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Side 1

1. Indledning

Tilbage i 2010 begyndte LED sa smat at kunne anvendes professi-
onelt til vejbelysning. Til start var det kun stier og mindre veje hvor
belysningskravene kunne overholdes vha. LED-armaturer, mens
starre veje er kommet til siden. Potentialet for brug af LED i vejbe-
lysning er fortsat stort og stigende i takt med LED-teknologiens
udvikling.

Introduktionen af LED til udendgrs belysning medfarer et omfat-
tende skift i belysningsteknologi med en lang raekke nye mulighe-
der, men ogsa nye krav der skal stilles til armaturet og leverandg-
ren.

De grundlaeggende principper for projektering af vejbelysning er
fortsat de samme som for vejbelysning med konventionel teknolo-
gi. Valget af det mest velegnet armatur kan dog veere mere kom-
pleks, dels pga. at der kommet en lang raekke nye leverandgrer og
produkter pa markedet, hvor kvaliteten af de nye LED-armaturer er
varierende, dels fordi der stadig er tale om en ny teknologi, der er
relativ dyr i anskaffelse, hvor der stadig kan forekomme “berne-
sygdomme” og hvor driftserfaringerne er begreenset. Dertil kommer
LED’ernes meget lange levetid, der i endnu hgjere grad ngdven-
digger at der er valgt et driftssikkert og energieffektivt armatur, der
samtidig kan opfylde kravene til belysningen.

En anden veesentlig forskel er, at LED er elektronik. Det betyder, at
de parametre, der er vaesentlige i forhold til vurdering og sammen-
ligning af lyskilder, ogsa er forandrede. Generelt geelder, at jo flere
funktionaliteter et anleeg kan levere, jo sterre vil risikoen for fejl
0gsa veere.

Med henblik pa at kunne traffe de rigtige valg og udnytte den nye
teknologi optimalt er der i 2014 gennemfart en sterre markedsun-
dersggelse omfattende en lysteknisk og energimassig analyse af
eksisterende LED-armaturer til vejbelysning.

Formalet med dette notat er at behandle resultaterne af undersggel-
sen og analysen, samt at opstille opmarksomhedspunkter og anbe-
falinger i forhold til valg af det mest velegnede LED-armatur til en
given vejstraekning.
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Side 2

2. Metode

| sommeren 2014 blev der foretaget en omfattende markedsunder-
sggelse af 150 LED-armaturer og varianter pa det nordiske marked.
Kriterierne for udvelgelse af armaturer til videre analyse var, at det
skulle veere LED-armaturer til belysning af veje i Norge, og at ar-
maturerne skulle vere fra en pa marked anerkendt producent. Lige-
som producenten eller leverandgren skulle have en salgsorganisati-
on i Norden.

Dette resulterede i at ca. 30 LED-armaturer blev udvalgt til neerme-
re analyse af deres lystekniske formaen samt energieffektivitet.

Som grundlag for analysen blev der fastlagt hvilke typiske vejgeo-
metrier, der var repraesentative for hovedveje i Norge. Ligeledes
blev det vurderet, hvilke anleegsgeometrier der var reprasentative
for de udvalgte hovedveje.

Fastleeggelsen af de typiske vej- og anlegsgeometrier blev foreta-
get i samarbejde mellem Statens Vegvesen og AF Lighting. | alt
blev der udvalgt tre repraesentative vej- og anleegsgeometrier. | det
falgende refereret til som vejtype 1, 2 og 3.

Herefter blev de tilhgrende mindste krav til vejbelysningen og
LED-armaturerne fastlagt. Der blev desuden opstillet specifikke
bedgmmelseskriterier til den videre analyse, herunder beregning af
belysningsvirkningsgrad og energiforbrug pr. km vejstraekning.

Belysning af kryds, rundkarsler, fodgaengerfelter o. lign. indgar
ikke i analysen, da det ligger udenfor rammerne af denne opgave.
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3. Analysegrundlag
3.1 LED-armaturer

| alt blev der udvalgt ca. 30 LED-armaturer, som alle findes pa det
nordiske marked. De 30 armaturer er fra fglgende producenter:
AEC, CREE, Focus Lighting, GE Lighting, iGuzzini, Schréder,
Siteco, Swarco og Thorn. Disse producenter er alle kendetegnet
ved at have salgsrepraesentationer i et eller flere af de nordiske lan-
de.

3.2 Vejgeometrier

Folgende tre vejgeometrier blev vurderet som reprasentative for
norske hovedveje, hvor belysning er pakraevet (ADT > 6.000):

+ Vejtype 1 - Mindre hovedvej i bynaere omrader (max. 50 km/t)
+ Vejtype 2 - Starre hovedvej i bynare omrader (max. 60 km/t)
 Vejtype 3 - Stgrre hovedvej uden for bynaere omrader (>60
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Figur 3-1 Vejtype 1 — Mindre hovedvej i bynaere omrader (max. 50 km/t).
De farvelagte arealer angiver arealer med krav til belysningen.
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Figur 3-2 Vejtype 2 - Starre hovedvej i byneere omrader (max. 60 km/t).
De farvelagte arealer angiver arealer med krav til belysningen.
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Figur 3-3 Vejtype 3 — Stgrre hovedvej uden for byneere omrader (>60 km/t).
De farvelagte arealer angiver arealer med krav til belysningen.

3.3 Anleegsgeometrier

Det blev fundet at nedenstaende anleegsgeometrier er typiske pa de
tre vejtyper.

Pa vejtype 1, 2 og 3 blev der anvendt en lyspunkthgjde pa hhv. 6
m, 8 m og 10 m.

Der blev anvendt ensidig masteplacering, idet bade zig-zag og dob-
beltsiddet placering, for de valgte vejgeometrier, vil fare til hgjere
energiforbrug og vaesentlig hgjere anleegsomkostninger.

Masterne blev placeret i bagkant af fortov pa vejtype 1 og i sidera-
batten pa vejtype 2 og 3, se hhv. Figur 3-1, Figur 3-2 og Figur 3-3.

For vejtype 1 blev lyspunktets (armaturets) overhang varieret mel-
lem 0 og -1,5 m. Dvs. armaturet kan haenge direkte over karebane
kant eller op til 1,5 m ud over karebanen.

Tilsvarende for vejtype 2 blev lyspunktetes overhang varieret mel-
lem 0 og -2 m, og for vejtype 3 mellem 0 og -2,5 m.

Laengden pa udliggerarm afhaenger af masternes endelige placering
og det valgte overhang over karebanen. For at gennemfare analy-
sen af LED-armaturerne er det ikke ngdvendigt at kende den ende-
lige masteplacering eller leengde pa udliggerarm.

For at minimere gener som blaending, utilsigtet lysspild til omgivel-
serne og ugnsket fjernvirkning blev der anvendt en armaturheld-
ning pa max 3°.
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3.4 Krav til belysningen og armaturret
3.4.1 Krav iht. Handbok V124

Belysningen skal overholde kravene i Handbok V124 Teknisk
planlegging av veg- og tunnelbelysning.

Pa hovedveje stilles der bl.a. krav til overholdelse af MEW belys-
ningsklasserne.

Belysningsklassen mm. udtrykker gnsket om belysningskvalitet

gennem krav til:

« Belysningsniveau pa vejen (luminans)

« Belysningens regelmassighed — bade for ter og vad vejbeleg-
ning (regelmaessighed, langsregelmassighed og regelmassighed
pa vad vej)

« Begransning af gener sasom blaending og fjernvirkning

For vejtype 1 og 2 er kravet til langsregelmaessigheden nedsat til
0,30. | Handbok V124 er det 0,60. Dette skyldes, at belysningsan-
leeggene alternativt vil blive uforholdsmaessig dyrere.

Krav til begraensning af blending og fjernvirkning er givet som
krav til

» Threshold increment (T1%)

» G-klasse

» D-klasse

Armaturerne skal opfylde afskeermningsklasse G4.

For vejtype 1 (Mindre hovedveje) skal klasse D6 overholdes. For
vejtype 2 og 3 stilles der ikke krav til overholdelse af D-klasser.

Se afsnit 3.4.3 for de specifikke krav.

3.4.2 @vrige krav

| analysen betragtes LED-armaturer med en farvetemperatur pa
maksimalt 4000 K og en farvegengivelse pa mindst Ra 70.

Vedligeholdelsesfaktoren settes i denne undersggelse til 0,8. Be-
meerk der findes endnu ikke en standardiseret metode til fastsattel-
se af vedligeholdelsesfaktoren for LED-armaturer. Vedligeholdel-
sesfaktoren kan derfor variere pa sigt. De 0,8 er dog velegnet til
brug for sammenligning af LED-armaturerne i denne analyse.

Armaturerne skal opfylde isolationsklasse II.
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3.4.3 Sammenfatning

Vej- og anleegsgeometrierne samt de korresponderende belysnings-
krav er sammenfattet i nedenstaende skema.

Vejtype Vejtype 1:  Vejtype 2:  Vejtype 3:
Mindre Starre Starre
hovedveji  hovedvej i hovedvej
byneere bynere uden for
omrader omrader bynaere
(max. 50 (max. 60 omrader
km/t) km/t) (>60 km/t)
Belysningsklasse MEW3 MEWS3 + S4 MEW?2
Vejbelaegning C2/W4 C2/w4 C2/wW4
Kgrebanebredde 6,5m 7m 8,5m
Bredde af rabat - 1x3,0m -
Bredde af fortov/cykelsti 2x2,0m 1x3,0m -
Lyspunkthgjde 6m 8m 10 m
Armaturhealdning 0°-3° 0°-3° 0°-3°
Overhang 0til-1,5m 0til-2m 0til-25m

Figur 3-4 Tre typiske norske hovedveje med tilhgrende belysningsklasser.

Kravene i de enkelte belysningsklasser fremgar af Figur 3-5.

Belysningsklasse MEW2 MEW3 S4
Luminans, kgrebanen, L, 1,5 cd/m2 1,00 cd/m2 -
Regelmaessighed, tar, Ug 0,40 0,40 -
Regelmaessighed, vad, Ugy 0,15 0,15 -
Langsregelmaessighed, U, 0,60 *0,30 -
Synsnedsettende blending, T1% 10 15 -
Belysning af omgivelser, SR 0,50 0,50 -
Horisontal belysningsstyrke, En, - - 5,0
Horisontal belysningsstyrke, Emin - - 1,0

Figur 3-5 Belysningskravene i belysningsklasse MEW2, MEW3 og S4. *Kravet pa
0,60 i Handbok V124 er nedskrevet til 0,30.

Mindstekrav til LED-armaturerne er sammenfattet i nedenstiende
skema.
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Vejtype Vejtype 1:  Vejtype 2:  Vejtype 3:
Mindre Starre Starre
hovedveji  hovedvej i hovedvej
byneere bynare uden for
omrader omrader bynere
(max. 50 (max. 60 omrader
km/t) km/t) (>60 km/t)
Armaturhaldning (tilt) <3° <3° <3°
Vedligeholdelsesfaktor 0,8 0,8 0,8
G — klasse G4 G4 G4
D — klasse D6 - -
Isolationsklasse I I I
Farvetemperatur 4000 K 4000 K 4000 K
Farvegengivelse 70 70 70
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Side 8

4. Analyse af LED-armaturer

4.1 Bedgmmelseskriterier

Forst og fremmest skal armaturerne kunne overholde de kraevede
belysningsklasser samt gvrige mindstekrav til belysningen og ar-
maturet angivet i afsnit 3.4.3.

Dernast blev det valgt at betragte falgende parametre til vurdering
af LED-armaturernes egnethed pa de tre vejtyper:

 Belysningsvirkningsgraden

« Energiforbrug pr. km vej pr. ar

» Forholdet mellem lyspunktafstand og lyspunkthgjde — S/H-
forholdet. (S stér for ’spacing” og H for hejde).

 Visuel komfort

Belysningsvirkningsgraden er et udtryk for hvor meget af det ud-
sendte lys, der ramme de arealer der stilles belysningskrav til. Ek-
sempelvis er det for vejtype 1 saledes et mal for, hvor meget af det
udsendte lys der rammer kgrebane og fortov. Se Figur 3-1. For vej-
type 2 og 3 se hhv. Figur 3-2 og Figur 3-3.

Energiforbrug pr. km vej pr. ar angiver hvor energieffektivt belys-
ningsanlaegget er og kan bruges som indikation for, hvor effektiv
det enkelte LED-armatur er. Energiforbruget pr. km vej afhanger
dog ikke alene af armaturets effektivitet men ogsa af anlegsud-
formningen.

Energiforbruget er beregnet med et antaget arligt antal breendetimer
pa 3940 timer og med LED-armaturerne ureguleret. Energiforbru-
get vil selvfalgelig veere lavere, hvis der anvendes styring.

S/H-forholdet er et udtryk for mellem afstanden mellem masterne
(lyspunktafstanden, s) og hgjden armaturet er monteret i (lyspunkt-
hgjden, h). Forholdet har betydning for opfattelsen af proportioner-
ne for et belysningsanleeg og er samtidig et nyttigt redskab for
estimering af omkostningerne ved etablering af det belysningsan-
leg.

Visuel komfort deekker bl.a. over oplevet bleending og fjernvirkning
og er i denne analyse kvantificeret vha. enten armaturets afskaerm-
ningsklasse (G-klasse) eller blendingstal (D-klasse).

4.2 Indhentning af datagrundlag

Indledningsvis blev de nyeste lysfordelinger indhentet fra leveran-
daerer og producenter. De indhentede lysfordelinger er valgt ud fra
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at de primeert er egnede til opfyldelse af kravene for vad kgrebane.
Herefter blev der foretaget en indledende udvelgelse af de mest
egnede armaturer og lysfordelinger, hvilket resulterede i en nerme-
re analyse af ca. 30 armaturer med i alt ca. 50 forskellige lysforde-
linger.

Lyspunktafstanden blev optimeret indenfor rammerne af den givne
belysningsklasse. De lystekniske beregninger blev foretaget i Dial-
ux. Derudover blev energiforbruget og belysningsvirkningsgraden
beregnet.

Bemark: Blandingstallet er i sin tid udviklet til armaturer med
konventionelle lyskilder (et lyspunkt). Der er endnu ikke udviklet
en standardiseret metode til beregning af blendingstallet for LED-
armaturer. Beregnede blendingstal er derfor behaeftet med en del
usikkerhed, men medtages her som en indikation.
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5. Resultat af analyse

Generelt viser analysen, at der findes en raekke velegnede LED-
armaturer til belysning af hovedveje pa markedet.

De bedste LED-armaturer har en optik udviklet specielt til belys-
ning af hovedveje, dvs. de er udviklet til at opfylde kravene til re-
gelmaessighed pa vad kerebane (MEW belysningsklasser).

De armaturer hvis optik ikke er udviklet malrettet mod overholdel-
se af MEW belysningsklasserne er uegnede.

LED-armaturernes lysfordelinger er ofte udviklet til specifikke
vejgeometrier. Samtidig findes der typisk kun fa varianter af lys-
fordelinger til det enkelte LED-armatur, i modseatning til traditio-
nelle armaturer. Dette kan sette begrensninger for optimal belys-
ning

« af forskellige vejgeometrier

 hvis vejgeometrien &ndres, f.eks. hvis der tilfgjes svingbaner,
buslommer og lign

« af kryds, rundkarsler, fodgengerfelter og lign

| det fglgende bestemmes farst en skala for bedgmmelseskriterier-
ne, hvorefter resultaterne for de tre vejtyper gennemgas. Kapitlet
afsluttes med en sammenfattende konklusion.

5.1 Skala for bedgmmelseskriterierne

Pa baggrund af de her udferte beregninger, samt erfaringer, er der
valgt nedenstaende skala for bedgmmelseskriterierne.

Det er saledes en skala, der er baseret pa de armaturer, anlaegs- og
vejgeometrier, der er betragtes i nervaerende analyse. Der findes
ingen belysningsstandarder mv. der definerer en skalainddeling.

Gran angives for det bedste resultat og red det darligste.

En belysningsvirkningsgrad pa 0,5 eller bedre vurderes som god,
pa 0,35 som rimelig og under 0,35 som darlig.

God
Rimelig

Darlig
Figur 5-1 Skala for belysningsvirkningsgrad.

Energiforbruget pr. km vej er steerkt afhaengig af vejgeometrien. De
mest effektive belysningsanlag for vejtyperne 1 og 2 har et energi-
forbrug pa 10-12 MWh pr. km vej pr. ar. Energiforbruget for de
mindst effektive belysningsanleg er henholdsvis ca. 21 MWh pr.
km vej pr. ar for vejtype 1, ca. 29 MWh pr. km vej pr. ar for vejty-
pe 2 og ca. 50 MWh pr. km vej pr. ar for vejtype 3. En opdeling til
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hjelp for vurdering af det arlige energiforbrug pr. km vej er vist i

Figur 5-2.
Vejtype 1 Vejtype 2 Vejtype 3
Hojt
18,0
Middel 15,0
12,0
Lavt

Figur 5-2 Skala for energiforbrug i MWh pr. km vej pr. ar.

Et S/H-forhold pd minimum 4 vurderes som godt, mens et forhold
pa 3-4 vurderes som middel. Et S/H-forhold pa under 3 vurderes
darligt.

Godt
Middel 3<SH<4

Darlig

Figur 5-3 Skala for forholdet mellem lyspunktafstand
og lyspunkthgjde — S/H-forholdet.

Da der allerede er fastsat krav til minimusveerdier for hhv. G- og D-
klassen, vil der ikke blive udformet en serskilt skala til visuel kom-
fort. Se afsnit 3.4.1.

Bemark skalaerne i dette dokument er baseret pa vurderinger af
armaturer, der findes pa markedet i 2014. Skalaerne bgr tilpasses i
takt med den teknologiske udvikling.

Vurderingerne for belysningsvirkningsgraden og energiforbruget
pr. km. vej pr. ar geelder for de tre specifikke vej- og anleegsgeome-
trier, der er undersggt. Resultaterne kan dermed veere anderledes
for andre vej- og anleegsgeometrier.

5.2 Vejtype 1 — Mindre hovedvej i bynaere omrader
(max. 50 km/t)

| alt er 17 LED-vejarmaturer blevet undersggt naermere.

13 ud af de 17 LED-armaturer opfylder de formelle krav til opfyl-
delse af vejbelysningsklasse som anfart i Handbok V124. Tre af de
undersggte armaturer overholder ikke afskermningsklasse G4, og
dermed overholder de ikke kravene i Handbok V124. Alle armatu-
rerne overholder kravet til bleendingstal D6.

Pa ner et enkelt, overholder alle de undersggte armaturer kravene
til belysningsklasse MEW3. Dog opnas sa korte masteafstande med
enkelte armaturer, at de reelt ikke vil kunne komme i betragtning til
belysning af vejtype 1.
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Alle de undersggte armaturer fas i isolationsklasse 11 og med en IP-
klasse 1P66 eller bedre.

For vejtype 1 kan der opnas en god belysningsvirkningsgrad ved
anvendelse af de fleste af de undersggte armaturer. Dvs. mange af
armaturerne er velegnede til at sende lyset hen hvor der er brug for
det.

Energiforbruget kan vare lavt, 10-12 MWh/km pr. ar. Forskellen
kan dog veaere op til 10 MWh/km pr. ar, idet de mest energiforbrug-
ende armaturer anvender over 20 MWh/km pr. ar. For de fleste af
armaturerne ligger energiforbruget mellem fra lavt til middel.

Det er muligt at opna et godt S/H-forhold, og dermed reducere an-
leegsomkostningerne. Godt halvdelen af armaturerne opnar et godt
S/H-forhold pa 4-5. Med disse armaturer opnas en masteafstand pa
25-30 m.

Visuel komfort og lysforureningen begreenses, idet afskeermnings-
klasse G4 til G6 opnas fordi kun en lille eller ingen armaturheld-
ning er ngdvendig.

Ninergiforbrug vs. belysningsvirkningsgrad

K=}
w
o

(&
Y
o

@ Godt S/H-forhold

K=}
w
o

1 Middel S/H-forhold

Belysningsvirkningsgrad

K=}
N
o

A Darligt S/H-forhold

0,10

/

0,00
0 y 5,0 10,0 15,0 20,0
Energiforbrug pr. km. pr ar [MWh/km/ar]

God belysningsvirkningsgrad, lavt energi-
forbrug og godt S/H-forhold ggr armatu-
ret velegnet da anlaegs- og driftsomkost-

ninaarna vil hlivia lavua

Figur 5-4 Vejtype 1: Energiforbrug vs. belysningsvirkningsgrad.
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Af Figur 5-4 fremgar det, at der ikke er en entydig sammenhang
mellem en god belysningsvirkningsgrad, lavt energiforbrug og et
godt S/H-forhold. Dvs. det er ikke tilstreekkeligt at udvelge det
LED-armatur, der er mest energieffektivt, og som giver en hgj be-
lysningsvirkningsgrad, og dermed lave driftsomkostninger, da det
kan resultere i ungdvendig hgje anleegsomkostninger - eksempelvis
hvis masteafstanden bliver for kort.

Jo lengere afstand der er mellem masterne (lyspunktafstand) desto
bedre S/H-forhold. Af Figur 5-5 ses, at en del af de analyserede
armaturer bade har et godt S/H forhold og et lavt til middel energi-
forbrug pr. km vej. Ofte vil en leengere lyspunktafstand, og dermed
anvendelse af feerre armaturer, fore til et reduceret energiforbrug,
men som det fremgar af figuren, er det ikke en selvfalgelighed.
Dette har stor indflydelse pa bade anlaegs- og driftsekonomien.

Energiforbrug vs. lyspunktafstand

L 2

]

# Godt S/H-forhold

[1Middel S/H-forhold
A A Darligt S/H-forhold

0,0

50 10,0 15,0 20,0 25,0
Energiforbrug pr. km. pr ar [MWh/km/ar]

Figur 5-5 Vejtype 1: Energiforbrug vs. lyspunktafstand.

Figur 5-6 illustrerer, at det ikke er tilstraekkeligt at vurdere belys-
ningsvirkningsgraden, men at relationen mellem lyspunktafstand
og lyspunkthgjde, S/H-forholdet, ligeledes er vigtigt.

Som det ses, kan det veere ngdvendigt at anvende op til 3 gange sa
mange master og armturer pa vejtype 1, hvis der anvendes et arma-
tur med darlig S/H-forhold i stedet for et armatur med et godt S/H-
forhold — selvom begge armaturer har en god belysningsvirknings-
grad.
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Lyspunktafstand vs. belysningsvirkningsgrad
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Figur 5-6 Vejtype 1: Lyspunktafstand vs. belysningsvirkningsgrad.

Samlet set kan det konkluderes, at det er ngdvendigt at betragte
bade armaturets belysningsvirkningsgrad, energiforbrug pr. km vej
og S/H-forholdet for den givne vejstreekning for at sikre, at det
mest velegnede armatur til den pageldende vejstraekning bliver
anvendt.

Se bilag A.1 for en oversigt over resultaterne.

5.3 Vejtype 2 — Starre hovedvej i bynaere omrader
(max. 60 km/t)

| alt er 19 LED-vejarmaturer blevet undersggt naermere.

11 ud af de 19 LED-armaturer opfylder de formelle krav til opfyl-
delse af vejbelysningsklasse som anfart i Handbok V124.

Af de 19 undersggte LED-armaturer kan fem armaturer ikke over-
holde afskermningsklasse G4, og dermed overholder de ikke kra-
vene i Handbok V124,

Et enkelt armatur overholder ikke kravene til belysningsklasse
MEWS3, mens 4 armaturer ikke leverer tilstraekkeligt med lys pa
fortovet, dvs. overholder belysningsklasse S4.

Alle de undersggte armaturer fas i isolationsklasse Il og med en IP-
klasse 1P66 eller bedre, pa neer et enkelt armatur der fas i IP65.
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For vejtype 2 har halvdelen af de undersggte armaturer en god be-
lysningsvirkningsgrad.

Energiforbruget pr. km vejstraekning er lavt til middel for ca. halv-
delen af armaturerne. For de undersggte armaturer varierer energi-
forbruget med op til en faktor 3, fra ca. 10 MWh/km pr. ar til knap
30 MWh/km pr. ar.

Lidt over halvdelen af armaturerne har et godt S/H-forhold. De
armaturer der opnar et S/H-forhold pa 4 eller mere opnar en lys-
punktafstand pa mere end 30 m. Enkelte armaturer opnar et S/H-
forhold pé over 5 og en lyspunktafstand pa lidt over 40 m.

Afskaermningsklasse G4 til G6 kan overholdes, da det kun er ngd-
vendigt med en lille eller ingen armaturhaeldning, herved er det
muligt at opna god visuel komfort og at begraense lysforureningen.

For vejtype 2 geelder, som for vejtype 1, at der ikke er en entydig
sammenhang mellem en god belysningsvirkningsgrad, lavt energi-
forbrug og et godt S/H-forhold, se Figur 5-7. Som det fremgar af
figuren, er der dog nogle armaturer, der bade kan sikre en god be-
lysningsvirkningsgrad, lange masteafstande (godt S/H-forhold) og
et lavt energiforbrug pr. km vejstraekning.

Energiforbrug vs. belysningsvirkningsgrad
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@
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0,10
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Energiforbrug pr. km. pr ar [MWh/km/ar]
Figur 5-7 Vejtype 2: Energiforbrug vs. belysningsvirkningsgrad.
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AT Figur 5-8 ses det naturlige forhold at jo leengere lyspunktafstand
desto bedre S/H-forhold. Yderligere ses det, at der findes armaturer
pa markedet, der bade har et godt S/H forhold og et lavt til middel
energiforbrug pr. km vej. Samtidig fremgar det, som for vejtype 1,
at et lang lyspunktafstand, og dermed et godt S/H-forhold, ikke
alene sikrer et lavt energiforbrug pr. km vej.

Energiforbrug vs. lyspunktafstand
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[

*
4 L 2
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L 2B *
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Q15
—
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Energiforbrug pr. km. pr ar [MWh/km/ar]

Figur 5-8 Vejtype 2: Energiforbrug vs. lyspunktafstand.

Figur 5-9 viser en god belysningsvirkningsgrad ikke i sig selv sik-
rer et belysningsanleeg med de lengste masteafstande. Vurdering af
S/H-forholdet er ligeledes vigtigt.
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Lyspunktafstand vs. belysningsvirkningsgrad
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Figur 5-9 Vejtype 2: Lyspunktafstand vs. belysningsvirkningsgrad.

Se bilag A.2 for en oversigt over resultaterne.

5.4 Vejtype 3 — Stgrre hovedvej uden for byneere om-
rader (>60 km/t)

| alt er 18 LED-vejarmaturer blevet undersggt naermere.

12 ud af de 18 LED-armaturer opfylder de formelle krav til opfyl-
delse af vejbelysningsklasse som anfert i Handbok V124. Fire af 18
undersggte LED-armaturerne kan ikke overholde afskermnings-
klasse G4, og dermed overholder de ikke kravene i Handbok V124,

Pa nar et enkelt, overholder alle de undersggte armaturer kravene
til belysningsklasse MEW?2. Dog opnas sa korte masteafstande med
enkelte armaturer, at de reelt ikke vil kunne komme i betragtning til
belysning af vejtype 3.

Alle de undersggte armaturer fas i isolationsklasse 11 og med en IP-
klasse IP66 eller bedre, pa neer et enkelt armatur der fas i IP65.

Lidt over halvdelen af de undersggte armaturer har en god belys-
ningsvirkningsgrad pa vejtype 3.

Alle armaturerne har et energiforbrug pr. km vej pa middel til hgjt.
Ingen af armaturerne har tilnsermelsesvis et lavt energiforbrug. For
de undersggte armaturer varierer energiforbruget fra 15 MWh/km
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pr. ar til 50 MWh/km pr. ar. Starstedelen af armaturerne forbruger
mellem 20 og 35 MWh/km pr ar.

Der er ingen af armaturerne der opnar et godt S/H-forhold. De bed-
ste armaturer opnér en S/H-forhold pa 3,3 - 3,6. Arsagen til dette
er, at det i langt de fleste tilfeelde er armaturets lysstram, der er den
begraeensende faktor. Pa de stgrre hovedveje kan mange af de eksi-
sterende LED-vejarmaturer simpelthen ikke udsende tilstraekkelig
med lys. Dette skyldes dels at LED erne pa markedet endnu ikke er
effektive nok og dels armaturernes fysiske begraensninger — at der
ikke kan vere tilstreekkeligt mange LED’er i armaturhuset. Det
forventes dog, at LED’erne bliver tilstraekkelig effektive indenfor
en kort arraekke.

Til gengeeld opnas med flere af armaturerne, at belysningens re-
gelmassighed er langt hgjere end kraevet. Det betyder, at det for en
del af armaturerne vil veere muligt at opna lengere masteafstande,
og dermed et bedre S/H-forhold og anlegsgkonomi, nar det bliver
muligt at anvende LED’er med en hgjere lysstrom.

Som for vejtype 1 og 2 gelder der ligeledes for vejtype 3, at der
ikke er en entydig sammenhang mellem en god belysningsvirk-
ningsgrad, lavt energiforbrug og et godt S/H-forhold. Af Figur 5-10
fremgar det dog, at der er en tendens til at anleeg med et middel S/H
forhold har en hgjere belysningsvirkningsgrad og lavere energifor-
brug pr. km vej end anleeg med et darligt S/H-forhold. Dette skyl-
des, at armaturenes lysstram udnyttes bedre — der er ingen overbe-
lysning af arealerne.

Energiforbrug vs. belysningsvirkningsgrad

O
A A
A A
A
A [JMiddel S/H-forhold
A Darligt S/H-forhold
A
10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Energiforbrug pr. km. pr a&r [MWh/km/ar]

Figur 5-10 Vejtype 3: Energiforbrug vs. belysningsvirkningsgrad.
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Af Figur 5-11 og Figur 5-12 fremgar at der for vejtype 3 galder det
samme som for de to gvrige vejtyper, nemlig at jo lengere lys-
punktafstand desto bedre S/H-forhold og at en god belysningsvirk-
ningsgrad ikke i sig selv sikrer et belysningsanleeg med de leengste

masteafstande.
Energiforbrug vs. lyspunktafstand
40
35 O 0 o
O
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E
; 25 A
c A A
it A
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c A o 1
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Figur 5-11 Vejtype 3: Energiforbrug vs. lyspunktafstand.

Lyspunktafstand vs. belysningsvirkningsgrad
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Figur 5-12 Vejtype 3: Lyspunktafstand vs. belysningsvirkningsgrad.

Se bilag A.3 for en oversigt over resultaterne.

Del 2 - Markedsundersggelse og analyse af LED armaturer Rev. 0, 26.3.2015

5176n0t004-Rev0-Bilag 1-Analyse-LED-armatur



Side 20

5.5 Konklusion

Den teknologiske udviklingen af LED-armaturer til vejbelysning
gar staerkt i disse ar, resultaterne af neerveaerende analyse er saledes
et gjeblikshilledet pa LED-armaturernes lystekniske formaen i
2014 pa typiske hovedvejsgeometrier i Norge.

Der er foretaget en nermere analyse af ca. 30 LED-vejarmaturer i
forhold til deres anvendelse pa tre typiske norske hovedveje. Pa
baggrund af analysen kan fglgende konkluderes:

Der findes en raekke velegnede LED-armaturer til belysning af
norske hovedveje pa markedet.

De bedste LED-armaturer har en optik udviklet specifikt til
overholdelse af kravene til belysning af vad kerebane (MEW be-
lysningsklasserne).

En del armaturer er uegnede fordi optikken ikke er udviklet til
MEW belysningsklasserne.

LED-armaturernes lysfordelinger er ofte udviklet til specifikke
vejgeometrier. Samtidig findes der typisk kun fa varianter af lys-
fordelinger til det enkelte LED-armaturer, i modsetning til tradi-
tionelle armaturer, hvor det ofte er muligt at foretage justeringer
af optikken, og dermed lysfordelingen, i armaturet. Dette kan
seette begraensninger for optimal belysning

+ af forskellige vejgeometrier.

 hvis vejgeometrien &ndres, f.eks. hvis der tilfgjes sving-

baner, buslommer og lign.
« af kryds, rundkersler, fodgengerfelter og lign.

Belysningsvirkningsgraden, energiforbruget og S/H-forholdet
afhaenger af den konkrete vejstreekning.

Der er ikke en entydig sammenhang mellem en hgj belysnings-
virkningsgrad, lavt energiforbrug og et godt S/H-forhold.

Lang lyspunktafstand farer ikke i alle tilfeelde til et lavt energi-
forbrug. Tilsvarende for et godt S/H-forhold.

En god belysningsvirkningsgrad resulterer ikke ngdvendigvis i
lange lyspunktafstande. En vurdering af S/H-forholdet er ligele-
des vigtig.

For vejtype 1 og 2

Det er muligt at opna

« et godt S/H-forhold, og dermed reducere anleegsomkost-
ningerne.

« et lavt energiforbrug pr. km vejstreekning.

* en god belysningsvirkningsgrad.

 overholdelse af afskermningsklasse G4 og blendingsklas-
se D6 (vejtype 1) og dermed minimere blaending, gene-
rende fjernvirkning og lysforurening.
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Det er dog kun ganske fa armaturer der kan opfylde alle oven-
staende krav samtidig. Se Figur 5-13 for specifikke verdier for
de bedste af de analyserede armaturer.

For vejtype 3
 For en del af LED armaturerne der findes pa markedet i 2014
geelder, at der ikke er tilstreekkelig med installeret lysstrem i ar-
maturerne til at kunne opfylde belysningskravene pa sterre nor-
ske hovedveje og samtidig sikre et lavt energiforbrug og lave
anlaeegsomkostninger.
« Det er muligt at opna
 en god belysningsvirkningsgrad.
 overholdelse af afskeermningsklasse G4 og dermed mini-
mere bleending, generende fjernvirkning og lysforurening.

Ud fra en anlaegs- og driftsmaessig betragtning vil et LED-armatur,
der samtidig er energieffektivt og koncentrer lyset ned pa de arealer
der stilles krav til, dvs. har en hgj belysningsvirkningsgrad, veere
det bedste valg, vis det samtidig giver mulighed for lange masteaf-
stande og brug af lave master (godt S/H forhold).

Som det fremgar af analysen findes der i dag armaturer, der kan
leve op til disse krav, men det er langt fra dem alle. Analysen viser
videre, at det ikke er tilstraekkeligt at betragte en enkelt eller fa pa-
rametre. At vaelge det mest optimale LED-armatur til en given vej-
strekning kraever en grundig vurdering af flere parametre, samt
kontrol af overholdelse af krav til belysningsklassen. For at veelge
det mest velegnede armatur, er det derfor ngdvendigt at bestemme
bade armaturets belysningsvirkningsgrad, energiforbrug pr. km vej
og S/H-forholdet for den konkrete vejstreekning, samt at foretage en
lysteknisk beregning.

Erfaringstal fra nerveaerende analyse

Af de analyserede armaturer kunne de bedste armaturer i 2014
overholde nedenstdende verdier for hhv. “visuel komfort, belys-
ningsvirkningsgrad, S/H-forhold, energiforbrug og masteafstand.
Erfaringstallene er baseret pa de helt specifikke vej- og anlaegs-
geometrier anvendt i denne analyse.

Del 2 - Markedsundersggelse og analyse af LED armaturer Rev. 0, 26.3.2015

5176n0t004-Rev0-Bilag 1-Analyse-LED-armatur



Vejtype

Vejtype 1:
Mindre
hovedvej i

bynere
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(max. 50
km/t)

Vejtype 2:
Starre
hovedvej i
bynere
omrader
(max. 60
km/t)
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Vejtype 3:
Starre
hovedvej
uden for
bynere
omrader
(>60 km/t)

Belysningsklasse MEW3 MEWS3 + MEW?2
S4
Visuel komfort > G4, D6 >G4 >G4
Belysningsvirkningsgrad > 0,55 >0,54 >0,51
S/H-forhold >4.5 > 4,6 >33
Energiforbrug pr. km vej- 104-121 109-14,7 151-29,6
streekning MWh/km MWh/km MWh/km
pr. ar pr. ar pr. ar
Lyspunktafstand 27 37 -42 33-43

Figur 5-13 Erfaringstal for de bedste af de i 2014 analyserede armaturer.
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6. Valg af LED-armatur

Valget af LED-armatur bgr foretages ud fra en helheldsorienteret
vurdering af krav til bade gkonomi, energieffektivitet, funktion og
&estetik.

Det mest velegnet LED-armatur er forskelligt fra opgave til opga-
ve, idet valget afhaenger af den enskede belysningskvalitet, vej-
geometrien og evt. begraensninger i anleegsgeometrien.

| forhold til bl.a. en lysteknisk og energimassig vurdering af arma-
turerne viser resultaterne fra analysen af LED-armaturer (se kapitel
5), at det ikke er tilstreekkeligt at betragte en enkelt eller fa para-
metre. At veelge det mest optimale LED-armatur til en given vejs-
teekning kraever en grundig vurdering af flere parametre.

Som minimum ber der hver gang foretages en lysteknisk beregning
samt beregning af belysningsvirkningsgraden, S/H-forholdet og
energiforbrug f.eks. pr. km vej.

For at finde det mest egnet armatur kan erfaringstallene i Figur
5-13 benyttes, hvis vej- og anleegsgeometrierne svarer til vejtype 1,
2 eller 3. Alternativt ber en reekke relevante armaturer undersgges
til den aktuelle streekning for at kunne udvelge det mest velegnet.

| det falgende gennemgas en reekke opmaerksomhedspunkter vedr.

» Lysteknik

+ Energieffektivitet

 Visuel komfort

» /[Estetik

* Produkttekniske forhold
 Vedligehold

 Styring og regulering

« @konomi

« Armaturproducent og leverander

Efter hvert punkt opsummeres kort i en tekstboks, hvorledes de
ngdvendige informationer tilvejebringes.

Lysteknik

+ Belysningskvalitet
De kravede belysningsklasser i Handbok V124, herunder
krav til belysningsniveau/luminansniveau, regelmassighed
pa hhv. tar og vad karebane, blendingskrav og afskerm-
ningsklasse skal opfyldes.
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Det er vigtigt at skaffe dokumentation for overholdelsen af
belysningskravene.

 Lysfordeling — fleksibilitet
Konventionelle armaturer er typisk udstyret med en optik,
der kan tilpasses forskellige vejgeometrier, kryds muv.
LED-armaturerne har ikke denne indbyggede fleksibilitet.
Det forventes, at der inden for fa ar udvikles flere optikva-
rianter, sa fleksibiliteten gges.

« Lysfordeling — vad kerebane
Lysfordelingen ber vaere specifikt udviklet til overholdelse
af krav til vad kerebane for at opna en effektiv belysning
af hovedveje.

 Lysfordelingen — skal vaere effektiv
Lysfordelingen bgr sikre, at lyset rammer de arealer der
stilles belysningskrav til; dette for at sikre et effektivt an-
leeg. Ugnsket spildlys til omgivelserne bgr undgas. Dvs.
belysningsvirkningsgraden skal vaere god.

 Lysstram — skal veere tilstreekkelig
Armaturet og dermed LED 'erne skal kunne udsende til-
straekkelig med lysstrgm for at sikre overholdelse af lumi-
nanskrav.

Metode:

« Lysteknisk vurdering af lysfordelingen
» Lysteknisk beregning

 Beregning af belysningsvirkningsgrad

Ngdvendig information:

» Kendskab til den konkrete vejgeometri samt evt. krav til an-
leegsudformning.

* Nyeste lysfordeling fra armaturproducent. (Grundet den hurti-
ge udvikling og effektivisering af LED’er ber lysfordelingerne
jeevnligt opdateres).

Energieffektivitet

 Energiforbrug
Bade ud fra et gkonomisk og et miljgmassigt synspunkt er
det relevant at vurdere energiforbruget. Dette kan gares
ved, for den specifikke vejstraekning, at beregne energifor-
bruget pr. km vej pr ar.

« Styring og regulering — modvirk overdimensionering
I nogle tilfeelde er det kravet til belysningens regelmaessig-
hed, der setter begransningen ved projektering. | disse
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tilfeelde vil der typisk blive anvendt et armatur med for hgj
lysstrgm i forhold til hvad der er ngdvendigt for at over-
holde kravet til belysningsniveauet/luminansniveauet. Det
betyder ligeledes at energiforbruget vil veere hgjere end
nodvendigt. I mange tilfeelde vil en mindre “overbelys-
ning” af arealerne veere oK. Er der tale om en kraftig
overbelysning kan det veere relevant at anvende et LED-
armatur som har konstant lysstrgm for at opna en energi-
besparelse. Det er en funktion, ofte kaldet CLO, der kan
installeres i en reekke af armaturerne der findes pa marke-
det. CLO-funktionen muligger at den installerede lysstram
kan nedreguleres til den for straekningen ngdvendige lys-
stram. Dette ggres inden armaturerne monteres. Samtidig
tages der hgjde for den naturlige lysstremsnedgang i takt
med at LED 'erne &ldes, idet CLO-funktionen sikre at den
udsendte lysstrem er konstant gennem hele armaturets le-
vetid.

Metode:

Beregning af energiforbrug pr. km vejstreekning med ud-
gangspunkt i den maksimalt opnaelige lyspunktafstand, jvf.
de lystekniske beregninger.

Vurder pa baggrund af lysberegningen, energiberegningen og
armaturprisen om det kan veere relevant at anvende armaturer
med konstant lysstram.

Visuel komfort

Blanding og fjernvirkning
Det anbefales, at der foretages en visuel vurdering af den
visuelle komfort (oplevet bleending og fjernvirkning), hvis
armaturet ikke er velkendt pa forhand. Dette er searligt
vigtigt til vurdering af bleendingsforhold, da armaturernes
blendingstal endnu ikke kan beregnes korrekt for LED-
armaturer.

Metode:

Beregning af afskeermningsklasse og bleendingstal

Evt. visuel vurdering af lysende armatur monteret i korrekt
lyspunkthgjde, og helst i de omgivelser, eller tilsvarende om-
givelser, hvor armaturet teenkes anvendt i — for vurdering af
blendingsforhold. NB: Alle vejarmaturer bleender til en vis
grad, det er saledes ngdvendigt at kende til de lystekniske
forhold vedr. bleending for at kunne udfare en rimelig visuel
vurdering af blendingsforholdene.
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AEstetik

« Armaturets formgivning og design
Mange armaturer til LED er skabt i en sydeuropeeisk eller
asiatisk stil, der ikke er i trad med en nordisk forstaelse af
design. Armaturets design bar vurderes i forhold til arma-
turets anvendelse og de omgivelser armaturet skal monte-
res i.

» LED’ernes farveegenskaber
Lyskildernes lysfarve (farvetemperatur) og evne til at gen-
give farver (f.eks. malt vha. Ra-veerdi) er blandt de vigtig-
ste parametre for oplevelsen af lysets virkning. Farvetem-
peraturen skal veere tilpasset det omgivende miljg, og lys-
kildernes farvegengivende egenskaber skal sikre en natur-
lig gengivelse af det, der belyses.

Der kan vere stor forskel i den hvide farvetone fra hvide
lysdioder (LED), som opseettes lige ved siden af hinanden,
selvom de har samme Ra-veerdi og farvetemperatur. Jjet
har en meget hgj falsomhed over for selv sma variationer i
den hvide farve. Anvendes LED-armaturer i en raekke ved
siden af hinanden, skal man sikre sig, at de har precist
den samme hvide farvetoning. Produktionstolerancerne er
stadig s store, at alle LED-producenter sorterer de hvide
lysdioder i sakaldte bins eller grupper, der har samme
hvide farvenuance. Det anbefales, at velge lysdioderne i
specifikke grupper, sa man ogsa pa et senere tidspunkt kan
fa tilsvarende lysdioder ved udskiftning eller reparation.

Metode:

 Visuel vurdering af armaturets formgivning f.eks. vha. pro-
duktbilleder, billeder af eksisterende anleeg, visualiseringer
eller praveopsatning.

» Valg af farvetemperatur og Ra-veerdi.

« Sikre at leverandgren har en rimelig farvesortering af de hvi-
de LED’er.

Produkttekniske forhold
* Produkttekniske informationer - f.eks. isolationsklasse og IP-
klasse
« Levetid - for bade LED er, elektriske komponenter og armaturet
som helhed
Levetider pa 50.000-100.000 er normale for LED-
armaturer, hvilket svarer til 12-25 ar i vejbelysningen. Er-
faringsgrundlaget er dog relativt lille, sa det skal fglges
ngje. Ved investering i LED er det afgagrende at fa doku-
mentation og garanti for levetiden, under hvilke forhold
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levetiden er specificeret samt hvorledes eventuelle udfald
handteres af leverandgren. Der er stor forskel pa validite-
ten af levetider fra forskellige leverandgrer og levetider
specificeres ofte ved forskellige temperaturforhold.

Levetiden bgr, som minimum, specificeres ved den sakald-
te L70 under samme temperaturforhold som passer til de
omgivelser armaturerne skal placeres i. (L70 er levetiden
defineret som det tidspunkt, hvor lysstremmen er faldet til
70 % af lysstrammens nyveerdi).

Armaturets holdbarhed i forhold til klima (salttdge, UV-straling
og lynnedslag)
Der bgr foretages en vurdering af armaturets holdbarhed i
forhold til drift og vedligehold. Seerligt hvis armaturet op-
seettes i omrader med stor klimapavirkning eller omrader
hvor det er vanskeligt eller dyrt at f4 adgang til armatu-
rerne.

Metode:

Indhentning af oplysninger fra producent
Evt. indhentning af erfaringer fra kendte driftsholder

Drift og vedligehold

Vedligeholdelsesplan
Det bgr vurderes hvor renggringsvenligt armaturet er
samt hvor meget det skal vedligeholdes.

Driftsstruktur

Ved anvendelse af LED-armaturer fglger samtidig en ny
driftsstruktur. Driften af de traditionelle vejbelysningsan-
leeg er kendetegnet ved billige reservedele og lyskilder,
som skiftes relativt ofte. En driftsstruktur baseret pa LED
vil medfgre dyrere reservedele med en lengere udskift-
ningscyklus. Derudover skal LED-armaturer renggres og
inspiceres pa tilsvarende vis, som armaturer med traditio-
nelle lyskilder.

Driftserfaringer
Driftserfaringerne med LED er stadig relativt begraenset.
Det er derfor vigtigt at forsgge at fa kendskab til de erfa-
ringer der allerede er gjort i markedet.

Udskiftnings af LED-modul
LED ernes effektivitet forventes at blive forbedret en hel
del i lgbet af det naeste arti. Det kan derfor teenkes at det
kunne veere energigkonomisk fordelagtigt at udskifte LED-
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modulet til en mere energieffektiv version fgr udlgbet af
levetiden.

Reservedele

Armaturerne skal kunne indgd i en normal professionel
driftsprocedure. Man skal i lgbet af hele belysningsanlaeg-
gets forventede levetid kunne indkgbe de nedvendige re-
servedele eller nye tilsvarende armaturer.

Metode:

Indhentning af oplysninger fra producent

Indhentning af antagelser vedr. levetider, renggringsinterval-
ler mv. der er gjort under projekteringen af belysningsanleg-
get

Evt. indhentning af driftserfaringer fra f.eks. kendte drifts-
holder

Styring og regulering

Konstant lysstrgm (CLO) — modvirk overdimensionering

Se afsnit “Energieffektivitet, Styring og regulering — modvirk
overdimensionering”

» @vrige forhold vedr. styring og regulering findes i bilag 2 *Mar-

kedsundersggelse og analyse af teknologier for styring og regu-
lering’.

Metode:
Se bilaget *Markedsundersogelse og analyse af teknologier for
styring og regulering’.

@konomi
 Anlaegsgkonomi og driftsgkonomi

Anlaegsinvesteringen er ofte den dominerende faktor i beslut-
ningsprocessen, men grundet LED 'ernes lange levetid bar
driftsgkonomien, der omfatter energiforbrug, lyskildepris og
driftsomkostninger, ligeledes dominerer i beslutningsproces-
sen.

De samlede omkostninger gennem hele anleeggets levetid og-
sa kaldet Total Cost of Ownership (TCO) kan beregnes for at
sikre en samlet afvejning mellem anleegs- og driftsomkostnin-
ger.
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Metode:

Beregning af S/H-forholdet, baseret pa lysteknisk beregning
Indhentning af priser fra producent, anlegsentreprengr,
driftsentreprengr

Evt. beregning af TCO

Armaturproducent og leverandgr

Leveringstid- og sikkerhed

Der kan vere stor forskel pa leveringstid og leveringssik-
kerhed for forskellige armaturer og for forskellige produ-
center og leverandgrer.

 Garantiordning og reklamationspolitik

Da der stadig er tale om en ny teknologi, der er relativ dyr
i anskaffelse og hvor der stadig kan forekomme “borne-
sygdomme” er det vigtigt at kende til producenten eller le-
verandgrens garantiordning og reklamationspolitik. Ek-
sempelvis hvilken fejlrate pa enkeltstdende LED er i ar-
maturet er forventelig, hvornar kan der reklameres over
enkelte LED er der fejler i et armatur 0g hvilke omkost-
ninger deekkes ved udskiftning af fejlramte armaturer.

» Armaturproducent og leverandgr — opretholdelse af driftsikker-

heden

Da driftssikkerheden har stor betydning for vejbelysnings-
anleg er det vigtigt at veelge leveranderer og produkter
med omhu. Med LED-teknologien er der kommet en lang
reekke nye leverandgrer pa markedet. Ved valg af starre
LED-installationer skal leverandgrerne vurderes i forhold
til en raekke forhold som: produktkvalitet, lyskvalitet, ens-
artethed (binning), leveringstid og -sikkerhed, gkonomisk
formaen i forbindelse med reklamationer, vidensniveau,
teknisk support, reservedelspolitik, lagerkapacitet med vi-
dere. Det er vigtigt at have sikkerhed for at disse kvaliteter
opretholdes gennem hele LED-armaturets/lyskildens leve-
tid.

Metode:

Indhentning af oplysninger fra producent

Evt. indhentning af erfaringer fra andre aktarer i belysnings-
branchen.
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6.1 Opsummering af metoder

For at sikre det mest optimale valg af LED-armatur til en specifik
vejstreekning er det saledes ngdvendigt at foretage falgende:
 Lysteknisk beregning inkl. beregning af afskeermningsklasse og
bleendingstal
Beregning af
 Belysningsvirkningsgrad
» S/H-forhold
 Energiforbrug pr. km vejstraekning
» Evt. TCO-beregning
Visuel vurdering af
» /Estetik, herunder armaturets formgivning i forhold til de
omgivelser det teenkes anvendt i, samt LED’ernes farve-
egenskaber
+ Blandingsforhold
Vurdering af
» Relevans for anvendelse af CLO-funktion (konstant lys-
strgm)
Indhentning af information
 Produkt priser fra armaturproducent/leverandgr
« Overslag pa anlegs- og driftsomkostninger, f.eks. fra
kendte anleegsentreprengr og driftholder
« Driftserfaringer fra f.eks. kendte driftholder
» Antagelser vedr. levetider, renggringsintervaller mv. der er
gjort under projekteringen af belysningsanlaegget

Pa baggrund af ovenstdende kan det gnskede LED-armatur sam-
menlignes og vurderes i forhold til andre tilsvarende LED-
armaturer, saledes at det mest egnede armatur til den enkelte opga-
ve kan blive valgt. Til sammenligning kan der eksempelvis anven-
des erfaringstal givet i narveerende notat, eller der kan udferes
sammenlignelige vurderinger af flere armaturer relevante for den
pagaeldende vejstraekning.
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Bilag A.1 Resultater af analyser for Vejtype 1

Lys-

Ideel belys-
ningsvirk-
nings-grad
[®min/®]

Armaturserie stand/ly
spunkt-
hgjde
(SIH)

|

Schréder Teceo 2

Thorn R2L2

Philips Iridium2 LED

Schréder Ampera

Philips Copenhagen Big LED

Thorn Victor2 LED

£\

Focus NYX 450

Swarco Futurlux Streetlight

é

iGuzzini Archilede HP
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punktaf-
af-

Lu- Af-
men-  skeerm-
pakker ning

Side 31

Fortov, modsatte side

Fortov, samme side

Isola- Maks Optik-

wattage, | \oqirgm | Farve- P | tions | lys- L Over- | Armatur-  type/ Middel- Regel- Langsgaende Regel-  gojvsnings-
Ty;:]eell)se;eg— (ii:(Te}IE;tr)) armatur gveell]sg;._ klas- - punkt- F;]L;Tg; heeng | heeldning | male- luminans | maessighed regelw:ssmg- TI% SR maﬁ:zlg— styrke

W] Ll (Ra) =E k'sa: af?r‘j]”d [m] [ml || (i) gzs'“' [l () (uL) vad vej EMIdIXI e i || Emin g || Emiciixg || Emin pix)
331472 Flat
Smooth
Glass Extra 132 14556 70 IP66 | 1ogll 30 6 -1,5 0 5121 1,03 0,43 0,30 10,00 0,95 0,19 21,00 20,74 6,34 20,74 2,34
Clear 5121
120 XP-G2
R2L2S
48L50 77 7152 P66 [1ogl | 27 0,5 2o | RWE| 100 0,48 0,31 6 051 | 0,15 1900 | 11,82 | 65 | 11,65 | 241
RWET L740 il T il ’ il il il il £l il y il
cL2
BGP352
e oee. | 919 | 8327 | >70 |wes | u | 27 6 | 15| 3 DK | 1,08 0,52 0,30 600 | 058 | 015 | 20,00 | 1495 | 10,07 | 11,58 | 390
2S/740 DK
336062 Flat
Smooth
GlassBura | 139 | 12861 | 70 | P66 |log | 27 6 | -15 0 |s5121| 1,01 0,60 0,42 10,00 | 09 | 028 | 2000 | 2027 | 892 | 2057 | 329
64 XP-G2
(Midi)
BPP435
GRN95/740 71 8342 >70 IP66 Il 27 6 -1,5 0 DK 1,03 0,45 0,32 4,00 0,51 0,20 21,00 7,67 4,33 17,52 4,15
DK
BRS441 FG
T15 GRN9S- 82,8 8589 >70 P65 I 27 6 -1,5 0 DK 1,06 0,44 0,32 4,00 0,51 0,19 21,00 7,83 4,40 17,90 4,22
2S/740 DK
Som R2L2 RWE
boL3s 79 7491 70 |wpes | n 27 -0,5 2 1,04 0,48 0,31 6,0 0,51 0,15 20,00 12,38 6,8 12,21 | 253
E\(\éETuo T
NYX450 "
LED 3x -
FastFlex 71,3 7781 70 IP66 I 26 -1,5 2 XWT 1,00 0,48 0,30 5,00 0,54 0,25 20,00 7,81 4,66 18,33 5,05
type II-
XWTR R
Head 5 R2/W
FX2H5 740
8322 R2 78,3 8322 70 IP66 Il 25 6 -1,5 2° et 1,00 0,45 0,45 9,00 0,69 0,15 20,00 10,94 6,11 17,94 7,02
400mA roads
preliminary
(Protic 03) | 846 | 7450 | 70 [wer | u | 23 6 | -15 1 |A45C| 1,01 0,42 0,37 600 | 056 | 015 | 21,00 | 1320 | 623 | 1425 | 7,22
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Lys-
punktaf-
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ningsvirk-
nings-grad
[®min/®]

Lu- Af-
stand/ly men-  skeerm-
spunkt- = pakker ning
hgjde
(S/H)

Armaturserie

iGuzzini Lavinia LED

AEC ltalo

-

Siteco Streetlight 10 Midi LED

Iguzzini Wow

©

CREE LEDway Road

AEC LED-In
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forbrug
MWh/km/

ar

Isola-

Maks

Optik-

Side 32

Fortov, modsatte side

Fortov, samme side

WIERERL, Lysstrgm IR IP | tions lys- Ly Over-  Armatur-  type/ Middel- Regel- Lamgpapamlz Re Belysnings-
Ty;:‘i?:;eg- (ii:(Ta‘IE:lr)) armatur %ZTS;' klas- punkt- ’#’;Tg; heng | heeldning = male- luminans | maessighed regelll;nee:ssm- TI% SR maﬁzzlg- styrke

W] [l Ra) S Kas af?r‘]f]”d (m] [ml- || (it positi- | [caim (C) (L) vadvej | EMAIX | eidix) | Emin[ix] | Emid[x] | Emin[ix]
BM26
(Pr)oﬁle_Ol- 89,8 7990 70 P66 1 23 6 -1,5 2 A45C 1,10 0,41 0,33 7,00 0,54 0,15 23,00 14,91 6,19 14,31 7,08
04
e | 61 | 6590 | 70 [wes | m | 22 6 0 3 |sTw| 131 0,60 0,70 13,00 | 053 | 015 | 2200 | 1366 | 976 | 1640 | 3,60
5XA5823K1 74,3 7300 =270 IP66 Il 22 6 -1,5 3° (SZ'I;l. 1,26 0,51 0,79 12,00 0,57 0,15 23,00 10,04 7,88 20,09 7,97
cos
Bl42
(Pr)oﬁle_Ol— 91 8600 70 IP67 I 20 6 -1,5 0 A45C 1,36 0,46 0,49 7,00 0,54 0,15 28,00 14,08 9,25 21,33 10,99
04
LYDTSB703
rsa0s| 70 | 4554 | 70 | wes |rogn| 13 6 |-15| 3 |TsB| 142 | 060 0,88 10,00 | 060 | 015 | 2500 | 11,00 | 6,69 | 2632 | 20,12
E** klasse I)
sp
L51/FICIZ7/4 27 2950 70 IP66 | 1ogll 11 6 0 2 CX 1,21 0,69 0,91 7,00 0,50 0,15 20,00 9,81 5,35 16,15 12,83
0
LIN-1H-ST-
Weroin | 30 | 2820 | 70 [wes | n | 10 6 0 0 ST | 1,23 0,52 0,87 700 | 059 | 010 | 1900 | 844 | 575 | 1825 | 14,77
18
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Side 33
Bilag A.2 Resultater af analyser for Vejtype 2

Lys-

Fortov, modsatte side
punktaf-

Isola- Maks
P tions lys-
klas- °
se klas-  afstand

Ideel belys-
ningsvirk-
nings-grad
[®min/®]

N - . Energi- Wattage, Farve-
el Y 0 forbrug Typebeteg- armatur LSz gengi-

stand/ly men-  skeerm- . armatur
: MWh/km/ nelse (inkl. Tab) velse
spunkt- = pakker ning [Im]
hajde ar W] (Ra)
(S/H)

over-  Armatur- | OPtik-

hzeng | hzldning
[m] (tilt)

Middel- Regel- Langsgaende : :
:r):glee/- luminans | meessighed | regelmeessighed TI% SR Rege:lrgleie\s;:_lghed Belyzr{:?dg;i;yrke

= [cd/m?] o) (UL) ) : .
position Emid [Ix] = Emin [Ix]

Armaturserie

341182 Back
light 5141 80
LED 700mA
17,3 N\IN Flat 180 14634 70 IP66 | logll 41 8 -2,0 0 5141 1,18 0,57 0,47 15 0,61 0,17 21,00 5,12 0,78
Glass Extra
Clear
Smooth

Schréder Ampera

s es | 116 | 13300 | 70 |IPes | n | 40 8 | -20 2 STW 1,04 0,50 0,54 15 0,70 0,15 18,00 9,05 | 0,87

AEC ltalo

341062 5121
128 LED
s’ | 279 | 25490 | 70 | 1P66 [1ogi [ 39 8 | 20| o 5121 1,04 0,50 031 8 1,03 0,22 21,00 18,80 | 2,19
Extra Clear
Smooth

Schréder Ampera

BGP353 T15

1XECO156- 137,9 | 12773 >70 | IP66 | I 37 8 -2,0 2 DC 1,04 0,46 0,57 15 0,76 0,15 18,00 11,14 1,56
2S/740 DC

Philips Iridium2 LED

BPP436

GRN165/740 123 14489 >70 IP66 I 37 8 -2,0 1 DK 1,04 0,40 0,30 4 0,64 0,16 21,00 10,14 2,80
DK

Philips Milewide? LED

@ 331472 Flat
Smooth
Glass Extra 221 23231 70 IP66 | logll 37 8 -2,0 0 5121 1,01 0,55 0,36 7 1,01 0,24 20,00 17,50 2,27
Clear 5121
144 XP-G2

Schréder Teceo 2

R2L2 M

e o | 137 | 12770 IP66 | logll | 36 8 | -1,0 2 RWET | 1,05 0,47 0,31 5 0,66 0,15 20,00 720 | 1,70

CL2

v

Thorn R2L2

BGP353 T15

1xI/EC0156- 137,9 | 12929 >70 | IP66 | I 36 8 -1,5 0 DK 1,00 0,44 0,31 4 0,61 0,15 19,00 8,59 2,58
25/740 DK

=

Philips Iridium2 LED

AFoB23KL | 150 | 13400 | =270 [1Pes | n | 35 8 | 20 3 |2 | 118 0,56 0,57 11 0,66 0,15 21,00 6,23 | 1,33

Siteco Streetlight 10 Midi LED

SP

L;1/FIN191/4 91 8270 70 IP66 | 1og i 33 8 0,0 3 NX 1,02 0,54 0,53 10 0,51 0,15 18,00 2,01 0,27
0

GE Lighting Spinella
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Philips Copenhagen Big LED

o

Siteco Streetlight 10 Midi LED

Thorn Victor2 LED

Swarco Futurlux Streetlight

0,47

3,8

3,8

3,8

G3

15,8

(LXDAC711

E** klasse )"

243

20236

70

IP66

logll

33

AC

1,08

0,41

0,36

0,79

0,18

Side 34

21,00

17,03

6,02

BRS441 FG
T15
ECO142-
2S/740 DK

132,2

11895

>70

IP65

33

DK

1,01

0,58

0,40

0,61

0,22

20,00

9,00

2,95

15,0

5XA5823K1
CcosP

114,3

10800

IP66

30

(ST1.2)

1,15

0,57

0,75

10

0,63

0,15

20,00

7,19

1,99

13,8

VICTOR2
60L50
RWET 740
CL2

105

9988

70

IP66

30

RWET

1,01

0,64

0,52

0,63

0,21

19,00

6,89

2,29

3,8

3,8

15,2

SWF Head 6
FX2H6 740
12014 R2
500mA
preliminary

115,4

12010

70

IP66

30

R2/Wet
roads

1,01

0,56

0,51

0,75

0,15

19,00

12,77

6,57

iGuzzini Archilede HP

0,47

3,5

iGuzzini Wow

0,47

AEC LED-In

0,48

3,1

3,9

3,3

18,1

BL76
(Profile_03)

128,3

11170

70

IP67

28

A45C

1,01

0,50

0,44

0,68

0,15

20,00

4,34

2,41

16,4

BK35
(Profile_01-
04)

104,2

10030

70

P67

25

A45C

1,03

0,51

0,50

0,62

0,16

21,00

5,75

3,14

18,5
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BM26
(Profile_02)

108

8970

70

IP66

23

0,0

A45C

1,02

0,75

0,63

0,75

0,17

18,00

2,64

1,79

LIN-1H-ST-
012 LED-in
1H ST 4.5-
18

30

2820

70

IP66

10

0,0

ST

1,00

0,60

0,94

0,73

0,10

15,00

7,42

4,83
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Bilag A.3 Resultater af analyser for Vejtype 3

Thorn R2L2

Philips Milewide? LED

AEC ltalo

GE Lighting Spinella

o )

Philips Iridium2 LED

Philips Iridium? LED

Siteco_Streetlight 10 Midi LED

0,36

3,6

3,6

3,6

3,5

3,5

3,3

G3

G3

27,9

R2L2 L 156L50
RWET 740 CL2
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RWET

1,59
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0,24

31,00
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341182 Back
light 5141 112
LED 700mA
NW Flat Glass
Extra Clear
Smooth

245

20487

70

1P66

logll

36

10

5141

1,56

0,57

0,62

10

0,63

0,15

27,00

BPP436
GRN185/740
DK

138

16245

>70

IP66

36

10

DK

0,98

0,61

0,60

0,65

0,25

19,00

ITALO 3 OF3
STW 4.5-10M

193

21220

70

IP66

35

10

-1,5

STW

1,66

0,59

0,69

10

0,69

0,15

28,00

G3

3,3

21,4

L/1/F/N/190/40/
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18310

70

1P66

35

10

NX

1,56

0,43

0,71

0,50

0,15

29,00

29,6

BGP353 T15
1XECO255-
2S/740 DK

248,1

21921

>70

1P66
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10

-1,5

DK

1,51

0,60

0,64

0,63

0,23

29,00

CREE LEDway Road

0,43

3,3

3,3

G3

3,7

29,6

BGP353 T15
1XECO255-
2S/740 DK

248,1

21921

>70

1P66

33

10

0,0

DK

1,51

0,68

0,60

0,68

0,23

28,00

23,6

34,8

5XA5823K1A0
8P

150

13400

1P66

25

10

0,0

(ST1.2)

1,56

0,67

0,79

0,61

0,15

25,00

341072 Back
light 5121 128
LED 700mA
NW Flat Glass
Extra Clear
Smooth

279

22600

70

IP66

logll

24

10

0,0
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151

0,79

0,87

0,78

0,24

29,00
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203
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70
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23
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1,65
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Side 36

Lys-
il ey pur;lf(taf- Lu Af EmerEf- Wt iy Isola Maks Armatur Middel Re
s : = 5 : B - : - gel- Langsgaende : :
Armaturserie g stand/ly  men-  skerm- USSR | DfREOCEgEt amaty LysirzIm gengi- 1> tions- lyspunkt- LUl i Otz heeldning OptiKO/pe luminans ~ maessighed regelmaessighed TI% SR REgElmzzsSIOheCyBEI/SNINOSSIIkE
n[lggr;:i-nglad sEu_r:jkt- pakker ning MWQ:ka se (mk[l\.A;I]'ab) armatur [Im] v(al:)e klasse Klasse | afstand [m] hgjde [m] [m] ) male-position [cdim?] (Uo) o) g vad vej Emid [Ix]
gjde
(SIH)
e =" | 279 26380 | 70 | IP66 | fogil 22 10 25 0 5121 1,54 0,80 0,84 4 1,01 032 31,00
i
Schréder Teceo 2
E— 331472 Flat
Smooth Glass
Extra Clear 132,2 11895 >70 P65 Il 18 10 0,0 0 DK 1,53 0,78 0,88 2 0,66 0,25 29,00
5121 128 XP-
G2
BRS441 FG R2/Wet
T15 ECO142- 115,4 12010 70 IP66 I 17 10 0,0 0 1,56 0,83 0,94 4 0,82 0,20 20,00
2S/740 DK roads
SWF Head 6
FX2H6 740
12014 R2 105 9988 70 P66 1 16 10 -15 0 RWET 1,50 0,70 0,86 3 0,64 0,24 29,00
500mA prelimi-
nary
Thorn Victor2 LED
VICTOR2
60L50 RWET 128,3 11170 70 P67 1 15 10 0,0 0 A45C 1,54 0,88 0,87 4 0,74 0,23 27,00
740 CL2
iGuzzini Archilede HP
BoGy™ | 1042 | 10030 | 70 | P67 | 14 10 0,0 0 A45C 1,59 0,83 0,95 4 0,64 0,20 28,00
iGuzzini Wow
B | 108 8970 | 70 | 1Pe6 | 12 10 0,0 0 A45C 1,55 0,90 0,95 4 0,77 0,22 28,00
iGuzzini Lavinia LED
BV oy 60 5620 | 70 | P66 | 10 10 0,0 0 ST 1,60 0,61 0,91 5 0,74 011 24,00
AEC LED-In
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