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INTRODUKTION

Introduktion

Flimmer kan vara irriterande, men framfér allt kan det ha en nega-
tiv effekt pd manniskors halsa, orsaka irritation, huvudvark, 6go-
nanstrangning och migran. | och med inférandet av LED-lampor
har flimmer ater blivit ett problem. Férutom det ontdiga lidande
flimmer orsakar hos individer, skapar de negativa konsekvenserna
ett hinder for bred och snabb anpassning av den nya LED-tekniken
och darmed ocksa ett hinder for potentiella energibesparingar.

EU:s nya ekodesignforordningar tradde i kraft i september 2021.
Dessa inkluderar for forsta gangen gransvarden for flimmer, vilket
skapar ett akut behov av att sprida kunskap om flimmer och hur
man madter det.



Vad ir flimmer?

VAD AR FLIMMER? 4

| vardagligt tal anvands oftast ordet flimmer for att be-
skriva ndgot som en lampa, eller ljuset fran en lampa,
g6r, namligen att den hastigt blinkar eller fluktuerar

i intensitet. Sa som ordet flimmer ar definierat rent
vetenskapligt ar detta faktiskt inkorrekt. Flimra ar inget
en lampa gér. Flimmer &r ndgot man ser. Vad lampan
gor, ar att den ger upphov till temporal ljusmodula-
tion, eller TLM (Temporal Light Modulation), dvs ljus
som varierar/modulerar med tiden.

TLM kan ge upphov till flera olika observerbara ef-
fekter, varav flimmer ar ett. Tre effekter ar definierade:

1. Flimmer

Om du ser att ljusintensiteten fran en lampa varierar
— da ser du flimmer. Men detta galler bara om du inte
ror dina 6gon och inte heller ljuskallan ror sig. Detta
innebar att flimmer bara gar att se sa lange modula-
tionsfrekvensen ar under ungefar 90 Hz. Over 90 Hz,
kan vara égon inte lagre se variationer i tiden.

2. Stroboskopiska effekter

Men om det &r rorelse inblandat, t.ex. att ljuskallan
ror sig eller om nagonting ror sig i ljuset (som en hand
eller en penna) och man ser monster, da kallas detta
stroboskopiska effekter, se figur 1.

Figur 1: lllustration av stroboskopiska effekter.
Foto: J.Rydeman

3. Phantom array effects

Och slutligen finns det en tredje effekt, som uppstar
vid dgonrorelser. Om du ser ménster under det korta
6gonblick du rér pa 6gonen, da ser du Phantom
arrays, se figur 2.
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Figur 2: lllustration av phantom arrays. Foto: J.Ledig

Bade stroboskopiska effekter och phantom array ef-
fects ar synliga vid mycket hogre frekvenser an 90 Hz.
Stroboskopiska effekter ar synliga vid frekvenser upp
till 2000 Hz och phantom array effects vid frekvenser
sa héga som 11 000 Hz.

Alla dessa tre effekter — flimmer, stroboskopiska
effekter och phantom array effects — &r exempel pa
temporala ljusartefakter, eller TLAs (Temporal Light
Artefacts), som orsakas av temporal ljusmodulation,
se figur 3.
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Temporal ljusmodulation
Temporal Light Modulation (TLM)

Visuella perceptionseffekter
(Temporal Light Arftefacts, TLA)

Stroboskopiska Phantom array

Al effekter effect

Neurobiologiska Kognitiva
effekter effekter

Huvudvark Visuell prestation
Ogonbesvar Kognitiv prestation
Epilepsi, etc. Komfort, etc.

Figur 3: Oversikt dver olika effekter till f6ljd av temporal ljusmodulation (TLM)

Dessa tre ljusartefakter ar per definition visuella effek-
ter. Men det har ocksa visats att TLM kan ge upphov
till icke-visuella effekter, sa som huvudvark, migran
och 6gonbesvar. Det kan ocksa paverka kognitiv
prestation och lashastighet. Dessutom har man sett
att barn och éverkansliga personer paverkas mer an
andra.

Dessa neurologiska och kognitiva effekter ar antagli-
gen allvarligare an de visuella temporala ljusartefak-
terna, da de personer som paverkas av dem inte alltid
nodvandigtvis inser eller forstar att det just ar Jjuset
som ar orsaken till problemen.

Figur 4: Artefakter vid videoupptagning av ljuskalla med TLM

Forutom dessa effekter pa manniskor, kan TLM ocksa
paverka djur, t.ex. hdns, samt bildkvalitén i samband
med fotografering och videoupptagning. Vid anvand-
ning av kameror pa telefoner och datorer kan rullande
randmonster uppsta pa skarmen, se figur 4. Dessa
kameror kan darfér anvandas for att pavisa TLM.

99 Flimra ir inget en lampa gor
— det dr nagot du ser
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Varfor uppstar TLM?

VARFOR UPPSTAR TLM?

Nar det galler LED-tekniken ar det viktigt att papeka
att det ar aldrig ljusdioden i sig sjalv som orsakar
modulationen. Det ar alltid den drivande elektroniken
som avgor. Eftersom vi har 230 volts vaxelspanning i
vagguttagen, maste denna transformeras ner till lagre
spanning och till likstrém och modulationen uppstar
pga. undermadliga elektriska komponenter. Det kan
vara en utmaning att fa plats med all elektronik i en
E14-sockel, men det ar definitivt mojligt. Det finns
gott om LED-lampor pa marknaden som inte module-
rar alls.

Hur miter man TLM?

Men for producenten kan det ibland vara billigare att
exkludera viktiga komponenter som skulle eliminera
modulation och flimmer.

Faktum ar att dven den gamla glédlampan ocksa
modulerade till en viss grad. Men LED (som ju star for
Light Emitting Diode), alltsa en ljusemitterande diod,
ar en diod, en likriktare. Den vill bara ha strom at ett
hall, d.v.s. likstrom. Och en konstant likstrom ger totalt
modulationsfritt ljus.

Sedan en langre tid tillbaka har man kunnat karak-
tarisera TLM t.ex. med matten Percent Flicker (Gven
kallat Modulation Depth) och Flicker Index. Dessa matt
utvecklades da ljuskallor modulerade enbart vid den
dubbla natspanningsfrekvensen 100 Hz (t.ex. lysror
och glodljus). De tar alltsa inte hansyn till frekvensen
och ar darmed olampliga for matning pa ljuskallor
som modulerar vid andra frekvenser.

Eftersom problem med flimmer och ljusmodulation
kan uppsta vid alla maojliga olika frekvenser nar det
handlar om LED-ljuskallor, har det gjorts en del forsk-
ning pa hur man kan mata och kvantifiera effekterna
av TLM pa mer rattvisande satt.

For tillfallet finns det tva matstandarder: short-term
flicker indicator med symbolen PEM f6r flimmer
(upp t.0.m. 90 Hz) och Stroboscopic effect Visibility

Measure (forkortat SYM) med symbolen My, for
stroboskopiska effekter (upp t.0.m. 2000 Hz).

Bada matten ar designade sa att ett matvarde pa 1
betyder att effekterna ar synliga i 50% av fallen, for
en standardobservator.

Tyvarr finns det annu inget matt for Phantom array
effects. Men vad varre ar, ar att det heller inte finns
nagra matt for de allvarligaste effekterna — de neuro-
logiska och kognitiva effekterna. Det ar dessa effekter
som borde ligga till grund for vilka gransvarden som
borde galla for modulation for allmanbelysning. Men
har behovs mer forskning.

6



Varfor ir detta viktigt?

VARFOR AR DETTA VIKTIGT?

Lyckligtvis har EU enats om gransvarden for flimmer
och stroboskopiska effekter i de uppdaterade eco-de-
signdirektiven, med resultatet att fran september 2021
far PEM inte Gverskrida ett varde pa 1, och strobosco-
pic effect visibility measure (SVM) far inte dverskrida
0,9 — vilket skarps till 0,4 &r 2024. Dessa varden galler
vid “full load”, dvs i odimrat lage. Observera att dessa
gransvarden galler for belysningsprodukter som saljs
pa EU:s marknad, men att det kan vara lampligt med
olika gransvarden for olika anvandningsomraden. T.ex.
kan man tanka sig lagre gransvarden for skolor och
sjukhus, jamfort med lagerlokaler.

| och med inférandet av dessa nya gransvarden skapas
ett akut behov av att sprida kunskap om TLM och hur
man mater det.

Effekterna som uppstar i en mobilkamera (se figur

4) kan anvandas for att ge en fingervisning om en
ljuskalla flimrar. Viktigt da ar att kameran halls sa néra
inpa ljuskallan som majligt. Om inga randmaonster da
uppstar pa skarmen ar det ratt sékert att lampan inte
flimrar. Dock ar detta inget sakert satt att “mata”
flimmer pa. Det kan uppsta randmaonster dven om
lampan inte ger upphov till flimmer. Men man kan
anvanda mobilkameran pa ett annat satt nar man ska
kdpa LED-lampor. | samband med de uppdaterade
ekodesigndirektiven inférde EU en ny energimarkning
och denna etikett innehaller en QR-kod, se figur 5.
Om denna kod skannas med mobilkameran leds man
till EPREL-databasen (European Registry for Energy
Labelling), déar ytterligare information om produkten
finns, t.ex. varden for “Flicker metric” och “Strobo-
scopic effect metric” — P respektive SVM. Det bor
dock noteras att informationen i EPREL-databasen
inte ar helt tillforlitlig i dagslaget. Manga ljuskallor
anger vardet 0, eller vérdet 1 for PEM och 0,4 for SVM,
dvs exakt pa gransvardet. Det &r hogst osannolikt att
dessa faktiskt &r matresultatet.

B ENERGY

SUPPLIER'S NAME
MODEL IDENTIFIER

B ENERGY

SUPPLIER'S NAME
MODEL IDENTIFIER

» A D>

» a «|
o >
E_ >

S F__ >

e 4 6 >

WXYZ % S

kWh/1000h s ; kWh/1000h %

Figur 5: Exempel pa EU:s nya energimarkning for ljuskallor

En stor anledning till att det fokuseras mer pa flimmer
och TLM &r de icke-visuella effekter som namnts ovan
sa som huvudvark, migran, dgonbesvar samt paverkan
pa t.ex. kognitiv prestation och lashastighet. Att TLM
ger upphov till bade visuella och icke-visuella effekter
ar oomtvistat. Den stora annu obesvarade fragan ar
hur stor betydelse de icke-visuella effekterna har jam-
fért med de visuella. Att testa de visuella effekterna ar
relativt [att, men det ar svarare med de icke-visuella.
Fran den forskning som gjorts verkar det dock som

att betydelsen av TLM for dessa effekter ar stor for

en undergrupp av individer i befolkningen, som ar
mer kansliga an andra for visuell stress. Hurdana

ar effekterna av TLM pa denna undergrupp? Vilka
effekter har olika TLM-férhallanden pa de fysiologiska,
beteendemassiga och halsomassiga omradena? Hur
stor roll spelar andra parametrar utéver frekvensen pa
flimret for effekterna? Dessa fragor bor ligga till grund
for framtida forskning kring TLM och ménniskors
vélbefinnande. Till dess vore det klokt att |ata forsiktig-
hetsprincipen gélla.
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Nagra klargéranden

NAGRA KLARGORANDEN

| och med EU:s uppdaterade designdirektiv stalls som
sagt for forsta gangen krav pa ljuskallor som saljs pa
EU:s marknad: SVM far inte vara hogre an 0,9 (0,4
frén ar 2024) och PEM far inte vara hogre an 1. Det

ar producenternas ansvar att dessa krav uppfylls, och
det offentliga kan a sin sida krava detta. Som alltid

i sddana har sammanhang kravs standarder, klara
definitioner och en konsekvent terminologi for att alla
ska vara pa det klara med vad som diskuteras.

| fallen SVM och PEM finns de tva dokumenten IEC TR
63158 respektive IEC TR 61547, utgivna av Internatio-
nal Electrotechnical Commission (IEC). Framforallt nar
det galler den rapport som hanterar flimmer och

P |EC TR 61547, finns det en del detaljer som &r
varda att klargora.

Till att borja med kan det vara pa plats att upprepa

att flimmer ar definierat som nagot perceptuellt, dvs
nagot subjektivt, och att detta alltsa inte dverensstam-
mer med hur ordet flimmer anvands till vardags. Men
med det sagt kan det vara vart att papeka att mattet
PiM pa det sattet det ar beskrivet i IEC TR 61547 &r
amnat at att mata flimmer objektivt. Hur kan man
objektivt mata ndgot subjektivt? Utan att ga in i en
semantisk eller filosofisk diskussion, 1t oss bara notera
att denna situation inte skiljer sig markant fran hur

vi behandlar méatning av ljus i allméanhet. Ljus kan
ocksa definieras som nagot subjektivt, nagot som ger
intryck. Andd &r det fortfarande majligt att méata ljus
objektivt med till exempel en ljusmatare. Precis som
matning av elektromagnetisk stralning kan undersodkas
med hansyn till det manskliga dgats kanslighet, kan
ljusintensitetsfluktuationer undersékas med en flim-
mermatare som ger ett resultatvarde.

Nasta detalj som behover klargdras ar att det matt
som presenteras i [EC 61547 heter P_, inte P&, For
att reda ut detta behdver vi titta lite pa bakgrunden till
IEC 61547 och mattet pa flimmer.

Den ljusflimmermatare som beskrivs i IEC 61547 (i
fortsattningen kallad IEC-ljusflimmermatare) utveck-
lades som en konsekvens av LED-lampans inférande,
och baserades pa en tidigare flimmermatare (som

vi fortsattningsvis kallar IEC-flimmermatare). IEC-
flimmermataren kom till pa den tid da glédlampan
var den vanligaste ljuskallan, och syftet med denna
matare var att se till fluktuationerna pa natspanningen
var av tillrackligt god kvalitet sa att inte glédlamporna
gav upphov till flimmer. Med IEC-flimmermataren
registreras natspanningen (inte ljusfluktuationerna),
och utifran detta simuleras hur synbart flimret fran en
60 W glodlampa skulle ha varit om den hade kopplats
pa den registrerade natspanningen. Mattet som gavs
av I[EC-flimmermataren var short-term flicker indicator,
P_. IEC-flimmermataren och P ér alltsa baserade pa
glédlampan. Detta var rimligt pa den tiden, efter-

som glédlampan var den vanligaste ljuskallan, och

det darfor fanns ett nastan direkt samband mellan
fluktuationer pa natspanningen och fluktuationer pa
ljuset. Med detta i atanke skulle man kunna saga att
P_ ar ett matt pd natspanningskvalitet uttryckt i flimret
fran en 60 W glédlampa.

Det faktum att IEC-flimmermataren registrerar
natspanningen men ger ett matt pa ljusflimmer har
lett till delade asikter om vad P, faktiskt dr ett matt
pa: spanning eller ljus? | el-sammanhang ses P, ofta
som ett matt pa natspanningsfluktuationer, medan
det i ljlussammanhang ses som ett matt pa ljusflimmer.
Svaret dr att P, dr ett matt pa ljusflimmer, inget annat.
Men for att fa ett varde pa ljusflimret maste span-
ningsfluktuationerna registreras.

Med detta foljer en intressant iakttagelse: vad du
"mater” eller registrerar (i det har fallet spanningen),
ar inte nodvandigtvis det du far ett “matt” pa (ljus-
flimret). Men detta ar faktiskt fallet i manga andra
situationer nar ndgonting mats, t.ex. temperatur.



Temperatur kan matas pa flera satt, t.ex. med en sprit-
termometer eller med en elektrisk sensor (s.k. termo-
element). | det ena fallet registrerar volymférandring,
och i det andra spanning. Tillvagagangssatten for att
mata skiljer sig, men det slutgiltiga mattet ar i bada
fallen temperatur.

Nar sedan LED-lampan introducerades fanns det inte
langre nagon direkt lank mellan spanningsfluktua-
tioner och ljusfluktuationer. Saledes utvecklades en
flimmermatare som registrerade ljusfluktuationerna
direkt, oavsett ljuskalla eller natspanningsfluktuatio-
ner — IEC-fjusflimmermataren. For att klargdra vilken
typ av matare som anvands i matningsforfarandet
introducerades en till symbol for short-term flicker

—

Spanningsfluktuationer

NAGRA KLARGORANDEN

indicator i IEC 61547: P dar LM stér for “Light
Measurement”.

Alltsa, IEC-flimmermataren registrerar ndtspanning
och det resulterande mattet betecknas P, medan IEC-
ljusflimmermataren registrerar ljusintensitetsvariationer
och det resulterande mattet betecknas PL.

Se illustration i figur 6.

| ett férsok att “undvika missférstand” introducerades
ytterligare en symbol i IEC 61547: PY, dar V indikerar
att det ar spanning (voltage) som registreras, alltsa att
IEC-flimmermataren anvands. Med andra ord P}, ar
exakt samma sak som P

IEC-flimmermatare

— P,

6ga/hjarna respons

IEC-ljusflimmermatare

]
\ 4
Ljusfluktuationer -O' —
4 \

— PN

6ga/hjarna respons

Figur 6: Tva versioner av fimmermaétare, med olika input, men med samma resulterande matt.



En forklaring till oklarheterna kan mojligtvis vara att
rapporten har kommit till i skarningspunkten mellan
tva discipliner — el och ljus.

Det hela underlattas inte av den inkonsekventa ter-
minologin i de rapporter som berér amnet. Bara i IEC
61547 har P, short-term flicker indicator, en méngd
olika namn: short-term flicker severity, short-term
flicker value, intrinsic flicker, intrinsic flicker perfor-
mance of lighting, intrinsic flicker performance of a
light source, flicker severity value, flicker performance,
flicker metric, och short-term flicker metric.

NAGRA KLARGORANDEN

Det framgar ur rapporten att LM som sagt star for
Light Measurement, samt att st star for short-term.
Men det ar lite anmarkningsvart att det inte framgar
vad P star for. Under detta arbetets gang verkar det
dock mest rimligt att P skulle sta for " Perceptibility”,
men det har dven framkommit ett flertal forslag:
Planning levels, Pegel (niva pa tyska), Papillotement
(flimmer pa franska) eller till och med Paracetamol
(eftersom mer flimmer orsakar mer huvudvark).

| tabellen nedan sammanfattas, med lite noteringar,
den viktigaste informationen om TLM-matt som
omnamns i denna text.

Storhet / fenomen Namn pa matt Symbol
Flimmer Short-term flicker indicator* P **
Stroboskopisk effekt Stroboscopic effect visibility measure (SVM) Myg***

* | el-sammanhang kan termen “short-term flicker severity” férekomma.

** For tydlighet kan symbolen P anvandas for att indikera att IEC-ljusflimmermataren anvants (dvs
att ljuset detekterades) eller symbolen P/, for att indikera att IEC-flimmermé&taren anvants (dvs att

spanningen detekterades).

*** SVM anvands som en forkortning pa Stoboscopic effect Visibility Measure, men aven, felaktigt,

som dess symbol.
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SLUTORD 11

Slutord

Denna text har kommit till som ett resultat av projektet
Flicker Explained, som &r ett samarbete mellan Lunds
Universitet och Danmarks Tekniske Universitet (DTU).
Projektet har stottats av Energimyndigheten, genom EELYS-
projektet “Flicker Explained”, projektnr. P2021-00030.

Projektet har aven producerat tva andra skrifter:

e Flicker explained: interpretation of the Technical Report
I[EC 61547, som ar en detaljerad genomgang av den
tekniska rapporten IEC 61547, innehallande forklaringar
och forslag pa andringar.

e Flicker Explained - Guide to IEC 61547 for the lighting
Industry, som &r en kortfattad version av den férsta och
tankt att tjana som handledning till intresserade inom
belysningsindustrin. Tillgdnglig pa engelska, svenska och
danska.

Alla skrifter producerade inom projektet Flicker Explained
finns tillgangliga via www.design.Ith.se/ljuslaboratoriet.


http://www.design.lth.se/ljuslaboratoriet
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