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1. Inledning

Denna rapport sammanfattar férstudien ”Nya ljuskallor i museimiljé”. Projektet har
ingatt i Riksantikvarieambetets FoU-program under temat Moderna kulturarv.
Projektet &r ett samarbete mellan Riksantikvariedmbetet, Riksutstéliningar och

Tekniska Hogskolan Jonkdping.

Mot bakgrund av behovet av energieffektivisering och minskning av
klimatpaverkande utslapp har EU beslutat att fasa ut forséljningen av traditionella
glodlampor. Dessa ska ersattas med mer energieffektiva alternativ sasom
lagenergilampor och LED. Det pagaende teknikskiftet har borjat gora sig géllande
aven inom utstallningsbelysning. Detta FoU-projekt initierades mot bakgrund av att
Riksantikvarieambetet saval som Riksutstallningar fatt fragor fran museerna kring den
nya tekniken, frdmst kring LED-tekniken. For att sammanstélla ett kunskapsunderlag
for att eventuellt kunna ga vidare med radgivningsinsatser eller fordjupande studier,

initierades projektet "Nya ljuskéllor i museimiljé” som en forstudie.

Ljus ar en komplex parameter i museimiljon, dar hansyn maste tas till betraktare saval
som bevarande. Darfor ar det viktigt att ha ett mangdisciplinart forhallningsstt. |
projektgruppen har vi darfér sammanfort kompetens fran konservering,
belysningsvetenskap och praktisk utstallningsljusséttning. Foérstudien behandlar i

forsta hand tekniska och konserveringsrelaterade fragor.

Den belysningsteknik som véaxer fram snabbast och som de flesta bedémer som den
energieffektivaste belysningstekniken for framtiden &r LED, darfor handlar rapporten

huvudsakligen om LED-belysning.

Syftet med denna forstudie har varit att undersoka vad teknikskiftet och den nya
tekniken innebar for museerna. Fragestéllningarna kan sammanfattas enligt:
e Hur ser utstallningsbelysningen ut pa museerna i Sverige idag och vilka
forandringar planerar man for de kommande aren?

e Vad ar kdnt om LED-belysningens paverkan pa museiforemal?



Nya ljuskéllor i museimiljo: en forstudie 5

o Vilka &r de generella for- och nackdelarna med LED-tekniken?
e Vilka ar fradgorna och problemstéllningarna museerna brottas med i fraga om
belysningsteknik?

e Vilka behov finns det av radgivning eller fordjupande studier?

Forstudien ar tankt att i forsta hand ligga till grund for fortsatt arbete med radgivning
och forskning och ar inte avsedd som en handledning. Som namns pa flera stallen i
den har rapporten gar teknikutvecklingen mycket snabbt och information blir snabbt

inaktuell.

Metod

Omvarldsbilden bygger pa informella intervjuer och samtal med museitekniker (10),
ljussattare (5), konservatorer (7) samt besok pa ett flertal museer. | nagra av fallen har
enkater besvarats. De fragor som diskuterats i dessa samtal ligger till grund for
inriktningen pa projektet och i avsnittet "Vanliga fragor” diskuteras och besvaras

nagra av dessa fragor.

Darutéver har en litteraturstudie gjorts om hur ljus paverkar museiforemal med fokus

pa LED-tekniken och nya metoder att generellt hantera riskerna med ljus i museimiljo.



Nya ljuskéllor i museimiljo: en forstudie 6

2. Omvarldshild

LED-belysning anvéands sedan nagra ar tillbaka i storre skala pa nagra av varldens
stora konstmuseer. National Gallery i London bytte under 2011 ut belysningen i flera
av sina utstallningssalar. Dar har man kombinerat LED-belysningen med ett
automatiskt system for solavskdrmning

(http://www.nationalgallery.org.uk/content/conWebDoc/1989). | Sverige har till

exempel Skissernas museum i Lund bytt till LED-belysning.

(http://www.sfv.se/cms/showdocument/documents/sfv/kulturvarden/2009 03/kv3 ma

nga metoder for battre miljo 10 13.pdf).

Den stdrsta delen av utstallningsbelysningen pa svenska museer utgors dock av
halogen- och lagvolthalogen och ibland lysrér. Dar LED anvands, ar det

huvudsakligen pa korta avstand, till exempel i montrar.

For museerna ar belysning kostsamt, bade i investerings- och driftskostnader.
Potentialen att spara energikostnader saval som underhallskostnader genom att byta
till LED-belysning &r stor, men investeringskostnaden upplevs som ett hinder. Den
hdga investeringskostnaden och den snabba teknikutvecklingen &r anledningar till att
skiftet till ny belysningsteknik gar langsamt pa svenska museer, enligt den
museipersonal vi pratat med. Det finns ocksa hos museerna en viss osakerhet kring det
visuella resultatet. Nagra museer uppger att de tidigare testat LED-lampor och inte

varit ndjda med det visuella resultatet.

Har foljer en sammanfattning av fragorna som diskuterats vid samtal med

museitekniker, ljussattare och konservatorer vid svenska museer:

Museernas behov och efterfragan

e Vid inkop av alternativa ljuskallor saisom LED efterfragas utbytesljuskallor till
befintliga armaturer i forsta hand. Man vill ocksa att de ska kunna ljusregleras

samt att de ska ha en ljuskvalitet som ar likvardig halogenbelysningens.
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e | tjansteleverantorernas samtal med sina kunder ligger fokus pa olika fragor
beroende pa vem man talar med i organisationen. Fran museiledningarna
prioriteras miljéval och driftsekonomi medan konservatorer och

utstallningstekniker framst ser till bevarandeaspekter och ljusdesign.

e Lang livslangd &r ett tungt vagande argument vid val av ljuskélla. Byten av
ljuskéllor tar tid och innebé&r arbetsmiljorisker for personalen samt risker for

museiforemalen.

e Nagra papekar att ocksa urladdningslamporna har en framtid och att dessa kan
ge mer ljus an dagens LED med samma elektriska effektférbrukning. En

nackdel ar att de &r svara att ljusreglera.

e Manga av de tillfrigade museiteknikerna skulle idag, trots kinnedom om
LED-teknikens fordelar, satsa pa utvecklad halogenbelysning snarare an LED,
eftersom teknikutvecklingen gar sa fort, nyinvesteringskostnaden ar hog och

viss osakerhet rader kring det visuella resultatet.

Aktuella fragestallningar

e En aktuell trend ar att slappa in filtrerat dagsljus i lokalerna och da framst i
konsthallar. Det innebar att nya krav stélls pa den artificiella belysningen.

Ljuset maste ga att reglera efter vilka dagsljusfoérhallanden man har.

e Inom LED kan det komma att uppsta fargskillnader mellan ljuskallor. Fran
ljussattarnas sida efterfragas en likhet i farg eller eventuellt stéllbart spektrum
mellan 2 500-6 000 Kelvin. En ljussattare menar dock att det kan vara svart att
hélla en stringens i ljussattningen om det finns for manga val i ljuskallan eller

armaturen.

e Nagra tillfragade papekar att ljussattarens tidigare kunskaper stélls pa sin spets
med nya ljuskallor. Dubbelskuggor fran armaturer med flera ljuskallor ar ett

exempel. En profilstralkastare for utstallningsbruk med mojlighet att variera
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ljuskaglan med hjalp av spadar och justerbara linser saknas pa marknaden,

menar en annan ljusséttare.

Energieffektivitet &r ett argument for LED som framfor allt lyfts fram av
fastighetsagare och fastighetsforvaltare. Nagra av de tillfragade tycker att

energifragorna borde diskuteras mer och prioriteras hogre.

Angaende trender inom utstallningsmediet pekar manga pa att vi gar mot
ljusare utstallningar 6ver lag. Det finns ibland en dvertro pa att nya ljuskallor
ar mindre skadliga for foremalen och att man darmed kommer att kunna 6ka

ljusnivaerna.

Kunskapsbehov

Kunskapen pa museerna ar hog kring ljus i allmanhet, men kring nya
ljuskallor som t.ex. LED, plasmaljus och urladdningslampor finns ett uttalat
behov av mer kunskap bland utstallningstekniker. Omraden dar man skulle
vilja ha mer kunskap eller information innefattar: fargatergivning, styrning av
ljus och férg, styrsystem i skenor, styrning av farg direkt fran lampan samt

livslangden pa ljuskallan i forhallande till ljusstyrka och fargstabilitet.
Mer forskning om hur LED-belysning paverkar museiféremal efterlyses.

En ljussattare papekade att det pa framtidens museer kommer att behévas mer
kunskap om styrsystem som kan integrera ljusstyrning med t.ex. projektorer,

datorer och publik eftersom museerna forvantas bli mer interaktiva.

Kunskapen kring hur ljus paverkar foremal finns framst hos konservatorerna.
Den tekniska personalen vet vilka ljusnivaer som galler och att det ar viktigt
att undvika UV-stralning. Vissa har mer fordjupad kunskap. Nagra papekar att
det finns behov av mer kunskap om hur ljus paverkar foremal hos alla de
yrkesgrupper som arbetar med att skapa utstallningar. De menar att det finns
behov av en utbildning om nya ljuskéllor och hur man hanterar ljusséttning av

kansliga foremal.
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e Mer samarbete mellan yrkesgrupperna skulle ocksa gagna ljussattningen saval
som bevarandet. Manga ganger far ljussattaren sjalv efter en dialog med en
konservator, kolla varden med en lux-maétare. En av de tillfragade papekar att
ljussattaren och konservatorn borde vara med tidigare i planeringen av nya

utstallningsprojekt.

e De tillfragade utstéallningsteknikerna skulle vilja att en oberoende part

informerar och testar produkter och férmedlar det till branschen.
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3. Konserveringsaspekter

Ljus &r en forutsattning for att kunna se och uppleva museiutstallningar men det har
ocksa en nedbrytande effekt pa manga museiforemal. UV-stralning &r mer energirikt
och darmed skadligare for foremalen an synligt ljus. Men allt ljus orsakar skador och

det finns ingen “saker” ljusniva for museiféremal.

Allmant kan man séga att ljus med kortare vaglangd, som violett och blatt ljus, ar mer
energirikt och har potential att orsaka mer skada an ljus med langre vaglangd, sdsom
rott ljus. Det finns dock inget direkt linjart forhallande mellan vaglangd och skada.
Varje &mne har sina speciella egenskaper och kan vara kansliga for vissa vaglangder

men inte for andra (Thomson, 1978).

P& museer mats i allmanhet ljuset med hjalp av en lux-métare. Lux-mataren ar viktad
enligt 6gats spektrala kanslighet och ger inte ett helt rattvisande matt pa hur skadlig
stralningen ar for foremalet. UV- och IR-stralningen uppfattas inte av lux-métaren och
aven inom det synliga spektret ar vaglangderna viktade enligt 6gats kéanslighet. Detta
har diskuterats i litteraturen (av bland andra Padfield, 1994). Ogat 4r som mest
kansligt i det grongula omradet runt 550 nanometer. Radiometriska instrument som
mater stralningsflodet utan viktning enligt 6gats kanslighet ar mer specialiserade

instrument.

I rekommendationer for museibelysning delar man ofta in foremal i kategorier utifran
hur ljuskénsliga de ar. De maximala belysningsnivaer som anges grundar sig pa den
lagsta belysningsnivan som behovs for att se foremalen tydligt och &r ett forsok att
balansera behovet av kunna se bra och bevara bra (Thomson, 1978). Da ljusdosen &r
produkten av ljusets intensitet och exponeringstiden, brukar man i standarder och
rekommendationer ofta ange maxantalet lux-timmar per ar (CIE 157:2004) eller den
tid man kan uppskatta att det tar innan ett utstallt foremal bleks eller andrar farg
(Michalski 2011, PAS 198:2012). Den informationen &r viktig for att kunna gdra en

riskbedomning for ett foremal eller en samling.
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Det finns en relativt ny metod att méta fargférandringar orsakade av ljus som
vasentligt kan underlatta den hér typen av riskbedémning och slippa nackdelarna med
generaliserade lux-regler for breda foremalskategorier. Microfading kallas den har
metoden att mata ljusaktheten hos material. Ett accelererat blekningstest utfors pa en
mycket liten punkt samtidigt som fargférandringen mats. Genom att avsluta testet nér
en liten men klart matbar férandring skett undviker man risken att efterlamna en
synligt blekt punkt pa foremalet (Whitmore, Xun & Bailie, 1999). En stor fordel ar
ocksa att ett test gar snabbt att utfora. Genom att testa ett foremals ljuskanslighet har
man battre underlag for riskanalysen och for beslut om ljussattning, utstéllningstid och
utlan. I nulaget finns den har typen av utrustning bara pa tolv institutioner runt om i
varlden, men flera museer har visat intresse. Riksantikvariedmbetet har nyligen
inforskaffat en microfader och underséker mgjligheten att anvénda en LED-ljuskalla

for att kunna gora accelererade ljusaldringstester med denna.

LED-ljuskallor har sedan nagra ar tillbaka borjat anvandas i museiutstallningar. Dessa
ljuskallor avger minimalt med UV-stralning, vilket &r bra och innebér att man inte
behover anvanda UV-filter. En annan fordel ar att knappast nagon IR-stralning avges i
ljusriktningen, man undviker saledes skador orsakade av varmestralning och for lag
luftfuktighet vid foremalet. Det avges dock varme lokalt i de elektriska

komponenterna som maste ledas bort for att lampans livslangd inte ska forkortas.

Det finns annu mycket fa forskningsresultat om LED-ljuskallor ur ett
konserveringsperspektiv. En studie publicerades 2008 (Ishii et al.) dér 22 olika
fargamnen exponerats for olika LED-lampor samt vitt lysrérsljus. For de flesta
fargdmnen visar studien en nagot lagre blekningstakt under LED-belysning, men
nagra av de gula fargamnena bleknade fortare under LED-belysning och man menar
att detta troligtvis &r pa grund av de i studien aktuella LED-lampornas hdgre intensitet
i omradet 400-500 nm. Detta resultat ledde for nagra ar sedan till viss oro for

anvandandet av LED for belysning av ljuskansliga foremal.

Manga LED-lampor har dock inte denna hoga utstralning i det bla omradet. Druzik &

Michalski (2011) rekommenderar att man for ljuskéansliga foremal undviker lampor
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med hdg fargtemperatur (“kallare” ljus), just pa grund av att dessa lampor kan ha for

hog utstralning i det bla omradet.

De bla fargamnena i studien ovan bleknar langsammare under LED-belysning &n
under gladljusbelysning och orsaken till detta kan enligt Druzik & Michalski (2011)
vara att manga LED-lampor utstralar betydligt mindre, inte bara i IR-omradet, utan

aven i det roda omradet i det elektromagnetiska spektret (runt 660-780 nm).

Ett rad &r att studera den specifika lampans spektralférdelning. Denna anger hur
mycket stralning som avges vid olika vaglangder och sager mycket om ljusets
karaktar, hur det aterger farger och hur mycket skadlig stralning som avges (Bacci &
Cucci, 2010).

Ibland anvéands en metod att berékna en ljuskallas generella skadepotential som
bendmns “relative damage potential” (Weintraub, 2010; CIE 157:2004). Detta kan ge
en fingervisning om en ljuskallas skadepotential, men man ska vara medveten om att
det &r en generalisering. National Gallery har en webbplats dgnad at
spektralfordelningskurvor och dér visar man ocksa resultat av beraknade jamforelser

av ett stort antal lampor. Se: http://research.ng-london.org.uk/scientific/spd/.

Nagra fallstudier fran amerikanska museer som provat LED-belysning finns
rapporterade pa U.S. Department of Energy:s webbplats:

www1.eere.energy.gov/buildings/ssl/gatewaydemos_results.html LED-belysningen far

i dessa Overlag gott betyg och det kom inte fram nagon preferens for
halogenbelysningen som kanske kunde vara forvantat. Testpersonernas preferenser
overensstamde heller inte med R.-vardena (fargatergivningsindex). Man understryker
aven i dessa rapporter vikten av att prova belysningen innan man koper, da lampor

med liknande specifikationer kan ge ljus som upplevs olika.

Flera forfattare har undersokt mojligheten att specialanpassa ljuskéllor for ljuskéansliga
foremal (Cuttle, 2000; Delgado, Dirk, Druzik & WestFall, 2011). Genom att utforma
spektret sa att man far en god belysning av féremalet samtidigt som stralning som inte

bidrar till synupplevelsen elimineras, sa kan man astadkomma en mer skonsam
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belysning. En sadan ljuskalla kan astadkommas med LED-belysning med

flerfargsteknik (Berns, 2011). Denna utveckling &r intressant att folja.

De flesta verkar vara 6verens om att LED-ljuskallor kommer att bli allt vanligare som
museibelysning. Tekniken utvecklas mycket snabbt och manga menar att man nu kan
uppna en god ljuskvalitet for museiutstallningar med LED-teknik. Vad géller
bevarandeaspekterna kan man anvénda sig av samma riskhanteringsstrategi som for
andra ljuskallor. Man gor en riskanalys dar alla relevanta faktorer tas i beaktande. Till
dessa hor: foremalets art, de ingadende materialens ljuskanslighet, ljusnivan,
exponeringstiden, ljuskallans spektralfordelning, foremalets farg, storlek och kontrast,
besokarnas alder etc. For en fordjupad diskussion om hantering av riskerna med ljus
pa museer, se Michalski: Light, Ultraviolet and Infrared. http://www.cci-

icc.gc.ca/caringfor-prendresoindes/articles/10agents/chap08-eng.aspx
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4. Vanliga fragor

Har diskuteras nagra av de fragor som kommit upp vid vara samtal med

museipersonal.
Vilken ljuskvalitet har LED-armaturerna?

Ljuskvaliteten hos LED-baserade armaturer beskrivs pa samma sétt som
konventionella armaturer genom dess fargtemperatur och fargatergivningsindex (Ra-
index). Det finns LED-produkter som har samma kvalitet som exempelvis halogen-
och urladdningslampor, dvs. fargtemperaturer <3 000 Kelvin och Ra-index >90. Som
kopare skall man vara uppmarksam pa att fargtemperaturen och Ra-index inte ger en
fullstandig bild 6ver hur ljuset kommer att upplevas visuellt. (Tva lampor kan ha
samma fargtemperatur och Ra-index med olika spektralfordelning). Det finns brister i
dessa bada matmetoder som gor att vardena inte ar fullt jamforbara. En visuell
utvardering &r att rekommendera infor val av armatur. Séljaren bor ocksa redogora for

hur ljuskvaliteten paverkas av arbetstemperatur och alder.
Lyser alla LED frdn samma tillverkare likadant?

Nar elektroniktillverkaren képer in LED-komponenter for att bygga LED-moduler sa
maste komponenterna specificeras enligt ett bin-system. | produktionen av LED-
komponenter kan man inte med full sékerhet forutse dess slutliga kvaliteter.
Egenskaper som fargtemperatur, ljusflode och framspéanningsfall kan skilja sig fran
komponent till komponent. Darfor maste de enskilda komponenterna matas upp och

darefter sorteras efter dess prestanda.

Olika tillverkare har olika snava toleranser for sitt bin-system. Det ar viktigt att
konstruktoren &r medveten om vilka toleranser som krévs for att produkten skall
uppfylla sitt syfte. Ju sndvare toleranser konstruktéren anger vid inkopet desto hégre

blir komponentpriset eftersom urvalet samtidigt begrénsas.
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Kostnaden for LED-komponenter far oftast stor betydelse for priset pa slutprodukten.
Man bor ta reda pa vad toleransen ar for just den produkt man funderar pa att kopa.
Alltfor stora toleranser kan innebéra att man far oonskade skillnader i fargtemperatur

och intensitet mellan olika armaturer.

Fargtoleransen anges ofta i MacAdmas-steg, dar ett lagt varde ar att foredra om man
har hdga krav pa ljuskvaliteten. Ett lagt véarde betyder liten fargskillnad mellan

enskilda LED medan ett hogt vérde indikerar en storre fargspridning.

Allt eftersom tillverkningsprocessen blir stabilare sa minskar behovet av avancerade
bin-system. Tillverkaren kan da pa forhand specificera vilken fargtemperatur som
Onskas och sakerstélla att majoriteten av komponenterna faller inom angivna

toleranser.
Vilka spridningsvinklar finns att tillga?

LED-baserade armaturer finns att tillga med spridningsvinklar fran smalstralande
spotlights till bredstralande floodlights. Till skillnad fran konventionella armaturer for
utstallningsljus sa &r oftast spridningsvinkeln i en LED-baserad produkt inte justerbar.
En justerbar spridningsvinkel paverkar armaturens verkningsgrad negativt. Val av

spridningsvinkel gors darfor oftast vid inkop.

Som alternativ finns ocksa ersattningsljuskallor, sa kallade retrofit-produkter. Det ar
LED-baserade ljuskallor med konventionella socklar for befintliga armaturer. Har
finns mojligheten att byta ljuskalla och pé sa sitt anpassa spridningsvinkeln. Aven har

finns spridningsvinklar fran smalstralande spotlights till bredstralande floodlights.
Hur styr man LED-lampans ljusstyrka?

Ljusstyrkan fran den enskilda LED-komponenten kontrolleras genom sa kallad
pulsbreddsmodulering (PWM) av en konstantstrém. Det innebar att en elektronisk
drivelektronik stanger av och sétter pa strommen till ljuskallan med en sa hog frekvens

att vart synsinne inte uppfattar blinkningarna utan upplever ett medelvérde.
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Hur en LED-ljuskalla ljusregleras beror pa dess konstruktion och framgar av
tillverkarens tekniska specifikation av produkten. En ljuskalla eller armatur som inte
innehaller nagot elektriskt forkopplingsdon maste forses med en separat drivelektronik
med mdojlighet till ljusreglering. En armatur med inbyggd elektronik styrs av
konventionella digitala protokoll, exempelvis DALI, DMX512 med flera. Aven analog
styrning, exempelvis 1-10V ar mojlig. Rekommenderade alternativ skall alltid uppges

av tillverkaren.

Finns det starka LED och svaga LED att valja mellan, pa samma

séatt som man valjer mellan 25W och 60W lampor?

De sa kallade retrofit-produkterna med konventionella socklar séljs i olika
effektklasser liksom de konventionella ljuskéllorna. Den fysiska storleken hos
ljuskallan &r kopplad till dess elektriska effekt eftersom en storre effekt kréver en
storre kylkonstruktion. Var observant och notera varmen i armaturen da en ny LED-
ljuskélla testas. Konventionella armaturer &r oftast inte utvecklade for att tillgodose

en LED-ljuskalla med den kylluft som kréavs for optimal funktion.

Integrerade LED-baserade belysningsarmaturer har en fran borjan fast maximal
effektforbrukning. De kan daremot oftast med hjalp av extern styrning regleras ner till

en lagre effektforbrukning.

Hur lang livslangd kan man férvanta sig och vilka faktorer

paverkar livslangden?

Livslangden hos en LED-baserad armatur eller ljuskélla kan definieras av hur lang tid
den levererar en for applikationen godkand prestanda. Oftast raknar man ljusflodet
som den avgdrande parametern men man bor dven specificera godkéand variation av
fargskiftning som ocksa forekommer 6ver tid. Tillverkaren anger ofta livslangden
enligt tiden for L70. Det innebar beréknad driftstid fram till dess att 70 % av det
initiala ljusflodet aterstar. Vardet anges for en specifik omgivningstemperatur, oftast
25°C. Om vardet under- eller 6verstiger det vardet far det positiv respektive negativ

effekt pa livslangden. Darfor ar det viktigt att kontrollera omgivningstemperaturen
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runt armatur eller ljuskalla. Idag konstruerar tillverkarna ofta sa att L70 infaller efter
50 000 driftstimmar vid 25°C. | vissa fall ar produkten endast avsedd fér 20 000
timmar, ibland upp till 70 000 timmar. Man kan jamfora med en typisk glodlampa

som har en livslangd pa ca 1 000 timmar.
Hur fungerar service och underhall?

Det finns tva typer av LED-baserade armaturer. Retrofit och integrerade
konstruktioner. Retrofit bygger pa separata LED-baserade ljuskallor med
konventionella socklar. Dessa hanteras liksom konventionella ljuskallor. Viktigt att
tanka pa ar omgivningstemperaturen och att halla kylkropp och luftpassager rena fran
damm. Om temperaturen runt ljuskallan &r for htg bor den bytas mot en med lagre

effekt eller annan kylkonstruktion som tillater effektivare luftkylning.

I en integrerad konstruktion kan ofta inte ljuskallan enkelt separeras fran armaturen.
Konstruktionen &r utformad for att ge béattre kylning och darmed langre livslangd.
Aven hir forutsitter en 1ang livslangd att omgivande temperatur halls pa en avsedd
niva och att armaturens kylfunktion ar intakt. Nar armaturen inte langre ger avsedd
effekt maste ibland hela armaturen bytas ut. Vilka rutiner som galler for detta varierar

mellan olika tillverkare.
Vilka garantier kan man forvanta sig?

Langden pa garantin gors upp med leverantéren i samband med inkop. Det kan darfor
vara klokt att félja upp funktionen efter installation for att sakerstalla att utlovad
prestanda uppfylls under garantitiden. Vid sadana kontroller &r det viktigt att
sékerstalla att omgivande faktorer &r de ratta, exempelvis arbetstemperatur och

lufttemperatur. Gor man inte detta kan man inte havda sin ratt till erséttning.

Alla tekniska produkter levereras med en garanti fran leverantéren. Under
forutsattning att produkterna ar ratt installerade enligt anvisningar sa har man rétt att

krdva kompensation om de inte uppfyller den tekniska specifikationen. Det &r dock
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mer komplicerat att bevisa fel i en tekniskt komplex, egenkomponerad, konstruktion

an i en komplett produkt.

Kontrollera med leverantoren vilken garanti de lamnar pa produkten och under hur
lang tid. Langden pa garantin &r en forhandlingsfaktor vid inkdp av ny, oprovad,

teknik. Manga leveranser sker med 3-5 ars garanti.
Forsamras ljusets styrka och kvalitet 6ver tid?

Ja, verkningsgraden hos armaturen forsamras. Det vill sdga att ljusflodet minskar men
effektforbrukningen ar konstant. LED-komponenten har den egenskapen och
armaturen utvecklas med vetskapen om detta. For att ange produktens livslangd brukar
tillverkarna anvanda sig av L70-begreppet. Det anger hur lang tid det tar innan
ljusflodet nar 70 % av det initiala. Tillverkaren av armaturen kan paverka detta genom

olika tekniska atgarder. Langre livslangd innebar dock oftast hogre produktkostnad.

Aven ljusets kvalitet &ndras med tiden. Den har egenskapen har blivit ett mindre
problem under de senaste aren men det finns fortfarande en stor skillnad mellan olika
tillverkare. Hogkvalitativa komponenter haller en sa stabil ljusfarg under L70 att det
knappt &r skonjbart for 6gat. Billigare komponenter har dock tendenser att skifta med
tiden. Be leveranttren redogdra for den hér effekten eftersom den séllan anges i

dokumentationen.
Ar LED-ljuset fritt frdn UV- och varmestralning?

Det finns specifika LED-komponenter for just UV och IR, men LED-komponenter for
belysning innehaller minimalt med UV. Dock ar det sa att all stralning paverkar

ljuskansliga foremal.

En LED-komponent alstrar dock en viss del varme. Till skillnad fran glodljustekniken
stralar LED-ljuskallan inte ut IR i samma riktning som 6vrigt ljus. Dock innehaller
den LED-baserade armaturen en kylkropp som blir varm och darmed vérmer

utrymmet som armaturen ar monterad i. Varmen behover ledas bort. Det &r viktigt att
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LED-belysning har god kylning. Detta bér man ocksa vara observant pa om LED

anvénds inuti montrar, &ven om temperaturhéjningen ofta rapporteras vara liten.
Ar LED-belysning battre eller samre ur bevarandeperspektiv?

En praktisk fordel med LED-lampor for belysning ar att de knappast avger nagon UV-
stralning och att man darfor inte behéver anvanda UV-filter. Allt ljus ar dock
nedbrytande for museiféremal och darfor maste man i varje enskild situation gora en
riskbeddmning och noga véga all exponering mot det bevarandeuppdrag man har.
Ljusnedbrytning ar ett komplext omrade. Olika &mnen (till exempel fargadmnen) ar
olika kansliga, och ljuskallans spektralférdelning &r en av faktorerna som paverkar
nedbrytningen. Det finns &nnu inte mycket forskning publicerad dar man anvénder

LED-ljuskallor i ljusaldringsforsok.

En fordel &r ocksa att LED avger minimalt med IR-stralning i ljusriktningen, vilket
innebar att foremalen inte utsatts for varme och for torr luft vid foremalet, som kan
leda till skador. Dessutom kan man i vissa museer dven spara energi for kylning av

byggnaden. Se aven svaret pa forra fragan.
Ar LED en miljovanlig teknik?

LED har en hog verkningsgrad, vilket innebar att den som ljuskéalla ger mycket ljus
trots begransad energiforbrukning. Den har ocksa lang livslangd, vilket resulterar i

mindre konsumtion av lampor och forbrukning av el.

LED-komponenten innehaller inte kvicksilver eller bly. Den fardiga armaturen for
europeiska marknaden maste konstrueras enligt Ekodesigndirektiven som staller krav

pa energiforbrukning, materialval, demontering och andra faktorer.

Sjalva LED-chipet innehaller sallsynta amnen. Bland andra indium och gallium. Stora

delar av dessa &mnen utvinns i Kina. Gruvnéaringen i sig ar en miljobelastning.
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Hur mycket energi sparar vi?

Hur mycket energi vi sparar genom att byta till en LED-baserad I6sning maste
beréknas fran fall till fall. Varje installation har sina unika forutsattningar, exempelvis
vilken fargtemperatur som onskas, vilka fargatergivningskrav man har och vilka
ljusfloden som kravs. Alla dessa faktorer spelar in da vi jamfor relativ besparing.
Olika ljuskalletekniker har olika egenskaper och bor darfor véljas utifran
applikationens krav. Generellt kan ségas att LED-teknikens egenskaper sparar mest
energi i applikationer med riktat ljus i sma mangder. Samst besparing uppnas i
allméanljussammanhang med stora ljusfloden. I ratt applikation kan besparingen bli
upp till 90 %. | manga andra applikationer har vi annu inte méjlighet att ersatta

konventionell teknik om samma ljuskvalitet skall bibehallas.

I marknadsféringen av LED-baserade armaturer skall man noga kontrollera hur
prestandan &r uppmatt. Ljusflode och verkningsgrad anges i manga fall for ljuskallan
inuti armaturen eller till och med for den specifika LED-komponenten som anvants,
inte som sig bor for den slutliga armaturen. Leveranttren skall kunna uppvisa
matresultat for den slutliga armaturen sa att kunden kan jamfora med befintlig

installation eller andra produkter.

Ibland hanvisar man till den varmeeffekt vi gar miste om da varma glodlampor byts
ut till kalla lagenergilampor eller LED-lampor. I princip ar det korrekt att man forlorar
den uppvarmning av en lokal som varma glédlampor kan bidra till. Olika funktioner i
en fastighet bor dock styras separat for optimal verkan. Exempelvis gar behovet av
ljus och vérme inte alltid hand i hand. Ljuset skall anpassas efter det momentana
behovet av att belysa, inte for att vdrma lokalen. Ljuskallan sitter dessutom séllan
optimalt placerad for en bra varmespridning i lokalen och det finns effektivare teknik

for uppvarmning én glodljus.

En startpunkt for att berdkna livscykelkostnaden kan vara Energimyndighetens

webbplats (se lank nedan). Man kan ocksa ta hjalp av leverantoren.
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http://energimyndigheten.se/sv/Foretag/Enerqgieffektivisering-i-

foretag/Belysning/Bestallare-upphandlare/Livscykelanalys-LCC/

Hur paverkas vi av LED-teknikens snabba utveckling - ar framtida

teknik kompatibel med dagens?

Tillverkare har idag svart att hantera den snabba teknikutvecklingen. Det saknas
standardisering kring den nya LED-tekniken, bland annat fér métning och
jamforelsetal men ocksd mekanisk utformning, socklar och granssnitt. Det pagar

industriella samarbeten som syftar till att I6sa dessa problem.

Aven service och underhall ar svart att planera pa grund av den snabba utvecklingen
mot béattre prestanda. Det finns ingen bra 16sning for hur enstaka armaturer i en
installation skall ersattas med hansyn till att ljusflodet hos de évriga armaturerna i en
anlaggning forsamras och gor att den nya armaturen skiljer sig fran 6vriga genom ett
starkare ljus. Det &r en fordel om anlédggningen erbjuder individuell styrning av de

enskilda armaturerna for att utjamna dessa skillnader.

Det finns olika parallella teknikspar inom solid state lighting som ar den teknik-sfar
som LED-tekniken hor till. Bland annat organisk LED och Nano-tradar. Vad

utvecklingen av dessa spar resulterar i vet vi annu inte.

Tittar vi pa utvecklingen pa lang sikt, kommer sannolikt saval verkningsgraden som
kvaliteten bli Iangt mycket battre. Den relativa produktkostnaden ar svarare att
bedoma da vi annu inte kan dverblicka tillgangen pa de &mnen som produktionen av
den nya tekniken ar beroende av. Som det ser ut idag &r tillgangen begrénsad och

priserna stiger, vilket far en negativ inverkan pa teknikens spridning.
Vad finns det for andra alternativ férutom LED?

Allteftersom glodljustekniken fasas ut fran marknaden presenterar belysningsindustrin

alternativa ljuskéllor.
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Den teknik som mest liknar glédlampan &r halogenlampan. Det ar en enkelt uttryckt
forbattrad glodlampa eftersom livslangden och verkningsgraden &ar nagot béttre.
Glodtraden i en halogenlampa emitterar mer ljus an en glodlampa eftersom den tillats
arbeta i en hogre temperatur. Amnet halogen i gasen runt glédtraden gér att den haller
sig intakt langre. Verkningsgraden pa ljuskéllan ar ungefar 20-28 Im/W och

livslangden 2-5 000 timmar.

Lagenergilampan och kompaktlysroren bygger pa samma tekniska princip. De alstrar
ljus genom att lata elektroner passera genom en gas i ett glasror tackt med lyspulver.
Lagenergilampan har en integrerad drivelektronik som gor att den kan anvandas i
konventionella E27 och E14 socklar. Alla lagenergilampor kan dock inte ljusregleras.
Kontrollera funktionen i produktdatabladet. Kompaktlysréren har en extern elektronik
monterad i armaturen och dessa har darfor en annan typ av sockel. Exempelvis GU10,
GR14 med flera. Bade lagenergilampan och kompaktlysréret far andrad ljuskaraktar
vid ljusreglering. Ljuset blir kallare och “graare”. Livslangden ar ungefar 15000
timmar och verkningsgraden 50-60 Im/W for lagenergilampan. Fér kompaktlysroret ar
motsvarande siffror 20-30 000 timmar och 70-90 Im/W. Dessa typer av ljuskallor

innehaller sma halter av kvicksilver och maste atervinnas enligt sarskilda regler.

Metallhalogenlampan &r en typ av urladdningslampa. Den alstrar ljus liksom lysréren
genom att lata elektroner passera genom en gas. Beroende pa gasens sammansattning
far ljuset sin spektralfordelning. Metallhalogenlampor har god
fargatergivningsformaga med upp till Ra 95. Verkningsgraden ar 70-110 Im/W och
livslangden 4-15 000 timmar.
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5. Slutsatser

Belysning star for en stor del av elanvandningen i samhallet och glédlampor ar en
mycket ineffektiv ljuskalla som bara avger 2-3 % av energin i form av ljus. Detta &r
anledningen till att EU beslutat om att fasa ut glédlamporna till forman for
energieffektivare alternativ. LED-tekniken anses vara den mest lovande
energieffektiva belysningstekniken for framtiden och utvecklas nu i mycket snabb
takt.

For museerna ar belysning kostsamt, bade i investerings- och driftskostnader.
Potentialen att spara energikostnader saval som underhallskostnader genom att byta
till LED-belysning &r stor men investeringskostnaden hég. Den hdga
investeringskostnaden och den snabba teknikutvecklingen ar anledningar till att skiftet
till ny belysningsteknik gar langsamt pa svenska museer, enligt den museipersonal vi

pratat med.

LED-belysning anvénds sedan nagra ar tillbaka i storre skala pa manga museer
varlden runt. Pa nagra museer i USA dar man bytt till LED-belysning har man uppnatt
stor energibesparing. Hur mycket pengar man sparar beror pa manga faktorer och

maste berdknas i det enskilda fallet och dver tid.

Vanliga fragor om den nya belysningstekniken fran museerna handlar bland annat om
drift och underhall, livslangd, fargtemperatur och forandringar av farg med alder,

ljusreglering och styrsystem samt ljusets paverkan pa kéansliga material.

Ljuskvaliteten &r sjalvfallet av stor betydelse vid utstallningsbelysning. LED-lampor
finns nu att tillgd i liknande kvalitet som till exempel halogen, det vill séga med
fargtemperaturer under 3000 Kelvin och Rq-index éver 90. Man ska dock vara
medveten om att matmetoderna har brister och att lampor med liknande tekniska
specifikationer kan ge ljus som upplevs olika. D&rfor bor man prova och utvérdera
belysningen pa plats innan man koper. Man bor ocksa be leverantéren redogora for

hur ljuskvaliteten paverkas av arbetstemperatur och alder. Av de utvérderingar vi tagit
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del av fran amerikanska museer kan séagas att man huvudsakligen ar néjd med det

visuella resultatet, men att upplevelsen av ljuskvaliteten &r subjektiv.

Belysning i museiutstallningar med ljuskéansliga foremal kraver sarskild eftertanke. En
fordel med LED ér att stralningen innehaller minimalt med UV- och IR-stralning. Men
all stralning paverkar ljuskansliga foremal och vissa material och fargamnen ar mer

kansliga for ljus av vissa vaglangder.

En viktig del av informationen om en ljuskalla &r spektralfordelningen. Den visar hur
mycket stralning som avges vid olika vaglangder och sager mycket om hur ljuset
aterger farger och hur mycket skadlig stralning som avges. Man kan be leverantéren

om spektralfordelningen.

| dvrigt kan man anvanda sig av samma forhallningssatt som tidigare, det vill séga att
man gor en riskanalys for utstallning av ljuskéansliga foremal och tar i beaktande alla
relevanta faktorer, till exempel foremalets art och ljuskénslighet, ljusnivan,
exponeringstiden, ljuskallans spektralfordelning, foremalets farg, storlek och kontrast,
besokarnas alder. For en fordjupad diskussion om hantering av riskerna med ljus pa
museer, se Stefan Michalski: Light, Ultraviolet and Infrared. http://www.cci-

icc.gc.ca/caringfor-prendresoindes/articles/10agents/chap08-eng.aspx

Museerna har hog kompetens kring saval belysningsfragor som bevarandefragor, men
kring nya belysningstekniker finns ett behov av mer kunskap enligt de museitekniker
och konservatorer vi pratat med. Utvecklingen gar snabbt fram och da tekniken inte
har anvants sa lange for utstallningsbelysning ar erfarenheten begransad. Manga
upplever ocksa att det ar svart att hitta "opartisk” information. Det &r viktigt att
museerna blir en val informerad och vél utbildad kund som kan stélla krav och berétta

for leverantorer och utvecklare hur man vill att tekniken ska fungera.

Manga yrkeskompetenser ar involverade nar ny utstallningsbelysning planeras. Det
kan vara utstallningsarkitekter, intendenter, konservatorer, museitekniker, ljusséttare,
pedagoger, sakerhetsansvarige med flera. Samarbetet underlattas av forstaelse for

varandras yrkeskompetenser. Nagra av de vi talat med efterlyser
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utbildningsmojligheter om bevarandefragor for personal som producerar utstéllningar.
Dessutom menar man att ljussattning saval som bevarandearbetet skulle gynnas om

ljussattare och konservator var med redan fran borjan i utstallningsprojekt.
Projektet beddmer att det finns behov av:

o  Ett kreativt forum for idéutveckling om vad vi kan goéra for att dels férbattra
upplevelsen, dels skydda féremalen béttre samt dessutom minska
energianvandningen for belysning. Har ar det viktigt att arbeta

forutsattningslost och utan att utga fran en viss teknik.
e Radgivning om vad man ska tanka pa infér inkop av utstallningsbelysning.
e Aldringsstudier med LED som ljuskélla.

e Utbildningsmajligheter inom belysningsteknik. Efterfragade amnen éar:
fargatergivning, styrning av ljus och farg, styrsystem i skenor, styrning av farg
direkt fran lampan och kunskap om styrsystem som kan integrera ljusstyrning

med t.ex. mediaspelare och projektorer.

e Utbildningsmajligheter om ljus och férebyggande konservering for personal

som producerar utstallningar.

o Forbattrat kunskaps- och erfarenhetsutbyte mellan de olika yrkesgrupperna

som ar involverade i beslut som ror belysning pa museer.

Projektet har som ett forsta steg i syfte att frimja informations- och erfarenhetsutbyte

startat en grupp pa www.kulturvardsforum.se kallad ”Ljus”. Ett faktablad, Varda Val

om LED-belysning, finns nu pa Riksantikvarieambetets hemsida:

http://www.raa.se/hitta-information/publikationer/faktablad-och-handbocker/

Riksantikvarieambetet planerar dven att ge ut ett VVarda Val-blad om ljusets paverkan

pa museiforemal.
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Riksutstéllningar turnerar fran och med hosten 2012 med en mobil trailer som kallas
”Utvecklingsrummet” med ny teknik och workshops for utstallningsbranschen. Dar tas
bland annat belysningsteknik upp. Kortkurser och workshops halls I6pande inom
utstallningsteknik och annonseras pa Riksutstéllningars webbplats:

www.riksutstallningar.se
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6. Begreppsforklaringar

Har forklaras nagra begrepp som anvands i texten. Inom ljusmatning anvands
radiometriska saval som fotometriska metoder. Skillnaden ar att de fotometriska

enheterna ar viktade enligt 6gats spektrala kénslighet.

Fotometriska

Ljusflode eller stralningsflode sa som det uppfattas av 6gat. Méts i lumen (Im).
Belysning méts i lux — lumen per m?.

Ljusstyrka, ljusflodets intensitet i en viss riktning, mats i Candela (cd) = lumen per

steradian (sr)

Radiometriska
Stralningsflode — Watt (W) = joule per sekund

Strélningseffekt (irradians) — Watt per m?

Ovriga begrepp

Framspanningsfall Den elektriska spanningskillnaden mellan katod (-) och
anod (+) pa en diod. Den spanning som skall 6verstigas
for att komponenten skall borja leda strom och emittera

ljus.

Fargatergivning (Ra) Ra ar ett matt pa hur val en ljuskalla aterger farger
jamfort med ett referensljus. Ra anges som ett heltal
mellan 0 och 100 déar 100 motsvarar dagsljus eller ljuset
fran en halogenlampa. Det dr val kant att Ra-index inte
ger ett perfekt matt pa fargatergivningsformagan. Kallas

aven CRI (Colour Rendering Index).



Fargtemperatur

Halvledare

LED
LED-chip

LED-komponent

LED-modul

Ljusreglering

Pulsbreddsmodulering

Spektralfordelning

SSL

Styrsystem
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Ljusfarg. Mats i Kelvin (K). Lag fargtemperatur ger rott
“varmt” ljus och hog fargtemperatur ger blatt, "kallt”
ljus. CCT (Correlated Colour Temperature) — relativ

enhet for fargtemperatur.

Material som inte leder elektrisk strom lika bra som en
typisk ledare sasom koppar, men inte heller isolerar

elektrisk strom sasom plast.
Light emitting diode, pa svenska ljusemitterande diod
Den ljusalstrande bestandsdelen i en LED-komponent.

En LED i ett format anpassat for elektronikproduktion.

Finns i varianterna halmonterad och ytmonterad.

En elektronikkonstruktion med kretskort, LED-

komponent, kontaktdon och eventuell optik.
Justering av ljusflodet.

PWM (Pulse Width Modulation). Ett sétt att begransa

tillforseln av elektrisk energi.

En grafisk kurva som visar fordelningen av energi inom

olika vaglangdsomraden.

Solid state lighting, samlingsnamn pa ljusteknik som
bygger pa halvledare sasom LED, OLED (organisk
LED) och PLED (polymerbaserad LED).

Sammansattning av sensorer, strombrytare och andra
enheter som anpassar en ljusmiljé till det momentana

behovet av ljus.
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Verkningsgrad Forhallandet mellan uppmatt ljusflode (lumen) och

forbrukad energi (watt), lumen per watt (Im/W).



