto) i kr. pr. kWh

Bemeerk de ofte ret store udsving i pris, alt efter hvor man bor i Danmark, og afhaengig af, om
moms og energiafgift refunderes.

P = lyskildens effekt i W (inkl. evt. forkoblingsudstyr)
Afleeses pa (1) lyskilder og (2) datablade (for forkoblingsudstyr).
¢ = lyskildens lysstrgm i lumen

Der regnes med den nominelle lysstrem, som den oplyses i lyskildefirmaernes kataloger.
Strengt taget burde man i lysstreamsangivelsen inkludere lysstreamsnedgangen. Sammen med
lampeudfald betyder lysstramnedgangen som tidligere nsevnt ofte 30 % mindre lys ved
slutningen af lyskildens gkonomiske levetid. Da disse oplysninger imidlertid ikke er almindeligt
tilgeengelige, og da lysstremnedgang og lampeudfald altid ligger til grund for den gkonomiske
levetid, pavirkes sammenlignende beregninger ikke neevneveerdigt af lysstramsnedgangen.
@nskes alligevel en korrigeret veerdi af lysstremmen over hele levetiden, kan man i praksis
traekke mellem 10 og 15 % fra den nominelle lysstrem.

t = lyskildens levetid i timer.

For gledelamper, halogenglgdelamper og sparepeerer (dem med gevindsokkel) benyttes den
nominelle (gennemsnitlige) levetid. For gvrige lyskilder benyttes den gkonomiske levetid.
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Oplysninger herom findes i lyskildefirmaernes kataloger.

C= lyskildens indkgbspris i kr. pr. stk.

Indkabspriser for lyskilder er athaengig af evt. rabatter og momsrefusion.
U = omkostninger ved udskiftning af lyskilden

Udskiftningsomkostningerne beregnes i kr. pr. udskiftet lyskilde og bgr udover arbejdslgn tillige
inkludere andre udgifter, herunder evt. leje af lift, stilladser mv. Det er ofte sveert at fastsaette et
belgb, iseer hvis det er virksomhedens eget personale, der foretager udskiftningen. Alligevel bar
belgbet beregnes som en udgift, da det ofte viser sig at have stgrre betydning, end man
umiddelbart skulle tro. De konkrete armaturers vedligeholdelsesvenlighed spiller naturligvis ind.
En lyskildeudskiftning bar kombineres med den ngdvendige renggring af armaturer og tilsyn af
elektriske og mekaniske komponenter.

| figuren er vist de formler, der anvendes til beregning af den samlede lysmasngdepris.

Formel 240V halogen Sparepare
0w 1w

Udskiftningsomkostninger U % 1.000.000

pr. Mlimh pxt 10,75 kr.*® 1,60 kr*
Lyskildepris C % 1.000.000 51,00 kr. 950 kr
pr. Mimh pxt

Eludgift ExPx1.000 68,25 kr, 24,60 kr.
pr. Mimh pxt

Mega-lumen-time-pris =130 kr ~30 k.

* Pris for udskiftning af 1 stk. lyskilde er sat til kr, 20,

Eksempel pa beregning af megalumentimepris for halogenpaere med indbygget transformer og
sparepeere.

Pris og levetid for forkoblingsudstyr

| beregningen af lysmaengdeprisen er der taget hgjde for elektrisk tab i forkoblingsudstyret,
hvorimod omkostninger, der relaterer sig til levetid, installation og eventuelt separat indkabspris
for forkoblingsudstyret ikke er indregnet.
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Kunstlys > Lyskilders egenskaber > Starrelse

STORRELSE

En lyskildes starrelse pavirker karakteren af det lys, lyskilden udsender, og kan veere den
afgerende parameter for valg af lyskilde.

Nogle lyskilder er lange og tynde, mens andre er korte og tykke, store og runde eller bare meget
sma. Lyskildens starrelse har betydning for, hvordan lyset fra lyskilden virker. Store lyskilder
udsender f.eks. et lys, der er mindre preecist afgraenset end sma, punktformige lyskilder.

Starrelsen skal ogsa passe til armaturets stgrrelse, og omvendt. | nogle situationer, er
pladsforholdene afggrende for valg af lyskilde. Det geelder f.eks. i forbindelse med indbyggede
armaturer, hvor pladsen kan veere trang.

Lyskildens starrelse er afggrende for resten af den optiske Igsning: Naesten punktformige
lyskilder, sasom LED og halogenfilamenter, kan forsynes med linser eller reflektorer, som kan
fordele lyset meget preecist. For LED'er specielt, kan ganske sma plastlinser anbringes i direkte
kontakt med lyskilden, hvorved lyset kan fordeles preecist og med et meget lille lystab ved
passagen gennem linsematerialet. Da LED'erne ikke bliver seerligt varme, gdeleegges
plastlinserne ikke som de ville blive det i kontakt med konventionelle lyskilder.

Downlight med kompaktlysstofrgr monteret vandret. Figur: Glamox.
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Kunstlys > Lyskilders egenskaber > Driftsforhold

DRIFTSFORHOLD

Da de forskellige lyskildetyper baserer sig pa forskellige teknologier, er der ogsa forskel pa
lyskildetypernes fglsomhed overfor forskellige pavirkninger. Nogle lyskildetyper udsender
desuden mere varme end andre.

Nogle lyskildetyper har en sakaldt opstartstid, hvilket betyder at de er et lille stykke tid (typisk
nogle minutter) om at na op pa fuld styrke og lyser med den rette lysfarve. En del af disse
lyskilder taler desuden ikke genteending, ligesom de som udgangspunkt ikke er velegnede til
deempning. Dette geelder i seerdeleshed damplamper, hvor kun nogle fa vil kunne daempes,og
kun hvis man ngje fglger producentens forskrifter og anvender korrekt udstyr og passende
neddeempningsfrekvenser.

Temperaturstralere og LED teender pa fuld styrke med det samme, dvs. inden for fa
millisekunder.

Spandingsfelsomme lyskilder

For temperaturstralere, dvs. glgde- og halogenglgdelyskilder, geelder, at bade levetid,
farvetemperatur og lysmaengde afhaenger af, hvilken spaending lyskildens patrykkes. Hvis
spaendingen gges, vil levetiden reduceres, mens lysmaengden vil stige.

Luminescensstralere er ligeledes spaendingsfglsomme, hvis de benyttes med en konventionel
forkobling.

LED'er er falsomme for overspaendinger i forbindelse med f.eks. lynnedslag eller statisk
elektricitet, som kan gdelaegge dem helt.
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Karakteristika for temperaturstralere (gledelyskilder) som funktion af forsyningsspeending. Figur:
FABA.

Temperaturfelsomme lyskilder

Lysstremmen fra almindelige lysstofrgr afhaenger af omgivelsestemperaturen, og rgrene lyser
kun meget lidt ved temperaturer omkring 0 °C eller lavere. Lysstofrgr og sparepeerer lyser
desuden mindre, hvis de bliver for varme.

Ogsa lysdioder er felsomme overfor temperatursvingninger og reagerer i modsaetning til de
gvrige lyskildetyper ved at lyse kraftigere ved lave temperaturer ned til ca. -25 °C.

Til udendgrslamper i klimazoner med kolde vintre tilrddes det f.eks. at vaelge en lyskilde, der
ogsa fungerer i frostgrader, da lysstremmen ellers kan blive reduceret.

Forkoblinger
Der findes bade konventionelle og elektroniske forkoblinger.

Konventionelle forkoblinger er kendetegnet ved at veere yderst robuste over for vind og vejr, men
samtidig forholdvis tunge og store, og er desuden ikke lige sa effektive som de elektroniske.

Elektroniske forkoblinger er derimod meget effektive, og det vil sige, at effekttabet i fokoblingen
selv er lille. Derudover er de lettere og har sma dimensioner. De egner sig imidlertid knap sa
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godt til udendears brug eller til brug ved temperaturer under frysepunktet. Elektroniske forkoblinger
fas desuden med mulighed for daempning af lyset.

Varme fra lyskilderne

Hovedparten af den energi (el), der tilfgres en lyskilde, bliver til varme. Dette geelder alle typer
lyskilder, men andelen varierer for de forskellige lyskildetyper og athaenger af, hvor energieffektiv
lyskilden er.

Varmeudsendelsen kan resultere i veesentlige gener. | butikker med mange spots kan varmen fra

lyskilderne f.eks. resultere i varmegener for personalet. | andre sammenhange kan varmen fra
belysningen bevirke at produkter bliver gdelagt. Det geelder for eksempel chokolade.
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Kunstlys > Lyskilders egenskaber > Miljg og arbejdsmilja

MILJG OG ARBEJDSMILJG

Udover de forhold omkring farvegenskaber, lysmaengde med
videre, der knytter sig til selve lyskilden, kan de forskellige |
lyskildetyper pavirke bade miljg og arbejdsmiljg i starre eller /‘I{J

mindre grad.

Nogle lyskildetyper indeholder stoffer, der er skadelige for = I\ll II /\‘# |||' l
miljget, mens andre udsender et lys, der i sig selv pavirker £ 10 al i
oplevelsen af lyset eller i veerste fald udger en risiko i forhold til i

udfgrelsen af visse typer arbejdsopgaver.

Flimmer og stroboskopeffekt P
Visse lyskilder, der er tilsluttet vekselstrem, pulserer i = =l
lysudsendelsen. Denne pulsation opfattes under saerlige | :n/‘ ]
betingelser som flimmer, som kan virke ubehageligt. - Al

Jjets evne til at opfatte flimmer er sterst i det perifere synsfelt og
afheenger af mange faktorer, hvoraf den vigtigste er luminansen.
Jo hgjere luminansen er, jo hgjere frekvens kan gjet opfatte som
enkeltglimt.

Pulsationen i lysudsendelsen giver anledning til den sakaldte

stroboskopiske effekt, som kan give anledning til at hastigheden af roterende eller hurtigt
beveegende dele - og eventuelt rotationsretning - fejlbedgmmes. Hvis dette er tilfaeldet, skal der
treeffes foranstaltninger, som eliminerer risikoen for stroboskopeffekt, eksempelvis ved, at der
benyttes hgjfrekvente eller andre specielle forkoblinger i forbindelse med lyskilderne.

UV-straling

Nar man producerer en lyskilde, er formalet normalt at kunne frembringe s& meget synligt lys
som muligt. Det geelder derfor om at undga, at der udsendes energi ved bglgeleengder uden for
ojets felsomhedsomrade, herunder UV-straling (ultraviolet straling), ved at koncentrere lyset i det
gul-grenne omrade, hvor det menneskelige gje er mest lysfalsomt.

Nar UV-stralingen alligevel ikke helt kan undgas, skyldes det nogle fysiske lovmeaessigheder ved
den made, hvorpa lyskilderne producerer lys.

Ligesom lyset, aftager UV-stralingen med kvadratet pa afstanden, og intensiteten falger
belysningsstyrken. Hvis belysningsstyrken (i lux) fordobles, vil UV-pavirkningen derfor ogsa blive
fordoblet. Til gengeeld er overfladers evne til at reflektere UV-straling veesentlig anderledes (og
typisk darligere) end ved refleksion af lys.

Mange lyskilder og armaturer er forsynet med beskyttende frontglas, ofte af hensyn til
eksplosionsfare men ogsa for at forhindre direkte kontakt til den varme lyskilde. Bade frontglas
og yderkolber af blgdt glas forhindrer UV-straling.

Blalysfare
Nogle lyskilder har en overveegt af lysudsendelse i det steerkt bla omrade omkring 460 nm, hvor
ojets opfattelsesevne jeevnfar V(A)-kurven er lav. Dette geelder specielt kolde LED'er.

Nar gjet ikke opfatter lyset, sker ingen adaptation, og nethinden bliver dermed ikke beskyttet mod
kraftig indstraling. Dette kan veere farligt for gjet, hvis lyskilden samtidig har en meget hgj
luminans. Denne effekt er parallel til faren ved laserstraling.

Man ber derfor ikke se direkte ind i negne Lysdioder, og navnlig ikke, hvis de har en hgj
farvetemperatur.

Miljo
Nogle lyskilder indeholder stoffer, der er skadelige for miljget. Det geelder for eksempel lysstofror,
sparepeerer og damplamper, som indeholder en lille maengde kviksalv.

| de lande hvor el-produktionen er baseret pa kulfyrede kraftveerker, er el-produktionen imidlertid
ogsa forbundet med en betydelig udledning af kviksglv i naturen. Det geelder f.eks. Danmark, hvor
vi i stor udstraekning benytter kul til el-produktion.

Samlet set udledes der mindre kviksglv i naturen, nar vi anvender lysstofrgr, sparepaerer og
andre kviksglvholdige lyskilder, end hvis vi i stedet brugte glgde- og halogenglgdelamper. Det
skyldes at de kviksglvholdige lyskilder er langt mere energieffektive og har lsengere levetid.

Dog er det vigtig at veere opmeerksom pa, at de kviksglvholdige lyskilder, ligesom sparepzerer,
skal afleveres pa genbrugspladsen, nar de ikke laengere virker.
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Kunstlys > LED (lysdioder) > Introduktion

INTRODUKTION

Lysdioderne er fremtidens lyskilde og har udkonkurreret de fleste
andre lyskilder inden for effektivitet og i mange tilfeelde ogsa
hvad kvalitet angar.

En lysdiode kaldes ogsa LED, som star for Light Emitting Diode.
Lysdioder indeholder hverken kviksglv, glas eller gasser under
tryk og er derfor mere robuste overfor ydre pavirkninger end
mange andre typer lyskilder.

Lysdioderne fungerer rigtig godt ved lave
omgivelsestemperaturer, fordi den lave temperatur bidrager til
afkglingen af dem. Faktisk udsender de mere lys, nar

LED-band. Foto: Silla Herbst.

lysdiodetemperaturen falder. Derudover fylder dioderne mindre end et fingerbgl, hvilket betyder, at

de kan indbygges steder, hvor det tidligere ikke var muligt.

En anden fordel ved lysdioder er, at de hverken udsender ultraviolet lys eller infrargdt lys
(varmestraling). Varme fra halogen- og glgdepeerer er et stort og energikreevende problem i
butikker, der ofte ma kgle kraftigt for at komme af med varmen. Desuden falmer stoffer og andre

materialer, nar de udseettes for varmestraling og ultraviolet straling.

Lysdioder anvendes til belysningsformal i komponentform og i egentlige LED-lyskilder med
traditionelle fatninger. Udvalget af bade ra lysdioder og LED-lyskilder pa markedet er meget stort

og varieret.

Forskellige typer LED-lyskilder.
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Kunstlys > LED (lysdioder) > Virkemade

VIRKEMADE

En lysdiode er en elektronisk komponent, der i sig selv udsender lys, nar der sendes en strgm
igennem dem.

Lysdioder tilhgrer den gruppe af elektronikkomponenter, som kaldes dioder (eller halvledere) og
er karakteriseret ved kun at kunne lede strgm i den ene retning. Dioder er en mellemting mellem
isolatorer og gode elektriske ledere som f.eks. kobber. Byggestenene i en halvleder har en
fuldkommen preecis og regelmaessig struktur. Materialet kan betegnes som en krystal.

Lysdioder bestar af to materialer med henholdsvis hgjt og lavt indhold af elektroner. Det betyder,
at den ene ende af dioden har et hgjt indhold af elektroner (n-type), mens den anden ende af
dioden har et lavt indhold af elektroner (p-type).

Farven afhaenger af materialet

Det udsendte lys fra LED-chippen er altid ensfarvet. LED'ens lysfarve athaenger af de materialer,
LED'en bestar af. Der bruges i gjeblikket to materialegrupper. Den ene gruppe bestar af AlIGalnP
(aluminium-gallium-indium-fosfid) og den anden bestar af InGaN (indium-gallium-nitrid).
Farstnaevnte bruges til at frembringe rede og orange farver, mens sidstnaevnte bruges til at
frembringe bla og grgnne farver. Den lysende krystalstruktur betegnes ofte die eller chip.

Hvide LED'er bestar af en kraftig bla LED, der lyser gennem et tyndt, fosforescerende lag. Dette
lag konverterer en del af det bla lys til de @vrige belgeleengder, og derved bringesLED'en til at
udsende hvidt lys. Et forholdsvist enkelt LED-halvledermateriale kan sammensaettes af gallium
og fosfor. Gallium har tre elektroner i den yderste elektronskal (gruppe Il i det periodiske
system). Fosfor har fem elektroner i den yderste elektronskal (gruppe V i det periodiske
system). Tilsammen danner materialerne en stabil og regelmaessig krystallinsk struktur med 8
elektroner i hver af de yderste elektronskaller.

Vilig

2
g IvBe VB VIB VIIB | He
5 & 7 B 9 0

B C il 8] F MNe
12 e 15 |w 17 s
IB IlB | Al | S|P S Cl | Ar
22 [30 31 a2 (33 a4 |35 (38
Cu| Zn| Ga| Ge | As | Se | Br | Kr
47 48 40 50 51 52 53 5
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Grundstoffer fra lll. og V. hovedgruppe i det periodiske system indgar i en LED's krystalstruktur -
her gallium, indium og fosfor.

Overskydende elektroner

Det frembragte materiale er transparent, men kan endnu ikke lede strgm, fordi alle elektronerne
er bundet pa faste pladser. Materialet tilseettes derfor elektroner. Dette sker ved at udskifte nogle
af fosforatomerne (med fem elektroner i den yderste skal) med tellurium, som har seks
elektroner i den yderste skal. Der bliver derved en elektron til overs, som frit kan beveege sig i
materialet, der nu er blevet et n-type materiale. Lysudsendelse fordrer dog, at elektronerne kan
afgive deres energi ved at ga til en lavere energitilstand. Dette kan ske, hvis elektronerne falder
pa plads i et ledigt hul i krystalmaterialet. Disse huller frembringes ved at udskifte nogle af
galliumatomerne (med tre elektroner i yderste skal) med zink (med to elektroner i yderste skal).
Derved opstar "huller" i krystalstrukturen, hvor der mangler en elektron. Manglende elektroner
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svarer til frie positive ladninger, og saledes frembringes et p-type materiale.

Sammensaetning af et n-type materiale og et p-type materiale vil resultere i en elektrisk barriere,
der forhindrer elektronerne i at falde ned i hullerne. Barrieren ophaeves ved at patrykke en
spaending hen over sammenseetningen af de to typer materialer. Denne spaending bensevnes
teerskelspaendingen. Elektronerne vil nu henfalde i hullerne og saledes udsende lys. En gget
elektrisk strem vil gge maengden af udsendt lys. Man siger, at elektroner og huller injiceres
direkte mod hinanden og betegner derfor en LED som en injektions-elektroluminescent lyskilde.
Det er ikke alle elektroner, som omseettes til lys, hvilket bl.a. skyldes krystaldefekter i lysdioden.
Nogle elektroner rammer ved siden af hullerne, mens andre "siver" forbi hullerne. Den energi,
der opstar, nar en elektron rammer et hul, kan afseettes som ekstra energi til en anden elektron.
Det sker i den sakaldte Auger proces.

Lysudsendelsen i en LED sker i overgangen mellem to materialer med hhv. overskud og
underskud af elektroner. Nar der Igber en strem i dioden 'falder' de overskydende elektroner
(grent omrade) ned i de 'huller', hvor der mangler elektroner (blat omrade), hvorved der udsendes
lys. De fleste elektroner rammer dog ikke hullerne og genererer i stedet blot varme.
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Kunstlys > LED (lysdioder) > Typer

TYPER

Lysdioder fas i to udformninger med hver deres egenskaber.De
grundlaeggende to typer LED betegnes henholdsvis radial LED og SMD-
LED.

Radial LED'en er den eeldste af de to LED-typer. Den er drabeformet og har )ﬂ
en diameter pa 3 eller 5 mm. Den udsendte lysmaengde fra en LED -
begreenses af, hvor meget varme LED-chippen kan tale. Da varmen fra en
radial-LED kun kan afledes via de tynde metalben, bliver LED'en hurtigt
varm. Lysmaengden fra en radial-LED er derfor yderst begreenset og det
udsendte lys har sesedvanligvis en snaever udstralingsvinkel. Levetiden for
en radial-LED er typisk under 10.000 timer, iszer fordi den drabeformede
plastindkapsling gulner med tiden.

En SMD-LED monteres pa overfladen af underlaget, typisk en printplade.
Deraf navnet surface mounted device, dvs. overflademonteret komponent.
De mindste typer bruges typisk i mobiltelefoner fylder kun 0,5 x 1,5 x 0,3
mm, mens de stgrste bl.a. anvendes til egentlig belysning og kan veere 20
x 20 x 2,5 mm eller endnu stgrre. Varmen fra LED chippen i en SMD-LED
kan let bortledes. Derfor er lysmeaengden fra denne type LED starre end for
radial-LED'en. L70-levetiden for en SMD-LED er ca. 120.000 timer for de Foto: Silla herbst.
bedste typer, og L90 op til 60.000 timer.

Radial-LED.

SMD-LED. Foto: Philips.

Hvidt lys pa flere mader - fosforkonvertering og RGB

Hvidt lys kan frembringes pa flere mader. Den mest benyttede made til almen belysning er
LED'er, som virker ved fosforkonvertering. Ved denne teknik anvendes en kraftig blatlysende LED
til belysning af et lag af fosfor. En del af lyset er stadig blat efter passage af fosforlaget, mens
resten af lyset har faet aendret farve til bredspektret, primzert gult lys. Blandingen af blat og gult lys
(med en andel orange og lidt rede nuancer) giver hvidt lys.

En anden mulighed er at blande farverne rgd, gren og bla - det sakaldte RGB-lys. Ved at variere
styrken af lyset i de enkelte farver kan alle regnbuens farver frembringes, herunder ogsa hvidt lys.
Derfor er denne teknik meget velegnet til effektbelysning med behov for farveskift. Det er dog
normalt uhyre vanskeligt at finde den justering af r@d, gren og bla, som giver en bestemt nuance
af hvid. Desuden er det sveert at blande farverne 100 %, og lyskeglen vil seedvanligvis veere
omgivet af farvede rande. De enkelte farver vil ogsa eendre sig med antallet af breendetimer og
veere afhaengig af LED'ernes temperaturer samt strem. Ved denne additive farveblanding er lyset
heller ikke 'aegte hvidt' med alle det synlige spektrums farver repraesenteret, sa farvegengivelsen
er ikke god. Endelig eeldes de enkelte dioder ogsa i forskellige tempi. Seerligt rede LED har en
kortere levetid.
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Erstatningslyskilder med LED

En meget almindelig anvendelse af LED'er er i lyskilder, der kan
bruges til erstatning for glgdepaerer. En LED-erstatningslyskilde
indeholder adskillige LED'er, et lille stramforsyning/driver samt et
kolesystem til kgling af LED'erne. Det er kalesystemets kapacitet, som
bestemmer levetiden af LED'erne. Ofte bestar dette kglesystem blot af
metalribber, eller i hvert en stor alumininiumsoverflade, der veksler
varmen med den omgivende luft. Der er i de sidste ar fremkommet en
del rundstralende LED-erstatningslyskilder, der kan lyse lige sa kraftigt
som de fleste gaengse glgdepaerer gjorde.

De europaeiske krav til forbrugerlyskilder inkl. ledpeerer er indeholdt EU
nr. 1194/2012 sammen med EF nr. 244/2009 (eendret ved EF nr.
859/2009), EF nr. 245/2009 (sendret ved EF nr. 347/2010) og EU nr.
874/2012. Her stilles der krav til energieffektivitet, brugsegenskaber,
information og energimaerkning. Da produkterne aendrer sig i et hurtigt
tempo, er lovgivning ogsa under revision. Den nyeste information bar LED-erstatningslyskilde.
derfor s@ges pa Energistyrelsens hjemmeside.

LED-lysror

LED-lysrer er rgrformede LED-lyskilder, som kan indga i et armatur

beregnet til traditionelle lysrar. Lysrgrene kan enten fungere sammen med armaturet uden
&ndringer, eller kan kreeve ombygning.

| sidstnaevnte tilfaelde skal man veere opmeerksom pa, at man ved ombygningen af armaturet
patager sig producentansvar, og dermed ogsa for at lasningen samlet set overholder geeldende
love. Det veere sig bl.a. lavspaendingsdirektivet, EMC-direktivet og RoHS-direktivet.

Uanset om armaturet ombygges eller ej skal man vaere opmaerksom pa, at LED-lysrgret typisk
kun lyser nedad og lidt til siden, og dermed fungerer helt anderledes med armaturets optiske
dele. Det har dels den effekt, at belysningen ikke lzengere har nogen kendt fordeling og styrke, og
dels at bleendingsegenskaberne kan blive helt anderledes.

Hvis armaturerne befinder sig i et omrade med lovkrav til belysningsstyrke, regelmaessighed,
farvegengivelse og bleending (sasom arbejdsrum eller sportshaller), kan opfyldelsen af disse
kun eftervises ved at male kombinationen af de gamle armaturer og de nye rgr igennem i
laboratoriet, og gennemfgre en ny lysberegning.
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Kunstlys > LED (lysdioder) > Opbygning

OPBYGNING

Mens det lysende element i forskellige typer LED'er ofte er ens,
kan indpakningen veere forskellig.

Eungtyeel Brae |
Selve chippen i en radial LED fylder ca. 0,3 x 0,3 x 0,3 mm. Den Thshutringnirka_| | MEDse
ene ende af chippen er monteret pa et ledende underlag, mens —"% 14 Pelcier
den anden ende er pasat en ganske tynd stremleder kaldet LX
"bond wire". Hele konstruktionen er indstgbt i epoxy med en gl | [
afrundet top, der fungerer som en linse, hvilket er arsagen til, at _— 2 1d Katice

lyset udsendes med en smal udstralingsvinkel. Laget af epoxy
oven pa chippen fordobler naesten maengden af det udsendte lys
i forhold til det producerede lys, fordi det hindrer en stor del af
lyset i at blive reflekteret tilbage i chippen. Epoxyen gulner
desveerre efter nogle ar og lysmeengden og farven af det
udsendte lys vil derfor aendre sig henover |evetiden.

Opbygning af radiel-LED.
Figur: Silla herbst.

Opbygning af SMD LED

Chippen i en effekt-LED (kraftigt lysende LED) af SMD typen er ofte 1 mm? stor. Til hvide LED'er
benyttes en chip, der lyser kraftigt blat. | nyere udgaver af bla chips (thin film flip chip - TFFC type)
forsynes chippen med strgm uden brug af en bond wire. Det giver en mere kompakt og solid
konstruktion og @ger lysudsendelsen, fordi lyset derved ikke afskaermes.

Silikonelinse, Indkapsler chippen. Udkobling
af byset fra chippen med mindst mulige tab,
Bestemmer lysfordelingen af det udsendte lys,

Varmeledende, elektrisk isolerende lag,
der leder varmen vaek fra chip’en

Fosforescerende lag
LED chip, 1 mm’

Transient Voltage Suppressors,
beskyttelse mod statisk elektricitet (ESD)
Keramisk og varme-

Varmeledende lag af metal, elektrisk Iedende% ledende underlag
Katode

Opbygning af SMD-LED.

Mikrometertynde krystallag

Pa chippen paferes et fosforescerende konverteringslag, som bevirker, at det udsendte bla lys
bliver hvidt. Det fosforescerende lag er tyndt, i det viste tilfeelde 1/10 mm. Andringer i tykkelsen
pa blot en 1/1000 mm kan andre farvetemperaturen. SMD-LED'ens keramiske underlag er bade
elektrisk isolerende og varmeledende. Chippens udformning og den halvkugleformede linse
over den er afggrende for, hvor meget af det frembragte lys, der kan forlade LED'en. | dag (2016)
er det i bedste fald ca. 70-80 % af det producerede lys i chippen, der udsendes fra LED'en.

Hjertet i en LED-komponent er selve chippen, som udsender lys. Den bestar af mikrometertynde
lag af krystaller med nogenlunde ens afstand mellem atomerne i strukturen. Det kaldes en
epitaxial struktur. Redt lysende LED'er bestar af AllnGaP, der er frembragt oven pa et underlag af
GaAs. Blat lysende LED'er bestar af InGaN pa et underlag af enten safir eller SiC.

Fremstilling af en LED-chip

Fremstilling sker i laboratorier med meget hgje krav til renhed og fraveer af stgv, idet et enkelt
stgvfnug vil veere tilstraekkelig til at edeleegge produktionen. Derfor filtreres luften konstant
gennem finmaskede filtre, og samtlige ansatte baerer teetsluttende heldragter.

Ved fremstilling af LED-chips padampes tynde krystallag en tynd skive (en 'wafer', som typisk er
100 eller 200 mm i diameter) bestaende af enten galliumarsenid (GaAs), hvis LED'en skal lyse
blat eller siliciumcarbid, hvis andre farver gnskes. Denne proces bengevnes epitaxi og foregar

ved en temperatur pa ca. 1.000 °C.

Krystallagenes opbygning er bestemmende for lysets spektralfordeling og meengde. Stgrrelsen
af de enkelte krystaller i lagene skal veere tilneermelsesvis ens for at undga defekter i materialet.
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Derefter "doteres" krystalstrukturen, det vil sige tilseettes ad kemisk vej andre atomer end de
oprindelige, hvorved de elektriske egenskaber aendrer sig til enten en n eller p type halvleder.

Neeste trin bestar af ca. 100 mindre produktionstrin. Et af disse produktionstrin er en fotografisk
proces, hvor de belyste dele af skiven ad kemisk vej fijernes. Detaljerne er uendelig sma.
Starrelsen af de belyste partier er i stgrrelsesordenen 20 nm. 1 nm er en milliontedel af en
millimeter. Opbygning af hver LED omfatter bittesma ledninger af metal og mikroskopiske
komponenter med seerlige elektriske egenskaber. En skive (‘wafer') med en diameter pa 100
mm kan opdeles i enten 120.000 sma LED'er (med areal pa hver % mm?) eller ca. 7.500
individuelle stgrre LED'er (med et areal pa hver 1 mm2).

Det sidste produktionstrin er pakningen af de enkelte chips (pa engelsk 'packaging’ - her menes
ikke emballering, men indkapsling). Selve huset omkring hver enkelt LED kan besta af metal,
keramik og plastic. Huset beskytter chippen mod fugt og andre gdelseggende pavirkninger, men
skal samtidig lede varmen vaek fra chippen og ma ikke skeerme for det udsendte lys.

Fakning

Epitaxi

Fremstilling af LED'er. Figur: Osram.
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Kunstlys > LED (lysdioder) > Lystekniske data

LYSTEKNISKE DATA

Lyset fra en LED afheenger bade af stremmen, temperaturen, betragtningsvinklen og LED'ens
breendtimer

Som for alle andre typer lyskilder er der en sammenhaeng mellem effektiviteten og kvaliteten af
lyset fra en LED. Man kan sagtens opna en hgj farvegengivelse, men det gar ud over
effektiviteten. Omvendt vil en hgj effektivitet betyde forringet farvegengivelse.

Lysdioder fas med farvetemperaturer ned til ca. 2600 K. Effektiviteten for disse udgaver er dog
sjeeldent sezerlig hgj i forhold til effektiviteten for lysdioder med hgje farvetemperaturer.

Lysstrem

Lysstremmen fra en LED varierer og afheenger bl.a. af LED-typen. Mens en radial LED har en
lysstram pa maks 10 lumen, kan en SMD-LED kan have en lysstrem pa op til ca. 600 lumen
(f.eks. XP-serien fra Cree, 1,5 A, 4000K, 25 °C). Lysstrammen er imidlertid afhaengig af bade
strammen og temperaturen i LED-chippen.

Lysstremmen vil aftage med tiden. Dagens bedste LED'er (2016) vil have mistet ca. 30 % af
deres lysstrom i Igbet af 250.000 timer steerkt afhaengig af driftsforholdene (f.eks. Samsungs
LH351B som har en forventet levetid pa 280,000 timer ved 105 °C, 1A).

LED'er vil altid udsende mest lys i kold tilstand, og derfor er lysstrammen hgjest lige efter opstart.
Efter kort tid vil temperaturen have stabiliseret sig, og lysstrammen vil vaere noget lavere. Nar
temperaturen gges fra f.eks. 25 til 100 °C, er en reduktion af lysstremmen pa ca. 15 % er ikke
useedvanlig.

Lysudbytte

Energieffektiviteten (Im/W) kan blive meget hgj ved sma effekter, men her er lysstrammen dog
meget lav. Eksempelvis er der i laboratorier opnaet en effektivitet pa ca. 300 Im/W ved ca. 10 mA,
men lysstremmen var kun ca. 10 lumen.

Markedets bedste LED til praktiske formal ligger i dag med effektiviteter helt om mod 170 Im/W
ved en farvegengivelse pa 80, en farvetemperatur p& 3.000 K og en junction-temperatur T; pa 85
°C. Udviklingen har indtil videre fulgt den sakaldte Haitz' lov, som forudsiger, at effektiviteten ages
med en faktor 20 over 10 ar, samtidig med at anskaffelsesprisen malt i kr/im falder med en faktor
10.

| praksis er lysudbyttet fra et komplet LED-armatur eller LED-erstatningslyskilde kun halvt sa stort
som lysudbyttet fra en LED-komponent malt under ideelle driftsforhold. Det skyldes tab som
folge af hgj chiptemperatur samt tab i optiske komponenter som linser og afskaermninger. Hertil
kommer tab i driveren. En god LED komponent med en farvetemperatur pa 3.000K og med en
farvegengivelse pa 80 kan fas med en effektivitet pa ca. 120-140 Im/W. Lysudbyttet fra et armatur
med denne type LED vil sjeeldent overstige 100 Im/W (2016).

Den teoretiske greense for 100 % effektive LED'er ligger pa ca. 350 Im/W ved en farvegengivelse
pa 80 og en farvetemperatur pa 3.300. Ved en farvegengivelse pa 100 er den gverste teoretiske
greense ca. 250 Im/W.

Det er ogsa muligt at blande lyset fra flere ensfarvede LED'er og af den vej opna RGB-lys, som
syner hvidt. Denne teknik giver mulighed for endnu hgjere effektiviteter. Ved blanding af tre rene
spektralfarver med bglgeleengderne 474nm (bla), 540nm (gren) og 616 nm (rgd) kan f.eks.
opnas 359 Im/W ved 3.300 K og en Ra-veerdi pa 30-80, men spektralfordelingen er ikke videre
jeevn.
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Sammenhang mellem effektivitet og Ra-vaerdi for LED'er med forskellig lysfarve.

Spektralfordeling

Alt efter, hvilket type LED der er tale om, kan spektralfordelingen variere. Spektralfordelingen for
en hvid LED indeholder alle farverne i det synlige spektrum, men med forskellige intensiteter.
LED'ens spektralfordeling er saledes kontinuert, og derved adskiller LED sig fra andre
luminescenslyskilder, som kun udsender deres lys i skarpt afgreensede belgeleengdeomrader.

De fleste hvide LED'er baserer sig pa bla LED'er, der belyser et fosforescerende lag og derved
udsender hvidt lys. Det er desuden muligt at frembringe hvidt lys med LED'er af forskellig farve,
men de anvendes normalt ikke til almen belysning og vil ikke blive omtalt naermere.

Det fosforescerende lag i LED'en bestemmer spektralfordelingen og derved ogsa
farvetemperaturen, farvegengivelsen og effektiviteten.

WJA I L.

Varrn bivid LED 3200 K Ra 96 HMeutral hvid LED 4300 K Ra 84 Kald hid LED 700 K Ra 71

Spektralfordelinger for LED'er med forskellige lysfarve; varm (tv), neutral (m) og kold (th).

Farveegenskaber

En LED's farveegenskaber er givet af spektralfordelingen. Alle farver er repraesenteret i spektret,
men med forskellig veegt. Vaegtningen af farver er meget anderledes end ved f.eks. gledepeerer.
Det ses bl.a. ved den store meengde af blat lys og begreensede maengde radt lys. Bla farver vil
derfor ofte fremhaeves bedre ved brug af hvidtlysende LED'er end af gledepeerer, selvom der ikke
ngdvendigvis er den store forskel i hverken farvetemperatur eller farvegengivelse. Hvidt LED-lys
kan tilfgre det betragtede emne dybe meettede farver. Det er en fordel ved f.eks. butiksbelysning,
men en ulempe i forbindelse med belysning i badeveerelser. Farvestabiliteten kan veere meget
forskellig blandt de forskellige fabrikanter af LED'er. | uheldige tilfeelde kan der veere en synlig
forringelse efter fa tusinde braendtimer.

Ved anvendelse af LED'er i lange raekker vil selv sma forskelle i nuancerne af det hvide lys straks
vil springe i gjnene, uanset om de har ens farvetemperatur og farvegengivelse. Lg@sningen er at
angive sortere produktionen i 'bins', som har nogenlunde samme nuance. LED'er kan fas
sorteret i bins efter sneevre farvetolerancer, hvor farven er preecist malt mht. kromatiske
koordinater. Producenter af LED tilbyder ofte LED'er med veldefinerede kromatiske koordinater,
som fordeler sig i 'bins' rundt om den 'Black Body Locus' eller 'Planck’s locus'. Nogle producenter
har sit eget system af bins, og andre kgrer efter amerikansk standard, de sakaldte ANSI-bins.

o0&

0B~
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ClIE-farvetrekant (1931) med indtegnede bins. Figur: DTU Fotonik.

Hvis LED'er anvendes enkeltvis, vil det normalt veere tilstraekkeligt at beskrive dem ved deres
farvetemperatur og farvegengivelse, men ogsa i dette tilfeelde er der kritiske forhold. Farven af
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lyset vil @ndre sig over tid afheengig af chippens temperatur og streammen. Desuden er det ikke
usaedvanligt, at farvetemperaturen aendrer sig afhaengig af betragtningsvinklen.

MacAdam ellipser

David L. Macdam helt satte sig i 1930'erne sig for at redegere for hvor store farveforskelle man
egentlig kan skelne. Han gennemfgrte undersggelser med et stort antal forsggspersoner. Han
konkluderede dels, at der er en del individuelle forskelle pa, hvor sma farveforskelle man kan
opfatte, og dels at jo varmere spektret er, desto lettere er det at se forskellene. Af samme grund
er binningen teettere i den varme ende af Black Body Locus.

For at kompensere for de individuelle sanseforskelle arbejdede MacAdam med
sandsynligheder:

e Inden for 1 MacAdam steps (1 SDCM) vil naesten ingen kunne skelne en farveforskel
e 2-4 SDCM kan lige akkurat skelnes af nogle fa
e 5-7 SDCM kan skelnes af mange/de fleste.

Disse sandsynligheder kan (ligesom binningstrukturen) plottes i farvespektrumdiagrammet, og
bliver nogle uden pa hinanden liggende ellipser. Jo mindre en ellipse, de enkelte LED'erne ligger
inden for, desto svaerere er det at skelne farveforskellene.

Producenterne bliver bedre og bedre til at ramme Black Body Locus, og lige nu (2016) kan de
ferende LED-leverandgrer levere neesten hele produktionen inden for 2 MacAdam Steps (2
SDCM). Til udendgrs belysning vil 5-7 SDCM i mange til feelde veaere tilstreekkeligt, da lyskilderne
ikke sidder meget teet, hvor 2-3 SDCM vil veere et godt til indendgrsbelysning med gentagne
reekker af ens armaturer.

For lysrgr har konventionen leenge fgr LED veeret at holde farvetolerancen under 3,5 MacAdams
steps. Det betyder, at der kan veere synlig farveforskel fra ét ror til det naeste.

Levetid

Ved optimale driftsforhold har LED'er en lang levetid. | modsaetning til andre lyskilder ophgrer de
sjeeldent med helt at afgive lys. Derfor angives levetiden for LED'er som den tid, der gar, indtil
lysstremmen er aftaget maerkbart. Graensen er seettes ofte ved en nedgang i lysstrem pa 30 %,
som betegnes L7q. Levetider angives altid for en starre maengde lyskilder, og nar gennemsnittet

af disse har naet L7 graensen, siges LED'ens levetid at veere naet.

Levetiden giver imidlertid kun mening, hvis LED'ens temperatur og stream ogsa anferes. Det
skyldes, at temperaturen er den afggrende faktor for levetiden. En temperaturstigning pa 10 °C
halverer levetiden for visse typer af LED'er. Andre faktorer, der pavirker levetiden er fugt,
kemikalier, statisk elektricitet og mekaniske spaendinger

Da en fuldsteendig test af levetiden ville tage 10-20 ar, er det umuligt at teste LED'en i hele dens
levetid. | stedet testes LED'erne i ca. 1.000 timer, og derefter fremskrives levetiden efter en
standardiseret statistisk metode (LM-80).

LED'ens egenskaber og udbytte testes efter LM79-08. Aldingen testen over 5.000 timer efter
LM80-08, mens aldningen fremskrives efter TM-21-11 (alle er standarder fra llluminating
Engineering Society of North America IESNA).
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Sammenhang mellem levetid og ‘junction temperature, Tj' for LED'er ved forskellig driftstrgm.

Junction-temperaturen er LED'ens indre temperatur, som kan vaere umulig at male i praksis.
Derfor opgives ofte 'casing'- temperaturen T, som henviser til et praktisk malepunkt uden pa

LED'en. Figur: Philips.
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Kunstlys > LED (lysdioder) > El-tekniske forhold

EL-TEKNISKE FORHOLD

Den elektriske strem gennem en LED er proportional med lysstremmen. Spaendingen afhanger
af stremmen gennem LED'en og LED'ens temperatur.

En LED begynder forst at lede strgm, nar den patrykte spaending overstiger teerskelspaendingen.
Teerskelspaendingen afhaenger af det materiale, som LED-chippen er opbygget af. Rede LED'er
bestar typisk af AllnGaP og har en noget lavere taerskelspaending end bla LED'er af InGaN. Det
betyder, at speendingen over en rgd LED typisk kun er 2,2 V. mens den er 3,2 V over en bla LED,
selvom strammen gennem begge LED'er er 350 mA. En hgjere strem vil altid forege
speendingen over en LED.

Spaendingen er temperaturafhaengig og males normalt ved 25 °C. Ved hgjere temperaturer falder
spaendingen med ca. 2 mV/°C. De fleste LED'er til almen belysning forsynes med en konstant
strem, der uundgaeligt vil medfgre en temperaturstigning og dermed et fald et lysudbyttet. Disse
LED'er er normalt specificeret ved 350 mA. Hvis de forsynes med en hgjere strom, gges
meengden af udsendt lys (Im). Imidlertid falder effektiviteten (Im/W) samtidig.

A

Oipseratiorsstram [ md ]

Lysstrem [ Im )
=

Figuren viser lysstrem og effektivitet som funktion af stremmen gennem LED'en.
Figur: Carsten Dam Hansen.

Flimmer

Flimmer er vigtigt pa grund af de mulige konsekvenser for menneskers sundhed, der, som
beskrevet i IEEE Standard 1789-2015, kan omfatte treethed i gjnene, hovedpine, tab af
koncentration og produktivitet, og for nogle mennesker, kvalme og epileptiske anfald. Ogsa
"usynligt" flimmer kan give gener, ligesom flimmer i produktionsmiljg med drejende maskiner
kan veere decideret farligt. Nogle mennesker er langt mere falsomme end andre.

Generelt er flimmer forarsaget af variationer i den strgm, der driver lyskilden. Gledepaerer flimrer
med de 50-60 Hz vekselstrgm, der driver dem, og det gjorde ogsa fluorescerende lyskilder for
hgjfrekvensforkoblingernes tid. LED har en utrolig hurtig responstid, og er seerligt falsomme over
kvaliteten af deres driver. Lysdioder kan deempes til ca. 20% ved at reducere den jeevnstrem, der
driver dem, men virkelig dyb deempning til 0,1% eller endda 1% kraever, at vi modulerer lyset -
altsa teender og slukker LED'erne i hurtigt tempo. Den meget almindeligt brugte PWM-dampning
bygger pa dette princip (Pulse-Width-Modulation). Det er altsa driverne, som far LED'erne til at
flimre - ikke LED'erne selv.

Flimmer kan vaere synligt eller usynligt, men selv usynligt fimmer kan give gener. Vores gjne
har en begranset responstid kaldet Critical Fusion Frequency. Hvis modulationen er hurtig nok,
flyder lysimpulserne sammen i et enkelt, gennemsnitligt niveau. Denne CFF-frekvens er
teersklen, hvor flimmer ikke kan ses.

Men der er formentlig mange faktorer, som er relevante for vores opfattelse af flimmer:

Frekvens - hvor hurtigt lyset aendrer

Amplitude eller modulationsdybde - forskellen mellem maksimalt og minimalt lysniveau
Gennemsnitligt intensitetsniveau og navnlig "duty cycle" eller gennemsnitlig "oppetid"
Bglgeleengde eller lysets spektrum

Vinkel i forhold til gjet - hvilken del af nethinden, som modtager lyset
Adaptationsniveau, hvilket pavirker bade fglsomhed og tidsoplgsning i gjet
Fysiologiske faktorer som alder, treethed og genetisk betinget falsomhed
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IEEE Standard 1789-2015 beskriver flimmers indflydelse pd helbredet, og hvordan vi undgar
gener. Ifglge denne standard kan vi ofte simplificere til bare to parametre - frekvens og
modulationsdybde - som det fremgar af grafen. Her taget dog ikke hensyn til individuelle faktorer.
Saledes indeholder mange datablade veerdier for frekvens, "flicker percent" og "flicker index" - de
to sidste nsevnte beskriver generelt bglgeform og modulation.

Det rigtige ord er formentlig slet ikke flimmer laengere. | forskerkredse bruges nu den ikke videre
mundrette samlebetegnelse 'temporal light artefacts’, som daekker over tre begreber:

e Flicker (meget synligt som fra en blinkede cykelygte),

e stroboskopeffekter (som ses, hvis man f.eks. vifter en pen hurtigt i lyset), og endelig

e 'Phantom array' effekter (som opleves med hurtige, sideveerts gjenbevaegelser). Navnlig
sidstnaevnte kan veere rigtig sveert at se, kreever hgj kontrast og er ikke szerlig relevant i
praktisk belysning.

Alle tre feenomener opleves forskelligt fra person til person. Det betyder ogsa, at hvis man skal
male faenomenerne, sa bliver metrikkerne sandsynligheder - altsa hvor stor er sandsynligheden
for, at man f.eks. kan opleve stroboskopeffekter i en bestemt situation. | CIE-sammenhaeng er
der nu vedtagne metrikker (Pg beskrevet i IEC TR 61547-1:2015 for flicker og SVM for
stroboskopeffekter), som passer meget bedre med menneskelig perception end de gamle
metrikker (frekvens, "flicker index" og "flicker percent"), men nu mangler der sa graeensevaerdier til
brug for praktisk lysdesign.

Alle er enige om at flimmer er noget skidt, men der mangler forskning inden for, hvor store
veerdierne af P og SVM, som kan tillades i praksis. For begge metrikker geelder, at ved vaerdien
1, sa kan 50% af os lige ngjagtig skelne effekten, eller i gennemsnit geette/sanse forkert hver
anden gang. Med tiden kan de nye metrikker indbygges i applikationsstandarder som DS/EN
12464-1, som kan specificere praktiske maksimumvaerdier. Fremtidige krav kan f.eks. blive noget
i retning af:

e Short-term flicker metric for visible flicker PstLM < 1.0
e Stroboscopic Visibility Measure SVM <0.4

I mellemtiden kan f.eks. henholde sig til anbefalingerne fra PremiumLightPro:

Krav jf. IEEE 1789: 2015, f er fimmerfrekvens, FM er Flimmermodulationsdybden beregnet efter
(q)max - q)min)/( (Dmax + CDmin)

f£90 Hz Maksimum FM £ (0,025-f)
90 Hz £f£ 1250 Hz Maksimum FM £ (0,08-f)
f> 1250 Hz Ingen FM krav

Derfor:

e |Insistér pa at se armaturerne i drift, for du godkender det. Se den ogsa i alle relevante
deempningstilstande.
Kgb en handholdt fimmermaler af god kvalitet og leer at bruge den.
Bliv fortrolig med flimmermetrikkerne, og tilskynd producenterne til at offentliggere disse
tal pa databladene

e Sparg dine kunder om, hvor falsomme de er over for flimmer
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Kunstlys > LED (lysdioder) > Drivere

DRIVERE

En LED kreever forkobling med en sakaldt driver, der forsyner LED'en med en strem af passende
stgrrelse.

Den elektriske forsyning til en LED varetages af en driver (udtales pa engelsk), der opretholder
den korrekte strgm til LED'en (ca. 350-700 mA for effekt-LED'er og ca. 20 mA for radial-LED'er).

.::kj

En enkelt driver kan forsyne adskillige LED'er med strgm. Da stremstyrken helst skal holdes
konstant gennem alle LED'er, kraever det, at LED'erne er serieforbundne.

Jo flere LED'er, der er serieforbundet, jo hgjere bliver speendingsfaldet over serien. Af
sikkerhedsmaessige hensyn begraenses denne spaendings effektivveerdi til 25 V som beskrevet i
standarden IEC 61347-2-13 og i lavvoltsdirektivet. Driverne, der opfylder disse bestemmelser, er
meerket SELV (safe extra low voltage). Dermed begraenses ogsa antallet af LED'er i disse
systemer. Hvis strammen afbrydes i blot en af de serieforbundne LED'er, forsvinder stremmen til
samtlige LED'er.

1™ H 00 00

Der findes LED-moduler med fabriksmonterede drivere. Disse forsynes typisk af 10 V, 12V, 24 V,
48 V eller 230 V. Sadanne LED'er kan parallelforbindes i meget store systemer, men ulempen er
bl.a., at en del af den elektriske effekt tabes i driverne. En stremafbrydelse i en af de
parallelforbundne LED'er vil ikke pavirke driften af de gvrige LED'er i systemet.

Daempning

Dzempning af lyset fra en LED kan ske ved at saenke stremmen. Derved andres
farvetemperaturen af det udsendte lys imidlertid ogsa. En smartere made at deempe lyset pa er
ved at slukke for stremmen i sa korte tidsrum, at gjet ikke nar at registrere det. Denne metode
kaldes puls bredde modulation, men omtales ofte under det engelske navn PWM - pulse width
modulation. For at undga, at lyset flimrer, bar PWM-frekvens dog veere hgj, og mindst 200 Hz.
Flimmer kan veere skadeligt selv hvis det ikke er synligt, da det kan give anledning til traethed,
hovedpine og endda epileptiske anfald.
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En smart made at deempe lyset fra en LED pa er at slukke for strammen i sa korte tidsrum, at

ojet ikke vil registrere det. Figur: Osram.

Driveren er saledes LED-systemets stramforsyning, men kan ofte en del andre ting, sasom
deempning, maske handtere farveskift og feedback til kontrolsystemer. Driveren er et vitalt stykke
elektronik, der ligesom LED'erne er varmefglsom og slides. Ofte er driverens levetid kortere end
bade armaturets og selve LED's levetid. Driverens levetid kan forlaenges ved for eksempel at
veere seerlig fugtteet eller veere forsynet med beskyttelse mod overspaending eller hgje

temperaturer.
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Kunstlys > LED (lysdioder) > Termiske forhold

TERMISKE FORHOLD

Temperaturen er afgerende for flere af LED'ens egenskaber og pavirker bade levetid,
lysudsendelse og farvetemperatur.

En del af den tilfgrte elektriske effekt omsaettes til lys, mens resten omsaettes til varme. Jo mere
effektiv LED'en er, desto mere effekt omseettes til lys. Ved en effektivitet pa 110 Im/W omseettes
kun ca. 30 % af den elektriske effekt til lys fra en hvidtlysende LED, og ca. 70% af den tilferte
energi bliver altsa til varme. Det preecise andel af effekten, som omseettes til lys, afhaenger af
spektret af det udsendte lys.

Bortledning af varme fra chippen begraenses af de elementer, der sidder mellem chippen og den
frie luft. Disse elementer sidder dels internt i LED'en, men bestar ogsa af LED'ens
montageunderlag samt selve kglepladen. Systemets termiske egenskaber kan opfattes som en
sammensaetning af elementernes termiske modstande. Temperaturen af chippen kan

hermed beregnes under forudseetning af kendskab til den omgivende lufts temperatur og
andelen af den elektriske effekt, der omdannes til varme.

Printplade, ofte bestdende af keramik eller metal, der
sikrer en god varmeledning fra LED - komponentens
ki il profil

Varmeledende overgangmateriale, f.eks. kelepasta.
Keleprofl, f.eks, udformet som lampeskaerm, der
\-\'\'-\_ sender den overskydende varme ud i omgivelserne,

Den varme, der udvikles i en LED skal ledes vaek. Det sker bl.a. via en kaleprofil.

Junction-temperaturen
En LED's temperatur males pa LED-chippen og benzevnes junction-temperaturen, T;. Varmen

pavirker bl.a. levetiden, lysets farvetemperatur og lysstrammen. De forskellige dele af en LED har
forskellige termiske egenskaber og udvider sig derfor med forskellige hastigheder ved forhgjet
temperatur. Det skaber mekaniske spaendinger i LED'en, som kan veere gdelaeggende og
reducere LED'ens levetid. Varigt lystab kan ogsa opsta som felge af beskadigelse af chippens
krystalstruktur.

Varmen fra en LED afsaettes i det underlag, den er monteret pa. | modsaetning til andre lyskilder
afseettes en LED's varme hverken ved konvektion (luftstremning) eller ved varmestraling. Varmen

i en LED udvikles derimod lynhurtigt fra et omrade pa fa mm2. Uden kgling vil temperaturen na
100 °C i Igbet af fa tusindedele af et sekund og straks braende LED'en af.

Casing-temperaturen
Junction-temperaturen, som er LED'ens indre temperatur, kan veere umulig at male i praksis.
Derfor opgives ofte 'casing'- temperaturen T, som henviser til et praktisk malepunkt uden pa

LED'en. T er lavere end T;, da varmen forplanter sig til hele casing'en, men producenterne kan
entydigt omregne det ene til det andet.

Lysviden.dk - Side 34 af 230


http://lysviden.dk/kunstlys/lyskilder/lyskilders-egenskaber/artikler/energieffektivitet/
http://lysviden.dk/grundviden/emne/lysets-bestanddele/artikler/lysets-spektralfordeling/
http://lysviden.dk/media/71293/kl-60-70-20-dcl-ledlab2-led-k_leprofil-varmeledning-high.jpg

Kunstlys > LED (lysdioder) > Typiske anvendelser

TYPISKE ANVENDELSER

Anvendelserne af LED til belysningsformal er utallige. Det
skyldes bl.a. LED'ens sma dimensioner, lille lyspunkt og
fraveeret af ultraviolet lys.

LED har mange fordele: Lang levetid, hgj effektivitet,
daempbarhed, sma dimensioner, meettede farver, lille lyspunkt
og dermed mulighed for praecist at forme lysudsendelsen,
mekanisk robusthed, bestandighed over for kulde, kontrol over
farver, ingen miljgfarlige bestanddele, ingen stralingsvarme eller
UV udsendelse, lavspeendingsdrift og lynhurtigt respons.

Ulemper findes imidlertid ogsa og teeller bl.a. begraenset
lysstrem, blaending fordi lyset udsendes fra et punkt, felsomhed
overfor varme, fugt og statisk elektricitet samt indimellem ringe

farvegengivelse.

I de fleste sammenhange lzegges der af gode grunde seerlig Stibelysni med LED.
veegt pa effektivitet (lumen/Watt), lysstrem (lumen) eller lysstyrke Foto: Silla Herbst.
(cd)og farvegengivelse. Disse egenskaber skal vurderes i

forhold til prisen, som stadig (april 2016) er lidt forhgjet i forhold

til konventionelle lyskilder, selv nar man tager hgjde for LED'ernes meget lange levetid.

Udbredelse af belysning med LED i hjemmene hindres stadig bl.a. af manglende
standardisering pa omradet, der af brugerne opleves som steerkt svingende kvaliteter og
priser. Eksisterende armaturer til halogen- og glgdepaerer kan i mange tilfaelde med fordel
benytte LED-erstatningslyskilder. De starste besparelser opnas dog med armaturer udviklet
specifikt til LED.

Armaturet Mellow er tegnet af Jesper Sand og udviklet specifikt til LED.

LED'er finder anvendelse inden for adskillige omrader. De stgrste omrader er vejbelysning,
arkitektonisk belysning, skiltebelysning og butiksbelysning. Den stgrste veekst finder sted pa
omrader som indendgrs almenbelysning, butiksbelysning og udendgrs belysning.

Vejbelysning

Farveegenskaberne er knapt sa kritiske udendgrs som indendgrs. Udskiftningsomkostningerne
for lyskilder i vejbelysningsarmaturer er hgje, da der skal anvendes kranbil. Vejbelysning
braender time efter time, nat efter nat, og der er staerkt behov for energieffektivitet. Derfor er
investeringslysten vedrgrende LED-armaturer stor, og fremskyndet af udfasning af
kviksglvudladningslamperne.

Skiltebelysning

Et eksempel pa skiltebelysning med LED er belysning med koronaeffekt, dvs. uigennemsigtige
silhuetter af bogstaver, der belyses bagfra, saledes at der kommer en lysende kant omkring
mgrke bogstaver. LED'er er seerligt velegnede til skiltebelysning pga. deres minimale
dimensioner og vejrbestandighed, men ogsa de reducerede driftsomkostninger, den vaesentlige
lettere installation samt muligheden for helt nyt skiltedesign.

Effektbelysning

LED er velegnet til stemningsskabende og dekorativ belysning, herunder belysning af facader,
monumenter, springvand og stier. Derudover egner LED-belysning sig seerdeles godt

til belysning med farveskift og til effektbelysning, f.eks. i hoteller og cafeer i form af spot- og
indirekte belysning. Det vil typisk veere vejrbestandige LED komponenter, der anvendes hertil. De
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dybe farver fra en LED samt mulighed for styring af lysstyrke er nggleegenskaber i denne
sammenhang.

Indendgrs almenbelysning

Indendgrs almen belysning omfatter indbygningsspots og downlights, nedhaengte armaturer,
arbejdslamper, dekorativ belysning og lys under kgkkenskabe. Ved almen belysning er det
effektiviteten samt den lange levetid, som udmeerker LED'er.

Panum Instituttet har erstattet de eksisterende downlights med 86 stk. energieffektive
downlights. De eksisterende downlights var bestykket med 60 W glgdeparer. De nye armaturer
bruger kun 12 W og kan deempes.

Erstatningslyskilder gj
| mange lysinstallationer kan energiforbruget nedbringes ved p &,
udskiftning af eksisterende halogenlyskilder til LED-lyskilder. Det ,‘#‘f L I.l‘\
er i den forbindelse vigtigt at sikre sig, at hverken
belysningsniveau, udstralingsvinkel, bleendingsforhold eller
farvegengivelse forringes.

Osrams Parathom MR 16 er en
typisk LED-erstatningslyskilde.
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Kunstlys > LED (lysdioder) > Udvikling og historie

UDVIKLING OG HISTORIE

Udviklingen af LED til belysning sker med stormskidt, som overgar alt hvad der tidligere er set.

Den forste beskrivelse af en elektroluminescent lyskilde stammer fra 1907, hvor H. J. Round fra
Marconi Labs i England beskrev, hvordan han havde faet karborundum (SiC) til at lyse. Han
kendte dog ikke mekanismen bag og geettede pa, at den matte veere af termoelektrisk art. H. J.
Round undersggte ikke sagen naermere, fordi han var i gang med udvikling af udstyr til
skibsnavigation. Opdagelsen blev ikke tillagt nogen seerlig betydning og hurtig glemt.

Tyve ar senere fremkom en ny og grundig undersggelse af effekten, denne gang fra russeren
Oleg Vladimirovich Losev, som publicerede den i 1927 i det russiske tidsskrift Wireless
Telegraphy and Telephony. Han var en produktiv forsker og havde adskillige patenter og
videnskabelige artikler bag sig, da han som 39 arig dgde under belejringen af Stalingrad 1942.
Ingen fulgte op pa hans opdagelser.

Ti ar efter (1952) blev nutidens lI-V LED-halvledermateriale opdaget af Heinrich Welker fra
Siemens Forskningslaboratorier i Erlangen. Pa samme tidspunkt pabegyndte amerikaneren
Nick Holonyak sit PhD-studium i halvlederfysik pa University of lllinois. Transistoren var opfundet
fa ar forinden af bl.a. nobelprismodtagen John Bardeen, som stillede sit laboratorium til radighed
for Holoynak. Det var dog ferst efter yderligere 10 ar (1962), at det lykkedes Holoynak fra General
Electric at frembringe en LED af IlI-V materialer, der lyste synligt radt ved stuetemperatur.

Den kraftigt blat lysende LED blev opfundet af de tre forskere Isamu Akasaki, Hiroshi Amano og
Shuji Nakamura fra firmaet Nichia i Japan i 1992 under lignende omsteendigheder, som den rgdt
lysende LED blev frembragt under. Denne teknologi har muliggjort fremkomsten af de hvidt
lysende LED'er, som nu kan fas overalt. De tre forskere fik i 2014 nobelprisen i fysik for deres
opdagelse.
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Kunstlys > LED (lysdioder) > OLED

OLED

Lysende plastik i form af OLED kan med tiden fremstilles
som store lysende flader og helt nye typer
belysningsarmaturer

Organiske lysdioder (OLED) bestar kort fortalt af en
speciel type plastmateriale, som lyser, nar det udseettes
for en elektrisk stram. Da plastteknologi generelt er meget
simpel, abner det mulighed for meget billig fremstilling.
Tynde plastlag giver desuden stor fleksibilitet, idet OLED Skrivebordslampe designet af
bade kan bgjes og rulles, ligesom plasten kan fremstilles Philippe Stark for FLOS med OLED
i store arealer. fra det franske firma Blackbody.
Foto: Michael Raunkjeer .

Fordelene ved OLED er mange. Farven af det udsendte

lys kan aendres blot ved sendring af den kemiske

sammensaetning af plasten og effektiviteten menes at kunne na op pa over 200 Im/W. Det er
dobbelt sa hgjt som effektiviteten fra de bedste lysstofrer.

En teknologi under udvikling

Teknikken bag OLED er endnu ikke feerdigudviklet, men hjeelpes
godt pa vej af meget store forskningsprogrammer fra bade
statslige organisationer og elektronikindustrien. En af
udfordringerne er, at plastlaget i OLED kun ma vaere ca. 1/10.000
mm tykt. De elektriske kontakter, som tilfarer streammen, skal
veere endnu tyndere.

Organisk baseret

OLED adskiller sig fra andre LED'er ved at veaere baseret pa
organiske, elektrisk ledende molekyler i stedet for krystallinske
materialer. Desuden udsendes lyset fra en flade og ikke et punkt
som ved andre LED'er. Dette mindsker blaendingen og letter
kalingen af enheden. OLED'en kan geres transparent, hvilket
abner mulighed for f.eks. fremstilling af et vindue, som om
dagen lukker lys ind og om aftenen selv er lysende. OLED er
felsom overfor fugt og ilt, hvad der stiller store krav til indkapslingen. Der er endnu (pr. april 2016)
ganske fa kommercielle OLED pa markedet, og de kendetegnes ved en tykkelse under 2 mm, en
lav effektivitet (ca.70-90 Im/W for de bedste kommercialiserede produkter), en farvegengivelse pa
op til 90, relativt kort levetid (under 40.000 timer) og hgj pris. De stgrste paneler e 320x320 mm.

O-Leaf fra Philips er udviklet til
OLED. Foto: Philips.

OLED Orbeos fra Osram. Diameteren af den lysende flade er 79 mm, tykkelsen er 2,1 mm og
vaegten 24 g. Foto: Osram.

Typer

Der er for tiden to typer af OLED: polymer OLED (P-OLED) og small molecule OLED (SM-OLED).
SM-OLED udsender lyset fra sma afgraensede molekyler mens P-OLED udsender lyset fra lange
forgrenede kaeder af molekyler.

Lystekniske data
Den spektrale effektfordeling for OLED minder om effektfordelingen for en LED, men
er karakteriseret ved en sparsom repreesentation af blat lys.
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Eksempel pa spektral effektfordeling for lys fra OLED; Osrams Orbeos CDW-031, november
2009. Fraveeret af store maengder blat lys i spektret er karakterisktisk for OLED.

Opbygning
Bade fremstillingsmetoden og opbygningen af de to typer OLED er meget forskellige.

SM-OLED er opbygget pa et stykke glas belagt med ITO (Indium-Tin-Oxid), som er transparent
metal, der leder strom og lader lys passere. Herover ligger tynde lag af plast, som er palagt med
en teknik kaldet spin-coating, hvor der dryppes flydende plast pa et roterende underlag.
Plastlagets tykkelse afhaenger af rotationshastigheden. En hgj hastighed giver en tynd film af
plast. Neeste trin er padampning af metal, der sammen med ITO materialet kan lede stremmen
ind i plasten. Padampningen foregar i et vakuumkammer, der indeholder metaldampe fra steerkt
opvarmede metaller, som saetter sig pa plastmaterialet. De mest velegnede metaller er fra
hovedgruppe | og Il i det periodiske system, fordi de er meget villige til at afgive elektroner til den
polymere plast. Metallerne kan veere lithium, magnesium og calcium. Disse metaller har
desveerre den negative egenskab, at de kan bryde i brand, hvis de udsaettes for ilt og vand. Derfor
indkapsles de i endnu et metallag bestaende af aluminium eller kobber.

Fremstillingsmetoden af P-OLED kan i princippet finde sted ved at sprgjte eller trykke tynde lag af
polymere materialer over hinanden, og i modsaetning til fremstillingsmetoden for SM-OLED er
der ikke behov for, at dette foregar i vakuum.

Virkemade

Virkemaden er nogenlunde ens for de to OLED-typer. Molekylerne udsaettes for en elektrisk
spaending, og strammen bzeres af elektroner og huller. Elektronerne bevaeger i den del af
molekylernes energiniveau, som benaevnes LUMO (lowest unoccupied molecular orbital) mens
hullerne beveeger sig i det energiniveau, der benaevnes HOMO (highest occupied molecular
orbital).

En elektron og et hul er i stand til at indga i en enkelt energirig tilstand kaldet en singlet exciton.
Det er neutrale tilstande i molekylerne, som udsender deres energi i form at lys. Elektroner og
huller danner ogsa triplet excitoner, som ikke umiddelbart resulterer i udsendelse af lys.

Det er materialetypen i OLED'en, som bestemmer andelen af singlet excitoner i forhold til triplet
excitoner samt bolgelaengden af det udsendte lys. Hvidt lysende OLED'er benytter tre forskellige
materialer, som udsender blat, grant og redt lys. Farveblandingen giver hvidt lys.

Historie

Den forste observation af lysudsendelse fra organiske SM-materialer fandt sted i 1979 i Kodaks
forskningslaboratorier. Forskeren Chin Tang faldt over denne opdagelse under sit arbejde med
solceller. En egentlig SM-OLED blev farst fremvist i 1987 og var et resultat af et samarbejde
mellem Tang og Van Slyke. Lysudsendelse i polymere materialer blev observeret i 1990 af
forskere fra firmaet Cambridge Display Technology.
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Kunstlys > Glgde- og halogenglgdelyskilder > Introduktion

INTRODUKTION

Bade glgde- og halogenlyskilder tilhgrer gruppen af temperaturstralere. Det betyder, at de to
lyskildetyper har gode farveegenskaber, men desvaerre ikke er szerligt effektive.

| gruppen af temperaturstralere er gledelampen stadig den mest kendte. Glgdelampen har
eksisteret siden slutningen af 1800-tallet og er ikke @ndret meget siden. Halogenglgdelampen
er en videreudvikling af gladelampen og findes i flere forskellige udgaver.

Med udfasning af glgdelampen (2009-2016) er senest fremkommet nye typer
halogengladelamper til erstatning af gledelampen i armaturer med skruesokkel.

Halogenglgdelamper findes i bade lavvolt- og 230 V udgaver.

Typiske glade- og halogenglgdelamper.
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Kunstlys > Glgde- og halogenglgdelyskilder > Virkemade

VIRKEMADE

Lyset i en temperaturstraler frembringes ved at opvarme en glgdetrad, som derved udsender lys.
Stralingen er stgrst i det infrarede omrade og bestar derfor primeert af varmestraling. Spektret er
kontinuert, dvs. jeevnt uden pludselige spring.

Princippet i en temperaturstréler er forholdsvis simpelt. En
elektrisk stram sendes gennem en tynd glgdetrad bestaende af
wolfram, hvorved traden opvarmes og begynder at udsende lys.

Mens kolben i den traditionelle gladelampe enten er lufttom eller
fyldt med en inaktiv gas, er glgdetraden i en halogengladelampe
omsluttet af en gas tilsat et halogen, heraf navnet.

Fra den opvarmede trad, der har en driftstemperatur mellem
2.300 °C og 3.300 °C, fordamper wolframmet. Nar de

A Kalbs, temperats
fordampede wolframatomer i halogenglgdelampens kolbe orver 250° C Cal?00rC
passerer en temperaturgraense omkring 1.700 °C, sker en Tveersnit af halogengladepaere.
kemisk reaktion med det tilstedeveerende halogen. Forudsat at
temperaturen pa lyskildens glasvaeg ikke kommer under 260 °C,
forbliver den opstaede wolframhalogenforbindelse herefter i
gasform (i modsat fald svaertes kolben). Denne kemiske reaktion gar begge veje. Gassen
cirkulerer i kolben, og ved passage af temperaturgraensen (nzer glgdetraden) brydes
forbindelsen til dens grundbestanddele, dvs. wolfram, der afsaettes pa glgdetraden, og
halogenet, der herefter igen er klar til at indga i processen. Det gendannede wolfram placerer sig
ikke ngdvendigvis netop pa det sted pa glgdetraden, hvorfra det oprindeligt fordampede.
Resultatet heraf er en begreenset levetid for lyskilden.

Gendannelsen af wolfram pa glgdetraden forhindrer, at wolfram saetter sig pa kolbens inderside.
Derved bliver lysstremsnedgangen i lgbet af levetiden meget lav (omkring 5 %).

Halogenglgdelampens lille kolbe har gjort det gkonomisk muligt at tilsaette mere "sedle" inaktive
gasser end argon for at begreense fordampningen af wolfram. Man anvender f.eks. krypton og
opnar derved en hgjere temperatur pa glgdetraden, hvilket igen giver et hgjere lysudbytte og
lengere levetid, end vi kender fra glgdelampen.

Hvis en halogenlampe deempes sa meget, at halogenprocessen ikke kan forlgbe, vil lampen
opfare sig som en saedvanlig glgdelampe. Kolben vil i dette tilfeelde blive sveertet. Svaertningen
kan imidlertid let fijernes ved at undlade at deempe forsyningsspaendingen i en kort periode.

Halogenkolben kan vaere belagt med et transparent og varmereflekterende lag, der reflekterer
varmestralingen tilbage pa filamentet. Derved kreeves mindre energi til opvarmning af
glgdetraden og man opnar en energibesparelse pa 20-30 %. Den engelske betegnelse for dette
er IRC (infrared coating), hvilket typisk anvendes i lavvolt halogenglgdelamper. Det er mere
vanskeligt at bruge IRC-teknologi til 230V halogenglgdelamper pga. den meget tyndere
gledetrad, der ikke sa let rammes af den reflekterede varmestraling.

Energiforbruget i halogenglgdelamper kan desuden reduceres med 20-30 % ved brug af xenon-
gas i stedet for argon. Arsagen er, at xenon i mindre grad leder varmen veek fra filamentet. Xenon
gas nedseetter ogsa fordampningen af filamentet, hvorved levetiden forleenges. Xenon anvendes
saedvanligvis i halogenglgdelamper beregnet til 230V-forsyning. Lysudbyttet falger Plancks
stralingslov. Jo hgjere temperatur af gladetraden, jo sterre del af stralingen udsendes i det
synlige omrade. Levetiden begraenses ved gget temperatur af gladetraden, hvilket seetter en
begraensning for gladetradens temperatur. En tyk glgdetrad (som f.eks. i lavvolts halogenlamper)
kan holde til hgjere temperaturer end en tynd gladetrad (som f.eks. i 230V lyskilder).
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Kunstlys > Glgde- og halogengladelyskilder > Typer

TYPER

Glgde- og halogenglgdelamper findes i et stort antal varianter.

Pa grund af EU's udfasning af gladepaeren findes i dag kun klare paerer pa 1
markedet. -

| det felgende beskrives de forskellige varianter i forhold til

e kolbefacon
e sokkeltype
e specifik teknologi

Gennemgangen omfatter primeaert halogenglgdepaerer.

Facon
En halogenglgdelampe genkendes ofte pa glaskolbens facon. Pa Halogengladelampe
billederne nedenfor er vist et udsnit af de mest gaengse faconer pa med E14 sokkel og

halogenglgdelamper. Betegnelsen MR 16 star f.eks. for Multifaceted indbygget transformer.

Reflector med en diameter pa 16/8 tomme, dvs. 2 tommer eller 51 mm.

Andre geengse typer er A (arbitrary - paereformet), B (bulged - kerte), C (cone

- kegleformet), G (globular - globeformet), M (mushroom - svampeformet), P (kuglerund), S
(spherical - sfeerisk afrunding), T (tubular - rgrformet), PAR (Parabolic Aluminized Reflector -
presglas).

Der findes flere systemer til karakterisering af lyskilder. De to systemer, der anvendes i Europa,
er ILCOS og LBS.

ILCOS (International Lamp Coding System, IEC 61231) er det eneste internationalt anerkendte
system til karakterisering af lyskilder. Det blev udgivet i 1993 af IEC lamp technical committee.
De fleste lampeproducenter verden over har tilsluttet sig dette system. | ILCOS systemet far en
reflektorhalogenlampe med en diameter pa 51mm betegnelsen HRGS51, hvor H star for
halogen, R for reflektor, G for general purpose, dvs. bredt anvendelig, og S for shielded i form af
ekstrabeskyttelse med glaskappe.

LBS (Lampenbezeichnungssystem) er et kodningssystem bestaende af simple koder og korte
beskrivelser. Det har vundet stor udbredelse i Europa, men indgar ikke i internationale
standarder. Det er udviklet i 1994 af den tyske organisation ZVEI (Zentralverband Elektrotechnik
und Elecktronikindustrie ). | ZVEI systemet vil en reflektorhalogenlampe med diameteren 51 mm
have betegnelsen QR-CB51, hvor QR star for quartz reflector og CB for cool beam.

. Klassisk, kerte
M og krone

PAR30, PARTG ﬁ stifthalogen

; ) = Reflektorhalogen
B = = Halogenlyskaster @ 11
“"-—-1"", 0

De mest almindelige typer halogenlyskilder.

Sokkel

Den mest velkendte sokkel til gladelamper er skruesoklen, ogséa kaldet Edison-gevind. Denne
sokkeltype har veeret usendret siden 1879. | dag er der fremkommet adskillige andre sokkeltyper
til bade glade- og halogengladelamper. | figuren er vist et udvalg af sokler til glade- og
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halogenglgdelamper, herunder sokler til bade lavvolt og 230 V halogenglgdelamper.

Efter den internationale standard IEC60061 har de forskellige sokler en individuel kode opbygget
af 6 elementer (A, B, C, D, E, F). Notationen er som fglger:

ABC-D/ExF

Det fgrste element (A) definerer typen af sokkel. Her skelnes mellem E for Edison (skruegevind),
G for glassokkel (stifthalogen), B for bajonet, R for forsaenket (recessed) sokkel, F for enkeltstift-
type, P for preefokus (preecis placering af gledetrad i forhold til en kant), K for kabel, T for
telefontype, W for kant type (wedge) og S for hylstertype (shell). Hvis et enkelt bogstav ikke raekker
til en fyldestggrende beskrivelse, kan bogstaverne X, Y, Z og U kombineres med de gvrige
bogstaver. F.eks. adskiller soklerne G 6,35 og GY 6,35 sig fra hinanden ved at have forskellige
diametre af stifterne. Bogstaverne X, Y, Z og U angiver en ekstra uspecificeret egenskab ved en
sokkeltype.

Det andet element (B) angiver soklens dimension malt i mm. G-type sokler er angivet ved
afstanden mellem stifterne, E-type sokler er angivet ved sokkeldiameteren, P-type sokler er
angivet ved stgrrelsen af justeringsringen, K-type sokler er angivet ved diameteren af kablet og R-
type sokler er angivet ved diameteren af den keramiske ring (f.eks. R7s).

Det tredje element (C) angiver antallet af kontakter med et lille bogstav; s for single (1 stk), d for
double (2 stk), t for trippel (3 stk), q for quadruple (4 stk) og p for penta (5 stk). F.eks. angiver R7s
en sokkeltype med en enkelt kontakt.

Det fijerde element (D) er adskilt fra den @vrige sokkelbetegnelse med en bindestreg. Dette
element angiver yderligere egenskaber for soklen, som kan vaere ngdvendige at angive for at
undga misforstaelse. F.eks. betyder PG22-6,35, at denne sokkel er en preefokus type med stifter.
Justeringsringen er 22 mm i diameter, og afstanden mellem stifterne er 6,35 mm.

Femte og sjette element (E og F) er adskilt fra den @vrige sokkelbetegnelse med en skrastreg.
Disse angiver yderligere geometriske egenskaber som f.eks. en laengde, hgjde eller diameter pa
soklen.

Halogenglgdelamperne fas med mange forskellige sokkeltyper. De kan i ferste omgang opdeles
i 1- og 2-soklede typer. Den 1-soklede type har enten bajonet-, gevind- eller stiftsokkel, mens den
2-soklede har sakaldte kontaktstifter eller forseenkede kontakter, én i hver ende af lyskilden.

Bases
IEC/EN 60061-1
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Glgde- og halogenlyskilder, typiske sokler.

Specifik teknologi

Halogenglgdelamper fas dels i flere lavvolt-udgaver (6, 12 og 24 V), som kreever forkobling med
transformer, og i forskellige 230 V udgaver, som kan tilsluttes direkte til el-nettet. Installationer
med 230 V halogenlyskilder er vokset kraftigt pa bekostning af 12 V halogenlyskilderne. Fordelen
ved 230 V halogenlyskilder er den simplere installation, men ulempen er dels en halvering af
effektiviteten (Im/W), dels en halvering af levetiden.

Der findes enkelte produkter pa markedet, hvor der er indbygget en 12 V transformator i en
sokkel, som forsynes af 230V. Effektiviteten og levetiden af disse lyskilder er pa hgjde med 12 V
halogenlyskilder samtidig med, at de er lige sa lette at montere som en almindelig 230 V lampe
med fatning til skruesokkel.

| reflektorlyskilderne benyttes forskellige specifikke reflektorteknologier. Reflektoren omkring
lyskilden kan vaere fremstillet som en aluminiumsreflektor eller en sakaldt koldtlysreflektor.
Aluminumsreflektoren kaster varme og lys vaek fra armaturet, dvs. fremad. Varmen afseettes i de
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belyste emner og i begraenset omfang i armaturet. Denne fordeling af varmen er en fordel i
forbindelse med brug af indbygningsspots, hvor der ofte kun er ringe mulighed for keling af
armaturet. En koldtlysreflektor (cool beam/dikroisk reflektor) reflekterer lyset og 30-40 % af
varmen fremad, mens den resterende varmestraling sendes bagud gennem reflektoren. Derved
opvarmes armaturet, og lyskilder med koldtlysreflektor skal derfor anvendes med varsomhed.
Armaturet og omgivelserne er afgerende for, hvilke typer reflektorhalogener der bgr benyttes.

Alurinium reflektor Koldtlysreflektor
Cool beam

100% fremadrettet varme Omkring 30 - 40%
fremadrettet varme

Halogenreflektorlyskilder findes i to udgaver; med alureflektor og sakaldt cool beam reflektor.

COOL
BEAM

Armatursymboler for anvendelse af halogenreflektorlyskilder med hhv. alureflektor og cool
beam reflektor.
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Kunstlys > Glgde- og halogenglgdelyskilder > Opbygning

OPBYGNING

Opbygningen af glede- og halogenglgdelamper er relativt simpel og bestar primeert af en
gledetrad omsluttet af en glaskolbe.

En gledelampe bestar grundlaeggende af en glgdetrad, som er monteret i en beskyttende
glaskolbe, hvorpa en sokkel er fastgjort. Glaskolben er enten lufttom eller fyldt med en inaktiv
gas.

Halogenglgdelampen bestar af en glgdetrad (wolfram) beskyttet af en glaskolbe. Opbygningen
minder om glgdelampens. Af temperaturmaessige arsager er kolben mindre. Den er typisk
fremstillet af kvartsglas og har ogsa en anden facon. Selve gassen i kolben er tilsat et halogen,
heraf navnet. Som for gladelampen sendes en elektrisk stram gennem glgdetraden, der yder
stor elektrisk modstand.

Gafing ™
el __Kplhe
/ x. Garfybdning mad halogen / ™
Glasebatehid "' J | Kot of kevartsglis
Giladketrbd e
:l» . Tillexining
Baeresibd of molydaen ) y Folie of meolybdan i

Solde] / wtift

Kontaki

Til venstre ses en traditionel gledelampe, som nu er udgaet af handlen. Til hgjre en
halogenlyskilde.

Pa billedet ses trin for trin, hvordan en traditionel gladelampe samles.
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P4 billedet ses trin for trin, hvordan en halogenglgdelampe samles.

Gledetrad

Glgdetraden i glgde- og halogenlamper er fremstillet af snoet (spiraliseret) wolfram. Wolfram er
velegnet, da det ikke smelter ved meget hgje temperaturer og fordampningen ved hgje
temperaturer desuden sker relativt langsomt. For begge lyskildetyper er orienteringen af
gledetraden bestemmende for, hvordan lyset udsendes fra lyskilden. En aksial orientering giver
en mere jeevn lysfordeling end en transversal orientering.

For halogenglgdelamper bevirker den hgje driftstemperatur og tilstedevaerelsen af halogengas i
kolben, at selv sma maengder af nikkel og jern ikke ma forefindes, da disse "urenheder" ellers vil
reagere sammen med halogenet.

Tykkelsen af glgdetraden i 230V-lamper er kun ca. 20 pm, dvs. mindre end et har.

Tilledninger

Da teetheden af tilledningernes gennemfgring til glaskolben er vigtig, er glgdetraden i
halogenlamper punktsvejset til en tynd molybdaenfolie. Molybdaenfolie er et af de fa materialer,
som ikke knuser kolbens kvartsglas, nar det udvides ved opvarmning. | gledepaerer og
halogenglgdepaerer med standard gevindsokkel anvendes en sakaldt Dumet ledning, som
bestar af en nikkel-jern-legering og betrukket med kobber-bor. Denne udvider sig ved
temperaturstigning paA samme made som det glas, kolben bestar af.

| tilledningen til 1-soklede glgde- og 230 V halogenglgdelamper findes ofte en indbygget sikring,
som aktiveres, hvis lyskilden traekker for stor en strgm, hvilket kan optreede ved ophgr af
lyskildens levetid, hvor overbraending af gledetraden kan medfgre, at der dannes en lysbue. Af
pladsmaessige arsager har de mindre typer med stiftsokkel ikke denne facilitet. Disse lyskilder
benytter i visse tilfeelde en speciel teknik, hvor gladetraden virker som sikring.

Lavvoltshalogenglgdelamper er ikke i stand til at danne en lysbue og har derfor ingen
sikringstrad.

Eventuelle bzeretrade i halogenglgdelamper er fremstillet af almindeligt wolfram.

Kolbe

| modseetning til gledepaeren sveertes halogenpaerens kolbe ikke i Iabet af levetiden. Derfor kan
halogenpaerer fremstilles i meget mindre dimensioner. Den deraf kortere afstand mellem
glgdetrad og kolbe betyder, at kolben bliver tilsvarende varmere.

Halogenlampers glaskolbe skal ogsa kunne modsta temperaturchok ved teend og sluk. Det er
grunden til, at halogenglgdelamper fremstilles af specielt glas som f.eks. aluminiumsilikat eller
kvarts. Bade for glede- og halogenglgdelamper geelder, at kolben er temt for atmosfeerisk luft.
Fjernelse af luften og evt. pafyldning af gas sker gennem en studs i kolben, der forsegles efter
brug.

Halogengladelampers kolber ma ikke bergres med fingrene, hvis de er meerket med et symbol
som vist herunder (faconen af kolben kan dog variere). Det skyldes at hudens fedtstof medfarer
andringer i glassets krystalstruktur. Som felge heraf kan glaskolben eksplodere. Visse
halogenglgdelamper er forsynet med en beskyttende yderkolbe eller fastmonteret i en reflektor af
enten metal eller glas.
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Til venstre et piktogram fra en halogenlyskildes emballage, der advarer mod tage tage fat i
kolben med bare hzaender. | hgjre side vises, hvordan man ved hjeelp af en serviet eller lignende
kan handtere lyskilden.

Belzaegning

Halogenglgdelamper fas nu kun med med klar kolbe. Fgrhen kunne ogsa typer med mat
overflade fas i almindelig handel. Matte typer optraeder i dag kun i sjeeldne tilfeelde, da de
almindelige typer blev udfaset i 2009.

En varmereflekterende belaegning (ogsa kaldet IRC-beleegning) transmitterer lyset, mens den
infrargde varmestraling reflekteres tilbage mod glgdetraden. Herved opnas en reduktion af
lyskildens effektbehov samt et gget lysudbytte uden at levetiden forkortes.

En varmetransmitterende belaegning af typen koldtlys- eller
dikroisk beleegning reflekterer kun lyset og 30-40 % af den
udsendte varmestraling. Derved opvarmes de belyste genstande
kun i begraenset omfang. Varmen afsaettes i stedet omkring
armaturet, som skal veere godt ventileret. Belaegningen
fremstilles af tynde lag materialer med forskellige reflekterende
egenskaber.

Der findes ogsa belaegninger, som hindrer udsendelse af
ultraviolet straling. Saedvanligvis stoppes UV-C og UV-B straling

af kolbens glas. UV-A straling (bglgelaengde 315-400 nm) kan Dette symbol betyder, at

kun stoppes med en beskyttende belaegning. lyskilden ma benyttes i abne
armaturer.

Gasfyldning

Den hgjeste effektivitet opnas ved hgjst mulig temperatur af
gledetraden. Imidlertid tiltager fordampningen af gledetraden
ved gget temperatur. Fordampningen kan dog nedsaettes ved at
omgive glgdetraden med en gas, der har en hgj molekylevaegt
som f.eks. argon eller det mere kostbare krypton. Nitrogen i
begreensede maengder hindrer desuden dannelsen af elektrisk
overslag. Tilsaetning af xenon mindsker varmeafgivelsen fra
gledetraden. Halogenglgdelamper er ligeledes tilsat et halogen,
som oftest brom, men kan ogsa veere klor, jod eller fluor.
Halogengassen gger levetiden pga. den tidligere naevnte
halogenproces. Dette symbol betyder, at
Lyskilden kun ma anvendes
i armaturer med ekstra-
beskyttelse.

Et gastryk over 2,5 bar medferer behov for beskyttelse, hvis
lampen gar itu. Beskyttelsen kan f.eks. besta af en yderkolbe
eller en seerlig afdeekning i armaturet, hvori lyskilden anvendes.
Lyskilder til netspaending beregnet til erstatning for gladelamper
er undtaget behov for beskyttelse.
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Kunstlys > Glgde- og halogengladelyskilder > Lystekniske data

LYSTEKNISKE DATA

Glgde- og halogenglgdelampen udsender et fuldspektret lys med optimale farveegenskaber.
Desveerre er levetid og lysudbytte meget lavt for begge lyskildetyper.

Lyset fra glade- og halogengladelamper er varmt. Mens glgdelampens farvetemperatur typisk er
2700 K, ligger farvetemperaturen for halogenglgdelamper lidt hgjere, typisk omkring 3000 K.

Bade glgde- og halogenglgdelamper findes i reflektorudgaver, der udsender et rettet lys. For
typer, der ikke udsender et rettet lys, opgives lyskildens lysmaengde som en lysstrgm, dvs. den
samlede meengde lys fra lyskilden. For reflektortyper opgives data vedr. lyskildens lysmeengde
som den maksimale lysstyrke i lyskildens lysretning.

Lysstrem

For halogenglgdelamper er lysstremnedgangen henover lyskildens levetid kun meget lille, hvilket
skyldes halogenprocessens gendannende virkning pa wolframglgdetraden. En
halogenglgdelampes nominelle lysstrem defineres som lysstremmen efter den fgrste times
braendetid. Denne veerdi skal jf. standarden for halogenglgdelamper, EN 60357, veere mindst 85
% af den anfgrte lysstrgm for halogenlampen. Halogenglgdelampen taeender med det samme og
opnar i lgbet af 0,1-0,2 sekunder 90 % af driftslysstrammen.

Ifalge EN 60357 ma lysstremmen fra halogenlamper efter 75 % af levetiden ikke vaere mindre
end 80 % af den oprindelige (nominelle) veerdi.
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Lysstremmen fra en gledelampe reduceres med ca. 20 % henover lyskildens levetid.
Lysstremsnedgangen afheenger af om kolben er lufttom eller gasfyldt.

Lysstyrke

For reflektorlyskilder angives data vedr. lyskildens lysmaengde som den maksimale lysstyrke i
lyskildens lysretning. Sammen med lysstyrken angives lyskildens spredningsvinkel, som
desuden ofte er suppleret med en kurve, der viser lyskildens lysfordeling, dvs. hvordan lyset
udsendes i forskellige retninger.

Lysets spredningsvinkel er defineret ved stgrrelsen af det vinkelinterval, hvor lysstyrken overstiger
50 % af lysstyrken i lyskildens centerlinje.

50 % hysstyrke

100 % hysstyrke

P& figuren ses en kurve for en reflektorhalogenlampe med en spredningsvinkel pa 35°.

Energieffektivitet
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For halogengledelamper ligger energieffektiviteten, ogsa kaldet lysudbyttet, typisk mellem 12 og
25 Im/W. For typer med infraradreflekterende belaegning kan lysudbyttet dog veere op mod 35
Im/W. Den teoretisk maksimalt opnaelige veerdi bestemmes af wolframtraden og er 53 Im/W.
Lysudbyttet eendrer sig ikke gennem lyskildens levetid.

Lysudbytte | Imaw )

16 26 4 64 162540 64 160 250400 640 1600 2500
1 10 100 1000
Wattage (W)

Lysudbyttet for gladelamper er lavere end for halogengledelamper og ligger typisk mellem 8 og
12 Im/W.

Man kan fremstille glgde- og halogenglgdelamper med et meget stort lysudbytte og kort levetid,
for eksempel til brug ved fotografering, ved at forage gledetradens temperatur.

Spektral effektfordeling

| figuren er vist den spektrale effektfordeling for lyset fra glede- og halogenglgdelamper.
Halogengladelampens hgje temperatur pa gladetraden bevirker en generel forskydning imod
spektrets blalige del (koldere lys) i forhold til gledelampen. Det betyder, at andelen af den
ultraviolette straling i halogenlyset er hgjere end for glgdelampen.

700 nm

Spektral effektfordeling for lyset fra glade- og halogengladelamper.

Lyskildens UV-straling skyldes primeert, at kvartsglasset ikke (som almindeligt glas)
tilbageholder UV-stralingen. Lyskilden (eller armaturet) kan derfor forsynes med et
beskyttelsesglas (af vinduesglas, specialglas eller UV-film). Hvis der er tale om ekstremt hgje
belysningsstyrker og lange eksponeringstider, kan der tages forholdsregler overfor eventuelle
UV-skadevirkninger pa savel mennesker som genstande/ inventar (f.eks. hudkraeft, falmning).
UV-A stralingen udger ca. 0,04 W/m? ved 500 lux og 3.000K, medmindre lampen forsynet med en
UV-beskyttelse.

Spektret for reflektorhalogenlamper pavirkes desuden af reflektorens egenskaber og kan derfor
variere ift. figuren.

arveegenskaber

For hgjvolt halogenglgdelamper (230 V) ligger farvetemperaturen typisk mellem 2800 K og 3.000
K, for lavvoltudgaver (6, 12, 24 V) typisk mellem 3000 K og 3200 K. Farvetemperaturne for
glgdelamper er ca. 2700 K.

Reflektorer i koldtlysreflektorlamper transmitterer ca. 2/3 af varmestralingen, men ogsa lidt af
lysets rgde andele transmitteres bagud. Det betyder, at koldtlystypernes lys er lidt koldere i
lysfarven end hos andre reflektorudgaver.

Bade glgde- og halogenglgdelamper har et farvegengivelsesindeks (Ra-indeks) pa 99-100.
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Levetid
Den nominelle |evetid for 230 V halogenglgdelamper ligger omkring 2.000 timer, mens levetiden
for lavvolthalogenglgdelamper typisk ligger mellem 2.000 og 5.000 timer.

En almindelig teend-sluk frekvens vil ikke pavirke halogengledelampens levetid. For
lavvoltudgaver er det pa grund af transformatoren ngdvendigt at tage hensyn til taeend-sluk
frekvensen. Hver gang en transformator afbrydes, patrykkes halogenlampen nemlig kortvarigt en
meget hgj speending, som belaster halogenlyskildens glgdetrad (se figur under

spaendingsforhold).

Den nominelle levetid for gladelamper er 1.000 braendetimer. Under normal drift har teend-sluk
frekvensen ingen afggrende indvirkning pa gledetraden og dermed heller ikke pa glgdelampens
levetid.

Levetiden opgives normalt som den tid, der gar, fer halvdelen af en stgrre maengde lyskilder
ophgrer med at lyse, dvs. den nominelle levetid.
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Kunstlys > Glgde- og halogengl@delyskilder > El-tekniske forhold

EL-TEKNISKE FORHOLD

De el-tekniske forhold er ens for glede- og halogengl@delamper.

Begge lyskildetyper er spaendingsfalsomme og maerkespaendingen har bl.a. betydning for
lyskildens levetid.

Spandingsforhold

Pa halogengledelampens sokkel eller kolbe er pastemplet den spaending, som lampen skal
drives ved, hvis den nominelle levetid skal opnas. Denne spaending kaldes for lyskildens
meerkespaending og har stor betydning for lyskildens levetid, og den skal svare til
netspeendingen.

Hvis man eksempelvis vaelger en glgde- eller halogenglgdelampe beregnet til en
meerkespaending pa 230 V og udseetter den for en overspaending pa 5 % (242 V), forkortes
lyskildens levetid med 50 %, hvilket fremgar af figuren. Omvendt geelder, at 5 % underspaending
fordobler lyskildens levetid. Det skal bemeerkes, at drift af glade- og halogenglgdelamper ved
enten over- eller underspaending ligeledes har betydning for lyskildens gvrige parametre,
herunder lysstrgm og farvetemperatur.
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Resultatet af over- og underspaendingsdrift af gledelamper. Ved underspaendingsdrift forages
den relative levetid (gregn), men farvetemperaturen (bla), effekten (r@d) og lystremmen (violet)
falder. Ved f.eks. at gge spaendingen med 5 % (til indeks 105), falder levetiden til 60-70 % af den
nominelle veerdi. Effekten stiger 10 %, lysstreammen med ca. 17 % og farvetemperaturen med ca.
2 %.

Stromforhold
Glgdelampens positive modstandskarakteristik betyder, at variationer i spaending og strem ikke
folges ad. F.eks. vil en spaendingsvariation pa 10 % kun medfgre en stremvariation pa ca. 4 %.

Den positive modstandskarakteristik betyder ogsa, at gladetradens elektriske modstand falder til
1/15 af driftsveerdien, nar lyskilden er slukket. Heraf fglger, at stremstedet i lyskilden (den
elektriske strem i gladetraden ved taending) kan blive op til 15 gange den normale lampestrgm.
Efter ca. 0,1-0,2 sekunder har gledelampen opnaet driftstemperaturen pa gledetraden, hvorefter
strammen reduceres til driftsveerdien. Den store startstrgm har betydning for installation af starre
belysningsanleeg, hvor forholdet ma tages med i betragtning ved dimensionering af sikringer,
kabler etc. Glgde- og halogenglgdelamper kan slukkes og genteendes gjeblikkeligt, da savel
opvarmning som afkgling sker pa under 0,02 sekunder.

Effektforhold

For en halogenglgdelampe geelder, at ca. 13 % af den samlede tilfarte effekt bliver omdannet til
lys. Temperaturen pa gledelampens gledetrad er lavere end for halogenglgdelampen, og kun ca.
5 % af gledelampens tilfgrte effekt bliver omdannet til lys.

Resten af energien bliver et tab i form af varme - som varmestraling eller som varme, der
forplanter sig til gladelampens overflade, sokkel, og via fatningen ogsa til armaturet (konduktion).
Herfra afgives varmen til den omgivende luft (konvektion).
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| gladelampen omdannes langt den overvejende del af effekten (ca. 68 %) til infrargd straling (IR),
mens ca. 1/2 promille omdannes til ultraviolet straling (UV). For halogenglgdelampen er den
relative andel af ultraviolet straling hgjere.

Effektforholdene i en gledelampe er vist i figuren.

Effektforhold i en gledelampe

Effektforhold | en halogengledelampe

[ o s
nﬂnstriling 79 %

n Konduktion og konvektion 7%

Flimmer

Flimmer fra glede- og halogenglgdelamper opfattes normalt ikke direkte af gjet, men kan evt.
registreres som stroboskopeffekt ved roterende maskiner.Dog flimrer gladelamper ikke
betydeligt, da glgdetraden har en nogenlunde konstant temperatur, der ikke nar at aendre sig
mellem vekselstremmens pulser.

Frekvensforhold

Glgde- og halogengladelamper kan i en vis udstraekning anvendes ved hgjere frekvenser end 50
Hz. Dette er dog ret kompliceret, fordi der kan opsta resonansfeenomener i tilledninger eller i
selve glgdetraden, hvilket kan fore til en steerkt reduceret levetid. Glade- og halogengladelamper
ber derfor ikke anvendes med hgjfrekvent forkoblingsudstyr.

Transformatorer

Lavvolthalogenglgdelamper er generelt mere robuste end halogenlamper til 230V og drives med
en transformator, som enten kan vaere konventionel eller elektronisk. For lavvolthalogenlamper
kan transformatorer og indkoblingsstremme dog give anledning til saerlige problemer.

Den konventionelle transformator bestar af en jernkerne omviklet med kobbertrad og kaldes
derfor ogsa en jernkernetransformer. Den er billig i indkegb, men dyr i drift i forhold til en
elektronisk transformer pga. hgjere elektriske tab. Derudover er den tung og optager meget
plads. Udgangsspaendingen afheenger af belastningen. En enkelt transformator kan forsyne
adskillige lyskilder. Hvis én af de tilsluttede lyskilder breender ud falder belastningen, og
spaendingen stiger. Dette forkorter levetiden for de resterende tilsluttede lyskilder. Den
konventionelle transformer er velegnet i systemer, hvor der er behov for lange tilledninger, meget
hgje effekter og hgj grad af robusthed.

Den elektroniske transformator har en langt hgjere virkningsgrad end den konventionelle og er
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derfor noget billigere i drift. Derudover er den pladsbesparende og vejer kun en brgkdel i forhold
til den konventionelle. Virkemaden er baseret pa hgjfrekvent styring af strammen. Dette stiller
krav til tilledningerne, som skal vaere sa korte som muligt, da de optreeder kapacitivt i forhold til

transformatoren og belaster denne. Dertil kommer evt. problemer med radiostgj

(elektromagnetisk stgj) fra lange tilledninger. Leengden ma typisk ikke overstige 2 meter.

Udgangsspaendingen er saedvanligvis en smule under 12 V, men aendrer sig ikke med
belastningen eller med variation af netspaendingen, hvad der kan vaere et problem ved
anvendelse af en konventionel transformer. Den lavere udgangsspaending medfgrer en nedgang
i lysudsendelsen. Mange elektroniske transformere slukker, hvis belastningen er under en

fastlagt greense

Trinlgs deempning af lysmaengden kreever anvendelse af en lysdeemper, der enten kan veere en
forkantstype (type R/L) eller bagkantstype (type R/C). Lysdeempere monteres altid fgr
transformere. Typen af transformer og lysdaemper skal passe sammen. Herunder er vist de
mulige kombinationer. En jernkernetransformer kan overophede, hvis der ikke er tilsluttet en
lyskilde, nar der deempes.

Table of dimmer- and load-types available on the market (without any responsibility for completeness)
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Oversigt over deempningsystemers kompabilitiet i forhold forskellige type drift af gladelamper og
halogenglgdelamper.
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Kunstlys > Glgde- og halogenglgdelyskilder > Termiske forhold

TERMISKE FORHOLD

Lysudsendelsen fra glgde- og halogenlamper pavirkes ikke naevneveerdigt af den omgivende
temperatur.

Forudsat at kolbens minimumstemperatur kan holdes pa 260 °C pavirkes
halogenglgdelampens lysstrem ikke af omgivelsestemperaturen. Pa kolben eller pakningen kan
veere angivet temperaturniveauer, hvor en maksimumsvaerdi anferes af hensyn til lyskildens
materialer og en minimumsvaerdi af hensyn til halogenprocessen.

G110
R 1407 C
310°C 320°C
165°C 150°C

[

Temperaturniveauer i to halogenreflektorglgdelamper (GZ10 er med koldtlys reflektorer).

Det er vigtigt ikke at overophede lyskildens sokkel. Hvis
temperaturen overstiger 350 °C, vil det indlejrede folie i soklen
oxidere, og det vil fa kvartsglasset til gradvist at krakelere.
Resultatet er indsivning af luft og kort levetid. Mange armaturer er
konstrueret, sa de sikrer korrekte temperaturforhold i og omkring
lyskilden.

Glgdelampens lysstrgm pavirkes ikke af omgivelsestemperaturen
og eventuelle temperaturangivelser pa enten kolbe eller sokkel
sker af hensyn til holdbarhed af sokkel, kit mv.

Braendestilling mv.

For visse hgjvoltudgaver, isaer typer uden beskyttelsesglas, er
braendestillingen angivet. Fraviges denne braendestilling, opstar
gdelaeggende termiske problemer i kvartsroret.

Minimumafstand til lyskilde
Af sikkerhedsmeessige arsager kan halogenlamper vaere meerket
med en minimumafstand mellem lyskilde og belyste afstande.

(]S)

Figuren viser anbefalede breende-

\\ stillinger for to gledelamper.
Qverst en glgdelampe, hvor soklen
bgr vende nedad (-90) eller
hgjst vippes 45° opad (+45).
— - Fase Nedest en halogenbraender, som
sa vidt muligt skal breende i vand-
ret stilling eller hgjst vippet 20° op

eller ned.

lllustration til lyskildeemballage, hvor man kan anfgre, hvilken afstand
der minimum skal veere fra lyskilden til andre genstande.
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Kunstlys > Glgde- og halogengladelyskilder > Driftsproblemer

DRIFTSPROBLEMER

Fejl pa lyskilder kan give anledning til darlig belysning og desuden udgere en
sikkerhedsrisiko. Falgerne af eventuelle skader kan ofte reduceres, hvis fejlen rettes hurtigt.

| nedenstaende liste angives hyppigt forekommende fejlsituationer i belysningsanleeg med
halogenlamper:

e |yskilden eksploderer: Optreeder ved sjeeldne lejligheder i slutningen af 230V-lyskilders
levetid, hvor glgdetraden breender over. Derved opstar en lysbue med en negativ
modstandskarakteristik, som treekker en stor stram. Den forggede tilfersel af elektrisk
energi vil resultere et stort overtryk, medmindre strammen hurtigt afbrydes. Den
indbyggede sikringstrad vil normalt afbryde streammen i disse tilfeelde ved, at den braender
over. Dette kan dog ogsa forarsage et overtryk i lampen, som kan afskyde kolben eller fa
den til at eksplodere.

Lyskilden teender ikke: Lyskilden er defekt eller har darlige kontaktforbindelser.
Lyskildens lysstrgm er lavere end den nominelle veerdi: Skyldes for lav speending eller at
wolfram er sveertet ud pa kolbens inderside (lyskildens levetid naesten ophart).

e Farveforskelle mellem de enkelte lyskilder: Skyldes at nye og gamle lyskilder eller
forskellige wattager er monteret ved siden af hinanden.

e Halogenlyskilden har reduceret levetid: Skyldes forkert braendestilling, for hgj
forsyningsspaending , utilstreekkelig afkeling eller fugt. Fugt og temperatursvinginger i
omgivelserne kan fa sokkelkittet i visse reflektorhalogenglgdelamper til at smuldre.

e Halogenlyskilden giver et kort lysglimt hvorefter den slukker (sker primaert i forbindelse
med lavvoltsdrift): Skyldes forkert sikring.
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Kunstlys > Glgde- og halogenglgdelyskilder > Typiske anvendelser

TYPISKE ANVENDELSER

Halogenlampernes sma dimensioner og kompakte udformning er en af arsagerne til at der
findes mange anvendelser til denne lyskildetype.

Halogenlyskilder anvendes i stor stil i butikker og i private boliger, enten i spots eller indbygget i
et nedsaenket loft. Derudover anvendes de ofte til effektbelysning og i arbejdslamper.

Typiske anvendelser af halogengladepaerer, i spots og til indbygning. Fotos: Erco (tv) og Villy
Sonnichsen (th).
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Kunstlys > Glgde- og halogenglgdelyskilder > Udvikling og historie

UDVIKLING OG HISTORIE

Siden glgdelampens fremkomst i 1879 har en stadig udvikling med henblik pa forbedring af
dens lysudbytte veeret i gang.

Allerede sa tidligt som 1880 fremkom en teori omkring udnyttelse af den kemiske reaktion
mellem et halogen og wolfram. Det lykkedes imidlertid fgrst i 1959 for EImer G. Fridrich and
Emmett H. Wiley at udnytte denne reaktion i en praktisk anvendelig lyskilde under anvendelse af
halogenet jod. Resultatet betad et lysudbytte pa op til 22 Im/W.

Fremkomsten af miniatureudgaver til lavvolt, der spaendingsforsynes via en transformator, har
givet nye muligheder for udbredelsen af halogenglgdelamper. Det, der iszer er attraktivt, er de
sma dimensioner, den "koldere" farve samt muligheder for "smart" installation.

En gledepaere har i bedste fald en halvt sa stor effektivitet som en lavvolt halogenlampe. Det er
meget lidt i forhold til sparepaerer, og i 2009 blev udfasning af glgdepaerer i Europa

pabegyndt. Udfasningen af gladelamper er afsluttet september 2012. Herefter vil kun
halogenglgdelamper, som mindst har energiklasse C, kunne anvendes. Dette krav vil skeerpes i
november 2018 til energiklasse B, som i gjeblikket kun kan opfyldes af halogenlamper med
indbygget transformer.

| november foreslog en arbejdsgruppe at udskyde ikrafttreedelsen af trin seks fra 1. september
2016 til samme dato i 2018 med den begrundelse, at LED-teknologien, der i stor udstreekning
skal erstatte halogenpaererne, endnu ikke var klar til omstillingen.

Trods iheerdig forskning er der endnu ikke fundet et mere velegnet materiale end wolfram til
fremstilling af gledetraden. Der har veaeret eksperimenteret med materialeforbindelser af typen
nitrider og carbider, men disse materialer er meget sprgde og brister let. Blandt andre
undersggte muligheder er beleegning af kolben med mikroskopiske prismer, der reflekterer den
infrargde straling praecist mod glgdetraden. Feelles for alle de undersagte teknologier er, at de
ikke lader til at egne sig til masseproduktion. Det vil dog neeppe stoppe udviklingen.

VU6
VIV,
TF0
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Kunstlys > Lysstofrer og kompaktlysstofrer > Introduktion

INTRODUKTION

Lysstofrar og kompaktlysstofrer tilhgrer gruppen af
luminescensstralere og er blandt de mest anvendte lyskilder.

Lysstofrar og kompaktlysstofrgr baserer sig pa eksakt samme
teknologi. For at undga gentagelser behandles de to
lyskildetyper derfor under et. Nar der er forskelle mellem de to
typer, vil dette blive naevnt.

B
Il
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Kompaktlysstofrar.

Lysstofrar.
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Kunstlys > Lysstofrer og kompaktlysstofrgr > Virkemade

VIRKEMADE

| lysstofrar og kompaktlysstofrar fremkommer lyset ved en udladningsproces.

Luminescensstralere er grundlaeggende forskellige fra temperaturstralere, fordi lyset
fremkommer ved udladningsprocesser i lyskilden og ikke, som for temperaturstrélere, ved en
opvarmningsproces. Udladningen sker primeert i det ikke-synlige spektrum, hvilket kraever, at der
ma anvendes saerlige metoder for at omdanne stralingen til synligt lys.

Luminescensstralere opdeles traditionelt i falgende to kategorier:

e udladningslamper, hvor udladningsprocessen sker ved lavt tryk
e udladningslamper, hvor udladningsprocessen sker ved hgijt tryk

Lysstofrgr og kompaktlysstofrer tilhgrer farstnaevnte kategori.

Drift af luminescensstralere forudseetter begreensning af streammen gennem lyskilden samt
specielle lampe- og teendspaendinger. Derfor kreever lyskilden anvendelse af forkoblingsudstyr,
der for lysstofrgr og kompaktlysstofrgr vil vaere en separat og udskiftelig del.

Lysstofrgret er indvendigt belagt med et fluorescerende lyspulver. Rgret er desuden forsynet med
elektroder i hver af rgrets ender og indeholder kviksglvdamp under lavt tryk (1,07 Pa = 1/10.000
atmosfeeres tryk). For at lette starten af lyskilden er gassen i lysraret desuden tilsat en inaktiv
gasart. Elektroderne er belagt med et emitterstof, som let frigiver elektroner. Elektronvandringen i
roret startes ved at patrykke elektroderne en hgj teendspaending, der "slar" gennem rgret. Denne
teendspaending genereres af lyskildens glimtaender, der er en del af forkoblingsudstyret.

Ved elektronernes passage gennem rgret opstar sammenstad mellem disse og
kviksglvatomerne. Herved friggres energi i form af varme og ultraviolet (UV) straling (ved
belgeleengden 253,7 nm). UV-stralingen omdannes af den fluorescerende beleegning til synligt
lys, som udsendes fra rerets overflade. Lysstofrgrets lysfarve og farvegengivelse afhaenger af det
fluorescerende pulvers kemiske sammenseetning.

Lysstofrar har en negativ modstandskarakteristik (stigende strem ved faldende spaending)
hvorfor en strambegreensende modstand (forkobling) méa seriekobles med regret.

For teending af ragret indeholder raret blot en inert gas med sma maesngder kviksglvdamp (K),
samt et antal fosforkonverteringspulverlag (P) pa rerets inderside.

1) Reret teendes, elektroderne varmes op, og emitterstoffet afgiver elektroner (E - red)
2) Teendspaendingen sender elektroderne i hgj fart gennem rgret mellem elektroderne

3) Ved sammenstgd med kviksglvatomerne dannes UV-lys (YV), som konverteres til synligt lys
ved passage gennem pulverlagene (P).

Lysviden.dk - Side 59 af 230


http://lysviden.dk/kunstlys/lyskilder/lyskilders-egenskaber/
http://lysviden.dk/kunstlys/lyskilder/lyskilders-egenskaber/
http://lysviden.dk/grundviden/emne/lysets-bestanddele/artikler/ikke-synlig-straaling/
http://lysviden.dk/grundviden/emne/lysets-bestanddele/
http://lysviden.dk/kunstlys/lyskilder/lysstofroer-og-kompaktlysstofroer/artikler/forkoblinger/
http://lysviden.dk/grundviden/emne/farvetemperatur/
http://lysviden.dk/grundviden/emne/farvegengivelse/
http://lysviden.dk/media/68428/kl-30-10-10-silla-herbst-lysstofsr_r-udladningsprocessen-high.jpg

Lysviden.dk - Side 60 af 230



Kunstlys > Lysstofrgr og kompaktlysstofrgr > Typer

TYPER

Lysstofrar og kompaktlysstofrgr findes i mange udformninger til forskellige formal, hvoraf de
aflange er de mest kendte.

Blandt de mange typer og udformninger findes:

aflange lysstofrar

cirkuleere lysstofrer

kompaktlysstefrar med 2 eller flere sakaldte fingre
2D-kompaktlysstofrgr (sommerfuglergr)

Nogle typer findes desuden i forskellige farvekvaliteter. | det falgende gives en oversigt over de
forskellige typer lysstofrer og kompaktlysstofrer.

Aflange lysstofrer

Lineaere lysstofrer findes i flere tykkelser, hvoraf T5-rgr, med en tykkelse pa 16 mm, i dag er de
mest udbredte og desuden de mest effektive. Derudover findes T8-rgr (26 mm), som ogséa er
meget udbredte, samt T12-rgr (38 mm), T4 (12 mm) og T2 rgr (7 mm).

B

TE rar. Diameter 26 mim T5 ror. Diameter 16 mim

De mest almindelige type lysstofrgr er lange T8- og T5-rer.

De fleste lysstofrer har et Ra-indeks (farvegengivelsesindeks) pa 80-85. Derudover findes
mange standard typer med et Ra-indeks pa 90-95. Her skelnes mellem 3-pulver-, 5-pulverrgr og
1-pulverrgr. 1-pulverrgr benaevnes ogsa halofosfatrer og er ikke seerlig anvendt i Danmark pga.
den ringe effektivitet og darlige farvegengivelse. Derudover er disse rar blevet udfaset fra 2010. 3-
pulverrgr har en Ra-vaerdi pa 80-85, mens 5-pulverrgr har en Ra-veerdi pa 90-95. 5-pulverrgr er
ikke helt sa effektive som 3-pulverrar.

For alle typer lysstofragr geelder, at lysstremmen afhanger af omgivelsestemperaturen.

Det er normalt forbundet med store omkostninger at skifte lyskilder i haller eller andre steder
med haijt til loftet. | disse tilfaelde kan med fordel anvendes séakaldte Long Life rgr med levetider
op til 90.000 timer. Lysstofrgr med forlaenget levetid har bl.a. en specielt konstrueret skeerm
omkring elektroderne, som begraenser den "forbrugte” maengde emissionsmateriale ved start og
fordampningen af dette materiale under drift. Indholdet af kviksglv er ofte starre i lysstofrar med
forlaenget levetid.

Aflange lysstofrgr beskrives med en kode, der angiver lyskildens effekt, Ra-indeks og
farvetemperatur, som vist i figuren.

C | 14W /830

Effelr 14w Farvegungivwelun Farestempssratur
Ra-indeks ca. 30 3000 Kebin

Det viste lysstofrgr har en effekt pa 14 W, et Ra-indeks pa mellem 80 og 85 og en farvetemperatur
pa 3.000 K.

T5-lysstofror

T5-rgr har en diameter pa 16 mm og findes i to udgaver; HE (high efficiency) og HO (high output).
Den optimale omgivelsestemperatur for T5-rgr er 35 °C, dvs. ca. 10 °C hgjere end for T8-rar.
Derfor er disse rgr sezerligt velegnede til indendgrs anvendelse. HE-rgr finder iseer anvendelse i
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kontorbelysning pga. den hgje effektivitet pa op mod 100 Im/W. Rerene udvikles Izbende, og det
forventes, at effektiviteten vil stige til over 115 Im/W. Levetiden er typisk 20.000 timer. HE-rgrets
lysmaengde er proportional med rgrets lsengde, idet alle HE-rgr har en luminans pa 1,4-1,5
Cd/cm?. Med HE-rgr er det derfor muligt at sammenseette forskellige wattager i lange baner, uden
at enkelte rgr springer i gjnene.

Med HO-rgrene forholder det sig anderledes. De fas i samme laengder som HE-rgr, men
udsender langt mere lys og har ogsa et vaesentligt hgjere effektforbrug. Et 54 W HO-rgr har
samme laengde som et 28 W HE-rgr, nemlig 1.149 mm, men bade effekten og lumenpakken er
vidt forskellige. Mens et 54 W HO-rgr udsender 5.000 lumen ved 35 °C, udsender det tilsvarende
HE-rgr (samme laengde) pa 28 W kun 3.650 lumen under tilsvarende temperaturforhold.
Luminansen af HO-rgr varierer og ligger mellem 1,9 og 2,9 Cd/cm?. Derfor er det ikke muligt at
kombinere forskellige wattager af HO-rgr i lange baner. Effektiviteten af HO-rgr er 82-90 Im/W.

Nogle typer forkoblinger er kun beregnet til enten HE- eller HO-rgr, mens andre selv kan
detektere om rgret er af den ene eller den anden type.

HO-rgr fremstilles i specialversioner med amalgam i stedet for kviksglv Disse rer kendes ved at
have seerlige betegnelser. Et 54 W rgr betegnes jf. LBS som T16-1 54W/xxx G5, mens
betegnelsen jf. ILCOS er FDH-54/xx/xx-L/P/LH-G5-16/1149. Disse rgr egner sig til meget varme
eller meget kolde omgivelser. Lysstyrken er stort set usendret i temperaturintervallet 5 °C -70 °C.
Til sammenligning kan ssedvanlige lysrgr kun opretholde et konstant lysniveau, hvis
temperaturen varierer mindre end +/- ca. 7 °C. Alle lysstofragr udsender varme. Hvis armaturet
ikke tillader tilstraekkelig ventilation, vil temperaturen omkring lysreret stige med lavere lysudbytte
til folge. | sadanne tilfaelde kan det vaere hensigtsmaessigt at anvende amalgamrgr. Mens
almindelige lysrgr kan deempes lige nar de teendes, kan deempning af lyset fra amalgamlyskilder
forst finde sted efter frigarelse af alt kviksglv fra amalgamen, hvilket sker efter 2-3 minutters drift
ved fuld styrke.

HO-ror findes ogsa i specialversioner, som giver mulighed for anvendelse i ubrudte raekker af lys,
hvor der kun er ganske fa mm fra lysrer til lysrer. De kendes under betegnelsen Seamless.

Lengde | HE, HE, HE HE Eco, HO, HO, HO,Eco | HO Eco
effekt | Lysstrem | Eco, lysstrom | effekt | Lysstrem effekt Lysstrem
(35°C) effekt [ (35 °C) (35°C) (35°C)

555 mm | 14W [ 1.350Im | 13W | 1.404Im | 24 W | 2.000 Im 20w 1.960 Im

850 mm [ 21 W | 2.100 Im 39W | 3.500 Im

1.150 28W [ 2900Im | 25W | 2.850Im | 49W | 4.900 Im 45 W 4.905 Im
mm

1.150 54 W | 5.000 Im 50 W 5.100 Im
mm

1.450 35W | 3.650Im | 32W | 3.648m | 80 W [ 7.000 Im 73W 6.935Im
mm

Egenskaber, T5 rgr. Eco-udgaver bgr kun anvendes indendgrs, da de virker i et sneevert
temperaturinterval.

T8-lysstofrer

T8-ror har en diameter pa 26 mm og de forskellige wattager knytter sig til bestemte laengder.
Effektiviteten afhaenger af forkoblingstypen og ligger mellem 60 og 90 Im/W, forudsat at der
anvendes elektronisk HF-forkobling. Ved drift med konventionel forkobling er effektiviteten lavere.

Den optimale omgivelsestemperatur for T8-rgr er 25 °C. Disse rgr er derfor mere velegnede til
brug ved relativt lave omgivelsestemperaturer, f.eks. i P-keeldre og i lagerhaller, end T5-rgrene.
Ved temperaturer omkring frysepunktet kan med fordel benyttes T8-rgr med et ekstra isolerende
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yderrgr (938 mm).

Kompaktlysstofrer

I lgbet af 1980'erne blev kompaktlysstofrer (i daglig tale 'kompaktrgr')mere og mere udbredt,
fortrinsvis som alternativ til almindelige gledelamper. Kompaktlysstofrgrets lave energiforbrug
parret med den relativt lille varmeafgivelse og forholdsvis beskedne fysiske dimensioner giver
nye muligheder i bl.a. kontorer og industri og ogsa i hjemmets belysning. Opbygningen tager
udgangspunkt i et tyndt lysstofrer, der er foldet eller snoet og som forsynes af en ekstern
forkobling, som er enten elektronisk eller konventionel. Kompaktrgr, som kreever HF-forkobling, er
kendetegnet ved at have en sokkel bestaende af fire stifter, mens kompaktrer til konventionel drift
kun har to stifter og desuden indbygget starter.

i + 2
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Diagram for kompaktrar med konventionel forkobling og indbygget starter.
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Kompaktrer med 4 | Kompaktrer med 20 rer med 2 stifter og Kompaktrar med &
fingre og 4 stifter 2 fingre og 2 stifter indbyaget starter. fingre og 4 stifter
red indbygget med indbygget
starter, starter,

De mest almindelige kompaktrar.

Kompaktrgr anvendes pa steder, hvor der af aestetiske eller pladsmaessige arsager ikke kan
benyttes lineaere lysstofrar. Effektiviteten for kompaktlysstofrer med HF-forkobling er typisk 50-80
Im/W. Ved drift med konventionel forkobling er effektiviteten lavere.

Cirkulaere lysstofror

Cirkuleere lysstofrer findes i flere udgaver, bade hvad angar rgrets tykkelse og lyskildens
diameter og wattage. De fleste versioner er 3-pulverrar med Ra-indeks pa 80-85, men enkelte
fas desuden i 1-pulverudgaver med ringere farvekvalitet (Ra 50-70).

Produktionsprocessen af de cirkuleere rgr er mere kompliceret end for aflange lysstofrgr, hvilket
har betydning for prisen. Cirkulaere rgr anvendes bl.a. til indendgrs gangbelysning og udendars

stibelysning.

@vrige typer lysstofror

Udover de gaengse udgaver af lysstofrgr og kompaktlysstofrgr findes falgende typer lysrer il

specielle anvendelser:

e Ultraviolette lysstofer (UV-A, -B og -C rer) til anvendelse i solarier, Behandling af gulsot
hos nyfgdte, desinfektion og ifm. undersagelse af fadevarer, mineralogi og andet, hvor

fluorescens indgar

e Lysstofrgr til plantebelysning, hvis lysudsendelse er en efterligning af dagslysets rgde og
bla komponenter, som stimulerer fotosyntese. Denne type lysstofrer kan med fordel
anvendes i kombination med almindelige lysstofrar.

e Koldkatoderrgr (CCFL-rgr), som starter uden forvarmning af elektroderne. De benyttes til
baggrundsbelysning af fladskaermsfjernsyn og monitorer.

e Koldstart lysstofrgr med ekstern teendstribe pa rgret, som starter uden forvarmning af

elektroderne.
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e Farvede lysstofrgr til dekorative formal. Grgnne og bla farver skabes ved blanding af
egnede fosfater, mens r@de nuancer fremkommer ved en farvepigmentering mellem
rerets glas og selve lyspulverbeleegningen.
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OPBYGNING

Lysstofrgr og kompaktlysstofrgr er opbygget af flere elementer, 1 —
herunder et gasfyldt rgr, som pa indersiden er belagt med lyspulver, 2
samt af elektroder og sokler. F

| det felgende gennemgas de delelementer, der findes i lysstofrgr og

kompaktlysstofrar.

Udladningsreret 3 L
Til fremstilling af aflange lysstofrgr anvendes blgdt glas, mens b
bukkede lysstofrgr fremstilles af en seerlig slags blgdt glas kaldet

blyglas.

Kun i de tilfelde, hvor rgret skal anvendes til UV-straling (f.eks. i [
solarier), kraeves en speciel glassammensaetning. 4 T '

Forr ]
Sokkel Kuviksolvdamp  Elektrodebeskyttelse Glasring — Tl
\ 5 H |
i1 Ly [
—~a if o ]
1 E .| Kompaktlysrerets opbygning:
__.-'r | 1. Koldeste punkt
; I_-'r ."'II = 2. Forbindelsesbro
I | 3. Udladningsrer
Lyspulver pé romsts inderside [ Elekirade g"{ I_ Tilledning 4. Elektrode
5. Sokkel

Lysstofragrets opbygning.

Det fluorescerende pulver

Udviklingen af adskillige typer fluorescerende pulver har
resulteret i et stort udvalg af lysstofrer. Fra de tidligere
halofosfater (1-pulver fosfor) benyttes i dag primeert trifosfater (3-
pulver fosfor). Variation i pulversammensaetningen, som bestar
af bla, grenne og rede fluorescerende pulvere, gor det muligt at
skabe naesten enhver taenkelig lysfarve. | lysstofrar med en Ra-
veerdi pa 90-97 anvendes polyfosfater (5-pulver fosfor).
Belaegningen péferes rerets inderside, f.eks. ved elektrostatisk
pafersel eller ved at gennemskylle reret med en veeske, som Fluorescerende pulver (lyspulver) til

pulveret er opslemmet i. 3-pulver-rgr er sammensat af tre
fosfortyper, som her er udsat for
UV-straling. Figuren viser, at de tre
komponenter hver iseer omdanner
UV-stralingen til lys af farverne

Mens 3-pulver-rgr har et lysudbytte, der er ca. 10 % hgjere end 1-
pulver-rgr, er lysudbyttet for 5-pulver-rgr ca. 30 % lavere end for 3-

pulver-rgr. bla, red og gren. Med en passende
vaegtning af de tre farver i

Trifosfater findes nu i 2. generation, som beskytter glaskolben lyspulveret fas (additivt) farven
hvid.

mod angreb fra kviksglv. Dette har gget levetiden betydeligt og
samtidig gjort det muligt at reducere maengden af kviksalv i

gassen. Samtidig er varmebestandigheden af glasoverfladen
@get, hvilket har gjort en reduktion af rgrets diameter muligt. Dette er arsagen til, at moderne
lysrgr kan fas med en diameter pa kun 16 mm (T5 typer) i forhold tidligere tiders 26 mm (T8

typer).

Elektroder

Lysstofrgrets elektroder har to funktioner; at starte og drive rgret.
Elektroderne bestar af en gledetrad, som bestar af en
wolframlegering. Gladetraden er snoet to eller tre gange om sig
selv og belagt med et emitterstof, som let frigiver elektroner.
Maengden af emitterstof er medbestemmende for rgrets levetid.

Elektroder ber forvarmes til ca. 800° C for start, hvilket sker ved at  gjekirodebeskytielse.
patrykke rgret en hgj teendspeending. Manglende forvarmning Foto: Silla herbst.
belaster elektroderne ungdigt hardt, fordi emitterstoffet derved

afskydes. Dette forkorter levetiden og bevirker rgrets ender

sveertes.

Start uden forvarmning foregar hurtigere og kan i nogle situationer vaere hensigtsmaessig, f.eks.
ved trappebelysning. | de tilfeelde kan skader pa rgret minimeres ved at omgive glgdetraden med
en elektrodebeskyttelse i form af en ring eller et rgr, der begraenser afskydningen af emitterstof.
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| hver ende af et lysstofrar sidder en elektrode. | T5-lysstofrar og tyndere lysstofrer er den ene af
elektroderne forskudt en smule fra underlaget. Omradet bag denne forskudte elektrode udger det
koldeste punkt i rgret (cold spot), og her kondenserer kviksglvet.

Gasfyldning
Gassen sammensaetning har bl.a. betydning for lysudsendelsen, temperaturfalsomheden,
levetiden og strammen gennem roret.

Under drift vil volumenforholdet mellem kviksglvdampen og den inaktive gasart veere omtrent 1 til
3.000. Den inaktive gasart bestar normalt af lige store dele argon og neon, hvad der nedsaetter
teendspaendingen til et minimum. Seerligt effektive lysstofrer, ofte benaevnt "energibesparende
lysstofrar”, er ligeledes tilsat krypton og xenon.

Et korrekt gastryk opnas, nar der er balance mellem maengden af flydende og gasformigt
kviksglv. En stor del af kviksglvet fordamper, nar lampen lyser, mens resten kondenserer til sma
perler pa kolbens koldeste sted. Dette sted kaldes ogsa coldspot, og temperaturen i dette punkt
er afggrende for lyskildens ydeevne. Punktet befinder sig midt pa et T8-rgr og i den ende af et T5-
ror, som er maerket med producentens navn.

For at etablere en korrekt dosering af kviksglv fra cold spot, indbraendes alle fluorescente
lyskilder ved fuld styrke i 100 timer. Manglende indbreending vil resultere i lavt lysudbytte, forringet
levetid eller "aling", hvor lyset forekommer at bevaege sig i roret.

Kviksglvdampen er desuden meget falsom over for temperatursvingninger, hvorfor der kan
tilseettes et eller flere metaller. Herved dannes sakaldt amalgam (en kviksglvblanding), som
medfgrer, at lysstofrgret kan anvendes inden for et stort temperaturomrade
(omgivelsestemperatur).

Neonrgr er et seerligt eksempel pa flourescente lyskilder, som ikke indeholder kviksglv, men i
stedet benytter en seerlig gas.

Sokler
Sokler til lysstofrar og kompaktlysstofrgr er standardiseret efter den internationale standard IEC
60061-1, og notationen fglger de regler, som er beskrevet i afsnittet om halogenlamper.

Udvalget af sokler for de lige lysstofrgr er begreenset, og har 1,2 eller 4 kontaktstifter, se figuren
herunder. Hyppigst anvendes 2-stiftsoklen. Cirkuleere og U-formede rer anvender sokler med fire
stifter; mens eksplosionssikre rgr er forsynet med 1-stiftsokkel.

Til kompaktlysstofrgr anvendes derimod mange forskellige sokler. De sma, to-fingrede rer har
sokler af typen G23 (med indbygget glimteender) eller 2G7 (uden glimteender). De firefingrede ror
har samme grundform G24, men er forsynet med enten to stifter og indbygget glimteender ("d")
eller fire stifter uden glimtaender ("q"). Derudover er soklerne udfgrt forskelligt alt efter wattage; for
ror til og med 13 W hedder typen "1", for rer med 18 W "2" og for rer med 26 W "3". De lange,
tofingrede ror er alle forsynet med sokkel 2G11.

BASES IEC/EN 60061-1
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Sokler til aflange og cirkulaere rgr. Fra Osram "Indoor and Outdoor" 2008-2009.
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Sokler til kompaktlysstofrgr. Fra Osram "Indoor and Outdoor" 2008-2009.

Fremstilling af lysstofrer

Ved fremstilling af lysstofrgr er det fluorescerende pulver opslemmet i en veeske, som pafyldes et
klart glasrer og derefter temmes ud ad rgret igen. En efterfalgende opvarmning af rgret far
bindemidlet i det fluorescerende pulver til at haefte pa den glasflade, der udger rerets inderside.
Elektroder smeltes herefter fast i begge ender af rgret, der temmes for luft og tilssettes gas og
kviksglv, inden abningerne forsegles. En sokkel monteres i begge ender af raret vha. en seerlig
kit. Efter heerdning af kit indbraendes raret.

Fremstilling af kompaktlysstofrer sker efter lignende principper.

Fremstilling af lysstofrer.

1. Afskeering af rer i passende laengde

2. Beleegning med fluorescerende pulver. Dette kan f.eks. ske ved at gennemskylle rgret med en
vaeske, som pulveret er opslemmet i, eller ved elektrostatisk pafersel af lyspulveret.

3. Baerende rgr, pumpergr, fortradning

4-7. Samling af komponenter omkring baerende rgr. Montage af filamenter og
elektrodebeskyttelse

8. Forsegling af kolbe til gvrige komponenter

9. Luftudtemning af kolbe, opfyldning af kolbe med gas og kviksglv samt forsegling af kolbe.
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10. Feerdigt ror.
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LYSTEKNISKE DATA

Lysstofrgr og kompaktlysstofrgr findes i flere kvaliteter med forskellige farveegenskaber.
Levetiden er lang og lysudbyttet er generelt hgijt.

De fleste lysstofrar og kompaktlysstofrar har et Ra-indeks pa 80-85 og fas i forskellige lysfarver.
Lyset udsendes jeevnt i mange retninger, og den samlede lysmaengde fra disse lyskilder varierer
afheengig af sterrelse og wattage.

Lysstrom

For flourescente lyskilder gaelder, at lysstrammen reduceres gennem lyskildens levetid.
Nedgangen i lysstrgm afhaenger bl.a. af typen og effekten af lyskilden, brugsmenstret og af
forkoblingen. Reduktionen skyldes bl.a. en ringere effektivitet i lyspulveret forarsaget af
kviksglvionernes kemiske angreb. En mindre del af lysstremnedgangen skyldes sveertning af
reret. Svaertningen bestar af udslynget emitterstof fra elektroderne.

Der er to mader at teste lysstramsnedgang pa, som giver forskellige resultater. Standarden IEC
60061 annex C1 angiver, at der skal anvendes en konventionel forkobling. Dernaest skal lyskilden
veere teendt i 2 timer og 3 kvarter og siden slukket et kvarter. Den anden made at teste pa omfatter
brugen af en elektronisk hgjfrekvent forkobling. Ved denne metode skal lyskilden vaere teendti 11
timer og slukket i 1 time. De specifikke krav til lysstreamsnedgangen i lysstofrgr og
kompaktlysstofrgr fremgar af EU forordning 245, tabel 11 og 12.

Elektroniske forkoblinger forlaenger levetiden vaesentligt, fordi opstarten er mere skansom.

Lysstofrarets nominelle lysstrgm defineres som lysstreammen efter 100 timers breendetid. Efter
start af lysstofreret gar der henved 3 minutter, for kviksglvdampen i rgret har naet sit arbejdstryk.
Lysstrammen stiger stat og roligt i denne periode, fra ca. 20 % umiddelbart efter start, til 100 %
efter ca. 3 min. Efter at de 60 % af lysstremmen er opnaet, kan gjet ikke registrere yderligere
stigning. Lysstofrgr, der indeholder amalgam, f.eks. alle kompaktlysstofrar, har en noget lavere
begyndelseslysstram og bgr ikke anvendes i belysningsanlaeg med korte driftsperioder.
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Relativ lysstrem umiddelbart efter start af lysstofrar med almindelig kviksalv (bla) og
kompaktlysstofrgr med amalgam (red). 'TOP'-rgrene er en gruppe af rgr, som fungerer seerlig
godt under hgjere temperaturer

Lysudbytte

Lysudbyttet for et lysstofrgr indbefatter flere faktorer, herunder rgrets geometri og
driftsbetingelserne. Lysudbyttet kan afheengig af beregningsmetoden angives enten brutto eller
netto. Med brutto forstas, at forkoblingens egetforbrug medregnes til rerets effekt. Saledes ber
bruttoveerdier altid anvendes ved energi- og skonomiberegninger. Det bagr dog bemeerkes, at
forkoblingsudstyr afhaengig af type og fabrikat anvender forskellige effekter. Eksempelvis findes
forkoblingsudstyr til et standard 36 W lysstofrgr med et eget effektforbrug pa mellem 3,5 W og 9
W.
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Rerets wattage har betydning for lysudbyttet. Det skyldes, at tabet
i elektroderne er nogenlunde konstant, mens varmetabet i
forbindelse med lysudsendelse afheenger af lysstofrarets
leengde. Betydningen af varmetabet i elektroderne er minimalt for
lange rar, hvor lysudbyttet derfor er hgjere end for korte rgr. Af den
grund har lange lysstofrer en hgjere effektivitet end korte ror.

Typen af forkobling har betydning for effektiviteten. Elektronisk
forkoblede lysstofrgr har et hgjere lysudbytte end ror, der drives
med konventionel, induktiv forkobling. Lysudbyttet for gaengse a w P
typer er vist i figuren. Mindstekravene til lysudbytte for hver type af
lyskilde er angivet i EU forordning 245.

0
WalLige

Krav til energieffektivitet for
systemer med ikke-daempbare
forkoblinger jf. EU forordning 245.
Braendestillinger

Alle former for lysstofrer og kompaktlysstofrer kan teende og
fungere i fri breendestilling, men er til gengeeld falsomme overfor
de temperaturmeessige sendringer, de forskellige braendestillinger kan medfare.

Lysstrammen fra kompaktlysstofrgr er afhaengig af, hvor soklen er placeret i forhold til rgrets cold
spot. Neermere oplysninger for specifikke lyskilder kan indhentes hos leverandererne.

Levetid

Almindeligvis ophgrer et lysstofrar med at fungere, enten nar rgrets fosforlag er slidt, eller alt
emitterstoffet pa elektroderne er brugt op og har sat sig som en sort beleegning (sveertning) pa
rerets inderside. Mangel pa emitterstof medferer en stigende teendspaending, der til slut bliver
sa hgj, at reret ikke lzengere kan startes.

Levetiden kan defineres pa mange mader. Den nominelle eller gennemsnitlige levetid angives
iseer for de sma kompaktlysstofrer og kompaktlysstoflamper, og er ca. 15.000 timer. Den
gennemsnitlige levetid angiver antallet af braendtimer indtil halvdelen af de testede lyskilder er
ophgrt med at lyse.

En mere fuldsteendig angivelse af levetiden kan beskrives med servicelevetiden (service life). Det
er den tid, der gar, indtil lysstremmen er faldet til 80 % som felge af bade lyskildeudfald og
lysstreamsnedgang. Begrebet "gkonomisk levetid" ses ogsa af og til anvendt og deekker
sadvanligvis det samme, blot er lysstremmen i dette tilfeelde faldet til 70 %.

Levetider for lysstofrgr baseres ofte pa en 3 timers teend-sluk frekvens. Afvigelser fra denne
teend-sluk frekvens har stor betydning for rgrets levetid, fordi hver start (eller startforsgg) - uden
seerlig forvarmning - medfarer en ikke uveesentlig udslyngning af emitterstof fra elektroderne og
dermed en forringet levetid. Hvis alle starter var kolde, ville levetiden blive forkortet til en tredjedel.
Udfaldskurven i figuren viser faldet af funktionsdygtige rer, efterhanden som tiden gar.

Levetider baseret pa et 3-timers teendingsinterval (2 t. 45 min. teendt, 15 min. slukket) er
beskrevet i 'TEC 60081 Double-capped fluorescent lamps - Performance specifications' og 'lEC
60901 Single-capped fluorescent lamps - Performance specifications'.

Der er dog masser af anvendelser, hvor lyset star teendt hele dagen. | disse tilfaelde kan der
tages udgangspunkt i en anden levetidstest, hvor lyset er teendt i 11 timer og slukket i en time.
Levetider opgjort pa den made er noget hgjere end ved den tidligere naevnte 3-timers
levetidstest.

Typen af forkobling er afg@rende for lysstofrgrenes levetid. Brug af elektroniske forkoblinger med
forvarmning vil gge levetiderne med 40-80 %, hvilket fremgar af figuren.
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T8 rer med kenventionel forkobling T8 rer med elektronisk forkobling
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Levetid af aflange lysstofrar med hhv. konventionel og elektronisk forkobling. Graferne geelder for
en 12 timers cyklus (11 timer on/ 1 time off).

Spektral effektfordeling
Lyset fra lysstofrer udsendes i et sakaldt linjespektrum. | figuren vises eksempler pa den
spektrale effektfordeling fra lysstofrar med forskellige typer fluorescerende beleegning.

C

Eksempler pa den spektrale effektfordeling fra forskellige typer fluorescerende belaegning: 5-
pulver 2.700 K (A), 3-pulver 2.700 K (B) og 3-pulver 4.000 K (C).

Effekten males i inddelinger, hver af 10 nanometers bandbredde. Eventuelle hgje spidser for
specifikke bglgeleengder vil falgelig udjeevnes noget pga. denne bandbredde.

Farveegenskaber

Bade lysstofrar og kompaktlysstofrer fas i udgaver med varierende farvetemperatur og Ra-
indeks. De fleste rgr har dog et Ra-indeks pa 80-85 og standardlysfarverne er 2.700, 3.000 og
4.000 K. | figuren er de forskellige varianter indfart.

Ved regulering af den tilfgrte effekt fra 0-100 % (i forbindelse med deempning), sendrer
farvetemperaturen sig over et omrade pa ca. 150 K. Ved en momentan endring af den tilfarte
effekt fra minimum til maksimum vil der i en periode pa 30-40 minutter herefter kunne opsta
variationer af farvetemperaturen pa op til ca. 400 K. Farst herefter vil farvetemperaturen have
stabiliseret sig.
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Lysstofrer findes i forskellige farvekvaliteter.
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Kunstlys > Lysstofrer og kompaktlysstofrer >

Lysstofrgr og kompaktlysstofrer er ikke specielt falsomme overfor
variationer i forsyningsspaending.

%
&5
Eftersom de fleste lysrgr i dag er forsynet med elektronisk &
forkobling, giver lyset fra disse lyskilder ikke anledning til synligt o
flimmer. -
&
&
F

Spandingsforhold
Det anvendte forkoblingsudstyr har afggrende indflydelse pa,
hvordan evt. variationer i netspaendingen pavirker lysstofrgret.
Pavirkes strammen i kredslgbet, sendres rgrets optagne effekt e & R Y
L L »
og dermed gastrykket og lysudsendelsen. Under normale
forhold vil en 5 % spaendingsvariation medfare en variation af ) )
lysstremmen pa under 10 % (se figuren). Levetiden pavirkes ikke ~ LYsstofrers spndingsafhangighed.
. o . s . Figuren viser, hvordan spaendingen
naevneveerdigt af smé spaendingsvariationer. Den ngdvendige har betydning for bade strammen,
teendspaending afhaenger i vaesentlig grad af rarets effekten og lysudbyttet.
omgivelsestemperatur. Den mindste taeendspaending findes ved
en temperatur pa omkring 20 °C. Ved temperaturer over/under 20
°C stiger teendspaendingen og hermed ogsa kravene til starterkredslgbet. Savel
elektrodetemperaturen (skal helst vaere over 800 °C) som rgr- og forkoblingstypen har betydning
for starten af lysstofrgret.
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Temperaturen i cold spot har indflydelse pa rerets driftsspaending. Figuren viser lysstrem som
funktion af driftsspaending, der igen afhaenger af temperaturen i cold spot for hhv. et 28 W T5 HE
rer og et 54 W T5 HO rgr. | begge tilfaelde er den optimale temperatur i cold spot ca. 40° C.

Stremforhold

Lysstofrgrets lampestram har betydning for levetiden. Ved brug af konventionelle forkoblinger og
reduceret forsyningsspaending vil lampestremmen ogsa reduceres. Elektrodernes temperatur vil
falde, og det vil forringe emitterstoffets evne til at udsende elektroner. Resultatet er en forhgjet
spaending over elektroderne og steerkt gget slidtage af emitterstoffet. Lysstofrgret ophgrer med at
fungere, nar der ikke er mere emitterstof pa elektroderne. Denne mekanisme bevirker en
markant levetidsforringelse af lysstofrgret, nar lampestremmen er under 1/3 af den normale
lampestrgm. Ved en hgjere lampestream en normalt opvarmes elektroderne mere end de er
beregnet til. Det vil bevirke en foraget fordampning af emitterstoffet og en meget uens temperatur
ad elektroderne. Resultatet er ogsa i dette tilfeelde en forringet levetid. Hvis lysstofrgret forseges
teendt uden forvarmning af elektoderne eller ved mindre lampestrem end normalt, vil dette ogsa
slide uforholdsmaessigt meget pa emitterstoffet og resultere i begraenset levetid.
Startstreammens stgrrelse er afhaengig af forkoblingstypen. Nar lysstofrgret afbrydes, falder
damptrykket i raret gjeblikkeligt. Genteending af rgret kan derfor ske med det samme.

Fasekompensering og effektfaktor

For lysstofrgr med en almindelig, induktiv forkobling vil stram- og speendingskurven ikke veere i
fase. Dette forhold kompenseres ved at anbringe en kondensator i parallelforbindelse med
forkobling og rer. Undertiden monteres en filterspole i serie med forkobling og rer. Dette sker for
at deempe eventuelle styringsfrekvenser i forbindelse med elektronisk (hgjfrekvent)
forkoblingsudstyr. Ifglge elveerkernes feellesregulativ skal effektfaktoren cose (hvor @ er et mal for
hvor god fasekompenseringen er) typisk vaere starre end 0,9. Elektronisk forkoblingsudstyr har
normalt en cos¢ sterre end 0,9. Pa engelsk kaldes cosg for ‘power factor'.

Effektforhold
Figuren viser, hvorledes effekten fordeler sig i et lysstofrar med henholdsvis induktiv og
elektronisk forkobling.
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Effektforhald i et lysstofrer med henhaoldsvis kanventionel og elektronisk forkobling
Karventionel farkobling Elektronisk forkobling
Lys 26,4 %
0 1R - serdling 38%
[ Kenduktion + kenvektion 3356%

Lys 309 %

B 1R strdling 38%
[ konduktion + konveltion 31 %

Effektfordeling i lysstofrar med hhv. konventionel og elektronisk forkobling. Konduktion og
konvention er varmeafledning gennem henholdsvis mekaniske dele og omgivende luft.

Flimmer

Udladningen i lysstofrer med konventionel forkobling taender og slukker 100 gange i sekundet.
Lyspulveret er ikke kun fluorescerende, men ogsa fosforiserende, dvs. at det forsinker
lysudsendelsen en lille smule. Dette gor de mgrke perioder mindre marke. Nar lysstofrgret bliver
gammelt, er lyspulveret ikke sa fosforiserende, og flimmer bliver derfor tydeligere bl.a. ved rgrets
elektroder. Fordeles lysstofrer i et stgrre belysningsanleeg jeevnt pa tre faser, mindskes
flimmervirkningen. Flimmer fra lysstofrer kan elimineres ved at anvende elektroniske fokoblinger.

Frekvensforhold
Brug af hgjfrekvent spaending til drift af lysstofrer vil give en starre effektivitet.
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Lysstremmen ved forskellige driftsfrekvenser. Med samme lampeeffekt @ges lysstreammen med
op til 10 % ved en forhgjelse af driftsfrekvensen. Figur: FABA.
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Kunstlys > Lysstofrer og kompaktlysstofrgr > Forkoblinger

FORKOBLINGER

Valg af forkobling bgr tage udgangspunkt i hvilken type styring, man @nsker samt lyskildetype og
ikke mindst pladsforhold i armaturet.

Da lysstofrgret har negativ modstandskarakteristik, ma der tilsluttes en strembegreensende
enhed. Der findes fglgende forkoblingstyper: Elektroniske, induktive, kapacitive og kombinationer
af sidstnaevnte. De elektroniske typer vinder stgrre og sterre indpas pga. adskillige fordele, men
iseer fordi effektiviteten af systemet stiger og dermed reducerer driftsomkostningerne. Desuden
stilles der i EU forordning 245 krav om effektivitet af forkoblinger, som med tiden kun vil kunne
opfyldes af de bedste elektroniske forkoblinger. Forkoblingerne inddeles i energiklasser benaevnt
A2, A3, B1 og B2. Klasse A2 er mest energieffektiv med et tab pa kun ca. 10 %, mens klasse B2
har et tab pa ca. 20-40 %. Efter ar 2017 vil det ikke laengere veere muligt at producere eller
importere forkoblinger til EU, som ikke opfyldes klasse A2.

Anvendes en induktiv modstand (drosselspole/ spole/reaktor/ballast=" L-kobling"), opstar der en
faseforskel mellem henholdsvis lampestram og -spaending, saledes at strammen er "bagud" i
forhold til spaendingen.

Den elektroniske forkobling erstatter i dag bade den konventionelle drosselspole og
starterkredslgbet. Funktionsprincippet er en omformning af netspaendingsfrekvensen pa 50 Hz til
en hgjfrekvent (25-100 kHz) vekselspeending, som derefter driver lysstofrgret. Elektroniske
forkoblinger er beskrevet i standarden IEC/EN 60929, AC-supplied electronic ballasts for tubular
fluorescent lamps - Performance requirements. Fordelene ved de elektroniske forkoblinger i
forhold til de konventionelle er mange:

Elektroniske forkoblinger kan fas i to deempbare udgaver, DALI eller 1-10V. Deempbare
forkoblinger muligger automatisk styring af lyset afheengig af f.eks. dagslysindfald eller
bevaegelse i rummet. DALI typer styres digitalt, og kan indga i et system, hvor hver enhed har en
bestemt elektronisk adresse. Det har en raekke styringsmaessige fordele. Ulempen er, at DALI
forkoblingen normalt altid har et effektforbrug, selv nar lyset er slukket. Effektforbruger er ca. 0,4
W pr. forkobling. 1-10V typer styres med et analogt signal, som kreever et individuelt signalkabel
mellem hver forkobling og tilherende kontakt. Fordelen er, at der intet effektforbrug er, nar lyset er
slukket.

Start af lysstofror
Ved anvendelse af elektroniske forkoblinger er der ikke behov for en ekstern starter.

Start af lysstofrar med konventionel forkobling kan ske pa flere mader. De tre hyppigst
forekommende er: 1. glimtaenderkredslgb 2. starterfri kredslgb 3. koldstart kredslgb. Glimteender-
og starterfri kredslgb anvender forvarmning af elektroderne, hvilket ikke er tilfeeldet ved koldstart
kredslab.
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Startsituationen af lysstofrer med glimtaenderkredslgb:

1: Kontakten i glimtaenderen er afbrudt ved start. Stremmen tilsluttes, spaendingen lsegger sig
over glimteenderen, og udladningen i glimteenderen finder sted.

2: Udladningen i glimtaenderen opvarmer dens bimetalkontakt. Varmepavirkningen far kontakten
til at lukke og glimudladningen til at ophgre. Der kan nu Igbe en strgm i lysstofrgrets elektroder,
som herved opvarmes til ca. 800 °C. Elektroderne er belagt med et materiale, som udsender
elektroner ved disse hgje temperaturer. Det letter den efterfglgende teending af lysstofroret.

3: Bimetalkontakten afkgles og abner efter kort tid. Stremmen i kredslgbet afbrydes momentant.
Resultatet er, at spaendingen over drosselspolen stiger til over 1.000 V. Spaendingen laegger sig
over lysstofrgret og teender en lysbue.

4: Lysstofroret teender. Efter kort tid bliver det et stabilt kredslgb. Ellers ma processen starte forfra.
Nar lysstofraret forst er startet, er kredslgbet til glimteenderen ude af brug, fordi spaendingen over
glimteenderen da ikke er tilstraekkelig hgj til at starte en glimudladning.

Glimteendere findes i flere varianter afhaengig af den rartype, de skal anvendes sammen med.
De to hyppigst forekommende glimteendere er for lampespaendingerne 60 og 100 V. Der findes
halv- eller helelektroniske glimtaendere og glimtaendere, der afbryder defekte rgr. Glimtaendere
skal skiftes ved skift af lysstofrgr. De er beskrevet i standarden 'EN 60155 Glow-starters for
fluorescent lamps'.
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Kunstlys > Lysstofrer og kompaktlysstofrgr > Termiske forhold

TERMISKE FORHOLD

Omgivelsestemperaturen har stor betydning for ydeevnen for bade lysstofrgr og
kompaktlysstofrgr. Denne type lyskilder er generelt ikke velegnet til meget lave
omgivelsestemperaturer.

Den maksimale lysstrem fra lysstofrer og kompaktlysstofrer opnas ved en temperatur pa ca. 40
°C i rgrets cold spot. Et T5-rar har cold spot ved overgangen mellem glas og metalkappe i den

ende af rgret, som er stemplet med fabrikantens navn. | et T8-rgr findes cold spot midt pa reret,
mens cold spot i et kompaktlysstofrgr normalt findes i den yderste spids af raret.

Mens et T5-rgr udsender maksimal lysstrem ved en omgivelsestemperatur pa 35 ° C, er den
optimale omgivelsestemperatur for et T8-rgr 25 °C. Hvis T5-rar monteres lodret i meget kolde
omgivelser, skal stemplet pa glasset veere gverst for at sikre bedst mulige temperaturforhold,
mens lodret montage i varme omgivelser bar ske med stemplet nederst. Forholdet mellem
temperatur og lysstrem er velbeskrevet i figuren.

T5 og T8 rers temperaturafhaengighed
Lumen ._ T5, 28 W med elekironisk forkobling

3000 Maks ved ca, 357 C

T5, 24 W med amalgam

TE, 30'W mad elektronisk forkabling
BAaks ved ca. 25% C

-20 0 20 40 60 80 °¢
Temperaturafhaengighed for T5 og T8 rer. Pa abcissen er temperaturen af rgrets cold spot.
Under forudsaetning af ens driftsbetingelser er lyskilder med amalgam mindre faglsomme overfor
temperaturpavirkninger end gvrige typer lysstofrgr. Nye typer af lysstofrar benaevnt

"energibesparende lysstofrgr" er derimod mere temperaturfelsomme end gvrige typer.
Temperaturen har betydning for farven af det udsendte lys.
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Kunstlys > Lysstofrer og kompaktlysstofrgr > Driftsproblemer

DRIFTSPROBLEMER

Fejl pa lyskilder kan udgere en sikkerhedsrisiko og resultere i darlig belysning.

| visse tilfeelde kan fejl pa lyskilder desuden give anledning til skader og krav om erstatning.
Folgerne af eventuelle skader kan ofte reduceres, hvis fejlen rettes hurtigt.

Nedenfor er listet hyppigt forekommende fejlsituationer i belysningsanlaeg med lysstofrgr kan
veere:

e Lysstofrgret starter langsomt eller slet ikke: Defekt rar, forkert rgrtype, defekt starter, forkert
startertype, darlige kontaktforbindelser, netspaending for lav, omgivende temperatur for hgj
eller lav, for stor afstand mellem rgr og jordet armaturkasse.

e Lysstofrgret har reduceret levetid: Reret teendes for hyppigt, mange koldstarter,
lampestrgmmen for hgj, omgivelsestemperaturen for hgj, forkert ror- eller startertype.

e |ysstofrgret bliver sortsveertet i enderne: Kviksglvudfaeldning, darlig kontaktforbindelse,
forkert rartype, elektroderne er uden ring, defekt eller forkert startertype, forkert
netspaending, fejlagtig forvarmning af elektroderne.

e Lysstofrgret blinker: Emitterstoffet opbrugt, forkert startertype, defekt starter,
netspaendingen for lav, omgivende temperatur for lav.

e Lysstofrarets lysstream er under nominel veerdi: Darlige kontaktforbindelser,
netspeendingen for lav, for stor afkgling af raret, omgivende temperatur enten for hgj eller
for lav, regulerings/styringsudstyr defekt.

e Lysstofrgret har forkert/anden lysfarve: Nye og gamle rgr sidder ved siden af hinanden,
forskellige farvetemperatur eller farvegengivelser, forskellig afkgling af armaturer.

e Lysstofrgret lyser violet: Raret er utaet og har trukket luft ind. Uteetheder kan fremkomme
ved blot en minimal krakelering i glasset.

e Lysstofrerets lys roterer, populeert "aler". Skyldes enten lgst lyspulver i udladningen (ses
ved nye ror) eller darligt fungerende HF-deempbart forkoblingsudstyr.
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TYPISKE ANVENDELSER

Flourescente lyskilder anvendes til mange typer
belysningsopgaver, f.eks. pa kontorer, i industrien og i
butiksmiljger.

Bade lysstofrer og kompaktlysstofrer anvendes i stor stil i
mange professionelle miljger, omend LED-armaturer er den
foretrukne lgsning i helt nye anleeg. Kompaktlysstofrgr er
saerdeles velegnede i downlights til f.eks. gangbelysning, mens
lysstofrgr er velegnet til almenbelysning.

Disse lyskilder har desuden vundet betydelig indpas i private
hjem i form af sparepeerer i takt med udfasning af gledepaeren.
Det skyldes meget lave anskaffelses- og driftsomkostninger.

Belysning med lysstofrer i boghandel.
Foto: Astrid Espenhain.

Til gade- og vejbelysning anvendes flourescente lyskilder
naesten ikke laengere, men optraeder i stadig i forbindelse med
f.eks. facadebelysning, tunnelbelysning og skilte- og
reklamebelysning.

Typiske anvendelser er desuden naevnt i forbindelse med afsnittet om forskellige armaturtyper.

Lysstofrar er velegnede til bade indbygning, som her i geleender, og til almenbelysning, som her i
en parkeringskaelder. Foto tv: Silla Herbst. Foto th: Thorn.
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Kunstlys > Lysstofrer og kompaktlysstofrer > Udvikling og historie

UDVIKLING OG HISTORIE

De tidligste forsgg med lysstofrgr blev foretaget i begyndelsen af
det 19. arhundrede, men farst i 1852 lykkedes det at omdanne
ultraviolet straling til lys.

Det dengang anvendte, meget primitive lyspulver medfgrte et
seerdeles lavt lysudbytte. Omkring 1920 lykkedes det med brug
af kviksglvgas under lavtryk at frembringe veldefinerede UV-
spektrallinjer, hvorfra lys effektivt kunne fremstilles. Frem til 1935
fortsatte udviklingen med savel elektroderne som det
fluorescerende lyspulver, og i samme ar kunne det ferste 2 fod
(ca. 60 cm) lange lysstofrar fremvises i en udgave, der
hovedsagelig udsendte grent lys. Det lykkedes i 1938 at
fremstille lysstofrar i en hvid og seks farvede udgaver. De forste
ror fremkom i 15, 20 og 30 W udgaver, som i 1940 blev suppleret
med en 40 W udgave (med lzengden 1.200 mm). Denne udgave

COOPCA HEWITT JF
ELECTRIC . E.
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Cooper-Hewitt lysstofrer argang
1908. Der var intet lyspulver i
roret, sa lysudbyttet var meget
lavt. Teending af lysstofreret
skete manuelt ved at vippe roret.
Det aktiverede en kviksalv-
mekanisme, der fungerede som
starter.

havde et lysudbytte pa 52 Im/W og et Ra-indeks omkring 55 og

blev hurtigt populeer. | 1952-53 var det den hyppigst anvendte

lyskilde til almindelig belysning pa kontorer, i lageromrader mv. Udviklingen fortsatte. Ved at
anvende bedre elektroder blev levetiden forlaenget til 7.500 timer. Den ringe farvegengivelse blev
forbedret ved fremkomsten af 'de luxe' rarene med Ra-vaerdier mellem 80 og 90. Den bedre
farvegengivelse medfgrte dog en samtidig reduktion i lysudbyttet til 36 Im/W. Omkring 1970
fremkom nye pulverbelaegninger, samtidig med at rgrdiameteren biev reduceret fra 38 til 26 mm.
Herved steg lysudbyttet til ca. 75 Im/W, mens Ra-veerdien kom til at ligge mellem 80 og 90. Med
denne markante udvikling blev det bl.a. muligt at opna en god farvegengivelse uden ekstra
energiforbrug. Senere blev de tynde rer suppleret med en variant med en bedre farvegengivelse,
Ra over 90, svarende til de bedste af 'de gamle lysstofrgr'. Dette blev opnéet pa bekostning af
lysudbyttet, der blev reduceret til ca. 50 Im/W. Kompaktlysstofraret fremkom i sin fgrste udgave i
1979 med en rgrdiameter pa 12 mm og en forholdsvis hgj lysstrem. Siden er der sket en kraftig
udvikling af denne lyskildetype, bade for typer med specialsokkel (bensevnes fremover som
kompaktlysstofrar) og typer med indbygget forkoblingsudstyr og gevindsokkel (benzevnes
fremover som sparepeerer eller kompaktlysstoflamper). Ikke mindst udviklingen af hgjfrekvent
forkoblingsudstyr (HF) har betydet starre lysudbytte og @get belysningskomfort. T5-rgret sa
dagens lys i 1995. Det udmaerker sig ved at veere ca. 10 % mere effektive end T8-rgr. Samtidig
blev diameteren reduceret til kun 16 mm og leengden mindsket 50 mm i forhold til T8 rgr. De
2&ndrede dimensioner gav store designmaessige og funktionelle fordele, bl.a. fordi det er muligt
at styre lyset mere preecist med en reflektor, jo tyndere rgret er. Den optimale
omgivelsestemperatur pa 35 °C var ngje tilpasset den reelle temperatur i et indenders armatur.
Det var et stort fremskidt, fordi temperaturen i indenders armaturer til lysstofrer ligger teettere pa
35 °C end 25 °C, som T5- og T8-rgr fungerede bedst ved. En bedre udnyttelse af lysstofrer blev
séledes muliggjort med lavere energiforbrug til falge. Aret efter fremkomsten af T5-rgret kom T5
HO (high output). Det fas i samme laengder som de gvrige typer af T5-rgr, men med en dobbelt
sa hgj lysstrgm. Til gengeeld var effektforbruget ogsa mere end fordoblet. De kraftigste typer af
T5-HO ror er pa 80 W og kan udsende en lysstrem pa ca. 7.000 Im.
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Kunstlys > Sparepeerer > Introduktion

INTRODUKTION

En sparepeere bestar af et eller flere tynde og snoede eller
bukkede lysstofrer. Mange sparepeerer er forsynet med en

kappe, der far udseendet til at minde om den klassiske

gledepeere.

Sparepeerer er forsynet med en traditionel sokkel og har
indbygget elektronisk forkobling. Det betyder, at de kan erstatte
lyskilder med samme type sokkel.

Sparepeere.
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Kunstlys > Sparepeerer > Virkemade

VIRKEMADE

Sparepeerer har principielt samme virkemade som lysstofrer.

Ligesom lysstofrar indeholder sparepeerer en kviksglvgas under meget lavt tryk. Lyset fra en
sparepeere fremkommer ogsa pa samme made som lyset fra et lysstofrer, dvs. via en
udladningsproces i rgret, der her er bukket én eller flere gange.
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Kunstlys > Sparepaerer > Typer

TYPER

Sparepaerer kendetegnes ved at vaere forsynet med en form for standardsokkel, som ggr, at de

kan benyttes i mange almindelige armaturer.

Sparepaerer har enten en standard skrue- eller bajonetsokkel (E27, E14, B22D eller B14D) eller
en sokkel, som den vi kender fra halogenlyskilder med stiftsokler el.lign.

Ofte vil en sparepeere veere forsynet med en kappe, som far udseendet til at minde om den
klassiske glgdepeeres matte glaskolbe. Et mindre udvalg er beregnet til erstatning af
halogenlyskilder med indbygget reflektor. Derudover findes cirkulaere sparepeerer.

A, e,
{ _l_..
Sparepare med kappe Sparepare uden kappe
| [E27) (E27)
[
L E14 Reflektorsparepaere
\ (E27)
GU10 GX53

Forskellige typer sparepzerer.
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Kunstlys > Sparepaerer > Opbygning

OPBYGNING

Sparepaeren bestar af flere elementer, hvoraf de centrale er selve rgret og den elektronik, der

sikrer at rgret kan lyse.

| det folgende gennemgas de delelementer, der tilsammen udger sparepeeren, idet funktionen af

selve udladningsraret fungerer som andre lysstofrar.

Opbygning af en sparepeere.

Udladningsroret

De bukkede eller snoede lysstofrgr fremstilles af en seerlig slags blgdt glas, kaldet blyglas.
Rgrdiameteren er ganske lille, ofte kun ca. 7 mm. Sparepaerens elektroder er skjult af

sparepaerens sokkel.

Det fluorescerende pulver

Udvikling inden for fluorescerende pulver, der kan holde til den
heje varmepavirkning i tynde lysstofrgr, har gjort det muligt at
fremstille sparepaerer. Beleegningen af pulver beskytter samtidig
glasset mod angreb fra kviksglvet, og det har bl.a. veeret med til
at minimere kviksglvindholdet til 2-3 mg. Nye typer af pulver har
ogsa betydet en reduktion af opstartstiden. Farvegengivelsen
bestemmes af sammenseetningen af det flourescerende pulver,
og stersteparten af alle sparepeerer har et Ra-indeks p& 80-85. |
sparepzerer med hgjere farvegengivelse end 80-85 bestar det
flourescerende pulver af flere lag, hvilket nedseetter lyskildens
effektivitet.

Elektroder

Lysstofrgrets elektroder har to funktioner, nemlig at starte og
drive roret. Elektroderne bestar af en gledetrad tilvirket af en
wolframlegering. Traden er snoet to eller tre gange om sig selv
og forsynet med et materiale, som udsender elektroner ind i
gassen, nar der lgber strom i elektroderne. Dette materiale
beneevnes emitterstof. Meengden af tilstedevaerende emitterstof
er medbestemmende for rgrets levetid. Elektroder bgr forvarmes
til ca. 800 °C fer start med patrykning af teendspaending.

Fluorescerende pulver (lyspulver) til
3-pulver-rgr er sammensat af tre
fosfortyper, som pa billedet her

er udsat for UV-straling.

Figuren viser, at de tre
komponenter hver iseer omdanner
UV-stralingen til lys af farverne
bla, red og gren. Med en passende
veaegtning af de tre farver i
lyspulveret fas (additivt) farven
hvid.

Manglende forvarmning belaster elektroderne ungdigt hardt, fordi emitterstoffet derved afskydes.

Det forkorter levetiden og bevirker en svaertning af rgrenderne.

Start uden forvarmning foregar hurtigere og er derfor i nogle situationer hensigtsmaessig, f.eks.
ved trappebelysning. Skaderne forarsaget af start uden forvarmning kan minimeres ved at

omgive glgdetraden med en ring eller et ror.

Gasfyldning

Gassen bestar af en inaktiv gas og en smule kviksglv p4 dampform. Under drift vil volumen-
forholdet mellem kviksglvdampen og den inaktive gasart veere omtrent 1 til 3.000. Den inaktive

luftart bestar normalt af blandet argon, neon og krypton.
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Et korrekt gastryk opnas ferst, nar der er balance mellem meaengden af flydende og gasformigt
kviksglv. En stor del af kviksglvet bliver til damp, nar lampen lyser, mens resten kondenserer til
bittesma perler pa kolbens koldeste sted. Dette sted kaldes ogsa cold spot, og temperaturen i
cold spot er afggrende for lampens ydeevne.

For at etablere en korrekt dosering af kviksglv fra cold spot, skal alle flourescente lyskilder
indbraendes ved fuld styrke i 100 timer. Manglende indbraending vil i starten af rerets levetid
resultere i et lavt lysudbytte, forringet levetid eller "aling", hvor lyset forekommer at beveege sig i
roret. Da kviksglvdampen er meget fglsom over for temperatursvingninger, kan der tilszettes et
eller flere metaller. Herved dannes sakaldt amalgam (en kviksglvblanding), som medfarer, at
lysstofrgret kan anvendes inden for et starre temperaturomrade (omgivelsestemperatur).

Sokkel

Sparepeerer findes med skruesokkel (E14 / E27), bajonetsokkel (B22d) eller stiftsokkel (GU10,
GU9, GX53).

EE O U=

E14 E27 B22 GU10 GX53

Sparepeerer findes med flere forskellige sokler.

Elektronik

Den indbyggede elektronik skal teende lysstofraret med en hgjspaending for derefter at forsyne
lysstofrgret med en passende hgjfrekvent strem. Sparepaeren har siden introduktionen i 1981
undergaet en reduktion af veegten fra ca. % kg til ca. 150 g som felge udvikling af elektronikken.

1Tk

Fremstilling af sparepaere. 1. Afskaering af rgr i passende laengde 2. Bgjning af rgr 3. Belaegning
af rgr med fluorescerende pulver. Fortradning. Elektrodefilamenter. Pumpergr 4. Luftudtemning
og pafyldning med gas og kvikselv. Forsegling. 5. Montage af rer pa bundplade 6. Samling af alle
komponenter 7. Feerdig sparepaere.
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Kunstlys > Sparepeerer > Lystekniske data

LYSTEKNISKE DATA

Alle sparepzerer udsender lys i et linjespektrum. Bade levetid og lysudbytte er langt bedre end for
glgde- og halogenglgdepaerer.

Lyset fra sparepeerer er ofte varmt og farvegengivelsen er som regel 80-85.

De fleste sparepeerer udsender lys i mange retninger og lyskilderne fas i forskellige starrelser
lige fra mini-udgaver til sakaldte cluster-versioner til industribrug.

Foredelene ved sparepeerer er en relativt lav pris, et lavt energiforbrug (sammenlignet med
gledepeerer) og laengere levetid. Ulemperne er treeg opstart, et begreenset spektrum,
temperaturafhaengighed og et miljgskadeligt indhold af kviksglv.

Lysstrem

Valg af sparepaere foregar normalt efter, hvor meget lys sparepaeren udsender, dvs. paerens
lysstrem. Private forbrugere sammenligner ofte med lysstremmen fra en gleadepaere. Af figuren
fremgar, hvilke sparepaerer der kan erstatte hvilke gledepaerer, nar lysmaengden skal veere den
samme.

Kravene til meerkning er angivet i tabellen herunder og stammer fra EU forordning 244/2009.

Lysstrem af Anfart tilsvarende effekt af
sparepeere [Im] gledelampe [W]
125 15
229 25
432 40
741 60
970 75
1398 100
2253 150
3172 200

Tabellen viser krav til sparepeerers lysstem i forhold til, hvilken gladepaere sparepaeren ifglge EU
forordning 244 kan erstatte (Annex Il of 244/2009 | Chapter 3.1).

| lighed med andre typer af flourescente lyskilder virker en sparepaere kun korrekt efter 100 timers
indbraendingstid. Ferst herefter giver det mening at male lysstrom, opstartstider mm. Standarden
for sparepaerer (IEC 60969) foreskriver, at lysstrammen efter indbreendingstiden skal vaere
mindst 90 % af den vaerdi, som er angivet pa emballagen. Lysstrammen skal holde sig
nogenlunde konstant gennem levetiden, og EU Charter for sparepaerer anbefaler, at
lysstrammen efter 2.000 timers drift er sterre end 88 % af den oprindelige lysstrom ved start.
Dette er ogsa malet for kravene i EU forordning 244/2009, Annex Il, part 3.1 og 3.2

Den almindelige forbruger laegger dog nok mest maerke til, hvor lang tid der gar efter teending, til
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lysstyrken har stabiliseret sig. Halvdelen af lysstremmen ved stabil drift opnas efter fa sekunder,
og fuld lysstrem indtreeder efter en opvarmningstid pa op til 4-5 minutter. Nye typer har reduceret
opvarmningstiden til ca. 30 sekunder ved brug af forbedret fosforiserende lag og
elektrodedesign. Kravene i EU forordning 244/2009, Annex Il, part 3.1 og 3.2 er, at 60 % af
lysstremmen opnas inden 60 sekunder. Det er dog tilladt for lyskilder med amalgam at have
dobbelt sa lang starttid. Opstarttiden er meget temperaturafhaengig, og de neevnte tider gaelder
kun ved indendgrs brug, hvor temperaturen er ca. 25 °C.

Hurtigstartende udgaver af sparepaerer har neesten fuld lysstyrke inden for 30 sekunder. Dette
opnas ved anvendelse af forbedrede typer af det fosforiserende lag, forbedret elektrodedesign
samt forbedret elektronik. Hurtigstart slider meget pa elektroderne, og det er en stor udfordring
bade at opna hurtig start og lang levetid.

Lysudbytte
En sparepeeres effektivitet fremgar af energimaerkningen. EU

forordning 874/2012, som geelder glgdetradslyskilder, lysstofrar, EHEeprusa - EVEPYELQ
hgjtryksdamplamper, diodelyskilder og lysdiodemoduler,

beskriver den ngdvendige maerkning. U

I
EU stiller krav om ( EU forordning 874/2012), at alle sparepeerer
skal vaere mindst A-maerket som angivet pa figuren. Dette krav m @
har veeret gaeldende siden 2009. Den kraevede effektivitet for -
opnaelse af A-maerket aendrer sig med effekten af sparepaeren.
De mest effektive typer af sparepaerer kan opna en effektivitet pa
ca. 70 Im/W, idet de fleste sparepaerer til husholdningbrug ligger
pa 45-50 Im/W.

| frostvejr kan man opleve, at lyskilden aldrig kommer op i fuld

A‘l‘
styrke. Allerede ved 0 °C falder lysubyttet til 50-70%, og seerligt _

hvis soklen vender opad.

Braendestillinger
Der er stor forskel pa lysstremmen fra en sparepzere afhaengig xxx KWh/1000h
af, om soklen vender opad eller nedad. Se ogsa afsnit om
termiske forhold.

Energimaerke.

Levetid

Levetiden for en sparepeere er normalt 6.000-20.000 timer og

defineres som den gennemsnitlige totale levetid for mindst 20 lyskilder. Den totale levetid males
fra det gjeblik en lampe teendes og til fuldstaendig opher af lysudsendelse. Driften af sparepaerer
under test foregar i perioder a 3 timer, hvor lyskilden er teendt i 2% time og slukket i ¥4 time. Det er
kun tiden i teendt tilstand, der teeller med i den totale levetid. Hyppigere teendinger vil normalt
forkorte levetiden, mens feerre taendinger vil forgge levetiden. Selve antallet af teendinger har ogsa
betydning for levetiden.

Levetiden begreenses iseer af en vaeskefyldt komponent (elektrolytkondensatoren) i den
indbyggede forkobling, som tgrrer ud ved laengere tids brug. Nedslidning af det fosforiserende
lag og afskydning af emitterstoffet pa elektroderne vil med tiden ogsa forringe sparepeeren til et
punkt, hvor den ikke laengere kan anses for at fungere normalt. Anvendelse i kolde omgivelser vil
besveerliggere start og gge belastningen af hgjfrekvensdelen af elektronikken.

Levetiden er i gvrigt malt for en sparepeere anbragt i en nggen fatning ved
omgivelsestemperaturen 25 °C. Som al anden elektronik forkortes levetiden ved hgje
temperaturer, som kan forkomme i lukkede armaturer, i hgjloftede rum, og i armaturer anbragt i
isolerende omgivelser.

Spektral effektfordeling
Et eksempel pa spektralfordeling for en sparepaere er vist i nedenstaende figur. Den viste
spektralfordeling er typisk for flourescente lyskilder, som altid udsender lyset i et linjespektrum.

el L BN, 1

400 450 500 & 800 B850 TO0 750

Typisk spektralfordeling for en sparepeere.
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Farveegenskaber

Neesten alle sparepaerer har et Ra-indeks pa 80-85. Farvetemperaturen er typisk 2700 K, men
der findes ogsa varienter pa 3000 K og 4000 K. Den angivne farvetemperatur skal overholde et
seet tolerancer, sa brugeren ikke risikerer at fa uensartet belysning. Kravet er (jf. IEC 60969), at de
kromatiske koordinater skal ligge indenfor en 5-trins MacAdam ellipse, hvilket betyder, at en
synlig forskel pa lyset fra lyskilder, der er anfgrt med ens farvetemperatur kan forekomme.
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Kunstlys > Sparepaerer > El-tekniske forhold

EL-TEKNISKE FORHOLD

Sparepeerer er ikke specielt falsomme over for variationer i forsyningsspaending.

Eftersom alle sparepaerer i dag er forsynet med elektronisk forkobling, giver lyset fra sparepaerer
ikke anledning til flimmer.

Spaendingsforhold

Sparepeerers lysudsendelse pavirkes kun i ringe grad af aendringer i forsyningsspeendingen.
Som det fremgar af figuren, kan forsyningsspaendingen variere op til ca. 10 %, fer det far
indflydelse pa lysudsendelsen.
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Sparepeerers lysudsendelse pavirkes kun i begreenset omfang af variationer i
forsyningsspeendingen.

Stromforhold

En ofte anvendt parameter til karakterisering af sparepeerer er effektfaktoren (pa engelsk 'power
factor'). Den angiver graden af forstyrrelse af el-nettet ved tilslutning af sparepaerer. En normal
sparepzere (effekt mindre 25 W) vil give anledning til savel en forskydning mellem strem og
spaending samt en forvreengning af stremmen. Effektfaktoren kan hgjst blive 1 svarende til ingen
forstyrrelser. En lav effektfaktor giver anledning til eksponentielt stigende stremforbrug. | en
normal husholdning har sparepeerers effektfaktor ingen betydning for det samlede forbrug. Det
skyldes, at husholdningsmaskiner som vaskemaskiner, tgrretumbler etc. modvirker den
begraensede forstyrrelse, som sparepaerer giver anledning til. Derfor er der ingen grund til at
benytte sparepaerer med hgjere effekifaktorer end 0,5. Hgjere effektfaktorer kraever en mere
kompliceret elektronik, der lettere kan fejle og desuden forhgjer lampens pris. Samtidig @ges de
elektriske tab med nedsat effektivitet til folge, ligesom dimensionerne kan forventes at blive
stgrre pga. den forogede maengde elektronik.

En stor undersggelse foretaget af USAID sammenfatter globale erfaringer pa omradet og
konkluderer, at hverken forbrugere eller elforsyningsselskaber har nytte af sparepaerer med
hgjere effektfaktorer end 0,5. Samme resultat nar ELC til, som er den Europaeiske
sammenslutning af lampefabrikanter.

Sagen stiller sig anderledes ved brug af sparepaerer med effekter over 25 W. Her er der krav om
(EU forordning 244/2009), at effektfaktoren skal vaere mindst 0,9.

Effektforhold

Ca. 28 % af den tilfarte elektriske effekt i en sparepsere omdannes til lys. Resten afszettes som
varme i den indbyggede forkobling (ca. 10 %), opvarmning af gassen (ca. 21 %) og opvarmning
af det fluorescerende lag pa indersiden af glaskolben (ca. 41 %).
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Effektforhold | en sparepaere

Lys 28%

Bl - sving 34

Effektfordeling i sparepaerer.

Flimmer

Det menneskelige gje kan ikke opfatte fimmer fra sparepaerer pga. den hgjfrekvente drift af
lysstofrarene. | sparepaerens barndom eksisterede lavfrekvente sparepaerer, som kunne
udsende flimmer. Disse forekommer ikke lzengere. De var kendetegnet ved hgj veegt (ca. %2 kg)
og dimensioner som et middelstort syltetgjsglas.

Frekvensforhold

Frekvensvariationer i forsyningsspeendingen har ingen indflydelse pa drift af sparepzerer. Det
haenger sammen med, at forsyningsspaendingens udglattes i en elektrolytkondensator. Normale
sparepeerer er dimensioneret til, at forsyningsspaendingen kan have en variation af frekvensen
mellem 50 Hz og 60 Hz.
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Kunstlys > Sparepeerer > Forkoblinger

FORKOBLINGER

Sparepaerer kendetegnes ved at have en indbygget forkobling i selve lyskilden.

| alle nye sparepaerer er den indbyggede forkobling elektronisk, hvilket betyder, at lyset fra en
sparepeere er flimmerfrit.

Kun f& sparepeerer er velegnet til deempning. | de tilfeelde, hvor en sparepaere erstatter glgde-
eller halogenpeerer, der styres af en lysdaemper, skal man derfor sikre sig at sparepaeren er
beregnet til deempning. Hvis den ikke er det, vil lysdeemperen blive varm og lyset vil blinke.
Resultatet er i veerste fald, at bade sparepeere og lysdeemper skal udskiftes.

Det er ikke altid muligt at laese sig til (pa databladet eller emballagen), om sparepaeren kan
deempes med en bestemt lysdeemper. Det anbefales derfor at teste daeempningen i praksis, og
sikre sig, at lyskilden kan leveres tilbage, hvis daeempningen ikke lykkes.

| nogle installationer er kontakten elektronisk. Stersteparten af de elektroniske kontakter virker
imidlertid kun korrekt sammen med glagde- eller halogenpeerer. Lasningen kan i disse tilfaelde
veere at montere en enkelt halogenpaere pa samme forsyning, som treekker sparepaeren.
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Kunstlys > Sparepaerer > Termiske forhold

TERMISKE FORHOLD

Opstartstiden for sparepeerer afhaenger bade af omgivelsestemperaturen, og af hvilken vej
sparepaeren vender. Sparepzaerer er ganske temperaturfglsomme.

Udendgrs brug af sparepeerer ved lave temperaturer kan resultere i lange opstartstider.

Hvis soklen vender nedad, vil rgrets egenopvarmning sikre, at rgrets cold spot opvarmes til en
passende temperatur, hvorved damptrykket i sparepaeren stabiliseres. For sparepeerer, der er
monteret med soklen nedad, vil den stgrste lysstrem opnas ved en omgivelsestemperatur pa -5
°C.
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Lysstrem som funktion af omgivelsestemperaturen for en sparepaere, der er monteret sa soklen
vender nedad.

Ved indendgrs brug af sparepaerer bar soklen vende opad. Cold spot er ved denne position af
lampen placeret pa den yderste spids af rgret, dvs. laengst vaek fra soklen, og stabiliseres ved en
temperatur pa ca. 45 °C, nar omgivelsestemperaturen er ca. 25 °C.
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Lysstrem som funktion af omgivelsestemperaturen for en sparepaere, der er monteret sa soklen
vender opad eller vandret.
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Kunstlys > Sparepzaerer > Typiske anvendelser

TYPISKE ANVENDELSER

Sparepaerer anvendes pa steder, hvor det er passende at
anvende en energieffektiv lyskilde og pladsen tillader det.

Ved anvendelse af sparepaerer er det vigtigt at veere opmaerksom
pa lyskildens farvegengivelse og opstartstid.

Farvegengivelsesindekset er som regel pa 80-85. | de
sammenhaenge, hvor farver skal gengives sa korrekt som
muligt, ber derfor veelges en lyskilde med bedre
farveegenskaber.

Brug af sparepeerer til belysning i trappeopgange og udenders
med teend/sluk-automatik kan vaere problematisk, hvis
opstarttiden er lang. | det tilfeelde er der behov for lyskilder, der
teender straks. Hvis man derfor gnsker at anvende sparepaerer i
en trappeopgang, skal man veelge en type, der egner sig til de
seerlige teend/sluk-forhold.

| private hjem er trappebelysning med sparepaerer derimod
ideel, fordi lyset her er teendt i lang tid ad gangen. Variation af
forsyningsspaendingen pavirker ikke sparepzerer, men kan veere

Sparepeerer anvendt i vaegarmaturer
til trappebelysning. Foto: DCL.

medvirkende til en forkortet levetid af halogen- og glgdepeerer. | de tilfaelde er sparepaerer at

foretreekke.
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Kunstlys > Sparepaerer > Udvikling og historie

UDVIKLING OG HISTORIE

Energikrisen i 1970'erne satte skub i udviklingen af mindre energikraevende lyskilder, der kunne
anvendes i de eksisterende skruesokler.

Den forste sparepaere blev introduceret under stor mediebevagenhed i 1981.

Sparepaeren havde et effektforbrug pa 18 W og en lysstrgm, der overgik en 60 W glgdepeere.
Udseendet mindede om et omvendt syltetgjsglas og vaegten var over %z kg. Lyskilden
repreesenterede ikke desto mindre et teknologisk gennembrud, som var blevet muliggjort af
udvikling af en ny type af fosfor. Det lysende rgr i en sparepeere skal have dimensioner, som
tillader en kompakt udformning. En passende diameter af rgret var ca. 12 mm. Imidlertid
forarsagede den begraensede diameter, at temperaturen af det fosforisende lag blev sa hgj, at
laget blev beskadiget. Det viste sig ved en hastig nedgang i lysmeengden. Nye typer af fosfor
muliggjorde levetider, som i fgrste omgang var ca. 6.000 timer.

Fa ar efter blev vaegten og sterrelsen reduceret meget betydeligt ved benyttelse af en elektronisk
miniatureforkobling i stedet for en konventionel forkobling.

Udviklingen af sparepaeren har bl.a. gget levetiden til over 10.000 timer og effektiviten til ca. 50-70
Im/W for de mest effektive typer. Samtidig er prisen er faldet.

Markedet for sparepeerer er gradvis blevet overtaget af LED-paerer, hvorfor udvikilngen indenfor
forlaenget levetid, bedre lysudbytte, mindre dimensioner, lavere farvetemperatur, mulighed for
deempning og hurtig opstart er stagneret.
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Kunstlys > Udladningslamper > Introduktion

INTRODUKTION

Betegnelsen udladningslamper (eller damplamper) anvendes om den gruppe lyskilder, som
bl.a. teeller metalhalogenlamper og hgjtryksnatriumlamper.

Udladningslamper findes i hgje wattager helt op til 2.000 W og i kompakte udgaver pa kun 20
eller 35 W. Feelles for de fleste typer udladningslamper er, at de er energieffektive og udsender
meget lys. Derfor anvendes udladningsplamper ogsa primaert pa steder, hvor man har brug for et
relativt hgjt lysniveau.

De forskellige typer udladningslamper har forskellige farveegenskaber. Bade lysfarve og
gengivelse af specifikke farver athaenger af de gasarter, der anvendes i de forskellige typer
lyskilder. Hgjtryksnatriumlamper er f.eks. meget velegnede til varme farver og far appelsiner og
brad til at se ekstra indbydende ud. Tilsvarende er metalhalogenlamper gode til kolde farver,
hvorfor disse med fordel kan anvendes i tgjbutikker der seelger jeans og andet tgj i kalige
farvenuancer.
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Forskellige typer udladningsplamper.
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Kunstlys > Udladningslamper > Virkemade

VIRKEMADE

Lyset fra udladningslamper udsendes via en udladningsproces i lyskilden, hvor det er selve
gassen, som lyser

En udladningslampe bestar af en ydre glaskolbe, der omslutter og beskytter en gasfyldt
beholder, hvori selve udladningsprocessen sker. Den gasfyldte beholder kaldes lyskildens
braender eller udladningsrer. Elektroder er placeret i hver ende af udladningsregret og gassen
lyser ved elektriske udladninger mellem elektroderne.

Elektroderne i udladningslamper bestar af wolfram, som er impraegneret med et emitterstof, der
let frigiver elektroner.

Da alle udladningslamper har en negativ modstandskarakteristik, ma en strembegraensende
enhed indseettes i serie med lyskilden.

Hjertet i en hgjtryksdamplampe er breenderen, som indeholder en gas bestaende af ren
metaldamp. Gassen gennemlgbes af en elektrisk stram fra et szet elektroder og udsender
derved lys. Samtidig cirkulerer gassen i breenderen langs aksen mellem elektroderne. Veeggene
i breenderen afkgler gassen. Lysudsendelsen ophgrer pa dette sted, fordi temperaturen er for lav.
Den lave temperatur muligger i visse tilfeelde, at metaldampen gar i forbindelse med andre
gasser i breenderen, og pa den made bliver uskadelig for breenderens veegge. Metaldamp i ren
form er steerkt korroderende.

Metalhalogen

Under drift indeholder udladningsrgret i en metalhalogenlampe gas af typen metalhalogen. | kold
tilstand er gassen bundet til et sdkaldt metalhalogensalt, som ferst friger gassen ved ca. 850 °C.
Udladningerne i reret startes vha. af en inaktiv gas i reret, som kan besta af enten krypton, neon
eller argon. Derudover bidrager en smule kviksglvdamp til denne proces.

Udladningerne udgar fra elektroderne, der er belagt med et emitterstof og udsender elektroner
ved opvarmning. Dette nedseetter kravet til teendspaendingens starrelse, som er mellem 500-
5.000 V. Efter starten taendes en lysbue, og med stigende temperatur udsender lyskilden
forskelligt farvet lys som felge af den fremadskridende fordampning af de forskellige
metalhalogener.

Hgjtryksnatriumlamper

En hgjtryksnatriumlampe bestar af et keramisk udladningsrer, som indeholder en
natrium/kviksglvforbindelse og er forsynet med elektroder. Udladningsrgret er beskyttet af en
yderkolbe, hvortil soklen fastggres.

Hgjtryksnatriumlampens elektroder er belagt med en blanding af yttrium, barium og
kalciumoxider.

For at starte udladningen kraeves en hgj speending over rgret. Under opvarmningsforlgbet skifter
lysfarven fra kviksglvudladningens hvide farve til natriumudladningens gule.

Umiddelbart efter teending og under det indledende opvarmningsforlgb opfegrer natriumdampene
sig som en lavtryksnatriumlampe. Ved et bestemt natriumdamptryk i udladningsreret optraeder
imidlertid et feenomen kaldet selvabsorption, som bevirker, at resonanslinjer optreeder pa begge
sider af de sakaldte D-linjer ved 589 nm.

Nyeste udgaver af hgjtryksnatriumlamper er uden tilsaetning af kviksglv, som er erstattet af en
anden hjeelpegas, der hjeelper natriumudladningen i gang.
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En seerlig variant af hgjtryksnatriumlampen er White SON, som produceres af Philips. |
modseetning til de saedvanlige 10 kPa, er gastrykket her oppe pa 95 kPa, hvilket dog stadig er
lavere end atmosfeaerisk tryk.

Pa engelsk hedder grundstoffet natrium "sodium", hvorfor ordet sodium ingar i mange af
lyskildebetegnelserne. Hgjtryksnatriumlampe kan overseettes til "high-pressure sodium lamp" og
natriumlamper generelt til "sodium-vapour lamps".

Lavtryksnatriumlampen

Lavtryksnatriumlampen bestar af et tolags udladningsrgr med elektroder i hver ende.
Udladningsrgret er fyldt med natrium i fast form og indeholder desuden en hjaelpegas bestaende
af en blanding af neon og argon.

Nar udladningsprocessen startes, stiger temperaturen i udladningsrgret, hvorved en del af det
faste natrium smelter og overgar til gasform. Ved 260 °C opnas det optimale natriumdamptryk,
hvorefter lysudsendelsen er stabil.

Lyskilden udsender monokromatisk gult lys ved bglgelaengden 589 nanometer.

Kviksglvlamper

Kviksglvlampen, som nu er udfaset, bestar af et kvartsudladningsrgr med elektroder i hver ende
og fyldt med kviksglvdamp under hgijt tryk. Pa grund af et lavt tryk i den kolde kviksglvlampe og et
stor afstand mellem elektroderne, ma en sakaldt hjeelpeelektrode starte ioniseringen af gassen,
sa selve udladningen kan ske.

Gassen bestar primeert af kviksglv tilsat en smule argon, som ret let ioniseres. Den opstaede
udladning breder sig igennem kvartsrgret som fglge af det elektriske felt mellem elektroderne.
Herved opvarmes elektroderne, og ved en vis temperatur overgar udladningen til en reguleer
lysbue, som udsender blaligt lys. Ved kollisionen mellem elektroner og kviksglvatomer, bliver der
frigjort energi i form af bade lys og UV-straling. UV-stralingen omdannes til lys vha. en
fosforbelaegning.

Kviksglvlampen lyser farst korrekt, nar al kviksglv i kolben er fordampet og det optimale damptryk
er naet.
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Kunstlys > Udladningslamper > Typer

TYPER

Udladningslamper findes i mange udformninger og faconer beregnet til forskellige anvendelser.

Mens metalhalogen- og hgjtryksnatriumlamper fas med bade 1 og 2 sokler, har samtlige
lavtryksnatrium- og kviksglvlamper kun en enkelt sokkel.

Metalhalogenlampe med ekstra beskyttelse.

Alle typer udladningslamper findes i hgje wattager, mens metalhalogen- og
hgjtryksnatriumlamper desuden anvendes i lavere wattager, f.eks. i butiksbelysning. Hos nogle
leverandgrer gar disse udgaver under betegnelsen kompakte damplamper, defineret ved at have
en korreleret farvetemperatur (CCT) < 4200 K og en effekt < 250 W for rundstralende lyskilde eller
<70 W for retningsbestemte lyskilder.

De kompakte damplamper har ofte forbedrede farveegenskaber.

Metalhalogenlamper

Der findes mange typer metalhalogenlamper. Typerne adskiller sig fra hinanden ved deres
kolbefaconen (elliptisk, rerformet), sokkeltype- og antal samt elektriske og fotometriske
egenskaber. Typerne fordeler sig i to grupper afhaengig af breenderens konstruktion.
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Figuren viser typiske farveegenskaber for metalhalogenlamper med hhv. keramisk braender (A)
og kvartsbreender (B).

Lyskilder med keramisk braender har som regel en hgj Ra-veerdi (80-98) og farvetemperaturen
ligger typisk mellem 2800 K og 4500 K. For lyskilder med kvartsbraender varierer
farveegenskaberne meget, hvilket fremgar af figuren. Lyskilder med en lysstrem over 50.000
lumen fas stort set kun med kvartsbraender. Med et effektforbrug pa 3.500 W er muligt at opna
350.000 lumen.

Kompakte udgaver af metalhalogenlyskilder af begge typer fas ned til effekter pa 20 og 35 W.
Begge typer lyskilder fas med skruesokkel (E27, E40), stiftsokkel (FC2, G12, GX10, PG12-2) og
dobbeltsokkel (Rx7s, Rx7s-24). Det meget lille lyspunkt ger det muligt at fremstille meget
effektive armaturer til disse lyskilder.

Visse typer er forsynet med en kraftig beskyttelse omkring braenderen, der tilbageholder
eventuelle fragmenter som folge af eksplosion af lyskilden. | disse tilfeelde stilles der ingen
seerlige krav til armaturet, og lyskilden kan maerkes med symbolet for tilladt anvendelse i abne
armaturer. | alle andre tilfeelde skal armaturer beregnet til metalhalogenlamper vaere forsynet
med en lukket beskyttelsesskeaerm for at kunne tilbageholde fragmenter ved eventuel eksplosion.
Dette skal fremga af lyskildens maerkning.
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Forskellige typer metalhalogenlamper.

Metalhalogen- Ny betegning Type Sokkel
lamper
HIT-DE FiX7s, AX7Ts-24, FC2
=S HIT-DE il i e RX7s, AX7s-24, FC2
HIT Metalhalogenlampe E40
HIT Keramizsk metalhalogeniampe swoees  E2T/EAD
M ) @O HIT Keramisk metaihalogeniampe E27
HIT Keramisk metahalogenlampe E27/E40
HIT Metalhalogenlampe E40
e j_.‘i
1] HIT Keramisk metalhalogenlampe GX10 20,35W
i HIT Keramisk metalhalogenlampe GUES
HIT Metalhalogenlampe PGJS 20W
= Keramisk metalhalogenlampe
HIT kun Philips) G12
(=1} HIT Keramisk metalhalogenlampe G2
x [ HIT Keramisk metalhalogenlampe GBS
Keramizsk meatalhalogenlampea
@ﬂ U T v ez
@ HPiplusBU  Metalhalogenlampe E40

Oversigt over typer af metalhalogenlamper.

Hajtryksnatriumlamper
Hgjtryksnatriumlamperne kan opdeles i to grupper efter forkobling og natriumtryk:

e Lyskilder forsynet via induktiv forkobling (jernkernespole) ved 50 Hz (gruppe 1)
e Lyskilder forsynet fra hgjfrekvent elektronisk forkobling (gruppe 2)

Lyskilderne i gruppe 1 kan opdeles efter trykket i udladningsrgret, som skitseret under lysudbytte.
Der findes stadig kun et lille udvalg af lyskilder i gruppe 2.
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Udover opdelingen efter forkobling og tryk, fas hegjtryksnatriumlamper med forskellig typer sokler:

e Typer med skruesokkel. Sma wattager har E27 sokkel, store har E40. Kolben er enten ror-
, drabe- eller ellipseformet og kan veere klar eller opaliseret.

e Typer med stiftsokkel som f.eks. PG12 sokkel. Kolben er rarformet.

e Typer med to sokler. Typer under 200 W har sokkel Rx7s. Wattager herover har Fc2 sokkel.
Kolben er stavformet og fremstilles i klart glas. Denne type anvendes til koblinger med

hurtig genteending.

Forskellige typer hgjtryksnatriumlamper.

Hejtryksnatrium- Ny betegning Type Sokkel
lamper

@ HSE Hejtryksnatriumdamplampe E27/E40

.:[:]:j HST :f:;:;ﬁmmdﬂmmmw PG12-1
HST Hejtryksnatriumlampe E27/E40
= [ HST-DE Hajtryksnatriumlampe RXs

Oversigt over typer af hgjtryksnatriumlamper.

Lavtryksnatriumlamper

Samtlige lavtryksnatriumlamper er rarformede og har bajonetsokler af typen By22d.

Lavtryksnatriumlampe.

Kviksglvlamper
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Efter 2015 er produktion og import af disse lyskilder i EU jf. EU forordning 245, hvorfor lyskilden
nu kun findes nogle fa steder i Danmark.

De forskellige typer kviksglvlamper kan inddeles i felgende kategorier:

e 50 W, @56 x 130 mm, sokkel: E27
e 80 W, 115 x 72 mm, sokkel: E27
e 250 W, 92 X 227 mm, sokkel: E40

De forskellige typer findes i varianter med klart glas, fosforbeleegning eller med reflektor.

Kviksglvlamper med klart glas findes i rgr- og ellipseformede udgaver. Disse typer har en hgj
farvetemperatur omkring 6000 K og en meget ringe Ra-veerdi, omkring 15.

Fosforbeleegningen, som er medvirkende til lyskildens relativt varmt-rgde lys, kan opdeles i tre
grupper:

e standard, 4000 K
e special, 3300 K
e de luxe, 3000 K

Udover de beskrevne typer findes falgende:

e reflektorlamper belagt med en reflekterende beleegning af titaniumoxid
e blandingslyslamper, som kan anvendes direkte til 230 V uden forkobling
e UHP-lamper til LCD videoprojektorer

UHP-lampe.
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Kunstlys > Udladningslamper > Opbygning

OPBYGNING

Der er mange feellestraek i opbygningen af hgjtryksdamplamper.

Materialerne i lyskilden skal bade kunne modsta hgje temperaturer og aggressive gasser og
samtidig veere i stand til at indgd sammen i en gastaet konstruktion.

Gasfyldning med metalhalogen Solikel
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Opbygning af metalhalogenlampe.

Braenderen

Braenderen udger hjertet i en hgjtryksudladningslampe/en hgjtryksdamplampe og skal have en
meget preecis temperatur for at lyset kan opna de korrekte egenskaber. Derfor er det anbragt
inden i en form for termoflaske, hvor den er fuldsteendig isoleret fra omgivelserne. Der ma ikke
veere "kolde" punkter (cold spots) pa udladningsreret, som skal holde en temperatur omkring
850 °C. For at sikre ensartede temperaturforhold i hele rgret, kan en varmereflektor af
zirkondioxid veere monteret omkring elektroderne i udladningsraret.

Afheengig af temperaturen, smelter de forskellige metaller helt eller delvist. £ndring af
temperaturen forandrer derfor gassens sammensaetning og dermed lysets farvetemperatur.

Udladningsrgret kan vaere fremstillet af kvarts eller det keramiske materiale PCA (polykrystallinsk
aluminium). PCA er mere varmebestandigt end kvarts. Det giver mulighed for mindre braendere,
der taler hgjere temperaturer, og dermed sikrer hgjere grad af fordampning af metallerne, hvilket
medferer gget effektivitet og bedre farvegengivelse.

Mindre dimensioner af breenderen vil resultere i en mere ensartet lysfordeling. Samtidig kan PCA
fremstilles med stgrre ngjagtighed end kvarts, hvilket forbedrer de elektriske og mekaniske
egenskaber. Endvidere er PCA mere resistent overfor kemisk angreb fra de aggressive gasser,
og levetiden er saledes ogsa forbedret.

Elektroder Basssas 1]

To elektroder er placeret i udladningsreret. Elektroderne bestar af metal,
som bade er varmebestandigt og modstandsdygtigt over for
metaldampene i braenderen. For at vaere gasteet, skal elektrodematerialet
have samme termiske udvidelseskoefficient som det materiale,
braenderens kolbe bestar af.

Elektroderne bestar af et stykke wolfram, hvorom en tynd wolframtrad er
snoet. Denne elektrodekonstruktion har en stor overflade, som kan optage
store maengder emitterstof. Emitterstoffets funktion er at gge elektrodernes
udsendelse af elektroner i forbindelse med start af lyskilden.

Under driften slides emitterstoffet, hvilket reducerer lyskildens levetid.
Emitterstoffet pa elektroder i metalhalogenlamper bestar af en oxidtype,
som afhanger af de anvendte metaljodider i udladningsreret. |
hgjtryksnatriumlamper bestar emitterstoffet af en blanding af yttrium-,
barium- og kalciumoxider. | kviksglvlamper anvendes typisk yttriumoxid
som emitterstoffet.

For at sikre en gasteet gennemfgring af tilledningerne gennem yderkolben
anvendes enten molybdaenfolie (for kvartsbraendere) eller nikkel/niobium
(for keramiske PCA breendere). Keramiske braendere er afsluttet i begge
ender af kapillarrgr, som wolframelektroderne er indfert i.
Wolframelektroderne er her svejset pa et kort stykke spiraliseret
molybdaen, der i den anden ende er svejset pa en trad af nikkel eller

Tveersnit af elektrode.
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niobium. Nikkel og niobium udvider sig med temperaturen i samme takt som PCA og giver
derved mulighed for en gasteet gennemfaring af trdden gennem kapillarraret.
Lavtryksnatriumlamper har dog tilledninger af krom/jern/nikkel, der ikke reagerer kemisk med
natrium.

Kolbe

Yderkolben udger en mekanisk og termisk beskyttelse af breenderen. Kolben kan indeholde en
gas som f.eks. nitrogen, der dels hindrer iltning (oxidering) af lyskildens indre dele og dels sikrer
mod kortslutning. Den fungerer desuden som filter for UV-B og UV-C straling.

Kolbens facon er typisk rer- eller ellipseformet. Den ellipseformede kolbe belsegges undertiden
med fosfor, der omdanner en del af lyskildens UV-straling til radligt lys. Denne metode er dog
ikke meget anvendt, da resultatet kun giver fa procent mere lys i den rgde ende af lysets

spektralfordeling.

Kolbens glastype bestemmes af kolbens temperatur. Derfor har metalhalogenlyskilder med
effekter under 100 W oftest en kolbe fremstillet af blgdt glas, mens @vrige typer benytter kolber af
kvartsglas.

Gasfyldning

Gassen har flere funktioner. Den skal fgrst og fremmest kunne lyse og sikre taending af lampen.
Fordampede metaller i ren form lyser, nar de tilferes energi fra elektroderne. Mens
metalhalogenlamper indeholder en sammenseetning af flere metaller, der overgar til dampform
under driften, indeholder de gvrige typer udladningslamper blot et enkelt eller fa metaller.
Sammenseetningen af gassen bestemmer lampens effektivitet, teendspeending og
driftsspeending samt lysets farvetemperatur og farvegengivelse.

4

Bredspektret lysudsendelse:
Dy, Ho, T, S0

Grantbys: Ti

Gult lys: Na

Radt lys: Li

Blatlys: In

Wi

Sammensaetningen af gassen i en udladningslampe er bl.a. bestemmende for
udladningslampens farvetemperatur.

Gassen i metalhalogenlamper er staerkt korroderende. Dette gaelder specielt den del af gassen,
som befinder sig i midten af breenderen mellem elektroderne, hvor temperaturen er hgjest.
Gassen cirkulerer hele tiden i breenderen, og vil i den forbindelse komme i kontakt med
breenderens veegge, hvor temperaturen og trykket er lavere. Den lavere temperatur og tryk
bevirker, at gassen kan indga i en kemisk forbindelse med jod, hvorved den bliver langt mindre
korroderende og dermed ikke skader braenderens veegge. Gassen cirkulerer videre, og nar den
igen passerer mellemrummet mellem elektroderne, vil den pa ny opvarmes, hvorved den
kemiske forbindelse med jod splittes, s& gassen udelukkende bestar af ren metaldamp og igen
er velegnet til lysudsendelse.

Gassen skal som naevnt sikre taending af lampen. | kold tilstand er metallerne bundet til
metalsalte i fast form eller som kondenseret kviksglv, og kan derfor ikke lede stremmen mellem
de to elektroder. Hgjtryksnatriumdamplamper benytter en teendgas bestaende af xenon,
hvorimod de gvrige typer udladningslamper benytter en gas bestadende af enten argon i
kombination med kviksglvdamp eller neon tilsat 1 % argon. Sidstnaevnte blanding kaldes en
"penning" teendgas.

Taendgassens sammensaetning er bestemmende for, hvor hgj teendspaending, der er behov for.
Teendspaendingen er normalt enten 800 V eller 3.500 V. Efter taeending vil gassen opvarmes til ca.
5.000 K, og der vil ske en fordampning af de faste metaller som kviksglv og metalhalogener.
Farst herefter opnas korrekt gastryk og gassammenseetning.

Visse udladningslamper tillader en del af gassen at passere gennem udladningsrgret og
gassen bruges i sa fald som fyldning mellem udladningsrer og yderkolbe. Yderkolben er enten
gasfyldt, fyldt med normalt kveelstof, eller lufttom. Eventuelle brintforekomster (vand) i yderkolben
bindes kemisk ved brug af et sakaldt getterstof.

Udladningslampens driftsspanding bestemmes ligeledes af gassens sammensaetning. |
metalhalogenlamper bruges en kombination af natrium-jod og scandium-jod sammen med
kviksglv for at opna en driftsspaending pa 90-100 V.
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Sokkel
Metalhalogenlamper fas med forskellige sokkeltyper, herunder skruesokkel, bajonetsokkel,
stiftsokkel, dobbeltsokkel (sokkel i begge ender). Nogle typer er blot forsynet med kabelender.

Sma typer hgjtryks-natriumlamper (under 100 W) fremstilles med E27-sokkel, mens stgrre typer
har E40-sokkel. De mest almindelige sokler til hgjtryksnatriumlamper er BY22d, E27, E40, Fc2,
G12 og RX7s. Notationen for sokler er beskrevet under halogenlamper.

Lavtryks-natriumlampen er typisk forsynet med enten bajonetsokkel (BY22) eller stiftsokkel

(G13).

Kviksglvlamper er forsynet med skrue- eller bajonetsokkel. For wattager til og med 125 W
anvendes E27 eller B22d, mens wattager herover benytter en E40 sokkel.

Man skal altsa vaere opmeerksom pa, at mange udladningslamper har samme sokkel, som
lyskilder beregnet til netspaending (f.eks. E27), men ikke ikke kan tale dette.

Bases

E27 Fe2 G12 RXTs
Sheet Sheet Sheat RXTs-24
T004-21 TO04-114 7004-63 Sheet
TO04-92 A
o L2 le— a0—»] TEas o # ﬁ” > 2 |
PG12-3 E40 GU6.5 BY22d G8.5 G22
Sheet Sheet Sheet Sheet IEC
TO04-64 TO04-24 T004-17 T004-122 TO04-75
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Sokler til udladningslamper. Fra Osram "Indoor and Outdoor" 2008-2009.

Getter

Opretholdelse af vakuum i udladningslampens yderkolbe er afggrende for at sikre en korrekt
temperatur af breenderen. Samtidig er det vigtigt at hindre ilten i kolben i at korrodere dele af den
nikkel, som tilledningerne ofte bestar af.

En sakaldt getter bestaende af zirkonium indfanger de fa iltmolekyler og brintforekomster, som
matte vaere i kolben.

Fremstilling af metalhalogenlampe med kvartsbraender. 1. Afskeering af kvartsregr i passende
leengde. 2. Formning af breender ud fra kvartsrgr. Montage af pumpergr pa breender.
Pasvejsnings af elektroder pa fortradning 3. Forsegling af elektrodesystem. 4. Luftudtemning af
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braender, pafyldning af gas og metalsalte. Forsegling af braender. 5. Montage af pumperer pa
kvarts kolbe. Pasvejsning af ydre fortradning til eksisterende fortradning 6. Forsegling af
fortradning i begge ender af kolben. 7. Luftudtemning og forsegling af kolbe. 8 faerdige lamper
med effekterne 70 W, 150 W og 250 W.
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LYSTEKNISKE DATA

De lystekniske egenskaber varierer for de forskellige typer af udladningslamper. Derfor egner de
sig ogsa til forskellige formal.

Nogle typer udladningslamper/damplamper er langt mere effektive end andre, ligesom der er
betydelig variation i farveegenskaberne.

Generelt gzelder, at hgje wattager har et hgjere lysudbytte end lave wattager, ligesom
udladningslamper med fé linjer i spektralfordelingen har et hgjere lysudbytte end typer med
mange linjer.

P& samme made kan man som hovedregel regne med, at de stgrste wattager har den leengste
levetid.

| det folgende gennemgas lystekniske data (lysstrem, lysudbytte, spektralfordeling og levetid) for
hver af de fire typer udladningslamper.

Metalhalogenlamper

For metalhalogenlamper afhaenger bade lysstremsnedgang og lysudbytte af de anvendte
metalhalogener. Metalhalogenlampernes lysstram aftager relativt hurtigt i forhold til andre typer
udladningslamper, hvilket skyldes en kraftigere sveertning af braenderen.

Metalhalogenlampens nominelle lysstream angives efter 100 timers drift. Efter start gennemlaber
metalhalogenlampen forskellige lysfarver, efterhanden som lyskilden opvarmes. Lyskilden
udsender sin fulde lysstrgm efter 2 til 3 minutter.

Metalhalogen

Survival rate n %

] 2000 4000 000 B000 10000 12000
Hours burred

Luarmirgs flux in %

o 2000 4000 G000 B0 TR0 13000
Hours burned

@verste kurve viser levetiden for metalhalogenlamper. Nederste kurve viser lysstremsnedgangen
henover lyskildens levetid.

Lysudbyttet for metalhalogenlamper er generelt hgjt og ligger mellem 70 og 100 Im/W afhaengig
af wattage og spektralfordeling.

Braendestillingen er afggrende for lyskildens lys- og farvemaessige funktion. De fleste
metalhalogenlamper skal breende i horisontal (vandret) stilling, mens nogle fa typer skal braende
vertikalt (lodret). Man ber ngje felge producenternes anvisninger.

Metalhalogenlamper kan opdeles i to grupper afhaengig af deres spektralfordeling:
e udgaver med fa (op til 3) linjer i spektret og hgjt lysudbytte.

e udgaver med tilsyneladende sammenhangende spektrum (sa mange og sa teette linjer,
at spektret virker sammenhasngende). Disse lyskilder har et relativt lavt lysudbytte.
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Typisk eksempel pa spektralfordeling for metalhalogenlampe med 3 linjer.

Metalhalogenlampers levetid afheenger af lampestreammen, der bestemmer temperaturen og
dermed fordampningen af emitterstof. Lyskildetyper med fa spektrallinier har en nominel levetid
omkring 12.000 timer. Andre typer (med flere spektrallinier) har en kortere levetid. Den
gkonomiske levetid varierer mellem 6.000 og 8.000 timer for lyskildetyper med fa spektrallinjer.

Det er dog ikke altid den gkonomiske levetid, der er afggrende for lyskildens udskiftning.
Lyskilden undergar nemlig en aendring i lysfarve, der af kvalitetsmeessige arsager bor fore til en
tidligere udskiftning. For visse fabrikater angives derfor en anbefalet levetid, hvor der netop er
taget disse hensyn. Den anbefalede levetid er kortere end den gkonomiske levetid.

Levetidskurver for metalhalogenlamper baseres normalt pa 12 timers driftsperioder med
lyskilden teendt i 11 timer og slukket i 1 time. Ved reduktion af driftsperioden, vil levetiden blive
forringet. En halvering af driftsperioden (til 6 timer) reducerer typisk levetiden med 30 %.
Konsekvenserne af en levetidsforringelse kan vaere sa forskellige og uoverskuelige, at
lyskildeleverandgrerne bar konsulteres i hvert enkelt tilfeelde.

Hgjtryksnatriumlamper

Lysstremmen fra hgjtryksnatriumlamper falder kun lidt gennem lyskildens levetid.
Lysstremsnedgangen skyldes primaert sveertning af udladningsreret som fglge af udslynget
emitterstof, sekundeert en gratoning af udladningsreret som fglge af en begraenset kemisk
reaktion mellem natriumgassen og aluminiumoxiden. Den nominelle lysstremangives som
lysstrammen efter 100 timers drift og der gar fra 6 til 7 minutter fra lyskilden startes til fuld
lysstrem er naet.

Hajtryksnatriumlampernes lysudbytte er bestemt af driftstrykket i lyskilden. Hajtryks-
natriumlamperne kan opdeles i 3 grupper:

e |amper med et lavt tryk (10 kPa) og et lysudbytte omkring 98 Im/W

e Lamper med mellemtryk (40 kPa) og et lysudbytte omkring 80 Im/W

e Lamper med hgijt tryk pa ca. 1 atmosfaere (95 - 100 kPa) og et lysudbytte omkring 40 Im/W.
(White SON)

De fleste hgjtryksnatriumlamper kan anbringes i en vilkarlig braendestilling. Undtaget er de
rerformede, 2-soklede udgave, der kraever horisontal (vandret) braendestilling.

PN el len
288888

g
&
2]
g
&

o -
250 300 350 400 450 500 550 €00 &30 700 70 700 800

Warveleng® & in am —» Wrvelength in nm

Figuren viser spektrale effektfordelinger for en hgjtryksnatriumlampe med et Ra-indeks pa kun
25 (tv) og for en White SON lyskilde med et Ra-indeks pa 80 (th).

Farvetemperaturen spaender fra 2000 til 2500 K. Anvendes hgjfrekvent forkoblingsudstyr, stiger

farvetemperaturen til op i mod 2800 K. Farvegengivelsesindekset, Ra, for de tre lyskildegrupper
varierer mellem 20 og 80, hvilket fremgar af figuren. Forages trykket yderligere i udladningsrgret,
vil Ra-veerdien falde.
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Den nominelle levetid for hgjtryksnatriumlamper ligger for type A og B omkring 24.000 timer,
mens levetiden er noget mindre for lyskildetyper med et hgjt farvegengivelsesindeks (type C). Nar
lyskilden er udbraendt, vil den typisk sta og blinke. Udgaver uden kviksglv har ikke denne ulempe.
Den gkonomiske levetid varierer ogsa efter lyskildetypen og ligger for type A og B mellem 10.000
og 16.000 timer og for type C pa 8.000 timer.

For alle typer geelder, at farvegengivelsesindekset falder gennem lyskildens levetid og den
anbefalede levetid er for type C angives til ca. 5.500 timer, hvorefter lyskilden bgr udskiftes.
Levetidskurver for hgjtryksnatriumlamper baseres pa driftsperioder af 10 timers varighed
efterfulgt af mindst 1 times afkgling. Afvigelser herfra har betydning for levetiden. Saledes giver
kortere driftstider en kortere levetid.

Lavtryksnatriumlampen

Sammenlignet med andre lyskilder er lysstramsnedgangen for lavtryksnatriumlamper meget
moderat. Lavtryksnatriumlampen bruger op imod 15 minutter, far den opnar maksimal lysstrem
og den nominelle lysstrem angives som lysstremmen efter 100 timers indbraending.

Lavtryksnatriumlampens monokromatiske lys ved bglgeleengden 589 nm sikrer en meget effektiv
lyskilde, da det menneskelige gje har sin maksimale felsomhed i netop dette omrade.
Lysudbyttet, der stiger med wattagen, ligger i intervallet 70 til 160 Im/W. Braendestillingen er
afgerende for lyskildens levetid. Derfor ma producentens anvisninger felges ngje.

| figuren ses den spektrale effektfordeling. | det synlige omrade findes udelukkende to meget
teetliggende linjer, der samlet benaevnes D-linjerne.

700 nm

Spektral effektfordelingskurve for lavtryksnatriumlampe.

Lyskildens monokromatiske natur gor det vanskeligt at bestemme farvetemperaturen, men typisk
angives denne til 1700 K. Forsgger man at udregne Ra-veerdien, bliver den negativ, hvilket i
lyskildeoversigter normalt fortolkes som et nul, dvs. Ra=0.

Lavtryksnatriumlampens nominelle levetid er omkring 15.000 timer. Levetidsophgr skyldes i
reglen enten mekaniske fejl (pa udladningsrer eller yderkolbe) eller mangel pa elektrodernes
emitterstof. Lyskildens gkonomiske levetid ligger omkring 11.000 timer. Teend-sluk frekvensen
har nogen - men ikke sa stor - betydning for levetiden, da elektroderne kun bliver lettere belastet i
teendingssituationen.

Alle farver forsvinder i lyset fra lavtryksnatrium (tv). Til hgjre ses den samme hand i dagslys.

Kviksglvlamper

Lysstremsnedgangen hen over levetiden varierer for forskellige typer kviksglvlamper og skyldes
generelt, at emittermateriale er kondenseret pa udladningsrgrets inderside. Kviksglvlampers
nominelle lysstream angives som lysstrammen efter 100 timers indbraending. Efter start af
kviksglvlampen er lysstremmen op til 5 minutter om at na sin nominelle veerdi, fordi alt kviksalv
forst skal na at fordampe.
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Klare kviksglvlamper (dvs. uden beleegning pa kolben) har et lavere lysudbytte end typer med
belaegning, hvilket skyldes beleegningens omdannelse af UV-straling til lys.

Kviksglvlampen kan principielt braende i alle stillinger.
De fleste kviksglvlamper har en neutral lysfarve (3400-4200 K) og et Ra-indeks 60 eller ringere.

Den nominelle levetid for kviksglvlamper ligger mellem 16.000 og 24.000 timer.
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EL-TEKNISKE FORHOLD

De forskellige typer udladningslamper har varierende fglsomhed over for variationer i stream og
spaending.

Bortset fra lavtryksnatriumlampen er alle typer udladningslamper fglsomme overfor
spaendingsvariationer, som bl.a. pavirker lyskildens lysstrem.

De fleste typer udladningslamper, kan ikke taendes straks efter slukning, hvilket skyldes det hgje
damptryk i udladningsraret. Farst efter et fald i temperatur og tryk kan lyskilden genteendes.
Eneste undtagelse er igen lavtryksnatrium.

Metalhalogenlamper

Metalhalogenlamper er fglsomme over for spandingsvariationer og spaendingsvariationer
omkring 10 % giver anledning til tydelige farveforandringer i lyskilden. Spaendingsstigninger
medfgrer tillige en reduceret levetid, f.eks. vil en spaendingsstigning pa 10 % vil forkorte levetiden
med ca. 10 %.

Metalhalogenlamperne starter ikke uden en hgj teendspaending, mest almindeligt 4-5 kV. Hvis en
metalhalogenlampe er forsynet med en eller anden hjaelpeforanstaltning, enten i form af
specielle elektroder eller en speciel gas, kan den teende ved lavere teendspanding.

Percentage of thae nominal value
§ .

1
1
L}
1
L}
1
1
L

2
[

o

Porcantage of the namanal supply voltage

— i L ... Lamp votiage =LULin% UL ... Lamp vollage
— L i 9 IL ... Lam currént =Ln% IL ... Lamg curment
P in FL ... Lamp power =L in % PL ... Lamp posver

— L i FL ... Lusinges flue — L i AL ... Lomingess Tl

Spaendingsafhaengighed af metalhalogenlamper med hhv. kvartsbraender (tv) og keramisk
braender (th).

Metalhalogenlamper er felsomme over for sendringer i lampestremmen. Séaledes vil en
spaendingsstigning pa 10 % resultere i en lampestremsstigning pa ca. 15 %. Som beskrevet
tidligere medfgrer dette en reduceret levetid som felge af et stgrre slid pa lyskildens elektroder.
Forkobles metalhalogenlampen induktivt, er startstreammen mellem 40 og 90 % hgjere end
driftsstremmen. Efter start normaliseres stremmen i lyskilden efter 2-3 minutter.

Metalhalogenlamper kan ikke genteendes umiddelbart efter slukning, og der ma normalt regnes
med 15-20 minutter, far genteending er mulig. Stavformede typer med dobbeltsokkel kan forsynes
med et specielt teendaggregat, der gor gjeblikkelig genteending mulig ved teendspaendinger op
imod 60 kV. Dette kreever specielle kontakter og isolering.

En hgj stramtopfaktor er ogsa med til at forkorte lampens levetid. Derfor kan der ikke anvendes
en forkobling udelukkende med kapacitiv modstand.

For metalhalogenlamper ligger faseforskydningen, cose, for induktive forkoblinger mellem 0,5 og
0,7, hvorfor fasekompensering er ngdvendig. Hertil anvendes en kondensator med en veaerdi
angivet af lampefabrikanten.

De mange forskellige typer af induktivt forkoblede typer betyder, at der forekommer flere
forskellige veerdier af overharmoniske stremme. Den totale overharmoniske strem varierer
saledes mellem 2 % og 25 % af stremmen ved netfrekvensen 50 Hz.

Effektforhold i en metalhalogenlampe inkl. forkoblingsudstyr. Al tilfgrt elektrisk effekt omseettes i
metalhalogenlampen/forkoblingen, og omsaetningen sker forskellige steder, som vist i figuren for
metalhalogenlamper med mange spektrallinjer (gruppe b). Den resulterende lysstregm er ikke
imponerende, da stralingen udsendes i de omrader af det synlige spektrum, hvor gjets spektrale
fglsomhed er mindst
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Effektforhold i en metalhalogenlampe, Ra »>90, 4100K, 400W

|_‘ Lys 23%
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Effektfordeling i metalhalogenlampe.

Flimmer fra metalhalogenlamper afhjaelpes bedst ved at anvende elektroniske HF-forkoblinger.
Alternativt kan lyskilderne fordeles jeevnt pa anlaeggets 3 faser.

Tilsluttes metalhalogenlamper af de starre typer en sinusformet hgjfrekvent spaending, opstar et
antal resonansfrekvenser. Disse kan forekomme fra 4 kHz og er ikke ens for de forskellige
wattager. Resonansfrekvenserne afthanger af braenderens dimensioner og
elektrodeplaceringen. Anvendes i stedet en firkantet forsyningsspaending kan resonanserne
undgas. Lyskildens elektriske data sendrer sig i sa fald kun minimalt, hvorimod de lystekniske
egenskaber forbedres (reduceret lysstremsnedgang, mere stabil lysfarve og laengere levetid).
Der er fremkommet en reekke konstruktionstekniske forbedringer af metalhalogenlamperne i de
senere ar. Dette geelder iszer for sma wattager og fortrinsvis typer med stiftsokkel eller to sokler.
Denne nye type er udviklet séledes, at resonans forhindres ved at anvende elektroniske
forkoblinger, der er fremstillet netop til den pageeldende lyskilde.

Hgjtryksnatriumlamper

Heajtryksnatriumlamper pavirkes af netspaendingsvariationer, idet disse pavirker bade
lampespaendingen og -effekten. Da der er amalgam i udladningsreret, pavirkes
lampespaendingen let af bade for hgje temperaturer og for hgj netspaending. Lampespaendingen
stiger imod lyskildens levetidsopher. Ved lampespaendinger over 160% af nominel veerdi slukker
lyskilden helt. Teendspaendingen afhaenger af lyskildens wattage og temperaturen i
udladningsrgret, og ligger typisk mellem 1,5 og 5 kV (ved en omgivelsestemperatur pa ca. 250
°C). Laveste teendspeending fas ved en temperatur pa 280 °C i gassen.
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Spaendingsafheengighed af hgjtryksnatriumlamper med effekter pa 100-1000W.

Er lampestreammen for hgj, vil det reducere levetiden. Anvendes induktiv forkobling bliver
startstrammen omtrent 25 % hgjere end den tilsvarende driftsstrom.

Hegjtryksnatriumlampen kan normalt gentaendes inden for omkring et minut afheengig af type og
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tryk i breenderen. Typer med indbygget starter med bimetalkontakt kraever dog op imod 15
minutters afkaling, for nedkalingen er tilstraekkelig til gentaending. For de 2-soklede, typer findes
en hgjspaendingsstarter (taeendspaending over 20 kV), som ger gjeblikkelig gentaending mulig.
Endvidere findes specielle typer, der er udstyret med to ens udladningsrer, hvor det "kolde" rgr
straks gar i gang, hvis der indtraeffer et kort stramsvigt.

For hgjtryksnatriumlamper er faseforskydningen, cose, ved induktive forkoblinger mellem 0,4 og
0,5, hvilket i normale installationer kraever fasekompensation.

For induktivt forkoblede hgjtryksnatriumlamper vil de overharmoniske stremme udggre mellem
15 % og 30 % af den samlede strem.

Effektforhold | en hejtryksnatriumlampe 400W

14%

Eksempel pa effektforhold i en hgjtryks-natriumlampe inkl. forkoblingsudstyr. Al tilfgrt elektrisk
effekt omsaettes i hajtryks-natriumlampen/ forkoblingen, og omseetningen sker forskellige steder

Flimmer forekommer kun sjeeldent i hgjtryksdamplamper, fordi natriumudladningen har en
eftergled, der begraenser de mgrke perioder ved 50 Hz.

Tilsluttes en almindelig hgjtryksnatriumlampe en sinusformet hgjfrekvent spaending, kan der
opsta resonanspunkter i lyskilden fra 2 til 20 kHz. De mange og forskellige resonanspunkter
skyldes det lange og tynde udladningsrer. Anvendes derimod en firkantspaending, forsvinder
samtlige resonanspunkter. Det betyder bade en levetidsforleengelse og en mindre
lysstreamsnedgang end ellers. Der findes hgjtryks-natriumlamper med sma wattager, som
fremstilles til samhgrende elektroniske forkoblinger. En firkantspaending med frekvensen 400 Hz
kan ved hjeelp af kraftige og kortvarige impulser fa en lampe (meget lig type a) til at opna kraftigt
forbedrede egenskaber, sdsom et Ra-indeks over 80 og @get farvetemperatur. Lysudbyttet daler
til godt 50 Im/W

Lavtryksnatriumlampen

| lavtryksnatriumlamper har netspaendingsvariationer kun ringe indvirkning pa udladningsrerets
elektrodespaending og -strem. Det betyder, at savel lysstrem som lampeeffekt naermest forbliver
konstant. Ved faldende netspeending stiger lampespeendingen. Det gaelder ogsa, nar lyskildens
levetid naermer sig sin afslutning.

Teendspaendingen afhaenger af lyskildens wattage og ligger typisk mellem 500 og 1.500 V.
Lyskilder teender selv ved lave temperaturer og ofte ned til -40 °C.
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Lavtryks-natriumlampers spaendingsafheengighed beskrevet med netspaendingens indflydelse
pa lampestremmen (l;5), lampespaendingen (V|,.), effekten (P) og lysstrammen ().

Lavtryksnatriumlampen kan startes umiddelbart efter, den er slukket, hvis den er tilsluttet et
kredslgb med starter. | modsat fald varer genteending et par sekunder.

Faseforskydning afheenger af den anvendte forkoblingstype. For sma wattager anvendes simpelt
opbyggede induktive forkoblinger. Til starre wattager benyttes mere kompleks opbyggede
induktive forkoblinger. Typisk ligger faseforskydningen for de simpelt opbyggede typer, cose,
mellem 0,3 og 0,5, for komplekse typer omkring 0,9.

De forskellige forkoblingestyper medfarer en bred variation af indholdet af overharmoniske
streamme, typisk mellem 15 % og 70 %. | et almindeligt 3-faset belysningsanlseg skal der derfor
tages hensyn til stram i nul-lederen.

Flimmer kan reduceres eksempelvis ved at fordele et belysningsanleegs lyskilder pa de
forskellige faser i et tre-faset system.

Ved hgjfrekvens drift af lavtryksnatriumlampen har det vist sig, at lysudbyttet stiger med ca. 15 %
ved 500 kHz.

Kviksglvlamper

Spaendingsvariationer fra el-nettet pavirker speendingen over udladningsrgret og dermed
lysudsendelsen og lampestremmen. Men modsat andre udladningslamper kan kviksglvlampen
tale store udsving og stadigveek fungere acceptabelt. Teendspaendingen afhaenger af
temperaturen i udladningsrgret. Den mindste teendspaending pa ca. 110 V fas ved en
rertemperatur pa henved 70 °C. Ved temperaturer over/under 70 °C stiger teendspaendingen
langsomt, saledes at teendspaendingen er 250 V ved henholdsvis -40 °C og +210 °C.

Kviksglvlampers spaendingsafhaengighed er beskrevet ved speendingens indflydelse pa
lampestremmen (1), effekten (P) og lysstremmen (®).

Kviksglvlampens effektforbrug, og dermed ogséa lysstremmen, aendrer sig som felge af
andringer i lampestreammen.De heraf felgende temperaturaendringer i udladningsreret har
ingen indflydelse pa lyskildens levetid.

Forlgbet af kviksglvlampers startstram(l| ;) og startspaending (V,5) i minutterne efter start.

Startstrgm og startspaending males her i procent af den resulterende lampestrem og
lampespanding.

Kviksglvlampen kan ikke taendes straks efter slukning, hvilket skyldes det hgje kviksglvdamptryk i
udladningsraret. Forst efter et fald (varighed 5-6 minutter) i savel temperatur som tryk kan
lyskilden genteendes.

Kviksglvlamper har en forskydning af strem- og spaendingskurven ved induktiv forkobling. Typisk
vil denne faseforskydning have en cosg mellem 0,5 og 0,7. Det er derfor ngdvendigt med
fasekompensation, hvorved coso forbedres til en veerdi sterre end 0,85. Blandingslyslampen
giver ikke anledning til nogen faseforskydning.

Lampespaendingens form resulterer i harmoniske stremme (iseer 3. og 5. overharmoniske).
Disse overharmoniske streamme betyder, at der kan forekomme strgm i et 3-faset systems
nulleder. Ved forsyningsfrekvensen 50 Hz kan de overharmoniske stramme udggre op imod 25
% af den totale strem.
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Effektforhald | en kvikselviampe 400W

Effektforhold i en kviksglvlampe med fosforbeleegning ink. forkoblingsudstyr. Al tilfgrt elektrisk
effekt omsaettes i kviksglvlampen og forkoblingen, og omseetningen sker forskellige steder, som
vist i figuren.

Tilsluttes kviksglvlamper forsyningsnettet med netfrekvensen 50 Hz, kan flimmer opsta som falge
af stremmens 100 nulgennemgange pr. sekund. Flimmer kan reduceres f.eks. ved en fordeling
af et belysningsanleegs lyskilder pa de forskellige faser i et tre-faset system. Dertil kommer et
andet flimmerfaeenomen, der er specielt for kviksglvlamperne. Der kan opsta ukontrollerede
variationer i lysbuen og hermed i lysudsendelsen. Dette fimmer kan vaere generende og kreever
en ombygning af belysningsanleegget, evt. jaevnstremsdrift.

Tilsluttes kviksglvlampen en hgjfrekvent, sinusformet speending, kan der forekomme akustisk
resonans. Resonansfrekvenserne opstar fra 3 kHz og opefter og bestemmes af flere faktorer,
heriblandt udladningsrgrets opbygning og laengde. Forsynes lyskilden med en firkantformet
hejfrekvent spaending, kan resonansfaenomener helt undgas. Lyskildens elektriske data
forringes ikke naevneveerdigt herved.
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Kunstlys > Udladningslamper > Forkoblinger

FORKOBLINGER

Udladningslamper har en negativ modstandskarakteristik og kraever derfor tilslutning til en
strambegraensende forkoblingsenhed.

Spaendingen over en udladningslampe falder, nar strammen stiger. Uden en begraensning af
stremmen vil den vokse til en veerdi, som kan veere gdelaeggende for bade lyskilden og

det elektriske system. Strammen kan begreenses af en elektrisk spole eller af en elektronisk
forkobling. Farst skal lampen dog teendes med en hgj spaending, som typisk er flere tusinde volt.

Strembegraensning
Alle udladningslamper er forberedt til brug sammen med en strembegraensende spole, der kan
sidde i serie med lampen som vist pa nedenstaende figur.
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B er den strembegraense spole (der ogsa ofte betegnes som ballast). La er lampen.
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Starrelsen af lampeeffekten P| og af lampestreammen I som funktion af forholdet mellem
lampespaendingen U og forsyningsspaending Ug. Eksemplet er for en 150 W

metalhalogenlampe forsynet med spole, der har en impedans pa 99 ohm. Alle
udladningslamper udviser en lignende karakteristik.

Det er hensigtsmeessigt at konstruere lampen, sa forholdet mellem forsynings- og
lampespaending er lidt starre end 0,5. Derved far sma variationer af lampespaendingen ikke
indflydelse pa lampeeffekten (se kurve herover).

Alle lyskilder forsynes med vekselstram og slukker i det gjeblik, stremmen nar en nul-
gennemgang. | dette gjeblik vil speendingen over lampen vaere den samme som
forsyningsspaendingen. Det fremgar af kurven herunder.
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Det normale tidsmeaessige forlgb af lampestrem ||, lampespaending V, og forsyningsspaending
V. Benyttelse af en ballast giver en tidsmeessig forskydning af lampestreammen i forhold til

forsyningsspaendingen. Denne forskydning kaldes faseforskydningen og er i figuren betegnet
med @.

Herefter teendes lyskilden igen, nar spaendingen overstiger et kritisk niveau. Dette niveau
afhaenger af afstanden mellem elektroderne i braenderen. Elektroderne nedbraendes med tiden,
og det forgger afstanden mellem dem. Den kreevede spaending for taending @ges, og pa et
tidspunkt vil der veere behov for en stgrre spaending, end der er til radighed. Lampen ophgrer da
med at lyse og skal skiftes.

Elektroniske forkoblinger forsyner lampen med en firkantformet strem og -spaending, der
samtidig har en hgj frekvens. Derved nedkgles lampen ikke sa meget ved 0-gennemgang af
strammen, og det letter genteendingen betydeligt. Gentaending kan finde sted ved langt lavere
speendingsniveauer.
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Lavtryksnatriumlampers lampespaending er stgrre end for andre typer udladningslamper, og
genteending kan af den grund ikke finde sted ved brug af det tidligere angivne simple kredslgb. |
stedet anvendes i de tilfeelde et seerligt kredslgb, der haever spaendingen over lampen.

For lavtryksnatriumlamper er der monteret en kondensator (C) for at kompensere for
faseforskydningen i forkoblingen samt deempe den elektriske stgj.

Taending
Kviksglvlampen kreever ikke starter, da den pa grund af sin hjeelpeelektrode starter gjeblikkeligt.

For gvrige typer udladningslamper gaelder, at den afkglede udladningslampe taendes ved at
patrykke en spaending pa typisk 5.000 V over elektroderne, medmindre der er indbygget starter i
lyskilden. Hvis lyskilden ikke forinden er afkglet, skal teendspsendingen dog op pa ca. 60.000 V.
Det er imidlertid kun i seerlige situationer, at sadanne behov findes, og kredslgb til sidste type af
teending vil ikke blive gennemgaet herunder.

Der er tre hovedtyper af kredslgb: parallelt kredslgb, halvparallelt kredslgb og kredslgb med
overlejret taending. Kredslgbene er beskrevet i nedenstaende figurtekster.
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Parallelt starterkredslgb. Starteren sidder i parallel med lampen. Saedvanligvis er
teendspeaendingen fra starteren under 1.500 V, og kredslgbet kan kun anvendes til
udladningslamper med seerlig lav teendspeending. Teendpulsen forplanter sig til kablet mellem
lampe og ballast. Kablet ber ikke have en kapacitans pa over 1000 pF, dvs. kortere end ca. 15 m.
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Halvparallelt starterkredslgb. En del af ballasten anvendes af starteren og udseettes derfor for
hgjspaending. Ballasten skal af den grund vaere godt isoleret. Ved at fordele en del af starterens
funktion pa ballasten geres kredslgbet billigere, samtidig med at der opnas et hgjere
energiindhold i startpulsen. Det giver en mere palidelig start. Kablerne mellem ballast og starter
ber ikke have en lzengde, der overstiger 15 m. Det skyldes, at kablets kapacitans ellers vil
forstyrre teendpulsen.

N

Kredslgb med overlejret taending. Hgjspaendingspulsen fra starten er kun til stede over selve
lampen. Lampestrammen gennemlgber starteren, og det kan give anledning til starre effekttab
end i de gvrige skitserede kredslgb. | denne type kredslgb kan teendpulsen forstyrres af
kapaciteter pa kun 100 pF svarende til kabellzengde pa ca. 1,5 m.

Elektroniske forkoblinger

Der er mange fordele med elektroniske forkoblinger, som kan erstatte bade ballast og starter for
lamper op til ca. 400 W. Levetiden af lamperne forleenges med ca. 10 %, opstart af lamper sker
ca. dobbelt sa hurtigt, farvekoordinater er mere konstante gennem levetiden, lampen afbrydes i
tilfeelde af fejl, der forekommer ikke synlig fimmer og lampens effekt fastholdes under hele
lampens levetid. De fleste elektroniske forkoblinger er ogsa kompenseret for tidligere omtale
faseforskydning, og belaster dermed ikke det elektriske forsyningsnet ungdigt.

De nyeste typer abner tiimed mulighed for ekstern styring af lampens effekt. En nedsaettelse af
effekten vil betyde aendrede farveegenskaber af lyset og i visse tilfaelde ogsa forringet levetid. Det
er ikke alle lamper, som kan tale en effektnedseettelse. Imidlertid er der her et stort
besparelsespotentiale.
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Kunstlys > Udladningslamper > Termiske forhold

TERMISKE FORHOLD

Omgivelsestemperaturen har kun en meget ringe betydning for udladningslampers lysudbytte,
hvilket skyldes at braenderen i hgjtryksdamplamper er termisk afskaermet fra omgivelserne.

Teending og lysudsendelse sker uproblematisk ved selv meget lave omgivelsestemperaturer.

Temperaturen i selve braenderen er helt afggrende for lysets farveegenskaber. Derfor er
breenderen placeret i en konstruktion, der minder om en termoflaske, hvor indflydelsen fra
omgivelsestemperaturen er minimal. Eventuelle angivelser af maksimale temperaturer pa kolbe
eller sokkel er udelukkende oplyst af materialemaessige hensyn.

Breenderen kan dog blive for varm, hvis stralingen herfra reflekteres tilbage i breenderen. Dette
kan forekomme i uheldigt udformede armaturer.
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Kunstlys > Udladningslamper > Driftsproblemer

DRIFTSPROBLEMER

Fejl pa lyskilder resulterer i darlig belysning og kan udgere en sikkerhedsrisiko.

| visse tilfeelde kan fejl pa lyskilder desuden give anledning til skader som kan kreeve erstatning.
Hvis fejlen rettes hurtigt, vil det ofte mindske felgerne af eventuelle skader.

Metalhalogenlampe med uteet breender. Gasser er kondenseret pa indersiden af den ydre kolbe.
Foto: Michael Raunkjeer.

Nedenfor er listet fejsituationer for forskellige typer udladningslamper.

Hyppigt forekommende fejlsituationer for metalhalogenlamper:

Lyskilden starter ikke. Skyldes defekt lyskilde, forkobling eller starter, darlige
kontaktforbindelser eller for hgj kapacitet i kabel.

Lyskilden blinker eller slukker efter kort tid. Skyldes lav netspaending, darlige
kontaktforbindelser eller at lyskilden er udtjent.

Vanskelig teending. Kan skyldes lav forsyningsspaending eller at lyskilden er udtjent som
felge af nedbraendte elektroder. Andre fejlarsager kan veere forkert anvendelse af
forkoblingen eller ukorrekt montage af lampen i soklen.

Lampen skiftevis teender og gar ud igen. Hgj temperatur i gassen @ger den kraevede
spaending for teending. Temperaturforggelsen vil efter kort tids drift hindre teending.
Efterfalgende afkgling kan resultere i teending hvorefter processen gentages. Andre
fejlarsager kan relateres til forkoblingen, kondensatoren eller armaturet.

Lyskildens lysstrgm er lavere end nominel vaerdi. Skyldes lav netspaending, forkert
forkobling eller at lyskilden er teet pa at veere udtjent.

Variation i lyskildens lysfarve. Skyldes varierende netspaending, forkert forkobling eller for
stor tolerance i samme, forskellige lyskildetyper i anleegget (nye og gamle lyskilder sidder
ved siden af hinanden) eller forkert braendestilling.

Lyskildens levetid er forkortet. Lyskilden taendes/slukkes for hyppigt, defekt forkobling,
forkert netspaending eller at kondensatoren er forbundet parallelt med lyskilden.
Sveertning af lampe. Braenderen indeholder aggressive gasser under hgijt tryk og ved hgje
temperaturer. Ved selv den mindste svaghed i konstruktionen, vil der opsta en uteethed og
gasserne vil sive ud. Dette vil i starten vise sig ved en aendring af farven af det udsendte
lys.

Eksplosion. Metalhalogenlampens breender kan eksplodere og derved udslynge varme
fragmenter af glas og keramisk materiale. Risiko for eksplosion er naevnt i standarderne
IEC 61167 Metal halide lamps og IEC 62035 Discharge lamps - Safety specifications.
Armaturet eller lyskilden skal sikre at eventuelle fragmenter tilbageholdes. Meerket til
venstre herunder betyder at lyskilden er ekstrabeskyttet og ma anvendes i abne
armaturer. Maerket til hgjre betyder at lyskilden kun ma anvendes i lukkede armaturer.

Ensrettereffekt. Lampen kan under uheldige forhold virke som en stremensretter, og det
kan medfgre en voldsom overophedning af en konventionel forkobling. Der er derfor krav
om, at alle konventionelle forkoblinger skal udstyres med en termosikring, som afbryder
kredslgbet ved overophedning, se 60598-1 § 12.5.1 (ogsa kendt som
Steerkstremsbekendtggrelsen afsnit 138-1 Belysningsarmaturer). Faenomenet er ogsa
omtalt i IEC 62035 discharge lamps safety standard og IEC 61167 Metal halide lamps.
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Det skyldes enten uens opvarmning af elektroderne under opstart eller en afbrudt
elektrode. Enkelte lyskilder med effekter over 1000 W har ikke dette problem.

Hyppigt forekommende fejlsituationer for hgjtryksnatriumlamper

o Lyskilden starter ikke. Defekt lyskilde, defekt forkobling, defekt starter, darlige
kontaktforbindelser, for stor kabelkapacitet.

e Lyskilden blinker. Skyldes lav netspaending, darlige kontaktforbindelser, for hgj spaending
pga. udtjent lyskilde eller at omgivelsestemperaturen er for hgj.

e Lyskildens lysstrgm er mindre end nominel veerdi. Skyldes lav netspaending, forkert
forkobling, lyskilden er ved at vaere udtjent, eller lyskilden er forkert monteret.

e Lyskildens levetid er forkortet. Skyldes netspaendingsafvigelser, forkert forkobling, forkert
monteret kondensator, for hgj temperatur i lyskilden, defekt forkobling eller lyskilden
teendes for hyppigt.

e Ensrettereffekt. Se forklaring under hyppigt forekommende fejl for metalhalogenlamper.
Feenomenet er ogsa omtalt i IEC 62035 discharge lamps safety standard og i EN
60662:1993 High-pressure sodium vapour lamps.

Hyppigt forekommende fejlsituationer for lavtryksnatriumlamper

e Lyskilden starter ikke. Skyldes forkert netspeending, darlige kontaktforbindelser, forkert
forkobling eller starter.

e Lyskildens levetid er forkortet. Skyldes forkert breendestilling, forkert forkobling eller forkert
kondensator.

e Lyskilden blinker. Skyldes lav forsyningsspaending eller darlige kontaktforbindelser.

e Lyskilden udsender rgdligt lys. Skyldes lav forsyningsspaending, defekt lyskilde (uteet
yderkolbe), forkert forkobling, fortraengt natrium pa grund af mekaniske rystelser eller at
lyskilden er ved at veere udtjent.

Hyppigt forekommende fejlsituationer for kviksglvlamper

e |yskilden starter ikke. Skyldes defekt lyskilde, defekt forkobling, darlige
kontaktforbindelser, for lav temperatur som fglge af lav netspaending eller kortslutning
mellem hoved- og hjeelpeelektrode.

e Lyskilden har reduceret levetid. Skyldes at lyskilden taendes for tit, forkert forsynings- eller
netspaending, at kondensatoren er forbundet parallelt med lyskilden, forkert forkobling
eller forkert breendestilling (geelder kun blandingslyslampen).

e Lyskilden blinker. Skyldes for lav netspaending, Igse forbindelser i lyskilde eller kredslab,
netspaendingsvariationer eller forkert breendestilling (gaelder kun blandingslyslampen).

e Lyskildens lysstram er mindre end nominel veerdi. Skyldes udtjent lyskilde, for lav
lampestrgm eller forkert forkobling.

e Farveforskelle pa de enkelte lyskilder. Skyldes at nye og gamle lyskilder eller forskellige
wattager anvendes i samme anlaeg.
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TYPISKE ANVENDELSER

Udladningslamper udsender generelt store meengder lys og
anvendes derfor i sammenhaenge, der kraever meget lys eller pa
steder med stor afstand mellem armaturet og den belyste flade,
f.eks. vejbelysning.

Udladningslamper er desuden velegnede pa steder, hvor der er
behov for preecis styring af lyset og anvendes bade udendgrs og
indendars.

Metalhalogen
Metalhalogenlamper anvendes bade ude og inde.

Da metalhalogenlamper giver mulighed for at styre lyset preecist,
anvendes disse lyskilder til vejbelysning og i spots til
butiksbelysning. Da metalhalogen har en relativt kold lysfarve og
er seerligt velegnet til at gengive bla og grenne nuancer,

Kompakte udladningslamper

S . . ) anvendes ofte i butiksbelysning.
anvendes den bl.a. i tgjbutikker, til jeans og lignende. Foto: Astrid Espenhain.

Derudover anvendes metalhalogenlamper til belysning af
idreetsarealer, industri- og ankomsthaller, atrier og andre
hgjloftede steder, hvor den hgje lysstrem er en fordel.

| visse tilfeelde anvendes armaturer bestykket med bade metalhalogenlamper og
hgjtryksnatriumlamper. Denne kombination giver mulighed for at variere lysets farvetemperatur.

Metalhalogenlamper er szerdeles velegnede i hgjloftede lokaler. Foto: Glamox.

Hajtryksnatriumlamper

Hgjtryksnatriumlamper er seerligt velegnede til belysning af steder uden seerlige krav til
farveegenskaber. Derfor anvendes disse lyskilder ofte til vej- og pladsbelysning, hvor den
begraensede udstraekning af det lysende punkt i lyskilden og den hgje lysstrom giver mulighed
for at styre lyset praecist.

Kompakte hgjtryksnatriumlamper har farveegenskaber, der gor dem velegnede til visse typer
butiksbelysning. Det geelder f.eks. belysning i bagerforretninger, grentsagsafdelinger i
supermarkeder og lignende steder, hvor de dominerende farver er varme.
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Belysning med hgjtryksnatriumlamper. Foto: Silla Herbst.

Lavtryksnatriumlampen

Lavtryksnatriumlampens manglende evne til at gengive farver betyder, at lyskilden stort set ikke
anvendes i Danmark. De fa steder den anvendes begraenser sig til flugtveje og nedudgange,
hvor lyset skal braende hele natten. Den usaedvanlige hgje effektivitet sammenlignet med evrige
lyskilder giver meget lave driftsomkostninger.

Belysning med lavtryksnatriumlamper. Foto: Silla Herbst.

Kviksglvlamper
Efter 2015 er produktion og import af disse lyskilder i EU jf. EU forordning 245.

Kviksglvlamper anvendes imidlertid fortsat pA mange mindre kommunale veje. | modseetning til
alle andre typer hgijtryksudladningslamper anvender kviksglvlamper ikke en starter. Alternativet til
disse kviksglvlamper skal derfor have en indbygget starter, medmindre armaturet ombygges
med ny forkobling.
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Kunstlys > Udladningslamper > Udvikling og historie

UDVIKLING OG HISTORIE

Udviklingen af de forskellige typer udladningslamper er sket i fgrste halvdel af det 20.
arhundrede.

Kviksglvlampens princip har vaeret kendt allerede fra starten af dette arhundrede. Udviklingen
stagnerede imidlertid, og ferst omkring 1930 kunne en stabil kviksglvlampe fremstilles.

| 1923 sa den forste natriumlyskilde dagens lys, men farst 10 ar senere blev en egentlig
masseproduktion praktisk mulig.

Omkring 1950 lykkedes det at konstruere et udladningsrer med keramiske egenskaber, der ikke
bliver gdelagt af det kemisk aggressive natrium.

En gennemgang de specifikke typer udladningslampers udvikling og historie findes i det
folgende.

Metalhalogen

Omkring 1930 udfertes et antal forsgg med kviksglviamper, hvor forskellige metaller blev tilsat
kviksglvet i braenderen for at gge antallet af farver i lysets spektralfordeling. Gastrykket var
imidlertid for lavt, og metallerne angreb breenderens glasveegge. Dette forhindrede, at man
kunne fremstille en holdbar lyskilde.

Farst omkring 1960 fandt man ud af, at metallet ikke skulle anvendes i ren form, men kemisk
bundet til et halogen, dvs. forbindelser med jod, fluor, brom eller klor. Den hgje temperatur i
naerheden af elektroderne spalter de kemiske forbindelser, sa der pa dette sted forekommer
metaller i ren form. Temperaturen falder med afstanden fra elektroderne, og pa overfladen af
breenderen er temperaturen sa lav, at metallerne igen indgér i en stabil forbindelse med
halogenerne. Denne metalhalogenforbindelse er langt mindre skadelig for glasset i breenderen.

Der findes over 50 forskellige metalforbindelser (betegnet metalhalogener), som alle resulterer i
forskellige spektrallinier og -fordelinger. De mest avancerede forbindelser benytter en del af
metallerne, som hgrer til de sjaeldne jordarter, dvs. holmium, dysposium, thulium og caesium.
Det er saledes muligt at opna lysudbytter op til 100 Im/W for 100 W typer, farvetemperaturer pa
mellem 2600K og 6000K og et farvegengivelsesindeks Ra der spaender fra 60 til 95.

| slutningen af 1990'erne fremkom braendere af en keramisk mat materiale kaldet PCA
(polykrystallinsk aluminium). PCA blev opfundet i allerede i 1955 af Robert Coble, men er sveert at
handtere i en produktion, og hermetisk forsegling af braenderen var ogsa vanskelig. PCA kan
modsta hgjere temperaturer end kvartsglas, er mere korrosionsbestandigt og kan fremstilles
med finere produktionstolerancer. Den hgjere temperatur i braeenderen medfarte en mere effektiv
kemisk proces med bedre lysmaessige egenskaber.

Hgjtryksnatriumlamper

Det har veeret kendt i en arraekke, at natrium under tryk i udladningslamper forbedrede de
lystekniske egenskaber. Fagrst omkring 1950 lykkedes det imidlertid at konstruere et
udladningsrer med keramiske egenskaber, der ikke bliver gdelagt af det kemisk aggressive
natrium. Natriums aggressivitet er i gvrigt stigende med damptrykket.

Efter yderligere 10 ars udvikling af det relativt skrgbelige udladningsrgr kom de farste typer af
hgjtryksnatriumlamper pa markedet.

| modseetning til lavtryksnatriumlampens monokromatiske lys udmeaerkede hgjtrykstypen sig ved
en spektralfordeling med spektrallinjer fordelt i hele det synlige spektrum. Man kunne saledes
opna en forbedring af farvegengivelsen og samtidig fa en varm farvetemperatur fra 2000-2500K.
Konsekvensen var dog et noget lavere lysudbytte end lavtryksnatriumlampens.

De fortsatte kvalitetsforbedringer af lyskilden har medfert et farvegengivelsesindeks over 80 samt
en farvetemperatur, der kan na op omkring 2900 K. Det (for hgjtryksnatrium) haje
farvegengivelsesindeks pa 80 saenker dog effektiviteten til ca. 50 Im/W, samtidig med at levetiden
reduceres til ca. 10.000 timer. En af de f& kommercielt tilgeengelige udgaver af denne lampetype
stammer fra 1986 og er White SON fra Philips, der har en farvetemperatur pa 2500 K.

Lavtryksnatriumlampen
| 1920 lykkedes det at fremstille glas, der kunne modstéa det kemiske angreb fra metallet natrium.
Det farte i 1923 til konstruktion af den fgrste natriumlyskilde.

Forst 10 ar senere blev en egentlig masseproduktion praktisk mulig. Lyskilden var oprindelig
fremstillet for jeevnspaendingsdrift og havde et lysudbytte pa 50 Im/W. De fglgende ar udvikledes
udladningsrgrets form, og der kom vakuum imellem rgret og yderkolben.

Disse landvindinger bragte i 1950 lysudbyttet op omkring 70 Im/W. Senere blev der til
udladningsreret udviklet en coating (beleegning), der virker varmereflekterende. Lysudbyttet kunne
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herved forbedres til 160 Im/W. Dermed er lavtryks-natriumlampen den mest effektive elektriske
lyskilde, der findes.

Kviksglvlamper

Kviksglvlampens princip har veeret kendt allerede fra starten af dette arhundrede. Undersggelser
viste, at lysudbyttet steg kraftigt ved et tilstraekkeligt hgijt kviksalvtryk i kolben, fordi en stor
mangde UV-straling nu blev til straling i den synlige del af spektret.

Udviklingen stagnerede imidlertid, og farst omkring 1930 kunne en stabil kviksglvlampe
fremstilles. Pa dette tidspunkt lykkedes det at producere dels wolframelektroder med emitterstof,
dels at fa kolbeglasset til at slutte teet omkring tilledningerne og dels at dosere kviksglvmaengden

korrekt. Kviksglvtrykket i lampen var omkring 10° Pa svarende til 1 atmosfaeres tryk, hvorved det
resulterende lysudbytte blev 60 Im/W. Imidlertid voldte lyskilden stadig problemer, da en vandret
breendestilling forudsatte anbringelse af et par magneter i selve breenderen. | modsat fald
smeltede glasset pa udladningsrgret under drift.

Et andet problem var lysfarven. Det blagrenne, hvide lys uden indhold af orangergdt, fik folk til at
se ud som om de var "mere dgde end levende". | begyndelsen af 1950'erne blev det muligt at
fremstille udladningsraret i kvartsglas. Neesten samtidig kunne man belaegge glaskolbens
inderside med et fosforpulver, som andrede UV-stralingen til radt lys. Herved blev det muligt at
komme fra den klare kolbes farvetemperatur pa 6000 K ned pa en varm hvid farve pa 3000K.

| dag er tiden ved at rinde ud for disse hgjtrykskviksglvlamper, fordi effektiviteten af dem er meget
ringe i forhold til metalhalogen-alternativerne. | 2009 kom dgdsstedet i form af EU kommisionens
forordning 245/2009. Den angiver en plan for udfasning af lamper. Efter ar 2015 er produktion og
import af disse lamper i EU forbudt. Teknologien lever dog videre i forbedret form i UHP (ultra
high pressure) lamperne, der fremkom i 1998. Gastrykket under drift er ca. 200 gange
atmosfaerisk tryk og lysbuen kun ca. 1mm. Det hgje gastryk giver et naesten kontinuert spektrum
af det udsendte lys. Denne punktformede lyskilde er kun beregnet til LCD videoprojektorer, hvor
den udmeerker sig ved en ekstrem hgj luminans (1 GCd/m?). UHP lamper har erstattet tidligere
anvendte laveffekt xenon- og metalhalogenlamper, der ikke havde sa hgj en luminans.
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INTRODUKTION

Udover de lyskildetyper, der anvendes i stor stil, herunder halogenlamper og lysstofar, findes
specielle typer lyskilder til seerlige anvendelser.

De mere specielle lyskildetyper teeller bl.a. induktionslamper, xenonlampen, UV-lamper og
neonrgr. Her er udvalgt to typer specielle lyskilder, som gennemgas i hver sit afsnit:

e Induktionslamper
e Xenonlamper

Belysning med 10 kW Xenon projektarer (Syncrolite SX10K ) ved Olympiaden i Vancouver 2010.
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Kunstlys > @vrige typer lyskilder, herunder induktionslamper > Induktionslamper

INDUKTIONSLAMPER

En induktionslyskilde fungerer uden elektroder, idet energien tilfares via en elektromagnetisk
proces.

Induktionslamper har lange levetid hvilket ggr dem velegnede til anvendelse pa stedet, hvor det
kan veere sveert at komme til at skifte lyskilde, f.eks. tankstationer

Typer
En induktionslampes kolbe og sokkel er normalt ikke blandt standardiserede typer, og kan derfor
kun anvendes i specialiserede armaturer udelukkende beregnet til induktionslamper.

Eksempler pa induktionslamper: Philips QL-lampe (tv) og Osrams Endura (th).

Typiske anvendelser
Den meget lange levetid pa over 60.000 timer ger induktionslampen velegnet til anvendelse pa
vanskeligt tilgaengelige steder, fordi vedligeholdelsesomkostninger derved bliver minimale.

Mange benzinstationer i Danmark benytter lyskilderne til pladsbelysning og i udlandet anvendes
de til belysning af stadioner, tunneler, metrostationer og fabrikshaller.

Opbygning

Der findes to hovedprincipper for opbygning af induktionslamper. Opbygningen af den ene type
minder om opbygningen af Philips QL lampe, mens opbygningen af den anden type minder om
opbygningen af Osrams Endura.

Principskitse over bestanddele i en induktionslampe af typen Endura. Der er viklet et par spoler
omkring et rgr med toroide facon. Rer og spole virker som en transformator, hvor spolerne udger
den ene vikling og gassen i rgret udgar den anden vikling. Driftsfrekvensen er 250 kHz.

Lystekniske data

Den nominelle lysstrgm for en 150 W induktionslampe er 12.000 lumen. Da lyskilden ikke
indeholder elektroder, der kan svaerte og nedbrydningen af lyspulver er moderat, er
lysstremsnedgangen henover lyskildens levetid begreenset.

Mere end 30 % af lysstreammen indtreeder gjeblikkelig efter start, mens over 80 % opnas efter 1
min.

For de eksisterende typer er lysudbyttet ca. 80 Im/W., hvorfor induktionslamperne stort set
udkonkurreres af LED, som har samme gode farveegenskaber og levetid, men er mere effektiv.

Lyskildens ydeevne pavirkes ikke af dens braendestilling.

Levetiden er 60.000 timer, hvorefter man forventer mindre end 20 % lampeudfald og under 30 %
lysstramsnedgang. Levetiden er uafhaengig af lyskildens teend-sluk frekvens.

Induktionslamper har en farvetemperatur pa 3000K eller 4000K og farvegengivelsesindekset er
bedre end 80.
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Spektral effektfordeling for Induktionslampen QL.

Virkemade

Induktionslamper virker pa samme made som fluorescente
lyskilder (f.eks. lysstofrgr), blot tilfgres strammen via en
antenne eller en spole, som er placeret udenfor den
gasteette kolbe.

Induktionslamper findes i flere udgaver. En af disse er QL-
lampen, som er baseret pa en lavtryks-kviksglvlampe |
ligesom lysstofrgrene. Til denne udgave er valgt en

kolbeform, som mest af alt ligner en forstgrret gladelampe.

Det eksterne forkoblingsudstyr er en elektronisk
hgjfrekvensgenerator, der producerer en spaending med en
frekvens pa 2,65 MHz. En spaending patrykkes videre til en "
snoet antenne. Nar antennen fgres (gasteet) ind i kolbens | | T
midte opstar en strem i kolben. Kviksglvmolekylerne anslas
af elektronstremmen og udsender (primeert) UV-straling, Figuren viser, hvordan induktions-
der via et lyspulver omdannes til lys. lampen virker. (I,) er den strem,
der fgres ind i antennen.

Eltekniske forhold

Induktionslamper og tilhgrende forkoblingsudstyr opfylder

givne specifikationer ved en netspeending mellem 185 og 255V. Lyskilden er beregnet til at
fungere optimalt ved netspaending med en frekvens mellem 50-60Hz, men kan fungere inden for
intervallet 47-63Hz.

Induktionslamper kan genteendes efter 0,5 sekunder. Effektfaktoren cose er 0,85.

Forkoblinger
Der findes specifikke typer forkoblinger, som er beregnet til de forskellige typer induktionslamper.
Feelles for dem alle er, at de er elektroniske, dvs. HF-forkoblinger.

For induktionslamper baseret pa en H-udladning (magnetisk felt) kan selve lyskilden opfattes
som den ene del af en transformator, mens forkoblingen udger den anden del af samme
transformator. Det giver nogle konstruktionsmaessige fordele, som f.eks. mulighed for en meget
lang afstand (maks. 20 m) mellem forkobling og lyskilde. Forkoblingen indeholder en
hgjfrekvensoscillator og diverse beskyttelseskredslgb, som hindrer udsendelse af elektrisk stgj.

Termiske forhold
Induktionslampen udmeerker sig ved at udsende en maksimal lysstram over et meget bredt
temperaturinterval, der typisk ligger mellem 55-125 °C.

TR0 |

1004 | T =L T

209 |,|' \
e / N
2 m ’

Wlawin

g RIS

gs‘“: l - s R % 8 § 2 E &% &%

5
Amalgam temperatur (°C )

Lysviden.dk - Side 128 af 230


http://lysviden.dk/media/62389/kl-70-10-70-philips-spektralfordeling-ql-high.jpg
http://lysviden.dk/media/62359/kl-70-10-10-dcl-induktionslampe-virkem_de-high.jpg
http://lysviden.dk/kunstlys/lyskilder/lysstofroer-og-kompaktlysstofroer/
http://lysviden.dk/media/62401/kl-70-10-90-osram-induktion-termiske-forhold-high.jpg

Induktionslampen udsender maksimal lysstram over et meget bredt temperaturinterval. Figur:
Osram.

Udvikling og historie

Omkring 1880 udviklede man teorien om udladningslamper i et elektrisk felt. Flere forskellige
typer induktionslamper blev forsggsfremstillet i perioden 1890 til 1930. Faelles for dem alle var
termisk ustabilitet, der trods en positiv modstandskarakteristik forte til en kort levetid.

| perioden 1960 til 1980 blev der igen udfert et antal fors@g, men resultatet var atter ustabil drift
samt en forkobling mange gange starre end lyskilden selv. Alligevel fortsatte udviklingen, fordi
lyskilden, hvis den er rigtigt konstrueret, har en reekke fordele, sdsom lang levetid, gjeblikkelig
gentaending og mulighed for deempning.

Den rivende udvikling af palidelig mikroelektronik i 80'erne har gjort det teknisk muligt at omseette
en gammelkendt teknisk ide til praksis. | 1991 praesenterede Philips den fgrste udgave i to
versioner (kaldet QL-lampen). | 1992 preesenterede det amerikansk firma Intersource en version
til 110 V med integreret elektronik og E27 sokkel ("E" -lampen). Kort efter introducerede GE
induktionslampen "Genura". Det var en reflektorlampe med R80 kolbe, der udmaerkede sig ved
kompakte dimensioner i forhold til tilsvarende sparepzerer. Effektiviteten var ca. 50 Im/W og
levetiden ca. 15.000 timer (svarende til et fald i lysstremmen pa 25 %).

En ny variant af induktionslampen blev introduceret i 1994, hvor gassen bestod af svovlplasma,
der blev tilfert energi fra en mikrobglgeenhed ved frekvensen 2,45 GHz. Derved blev lyskildens
svoviplasma omdannet til en szerlig type molekyler kaldet dimars. Disse molekyler udsendte
dernzest lys i et naesten kontinuert spektrum i det synlige omrade, og farvegengivelsen var relativt
god. Lysstrammen var 135.000 lumen, effektiviteten 95 Im/W og farvetemperaturen 6.000 K. Den
var tilteenkt som en central lyskilde, der via lysledere kunne oplyse store arealer. Systemet har
dog aldrig vundet udbredelse. Det har senere vist sig, at systemet formentlig kunne forstyrre
tradlgst internet og tradlgse telefoner.
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XENONLAMPER

Xenonlampen er en udladningslampe. | modsaetning til alle
andre typer udladningslamper teender den gjeblikkelig uanset
om den er varm eller kold.

Da det lysende punkt i en xenonlampe er meget lille, opfattes
lyskilden som en naesten perfekt punktlyskilde. Desveerre er
lyskilden ikke seerlig effektiv, hvorfor anvendelsen heller ikke er
seerlig udbredt.

Typer

Der findes adskillige typer af xenonlamper, der er beregnet til
hver deres anvendelse. De laveste wattager af xenonlamper er Xenonlamper til mikroskoper.
ca. 10 W og anvendes til mikroskop-belysning, mens de hgjeste Foto: Philips.

wattager er pa ca. 30 kW og anvendes til militeere projektorer.
Stersteparten anvendes som lyskilder i biografprojektorer.

Typiske anvendelser

Da xenonlampen udsender et meget preecist rettet lys, anvendes
den i stor stil til biografprojektorer og i nogen grad til
scenebelysning. Det hgje farvegengivelsesindeks gor desuden
lampen anvendelige som lyskilde til endoskoper, der bruger ved
kikkertoperationer pa hospitaler samt til mikroskopbelysning.

Ved en farvetemperatur pa 6200 K er spektralfordelingen er teet Xenonlampe il biografprojektor.
pa dagslys og lysstremmen kan blive meget hgj, hvilket gar Foto: Osram.

lyskilden velegnet til brug som kunstig sol i forbindelse med

dagslyssimulatorer til afprgvning af bl.a. solceller.

Ogsa til kraftige projekterer pa skibe anvendes xenonlampen, ligesom den anvendes i en meget
mindre udgave til bilers forlygter, hvor xenon dog kun indgar i lampen for at lette opstarten. Selve
gassen i disse forlygter bestar af natrium og scandium. Forlygterne er temmelig kostbare og har
kun har vundet indpas i europaeiske og japanske luksusbiler.

Virkemade

Xenonlamper udsender lys fra en lysbue (en slags vedvarende gnist) i ren Xenon gas. Gastrykket
er meget hgjere end for andre udladningslamper, og handtering af lampen ber derfor altid forega
med stor forsigtighed og ved benyttelse af beskyttelsesudstyr. Det hgje gastryk er ngdvendigt for
at opna en lav driftsspeending og et sa lille lysende punkt som muligt.

Den tilspidsede elektrode (katoden) udsender en strogm af elektroner, som modtages af den
anden elektrode (anoden). Udstreekningen af lyspunktet i en xenonlampe bestemmes bl.a. af de
termiske og elektromagnetiske forhold omkring udladningen. Selv ved effekter pa flere kW er
lysbuens leengde kun ganske fa mm.

Krav til Xenon lamper er angivet i standarderne IES 61549, "Miscellaneous lamps" og i IES
62035, " Discharge lamps (excluding fluorescent lamps) - Safety specifications".

Opbygning

Xenonlamper bestar af en xenonfyldt glaskolbe, der omslutter to kraftige elektroder. Kolben er
forsynet med en "naese", der anvendes under fremstillingen til pafyldning af gas. Afstanden
mellem elektroderne svarer til laengden af den elektriske lysbue under drift. Elektroderne er
hermetisk forseglede til glaskolben. Den tilspidsede elektrode bensevnes katoden (negative pol),
mens den anden elektrode benaevnes anoden (positive pol). Jo mindre katode desto storre
anode. Den store overflade er ngdvendig for at undga overophedning af elektroden, idet varmen
udstrales som infrargd stralingsvarme fra anodens relativt store overflade. Levetiden af anoden
afhaenger af dens facon samt wolframlegeringens struktur og sammenseaetning.

=] * - — Q — = —p

p % -

Xenonlampens opbygning. Figur: Osram.

Begge elektroder fremstilles af wolframlegeringer. Elektroderne er forlaenget til kraftige staenger,
der tilsluttes forsyningsspaendingen og desuden anvendes til montage af lyskilden. Kolben er
omviklet med en tynd trad, der fungerer ved taending af lyskilden. Traden benaevnes teendtraden.
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Til fremstilling af kolben anvendes kvartsglas, idet glasset bade skal holde til et meget hgjt
gastryk samt overfladetemperaturer over 700 °C. Det tynde glas (fa mm) er af typen suprasil, som
udmeerker sig ved meget hgj optisk kvalitet. Derved opnas sterst mulig ensartethed i
lysfordelingen. Afskaermning af ultraviolet lys fra lysbuen sker ved enten at tilsaette glasset
seerlige uv-absorberende materialer eller at anvende en belaegning pa glassets overflade.
Uafskeermet ultraviolet lys er i stand til at omdanne luften til ozon, som i starre meengder kan
veere helbredsskadelig.

Det er vigtigt at der ikke slipper luft ind i kolben, hvorfor en luftteet forsegling af elektroderne er
nedvendig. Elektroderne bestar imidlertid af wolfram, mens glasset bestar af kvarts. |
modseetning til wolfram, udvider kvarts sig meget ved opvarmning, hvilket er arsagen til, at det
ikke umiddelbart kan lade sig gare blot at stebe kvartsglasset omkring elektroderne. Glasset vil i
det tilfeelde knuses af metallet, nar det opvarmes. Problemet er det samme som for
halogenlamper, hvor det Igses ved at svejse elektroderne fast pa tyndt molybdaen folie, der er
indkapslet i kvartsglasset. En lignende Igsning kan anvendes vil xenonlamper med lav effekt. De
fleste xenonlamper har dog en sa hgj effekt, at denne lgsning er upraktisk. | de tilfeelde anvendes
ofte flere typer glas med varierende termiske udvidelseskoefficienter, der kan tilpasses den
termiske udvidelse af wolfram. Dette giver en robust og palidelig konstruktion, der egner sig il
det hgje gastryk.

Den hgje strom pa typisk 200 A udelukker brugen af standardsokler. | stedet anvendes kraftige
kabler, skruegevind eller runde metalstaenger, der har forbindelse til hver af elektroderne.

Teending af lampen lettes i vaesentlig grad af en jern-nikkel trad omviklet kolben. Traden eendrer
det elektriske felt mellem elektroderne, sa det bliver mindre ensartet. Dette bevirker, at en
udladning lettere kan finde sted mellem elektroderne. Desuden kan der ske en delvis udladning
pa selve traden. Dette bevirker en forgget udsendelse af elektroner fra katoden, hvilket ogsa er
med til at fa en udladning til at finde sted.

Xenongas anvendes i ufortyndet og helt ren form i kolben. Xenon er en gasart, der er tilstede i
atmosfeerisk luft i meget sma koncentrationer (mindre end < 0.00001 %). Det tilssettes lampen i
frossen tilstand. Ved stuetemperatur er gastrykket 5-15 bar, men stiger til det fire-dobbelte under
drift.

Lystekniske data

Med et Ra-indeks pa ca. 100 er farvegengivelsen taet pa det optimale. Farvetemperaturen minder
om dagslysets (ca. 6200K) og lampen kan deempes. Disse egenskaber er konstante for alle
Xenonlamper uanset effekt, type, levetid eller graden af deempning.
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Spektral effektfordeling for Xenonlamper. Figur: Osram.

En xenonlampe udmeerker sig ved i modsaetning til alle andre udladningslamper at kunne
teendes gjeblikkelig uanset om den er varm eller kold. Fuld lysstrem opnas ligeledes sa snart
lyskilden teendes.

Lysstrammen fra xenonlamper varierer, men lyskilden er en af de lamper, der har hgjst luminans.
Luminansen ligger mellem 20.000 og 500.000 cd/cm?. Effektiviteten er typisk pa hgjde med gode
halogenlamper, og ligger typisk mellem 15 Im/W og 50 Im/W. Effektiviteten falder med effekten af
lampen og teetheden af elektroderne.

Lodret position af lyskilden med anoden gverst giver en perfekt rotationssymmetrisk lysbue. Ved
anvendelse i biografprojektorer kan det optiske system dog bedre udnyttes ved vandret montage
af lyskilden. Vandret position giver en lysbue med en svagt opadgaende afvigelse som fglge af
konvention i xenon gassen. Afvigelsen afhaenger af elektrodeafstanden og stremmen. Ustabilitet
indtraeder for lodret lysende lamper, hvis haeldningen af lampen overstiger 30°. Strammen af
elektroner i lysbuen er pavirkelig af magnetfelter. En ganske normal permanent magnet kan
derfor anvendes til at korrigere positionen af lysbuen.

Levetiden for xenonlamper er i bedste fald 2.000-3.000 timer.
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Som det fremgar af kurverne, minder lyset fra en xenonlampe om dagslys.

Det er vanskelig at finde en lyskilde med bedre farveegenskaber end xenon lampen.
Farvegengivelsen er over 95 ved en farvetemperatur pa ca. 6200K. Variationer i farvetemperatur
pa +/-250K kan forekomme som fglge af slitage af anoden, men ellers er bade farvegengivelse
og farvetemperatur uafheengig bade deempning og breendtid.

80 % af den tilfgrte elektriske effekt omdannes til straling fra lysbuen, anoden og glasset i kolben,
hvis temperatur er ca. 700 °C. De resterende 20 % afsaettes som varme i form af konvektion
(afkgling via luftstreamningen) og konduktion (afkeling ved varmeledning). 60 % af den tilfarte
effekt udsendes som straling fra lysbuen. Heraf er stgrsteparten infrargd straling.

Eltekniske forhold

Lampen forsynes af jeevnstrgm pa ca. 200 A ved en spaending i starrelsesordenen 20-30 V,
hvilket er anderledes end for andre udladningslamper, som typisk forsynes med en vekselstram
pa fa ampere ved en spaending pa 100-200 V.

Spaendingen falger lampens effekt. En forggelse af effekten forager spaendingen tilsvarende.

Umiddelbart efter teending af lyskilden forgges bade strammen og spaendingen brat, men stiger
derefter i et langsomt forlgb. Hvis lyskilden betragtes som en ohmsk modstand, falder
modstanden fra uendelig til fa tiendedele af en ohm over ganske kort tid.

Lysstremmen er forholdvis falsom over for sendringer i den elektriske strem. En forggelse af
strammen forgger samtidig lampespaendingen, den elektriske effekt, temperaturen og trykket i
lyskilden.

Jjeblikkelig gentaending kan altid finde sted, uanset om lyskilden er varm eller kold.

Lysudsendelsen haenger ngje sammen med driftsstrammen. En ustabilitet i den tilfgrte strem vil
straks vise sig som flimmer. Desuden kan flimmer nemmere opsta ved lave driftsstremme,
hvilket skyldes, at lysbuen opstar fra et mindre omrade af katoden, som derfor bliver uens
opvarmet. Dette giver anledning til lokale defekter i overfladen, som forstyrrer dannelsen af
lysbuen.

En xenonlampe egner sig kun til drift med jaevnstrem.

Forkoblinger

Forkoblingen til en xenonlampe skal kunne levere en meget hgj jeevnstrem fra enten en
sinusformet netspaending eller et batteri. Den simpleste made er at anvende kraftige ensrettere,
men elektroniske forkoblinger er ogsa en mulighed ved mindre wattager. Ensrettere kan med
fordel suppleres af et hjeelpekredslgb, som i et kortvarigt gjeblik kan afgive sa hgj en spaending,
at lyskilden kan teendes.

| kold tilstand er en xenonlampe en fremragende isolator. Teending af lyskilden kreever hgj
spaending i tilstreekkelig lang tid, hgj energi af taeendpulsen og hurtig reaktion i
ensretterkredslgbet. Umiddelbart efter etablering af en lysbue skal lyskilden forsynes med
driftsstrem ved en spaending, der er 3-4 gange hgjere end driftsspeendingen i stabil tilstand.
Konventionelle teendsystemer udsender en serie hgjspandingspulser ved f.eks. 300 Hz over en
periode pa mindre end %z sekund. Herunder er vist et eksempel pa et kredslgb. Det benytter sig
af en gnistgab, som slides og skal udskiftes med regelmaessige mellemrum.

Elektroniske forkobling slides ikke og teender saedvanligvis lampen med en enkelt
hgjspaendingspuls. Det giver staerk reduceret elektrisk stgj i forhold til konventionelle
teendsystemer.

Driftsproblemer
Hyppigt forekommende fejlsituationer i belysningsanleeg med xenonlamper :

e Kort levetid. Skyldes ofte for hgj eller for lav strem, for hgj startstrem, utilstraekkelig
udglatning af strammen, forkert breendestilling, forkert anvendelse af magnetisk
stabilisering eller utilstreekkelig keling.

e Lyskilden kan ikke teendes. Skyldes ofte forkert teendspaending fra starteren eller forkert
frekvensen af startpulserne.

e Lampen taendes vanskeligt. Arsagen er ofte defekt gnistgab, defekt kondensator i
starteren, udladning fra eller forkert montage af fra kablet mellem starter og lyskilde, for
lang afstand mellem starter og lyskilde, lyskilden er i slutningen af sin levetid eller forkert
monteret, forsyningskablet er ikke korrekt monteret.

e Flimmer. Opstar saedvanligvis ved defekter i lyskilden eller forkoblingen, men kan
desuden skyldes hyppige teendinger samt kraftig eller asymmetrisk kgling af lyskilden.

e | yskilden eksploderer. Gastrykket under drift er ca. 40 bar. En svaghed i glaskolben kan
medfere en kraftig eksplosion af lampen.

Termiske forhold
Temperaturen af soklen ma ikke overstige 230 °C, og kelingen skal vaere jaevn over hele
glaskolbens overflade, idet en asymmetrisk kgling vil forstyrre lysbuen. Den bedste metode til at
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sikre dette, er at sgrge for god ventilation omkring lyskilden. Xenonlamper med hgje effekter har
dog behov for forceret luftkgling fra en ventilator, mens typer med effekter over 20 kW kan have
behov for vandkgling af elektroderne. Termisk stabilisering indfinder sig efter 5-10 minutters drift.

Udvikling og historie

Xenonlamper blev udviklet omkring 1950'erne. De fandt hurtig anvendelse i biografer, hvor de
over kort tid erstattede kulbuelamper. De kunne dog kun anvendes i lodret position, hvilket farte til
en lidt kompliceret konstruktion af det optiske reflektorsystem. | 1970'erne blev det muligt at
konstruere xenonlamper, der kunne anvendes i bade vandret og lodret braendeposition. Denne
udvikling farte til fremkomsten af mere effektive filmprojektorer, der ggede luminansen af lyset pa
et biograflaerred med ca. 30 % med samme effekt.

| forhold til tidligere udgaver, hvor elektroderne bestod af rent wolfram i en seerlig tung udgave, er
levetiden samt elektriske og fotometriske forhold er forbedret ved brug af metallegeringer.
Xenonlamper til brug i biografer kan fas i adskillige typer med effekter fra 75 W til 12 kW.

En seerlig udgave til bilers forlygter fremkom i 1991. Effekten var ca. 35 W og effektiviteten taet pa
100 Im/W. Det seerlige udstyr til forkobling betyder, at priser en vaesentlig hgjere end for
almindelige halogenforlygter, og derfor ses xenon forlygter typisk kun i dyrere biler.
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INTRODUKTION

Med armaturer menes i denne sammenhaeng
belysningsarmatur, i almindelig tale ogsa kaldet lamper.

| afsnittet om armaturets bestanddele behandles de forskellige
delelementer, som armaturer typisk bestar af. Disse omfatter
bl.a. armaturhus, elektriske dele, evt. reflektor eller andre
lysstyrende dele samt bleendingsafskaermning.

Nar man skal veelge armatur(er) til en bestemt
belysningsopgave, bgr valget ske ud fra hensyntagen til flere
parametre, herunder armaturets lysfordeling, virkningsgrad og
forhold vedrgrende vedligeholdelse.

Den britisk engelske betegnelse for armatur er luminaire (eller
light fitting), den amerikanske er (lighting) fixture.

Belysning pa tunnelbanestation i
Stockholm. Foto: Astrid Espenhain.
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Kunstlys > Armaturets bestanddele > Introduktion

INTRODUKTION

Armaturer bestar af flere delelementer, som har betydning for
hvordan lyset fra armaturet virker.

Udover at armaturet skal fordele lyset pa passende vis, er
armaturets opgave at

e skabe den elektriske forbindelse mellem lyskilden og
lysnettet
e fastholde og beskytte lyskilden og evt. forkoblingsudstyr
o dirigere lyset derhen, hvor det skal bruges
e skeerme af for indkig til lyskilden og beskytte mod
bleending
bortlede varme
se peent ud

Foto: Astrid Espenhain.

Armaturets opbygning afhaenger i hgj grad af, hvilken lyskilde det er designet til.
Nogle armaturtyper er opbygget af simple elementer, og andre bestar af mere komplicerede
lystekniske konstruktioner, som bidrager til en praecis lysstyring og en effektiv

bleendingsafskeermning og i @vrigt er afggrende for armaturets lysfordeling og virkningsgrad, dvs.
energieffektivitet.

De typiske grundleeggende elementer i et armatur er:

armaturhus

evt. fatningssystem

lyskilde

reflektor eller andre optiske dele
afskeermning

evt. forkoblingsudstyr

evt. anden elektronik

evt. kglesystem mv.

evt. monteringssystem

evt. forsegling, teetning o.lign.

evt. fotocelle eller bevaegelsesmelder
diverse interne ledninger og forbindelsesdele

Armaturets grundlaeggende elementer.
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Kunstlys > Armaturets bestanddele > Armaturhus og fatningssystem

ARMATURHUS OG FATNINGSSYSTEM

Armaturhuset har flere funktioner. Det fungerer som indpakning og skal beskytte lyskilder,
fatninger og andet tilbehgr. For nogle typer armaturer bidrager armaturhuset desuden til at holde
temperaturfglsomme lyskilder varme eller kolde.

Nogle typer armaturer er mere udsatte end andre. Det geelder
f.eks. armaturer til park- og stibelysning, udenders projektgrer
samt nogle industriarmaturer. | disse tilfeelde er det ekstra vigtigt,
at armaturhuset er udformet som en robust enhed, der beskytter
indvendige dele mod udefra kommende pavirkninger i form af
vand, snavs, slag, spark, rystelser mv.

Et armatur skal bl.a. beskytte
Endelig skal armaturet se pzent ud eller pa anden made have en  !yskilden.
. . . Foto: Astrid Espenhain.
visuel fremtoning, som passer til dets anvendelse.

Materialer

Ved fremstilling af armaturhuse anvendes materialer som stal,
aluminium, messing, glas, kunststof (akryl, polycarbonat,
polyethylen, polyester etc.), gummi, papir og i enkelte tilfeelde
tree.

I nogle armaturer, f.eks. visse pendeltyper, fungerer
armaturhusets inderside som reflektor, hvilket har stor betydning
for armaturets lysfordeling og virkningsgrad, dvs. hvordan lyset
fra armaturet udsendes og hvor effektivt armaturet er. | mange af Indbyggede armaturer.
disse tilfeelde er indersiden af armaturhuset enten diffust hvid Foto: Astrid Espenhain.
eller har en mere eller mindre blank metaloverflade. | andre

tilfeelde er der anvendt transparente materialer, som f.eks. aetset

glas eller opale plastmaterialer.

Nar der er tale om armaturer til udenders brug, udferes armaturhuset ofte i bestandige
materialer, som ikke korroderer eller nedbrydes af solen, dvs. materialer som f.eks. plast,
aluminium eller galvaniseret stal.

Design og dimensioner

Nar man veelger et armatur til en bestemt anvendelse sker det
bl.a. ud fra armaturets ydre form og udseende og det er
vaesentligt, at armaturhuset har et design, som passer til den
arkitektur og indretning, det skal placeres i. Men armaturhusets
design og dimensioner har stor betydning for armaturets
lysfordeling, virkningsgrad og forhold vedr. blaending. En lille eller
meget smal lysabning kan f.eks. give anledning til
bleendingsproblemer.

Til nogle typer anvendelse er det desuden veesentligt, at
armaturet er robust og gedigent, sa det kan klare en del uden at
komme til at se slidt ud. Nar det geelder arbejdslamper,
vaegarmaturer og lign. er det desuden vigtigt, at armaturet er
nemt at justere.

Fatningssystem Armaturets dimensioner skal passe
til rummet. Foto: Astrid Espenhain.

De fleste LED-armaturer til professionel brug har en fast

indbygget lyskilde uden fatning, men alle andre armaturer har

brug for forbindelse (mekanisk/elektrisk/termisk) med armaturet. Eftersom maengden af
sokkeltyper til lyskilder er temmelig stor, geelder dette ogsa for fatninger og fatningssystemer. | de
armaturer, der er beregnet til lyskilder med skruesokkel (E14 eller E27) findes selvfglgelig en
skruefatning.

Armaturer, der er beregnet til lyskilde med en anden type sokkel end skruesokkel, er monteret
med fatninger der passer til netop denne specifikke sokkeltype. Dog kan enkelte typer
kompaktlysstofrgr og reflektorhalogenlyskilder anvendes i flere typer fatninger. Det gaelder f.eks.
reflektorhalogen med GU10, som ogsa kan monteres i en fatning beregnet til GZ10.
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Sokkel og fatning skal passe sammen.

Armaturer til aflange eller U-formede lysstofrgr har to fatninger, mens cirkulaere lysstofrgr og de
mange typer kompaktlysstofrer typisk har en enkelt sokkel.

| nogle typer armaturer, for eksempel nogle typer downlights, er armaturet desuden udstyret med
en ekstra fatning for ngdbelysning.

Damplamper i stgrre wattager er normalt forsynet med skruesokkel, og defekte lyskilder kan
derfor skiftes uden brug af veerktgj. | nogle typer vejbelysningsarmaturer kan reflektor og/eller
fatning i @vrigt indstilles i forhold til hinanden, sa forskellige lysfordelinger kan opnas.

| de fleste typer armaturer er fatningen eller fatningerne placeret symmetrisk i armaturet. | nogle
typer armaturer, f.eks. downlights eller tavlebelysningsarmaturer, kan fatningen dog veere placeret
asymmetrisk i armaturet, hvilket enten skyldes, at man har gnsket at reducere armaturets
indbygningshgjde (downlight), eller at armaturet skal have en asymmetrisk lysfordeling.

Indbygningshgjden kan reduceres ved at placere kompaktlysstofrgret vandret og dermed
asymmetrisk i armaturet. Denne placering medfgrer desveerre, at armaturets lysfordeling ikke er
helt symmetrisk. Figur: ERCO.
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Kunstlys > Armaturets bestanddele > Reflektor

REFLEKTOR

Mange armaturer er forsynet med reflektor, hvis opgave er at
styre lyset ud ad armaturet.

Reflektoren har stor indflydelse pa armaturets lysfordeling og
virkningsgrad.

De fleste reflektorer er symmetriske og giver en symmetrisk
fordeling af lyset. | nogle typer armaturer anvendes dog en
asymmetrisk reflektor, som giver en asymmetrisk fordeling af
lyset fra armaturet. Det geelder for eksempel armaturer til
belysning af gader, tavler og reoler.

En reflektor enten spejlende, diffuserende eller en mellemting.
Spejlende reflektortyper fremstilles primaert i aluminium og plast
og kan have en helt blank overflade (hgjglans), en helt mat f.eks.
hvid overflade (diffus), eller en mellemting mellem de to
(semidiffus). En diffusende reflektor vil typisk have en mat, hvid
overflade og bestar ofte af plast eller hvidlakeret metal. For nogle
typer armaturer, for eksempel en almindelig pendel, vil
indersiden af armaturet udgere en sadan diffuserende reflektor.

Armaturer med spejlende reflektorer resulterer normalt i bedre
lysstyring og dermed hgjere virkningsgrad (60-90 %) end
armaturer med diffuserende reflektorer (50-60 %). Armaturer
med diffuserende reflektor giver et blgdere lys end armaturer
med spejlende reflektor.

| armaturer med meget blanke reflektorer med en meget skarp
afskeering af lyset mod siderne (kaldet dark-light) bgr man veere
seerlig opmaerksom pa blaendingsafskaermningen, da der ofte er
stor variation i luminansen (og bleendingsfornemmelse) fra
disse armaturer afhaengig af position og synsretning i forhold til
armaturet.

De specialudviklede armaturer pa
perron 5 pa Kgbenhavns Hoved-
banegard segrger for at lyset falder
preecist pa perronen.

Foto: Astrid Espenhain.

Parabolsk reflektor med lyskilden
placeret i parablens braendpunkt.
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Kunstlys > Armaturets bestanddele > Afskeermning

AFSKARMNING

Armaturets afskeermning er ofte afggrende for armaturets
eestetiske udtryk og skal i gvrigt begraense indkig direkte til den
nggne lyskilde og derved begreense blaending fra armaturet.
Derudover vil afskaermningen ofte bidrage til at udjeevne og/eller
styre lyset.

Der findes mange typer afskaermninger, herunder forskellige
former for gitre, opale glas- eller plastafskeermninger samt
prismatiske afskaermninger i akryl. De forskellige typer
afskeermninger har forskellige egenskaber med hensyn til
lysstyring og blaendingsbegreensning. Nogle gittertyper er udfert i
en simpel gitterstruktur, mens andre f.eks. enkelt- og
dobbeltparabolske gitre er mere sofistikerede og bidrager
vaesentligt til selve lysstyringen i armaturet.

Da afskeermning ofte medfarer et lystab, har valget af
afskaermning stor indflydelse pa armaturvirkningsgraden. Opale cafe-pendler. Foto: Astrid

Espenhain.
Gitre og prismeafskaermninger anvendes hovedsagelig i
armaturer til LED, lysstofrar og kompaktlysstofrgr, mens opale
afskaermninger anvendes i stort set alle armaturertyper.

| armaturer uden egentlig bleendingsafskeermning, herunder f.eks. pendler, vil selve armaturets
udformning ofte indeholde afskaermende elementer.

Typiske armaturafskeermninger. @verst; opalafskaermning (tv) og prismatisk afskeermning (th).
Nederst; lamegitter (tv), dobbeltparabolsk (m) og enkeltparabolsk gitter (th). Fotos: Thorn (atv, gth,
ntv) og Fagerhult (nm og nth).
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Kunstlys > Armaturets bestanddele > Forkoblingsudstyr og anden elektronik

FORKOBLINGSUDSTYR OG ANDEN ELEKTRONIK

Nogle typer lyskilder kraever forkoblingsudstyr, som sikrer passende start- og driftsbetingelser for
lyskilden.

LED'er kreever forkobling, som kaldes en driver (udtales pa engelsk), og som sarger for at
opretholde den korrekte jeevnstrgm til lyskilderne. | armaturer med lysdioder vil driveren enten
veere indbygget i armaturet eller folge med armaturet.

| armaturer til lysstofrgr, kompaktlysstofrgr og gvrige typer damplamper har forkoblingen til
opgave at begraense strammen igennem lyskilden. Forkobling og eventuel starter vil typisk veaere

monteret i selve armaturet. Forkoblinger fas i mange udgaver til forskellige formal. F.eks. kan
nogle forkoblinger deempes, andre ikke. Mange armaturer fas i flere udgaver med forskellige
forkoblinger, og det er vigtigt at bestille armaturet med den rette type forkobling.

Lavvolt halogenlyskilder skal forkobles med en transformer, som begraenser speendingen over
lyskilden. Transformeren vil som regel ikke vaere monteret i selve armaturet, men vil indga som
en del af de komponenter der falger med, nar man keber det.

Fotocelle og bevagelsesmelder
| nogle armaturer er monteret fotocelle til dagslysstyring eller beveegelsesmelder (PIR sensor).

| armaturer til sikkerhedbelysning kan en fotocelle f.eks. sikre, at lyset altid er teendt i de marke
perioder. Men ogsa armaturer til mere geengse anvendelser kan veere monteret med en fotocelle,
som sgrger for at belysningen reguleres efter meengden af dagslys.

En del armaturer er monteret med en beveegelsesmelder, sa lyset kun er teendt, nar der er brug
for det. Det geelder f.eks. armaturer til belysning af indgangspartier i private boliger og offentlige
miljger. Derudover fas nogle armaturer til bl.a. lysstofrer med indbygget bevaegelsesmelder.

Anden elektronik

Endelig kan armaturet veere forsynet med forskelligt kommmunikationsudstyr, der ger det muligt
f.eks. i gadebelysning at fiernstyre funktionen og fa tilbagemelding om armaturets driftstilstand
("Smart Light"). Nogle armaturer kan ogsa huse offentlig WIFI, overvagningsudstyr og lignende.
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Kunstlys > Armaturets bestanddele > Monteringssystem

MONTERINGSSYSTEM

Der findes et utal af forskellige monteringssystemer til armaturer. Indenders armaturer er
typisk indbygget i loft, pabygget vaeg eller loft eller nedhangt i wirer eller lign. Andre (f.eks.
spots) er monteret pa et skinnesystem i loftet. Derudover kan armaturet vaere monteret pa
arm (f.eks. arbejdslamper) eller stander.

Hvis montering er ngdvendig, skal der medfglge en monteringsvejledning i armaturets
emballage. Udover at forklare korrekt mekanisk og elektrisk montering, redeggres ogsa for
eventuelle indstillingsmuligheder, forklaring pa korrekt vedligeholdelse og renggring.

Ved monteringen er det vigtigt at tage stilling til, om der skal autorisation til at udfagre arbejdet
sikkert.

Mekanisk montering

Udenders armaturer til mindre veje, stier og lignende vil typisk enten vaere monteret pa mast,
nedgravet eller nedfeeldet i terreen. Sterre armaturer til egentlig vejbelysning er typisk monteret pa
mast eller wire. Andre mindre udendgrsarmaturer, f.eks. spots eller armaturer til privat brug,
indmures eller monteres typisk pa veeg eller indbygges i et udhaeng eller lignende.

Monteringssystemet er en del af armaturlgsningen, og skal vaere mekanisk sikker, dvs. kunne
optage til de fysiske pavirkninger, som armaturet udseettes for i sin levetid.

Monteringen skal helst ogsa veere brugervenlig. Herved forstas, at monteringen skal veere

e selvforklarende, logisk og entydig
e kraeve et minimum af veerktgj

Esbjerg gagade. Foto: Philips.

Der kan vaere meget stor forskel pa de enkelte leverandgrers monteringssystemer, bade hvad
angar eventuelt udseende og selve monteringen, herunder hvor nemt, hurtigt og robust systemet
er at anvende. Derfor kan monteringssystem veere en afggrende parameter for valg af armatur.

For armaturer, der indbygges eller monteres pa braendbart underlag, findes der regler i
Steerkstremsbekendtgerelsen, som skal fglges. Se i den forbindelse eventuel maerkning pa
armaturet.
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Montering af downlight. Figur: Fagerhult.

Elektrisk montering
Generelt findes der fire forskellige mader, som armaturerne kan forbindes til lysnettet via:

e stikprop (som bordlamper) til udtag i vaeg eller loft

e skinnemontering, hvor armaturet kobles direkte pa en streamfgrende skinne monteret pa
loftet eller nedheengt fra dette

o stikforbindelser- specifikke han/hun-forbindelsessystemer, som ofte anvendes ved
loftsmonteret kontorbelysning

e klemraekke pa monteringsstedet. Sadan forbindes pendler typisk til udtag i loft, og
gadebelysning til sikringsbokse i mastefoden. Hvis armaturet leveres uden tilledning, kan
der tilsvarende veere en klemraekke pa armaturet. Sadan er det ofte med vaegmonterede
armaturer.
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Kunstlys > Armaturets bestanddele > Forsegling og teetning

FORSEGLING OG TATNING

For nogle typer armaturer er det vigtigt, at armaturets komponenter beskyttes mod ungdig
tilsmudsning og slitage samt eventuelt vand og andet, der kan traenge ind i armaturet. Derfor
anvendes forskellige former for teetningsmaterialer.

Afheengig af armaturets benyttelse, dvs. om det benyttes inde eller ude, i rene eller beskidte
omgivelser, med risiko for vandspragit, olietager, eksplosion osv., stilles forskellige krav til
armaturets forsegling og teetning.

| Steerkstremsbekendtggrelsen opererer man med sakaldte kapslingsklasser ogsa kaldet IP-
klasser, som geelder for elektrisk materiel, herunder belysningsarmaturer. Med to cifre angiver IP-
klassen armaturets beskyttelse mod stov, faste genstande og fugt.

Det forste af de to cifre angiver armaturets beskyttelse over for stgv, urenheder og andre
fremmedlegemer, samt beskyttelsen af personer mod bergring af armaturets elferende dele. Det
andet ciffer angiver armaturets beskyttelse over for indtreengen af fugt eller veeske. IP-klassen
tiener saledes to formal, nemlig at beskytte bade bruger og armatur.

Som det fremgar af tabellen, er den laveste kapslingsklasse IP00, som betyder at armaturet er
ubeskyttet, og den hgjeste IP68, der betyder, at armaturet er stgv-, vand- og trykteet.

IP klasser Ar_rdet
ciffer
Forste ciffer Ubeskyttet | Dryptet | Regntaet | Steenktaet | Straleteet | Vandteet | Trykteet
Beskyttet mod
berering af hand P00 P01
Beskyttet mod
bergring af IP 10 1P 11 IP 13
finger
Beskyttet mod IP 20 P21 | P23
berering af trad
Bergringssikkert IP 40 1P 41 IP 43 IP 44 IP 45
Stovafskarmet . . . IP 54 IP 55
Stovtaet . . . . IP 65 IP 67 IP 68

| sin simpleste form er forseglingen med almindelige skruer og kan afmonteres med almindeligt
veerktgj. | mere vedligeholdelsesvenlige armaturer anvendes teetninger, der bade kan lgsnes og
monteres uden veerktej. For mange moderne armaturer kan skift af lyskilder (og glimteendere)
forega uden brug af veerktgj, mens adgangen til eksempelvis spoler, kondensator og andet
forkoblingsudstyr med leengere levetid normalt kraever vaerktgj.
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Billedtekst: IP-klassen for dette industriarmatur er 65, hvilket betyder at armaturet er bade stovteet
og straletaet i forhold til vand.

Til selve teetningen anvendes elastiske, formstabile kunstmaterialer, der lases med f.eks. hasper
eller lign. af fijederstal (bladfjedre). Ved store temperatursvingninger, hvor isaer metaller udvider
sig eller treekker sig sammen, er en dynamisk samling ofte ngdvendig. Derfor anvendes
elastiske lister af syntetisk filt i kritiske samlinger mellem de harde, temperaturfelsomme
materialer.

Vejbelysningsarmaturer, udendgrs projektgrer og nedgravningsarmaturer er i reglen forseglet
med heerdet frontglas eller, for vejbelysningsarmaturers vedkommende, en skaerm af kunststof.

Frontglas eller anden afskaermning er fastgjort med rustfri lukkebeslag og teetnet med pakninger
(f.eks. silikonegummi). Lukkebeslagene giver mulighed for en nem udskiftning af lyskilden i
armaturet. Beskyttelsesklassen for vejbelysningsarmaturer er IP23 (regnteet) eller hgjere, mens
projektarerne typisk er udfert i minimum beskyttelsesklasse IP 54, hvilket betyder, at de er
stgvafskeermede og beskyttet mod oversprgjtning. For denne type armaturer stilles desuden
specielle krav til den elektriske installation, specielt hvis armaturet skal nedfeeldes i terraen, og
der derfor kan sta vand i hullet omkring. Krav til isolationsklasser fremgar af
Steerkstremsbekendtggrelsen.

Er helt taet en mulighed?

Armaturets dele og luften inde i et armatur kan udvide sig og treekke sig sammen i takt med
varmepavirkningen fra brugen af armaturet eller med vejrpavirkning. Af denne grund er det rigtig
sveert at lave armaturer som er helt teette, og armaturet vil "ande" med sine omgivelser afhaengigt
af temperaturen. Dette kan give anledning til betydelige kondensproblemer, og det kan vaere sa
grelt, at armaturet over tid kan samle flere deciliter vand inden i. Hvis formalet med en hgj
teetningsklasse er at holde fugt ude, er det selvsagt ikke formalstjenligt.

| mange udendears lgsninger er der derfor rigeligt med teethedsklasse IP54, og man kan sa til
gengeeld forsyne armaturet med en "kontrolleret" made at ande pa, f.eks. gennem et lille filter,
saledes at snavs og insekter holdes ude, samtidig med at armaturet kan slippe af med eventuel
fugt.
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Kunstlys > Armaturets bestanddele > Temperaturregulering

TEMPERATURREGULERING

Alle typer lyskilder afgiver varme. De forskellige typer lyskilder har desuden ogsa en optimal
omgivelsestemperatur, ved hvilken lysudsendelsen er maksimal.

Nogle typer lyskilder taler ikke kulde, mens andre er falsomme over for for hgje temperaturer.
Derfor er det vigtigt, at temperaturen i et armatur kan holdes pa et nogenlunde stabilt niveau.

I mange tilfeelde giver temperaturforholdene i et armatur slet ikke anledning til problemer, bl.a.
fordi der i mange armaturer er en naturlig ventilation. | de armaturer, hvor varmen kunne have
veeret et problem, har man sgrget for at skabe passende abninger i armaturhuset, som sikrer
tilstreekkelig gennemstremning til naturlig keling. Det geelder f.eks. nogle typer lysrgrsarmaturer.

Mens andre lyskilder udsender en del af varmen i form af varmestraling, bliver varmen fra

en LED-Igsning (lysdioder) sendt bagud til det underlag, lysdioden er monteret pa. Hvis LED'en
ikke kales, vil temperaturen meget hurtigt stige til over 100 °C, og LED'en vil breende af. Desuden
falder LED'ens lysudbytte med stigende temperatur. | armaturer med LED er det derfor meget
vigtig at varmen ledes effektivt veek. | nogle typen er armaturet udformet, sa selve armaturhuset
fungerer som kgling for de LED'er, der er i armaturet. Endelig falder ogsa LED'ers levetid ved
forhgjede temperaturer.

I nogle typer armaturer kan kulde veere et problem. Det geelder f.eks. vejbelysningsarmaturer.
Derfor er disse ofte kapslet pa en made, som netop holder pa varmen og s@rger for at der ikke
bliver for koldt omkring lyskilden.
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ARMATURTILBEH@R

En del tilbeher til armaturer minder om det tilbehgr, man anvender pa
teateret til at dirigere, afgraense eller farve lyset.

Typisk tilbehar er linser, goboer og diverse afskraemningselementer
samt farvefiltre. Derudover findes tilbehgr af mere dekorativ karakter,

f.eks. til downlights.

Linser

En linse anvendes til at a&endre lyskeglen fra en spot, sa den bliver
enten smallere eller bredere. Nogle linsetyper bevirker desuden, at
lyskeglen blgdes op og afgraensningen bliver mindre praecis. Til
armaturer med justerbare spredningsvinkler findes desuden sakaldte
fresnellinser med trinvis justering.

Fresnel-linser anvendt foran
lyskilden i et fyrtarn. Denne
linsetype er specielt velegnet

positiv linse

1 i her, idet der kreeves et stort
| linseareal og pga. pladsfor-
=\ holdene en lille breendvidde.

brazndpunkt | braendpunkt Figur: Gyldendal /
1 Fz www.denstoredanske.dk.
optisk akse : *
- =
breendvidde f
(positiv)
2 negativ linse
'I.I_.'
braandpunkt | braendpunkt

Fs | | Fi

optisk akse * A .
i
- -
breendvidde f

(negativ)

Linse. 1 Positiv linse (samlelinse). 2 Negativ linse (spredelinse). En linses styrke er
karakteriseret ved dens braendvidde, som er afstanden fra linsens midtpunkt til braendpunkterne
F1 og F2. Breendvidden regnes positiv for en samlelinse og negativ for en spredelinse. En
lysstrale parallel med den optiske akse vil efter afbgjning i en positiv linse passere gennem
braendpunktet efter linsen. | en negativ linse vil stralen efter afbgjning have en retning, som om
den kom fra braendpunktet foran linsen. Figur: www.denstoredanske.dk.

Goboer

En gobo er en lille aluminiumsplade, hvori der er udstanset et mgnster. Goboen anbringes foran
lyskilden som en slags filter, hvorved lyset udsendes i et bestemt mgnster, som aftegnes pa den
flade, som lyset rammer. Goboer anvendes primeert til scenelys, men vinder ogsa mere og mere
indpas i f.eks. udendgrs belysning.
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Nyborgbroerne belyses i de marke timer af armaturer monteret med goboer. Foto: AF
Lighting/Lars Bahl.

Farvefiltre

Farvefiltre bestar enten af varmeresistent, ikke-braendbar plast eller af glas og monteres ligesom
goboer foran lyskilden. Den stgrste termiske modstandsdygtighed opnas med glasfiltre.
Farvefiltre farver lyset i filtrets farve og benyttes bl.a. i butiksbelysning, udendgrs belysning og
selvfelgelig til scene- og teaterbelysning.

Dekorativt tilbehor

Til nogle armaturtyper, herunder spotlights og downlights, findes forskelligt dekorativt tilbehar.
Ofte er designet for disse armaturer enkelt, men kan aendres ved hjeelp af afslutningsringe eller
andre dekorative elementer, som kan give armaturet en helt anden karakter. Mange af sadanne
tilbehgrsdele har ogsa en funktion, som f.eks. at mindske bleending eller at diffusere lyset i
bestemte retninger.

g— SV i
: 1 W

Eksempler pa tilbehgr til downlights. Fotos: Riegens.
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Kunstlys > Armaturets bestanddele > LED optik - sekundeer optik

LED OPTIK - SEKUNDAR OPTIK

Neesten alle LED-Igsninger indeholder en eller anden form for optisk l@sning, der styrer lyset fra
den nggne LED. LED'ens egen lysudsendelse udger den primeere optik, mens linser, refraktorer,
reflektorer og prismer under ét kaldes sekundeer optik.

Sekundeer optik har ofte to formal:

e At styre lyset, sé der opnas en hensigtsmaessig og effektiv lysfordeling
e At bidrage til den visuelle oplevelse af armaturet og hindre blaending

Nggne LED-chips har naesten altid en lysfordeling, som fglger Lamberts cosinus-lov (pa engelsk
kaldet "Lambertian") - parallel til fordelingen for ideelt diffus reflektion:

I = Imat

I = Iman = COS B

I = Lysstream

Lyskilde

Figuren viser en "Lambertian” lysfordeling, hvor det meste lys udsendes vinkelret frem for
lyskilden.

Denne lysfordeling, hvor hvor hovedparten af lyset udsendes lige frem for lyskilden, er ikke altid
optimal. Derfor er der brug for en sekundzer optik, der dirigerer lyset derhen, hvor det skal bruges
(f.eks. langt ud til siderne som i gadebelysning) og sikrer mod blaending i visse vinkler.

Sekundzere optikker kan veere linser (refraktorer), reflektorer eller prismer. Reflektorerne udfares
normalt i aluminiumsbelagt plast eller aluminium, mens linser og prismer mest udfgres i akryl.
Linser i glas, optisk silikone eller andre plasttyper er ogsa muligt.

Reflektorer

Mange LED'er er ganske sma, sa reflektorerne kan tilsvarende ogséa geres meget mindre, end
f.eks. til et kompaktlysrer. Ikke meget af lyset kommer ud til siderne og rammer reflektoren, sa
derfor kombineres reflektorer til LED ofte med linser til behandling af hovedparten af lyset. LED
reflektorer er dermed gode til at samle lyset i en smalt stralebundt, men ikke ikke til at sprede
lyset.

En LED-reflektor (d70 mm) passende til en COB LED med en diameter pa ca. 31 mm. Her sikrer
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reflektoren en udstralingsvinkel pa 28°, som passer til f.eks. spots til butiksbelysning. Kilde: Ledil

Oy

e ST

En assymetrisk LED-reflektor som opdeler lyset fra en COB-linse i tre fraktioner - lige ned, og til
begge sider - passende til f.eks. vejbelysning. Kilde: Ledil Oy

TIR-linser eller Collimatorlinser

Gennemsigtige plastmaterialer kan ogsa fungere som en slags reflektor, nar lyset magder
plastoverfladens inderside i en tilpas flad vinkel. Samme princip udnyttes i lysledere. Lys, der
rammer en linses overflade indefra under en vinkel, der er mindre end en vis kritisk vaerdi, bliver
totalreflekteret. Sddanne linser kalder TIR-linser (Total Internal Reflection). TIR-linser kaldes
ogsa for kollimatorlinser eller kollimatorer.

Linser og refraktorer

En anden egenskab ved linser er, at lysets brydning i linsens overflader kan lyset til at skifte
retning - den sakaldte refraktion, som er knyttet til materialets brydningsindeks. Nogle linser er
kun "refraktorer" (sasom almindelige brilleglas), andre udnytter bade reflektion (TIR-princippet)
og refraktion i sin behandling af lyset.

Moderne LED-armaturer til f.eks. gadebelysning fas med forskellige lysfordelinger. Her udnytter
man, at alle armaturdele inkl. LED-lyskilderne er helt ens, men at lysfordelingen kan sendres ved
blot at udskifte den sekundaere optik.

Som med reflektorer udnytter LED-linser, at LED'en selv er ganske lille, og saledes kan linserne
ogsa blive sma. Desuden er linserne mest effektive, hvis de seettes sa taet op at LED'en som
muligt. Herved undgas lystab, og de sma akryllinser er hurtigere og billigere at sprojtestabe
ngjagtigt.

Et eksempel pa en ganske lille LED-linse (10x10 mm), som kan dirigere sa godt som alt lyset ud
til siderne (en "side-emitter" linse). Her udnyttes TIR-princippet i linsens kegleformede midte,
mens refraktion er styrende for udformningen af linses let hveelvede sider. Kilde: Ledil Oy

Mange linser passer ikke bare til en enkelt LED, men til en gruppe af LED'er, sddan som de
leveres pa boards fra LED-leverandgrerne. Herved geres hele monteringen lettere og mere
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preecis.

Et eksempel pa en stor gruppe LED-linser (11x3 stk), som samlet set giver den viste lysfordeling.
Kilde: Ledil Oy

Mikroprismer

Hele armaturabningen kan forsynes med et mikroprismatisk materiale. Her er fordelen, at lyset
fra mange lyskilder (ogsa fra f.eks. lysrar) kan styres pa en gang - omend knap sé& preecist. F.eks.
kan lys i vinkler, der giver anledning til bleending, omdirigeres. Samtidig er kan den
mikroprismatiske afdeekning give et mere ensartet visuelt udtryk end mange sma, separate
linser. Jo mindre prismer, desto mere ensartet. Men jo mindre prismer, desto sveerere er
fremstillingen ogsa, da prismerne skal sta sa skarpt som muligt. Nogle mikroprismatiske
afdeekninger kan desuden ogsa give anledning til interferensmgnstre og indimellem ogsa
iridisering (brydning i regnbuefarver). Disse effekter kan ofte forhindres ved at kombinere den
mikroprismatiske afdeekning med en opaliserende film.

Et eksempel pa et stykke akrylplade med mikroprismer pa den ene side. Prismerne er ca. 1,5
mm i diameter. Foto: Anne Bay
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INTRODUKTION

Et armaturs lysfordeling beskriver, hvordan lyset fra armaturet
udsendes. Lysfordelingen har betydning for, hvordan lyset virker i
et rum og hvor effektivt armaturet er.

Et armaturs lysfordeling fremstilles ofte grafisk i en
lysfordelingskurve, som viser lysstyrken fra armaturet i
forskellige retninger. Ud fra lysfordelingskurven kan man
beregne sig til, hvor meget lys, der forlader armaturet i en
bestemt retning. Udover lysfordelingskurven anvendes en reekke
begreber, som bidrager til at beskrive og forklare armaturets
lysfordeling. Man taler f.eks. om smalstralende og bredstralende
armaturer, hvilket henviser til, hvor smal eller bred armaturets
lysfordeling er.

Lysfordelingskurver danner grundlag for lysteknisk
dokumentation og beregning og vises derfor ofte i datablade for
armatur og i belysningskataloger.

Herunder er vist en typisk lysfordeling for et rotationssymmetrisk
armatur, dvs. et armatur, hvis lysudsendelse er ens bade pa
langs og pa tveers af armaturet.

Lysfordeling for Louis Poulsens
loftarmatur Pulsar 135, som er
vist pa billedet .

Foto og figur: Louis Poulsen.
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Kunstlys > Armaturets lysfordeling > Lysfordelingskurver

LYSFORDELINGSKURVER

Med et armaturs (eller en lyskildes) lysfordeling menes den samling af lysstyrker fra armaturet,
der tilsammen beskriver armaturets lysudsendelse i forskellige retninger i forhold til armaturet.
Lysfordelingskurven er en afbildning af armaturets lysfordeling i et udvalgt lodret plan.

| lysfordelinger for armaturer til belysning af arbejdslokaler, veje mv. optegnet kurven med
udgangspunkt i de malte lysstyrker normeret med lyskildens nominelle lysstrgm. Saledes fas
samme lysfordelingskurve uanset hvilken udgave af lyskilde, der benyttes. | LED-armaturer, hvor
LED-enheden ikke kan fungere uden armaturet, seettes lyskildens lysstrgm til at veere identisk
med armaturets lysstrem, dvs. at armatur inkl. lyskilde betragtes som én, stor lyskilde med en
armaturvirkningsvirkningsagrad pa 100%.

Lysstyrker i en lysfordeling udtrykkes normalt i enheden candela pr. 1.000 lumen (cd/1.000 Im
eller candela per kilolumen, cd/kim). Denne enhed giver passende talveerdier, ofte mellem 0 og
1.000, der uden veesentlige fejl kan opgives som heltal.

Lysfordelingskurven for en uafskaermet lyskilde er vist pa figuren herunder i en poleer afbildning.
Da lyskilden her er rotationssymmetrisk, opgives lysfordelingen kun for et enkelt lodret plan, sa
lysfordelingen kun er en enkelt kurve. Pa figuren for den uafskaermede lyskilde er diagrammet
inddelt i enheder a 20 cd/klm og lysstyrken fra lyskilden ligger omkring 80cd/klm i stort set alle
retninger.

L | - 143"
W —— it

A

Lysfordelingskurven for en uafskaermet lyskilde. Her en gledepaere, som er neesten
rundstralende. Kun kommer er nzesten ikke noget lys ud i soklens retning.

Lysfordelingen forudseetter, at armaturet selv er at betragte som et punkt, eller malt i meget lang
afstand. Af samme grund udfgres lysmalingerne i fotogoniometer i praksis sadan, at malecellen
befinder sig i en afstand, som mindst svarer til 10 gange armaturets stgrste dimension. Af
samme grund vil lysudsendelsen selv fra et meget langt armatur blive afbildet som udgaende fra
ét punkt i midten af lysfordelingdiagrammet.

Udover den poleere afbildning findes ogsa andre typer grafiske afbildninger, herunder iso-
diagrammer, ligesom en lysfordeling ogsa kan veere givet i en tabel eller et andet dataformat.

Lysfordelingens vinkelomrade

Uanset hvilken type lysfordeling der anvendes, skal lysfordelingen beskrive armaturets (eller
lyskildens) lysudsendelse tilstraekkeligt preecist. Det betyder, at lysfordelingens retninger skal
daekke hele det vinkelomrade, som er relevant for armaturet. For nogle armaturer er dette
vinkelomrade hele rummet (360 °), mens det for andre armaturer er bestemte udsnit heraf (f.eks.
180 °). Antallet af retninger i lysfordelingen skal veere sa stort, at lysstyrkernes variation beskrives
tilstreekkeligt godt. Et kriterium for, at dette er opfyldt er, at en lysstyrke i en bestemt retning kan
findes ved interpolation mellem veerdier i naerliggende retninger i lysfordelingen.

Ligeledes skal valget af lodrette maleplaner passe til lysfordelingens kompleksitet. For en
rundstralende lyskilde som gledepaeren ovenfor er et enkelt lodret maleplan nok. For de fleste
kontorbelysning vil to, ortogonale planer i hovedlysretningerne ('pa langs' og 'pa tveers') veere
passende, mens visse, assymmetriske gadebelysningsarmaturer har hovedlysretninger, der
fordrer 3 lodrette maleplaner.
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Figurer til venstre: En lysfordeling er en samling af lysstyrker i retninger i forhold til armaturet
(eller lyskilden), der tilsammen beskriver armaturets lysudsendelse. Hertil kraeves, at retningerne
daekker det vinkelomrade, som er relevant for armaturets anvendelse, og at retningerne ligger sa
teet, at lysstyrkerne i andre retninger kan findes ved interpolation.

Figurer til hgjre: Ved maling af lysfordelinger for armaturer til belysning i arbejdslokaler,
vejbelysning m.v. foretages farst en maling af lyskilden(ernes) lysstrem (a) og dernaest af
armaturets lysstyrker (b) under standardiserede betingelser. Armaturets evt. forkoblingsudstyr
benyttes ved begge malinger. Lysstyrkerne normeres, sa enheden er cd pr. 1.000 Im (cd/kim).

Nominelle vardier

De opgivne lysstyrker i en lysfordeling gaelder for lyskildens nominelle lysstrem ved
standardbetingelser og veerdier for lysstyrken fra armaturet med nominel lysstrem betegnes
armaturets nominelle lysstyrker.

| praksis vil et armaturs lysstyrker afvige fra de nominelle veerdier, hvis lyskildens lysstrom ikke
har sin nominelle veerdi. Dette kan skyldes den individuelle lyskilde, armaturets
forkoblingsudstyr eller kombinationer af disse. Desuden kan lysstyrkerne afvige fra de nominelle
veerdier, nar armaturet monteres under andre betingelser end standardbetingelserne, f.eks. en
hgjere eller lavere omgivelsestemperatur. Endelig spiller stramforsyningens spaending en rolle,
ligesom der vil veere en nedgang i lyskildens lysstrem i lgbet af levetiden. Normalt anvendes
nyveerdier for armaturets nominelle lysstyrker og der tages hgjde for lysstremsnedgangen i
projekteringen af et belysningsanlaeg.
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LYSFORDELINGSKLASSER

Armaturer til bade indenders og udenders brug kan klassificeres efter deres lysfordeling.
Klassifikationen afhaenger bl.a. af fordelingen af oplys hhv. nedlys.

Armaturer til indenders brug kan inddeles i sakaldte lysfordelingsklasser. De 6
lysfordelingsklasser er internationalt fastlagt af CIE (den internationale belysningskommission:
Commission Internationale de I'Eclairage). Inddelingen sker med udgangspunkt

i lysudsendelsen henholdsvis opad (gvre del af lysfordelingen) og nedad (nedre del af
lysfordelingen) i forhold til et vandret plan gennem armaturet. De seks kategorier er:

Direkte nedadlysende

Fortrinsvis nedadlysende

Ensartet lysende (spreder lyset meget jeevnt ud i rummet.)
Op- og nedadlysende

Primaert opadlysende

Direkte opadlysende

MNedadrettet lys Delvist nedadrettet lys

Xe

Op- og nedadrettet lys Uniformt/jeevnt lys

Delvist apadrettet lys Opadrettet lys

Typiske lysfordelinger til klassifikation af indendgrs armaturer.

Udelysarmaturer
Amaturer til udendgrs anvendelse inddeles efter armaturets symmetriegenskaber. Her skelnes
mellem symmetrisk, asymmetrisk og rotationssymmetrisk (rundstralende).

De armaturer, der er beregnet til vejbelysning, har som regel en asymmetrisk lysfordeling, hvor
den maksimale lysstyrke findes i et plan, der ligger mellem planet pa langs og pa tveers af
armaturet. Asymmetrivinklen, dvs. vinklen for det plan, der indeholder maksimal lysstyrke, bruges
i nogle tilfeelde til at beskrive graden af asymmetri.

For asymmetrisk lysende armaturer, indeholder lysfordelingen et symmetriplan, nemlig det
lodrette plan pa langs af armaturet/lyskilden, dvs. pa tveers af vejen ved normal montering.
Lysfordelinger for assymetriske armaturer indeholder normalt tre kurver, som vist i figuren
herunder.
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Lysfordelinger for i Philips vejbelysningsarmaturer Iridium.

Som for gvrige typer armaturer, indeholder ogsa rotationssymmetriske og symmetriske
lysfordelinger henholdsvis mange (alle lodrette planer) og to symmetriplaner.

Udover denne inddeling efter symmetriegenskaber, inddeles udelysarmaturer i klasser efter
afskeermning (G-klasser) og bleendingsbegraensning (D-klasser). G-klasser anvendes primeert i
forbindelse med armaturer til belysning af trafikveje, mens D-klasser primeert knytter sig til
armaturer til belysning af boligveje og stier. De hgjeste G-klasser indebaerer, at armaturet er
forsynet med en plan skaerm.
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Kunstlys > Armaturets lysfordeling > Tolkning af lysfordelingskurver

TOLKNING AF LYSFORDELINGSKURVER

Lysfordelingskurven viser et armaturs lysudsendelse og kan give et hurtigt indtryk af, hvordan
lyset fra armaturet fordeler sig i rummet.

En lysfordeling i tabelform kan vise den gvede lystekniker en del om lysudsendelsens karakter
og antyde noget om armaturets formaen i forskellige belysningssituationer, men det er ikke
velegnet til at give et umiddelbart indtryk af armaturets lysudsendelse. Til dette formal benyttes
derfor lysfordelingskurven samt forskellige begreber, herunder armaturets effektivitet angivet i
Im/W eller som en armaturvirkningsgrad.

INDUS TOP 2X49W HF WD

180°
150° 150

1207 120"

90 90°

03 3

cdfkim ULOR: 0% DLOR: 98% LOR:88%

Armaturets lysfordelingskurve er ofte suppleret med oplysninger om armaturets virkningsgrad i
datablade og lign. | den viste lysfordeling er anvendt engelske forkortelser; LOR (Light Output
Ratio), som angiver virkningsgraden for armaturet som helhed, ULOR (Upward Light Output
Ratio), som angiver lysandelen opad og DLOR (Downward Light Output Ratio), som angiver
lysandelen nedad.

Fordeling op/ned

Af lysfordelingskurven kan man hurtigt fa et indtryk af, hvordan lyset udsendes fra armaturet i
retninger over og under vandret. For armaturer til almenbelysning knytter sig seerlige begreber til
beskrivelse af lysudsendelsens fordeling i de to retninger. Begreberne, som taler for sig selv,
svarer til dem, der benyttes til at beskrive de 6 internationalt fastlagte lysfordelingsklasser,
nemlig

Direkte nedadlysende

Fortrinsvis nedadlysende

Ensartet lysende (spreder lyset meget jeevnt ud i rummet.)
Op- og nedadlysende

Primaert opadlysende

Direkte opadlysende

Maksimal lysstyrke

Lysfordelingens maksimale lysstyrke kan give vaesentlig information om armaturets funktion.
Den maksimale lysstyrke fra en lyskilde, der ikke har en retningsbestemt, lysudsendelse, er ca.
100 cd/klm (100 candela per 1.000 lumen), afthaengig af lyskildens type. Hvis armaturets
maksimale lysstyrke er mange gange hgjere end denne veerdi, betyder det, at armaturet bevirker
en kraftig omdirigering af lyset fra lyskilden. En stor maksimal lysstyrke antyder desuden, at
armaturet kan belyse planer pa stor afstand.

For nogle spot- eller projekterlignende armaturer samt for nogle reflektorlamper, er den
maksimale lysstyrke en vigtig parameter til beskrivelse af lysfordelingen.

For visse typer armaturer, f.eks. vejbelysningsarmaturer, benyttes den maksimale lysstyrke og
den tilhgrende retningsvinkel i nogle tilfeelde til at beskrive armaturet.

Symmetriegenskaber

Til forskellige typer armaturer knytter sig forskellige symmetriegenskaber. Nogle armaturer, f.eks.
mange pendler, er rotationssymmetriske, mens andre typer, f.eks. armaturer til lysstofrar,
seedvanligvis har to symmetriplaner, som ligger hhv. pa langs og pa tveers af armaturet. Andre
armaturer kan have en asymmetrisk lysfordeling. Dette geelder mange typer arbejdslamper,
armaturer til tavle- og reolbelysning samt wallwash-armaturer og vejbelysningsarmaturer.
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Hvis armaturets symmetriegenskaber ikke adskiller sig fra normen, er det som regel ikke
ngdvendigt at angive disse. Af samme grund benyttes ordet "asymmetrisk" i forskellige
betydninger til at betegne, at armaturet ikke har den saedvanlige symmetri. For en arbejdslampe
vil asymmetrisk betyde, at lysfordelingen ikke er rotationssymmetrisk. Vejbelysningsarmaturer,
som ingen symmetriplaner har, kaldes usymmetriske.

180°
150¢ 150°
120°
750 500 250 b i
L1

30* 30°
ULOR: 0% DLOR: 83% LOR: 8%

Armaturer til tavlebelysning har en assymetrisk lysfordeling.

Lysfordelingens form

Til beskrivelse af forskellige typer armaturers lysudsendelse anvendes betegnelser som
smalstralende, bredstralende og rundstralende. Betegnelserne er ikke praecist defineret og kan
have forskellige betydninger til forskellige armaturtyper. Et andet eksempel pa en beskrivende
betegnelse er 'rettet' eller 'spot-agtig', som anvendes i forbindelse med meget smalstralende
armaturer. Jo mere smalstralende lysfordelingen bliver, jo starre bliver den maksimale lysstyrke.

Jo mere smalstralende lysfordelingen bliver, jo stgrre bliver den maksimale lysstyrke.

25000 cavklnn 900 i 300 cdkim

Smalstralende Middelstrilende Bredstrilende

Lysfordelingskurver for forskellige armaturer

Man kan ogsa stede pa begrebet bat-wing, som betegner en E o we i |
lysfordeling, der ikke har maksimal lysstyrke i armaturets - -
reference-retning (0°), men udsender lyset i en slags vingeform,

deraf bat-wing. Typiske armaturer med bat-wing lysfordeling er =
armaturer til lysstofrgr. Bat-wing fordelinger vil kunne give en ; e
meget jeevn oplysning af gulv eller arbejdsplan. Da lyset aftager or wr
med kvadratet pa afstanden, skal lysstyrker i vinkler forskellige . e

fra 0° gges for at give samme belysningstyrke, som lige under e PRt

armaturet. Eksempel pa bat-wing lysfordeling.
Figur: Glamox.

Afskarmnings- og udstralingsvinkel

Til et armaturs lysfordeling knytter sig nogle vinkelbegreber,

herunder optisk afskeermningsvinkel og udstralingsvinkel. Mens afskeermningsvinklen primeert
har betydning for armaturets bleendingsegenskaber, forteeller udstralingsvinklen om, hvor
bredstralende armaturet er.

Armaturets optiske afskaermningsvinkel, ogsa kaldet afskaeringsvinkel eller cut-off angle, er den
starste vinkel, under hvilken der er direkte indkig til lyskilden eller steerkt lysende dele i armaturet.

Vinklen males i forhold til armaturets reference-retning (0°). | nogle lande benyttes dog andre
definitioner.

Nogle armaturer er indrettet til at have en meget lav luminans overalt i lysdbningen ved retninger,
der ligger over afskeermningsvinklen. Dette betegnes dark-light, idet denne type armaturer ved
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normale synsretninger er mgrke og ser ud som om de er slukkede, selvom de er teendt.

Ud fra lysfordelingskurven kan man afleese armaturets udstralingsvinkel. Udstralingsvinklen er
defineret som den vinkel i armaturets lysfordeling, ved hvilken lysstyrken er lig med halvdelen af
lp, hvor I er lysstyrken i armaturets reference-retning (0°).

w Udstralingsvinklen
111, =290 cd/ 1000 lumen
100
B0t
11 oz =145 cd/ 1000 lumen
n 200 ¥
Hertil svarer en udstralingsvinke! pa
N 400 2x50° =100°
i w
!
500—

Beregning af armaturets udstralingsvinkel ud fra lysfordelingskurven. Den halve
referencelysstyrke findes i en vinkel pa ca. 50° til hver side, hvorfor udstralingen primaert foregar i
en vinkel pa 100°.
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Kunstlys > Armaturets lysfordeling > Armaturvirkningsgrad og belysningsvirkningsgrad

ARMATURVIRKNINGSGRAD OG
BELYSNINGSVIRKNINGSGRAD

Armaturets effektivitet kan angives pa forskellige mader. For mange armaturer giver det mening
at angive effektiviteten ved en armaturvirkningsgrad, for andre udtrykkes effektiviteten bedst i
Im/W.

Armaturvirkningsgraden forteeller, hvor stor en del af det lys, som lyskilderne i armaturet
udsender, der rent faktisk udsendes fra armaturet. Armaturvirkningsgraden angives derfor i % og
knytter sig alene til armaturets evne til at styre lyset fra lyskilden ud ad armaturet.
Armaturvirkningsgraden siger derimod ikke noget om lyskildens effektivitet.

Armaturvirkningsgraden bestemmes ved en omgivelsestemperatur pa 25 °C og angives i
produktblade og lysfordelingskurver med det graeske bogstav n (eta).

Den engelske betegnelse for armaturvirkningsgraden er Light Output Ration, som forkortes LOR.

OPTUS IV DI 1x28W HF WHI DSB ML

180¢
1507 150"
120° 120°
0% 300 200 100 a0
60* &0

03 13

cdfkim  ULOR: 35% DLOR: 50% LOR: 85%

| den viste lysfordeling er armaturets virkningsgrad angivet til 85 %. Derudover er angivet
virkningsgraderne opad og nedad, som er hhv. 35 % og 50 %.

Armaturvirkningsgrad og LED
Begrebet armaturvirkningsgrad bygger pa den forudsaetning, at man kan male den nggne
lyskilde for sig, og dernaest sammenligne med samme lyskildes funktion i et givet armatur.

For armaturer med indbyggede lysdioder holder denne forudsaetning ikke: Kglingen af LED-
enheden, som er vigtig for lysudbyttet, er her en del af armaturet, hvorfor man ikke kan male den
nggne lyskilde for sig. Begrebet armaturvirkningsgrad (i %) er derfor uden mening, og det er
derfor blevet en konvention for sddanne armaturer, at armaturvirkningsgraden seettes til 100 %.
Dette svarer til, at man saetter hele armaturet inklusive lyskilden til at vaere én stor lyskilde.

Til gengeeld kan armaturvirkningsgraden for armaturer med integreret LED med fordel udtrykkes i
lumen pr. Watt, idet 'lumen' er det totale lumenudbytte fra armaturet inkl. LED-lyskilde, og 'Watt'
den samlede systemeffekt.

Andre belysningslgsningers virkningsgrad kan ogsa omregnes til lumen/watt (Im/W), hvorved en
fornuftig sammenligning mellem LED-armaturer og armaturer med konventionelle lyskilder kan
foretages:

Effektivitet [Im/W]=n - liyside / (Piyskiide * (Lforkobling *1))

n = Armaturvirkningsgraden [LOR%]

| = Lyskildeudbytte [Im]

Plyskilde = Lyskildens effect [W]
Lforkobling = Effekttab i forkoblingen [%]

Denne made at angive effektiviteten pa forventes at blive mere udbredt, evt. i kombination med
armaturvirkningsgraden.

Effektive armaturer
For de armaturer, hvor effektiviteten angives i Im/W, vil de mest effektive armaturer ligge pa 80-
120 Im/W, mens de mindst effektive vil have en effektivitet under 15 Im/W.

For de armaturer, hvor effektiviteten angives ved en armaturvirkningsgrad, geelder, at armaturet
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betragtes som meget effektivt, hvis det har en virkningsgrad over 90 %, mens meget ineffektive
armaturer, som for eksempel lukkede armaturer med opal afskeermning, har en virkningsgrad
langt under 50 %.

For nogle typer armaturer, som bade sender lys opad og nedad, kan angivelsen af
virkningsgraden veere fordelt pa nedre og evre virkningsgrad.

For vejbelysningsarmaturer har man ikke meget gavn af den lysstrem, der udsendes over
vandret. For disse armaturer opgives derfor som regel kun den nedre virkningsgrad.

Vasentlige effektivitetsparametre
Et armaturs effektivitet athaenger af flere forhold, herunder:

e Armaturets reflektor

e Armaturets bleendingsafskaermning

e Armaturets form, f.eks. om lysabningen er stor eller lille, smal eller bred
e Armaturets materialer, f.eks. om disse er matte eller blanke

For LED-armaturer afheenger effektiviteten desuden af, hvordan lyskilden drives, herunder
temperatur- og stremforhold.

Krav til armatureffektivitet

| regler og udbud stilles der somme tider krav til de anvendte armaturers effektivitet, f.eks. at
armaturet skal have en effektivitet pa minimum 70 Im/W eller en armaturvirkningsgraden pa
minimum 70 %.

| Bygningsreglementet( BR18 - Bygningsreglementets vejledning om lys og udsyn)stilles der det
krav, at "arbejdsrum mv. og feelles adgangsveje skal forsynes med energieffektiv belysning”. |
vejledningteksten tolkes dette til at "energieffektiv belysning indebaerer bl.a. anvendelse af
lyskilder med en virkningsgrad for almenbelysningen pa over 50 Im/W og effektbelysning samt
arbejdslamper pa over 15 Im/W". Her er det vel at maerke lyskildens effektivitet, der stilles krav til.

Belysningsvirkningsgrad

Belysningsvirkningsgraden er et mal for, hvor stor en del af lyset fra lyskilderne i et armatur, der
rammer en flade 0,85 meter over gulvplan. Belysningsvirkningsgraden knytter sig altsa til bade
lyskilderne, armaturet og det rum, armaturet er placeret i, idet den indeholder bade det direkte og
den indirekte (interreflekterede) belysningsbidrag.

Belysningsvirkningsgraden angives med ng.

Armaturtype & lysfordeling Virkningsgrad i pct.

Armatur  Rum

Lyse farver  Morke farver

Ensartet lysende

]
Lden afskaermning a5 il 45

Cpal afskarmning a0 60 A

Direkte opadlysende

Med reflekior &0 40 15

Uden reflektor 50 25 10

Fortrinsvis nedadlysende
[

Med reflektor, 5 % oplys, uden gitter 90 80 70

Med reflektor, 20 %, oplys, med gitter 75 &5 45

Uden reflekion, 20 % oplys, med gitter 65 55 A
Direkte nedadlysende

Med reflekton, uden gitter a5 a0 70

______ Med reflektor og gitter o 70 &0

Uden refleknar, med gitter 50 50 A

Eksempler pa armatur- og belysningsvirkningsgrader for forskellige lysrgrsarmaturer i et
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belysningsanleeg med regelmaessig belysning i et typisk middelstort rum. Kilde: SBi-anvisning
184, Bygningers energibehov.

Ved en energimaessig vurdering af et belysningsanlaeg er belysningsvirkningsgraden en vigtig
parameter, som kan vaere meget forskellig fra armaturets effektivtet. Da en del af lyset reflekteres
i lokalet, inden det rammer arbejdsplanet, er bade rummets form og dets farver og materialer
afggrende for belysningsvirkningsgraden.

Jo lysere farverne i rummet er, jo hgjere er reflektanserne i rummet og dermed ogsa
belysningsvirkningsgraden.

Et armatur med en hgj effektivitet kan godt medfgre en darlig belysningsvirkningsgrad, hvis det

placeres uhensigtsmeessigt. Det sker f.eks. hvis man anvender et opadlysende armatur i et
lokale med et mgrkt loft.
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Kunstlys > Armaturets lysfordeling > Polaer afbildning

POLAR AFBILDNING

Den mest almindelige fremstilling af et armaturs lysfordeling er en lysfordelingskurve i poleer
afbildning. Denne type lysfordelingskurve viser lysstyrkerne i et eller flere plan gennem armaturet.
Kurverne viser lysstyrken fra armaturet som funktion af udstralingsvinklen.

En lysfordelingskurve kaldes ogsa en polarkurve eller et polardiagram.

Lysfordelingen i en poleer afbildning er tilpasset armaturets symmetriegenskaber. Nar
lysfordelingen er rotationssymmetrisk, er en enkelt kurve tilstraekkelig til at fastlaegge
lysfordelingen. Hvis ikke lysfordelingen er rotationssymmetrisk, kraeves i realiteten mange
lysfordelingskurver, men i praksis benyttes kun et udvalg, som er tilstreekkeligt til at vise
lysfordelingens karakter.

For armaturer til lysstofrgr benyttes kurver for armaturernes to hovedplaner, pa langs og pa tveers
af armaturet. For vejbelysningsarmaturer benyttes saedvanligvis kurver for flere planer, inklusive
det plan, som indeholder retningen for maksimal lysstyrke (hovedlysretningen). Kurverne
indtegnes enten i samme diagram eller i hvert sit diagram.

Poleere lysfordelingskurver er i de fleste henseender gode til at give et indtryk af lysfordelingen.
Hvad angar armaturets samlede lysstrem og dennes fordeling pa forskellige vinkelomrader er
der dog nogle forhold, man ma veere opmaerksom pa for at kunne bedemme kurverne korrekt.

Man er f.eks. tilbgjelig til at bedemme den lysstream, som kurven svarer til, ud fra det areal, der
omsluttes af kurven. Dette er imidlertid ikke rimeligt, hvilket fremgar af en kurve optegnet i dobbelt
malestok og som derfor omslutter et firedoblet areal.

Man er desuden tilbgjelig til at tillaegge lysstyrker for forskellige retninger samme vaegt, hvilket
heller ikke er rimeligt, da lysstyrkerne i forskellige retninger ikke bidrager med lige stor veegt til

belysning af en flade, f.eks. et bord.

A. B.

A: Poleer lysfordelingskurve. B: Samme kurve som A, men optegnet i dobbelt skala. Kurven
omslutter et firedoblet areal og giver derfor indtryk af en forgget lysstream. C: Forskellige
rotationssymmetriske fordelinger, som svarer til samme lysstrem. De omsluttede arealer er vidt
forskellige.

Eksempel pa aflaesning af polaer afbildning

Lysfordelingskurven herunder stammer fra et lysstofrgrsarmatur. Kurven viser lysstyrken i
candela pr. 1.000 Im (= cd/klm), dvs. den lysstyrke lyskilden eller armaturet vil have, hvis lyskilden
har en lysstrem pa 1.000 lumen. Den stiplede kurve viser lysfordelingen pa tveers af armaturet,
mens den optrukne kurve viser lysfordelingen pa langs. Kurverne forudseetter, at armaturet
betragtes pa sa lang afstand, at det ser ud som et punkt, hvilket er grunden til, at kurven pa langs
af armaturet er rund og ikke aflang som et lysstofrar.
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Diagrammet herover er inddelt i enheder & 50 cd/1.000 Im og lysstyrken i 0°, dvs. i armaturets
referenceretning lige under armaturet, kan afleeses til ca. 290 cd/1.000 Im. Hvis lyskilden i
armaturet er et almindeligt 28 W lysstofrgr, som typisk har en lysstrem pa 2.900 Im, vil lysstyrken i
0° veere.

lp =290 cd /1.000 Im - 2.900 Im =290 cd - 2,9 = 841 cd

| en udstralingsvinkel pa 30° fas tilsvarende

I30 =395 ¢cd /1.000 Im - 2.900 Im =395 cd - 2,9 = 1.146 cd

Lysviden.dk - Side 163 af 230


http://lysviden.dk/media/75753/kl-110-50-20-lysfordelingskurve-lysstofr_rs-armatur-high.jpg

Kunstlys > Armaturets lysfordeling > ISO-diagrammer

ISO-DIAGRAMMER

For nogle typer armaturer giver den poleere lysfordelingskurve ikke en optimal afbildning af
armaturets lysfordeling.

Den poleere afbildning af et armaturs lysfordeling passer til mange armaturer. Til andre giver det
mening at anvende en anden type afbildning, herunder afbildning i sakaldte ISO-diagrammer.

ISO-diagrammer, 1ISO-luxdiammer eller ISO-luxkurver

Et ISO-diagram er en grafisk fremstilling af fordelingen af en bestemt parameter, f.eks.
belysningsstyrken i et plan. | fremstillingen angives kurver for de steder, hvor parameteren har
bestemte veerdier.

Hvis belysningsstyrker fra et armatur afbildes i et ISO-diagram, kaldes diagrammet for et ISO-
luxdiagram.

ISO-luxdiagrammet gaelder kun for den aktuelle afstand og heaeldning af armaturet i forhold til
diagrammets plan. Hvis der er tale om armaturer, som kan benyttes med flere haeldninger, f.eks.
vejbelysningsarmaturer og arbejdslamper, hgrer der et ISO-diagram til hver haeldning.
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ISO-luxdiagram.
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Kunstlys > Armaturets lysfordeling > Maling af lysfordeling

MALING AF LYSFORDELING

Et armaturs lysfordelingskurve optegnes med udgangspunkt i en lysteknisk maling, som ofte er
bade teknisk og pladskreevende.

De fleste malinger af et armaturs lysfordeling foretages i et spejlgoniometer.

Opmaling til ISO-diagrammer

Hvis man ikke har mulighed for at udfgre en maling af et armaturs lysfordeling i et goniometer
eller tilsvarende, kan man foretage en simplere maling af armaturets lysudsendelse med
henblik pa afbildning i et ISO-diagram, typisk et ISO-luxdiagram.

Ved opmaling af belysningsstyrker til et ISO-luxdiagram placeres armaturet i en passende
afstand til den flade, der skal belyses, hvorefter belysningsstyrker males i et net med passende
lille afstand mellem malepunkterne. Efterfalgende omsaettes de malte veerdier til et ISO-
luxdiagram som vist her.

Et ISO-diagram geelder kun for den aktuelle haeldning af armaturet i forhold til diagrammets plan.
Hvis der er tale om armaturer, som kan benyttes med flere haeldninger, f.eks.
vejbelysningsarmaturer og arbejdslamper, harer der et ISO-diagram til hver haeldning.

Et ISO-diagram geelder endvidere principielt kun for den aktuelt benyttede armaturhgjde over
diagrammets plan, h4. Diagrammet kan dog ogsa benyttes for andre armaturhgjder, h, hvis

afstandsloven gaelder for begge de to hgjder. | sa fald er diagrammets malestoksforhold effektivt
formindsket med faktoren hy/h¢ og dets veerdier efter afleesning skal multipliceres med (h4/ h2)2.

Opmaling af et isolux-diagram. Foto: Carsten Dam Hansen.
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Kunstlys > Reflektorer og afskaermning > Introduktion

INTRODUKTION

Mens reflektoren i et armatur bidrager til at styre lyset sa effektivt som muligt ud ad armaturet, kan
armaturafskeermningen sgrge for at det sker pa en made, sa lyset ikke giver anledning til
ungdige bleendingsgener.

Der er primeert to komponenter i et armatur, der har betydning for armaturets lystekniske data,
nemlig reflektoren og afskaermningen. For LED-armaturer benyttesdog ogsa forskellige typer
linser.

Reflektorens, hvis hovedopgave er at sende lyset ud i givne retninger eller pa en bestemt made,
kan veere spejlende eller diffuserende. Afskeermningen kan ligeledes vaere udformet pa
forskellige made, men har til opgave at hindre lyset i at blive udsendt i bestemte retninger.

Bade reflektor og afskeermning har indflydelse pa armaturets lysfordeling og virkningsgrad,
ligesom de begge betyder meget for den komfort, man kan opna ved at anvende armaturet,
herunder forhold vedr. blaending.

En belysningsopgave kraever dog ikke altid fuld udnyttelse af lyskildens lysstrem. F.eks. kan det
veere hensigtsmaessigt bevidst at reducere et armaturs virkningsgrad, fordi alternativet ville veere
generende spildlys eller bleending. Somme tider kan der veere andre forhold, der vejer tungere
end armaturets virkningsgrad, og andre forhold kan diktere armaturets stgrrelse og virkemade.

| nogle armaturer findes ikke en egentlig reflektor. Her fungerer indersiden af armaturet som
reflektor og muligheden for at styre lyset er derfor begraensede. Eksempler pa armaturer, der
sjeeldent er udstyret med en reflektorer, er simple kassearmaturer, arbejdslamper samt vaeg- og
gulvarmaturer. Tilsvarende kan afskaermningen vaere enkel og f.eks. besta af en klar
glasafskeermning, en dekorationsring eller en simpel lampeskaerm. For disse armaturer er der
ofte en teet og let forstaelig sammenhasng mellem armaturets ydre form og armaturets
lysfordeling.

Lysabningens dimensioner
Ogsa lysabningens dimensioner har betydning for armaturets lysudsendelse.

Med tiden er diameteren pa lysstofrgr blevet mindre. Det betyder at rgrenes overfladeareal ogsa
er reduceret, hvilket er en fordel i forhold til muligheden for at opna en hgj armaturvirkningsgrad.
Arsagen er, at starre ror i hojere grad selv speerrer for lyset end mindre rgr, og selv absorberer

lys.

Sma armaturer, dvs. armaturer hvis dimensioner er sma i forhold til lyskildens dimensioner, fgrer
generelt til nogen reduktion af virkningsgraden. Her hjaelper det ikke meget pa virkningsgraden at
indskyde en spejlende reflektor. Det er dog vigtigt at huske pa, at disse armaturtyper har en
vaesentlig veerdi i forhold til visse anvendelser, f.eks. over en skranke el.lign.

Armaturer, som skal have en stor maksimal lysstyrke, skal ogsa have en lysabning med et stort
areal. Hvis man skal undga lysspild i bestemte retninger, skal lysdbningen ofte vaere endnu
stgrre eller man skal korrigere pa anden vis.

Linser og reflektorer til LED

Der findes en seerlige reflektorer, der knytter sig til lysdioder, og som adskiller sig veesentligt fra
andre reflektorer, i og med at de udvikles specielt til en specifik lysdiode. Dertil kommer at savel
storrelse, materiale og placering er anderledes.

Det lille lyspunkt fra en LED muligger en ngjagtig styring af lysets fordeling ved hjeelp af enten
linser eller reflektorer. Det kan veere vanskeligt at opna et stgrre lysende omrade.

Linserne designes og udvikles specifik til hver enkelt type lysdiode og findes i varianter til bade
en enkel diode og/eller flere dioder samlet i en gruppe. Linser til lysdioder fremstilles typisk i
akryl eller polykarbonat.

En typisk LED-reflektor bestar af metalliseret plast. Den monteres enten pa samme underlag
som LED'en eller ophaenges i et profil, der omslutter hele systemet.
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Kunstlys > Reflektorer og afskaermning > Spejlende reflektor

SPEJLENDE REFLEKTOR

De spejlende reflektorer udnytter den direkte refleksion, hvor udfaldsvinklen er lig indfaldsvinklen.
Reflektorens overflade har en hgj reflektans og en refleksion, som i vaesentlig grad kan
karakteriseres som spejlende.

Den spejlende reflektor har en form der sikrer at det lys, der rammer reflektoren, i hovedsagen
reflekteres ud i enskede retninger. Dette opnas ved at formen fastleegges under hensyn til flere
forhold:

e den gnskede lysudsendelse
lyskildernes placering, form, starrelse

e evt. gvrige flader i armaturet, som kan belyse reflektoren ved refleksion, f.eks. diffuse
flader eller reflektoren selv

Spejlende reflektorer fremstilles normalt i hgjsglanspoleret, eloxeret (anodiseret) aluminium,
men ogsa ofte i kunststof, som padampes en spejlende og en korrosionsbeskyttende
hinde. Sidstnaevnte kaldes metalliserede reflektorer.

| praksis findes der ingen ideelt spejlende reflektorer, men de materialer, der anvendes til
fremstilling af spejlende reflektorer har refleksionsegenskaber, som i stgrre eller mindre grad
afviger fra spejlende refleksion. Som udgangspunkt antages det, at overfladen af en spejlende
reflektor er ideelt spejlende med en reflektans, p. Selvom dette udgangspunkt kan fare til
ungjagtige vurderinger af f.eks. reflektorer med en meget koncentreret lysudsendelse, er
antagelsen i de fleste tilfeelde bade rimelig og i gvrigt nedvendig af hensyn til gennemfgrelsen af
beregninger.

Spejlglas er ikke sa effektive reflektorer, da lyset ud over reflektionen i spejlets metalliserede
bagside ogsa skal passere glasset to gange.

Den spejlende reflektors virkemade
| modsaetning til diffuserende reflektorer er det overvejende formen af den spejlende reflektor, der
er bestemmende for armaturets lysfordeling.

Reflektorens overflade kan i princippet opdeles i delflader, der er sa sma, at hver delflade er plan.
| den enkelte delflade kan man se et spejlbillede af lyskilden(erne), reflektoren selv, lysabning
mv.

Pa en delflades sted ses derfor i en given retning den del af spejlbilledet, som er synlig inden for
delfladens begreensninger i den givne retning. Hvis man, set fra en given retning, ser et
spejlbillede af lyskildens lysende overflade, siger man at delfladen er opflammet af lyskilden i
denne retning. Spejlbilledet kan enten veere et direkte spejlbillede, eller det kan veere et
spejlbillede som ses via yderligere en eller flere spejlinger i reflektoren.

Tilsvarende kan delfladen veere opflammet af en diffus belyst flade eller den kan veere
uopflammet. Med uopflammet menes, at delfladen viser et spejlbillede af lysabningen, dvs. af det
mgrkere rum uden for armaturet.

Hvis det, der ses i spejlet i delfladen har luminansen L og det totale antal spejlinger ern (n =1
ved direkte spejling, n = 2 ved dobbelt spejling osv.) fas delfladens luminans, L efiekteret af:

= AN
Lreflekteret =P " L
hvor L er lyskildens luminans.

Delfladens luminans er altsa lig med spejlbilledets luminans nedbragt pga. refleksionstab.
Delfladen bidrager til armaturets lysstyrke i den pageeldende retning, som om den i sig selv lyste
med luminansen, Liefiekteret- Mere konkret er bidraget til armaturets lysstyrke lig med delfladens

luminans gange dens tilsyneladende areal.

Reflektorens bidrag til armaturets lysstyrke i en bestemt retning er summen af bidragene fra de
delflader, som er opflammende og som er synlige i netop denne retning. Delflader, som er skjult
af reflektoren, lyskilden, et gitter eller andre armaturdele, er naturligvis ikke synlige.

Andre bidrag til armaturets lysstyrker i den pagaeldende retning kan stamme fra synlige dele af
lyskilden eller af diffust reflekterende flader. En spejlende reflektors virkemade er derfor i
princippet simpel og reflektorens bidrag til armaturets lysstyrker kan, ligeledes i princippet,
beregnes ud fra simple grundsaetninger.
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En krum, spejlende overflade virker som om den er sammensat af sma, plane delflader (gverst).
| et plant spejl ses et spejlbillede af det virkelige rum (nederst). Spejlbilledets luminans er
nedbragt med reflektansen for spejling p i forhold til det virkelige rums luminans. Ved gentagne
spejlinger nedbringes luminansen yderligere. Figur: DCL.

Opflamningsvariationer

Den spejlende reflektors virkemade betyder, at lysabningen for et armatur med en spejlende
reflektor fremtraeder med harde overgange mellem opflammede partier med hgj luminans og
merke partier. Denne fremtraeden er mindre behagelig end hos armaturer med en diffuserende
reflektor. Men det kan vaere ngdvendigt for at opna en god lysstyring. Opflamningens stgrrelse og
dens variation med retningen er netop et billede af lysets retningsfordeling. Under alle
omstaendigheder vil det veere en fordel at undga merke striber og opflamningsvariationer, som
ikke har betydning for reflektorens virkemade.

En reflektor, der er for stor i forhold til lyskilden og det anskede vinkelomrade for lysudsendelse,
ma ngdvendigvis have udpraegede opflamningsvariationer. Disse kan vise sig som marke band
eller som steerke variationer i lysfordelingen.

For armaturer med meget blanke reflektorer bgr man vaere seerlig opmaerksom pa at sikre en
god bleendingsafskaermning, da denne type armaturer ofte resulterer i stor variation i luminans
(og bleendingsfornemmelse) i forskellige positioner og synsretninger. Hvad angar mere
specifikke krav til blaendingsbegraensning, henvises til DS/EN 12464 Lys og belysning -
Belysning ved arbejdspladser - Del 1: Indendgrs arbejdspladser

Sma eller store andringer af belysningsretning

Den spejlende reflektors virkemade betyder, at denne reflektortype er bedst egnet til at eendre
belysningsretninger med store vinkler. | de fleste spejlende reflektorer krydser
belysningsretningerne derfor hinanden under lysabningen.

Der findes dog reflektorer, hvor dette princip fraviges, fordi andre hensyn har haft hgjere prioritet.
For eksempel har det for en del asymmetriske arbejdslamper vaeret vigtigere at begreense
reflektorens hgjde end dens laengde.

o N
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En spejlende reflektor bliver stor og upraktisk, hvis den skal andre belysningsretningerne med
sma vinkler. De fleste spejlende refelktorer er derfor udformet til store eendringer af
belysningsretningerne og ofte krydser retningerne hinanden under eller foran lysabningen. Figur:
DCL.

(Indholdet i dette afsnit er baseret pa heefterne 6 Spejlende reflektorer, Kai S@rensen, 1982 og 2
Optiske komponenter i armaturer, Kai Sgrensen, 1985)
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Kunstlys > Reflektorer og afskeermning > Facetterede reflektorer

FACETTEREDE REFLEKTORER

Reflektorer, hvis spejlende overflade er opbygget af plane flader, kaldes facetterede reflektorer.
Facetterede reflektorer kan ligesom andre reflektorer opdeles i grupper i henhold til deres
symmetriegenskaber mv. | praksis fremstilles saddanne reflektorer ved plastsstagbning eller
bukning af en plan plade, hvor alle bukkelinjerne Igber parallelt med reflektorens akse.

Der findes desuden facetterede reflektorer, der kan opfattes som tilnsermelser til
rotationssymmetriske former, f.eks. til paraboler. Her er facetterne ofte relativt sma og trekantede,
og kan i visse tilfaelde ogsa fremstilles ved metaltrykning.

Andre facetterede reflektorer har en lavere grad af symmetri og kan have stgrre facetter, hvis form
og orientering er valgt individuelt.

Der kan veere forskellige begrundelser for anvendelse af facetterede reflektorer. En begrundelse
er, at en facetteret reflektor er lettere at fremstille end en krum reflektor med tilsvarende
virkemade.

Facetterede reflektorers virkemade

Den simplest mulige reflektor er et plant spejl, som er anbragt bag lyskilden. Et armatur med en
sadan reflektor har lysstyrker i fremadgaende retninger, som skyldes dels lyskilden selv, dels
dens spejlbillede. Lyskildens spejlbillede lyser i de retninger, hvor det kan ses i spejlet, dog
undtaget den eller de retninger, hvor spejlbilledet er helt eller delvist skjult bag selve lyskilden.

Det plane spejl medfgrer en forggelse af armaturets lysstyrker i nogle retninger. | andre retninger,
hvor spejlet skygger for lyskilden, fas en reduktion af lysstyrkerne.

Det er indlysende at viderefgre dette princip ved at anvende flere plane spejle, saledes at der er
flere spejlbilleder, der lyser i de retninger, hvor der gnskes store lysstyrker.

| sammenhaeng med reflektorer, taler vi snarere om facetter end egentlige plane spejle. Jo flere
og mindre facetter der anvendes, jo mindre vinkelomrade for lysudsendelse far hvert enkelt facet
og desto mere ligner lysfordelingen den, som ville findes hos den jeevnt krummende reflektor.

¥
L
-5

% e

Nar en reflektor forsynes med et stigende antal facetter, der alle har samme
hovedbelysningsretning, fas sterre og sterre lysstyrker i et mindre og mindre vinkelomrade.
Greensen herfor nas, nar facetterne bliver mindre end lyskilden. Figur: DCL.

(Indholdet i dette afsnit er baseret pa heeftet Armaturer - 6 Spejlende reflektorer, Kai Sgrensen,
1982)
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Kunstlys > Reflektorer og afskaermning > Diffuse reflektorer

DIFFUSE REFLEKTORER

Den diffuse reflektor giver en jeevn fordeling af lyset fra armaturet.

Lys, der rammer en mat flade, reflekteres diffust, hvilket vil sige, at det kastes tilbage i alle
teenkelige retninger efter princippet om diffus refleksion. Med en ideel diffus reflektor, dvs. en
reflektor hvis overflade er hvid og helt mat, opnas et blgdt lys. Det er derfor ikke muligt at styre
lyset fra en ideelt diffus reflektor. | praksis anvendes imidlertid sjeeldent ideelt diffuse reflektorer.
Ofte er reflektoren kun naesten mat og det er muligt at opna en beskeden styring af lyset.

Mens den diffuse reflektors form kun har ringe indflydelse, er det hovedsageligt reflektorens
stgrrelse og lyskildens indbygningsdybde, der har betydning for armaturets effektivitet og

lysfordeling.

Den diffuse reflektors styrke er, at den er velegnet til at frembringe reducerede luminanser. En af
svaghederne er imidlertid at tilbagerefleksion pa lyskilden og gentagne refleksioner i armaturet
ikke kan undgas. Disse forer til tab, som saetter en graense for armaturets effektivitet.

Selvom den diffuse reflektor ikke er lige sa effektiv som den spejlende, anvendes den stadig i
nogle armaturer. Det geelder f.eks. mange pendler eller simple kassearmaturer, som bl.a.
anvendes i supermarkeder. Armaturer uden reflektorer har typisk virkningsgrader pa omkring 40-
50 %.

Armaturer med diffus refleksion er sjeeldent udstyret med en egentlig separat reflektor. Ofte
bestar reflektoren bare af armaturkassens inderside, der er lakeret hvid.

Den diffuse reflektors virkemade

En diffust reflekterende armaturdel viser et udvisket billede af lyskilden, der bl.a. indeholder den
merke lysabning. Armaturdelens luminans er i bedste fald lige sa hgj som lyskildens, men i
praksis dog vaesentligt lavere og lystabet i armaturet derfor relativt stort.

Diffuse reflektorer egner sig fint til kontrol med luminanserne i armaturets lysabning. Derimod er
de mindre egnet til lysstyring, idet store lysstyrker forudseetter kraftig interrefleksion i armaturet,
hvorved tabene @ges. Selv da er det begraenset, hvad der kan opnas.
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Kunstlys > Reflektorer og afskeermning > Reflektordesign

REFLEKTORDESIGN

Reflektordesign tager typisk udgangspunkt i klassiske kurver som f.eks. cirklen. Da udviklingen
af en reflektor skal tilgodese designmaessige overvejelser og samtidig tage hensyn til
armaturets anvendelse, stiller design af reflektorer krav til bade designere, ingenigrer og
produktionsfolk.

De klassiske lystekniske kurver er cirkler, ellipser, parabler og hyperbler. | det falgende gives farst
en overordnet gennemgang af de klassiske reflektorformer. Derefter falger en mere teoretisk
gennemgang af tre af de lystekniske kurver; cirkler, ellipser og parabler.

Cirkelreflektoren

I en cirkelreflektor bliver lyset fra lyskilden, forudsat at denne befinder sig i reflektorens centrum,
atter reflekteret i retning af lyskilden. Cirkelreflektoren giver en lysfordeling som minder om den,
der opnas med en diffus reflektor, dog med en meget bedre virkningsgrad.

Ofte anvendes den cirkelformede reflektor i punktlysende armaturer og projektgrer i en
kombination med den parabolske reflektor. Her bliver lyset fra lyskilden reflekteret fra den
kugleformede reflektor til den parabolske reflektor, for derefter at forlade armaturet. Pa denne
made opnas en praecis lysstyring og en markant lys/markegraense.

)
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Cirkelreflektor. Figur DCL.

Den elliptiske reflektor

| en elliptisk reflektor er lyskilden placeret i ellipsens fgrste breendpunkt, og de reflekterede
lysstraler samles derfor i ellipsens andet braendpunkt, hvorefter de samlet forlader armaturet.
Med den elliptiske reflektorer er det muligt, at lede en stor meengde lys gennem en lille abning,
hvilket kan udnyttes i indbygningsdownlights, hvor man gnsker en lille abning i loftet. Med en
elliptisk reflektor kan lyset saledes fokuseres pa sma arealer.

| ellipsens andet braendpunkt bliver ikke kun synligt lys, men ogsa infrargd straling koncentreret,
og der kan derfor opsta meget hgje temperaturer pa dette sted. Lyskilden skal derfor vaere
ngjagtigt centreret i reflektoren og abningen skal beklaedes med varmebestandigt materiale.
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Eksempel pa elliptisk reflektorer. Figur: DCL.

Den parabolske reflektor

Den parabolske reflektor er den mest anvendte og giver mulighed for at lede lyset pa forskellig
vis fra smalstralende til bredstralende eller asymmetrisk. Den parabolske reflektor giver
desuden mulighed for en direkte bleendingsbegreensning. Ved parabolske reflektorer, hvor
lyskilden er placeret i parablens braendpunkt, bliver lyset reflekteret parallelt med parabolens
hovedakse.

Drejes den parabolske kurve omkring hovedaksen opstar en elliptisk paraboloide (som i
billygter, projektarer o. lign), hvor lyset sendes ud i én retning langs hovedaksen.

Mens braendpunktet i en reflektor er meget lille, har lyskilder typisk en vis udstreekning og det er
umuligt at placere hele lyskilden i selve braendpunktet. Alligevel anvendes relativt store lyskilder,
f.eks. kompaktlysstofrer, i parabolske reflektorer.

Parabolsk reflektor. Figur: DCL.

I nogle armaturer gnskes en lysfordeling, som falger et bestemt manster eller er mere jeevn end
lyset fra lyskilden. En forbedring og udjeevning af lysfordelingen sikres ofte ved sakaldt facettering
eller hammerslaning af parabolen.

Lysspredning eller mere detaljeret lysstyring kan desuden opnas ved at forsyne armaturet med
en prisme, linse eller andet.

Udover parabolske reflektorer anvendes parablen til parabolske gitre.

(Indholdet i dette afsnit er delvist baseret pa heeftet Armaturer - 6 Spejlende reflektorer, Kai
Sarensen, 1982)
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Kunstlys > Reflektorer og afskaermning > Transmitterende armaturdele

TRANSMITTERENDE ARMATURDELE

| forbindelse med udviklingen af et armaturs lysstyrende komponenter, kan det veere gnskeligt at
benytte andre principper end refleksion. Et andet og hyppigt anvendt princip er brydning af lyset i
transmitterende dele.

Lys, der passerer graenselaget mellem to forskellige materialer med forskellige brydningsforhold
skifter retning. Dette faenomen kaldes brydning. Et af de steder, hvor vi oplever faenomenet er i
forbindelse med vand, hvor f.eks. armen ser ud som om den far et 'knzek’, nar vi dypper den i
vand. Brydningen af lyset sker i dette tilfeelde i graenselaget mellem vand og luft.

| denne sammenhaeng deekker begrebet brydende systemer de armaturdele, der udnytter
brydningsprincippet, dvs. afskeermninger, linser mv.

Lysbrydende systemer

| lysbrydende systemer udnyttes den refraktion, der finder sted, nar en lysstrale passerer
grensefladen mellem to klare materialer med forskelligt brydningsforhold. Det ene af de to
materialer er som regel luft.

Brydning udnyttes ved afbgjning i prismer. Afbgjningen resulterer i, at man gennem prismet ser et
forskudt billede af rummet bag prismet.

Nar der ses bort fra tabene ved refraktionen, geelder ligesom ved den spejlende refleksion, at
luminansen af lyskildens billede er lig med lyskildens luminans. Tabene bestar dels af
absorption ved lysets passage gennem materialet, og dels af refleksion ved graensefladerne. |
modseetning til hvad der er tilfeeldet ved de spejlende reflektorer, afhaenger refleksionsfaktoren af
lysets indfaldsvinkel og af brydningsforholdet. Pa figuren er vist, hvordan denne afheengighed er
for overgangen luft-glas og for glas-luft. Hvis brydende systemer konstrueres med for store
indfaldsvinkler, kan dette forhold bevirke en betragtelig nedgang i luminansen.

Figuren viser en klassisk anvendelse af et lysbrydende system, en projektgr bestaende af en
lyskilde og en samlelinse. Hvis der ses bort fra absorption i linsen, er projektorens lysstyrke:

I=L-A
hvor L er lyskildens luminans og A' linsens tilsyneladende areal.

En samlelinse er som regel plan pa den ene side, men kraftigt krummende pa den anden, sa
den daekker en stgrst mulig andel af rumvinklen omkring lyskilden, der anbringes i eller i
naerheden af braendpunktet. Linsens braendvidde har ingen betydning for projektorens
maksimale lysstyrke. Derimod har den betydning for, hvor stor projektarens spredning er.

Linser med lille breendvidde og stor diameter bliver ngdvendigvis meget tykke pa midten. Derfor
har samlelinsen den ulempe, at den i stor udgave bliver tung og dyr.

En materialebesparelse kan opnas ved at benytte en Fresnellinse. En projektar med
Fresnellinse kan dog ikke give samme lysstyrke, som en projektor med normal linse med
samme diameter.

Lysets vej gennem samlelinse (tv) og Fresnellinse (th). Figur: DCL.

Til eendring af lysets retning anvendes sakaldte refraktorplader eller prismekontrol plader.
Refraktorplader vil som oftest vaere plane pa den ene side, mens prismerne ligger som en
profilering pa den anden. Virkningen af en refraktorplade afhanger af, om prismerne vender mod
lyskilden eller bort fra den.

| figuren ses en refraktorplade, hvis prismer vender bort fra lyskilden. Som det fremgar af
tegningen, vil systemet kunne afbgje alt indfaldende lys i den gnskede retning (bortset fra det, der
reflekteres fra overfladerne). Dog er det ikke hele prismesystemets overflade der virker lysende i
denne retning, idet der bliver "blinde" omrader. Ved beregning af et prismesystems lysstyrke i en
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given retning ma der tages hensyn til denne nedgang i sterrelsen af det effektive, lysende areal.

| figuren er vist, hvorledes en refraktorplade fungerer, hvis prismer vender mod lyskilden. | dette
tilfeelde kan hele prismesystemets tilsyneladende areal gagres lysende i den gnskede retning,
men det kan ikke undgas, at noget af lyset afbgjes i andre retninger. Kun i det greensetilfeelde,
hvor der er tale om retvinklede prismer og lysets indfaldsvinkel er 0°, kan denne, som regel
ugnskede, sekundzere afbgjning undgas.

| det foregaende er det forudsat, at lysets indfaldsvinkel for hvert prisme er den, prismet er
beregnet for. Hvis lyskilden har stor udstreekning i forhold til afstanden fra prismet og prismets
starrelse, vil lyset imidlertid ramme prismet under forskellige indfaldsvinkler, hvorved der pa
grund af refleksion fra prismernes flader kan fremkomme en betydelig spredning.

Ved beregning af lysfordelingen fra et armatur med prismesystemer ma hvert prisme behandles
for sig, idet der tages hensyn til det tilsyneladende lysende areal, til den nedgang i lyskildens
luminans, der forarsages af refleksion fra prismernes overflader samt til det lys, der udgar i
andre retninger pa grund af denne refleksion.

Af hensyn til renggring ber prismer o.lign. kunne anbringes pa indersiden af en skeerm. Som
illustreret ferer dette dog ofte til uacceptable tab pa grund af belysning pa prismets tredje flade.
Prismer anbringes derfor ofte pa ydersiden, hvor de optisk set fungerer bedst.

(Indholdet i dette afsnit er baseret pa haeftet Armaturer, Ib Ovesen, 1967)
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Kunstlys > Reflektorer og afskaermning > Armaturafskeermning og gittertyper

ARMATURAFSKARMNING OG GITTERTYPER

Formalet med armaturafskaermninger er at afskeerme lyset fra lyskilden og styre lyset.
Afskeermningens lystekniske virkning afhaenger af flere forhold, herunder armaturets
dimensioner, afstanden mellem gitter og lyskilde samt lyskildetypen.

Gitre, prismeplader, opalafskaermninger mv. begraenser muligheden for at kigge direkte ind pa
den nggne lyskilde. Ved at udjeevne og/eller styre lyset bidrager afskaermningen desuden til at
begreense gener i form af bleending.

Forskellige typer blaendingsafskaermning har forskellige egenskaber med hensyn til lysstyring og
bleendingsafgreensning. Da gitre og andre typer afskaermninger ofte er forbundet med et lystab,
har valget af afskeermning desuden indflydelse pa armaturvirkningsgraden.

Gitterafskeermninger bruges hovedsageligt i armaturer til lysstofrgr og kompaktlysstofrer. |
moderne armaturer til skoler og kontorer anvendes normalt gitre med integreret reflektorfunktion,

dvs. enten enkelt- eller dobbeltparabolske.

Simple lamelafskaermninger anvendes primeert til industriarmaturer. Disse armaturer er
kendetegnet ved hgj virkningsgrad og effektiv afskeermning langs lyskilden.

Til downlights findes forskellige typer afskaermninger, som dels har til formal at reducere risikoen
for blaending og dels kan have en aestetisk, dekorativ funktion.

Enkeltparabolsk gitter

Det enkeltparabolske gitter, ogsa kaldet EP gitter, har parabolske sidereflektorer sammenbygget
med almindelige (ikke parabolske) tveerlameller. Sidereflektorerne er typiske halvblanke, mens
tveerlamellerne typisk er enten halvblanke eller har hvid mat overflade.

Afstanden mellem tveerlamellerne kan variere. Jo teettere lamellerne sidder, jo bedre er den
afskaermende effekt i forhold til indkig til lyskilden, og jo darligere vil armaturets virkningsgrad
samtidig ogsa veere.

Gitteret er bredstralende, hvilket giver mulighed for stor armaturafstand. Armaturer med
enkeltparabolsk afskeermning anvendes ofte til skoler, kontorer og offentlige omrader - bade som
belysning ved den enkelte arbejdsplads og som almenbelysning. De fleste lysrarsarmaturer til
kontorer, skoler og industrilokaler fas i udgaver med enkeltparabolsk gitter.

Virkningsgraden for armaturer med enkeltparabolsk afskaermning er middel til hgj.

Dobbeltparabolsk gitter

| et dobbeltparabolsk gitter, ogsa kaldet DP gitter, er bade sidereflektorer og tveergaende lameller
parabolske. Side- og tveerreflektorer i halvblank eller mat, metalliseret aluminium med gode
refleksionsegenskaber.

Som i et EP gitter kan afstanden mellem tveerlamellerne variere. Jo teettere lameller sidder, jo
bedre er afskeermningen i forhold til indkig til lyskilden.

Det dobbeltparabolske gitter styrer lyset effektivt til mindre bleendingsfelsomme omrader og giver
et velafbalanceret lys med god komfort. Det er imidlertid vigtigt, at lyskilden er placeret hgijt i
reflektoren, ligesom afstanden mellem lamellerne eller de enkelte lamellers hgjde skal veere
tilstraekkelig til, at gitteret lukker for indblik til lyskilderne i forhold til normale synsretninger.

Armaturer med DP gitter anvendes i kontorer, butikker og ved skaermarbejdspladser, hvor det
reducerer risikoen for reflekser i skaermen.

Virkningsgraden for armaturer med dobbeltparabolsk afskeermning er hgj.

Microprismatisk afskaermning
En mikroprismatisk afskaermning bestar af en plade med mikroprismatiske strukturer, som
sikrer hgj effektivitet og god bleendingskontrol.

Mikroprismatisk afskeermning fremstilles bl.a. i akryl med hgj transmittans og fas i bade klare og
tonede materialer. Den prismatiske afskaermning er udformet sa strukturen bestar af et stort
antal prismer, langsgaende refraktorer e.lign., hvis vinkler er ngje beregnet i forhold til at undga
bleending.

Armaturer med microprismatisk afskeermning anvendes specielt i kontorer til bade almen- og
arbejdspladsbelysning. Virkningsgraden for armaturer med microprismatisk afskaermning er hgj.
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Brydning i prismeafskaermning. Figur: DCL, Kilde: Glamox-Luxo.

Lamelgitter

Et lamelgitter afskaermer effektivt pa langs af armaturet, men ikke pa tveers. Lamelgitre fas i flere
udgaver, herunder hvide, diffuse samt aluminium. Afskaermningen i forhold til indkig til lyskilden
varierer afheengig af afstanden mellem lamellerne.

Lamelgitteret er velegnet til symmetriske og asymmetriske armaturer, f.eks. i gange eller industri-
og lagerlokaler, hvor der ikke stilles saerlige krav til begreensning af bleending.

Virkningsgraden for armaturer med lamelgitter er middel til hgj.

Opal afskaermning
Opal afskeermning er udfert i glas eller kunststof. Armaturer med opalafskeermning giver et bladt,
diffust lys i alle retninger, og dermed ogsa i retninger, som kan ive anledning til bleending.

Opale afskeermninger anvendes fortrinsvis i normalteette armaturer pa steder, hvor man ensker
en diffus belysning.

Virkningsgraden for armaturer med opal afskeermning er lav. Med henblik pa at begreense
lystabet bgr afskaermningen have sa hgj transmittans som muligt.

@vrige typer afskaermning
Udover de afskaermninger, der er beskrevet herover, anvendes bl.a. falgende typer:

e Terrassegitter i metal med trappeformede lameloverflader. Dette gitter har ofte store
masker og giver en vis styring af lyset nedad, sa bleendende lys skrat ud i lokalet undgas.

e Rudegitter, typisk udfgrt i aluminium. Dette gitter afskeermer lyskilden pa langs og tveers af
armaturet i starre eller mindre grad afhaengig af rudestarrelsen. Gitteret anvendes til
almenbelysning i lagerbygninger, industri og supermarkeder. Virkningsgraden er middel
til hgj.

Derudover findes afskeermningstyper, som ikke anvendes i nye armaturer, men stadig anvendes
i belysningsanleeg med armaturer af aeldre dato. Det gaelder f.eks.:

e Gitter i opalplast. Dette gitter udjeevner lyset over hele armaturets underside, sa omrader
med hgj luminans undgas. Virkningsgraden afhaenger af hgjden af gitterets lameller, men
er generelt lav.

e Lavluminansgitter, ogsa kaldet datagitter. Dette gitter er meget bleendingsbegraendende
pga dets meget lavere luminans. Armaturet ser helt merkt ud, nar man befinder sig uden
for lyskeglen. Lavluminansgitre anvendtes tidligere i kontorer med dataskaerme, hvor den
markante afskeermning gav anledning til feerrest reflekser i skeermene. Armaturer med
lavluminansgitre har en lav virkningsgrad.
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Typiske armaturafskaermninger. @verst; opalafskaermning (tv) og prismatisk afskaermning (th).
Nederst; lamegitter (tv), dobbeltparabolsk (m) og enkeltparabolsk gitter (th). Fotos: Thorn (atv, gth,
ntv) og Fagerhult (nm og nth).
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Kunstlys > Armaturtyper > Introduktion

INTRODUKTION

| kataloger og lignende opdeles armaturerne typisk i
grupper med udgangspunkt i armaturets benyttelse, placering,
montering mv.

| de folgende afsnit gennemgas de forskellige typer af armaturer.

Som det fremgar af gennemgangen, kan der veere overlap
mellem forskellige armaturtyper. F.eks kan nogle bordlamper
fungere som arbejdslampe, ligesom en downlight kan vaere
monteret pa veeggen og derfor ogsa kan kaldes et veegarmatur.

LED-armaturer i Arhus Musikhus.
Foto: Astrid Espenhain.
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Kunstlys > Armaturtyper > LED-armaturer

LED-ARMATURER

| dag ligner mange armaturer med lysdioder de armaturer, vi hidtil har anvendt til traditionelle
lyskilder.

Anvendelse af LED til belysning giver nye muligheder og stiller andre krav til udformningen af
armaturer. | fremtiden vil vi derfor se flere og flere armaturer i helt nye udgaver, der ikke minder
om den traditionelle made at belyse pa.

Nogle af de armaturer med LED, der har en traditionel udformning, er arbejdslamper og
downlights. Der er imidlertid allerede mange eksempler pa helt nye udformninger, som
armaturerne herunder.

Armaturet Water lily er et godt eksempel pa et armatur udviklet til netop LED. Foto: I-no.

OLED
Ogsa OLED giver nye muligheder for design af armaturer med
store lysende flader. Eksempler pa armaturer er vist herunder.

Lysfordeling

Da lyset fra lysdioder er fremadrettet, har armaturer med LED
ofte en fremadrettet lysfordeling. Lyset fra armaturer med LED er
typisk relativt rettet og man ber derfor veere opmaerksom pa at
undga blaendingsgener. Armaturer med LED fas dog ogsa i
udgaver med opal- eller prismeafskaermning, som giver en
diffus lysfordeling.

Armaturet O-Leaf er udviklet til
Lyskilder OLED. Foto: Philips.
Lyskilderne i LED-armaturer er naturligvis LED, som ofte vil vaere
indbygget i selve armaturet og derfor ikke kan udskiftes. Antallet
af lyskilder varierer og afhaenger af armaturets funktion og dimensioner samt LED-typen. |
arbejdslamper kan der f.eks. veere tre stk. lysdioder, mens et LED-armatur beregnet til
almenbelysning kan vaere bestykket med et stgrre antal lysdioder.

Lysdioderne i et LED-armatur er ikke ngdvendigvis ens. | nogle armaturer anvendes f.eks. en
kombination af lysdioder med forskellig farvetemperatur.

Lysdioder kraever forkobling med en driver, som enten findes i selve armaturet eller i en separat
enhed, som leveres med armaturet.

Armaturhus
Armaturhuset skal fungere som indpakning og beskyttelse af lyskilder, driver mv.

Ved fremstilling af armaturhuse til LED-armaturer anvendes pt. materialer som aluminium og
kunststof (polycarbonat, polyethylen, polyester etc.). En veesentlig detalje ved udformningen af et
LED-armaturhus er imidlertid, at materialer og udformninger er velegnede til at lede varmen fra
LED-lyskilderne vaek fra armaturet.

Reflektorer og linser
| armaturer med LED vil reflektorer og linser ofte veere indbygget i selve LED-lyskilden.

Afskaermning
Som tidligere naevnt har nogle LED-armaturer en opal afskaermning.

Mange LED-armaturer har ikke nogen egentlig bleendingsafskaermning, hvilket kan skyldes LED-
komponenternes indbyggede optik (linser m.v.). Der findes dog flere eksempler pa LED-
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armaturer, som ikke er tilstraekkeligt afskaermede og derfor medferer veesentlige
bleendingsgener.

Effektivitet

Da lyset fra lysdioder er fremadrettet, har mange LED-armaturer en relativ hgj virkningsgrad, som
i nogle tilfeelde er over 90 %. Hvis armaturet har en opal afskaermning, vil virkningsgraden dog
typisk vaere 50-60 %.

Anvendelser

Belysning med LED er idag det mest almindelige i nye anlaeg til professionel brug. Blandt de
mest almindelige armaturtyper med LED er arbejdslamper, downlights, pendler

samt parkarmaturer, pullerter og nedgravningsarmaturer.

LED-belysning pa Rytterstatuen i Kgbenhavn (tv) og pa lgbelgjpe i Alborg (th). Fotos: Steen
Traberg-Borup (tv) og Gunver Hansen (th).

Derudover anvedes LED til forskellige typer seerbelysning, herunder belysning i kelemontrer
samt skiltebelysning og dekorative belysningslgsninger. Endelig anvendes lysdioder i forskellige
typer trafiklys.

Torontoblink med LED. Foto: Katrin Barrie Larsen.

Levetid for LED-armaturer

Der findes to internationale standarder, IEC 62717 og IEC 62722-2-1, der beskriver hvordan
levetid for LED-armaturer skal deklareres. Fagerhult har udgivet en vejledning (juni 2016), som
forklarer hvordan man udregner og deklarer levetiden for LED-armaturer.
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Kunstlys > Armaturtyper > Lysrgrsarmaturer

LYSRORSARMATURER

Til denne gruppe herer loftarmaturer til aflange og cirkulaere lysstofrar samt kompaktlysstofrer.

Loftarmaturer med lysstofrar er ofte aflange eller kvadratiske. Derudover findes runde
loftarmaturer til cirkulaere lysstofrar og kompaktlysstofrer.

Langt de fleste typer loftarmaturer til lysstofrar er beregnet til professionel brug. De forskellige
typer kan veere mere eller mindre dekorative, men der er som regel gjort meget ud af armaturets
lysudsendelse, herunder effektiviteten, ogsa kaldet lysudbyttet.

Alt efter hvor og hvordan armaturet monteres, skelner man mellem indbyggede, pabyggede og
nedhaengte armaturer. Mange armaturer findes i udgaver, som bade er velegnet til pabygning og
nedhangning.

Lysrarsarmaturerne Loop (tv) og 60x60 armaturet EBRME (m) er typiske lysrarsarmaturer.
Pendlen Mini Faidon (th) er bestykket med kompaktlysstofrar og en halogenglgdelampe. Fotos:
Fagerhult (tv), Luminex (m) og Asger BC.

Lysfordeling
Loftarmaturer til lysstofrgr kan have meget forskellige

lysfordelinger.

Nedheengte armaturer findes i bade nedadlysende og
opadlysende udgaver samt i udgaver med lysfordelinger, som
kombinerer op- og nedlys i forskellige forhold, for eksempel 20

% oplys og 80 % nedlys.

Nedadlysende armaturer med en vis maengde supplerende
oplys giver en passende belysning af loftet, og dermed en jeevn
almenbelysning uden mgrke huller. | mange armaturer kan
forholdet mellem det direkte og indirekte lys reguleres evt. ved
individuel taend/sluk eller deempning af de enkelte lyskilder.

For armaturer med meget oplys bliver loftet sekundeer lysgiver,
og det er vigtigt, at armaturernes nedhaeng fra loftet er
tilstraekkeligt til at lyset fordeles jaevnt over loftsfladen.

Pabyggede armaturer har ligeledes en nedadlysende
lysfordeling, evt. med en lille smule lys pa loftet, som blgder

graensen mellem armaturets lysende flade og loftet op. Den generelle almenbelysning
bestar ofte af enten direkte

Indbyggede armaturer vil enten have en direkte nedadlysende nedadlysende armaturer (gverst)

lysfordeling eller en sakaldt indirekte lysfordeling, hvor lyset eller direkte/indirekte lysende

> . . turer (i midt derst).
dirigeres ud ad armaturet via en diffus topreflektor. armaturer (i midten og nederst)

Lyskilder og forkoblingsudstyr

Lyskilderne i loftarmaturer vil enten vaere lysstofrgr, dvs. aflange eller cirkuleere rer, eller
kompaktlysstofrgr. Antallet af lyskilder er typisk 1-4 stk. og mange armaturer findes i flere udgaver
og til forskellige wattager.

Normalt kombinerer man ikke forskellige lyskildetyper eller wattager i samme armatur. En
undtagelse er dog armaturer bestykket med lysstofrer i kombination med en eller flere

halogenlyskilder.

Nogle armaturer med lysstofrar er kan anvendes til sakaldt dynamisk belysning. Denne type
armaturer er bestykket med flere lysstofrar med forskellige farvetemperaturer, hvilket giver
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mulighed for at variere lysets farvetemperatur.

Fatninger i denne type armaturer er gaengse fatninger til lysstofrer og kompaktlysstofrer, f.eks. G5
eller 2G11. Defekte lyskilder kan normalt skiftes uden brug af veerktgj. Det vil lette arbejdet, hvis
gitre eller anden afskeemning kan blive heengende under armaturet ved udskiftning af lyskilderne.

Eftersom lysstofrer og kompaktlysstofrer kreever forkobling, vil denne type armaturer veere
monteret med forkoblingsudstyr, som ofte er monteret i selve armaturhuset. For nogle
indbygningsarmaturer kan forkoblingsudstyret dog vaere en lgsdel, som er koblet til selve
armaturet via et kabel.

Armaturhuset

Udover at se "paent ud" skal armaturhuset fungere som indpakning og beskyttelse af lyskilder,
fatninger og andet tilbehgr. | armaturer uden separat reflektor fungerer indersiden af
armaturhuset desuden som reflektor.

Tveersnit af 60X60 armatur. Figur: Glamox.

Ved fremstilling af armaturhuse til lysstofrarsarmaturer anvendes materialer som stal,
aluminium, messing og kunststof (polycarbonat, polyethylen, polyester etc.).

Mens pabyggede armaturer monteres til loftet ved hjeaelp af skruer eller en form for beslag,
anvendes ofte wireophaeng eller pendelrer til nedhaengte armaturer. Indbygningsarmaturer kan
ofte fas til et eller flere af de mange typer systemlofter pa markedet.

Reflektor

Neesten alle aflange og kvadratiske armaturer er i dag forsynet med separate reflektorer, hvis
opgave er at styre lyset ud ad armaturet. Lystabet i et moderne lysrgrsarmatur med en god
reflektor er relativt begraenset og virkningsgraden derfor hgj. For nogle armaturtyper er risikoen
for blaending til gengeeld stgrre pga. den mere koncentrerede lysudsendelse.

| armaturer til aflange lysstofrar vil reflektoren styre lyset i retninger pa tveers af lysstofreret. De
fleste reflektorer er symmetriske og giver en symmetrisk lysudsendelse omkring armaturets
leengdeakse. Nogle lysrgrsarmaturer findes med asymmetrisk reflektor, som styrer lyset til den
ene side, hvilket udnyttes i armaturer til belysning af tavler, reoler ol. Med andre reflektortyper kan
man styre lyset direkte nedad mod arbejdspladsen og forhindre lys i retninger, der kan give
anledning til gener, som f.eks. blaending eller reflekser i computerskaerme.

Reflektorer kan veere spejlende eller diffuserende. Spejlende reflektortyper fremstilles primeert i
hgjglanspoleret eller eloxeret (anodiseret) aluminium. Reflektoren kan have en helt blank
overflade (hgjglans), en mere matteret overflade (diffus), eller en mellemting (semidiffus). Diffuse
reflektorer er typisk fremstillet af hvidlakeret metal og benyttes ofte som overskaerme i kvadratiske
indbygningsarmaturer. Armaturer med spejlende reflektorer tillader normalt bedre lysstyring og
dermed hgjere virkningsgrader end armaturer med hvidlakerede reflektorer.

Afskaermning

Bleendingsafskeermningen i loftarmaturer til lysstofrer bestar typisk af en type gitterafskaermning,
prismeplade eller opalafskaermning, som i stgrre eller mindre grad begraenser direkte indsyn til
den nagne lyskilde. Afskaermningen vil ofte bidrage til at styre og/eller udjaevne lyset.

Specifikke krav til bleendingsbegraensning kan ses i DS/EN 12464-1 Lys og belysning - Belysning
ved arbejdspladser - Del 1: Indendgrs arbejdspladser.

Mens armaturer uden reflektorer har virkningsgrader pa omkring 40-50 %, har armaturer med
spejlende reflektorer virkningsgrader pa 60-90 %. Virkningsgraden for armaturer med
hvidlakerede reflektorer er 50-60 %.

Anvendelser

Loftarmaturer til lysstofrer anvendes i udstrakt grad til almenbelysning i kontorer, institutioner og
skoler og mange andre steder, hvor man har brug for en jeevn belysning med et lavt
energiforbrug. Derudover anvendes disse armaturer som egentlig arbejdsbelysning nedhangt
over skranker, arbejdsborde, maskiner og lignende.

En del lysrarsarmaturer er udviklet direkte til belysning i kontorer med computerskaerme. Disse
armaturer er afskaermet saledes, at lyset ikke spredes ud over en vinkel pa 50° eller 60° fra
lodret, hvilket betyder, at risiko for spejlinger og reflekser i skeerme kan undgas, forudsat at
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armaturer er placeret korrekt i forhold til arbejdspladser. | disse armaturer anvendes overvejende
dobbeltparabolske reflektorer af hajglanspoleret eller svagt matteret aluminium, som giver
mulighed for god lysstyring og hgj virkningsgrad. Armaturer med supplerende oplys vil udjsevne
den lidt harde skyggedannelse og ofte give en mere behagelig rumoplevelse.

Asymmetriske lysrarsarmaturer anvendes til belysning af lodrette flader f.eks. tavler og reoler.
Lodrette flader kan belyses ensartet fra loft til gulv, hvis armaturer placeres parallelt med disse.

Typiske anvendelser af lysrgrsarmaturer. Fotos: Thorn/Mads Skamris (tv) og Astrid Espenhain
(th).
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Kunstlys > Armaturtyper > Downlights

DOWNLIGHTS

Betegnelsen downlight bruges om en bred produktgruppe, som ' r =
bestar af armaturer, som udsender en nedadrettet og ofte praecis | L | -
lyskegle. =N

De fleste downlights er indbygget i loftet og har en cirkulaer
lysabning. Firkantede downlights forekommer dog ogsa,
ligesom nogle typer downligts fas til pabygning, nedhaengning

eller montering pa veeg. Downlights kan veere indbygget,
pabygget, nedhaengt eller monteret
Som det vil fremga af gennemgangen, er greensen mellem pa vaeg. Figur: Silla Herbst.

downlights og loftarmaturer ikke helt skarp.

Lysfordeling
Lysudsendelsen fra en downlight er altid rettet nedad.

Downlights har en tilnaermelsesvis rotationssymmetrisk
lysfordeling, som kan variere fra en meget smalstralende,
kegleformet lysfordeling til en mere bredstralende.

For at begreense muligheden for at se direkte ind pa lyskilden
eller spejlbilleder af denne, fas downlights med forskellige
afskeaermningsvinkler. Smalstralende downlights, der kun belyser
et I|IIe_omrade, blae_nder mindre end de mere brec_istralende Lysfordelingen fra en downlight kan
downlights, der typisk benyttes som almenbelysning. vaere smal, bred, symmetrisk eller

asymmetrisk. Figur: Silla Herbst.

Downlightens evne til at styre lyset afhaenger i hgj grad af
lyskildens dimensioner i forhold til reflektorens. Jo mindre
lyskildens dimensioner er i forhold til reflektoren, jo mere preecist
kan lyset styres ud ad armaturet og jo mere skarp kan
lyskeglens afgraensning blive.

Downlights findes desuden i sakaldte wallwasher-udgaver med asymmetrisk lysfordeling.
Derudover fas mange mindre downlights med reflektorhalogenlyskilder i kipbare udgaver.

Downlightens lysstyring afhaenger bl.a. af lyskildens dimensioner og placering i forhold til
reflektoren. Figur: ERCO.

Lyskilder

Til downlights anvendes mange forskellige typer lyskilder,

dvs., LED, kompaktlysstofrgr, sparepaerer, halogenglgdelamper og damplamper. Sidstnaevnte er
velegnet til brug i rum med stor loftshgjde.

Lyskilden kan vaere monteret lodret eller vandret i downlighten, hvilket har betydning for
indbygningshgjden, dvs. den plads der er til radighed over det nedhaengte loft. Indbygningshgjder
for downlights med LED-lyskilder kan indimellem vaere mindre end for gvrige lyskildetyper.
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Fortimo LED-lyskilden er velegnet til downlights. Foto: Philips.

| downlights til kompaktlysstofrar monteres forkoblingen som regel i eller pa armaturhuset.
Derimod er transformeren sjaeldent indbygget i downlights til lavvoltshalogenlyskilder.
Transformeren monteres separat og kan deles af flere armaturer. Forkoblingsudstyret til
downlights med hajtryksnatriumslamper leveres ogsa oftest i en separat boks. Det samme
geelder ofte driveren til en downlight med LED.

Tit kan udskiftning af lyskilder ske nedefra uden brug af vaerktg;j.

Armaturhus (inkl. montering) 7 :
De fleste downlights indbygges i loftet. Derfor gares der normalt &
ikke meget ud af armaturhusets udseende, hvorimod armaturets / ll v
tilslutning til loftet (som ses nedefra) ofres langt starre irna
opmeaerksomhed. Hvad angar downlights til pabygning er !' ; R
armaturhusets design ofte meget enkelt. —

Til armaturhuset anvendes typisk materialer som stal, Tvaersnit af downlight.

aluminium, messing og kunststof (polycarbonat, polyethylen,
polyester etc.).

Downlights til indbygning monteres med monteringsbgijler eller anden anordning pa siden af
armaturhuset. Til korrekt og holdbar montage i f.eks. planforseenkede betonlofter eller
betonindstgbningshuse findes desuden diverse tilbeher, som f.eks. indmuringsringe.

Ved opsaetning af downlights er det vigtigt at overholde de afstande mellem armatur og
omgivende bygningsdele, der findes i monteringsvejledningen. For de fleste typer
indbygningsdownlights kreeves en vis fri-afstand omkring og over det monterede armatur.
Kravene fremgar af Steerkstremsbekendtggrelsen.

Downlights, som ikke er beregnet til indbygning, monteres ved hjeelp af ophaeng, beslag eller
lignende, som leveres med armaturet.

Det er meget almindeligt, at der findes et stgrre udvalg af lase afslutningsringe og dekorative
elementer som standardtilbehgr til downlights.

Downlight monteret i skrat loft (tv) og nedhaengt (th). Fotos: Fagerhult.

Reflektor

Reflektoren i en downlight er ofte enten blank (hgjglans) eller mat (diffus eller semidiffus), men
kan ogsa veere hgjglans facetteret. Den blanke reflektor vil give en praecis lysstyring, som
minimerer risikoen for bleending, mens en semidiffus reflektor vil blgde lyset mere op.

Reflektoren kan vaere fremstillet i aluminium eller plast med padampet metalbelaegning.
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Downlights med mat reflektor (tv) og blank reflektor samt ringgitter (th). Fotos: Glamox (tv) og

Solar (th).

Afskarmning

Selvom der findes mange typer bleendingsafskeermning til downlights er mange ikke monteret

med en egentlig afskeermning.

Blandt de mest almindelige bleendingsafskeermninger er afskeermningsringe og opale
afdeekninger, som monteres i eller omkring armaturets lysabning. Disse typer afskaermning
bidrager til at udjeevne lyset og dermed mindske risikoen for bleending.

Derudover findes forskelligt dekorativt tilbehgr, som ligeledes monteres lysabningen. Bade
afskaermende og dekorative elementer kan bidrage til at give belysningsanleegget identitet og

karakter.

Effektivitet

Virkningsgraden for downlights varierer meget og afheenger primeert af reflektorens udformning
og overflade samt i hvor hgj grad lyskilden skygger for lyset, dvs. lyskildens eller lyskildernes

starrelse og placering i forhold til reflektoren.

Virkningsgraden for downlights vil typisk ligge mellem 45 og 80 %. For downlights med LED-

lyskilder kan virkningsgraden dog veere over 80 %.

Anvendelser

Downlights anvendes i mange sammenhange. Nar man gnsker
en diskret og effektiv belysning i et gangareal anvendes ofte
downlights med kompaktlysstofrar.

Downlights med halogenglgdelyskilder anvendes ofte i
repraesentative lokaler og i boliger, mens downlights med
damplamper fortrinsvis anvendes til almenbelysning i hgjloftede
lokaler, som f.eks. aulaer, afgangshaller, atrier og lignende.

Downlights kan desuden anvendes til almenbelysning i et
kontoromrade, hvor den sakaldte darklight-reflektor giver en
naesten usynlig jeevn belysning af arbejdsplan og gulv.

Wallwashere anvendes til belysning af lodrette flader, f.eks. i
udstillinger og butikker.

Ved valg af downlight har indbygningshgjden stor betydning. |
moderne byggeri kappes belysningsarmaturerne med
ventilations- og varmergr og alle de gvrige bygningsinstallationer
om pladsen over det nedhaengte loft.

Belysning med downlights pa
Flintholm Station i Kebenhavn.
Foto: Silla Herbst.
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Kunstlys > Armaturtyper > Spotlights

SPOTLIGHTS

Betegnelsen spotlight daekker armaturer, hvis kraftige styring af lyset resulterer i en effektfuld
belysning af en afgreenset genstand eller et omrade.

Der findes mange forskellige spotlights pa markedet. Mange har en diskret udformning eller et
hightech- eller teaterpraeget design. Naesten alle typer spotlights kan drejes 360° om den lodrette
akse og kippes i en vinkel pa 90°.

Lysfordeling

Spotlights fas med forskellige lysfordelinger. | leverandgrkatalogernes anvendes typisk
betegnelser som smalstralende, middelstralende og 'bredstralende'. En smalstralende spot
udsender en snaever lyskegle, som gor det muligt at belyse sma omrader, ogsa over stgrre
afstande.

$
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Smalstralende Middelstrilende Bredstrilende

| spotlights med sma lyskilder er der, takket veere lyskildens sma dimensioner, gode muligheder
for at styre lyset med en reflektor af begreenset starrelse.

Til nogle spotlights fas forskelligt tilbehgr, herunder linser, filtre, goboer samt diverse
afskaermningselementer. Tilbehgret giver mulighed for at dirigere eller farve lyset, eller for at
projicere mgnstre og andet pa den belyste flade.

Skulptur- (gtv) og floodlinse (gth) samt figur belyst med spot monteret med skulptur- (ntv) og
floodlinse (nth). Fotos: www.licht.de (@) og Erco (n).

Lyskilder og forkoblingsudstyr
| nogle typer spotlights benyttes reflektorlyskilder som halogenreflektorlamper og
metalhalogenlamper eller LED. | disse typer er selve spotlighten ikke monteret med en reflektor.

| andre typer spotlights benyttes lyskilder uden reflektor. Her er reflektoren indbygget i spotlighten.
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Lyskilderne i denne type spotligts er stifthalogenlamper, kompakte metalhalogen- og
hgjtryksnatriumlamper i relativt sma wattager samt i visse tilfeelde kompaktlysstofrer, sparepaerer

og glgdelamper.

| spotlights til lyskilder, der kraever forkobling, er denne som regel indbygget i eller pa
armaturhuset. | pendler til lavvolthalogen eller LED-lyskilder er transformeren eller driveren
derimod sjeeldent indbygget men monteres separat og kan deles af flere armaturer.

Defekte lyskilder kan normalt udskiftes uden brug af veerktgj.

Armaturhuset
Armaturhuset fungerer som indpakning og beskyttelse af

lyskilder, fatninger og andet tilbehgr. Da spotlights ofte anvendes
i udstillinger, butikker og lignende steder, spiller armaturhusets
design ofte en vaesentlig rolle. Ved fremstilling af armaturhuse til
spotlights anvendes hovedsageligt materialer som aluminium
og plast.

Mange spots til professionel brug monteres til stremfagrende
skinner pa loftet. Andre typer kan veere monteret i flader eller
andre anordninger, mens spotlights til lavvolthalogener ofte er
monteret pa stremfgrende wire.

Justerbar spot til montering i

Tilbeher til spotlights monteres typisk i seerlige udtreeksrammer. stromskinne. Foto: Deltalight.

Alternativt kan tilbehgret veere fastgjort til armaturhuset.

Reflektor

| spotlights med egen reflektor er denne som regel spejlende, sa man opnar en kontrolleret
styring af lyset og en hgj virkningsgrad. Den spejlende reflektor sikrer desuden en skarp
overgang mellem det belyste omrade og omgivelserne.

Afskarmning
For at begraense muligheden for direkte indsyn til lyskilden, kan nogle spotlights monteres med
forskellige blaendingsafskaermninger, som vist i figuren.

Anvendelse af gitre, afbleendingscylindre, rilleblaender eller justerbare afbleendingsblade (ogsa
kaldet laeber eller barn doors), vil skeerme for indblik i lyskilden og begraense lysudsendelsen til
gnskede retninger.

Afspaermningscylinder (tv) og figur belyst med spot monteret med afskeermningscylinder (th).
Fotos: www.licht.de (tv) og Erco (th).

Effektivitet
Virkningsgraden for spotlights er generelt hgj og ligger ofte mellem 70 og 90 %.

Anvendelser
Spotlights med kraftig lysstyring giver en kraftig og effektfuld belysning og anvendes til at
fremhaeve mindre genstande og omrader eller skabe specielle lyseffekter.

Anvendelse af spotlights giver desuden mulighed for en fleksibel belysning, som kan justeres
efter behov, hvilket ggr dem velegnede i udstillinger og butiksmiljger.
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Spotbelysning med LED, Museum Zeughaus. Foto: Lightmakers.
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Kunstlys > Armaturtyper > Pendler

PENDLER

Betegnelsen pendel anvendes om et nedheaengt armatur som
f.eks. en lampe over et spisebord. En pendel kan veere dekorativ,
funktionel eller bade og.

Pendler kan veere meget forskellige bade, hvad angar design og
lysudsendelse. Nogle pendler er velegnede i private hjem, mens
andre er beregnet til professionel brug.

Lysfordeling

En pendels lysfordeling afhaenger dels af pendlens udformning,
dels af hvilket materiale, den er fremstillet af, herunder
materialets transmittans.

Der findes pendler i s& mange forskellige udformninger, at det er
sveert at sige noget generelt. Mange pendler udsender dog lyset i
en rotationssymmetrisk og helt eller fortrinsvist nedadrettet
lysfordeling med blede overgange mellem lys og skygge, mens

- . Pendlen Cumulus C i indgang-
andre har en lysfordeling med lige dele nedlys og oplys. sparti. Foto: Deltalight.

Endelig findes sakaldte oplyspendler til indirekte belysning.

Oplyspendlerne sender stgrstedelen af lyset opad, hvorefter det

reflekteres af loftet. Lyset fra oplyspendlerne er ligeledes blgdt og

uden bratte overgange. Som for alle andre armaturer til indirekte belysning, er det vigtigt, at
oplysarmaturernes afstand til loftet er tilstreekkelig til at lyset fordeles jeevnt over loftsfladen, hvis
reflektans ogsa ber veere hgj.

Pendlerne Gren (tv), PH 4%:-4 (m) og Cannonball (th). Fotos: Okholm Lighting (tv) Louis Poulsen
(m) og Deltalight (th).

Lyskilder og forkoblingsudstyr

| pendler til anvendelse i private hjem er de typiske lyskilder glgde- og halogenglgdepeerer samt
sparepeerer. | pendler til professionelt brug anvendes ofte kompaktlysstofrer eller damplamper.
Derudover er antallet af pendler med LED-lyskilder stigende.

| pendler til lyskilder, der kraever forkobling, er denne som regel indbygget i armaturhuset, men
kan ogsa veere en selvsteendig enhed til montage pa loftet. | pendler til lavvoltshalogen eller LED-
lyskilder er transformeren eller driveren derimod sjeeldent indbygget men monteres separat og
kan deles af flere armaturer.

Defekte lyskilder kan normalt udskiftes uden brug af veerktgj. | armaturer med LED-lyskilder, kan
lyskilden dog udgare en fast del af armaturet, som ikke kan udskiftes.

Armaturhuset

Pendler har en tydelig tilstedeveerelse i rummet, og veelges ofte efter ydre form og udseende.
Derfor er det vaesentligt, at armaturhuset har et godt design, som passer til den arkitektur og
indretning, det skal placeres i.

Udover at armaturhuset skal fastholde og beskytte lyskilde og tilbehar, skal det rette lyset derhen,
hvor der er brug for det, uden at give anledning til generende blaending. Faktisk vil armaturets
lysfordeling ofte vaere mindst lige sa vigtig som dets udseende.

| skoler, institutioner og lignende har det stor betydning, at armaturet er robust og gedigent og
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ikke hurtigt kommer til at se slidt ud.

Armaturhuset kan f.eks. vaere fremstillet i metal med hvidmalet diffus inderside eller i
transparente materialer, sasom aetset glas eller opale plastmaterialer. Da der sjaeldent bruges
lzse reflektorer i pendler, er der ofte en teet og let forstaelig sammenhaeng mellem pendlens ydre
form og dens lysfordeling.

Pendler nedhaenges fra loftet via loftsudtag eller kontaktskinner. Pendler over et bord placeres
normalt ca. 55-65 cm over bordpladen.

/'l
<

Pendlerne Le Klint model 130 (tv) og Taraxacum Cacoon (th). Fotos: Le Klint (tv) og Flos (th).

Reflektor
Der benyttes sjeeldent Igse eller blanke reflektorer i pendler. Armaturhusets inderside er oftest
det lysstyrende element sammen med eventuelle diffust transmitterende armaturdele.

Afskaermning
For mange pendler giver armaturhuset i sig selv den ngdvendige blaendingsafskesermning.

For lavthaengende pendler, f.eks. over et bord, vil blaendingsbegreensningen afheenge af, at
lyskilden er tilstraekkeligt hgjt placeret i armaturhuset.

For hgijt placerede pendler, som f.eks. pendler til almenbelysning af et starre lokale kan et
ringlamelgitter eller en opalplade i bunden af pendlen begraense muligheden for direkte indkig til
lyskilden og derved afskeerme tilstraekkeligt.

Effektivitet

Der er stor variation i virkningsgraden for pendler. Pendler til
professionel anvendelse er typisk mere effektive end pendler til
anvendelse i private.

Anvendelser

Pendler anvendes ofte pa steder, hvor aestetik og design har stor
betydning, og hvor man gnsker at give omgivelserne et mere
‘privat’, 'hjemligt' eller 'eksklusivt' preeg. Derudover anvendes
pendler i udstrakt grad til almenbelysning i mange typer
institutioner, butikker og boliger samt over skranker og lignende.
Endelig er de sakaldte storrumspendler med effektiv lysstyring
god i hgjloftede rum som auditorier, atrier og foyerer, hvor man
gnsker belysning og stemning.

Opale glaspendler, Paustian.
Foto: DCL.
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Kunstlys > Armaturtyper > Veegarmaturer

VAGARMATURER

Veegarmaturer findes i mange udformninger og armaturets design spiller ofte en stor rolle, da
disse armaturer tit har en dekorativ funktion.

Vaegarmaturer designes ofte i serier med pendler, bordlamper og gulvarmaturer, som sa kan
anvendes til forskellige belysningsformal i samme lokale, uden at der opstar stilforvirring. Nogle
loftarmaturer er desuden velegnede som vaegarmaturer.

Veegarmaturer findes desuden til udenders anvendelse, somme tider som en del af en
armaturserie.

Veegarmaturer; AJ Vaeg (tv), Outfit (mtv), Eykon (mth) og Iteka (th). Fotos: Louis Poulsen (tv), Veksg
(mtv), Thorn (mth) og iGuzzini (th).

Lysfordeling

Et veegarmaturs lysfordeling vil som regel indeholde en vis symmetri og ofte vaere enten
opadrettet, nedadrettet eller op/nedadrettet. Hvis et loftarmatur anvendes som veeglampe, vil
lysfordelingen veere rotationssymmetrisk. Veegarmaturers lysfordeling er i langt de fleste tilfeelde
blgd uden bratte overgange mellem lys og skygge.

Lyskilder og forkoblingsudstyr

| veegarmaturer til indendgrs brug benyttes kompaktlysstofrer og cirkuleere lysstofrgr
samt lysdioder, sparepaerer, glgde- og halogenglgdepaerer. | vaeglamper til anvendelse
udendears eller i store hgjloftede rum benyttes enten kompaktlysstofrer, damplamper eller
lysdioder.

| veegarmaturer til lyskilder, der kraever forkobling, transformer eller driver, er denne som regel
indbygget i armaturhuset.

Defekte lyskilder kan normalt skiftes uden brug af veerktgj. | armaturer med LED-lyskilder, kan
lyskilden dog udgere en fast del af armaturet, som ikke kan udskiftes.

Armaturhuset B (]
Vaegarmaturer har en tydelig tilstedevaerelse i rummet veelges il
ofte efter udseende. Det er vigtigt, at armaturhusets design

passer til indretningen og samtidig giver et passende og

tilstraekkeligt lys.

Derduover skal armaturhuset fungere som indpakning og
beskyttelse af lyskilder, fatninger mv.

| armaturer uden separat reflektor fungerer armaturhusets
inderside som det lysstyrende element sammen med eventuelle
diffust transmitterende armaturdele.

En del vaegarmaturer er fremstillet af metal med hvidmalet, diffus
inderside eller af transparente materialer, sa som glas, opale
plastmaterialer eller papir. Derudover findes veegarmaturer til
indbygning enten indendgrs eller udendars. Disse vil ofte vaere Vaegarmaturet Anta Spoon.
fremstillet i aluminium.

Veegarmaturer monteres som regel direkte pa veeggen evt. ved hjeelp af et beslag. Hvis der er
tale om et veegarmatur til indbygning, monteres dette typisk vha. en indbygningsboks.

Reflektor
Veegarmaturer er sjaeldent udstyret med en egentlig reflektorer. Derfor er der ofte en teet og let
forstaelig sammenhaeng mellem armaturets ydre form og armaturets lysfordeling.
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Afskarmning

Nogle vaegarmaturer er opalafskeermede, hvilket bidrager til en udjeevning af lyset og mindsker
risikoen for bleending. Mange veegarmaturer har ikke direkte indsyn til den nggne lyskilde og en
egentlig blaendingsafskeermning er derfor ikke ngdvendig.

Effektivitet
Der er stor variation i veegarmaturers virkningsgrad, som bl.a. afhanger af hvor velafskeermet
lyskilden er og typisk ligger mellem 50 og 90 %.

Anvendelser

Bade udenders og indenders vaegarmaturer anvendes ofte i sammenhaenge, hvor aestetik og
design har stor betydning eller pa steder, hvor vaeggen er eneste mulighed for at montere
armaturer.

Indendgrs anvendes veegarmaturer i udstrakt grad til almenbelysning i gange og trapperum eller
som supplement til almenbelysningen.
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Kunstlys > Armaturtyper > Bordlamper og gulvarmaturer

BORDLAMPER OG GULVARMATURER

Bordlamper og gulvarmaturer findes i mange starrelser og udformninger. Ligesom for pendler, er
designet ofte i fokus, da disse armaturer ofte har en dekorativ funktion.

Mange bordlamper og gulvarmaturer udvikles som en del af en hel serie af armaturer, som sa
kan anvendes sammen eller hver for sig.

Begrebet bordlamper deekker i nogle sammenhaenge ogsa arbejdslamper, som dog behandles
i et selvsteendigt afsnit.

Snowdrop gulv- og bordlampe. Fotos. Le Klint.

Lysfordeling

Bordlamper og gulvarmaturer vil som regel have en rotationssymmetrisk lysfordeling som er
opadrettet (indirekte belysning), nedadrettet eller bade og. Armaturernes lysfordeling er i mange
tilfeelde bled og uden bratte overgange mellem lys og skygge.

Lyskilder og forkoblingsudstyr
| bordlamper og gulvarmaturer benyttes kompaktlysstofrgr og lange eller cirkuleere lysstofragr
samt lysdioder, sparepeerer og glgde- og halogenlyskilder.

| bordlamper og gulvarmaturer til lyskilder, der kraever forkobling, transformer eller driver, er
denne enten indbygget i armaturhuset eller findes i en separat boks, som leveres med
armaturet.

Defekte lyskilder kan normalt skiftes uden brug af vaerktgj. | armaturer med lysdioder, kan
lyskilden dog udgare en fast del af armaturet, som ikke kan udskiftes.

Armaturhuset

Bade bordlamper og mange gulvarmaturer veelges ofte efter ydre
form og udseende. Derfor er det vaesentligt, at armaturhuset har
et design, som passer til den arkitektur og indretning, det skal
placeres i.

Udover at armaturhuset skal fastholde og beskytte lyskilde og
tilbehar skal det at rette lyset derhen, hvor der er brug for det,
uden at give anledning til generende bleending. Faktisk vil
armaturets lysfordeling ofte vaere mindst lige sa vigtig som dets
udseende.

I nogle typer bordlamper og gulvarmaturer, vil der veere en
egentlig reflektor, som styrer lyset ud ad armaturet. | nogle
armaturer uden separat reflektor kan armaturhuset i sig selv
fungere som reflektor. Gulvlampen AJ Gulv.
Foto: Louis Poulsen.

En del bordlamper og vaegarmaturer er fremstillet af metal eller
transparente materialer, sa som glas, opale plastmaterialer eller
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papir.

Bade bordlamper og gulvarmaturer er som regel monteret pa en
stander eller anden form fortung eller stor fod. Det er vigtigt at
armaturet ikke veelter ved en fejl, og eventuelt bliver farligt.

Reflektor

Bordlamper og gulvarmaturer er sjeeldent udstyret med en egentlig
reflektorer, hvorfor der ofte er en taet og let forstaelig sammenhaeng
mellem armaturets ydre form og armaturets lysfordeling.

Afskarmning

For mange bordlamper og gulvarmaturer giver armaturhuset i sig
selv den ngdvendige bleendingsafskaermning. En del bordlamper og
gulvarmaturer har desuden en transparent skaerm, som bidrager til
en udjaevning af lyset og mindsker risikoen for bleending.

Effektivitet

Der er stor variation i virkningsgraden for bordlamper og
gulvarmaturer. De typer, der er beregnet til professionel anvendelse
er typisk mere effektive end dem, der er beregnet til anvendelse i
boligen.

Anvendelser

Ligesom pendler anvendes bordlamper og gulvarmaturer ofte
sammenhaenge, hvor eestetik og design har stor betydning, og hvor
man gnsker at give omgivelserne et "hjemligt" eller "eksklusivt"

preeg.

P

Le Klint model 342.
Foto: Le Klint.
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Kunstlys > Armaturtyper > Arbejdslamper

ARBEJDSLAMPER

| dette afsnit gennemgas arbejdslamper, dvs. fastmonterede
eller beveegelige armaturer som er beregnet til at supplere
almenbelysningen ved f.eks. kontor- og industriarbejdspladser.

Arbejdslamper fas i mange udgaver, bade hvad geelder
udformning, lysfordeling og mulighed for justering.

Lysfordeling

Arbejdslamper har enten asymmetrisk eller rotationssymmetrisk
lysfordeling. Lysfordelingen kan desuden vaere mere eller mindre
rettet alt efter, hvad arbejdslampen skal anvendes til. Udover de
gaengse typer arbejdslamper, findes sakaldte
storfladearmaturer, som udsender et diffust lys fra en stor
lysende flade. Disse typer armaturer anvendes i forbindelse med
synsopgaver, hvor man har brug for at kunne se rumlige eller
matte detaljer pa en blank flade.

For arbejdslamper vises lysfordelingen ofte i et sakaldt ISO-
luxdiagram. Af ISO-luxdiagrammet fremgar det, hvor stor
belysningsstyrken i arbejdsfeltet vil vaere, nar arbejdslampen er
placeret i en bestemt afstand fra bordet eller fladen og bestykket
med en bestemt lyskilde.

Lyskilder og forkoblingsudstyr
| arbejdslamper anvendes hovedsageligt lysdioder,
kompaktlysstofregr eller glgde- og halogenglgdelyskilder.

Kompaktlysstofrgr, LED- og lavvolt halogenlyskilder kraever
forkobling, driver eller transformer, som enten er indbygget i
armaturhuset eller findes i en separat boks, som leveres med
armaturet.

Defekte lyskilder kan normalt skiftes uden brug af veerktg;j. |
armaturer med LED-lyskilder, kan lyskilden dog udggre en fast
del af armaturet, som ikke kan udskiftes.

Armaturhuset

Da arbejdslamper er meget synlige kan armaturhusets
udformning, materialer, fysiske stgrrelse og design have stor
betydning for en arbejdslampes succes.

Udover at beskytte lyskilder og fatninger mod slag og st@d skal
armaturhuset veere udformet pa en made, sa det er nemt og ikke
for varmt at "tage ved", nar arbejdslampen skal justeres eller
traekkes hen, hvor der er brug for lyset. | industrien skal
armaturhuset sammen med en evt. bundplade ogsa kunne
beskytte det indre af arbejdslampen mod indtreengen af vand og
snavs.

Arbejdslampen Fortebraccio.
Foto: Luceplan.

i :

Arbejdslampen MR Original.
Foto: Mgller og Rothe.

Industriarbejdslampen ABLTL.
Foto: Hgjager Belysning.
Billedet ma udelukkende
benyttes i undervisningssam-
menhaeng og kun med angivelse
af kilde.

| simple og billige arbejdslamper uden separat reflektor er armaturhuset ofte hvidmalet
indvendigt for at give en bedre refleksion, lysstyring og blaendingsbegraensning.

Arbejdslamper monteres som ofte i en form for holder, fod eller anordning til montering pa bord
eller vaeg. | visse tilfeelde monteres arbejdslamper i en skinne eller lignende, sa den er nem at

flytte rundt pa indenfor et bestemt omrade.

Reflektor

Mange arbejdslamper er monteret med en blank reflektor, som bevirker, at man kan opna en
kontrolleret lysfordeling og en effektiv styring af lyset. Jo mere preecis lysstyringen er, jo bedre kan
man undga utilsigtet lys pa dataskaerme eller spejlinger og reflekser i papirer pa skrivebordet.

| arbejdslamper med indbyggede lysdioder vil hver enkelt lille LED-enhed ofte veere udstyret med

en lille reflektor, som ligeledes giver en optimal lysstyring.

Afskarmning

Mange arbejdslamper er beregnet til placering under gjenhgjde og har derfor ikke nogen
blaendingsafskaermning. | de tilfeelde hvor der er risiko for direkte indkik til lyskilden, kan
arbejdslampen dog vaere udstyret med en form for gitter eller lignende.

Effektivitet

Der er stor variation i veegarmaturers virkningsgrad, som bl.a. afthaenger af hvor velafskaermet
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lyskilden er og typisk ligger mellem 50 og 90 %. De typer, der er beregnet til professionel
anvendelse vil ofte veere mest effektive.

Anvendelser

Pa mange kontor- og industriarbejdspladser er der behov for supplerende og justerbar
arbejdsbelysning fra fastmonterede eller flytbare arbejdslamper. Arbejdslamperne skal bidrage
med den ngdvendige belysningsstyrke og belyse arbejdsemnerne pa en sadan made, at man
tydeligt og ubesveeret kan se vaesentlige detaljer. Udgangspunktet for valg af arbejdslampe bar
altid veere, at lampens lysfordeling passer til det arbejde, der skal udfgres. Derudover er det
vigtigt, at lamperne harmonerer med indretningen af de lokaler, hvori de skal placeres.

Eksempler pa industriarbejdslamper. Fotos: Hgjager Belysning. Billederne ma udelukkende
benyttes i undervisningssammenhang og kun med angivelse af kilde.

Arbejdslamper anvendes typisk pa steder, hvor:

kraevende synsopgaver udferes pa et afgraenset omrade

zeldre og andre personer med nedsat syn har behov for et hgjere belysningsniveau
enkelte personer finder det gavnligt og lettere med mere lys

den gvrige belysning giver for store kontrastreduktioner

der arbejdes med mgrke genstande
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Kunstlys > Armaturtyper > Industriarmaturer

INDUSTRIARMATURER

Begrebet industriarmaturer daekker effektive armaturer til almenbelysning i forskellige typer
industriarbejdspladser, herunder industrihaller og lignende.

Armaturer til anvendelse i industrien skal veere effektive og er derfor bestykket med effektive
lyskilder i hgje wattager. Samtidig stiller nogle typer industriarbejde szerlige krav, for eksempel til
teending eller armaturernes kapsling.

| store industrihaller arbejdes ofte mellem maskiner, opstablede materialer og pa lodrette flader.
Derfor vil det ofte vaere nedvendigt at supplere almenbelysningen med passende arbejdslamper.

Typiske industriarmaturer: Monsun (tv), Delta (m) og Sitec (th). Fotos: Solar (tv og th) og Resolux

(m).

Lysfordeling
Industriarmaturer har en nedadrettet lysfordeling, eventuelt med en lille smule oplys, hvis der er
tale om et industriarmatur til lysstofrar.

Industriarmaturer med damplamper er ofte runde med en deraf rotationssymmetrisk lysfordeling,
men fas ogsa i kasseformede udgaver til ind- eller pabygning og med symmetrisk eller
asymmetrisk lysfordeling omkring de to armaturakser.

Lysfordelingen for industriarmaturer til lysstofrgr er som regel symmetrisk omkring armaturets
akser. Nogle fas desuden i en asymmetrisk udgave.

Industriarmaturer skal som regel bidrage til en jeevn rumbelysning. Hvor smal-, middel- eller
bredstralende lysfordelingen er, afhaenger derfor af, hvilken lofthgjde armaturet er beregnet til.

Lyskilder og forkoblingsudstyr
| industriarmaturer anvendes typisk lysstofrer eller damplamper, dvs. hgjtryksnatrium- eller
metalhalogenlampe. Derudover kan industriarmaturer med induktionslamper forekomme.

Da det normalt tager flere minutter, far damplamper kan gentaendes efter afbrydelse af
strammen, opsaettes industriarmaturer med denne type lyskilder somme tider parvis eller i
udgaver, hvor hvert armatur er forsynet med 2 uafhaengige lyskilder.

Bade lysstofrgr og damplamper kreever forkobling, som enten er indbygget i armaturet eller
monteres separat i naerheden af armaturet.

Damplamper i stgrre wattager er normalt forsynet med skruesokkel, typisk E27 eller E40, og
armaturet er derfor monteret med en skruefatning. Industriarmaturer til lysstofrgr har G5- eller
G13-fatning.

Defekte lyskilder kan normalt skiftes uden brug af veerktgj. Hvis armaturet er monteret med gitter
eller anden afskaermning vil det lette arbejdet, hvis denne kan blive haengende under armaturet
ved udskiftning af lyskilderne.

Armaturhuset

Armaturhuset fungerer som beskyttelse af lyskilde og fatning mv. For industriarmaturer med hgj
kapslingsklasse danner armatur, bundskeserm og forseglinger en robust enhed overfor
tilsmudsning og andre pavirkninger.

Vedr. forsegling og teetninger, leveres industriarmaturet i forskellige beskyttelsesklasser
afhaengig af, om armaturet er udfgrt med eller uden forsegling og/eller taetninger. Aimindeligvis
leveres industriarmaturer uden forsegling i beskyttelsesklasse IP 23.

Industriarmaturer fas bade til nedhaengning i wire, pabygning pa loft eller skinnesystemer og til
indbygning.
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Reflektor

De fleste industriarmaturer er forsynet med en reflektor, der dirigerer lyset kraftigt nedad i
arbejdslokalet. | nogle tilfaelde er reflektoren fuldt synlig og udger en vaesentlig del af
armaturhuset.

Afskarmning

De fleste industriarmaturer har ikke nogen egentlig bleendingsafskaermning. | enkelte tilfaelde
kan industriarmaturer dog veere forsynet med et afskeermningsgitter, som ofte betragtes ekstra
tilbeher.

| armaturer, der er forsynet med bundskeerm eller lignende, vil denne som regel afhjeelpe
eventuel bleending.

Effektivitet
For de fleste industriarmaturer ligger virkningsgraden mellem 65 og 90 %.

Da virkningsgraden i hgj grad afhaenger af hvor afskaermet lyskilden er, vil de typer, der er
beregnet til seerlige formal, f.eks. eksplosionsfarlige omrader, have en lavere virkningsgrad.

Anvendelser
Mange industriarmaturer er beregnet til anvendelse i store lokaler med hgit til loftet, hvor der
gnskes en jeevn belysning pa gulv eller lodrette lagerreoler med et relativt lille antal armaturer.

Hvis dagslystilgangen er rigelig, kan man med fordel anvende industriarmaturer med lysstofror
og HF-forkobling, sa kunstlyset kan reguleres efter dagslyset. Hvis der ikke er tilgang af dagslys i
lokalet, kan man med fordel anvende industriarmaturer med hgjtryksdamplamper. Dog skal man
veere opmaerksom pa at farvegengivelsesindekset for hgjtryksdamplamperne er under 80.

Eksempler pa industribelysning i lagerhal og pa slagteri. Fotos: Thorn (tv) og DCL (th).
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Kunstlys > Armaturtyper > Ngd- og panikarmaturer

NGD- OG PANIKARMATURER

Nad- og panikarmaturer skal sikre, at flugtveje og lignende er synligt markerede og oplyst i
tilfeelde af stremsvigt, brand eller lignende.

Ngdbelysning bestar af to typer armaturer; flugtvejsarmaturer og panikarmaturer.
Flugtvejsarmaturerne, ogsa kaldet udgangs- og henvisningsarmaturer, er udstyret med
piktogrammer, der viser vej til neermeste ngdudgang, mens panikarmaturerne belyser selve
flugtvejen. Panikarmaturer skal taeende, nar stremmen gar, henvisningsarmaturer skal veere teendt
eller belyst hele tiden.

Til flugtvejsbelysning anvendes ofte specielle panikarmaturer, f.eks. med LED. Alternativt kan
nogle armaturer, f.eks. downlights eller lysstofrgrsarmaturer, udstyres med en ekstra fatning for
ngdbelysning.

Flugtvejsarmatur (tv) og simulering af gang belyst af ngdbelysning (th9. Fotos: Safeexit.

Flugtvejsbelysningen skal kunne opretholde en belysningsstyrke pa minimum 1 lux efter
stremsvigt i det tidsrum, det er ngdvendigt for at sikre bygningens evakuering, hvilket typisk vil
veere i 30-60 minutter fra en utilsigtet afbrydelse af den almindelige belysning. Hvis der er tale om
et hgjrisikoomrade, kan det veere ngdvendigt at forleenge denne periode.

Lysfordeling
Hvad angar henvisningsarmaturer findes der grundleeggende to typer, nemlig gennemlyste og
belyste. Gennemlyste skilte anses alt andet lige for at veere de mest tydelige.

Panikarmaturer har typisk en nedadrettet lysfordeling.

Lyskilder og forkoblingsudstyr

Da et ngdbelysningsanleeg skal na op pa 50 % af det kreevede belysningsniveau inden 5
sekunder, er alle typer lyskilder ikke lige velegnede. Derfor kan damplamper og visse typer
sparepeerer ikke anvendes. | dag anvendes LED, T5 eller T2 lysstofrgr og kompaktlysstofrer i
mange ngdbelysningsarmaturer. Defekte lyskilder kan normalt skiftes uden brug af veerktg;j.

Et ngdlyssystem kan enten vaere stremforsynet centralt eller decentralt eller besta af lysarmaturer
med egen forsyning. Mange panikarmaturerne fas desuden med eller uden autotestfunktion.

Lyskilden i ngdbelysningsarmaturet emLED er en LED. Foto: fagerhult.
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Armaturhuset
For panikarmaturer har armaturets design ofte ikke den store betydning. Panikarmaturer
monteres typisk i, pa eller nedheengt fra loftet.

Henvisningsarmaturer findes ofte i forskellige starrelser afhaengig af ngdvendig synsafstand.
Disse armaturer eller skilte monteres typisk pa veegge eller lofter.

Ned- og panikarmaturer er som regel fremstillet kunststof.

Henvisningsarmaturernes informationer er trykt pa en folie, som saettes direkte pa armaturet,
eller pa en akrylplade, der saettes foran eller under armaturet og derved gennemlyses.

Afskarmning

Da formalet med panikbelysning er at reducere risikoen for panik, skal blaending begreenses. |
henvisningsarmatur er lyskilden afskeermet af en akrylplade, som sikrer at armaturet ikke giver
anledning til blaending.

Effektivitet
De lyskilder, der anvendes i dagens ngd- og panikarmaturer har som regel en hgj
energieffektivitet.

Anvendelser
Ngdbelysning anvendes i bygninger og omrader, hvor dette er kraevet i Bygningsreglementet, af
Beredskabsstyrelsen og kommunale myndigheder eller af Arbejdstilsynet.
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Kunstlys > Armaturtyper > Vejbelysningsarmaturer

VEJBELYSNINGSARMATURER

Vejbelysnings armaturer er armaturer beregnet til belysning af
trafikveje og boligveje.

]
Vejbelysning tjener i vidt omfang til at opretholde #q‘fﬁ_-—“}

fremkommelighed, trafiksikkerhed og tryghed i forbindelse med
merkekgrsel i byer og bynsere omrader.

Der findes to typer vejbelysningsarmaturer:

e egentlige vejbelysningsarmaturer, som bruges i kryds og
pa store veje med megen og hurtigt trafik

e armaturer til bymaessig belysning, som anvendes pa Vejbelysningsarmaturet Iridium.
boligveje, byveje o.lign. Foto. Philips.

Vejbelysningsarmaturer er funktionelle, skal veere robuste og
kunne tale mange slags vejr.

Lysfordeling

Vejbelysningsarmaturer til brug pa store veje har som regel en meget preecist afgraenset
lysfordeling med en mere eller mindre smalstralende lysudsendelse. | nogle
vejbelysningsarmaturer kan spejlreflektor og/eller fatning justeres i forhold til hinanden, sa det
samme armatur kan give forskellige lysfordelinger. Denne fleksible optik, kaldet POT-optik, giver
mulighed for at tilpasse samme armatur til forskellige vejforhold og derved reducere maengden
af spildlys fra belysningsanlaegget.

Armaturer til bymaessig belysning har typisk en blgdere lysfordeling, der som regel er
rotationssymmetrisk eller asymmetrisk. Da opfattelsen af vejrummet afheenger af, at lyset pa
bygninger, afgraensninger mv. er passende og begreenset udsendes lyset fra disse armaturer
derfor ofte i bade lodrette og skra retninger til belysning af fodgaengere, cyklister og eventuelle
husfacader.

Lyskilder og forkoblingsudstyr
Til vejbelysning anvendes lyskilder og forkoblinger, der kan starte ved lave udendars
temperaturer.

Til belysning af motorveje og andre starre veje anvendes ofte hgjtryksnatriumlamper med hgijt
lysudbytte. Da hgjtryksnatriumslamper som regel star og blinker, nar de er ved at veere
udbraendte, leveres mange armaturer med en cut-off komponent, som afbryder lyskilden, hvis
den ikke teender korrekt.

Pa veje i byer og boligomrader anvendes flere typer lyskilder, herunder kompaktlysstofrer,
hgjtryksnatrium- eller metalhalogenlamper. | eksisterende armaturer anvendes i gvrigt
kviksglvlamper, som dog er under udfasning i hele EU og fijernes fra markedet fra 2015. | nogle
boligvejsarmaturer anvendes ogsa induktionslamper, ligesom ogsa LED vil veere en udbredt
lyskilde i fremtidens vejbelysning.

Forkoblingsudstyret kan veere indbygget i armaturet eller i den tilhgrende mast.

| moderne vejbelysningsarmaturer kan lyskilder skiftes uden brug af veerktgj, hvilket er en stor
fordel, da udskiftning foregar fra lift.
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Komponenter i armaturhuset SQ50. Foto: Siteco.

Armaturhuset

Armaturhuset tjener primaert som indpakning og beskyttelse af lyskilder, fatninger og andet
tilbehgr inde i armaturet og skal holde eventuelle temperaturfglsomme lyskilder varme.
Armaturhuset er som oftest udfgrt i aluminium eller kunststof og kan have en dekorativ funktion.
Vejbelysningsarmaturets materiale, form og farve kan vaere tilpasset vejens gvrige udstyr.

Vejbelysningsarmaturer er ofte forseglede med heerdet frontglas eller en skeerm af kunststof, der
via et rustfrit lukkebeslag gor det let at udskifte lyskilder fra bagsiden af armaturet. Ligesom
projektarer er vejbelysningsarmaturer som regel teetnet med pakninger (f.eks. neopren eller
gummi). Beskyttelsesklassen for disse armaturer er IP 23 (regnteet) eller hgjere. Afhaengig af
ophaengningshgjde leveres armaturerne i IK klasse 10 (impact protection) eller hgjere, hvilket
betyder, at armaturet kan modsta harde slag og kast. Tidligere brugte man betegnelsen
‘vandalklasser'.

Armaturer til belysning af motorveje og andre sterre veje er enten ophaengt i wire hgjt over
kgrebanen eller pa master i midter- eller siderabatten. Armaturer til belysning af trafik-, by- eller
boligveje monteres pa master af variabel hgjde.

Reflektor

Moderne vejbelysningsarmaturer er udstyret med blanke reflektorer, der meget praecist styrer
lyset ud ad armaturet. | armaturer til belysning af st@rre veje vil den praecise lysstyring sikre at
lysudsendelsen alene er rettet mod vejbanen og at lyset er velafskeermet og ikke bleender bilister
og @vrige trafikanter.

Lysstyringen i armaturer til bymaessig belysning har typisk en lidt blgdere afgraensning.

Afskarmning

Afskeermningen i vejarmaturer er hgjere grad en sikkerhedsafskeermning end en
bleendingsafskaermning. De hyppigst anvendte afskaermninger til vejbelysningsarmaturer, er
skaerme af klart kunststof, f.eks. polycarbonat eller plane glasskaerme. Til nogle anvendelser kan
det veere vaesentligt, at skeermen er udformet, sa den lysende armaturdbning ikke ses fra starre
afstande, dvs. som en plan afskaermning.

Effektivitet
Den preecise lysstyring i vejbelysningsarmaturer bevirker at virkningsgraden for disse armaturer
er hgj, typisk over 70 %.

Anvendelser

Vejbelysning anvendes pa den del af vejnettet, hvor belysning
tjener til at opretholde fremkommelighed, trafiksikkerhed og
tryghed om natten.

Ved valg af vejbelysningsarmaturer skal der ifalge vejreglerne
tages hensyn til vejbelysningens indvirkning pa vejbilledet og
dens visuelle fremtreeden i omgivelserne bade om natten og om
dagen. Derudover bgr eventuelt spildlys mod nattehimlen
begraenses.

Brobelysning. Foto: Philips.
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Kunstlys > Armaturtyper > Park- og stibelysningsarmaturer

PARK- OG STIBELYSNINGSARMATURER

| dette afsnit behandles park- og stiarmaturer, ogsa kaldet lygter, dvs. armaturer monteret pa
relativt lave master til anvendelse i parker, gagader, bykerne o.lign.

Park- og stibelysningen skal sikre tilstraekkelige synsbetingelser, sa personer kan faerdes trygt
og sikkert pa cykel, til fods el.lign. Se i gvrigt afsnit om pullerter.

Park- og stiarmaturer; Albertslund Lygten (tv), Nyx (mtv), Pin 304 (mth) og Ballo 807 (th). Fotos:
Louis Poulsen (tv), Focus Lighting (mtv), Veksg (mth og th).

Lysfordeling

Som for boligvejsarmaturer geelder det, at park- og stiarmaturer skal bidrage med et jeevnt lys pa
feerdselsomradet og desuden belyse bygninger, afgraensninger mv. i passende omfang. Derfor
har parkarmaturerne ofte en blgd og mere eller mindre rotationssymmetrisk lysfordeling, som
bevirker at ogsa haekke, hegn og det nederste af bygninger opnar en passende og begreenset
belysning. Ogsa en vis portion vertikalt lys, der oplyser fodgaengeres og cyklisters ansigter pa en
tryghedsskabende made, er vigtigt.

Lyskilder og forkoblingsudstyr

| park- og stibelysning prioriteres farvegengivelsen hgjere end i almindelig vejbelysning. | disse
armaturer anvendes derfor typisk kompaktlysstofrgr, induktionslamper, LED og damplamper i
sma wattager.

Forkoblingsudstyret kan veere indbygget i armaturet eller i den tilhgrende mast.

Park og stiarmaturer er realtivt lave og anvendes ofte i offentlige byrum, som er tilgeengelige pa
alle tider af degnet. Af hensyn til haerveerk, sikkerhed mv. kreeves som regel brug af veerktgj til
udskiftning af lyskilde samt anden vedligeholdelse af armaturet.

Armaturhuset

Armaturhuset tjener primaert som indpakning og beskyttelse af lyskilder, fatninger og andet
tilbehgr og skal desuden holde eventuelle temperaturfglsomme lyskilder varme eller kolde. Park-
og stiarmaturer ses i et hav af forskellige udformninger og i mange tilfeelde er armaturet
udformet, sa det bade er funktionelt og dekorativt. Armaturerne er som regel udfert i aluminium,
andre metaller eller kunststof.

Armaturet bgr passe til omgivelserne og dets form og farve kan bl.a. vaere bestemt af, at det skal
indga i en gennemgaende designserie for en by eller bydels torve og gagader.

Da armaturerne skal kunne tale steenk, vandsprgijt mv., er beskyttelsessklassen IP 23 (regnteet)
eller hgjere. Afheengig af ophaengningshgjden leveres armaturerne desuden i IK klasse 10
(impact protection) eller hgjere, hvilket betyder, at armaturet kan modsta harde slag og kast.
Fgrhen brugte man betegnelsen 'vandalklasser'.

Armaturerne monteres ofte pa relativt lave master eller holdere. | nogle park- og stiarmatur serier
findes desuden udgaver til montering pa vaegbeslag.
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Reflektor

Styringen af lyset fra park- og stiarmaturer er som regel blgdere
end i vejarmaturer. Armaturerne udsender ofte mere lys i skra
retninger til belysning af fodgaengere, cyklister og eventuelle
husfacader. De anvendte reflektorer er ikke n@dvendigvis
spejlende og der anvendes ofte opale afskaermninger, der
spreder lyset diffust til omgivelserne.

De lysstyrende dele kan enten besta af en traditionel reflektor
eller af andre lysstyrende elementer, som desuden kan have en
dekorativ effekt. De anvendte reflektorer er ikke n@dvendigvis

spejlende. Parkarmaturet SM 300.

Foto: Siteco.

Afskarmning

Afskeermninger i park- og stiarmaturer kan veere meget

forskellige og skifter til dels med udtryk, der kan veere modepreegede. | en del armaturer bestar
afskaermningen af en opal diffuserende afskaermning, der skjuler lyskilder og spreder lyset blgdt
til omgivelserne. Andre armaturer har skaerme af klart kunststof i kombination med gvrige
bleendingsafskaermende elementer.

Effektivitet

Virkningsgraden for park- og stiarmaturer varierer indenfor et stort interval. Nogle armaturer har
en ringe virkningsgrad pa kun ca. 30 %, mens virkningsgraden for andre er i top, hvilket i nogle
tilfeelde vil sige over 90 %.

Anvendelser

Park- og stibelysningen skal sikre tilstraekkelige synsbetingelser, sa personer kan faerdes trygt
og sikkert i bykerner, parker, pa stier mv. Som for vejbelysningen gaelder ifglge vejreglerne at der
skal tages hensyn til belysningens indvirkning pa vejbilledet og dens visuelle fremtraeden i
omgivelserne bade om natten og om dagen. Eventuelt spildlys mod nattehimlen bgr begreenses.

Hvad angar selve lyset, foretreekker mange hvidt lys med en god farvegengivelse frem for det
mere gule lys fra hgjtryksnatriumslamper.

Private udendersarealer med fordel belyses sa beboere og besggende kan faerdes trygt og
sikkert.

Esbjerg gagade. Foto: Philips.
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Kunstlys > Armaturtyper > Pullerter og nedgravningsarmaturer

PULLERTER OG NEDGRAVNINGSARMATURER

En pullert betegner en lav stolpe, der kan have forskellige formal. | denne sammenhaeng
deekker begrebet lave stolpeformede armaturer til udendars belysning i parker, bykerner,
gagader mv.

Udover pullerter omhandler dette afsnit gvrige s = i
nedgravningsarmaturer, herunder planforsaenkede armaturer, T S,

som typisk anvendes som sakaldt ledelys pa pladser, gagader P

og lignende steder, eller i form af nedgravede projektarer og w i

uplights under traeer eller andre elementer i bybilledet, man
gnsker at fremhaeve.

Pullerter og andre nedgravningsarmaturer anvendes i mange
sammenhaenge ligesom den gvrige udendgrs belysning til at
sikre at personer kan feerdes trygt og sikkert i de omrader, hvor
de anvendes. Mange nedgravningsarmaturer anvendes
desuden til dekorative formal.

Lysfordeling
Pullerter udsender lyset skrat nedad, sa sti eller lignende —
belyses. Mange pullerter fa i forskellige udgaver med

symmetrisk eller asymmetrisk lysfordeling. Nogle pullerter giver Nedgravningsarmaturerne Plano
et skarpt rettet lys, mens andre udsender et mere blgdt lys. Der Mega i forskellige udgaver.

kan i gvrigt veere stor forskel pa, hvor meget lys en pullert Foto: Simes/Fagerhult.

udsender. Nogle typer egner sig alene til markering af et omrade
eller en sti.

De planforsaenkede nedgravningsarmaturer har ofte en diffus,

blgd og rotationssymmetrisk lysudsendelse. Lysmangden fra

disse udgaver er ikke voldsom og de anvendes primaert til markering. Andre udgaver har en rettet
og i nogle tilfeelde meget kraftig lysudsendelse, som er enten rotationssymmetrisk eller
asymmetrisk. Disse udgaver anvendes typisk til dekorative formal, som for eksempel oplys
under traeer, langs en mur el. lign.

Lyset fra forskellige udgaver af pullerten Bega udsendes meget forskelligt. Fotos: Lightmakers.

Lyskilder og forkoblingsudstyr

| bade pullerter og nedgravningsarmaturer anvendes typisk kompaktlysstofrgr, metalhalogen og
LED. | aflange nedgravningsarmaturer anvendes desuden lysstofrgr. Forkoblingsudstyret er
indbygget i armaturet.

Som for park- og stiarmaturer anvendes armaturerne ofte i et offentligt byrum, som er tilgeengeligt
pa alle tider af degnet. Af hensyn til heervaerk, sikkerhed mv. kraeves derfor brug af veerktgj, i visse
tilfaelde specialveerktgj, til udskiftning af lyskilden og vedligeholdelse af armaturet i gvrigt.
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Linesere nedgravningsarmaturer Linealuce med LED. Fotos: iGuzzini.

Armaturhuset

Armaturhuset skal beskytte lyskilder, fatninger og andet tilbehar samt holde eventuelle
temperaturfalsomme lyskilder varme. Pullerter er som regel udfert i aluminium og kunststof. |
nedgravningsarmaturer er glasafdaekninger udfgrt i heerdet glas. Armaturernes udformning er
ofte bade funktionel og dekorativt og ber i gvrigt passe til omgivelserne.

Da bade pullerter og nedgravningsarmaturer skal kunne tale staenk, vandsprejt mv., er
beskyttelsesklassen minimum IP 23 (regnteet) og ofte hgjere. IK klasse 10 (impact protection)
eller hgjere, hvilket betyder, at armaturet kan modsta harde slag og kast. Tidligere brugte

man betegnelsen 'vandalklasser'.

Pullerter CL Bollard og City Light LED. Fotos: Siteco.

Reflektor

Mange pullerter og nedgravningsarmaturer er udstyret med en reflektor, der styrer
lysudsendelsen og sikrer at lyset sendes derhen, hvor der er brug for det, for eksempel pa en
gangsti. De reflektorer, der anvendes i pullerter og nedgravningsarmaturer er ikke ngdvendigvis
spejlende.

Afskaermning

Afskeermninger i pullerter og nedgravningsarmaturer kan vaere meget forskellige. Nogle
armaturer er udformet, sa armaturhuset i sig selv virker blaendingsafskaermende. | andre bestar
afskeermningen af en form for lameller, som ligeledes kan veere en del af designet. Derudover
anvendes bade klar eller diffuserende afskaermning.

Effektivitet
Virkningsgraden for pullerter og nedgravningsarmaturer varierer og afhaenger bla. af armaturets
dimensioner og udformning.

Anvendelser

Alt efter, hvor de benyttes, skal pullerter og nedgravningsarmaturer enten sikre tilstraekkeligt lys til
at personer kan feerdes trygt og sikkert i de omrader hvor de benyttes, f.eks. en gangsti, eller de
skal markere en feerdselsare eller lignende.
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Eksempler pa anvendelse af nedgravningsarmaturer. Fotos: Thorn (tv) og Simes/Fagerhult (th).
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Kunstlys > Armaturtyper > Udendgrs projektarer

UDENDYJRS PROJEKTURER

Udendgars projektarer minder om spotlights, men adskiller sig ved typisk at udsende et mere
kraftigt lys, ligesom anvendelsen ofte er en helt anden.

Udenders projektarer vil som regel have en hgj lysstrem og er desuden udformet til at kunne
klare de belastninger, som vejr og andre pavirkninger giver. Udendgrs projektgrer anvendes for
eksempel til dekorative formal og som sikkerhedsbelysning, dvs. til belysning af udendgrs
omrader som f.eks. byggepladser, oplagspladser og lignende.

| forbindelse med projektgrer anvendes ofte begrebet floodlight. Floodlight betegner et armatur,
der er beregnet til at belyse et stgrre objekt eller omrade, f.eks. en facade eller et stadion, sa dets
belysningsniveau bliver betragteligt hgjere end det niveau, der findes omkring objektet eller
omréadet.

Udenders spots Maxi Woody. Foto: iGuzzini.

Lysfordeling

Udendegrs projektarer kan have en smal-, medium- eller bredstralende lysfordeling. Derudover
kan lysfodelingen veere rotationssymmetrisk, dobbeltsymmetrisk (symmetrisk omkring to akser)
eller asymmetrisk.

Ofte vil lysfordelingen veere afbildet i et vinkelret koordinatsystem, idet den saedvanlige polaere
afbildning ikke er tilstraekkelig. Som regel vil den maksimale lysstyrke I,,54 09

spredningvinklen veere opgivet i leverandgrernes kataloger.

Lyskilder og forkoblingsudstyr

| projektarer benyttes lyskilder med et relativt lille lyspunkt og hgj lysstram, nemlig som oftest
rerformede halogenlyskastere eller damplamper. Det lille lyspunkt bevirker, at lyset bedre kan
styres ud ad armaturet og rettes mod det der skal belyses.

Damplamper kreever en forkoblingsenhed, som enten er indbygget i projektgren eller monteres i
en separat staenkteet eller vandtaet kasse.

Projektgrer med rgrformerede halogenlyskastere kan tilsluttes nettet direkte.

Armaturhuset

Armaturhuset er udformet som en robust enhed, der fastholder og beskytter lyskilder, fatninger
og andet tilbehgr mod udendgrs pavirkninger i form af vand, slag eller spark og rystelser.
Armaturhuset udformes derfor ofte i bestandige og formstabile materialer, som ikke korroderer,
dvs. materialer, som f.eks. galvaniseret stal.

Projektgrer er i hovedreglen forseglet med haerdet frontglas, der er fastgjort med rustfri
lukkebeslag og teetnet med pakninger (f.eks. silikonegummi). Lukkebeslagene giver mulighed
for en nem udskiftning af lyskilder fra bagsiden af projekteren. Projektarerne er almindeligvis
udfert i beskyttelsesklasse IP 54 eller hgjere beskyttelsesklasse, hvilket betyder, at de som
minimum er stgvafskaermede og beskyttet mod oversprgjtning.

Der stilles desuden specielle krav til den elektriske installation af udendars projektarer, specielt
hvis de skal nedfeeldes i terreen og der derfor kan sta vand i hullet omkring projektgren.

Da projektgrer ofte vil have en hgj overfladetemperatur nar de er teendt, begr de anbringes udenfor
normal bergringsafstand og med passende stor afstand til breendbart materiale. Samtidig ber
projektarerne ikke anbringes sa de er sveert tilgeengelige, da nogle af de lyskilder, der anvendes,
har en relativt kort levetid (ca. 2.000 timer) og derfor skal skiftes regelmaessigt.

Udendgars projektarer leveres ofte med kipbare montagebgijler, som kan lases fast i en
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passende position.

Reflektor

Neesten alle projektarer er forsynet med blanke spejlende reflektorer i aluminium. Reflektoren
kan veere blank eller facetteret sa der opnas en passende smal lysfordeling med en skarp
afgraensning. Eller den kan veere udfert i hamret aluminium, hvilket udjeevner lyset og skjuler
eventuelle ungjagtigheder i reflektorens form.

Afskaermning

For at undga bleending af forbipasserende kan anvendes faste eller drejbare lameller eller
afbleendingsplader, ogsa kaldet laeber. Bade lameller og leeber monteres pa armaturhuset ved
hjeelp af seerlige beslag. Lameller reducerer indblikket til lyskilderne fra passende vinkler uden
for lysets hovedretning. Laeberne samler lyset fra projektgren, sa det kun et afgreenset omrade
belyses. Pa den made undgar man en ugnsket spredning af lyset og eventuelle bleendingsgener
minimeres.

Effektivitet
Virkningsgraden for udenders projektgrer er generelt hgj.

Anvendelser
Udendars projektarer benyttes i mange forskellige sammenhaenger, herunder belysning af:

e stgrre genstande som skilte, kunstveaerker, beplantning o.lign.
e butiksfacader og -udstillinger
e bygningsdetaljer eller hele bygningsfacader

Derudover anvendes udendgrs projektgrer til stadionbelysning samt belysning af lagerpladser,
byggepladser, rangerarealer o.lign.
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Kunstlys > Armaturtyper > Fiberlyssystemer

FIBERLYSSYSTEMER

Fiberlys er en speciel belysningsform hvor lyskilde og armatur er adskilt. Lyset fra én lyskilde
fordeles via fiberkabler til et eller flere lysudtag.

| et fiberlyssystem transmitteres lyset fra en lyskilde gennem et antal fibre frem til det sted, hvor
lyset skal bruges. Da lyset fra en enkelt lyskilde fordeles til et antal lyspunkter er lysmaengden fra
hvert punkt relativt lille.

Fiberlys er en belysningsform, der kan anvendes bade ude inde.

Fiberlyssystem (tv) og fiberlysfittings (th). Foto: ©Roblon A/S. (Ved anvendelse af foto angives
kreditering: ©Roblon A/S)

Fibersystemets opbygning
Et fiberlyssystem bestar af 2 eller 3 komponenter:

e en lysgiver, dvs. en lyskilde
e et fiberbundt
e evt. armaturer pa fiberenderne
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Principskitse for et fibersystems opbygning.

Lyskilden er placeret i en sakaldt Light Generator, der sender lyset ind i et bundt af fibre. Selve
fiberbundtet bestar af glas- eller plastfibre. Via fibrene fordeles og ledes lyset fra lyskilden. Alt
efter hvilken type fiber der anvendes vil lyset enten strale ud af fibrenes ender (endelys) eller ud
gennem siden af fibrene (sidelys). | fibrenes ender kan monteres sakaldte bagsninger. Derudover
monteres i nogle tilfeelde et armatur, ogsa kaldet fitting, som vil udggre den synlige del af
systemet. | forhold til traditionelle armaturer er disse fittings bade sma og diskrete.

Antallet af fibre i fiberbundtet afhaenger bl.a. af de anvendte fibres diameter. Ved dimensionering
af fiberlyssystemer er det i desuden vigtigt at respektere de begraensninger, der er forbundet med
fiberlys, herunder begraensninger vedr. leengder pa de enkelte fibre.

Lyskilder og forkoblingsudstyr
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Til belysning med fiber anvendes halogen, metalhalogen eller LED. Hvis der anvendes en
halogenlyskilde, giver det mulighed for at deempe lyset i fiberen.

Den del af fiberlyssystemet, hvor lyskilden sidder leveres i ofte forskellige IP-klasser, typisk IP20
og IP44. Det er vigtigt at vaere opmeerksom pa at denne del af systemet afgiver varme og derfor
skal placeres med luft omkring sig.

Lysfarven fra fiberen eendres med leengden af fiberen. Farveaendringen afhaenger af hvilken type
fiber der benyttes. Ved installationer, hvor der stilles strenge krav til farvetemperaturen, betyder
dette ofte, at der skal bruges kortere fiberkabler og flere lysgivere. Glasfiberkabler giver mindre,
men varmere lys end plastfibre.

Lysfordeling
Lyset fra en fiberende er fremadrettet. Spredningsvinklen afheenger af om fiberenden er
planslebet eller stjerneslebet (se figur).

Hyvis fiberenden er planslebet er lyset relativt diffust og spredningsvinklen op til 60°. Hvis
fiberenden er stjerneslebet er lyset mere rettet og spredningsvinklen smal. Ved stjerneslibning
tabes ca. 10-20 % af lyset, fordi en del af lyset reflekteres tilbage i fiberen i stedet for at strale ud
af fiberen.

Lyset fra en sidelysende fiber er jeevnt fordelt over hele fiberens flade.

60"

Planslebet fiberafslutning Stjerneshebet fiberafslutning

Typiske fiberafslutninger; planslebet (tv) og stjernespelebt (th).

Bosninger og fittings

Endelysende fibre kan monteres med forskellige standard fiberafslutninger, som kan opdeles i
to typer. Den ene type fiberafslutning er en aluminiumsbgsning, der limes pa fiberkablet.
Derudover kan specialafslutninger fremstilles efter gnske.

Der findes et bredt program af fiberlysarmaturer, ogsa kaldet fittings, som alle er fremstillet i
metal: Aluminium, messing eller rustfrit, korrosionsbestandigt stal. Armaturer leveres med eller
uden optik (linse) og fas desuden i kipbare udgaver.

Effektivitet
Hvor effektiv en fiberlyslasning er, athaenger af systemet.

| et fiberlyssystem indgar nemlig dels et overgangstab mellem lysgiver og fiber og et
transmissionstab i selve fiberen. Jo laengere fiber, jo starre tab.

P: 100% 87% 75% B5% 57%
Om im Gim am 12m
| | | [ 1 —_—
| | I I | ——
G 100% 81% EEM 54 24%

Lystransmissionstab i fiber af hhv. plastfibore/PMMA (P) eller glas (G).

Anvendelser
Fiberlys er velegnet pa steder hvor det er en fordel at adskille lysgiver og lyspunkt. Fordelene ved
denne adskillelse er at:
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lyset ikke medferer varme og UV-straler

man kun har én lyskilde til mange lyspunkter

strammen kun findes ét sted i systemet, nemlig i lysgiveren
lysgiveren kan placeres, sa den nemt kan serviceres

Fiberlysanvendes bl.a. til facadebelysning, effektbelysning og objektbelysning og i nogle tilfeelde
ogsa almindelig rumbelysning.

Fiberlys pa Helsingborg strandpromenade. Foto: AF Lighting.
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Kunstlys > Armaturtyper > Teaterlamper

TEATERLAMPER

Pa teatre anvendes for skellige typer teaterlamper, ogsa kaldet
projektarer.

De forskellige typer projektarer har hver sine karakteristika og
funktioner. Nogle af typerne gennemgas kort i det fglgende.

Fresnel-lampe

Lyset fra en fresnelprojekter er blgdt. Lyskeglens intensitet er
kraftigst i midten og jeevnt aftagende med en diffus afgraensning.
Spredningen kan reguleres ved at justere spejlets og lyskildens
position i forhold til linsen. Fresnel-lamper anvendes pa relativt
kort afstand og giver blgde skygger. Lampen kan monteres med
afskaermninger, kaldet laeber eller barndoors, der anbringes i Profilspot Mac 3 Perfoance.
lampens farvefilterholder og anvendes til at afmaske lyset til det Foto: Martin Professional.
gnskede omrade.

Profilspot

Profilspot findes i to versioner med fast spredningsvinkel eller
med zoomoptik. En profilspot giver et jaevnt lys over hele fladen,
og kanterne kan justeres, sa de enten er skarpe eller blgde. |
begge udgaver kan anvendes gobo eller irisblaende til justering
af keglen stgrrelse. | en profilprojektgr med zoomoptik anvendes
den forreste linse til indstilling af spredningsvinkel og den
bageste til at justere fokus og randskarphed.

Folgespot

En folgespot er i princippet en stor profilspot. Fglgespotten
bruges iseer, nar lyskeglen skal flyttes eller falge nogen eller
noget pa scenen. Faglgespots er normalt handbetjent under brug,
men der findes ogsa fiernbetjente udgaver. Fglgespots med
kraftige lyskilder (udladningslamper) kan anvendes pa stor
afstand og giver en meget gennemtraengende lyskegle.
Folgespots med almindelige halogenlamper kan anvendes pa
afstande omkring 30 m.

Udendears parlampe.
Foto. Silla Herbst.

PAR-lamper og LED-lamper

De sakaldte PAR-lamper (Parabolic Aluminized Reflector) findes

i flere udgaver med halogenlyskilder. PAR 64 er den sterste og

mest anvendte, f.eks. til koncerter, pa teatre o.lign. Efterhanden ses imidlertid flere og flere
teaterlamper i udgaver med LED. Mens PAR-lamper ofte anvendes med farvefilter, som
indseettes i en holder forrest pa lampen, kan lyset fra teaterlamper med LED skifte i forskellige
farvenuancer.

Anvendelse

Teaterlamper anvendes primeert til scenebelysning, dvs. pa teatre eller musikscener. Denne type
armaturer anvendes dog ogsa i andre sammenhaesnge, for eksempel til belysning ude eller inde,
hvor man gnsker at anvende goboer.

Scenelamper med LED. Foto: Kenneth Munck.
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Kunstlys > Armaturdesign > Introduktion

INTRODUKTION

Armaturer bestar ofte af mange delelementer. Derfor kan design
af et belysningsarmatur vaere en kompleks proces, hvor man er
ngdt til at tage hgjde for mange forhold og ga pa kompromis
med andre.

| afsnittene om armaturdesign gennemgas de vaesentligste dele
af designprocessen. Derudover findes en tjekliste, som sikrer at
designeren kommer hele vejen rundt, ligesom et afsnit
indeholder gode réd til, hvad man ger, nar man gnsker at
designe et armatur og fa sat det i produktion.

Arkitekten Kare Klint star bag
designet af flere markante
Le Klint Lamper. Foto: Le Klint.
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Kunstlys > Armaturdesign > Et vellykket belysningsarmatur

ET VELLYKKET BELYSNINGSARMATUR

Der er forskel pa at skabe funktionelt og dekorativt lys. Et godt
belysningsarmatur er kendetegnet ved, at der bevidst er arbejdet
med lyset, og hvad lyset skal kunne under givne
omsteendigheder.

Et eksempel kunne veere en arbejdslampe, hvor lyset skal rettes
mod en klart defineret flade pa bordet. Samtidig er det vigtigt at
huske, at lyset og armaturet skal indga i en sammenhang med
rummet og de mennesker, der er i rummet og anvender lyset.

Dekorativt, funktionelt eller bade og

Et vellykket armaturs form og aestetik fremkommer ved, at man
som designer tager udgangspunkt i at definere, hvordan lyset
skal veere. Derfor er funktionen bestemmende for, hvordan
armaturet kommer til at se ud. Funktion og eestetisk skal ga op i
en hgjere enhed.

Der er en hgj grad af kompleksitet forbundet med at designe et
godt belysningsarmatur. Det drejer sig ikke udelukkede om
objektet i sig selv, men i hgj grad ogsa om den sammenheeng,
det skal indga i, dvs. i relation til omgivelser og mennesker.

Arbejdslampen Otto.
Foto: Luceplan.

Dekorativt lys kan bedst kategoriseres som et lysende objekt, dvs. at formen ikke fremkommer
via en analyse af, hvilken lyskarakteristik man gnsker, men i hgjere grad er et kunstnerisk udtryk

skabt af designeren.

Armaturet lllumesa har en diameter pa 78 cm og kan anvendes bade ude og inde. Foto: Verpan.

Dekorativt lys kan ogsa forekomme i andre sammenhaenge hvor f.eks. formen er bestemt, for

lyset placeres i produktet.
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Kunstlys > Armaturdesign > Anvendelsesomrade

ANVENDELSESOMRADE

Belysningsarmaturer kan vaere meget forskellige og egner sig som regel ikke til alle typer
anvendelser, i fagsprog ogsa kaldet applikationer.

Der findes et utal af anvendelsesomrader, bade ude og inde. Fer man gar i gang med at designe
et nyt armatur, bgr man gere sig klart, hvilken anvendelse armaturet er teenkt til.

Eksempler pa anvendelsesomrader ude og inde:
Udendgrs

Gader og veje

Parker, stier, torve o.lign.
P-pladser

Lufthavne, banegarde o.lign.
Stadionanleeg
Tankstationer

Indendars

Kontorer

Butikker og indkgbscentre
Skoler og institutioner
Hoteller og restauranter
Trapper og gange
Kakkener

Hospitaler o.lign.

Museer

Industri

Private hjem

Vejbelysning. Foto: Philips.

Lyskultur

Nar det geelder anvendelsen af lys, skal man veaere opmaerksom pa, at man har forskellige
lyskulturer i forskellige dele af verden. | Skandinavien er man generelt fokuseret pa at skabe lys i
tilstreekkelige meengder og anvender ofte relativt varme lysfarver. Det kunne tyde pa, at vi
kompenserer for det kolde klima gennem vores made at lysseette pa.

| varmere kulturer forholder det sig modsat, her anvendes koldere lys og i starre maengder.

Panton Embassy.
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Kunstlys > Armaturdesign > Forskellige typer armaturer

FORSKELLIGE TYPER ARMATURER

Belysningsarmaturer kan opdeles i armaturtyper. Ogsa i den sammenhaeng giver det mening at
skelne mellem ude og inde.

Under de to hovedkategorier, udendgrs og indenders, finder man de forskellige produkttyper. Det
vigtigste produkt, nar det geelder udendgrsbelysning, er lygter. Nar det gaelder
indendgrsprodukter, er pendlen i mange sammenhange den mest anvendte i vores kultur.

Udendgrs:

Park- og stiarmaturer
Pullerter

[ ]
)
e Vaegarmaturer
[ ]
)

Nedgravede armaturer
Udendgrs projektarer

Indendgrs:

e Pendler
e | ED-armaturer

e | ysrgrsarmaturer

e \eegarmaturer

e Arbejdslamper

e Bordlamper og gulvarmaturer
)

Spotlights

Den stgrste forskel mellem armaturer til anvendelse ude og inde, har med armaturets robusthed
at gere. Udendgrsarmaturer skal kunne tale alt slags vejr - bade meget koldt og meget varmt.

Produktfamilier

Det kan ofte veere en god idé at overveje at udvikle en familie af produkter, dvs. at man til
indenders anvendelse udvikler bade en pendel, en veeglampe og en loftslampe. Det gor
brugeren i stand til at lyssaette hele rummet med armaturer, der har det samme designudtryk.
Det skaber balance og ro i rummet.

C. D. =

En af de produktfamilier, vi kender bedst i Danmark, er PH-lamperne. Fotos: Louis Poulsen.
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Kunstlys > Armaturdesign > Armaturets lysudsendelse

ARMATURETS LYSUDSENDELSE

Armaturets lysudsendelse vises som regel i en sakaldt lysfordelingskurve. Kurven viser blandt
andet, i hvilke retninger lyset udsendes fra armaturet.

Nar man skal designe et nyt armatur, m& man veere bevidst om, hvordan lyset skal komme ud af
armaturet. Med udgangspunkt i, hvordan lys kan komme ud ad armaturet, inddeler man
armaturerne i nedenstaende 6 hovedkategorier:

MNedadrettet lys vist opadrettet lys Uniformt/javnt

Qp-0g rettet vist nedadrettet

Udover de 6 hovedkategorier kan lyset veere enten symmetrisk eller asymmetrisk. Selve styringen
af lyset sker typisk ved hjeelp af reflektorer og/eller linser i armaturet.

Asymmetrisk reolbelysning (tv) og LED-pendlerne Waterlily (th). Foto: Astrid Espenhain (tv) og I-
no (th).

Endvidere taler man om at lyset er rettet eller diffust, hvilket i hgj grad defineres af de reflektorer
og linser, som man anvender i sit design, men ogsa af de materialer man vaelger at anvende.

Lysudsendelsen og styringen af lyset betyder meget for to vigtige parametre, som i hgj grad
handler om menneskets interaktion med armaturet, nemlig kontrast og bleending.

Kontrasten mellem armaturets lysende flade og de omgivende flader er vigtige for den made
man opfatter formen pa armaturet. Formen skal sta klart, bade nar armaturet er teendt, og nar det
er slukket.

Bleending fra armaturet skal undgas, da det giver stort ubehag for brugeren af armaturet.
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Kunstlys > Armaturdesign > Lyskilder

LYSKILDER

Valg af lyskilde har betydning for flere forhold, bl.a. armaturets starrelse og lysfordeling. Derfor
bar lyskildetypen laegges fast som noget af fgrste i forbindelse med design af et nyt armatur.

| disse ar er der stor fokus pa LED, som uden tvivl er fremtidens lyskilde. Det, der ger LED s&
anderledes i forhold til de mere traditionelle lyskilder, er bl.a. deres lyskarakteristik. LED giver
nogle formmaessige muligheder, som man ikke tidligere har haft. En af arsagerne er, at der med
LED ikke er tale om en central lysgiver, men en maengde af flere lyskilder/lyspunkter, som man frit
kan placere i en form.

Der vil dog fortsat blive udviklet nye armaturer med traditionelle lyskilder. Nar man vaelger lyskilde,
skal man veere opmaerksom pa, at der ofte fglger andre komponenter med, som ogsa skal
integreres i designet, f.eks. fatning, forkobling, driver og evt. anden elektronik.

Nar man designer en spot til en metalhalogenlampe, skal man huske at tage hgjde for at denne
lyskilde kreaever en forkobling, som her findes i den boks, som selve spotten er monteret pa. Foto:
Deltalight.
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Kunstlys > Armaturdesign > Materialer

MATERIALER

Ved design af et nyt armatur skal man veere bevidst om, hvordan
materialevalget pavirker lysudsendelsen, miljget og armaturet
over tid.

Der findes et utal af materialer at vaelge imellem. Herunder er
listet nogle af de typiske materialer og deres umiddelbare
betydning for lyset.

Mat eller blank metalreflektor: Den matte reflektor giver et mere
diffust lys end den blanke, som giver et rettet lys.

Opal plast eller glas: Begge dele giver diffust lys. Opal plast kan
&ndre farve over tid, mens glassets farve er stabil.

Farver: Nogle farver reflekterer lyset bedre end andre. Tag ogsa
hensyn til lyset spektralfordeling og farveegenskaber, nar du
veelger farve.

Alle lyskilder afgiver varme. Nar man vaelger materialer skal man

Aluminiumrefelktorer til downlights.
Foto: Silla Herbst.

derfor huske at eventuel varmeudvikling og temperaturaendringer bar have indflydelse pa

materialevalget.

Ogsa af hensyn til miljget, bliver det hele tiden vigtigere at vaere bevidst i sit valg af materialer.

Simple modeller

Det anbefales, at man allerede tidligt i designprocessen laver simple modeller med de
tilneermelsesvist rigtige materialer og lyskilder, fgrst da kan man se, hvordan de to elementer

spiller sammen - eller ikke.

Armaturer udfert i forskellige materialer. Fotos: Deltalight (tv), Verpan (m) og Flos (th).
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Kunstlys > Armaturdesign > Montering af armaturet

MONTERING AF ARMATURET

Hvordan et armatur skal monteres, om det f.eks. er nemt eller besveerligt, kan veere afgarende for
om armaturet far succes.

Husk allerede fra de forste skitser at taenke monteringen af produktet ind i designet.

Ofte betyder det ikke s& meget, hvor lang tid det tager at saette en enkelt lampe op i hjemmet, det
skal dog stadigvaek veere rimeligt simpelt og letforstaeligt.

Men, nar man begynder at se pa, hvordan det forholder sig, nar der skal monteres belysning i en
kontorbygning pa 20.000 m?, bliver det pludseligt meget vaesentligt, at det er sa enkelt sa muligt.
Hvis der skal bruges uforholdsmaessigt mange arbejdstimer pa montering af armaturerne, bliver
omkostningerne ved installationen alt for hgje og dermed bliver det vanskeligt at saelge
produktet.

Monteringsskitse. Figur: Fagerhult.
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Kunstlys > Armaturdesign > Krav, love og regler

KRAV, LOVE OG REGLER

Der findes krav og regler, som armaturer skal leve op til. 05— s 1]

Det er vigtigt at have kendskab til de regler, der geelder for forskellige
armaturtyper. | den forbindelse vil det som oftest vaere relevant at L iy Bty
seette sig ind i falgende standarder, reglementer mv.:

e Standarder og normer, f.eks. DS/EN12464-1 Om lys i
arbejdslokaler

e Steerkstremsbekendtggrelsen - om installationspraksis

e |P klassificering iflg. DIN 40050

e |K klassificering iflg. EN 50102

Den europzeiske belysnings
-standard DS/EN 12464-1

e CE-godkendelse, herunder:

@ Lavspeendingsdirektivet (LVD) - om elektrisk
produktsikkerhed

@ EMC-direktivet om reduktion af elektromagnetisk stgj

o @kodesigndirektivet (primeert om effektivitet og maerkning, men ogsa om
forberedelse for genanvendelse)

@ WEEE direktivet (ogsa kaldet affaldsdirektivet)

@ RoHS direktivet (om at undga farlige indholdsstoffer)
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Kunstlys > Armaturdesign > Tjekliste

TJEKLISTE

Der er mange forhold at tage hgjde for, nar man skal i gang med at designe et nyt armatur. Her er
en nyttig tjekliste:

Hvilken type anvendelse vil du udvikle til?
Hvilken armaturtype(r) vil du lave?

Hvilken lyskarakteristik vil du opna?

lysfordeling

symmetrisk / asymmetrisk
rettet lys / diffust lys
kontrastforhold

blaendingsforhold

Hvilken lyskilde vil du bruge?

farveegenskaber

)

e energiforhold
e gkonomi

e |evetid

Er der plads nok til alle komponenterne?
Har du taget stilling til falgende?

e Materialer

e Farver

e Overflader

e Produktionsteknikker

Hvordan monteres produktet?
Hvilke krav stilles der til den type produkt, du har valgt at designe?

CE meerkning
IP klasse
Vandaltest

[ ]
L]
o
e Seerlige funktionskrav
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http://lysviden.dk/kunstlys/armaturer/armaturets-lysfordeling/
http://lysviden.dk/indretning-og-projektering/emne/gode-synsbetingelser/artikler/kontraster-og-skyggedannelse/
http://lysviden.dk/indretning-og-projektering/emne/gode-synsbetingelser/artikler/blaendingsforhold/
http://lysviden.dk/kunstlys/lyskilder/lyskilders-egenskaber/artikler/farveegenskaber/
http://lysviden.dk/kunstlys/lyskilder/lyskilders-egenskaber/artikler/energieffektivitet/
http://lysviden.dk/kunstlys/lyskilder/lyskilders-egenskaber/artikler/pris/
http://lysviden.dk/kunstlys/lyskilder/lyskilders-egenskaber/artikler/levetid/
http://lysviden.dk/lys-og-materiale/emne/introduktion/
http://lysviden.dk/lys-og-materiale/emne/materialets-overflade/artikler/farven/
http://lysviden.dk/lys-og-materiale/emne/materialets-overflade/

Kunstlys > Armaturdesign > Fa sat dit armatur i produktion

FA SAT DIT ARMATUR | PRODUKTION

Nar man har designet et nyt armatur, er det er oplagt at tage kontakt til producenter af
belysningsarmaturer.

Nar man gnsker at fa et armatur sat i produktion, er det vigtigt, at man saetter sig ind i, hvad de
forskellige virksomheder star for. Derefter kan man udvaelge den eller de virksomheder, som
man tror pa, og som bedst vil kunne passe produktforslaget ind i deres produktportefglje.

Nar man kontakter en virksomhed, er det en god idé enten at tale med en designchef eller en
produktchef, som er ansvarlig for den type produkter, som man har et forslag til.

Producenter af armaturer kan f.eks. findes pa www.faba.dk eller i DCL's leverandgroversigt
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http://www.faba.dk/
http://www.centerforlys.dk/leverandor.php
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