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Förord 

Denna rapporten utgör en del av slutredovisningen i projektet Försäljning av 

belysning – juridiska aspekter kopplade till funktionsbaserade affärsmodeller. 

Projektet är finansierat av Energimyndigheten och forskningen har utförts av 

avdelningarna Affärsrätt och Industriell Miljöteknik på Linköpings universitet. I 

detta delprojekt har belysningsföretaget 2P1 varit en viktig och engagerad aktör, och 

professor Mattias Lindahl. Industriell Miljöteknik, har bidragit till slutförandet av 

rapporten.  
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Sammanfattning 

Funktionsförsäljning är en affärsmodell där leverantören erbjuder och tar betalt 

för den funktion och nytta som produkten och/eller tjänsten levererar istället för 

att sälja en produkt. Leverantören tar under avtalsperioden ansvaret för att 

uppfylla den erbjudna funktionen. För att säkerställa god lönsamhet ligger det i 

funktionsförsäljarens intresse att erbjuda hållbara lösningar som kräver lite 

resurser för underhåll och drift. Därmed finns det också en potential till att 

resurseffektiviteten ökar, att miljöbelastningen minskar och att kundens värde av 

erbjudandet blir större än för traditionella produkter och tjänster. 

I denna rapport analyseras och jämförs kostnader och miljöeffekter sett i ett 

livscykelperspektiv av funktionsförsäljning respektive produktförsäljning. Det 

konkreta exemplet är belysning av ett klassrum och den funktionella enheten är 

definierad till 60 m2 belyst golvarea under en 10-årsperiod där belysningen ska 

upprätthålla de standarder och krav som finns att förhålla sig till. Belysning har 

egenskaper som lämpar sig väl för funktionsförsäljning. Den har flera funktioner 

som den ska eller kan uppfylla och om belysningen används på ett effektivare sätt 

finns det också möjligheter till ekonomiska och miljömässiga vinster för både 

leverantör och kund. 

Resultatet visar att alternativet med funktionsförsäljning har tydliga fördelar 

vad gäller miljöeffekter sett över fem olika miljöpåverkanskategorier. Fördelarna 

grundar sig att materialanvändning för armaturer och elanvändning under 

drifttiden är lägre för alternativet med funktionsförsäljning. Resultatet är det 

omvända för livscykelkostnaderna där produktförsäljning visar sig vara det något 

mindre kostsamma alternativet för kunden. Men resultatet är inte entydigt. Vid 

produktförsäljning tenderar man att lägga stor vikt vid investeringskostnader och 

inte till livscykelkostnader vid beslut. Det kan ha en negativ effekt avseende 

resurseffektivitet då valet kan bli en belysning som är billig att köpa men som inte 

är energieffektiv. Det kan man undgå med funktionsförsäljning eftersom 

kostnaderna är jämnt fördelade över avtals-perioden.  

Studien belyser vissa svårigheter med att utvärdera de olika affärsmodellerna 

och jämföra dem med varandra. En svårighet är definiera två alternativ 

representerar lösningar som är de mest sannolika alternativen givet förut-

sättningarna. En annan svårighet är att formulera en funktionell enhet som gör 

att funktionsförsäljning kan undersökas. Nyttan med funktionsförsäljning kan 

till viss del analyseras med hjälp av metoderna livscykelanalys och livscykel-

kostnad. Dock kräver metoderna enheter som är mätbara och de fångar bara två 

aspekter, miljöpåverkan och kostnader. Funktionsförsäljning kan även omfatta 

förhållanden som är komplexa och svåra att mäta varför en fullgod analys kan 

behöva kompletteras med metoder som även fångar upp dessa.  
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Funktionsförsäljning är en affärsmodell där leverantören istället för att sälja en 

produkt eller tjänst till sina kunder, säljer den funktion eller den nytta som 

produkten eller tjänsten levererar (Ritzén & Ölundh 2002). Exempel på detta är 

funktionen pumpning istället för pumpar och belysning istället för armaturer. 

Leverantören tar med det ett livscykelansvar för den lösning med produkter och 

tjänster som används för att uppfylla den önskade funktionen under avtals-

perioden. Med ansvaret följer att det blir ett större fokus på teknik som är resurs- 

och energieffektiv, att tekniken har en lång livslängd och att den är lätt att 

underhålla. Anledningen är att kostnader med denna affärsmodell hamnar hos 

leverantören och inte hos kunden.  

För att säkerställa god lönsamhet ligger det i funktionsförsäljarens intresse att 

erbjuda hållbara lösningar som inte kräver mycket resurser för underhåll och 

drift. Därmed finns också en potential till att resurseffektiviteten ökar, att 

miljöbelastningen minskar, och att kunden får hjälp med att effektivisera sina 

processer. Det är inte en självklarhet att en introduktion av funktionsförsäljning 

automatiskt leder till en lägre miljöpåverkan. Vilket resultat det blir är beroende 

på acceptansen hos användarna, kontextuellt beroenden och eventuella inbyggda 

reboundeffekter (Kjaer m.fl. 2016). 

I sammanhanget ger juridiken viktiga, och inte sällan avgörande, 

förutsättningar för utveckling och val av affärsmodell. Dagens affärsrätt utgår 

från att det är produkter, eller tjänster av traditionellt snitt, som säljs och inte 

själva funktionen de medför. En övergång till funktionsförsäljning kommer 

därför att ge upphov till helt nya rättsliga frågeställningar, som ofta är både 

komplexa och mångfacetterade. Frågeställningarna kommer att ha bäring på 

flera områden till exempel äganderätt, redovisning, beskattning, och kontrakt. 

Ett oklart rättsläge, alternativt att det finns mindre passande regler, kan 

motverka användningen av funktionsförsäljning som affärsmodell. Detta riskerar 

leda till att de fördelar som affärsmodellen ger, i form av till exempel 

energibesparingar och minskad miljöbelastning, inte realiseras. 

Ett konkret exempel på funktionsförsäljning är belysning, vilket är intressant 

att studera ur flera olika perspektiv. En bra belysning är viktig för att man ska få 

rätt information om sin omgivning. Samtidigt har belysningen en estetisk 

funktion och den påverkar såväl kognitiva förmågor som biologiska processer i 

kroppen. Sammantaget ger det att belysningen är viktig för att kunna arbeta 

effektivt, ha en bra hälsa och minska skaderisker. Belysningen har, med andra 
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ord, flera funktioner som den ska eller kan uppfylla. De marknadsmässiga 

förutsättningarna anses också vara goda. Med potentialen att belysningen 

används på ett effektivare sätt finns en möjlighet till ekonomiska och 

miljömässiga vinster för både leverantör och kund. En övergång till denna 

affärsmodell inom belysningsbranschen innebär dessutom ett betydande 

paradigmskifte, vilket innebär att det finns juridiska aspekter som är av intresse 

att studera.  

1.2 Syfte och avgränsningar 

Projektet Försäljning av belysning – juridiska aspekter kopplade till 

funktionsbaserade affärsmodeller syftar som helhet till att, i dialog med 

näringslivet och utifrån ett affärsrättsligt perspektiv, undersöka juridiska 

aspekter, kopplade till funktionsförsäljning. Som en del i det övergripande 

projektet studeras även de miljömässiga och ekonomiska effekter som följer av 

den rättsliga regleringen. Målet är att få kunskap om hur modeller för 

funktionsförsäljning bör vara utformade för att möjliggöra och stimulera 

affärsutveckling och kommersialisering av mer energieffektiva och mer 

ekonomiska lösningar.  

Syftet med denna delstudie är att undersöka miljöeffekter och livscykel-

kostnader för funktionsförsäljning av belysning jämfört med traditionell 

produktförsäljning. Metoderna som används för att jämföra affärsmodellerna är 

livscykelkostnad (LCC) och livscykelanalys (LCA). Studien avgränsas till att 

behandla inomhusbelysning i offentliga lokaler där lösningen för belysningen 

utgörs av en sammansättning av belysningsteknik som finns på marknaden idag.  

1.3 Deltagande företag 

Två belysningsföretag, 2P1 och Fagerhult, har deltagit i projektet.  

2P1 startade år 2010 och är baserat i Gävle. Det är ett mindre företag som 

bygger egna modulära armaturer genom att använda komponenter från använda 

plattskärmar, samt komponenter från deras egna armaturer som tagits ur bruk. 

De levererar belysning som en tjänst där de säkerställer att funktionen uppfylls 

under avtalstiden. I samarbetet med kunderna gör de efterfrågade 

uppgraderingar i syfte att anpassa belysningen så att den passar användarna och 

deras behov. 2P1 bidrag har omfattat de juridiska frågeställningarna i projektet, 

samt information för att kunna genomföra livscykelstudierna med avseende på 

miljöpåverkan och kostnader.  
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Fagerhult är en del av Fagerhultgruppen som är en europisk belysnings-

koncern. De har varit aktiva sedan 1945 och har i dag drygt 3 000 anställda. 

Företaget är involverad i forskningsprojekt som rör belysning och hur det 

påverkas omgivningen. De utvecklar, producerar och marknadsför belysning 

avsedd för offentliga inomhus- och utomhusmiljöer. Företaget har ett brett utbud 

av belysningslösningar som är energieffektiva och miljövänliga och har både 

produkt- och funktionsförsäljning som affärsmodell. Fagerhult har framförallt 

bidragit med insikter rörande de juridiska aspekterna av projektet. 

1.4 Disposition 

I kapitel 1 ges bakgrunden till studien, samt det syfte och de avgränsningar som 

gäller denna rapport. En sammanställning av inomhusbelysning med avseende 

på funktion, mätetal och standarder beskrivs i kapitel 2, vilket följs av en 

beskrivning av de metoder som används för analysarbetet i kapitel 3. I kapitel 4 

sammanställs de system som utgör beräkningsfallen för livscykelanalysen samt 

livscykelkostnadsanalysen. Resultaten presenteras i kapitel 5 och en diskussion 

om studien förs i kapitel 6, vilket följs av slutsatser i kapitel 7. 
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2 Belysning 

Belysningens främsta funktion är att tillgodose en god visuell miljö för de 

aktiviteter som ska utföras, både inom- och utomhus. Den bidrar även till 

trygghet och säkerhet och har också en stor betydelse för sociala och 

känslomässiga faktorer (ed. Roberts 2001).  

2.1 Belysningens funktion och egenskaper 

Två viktiga begrepp avseende belysning är ljusmiljö och visuell ergonomi. 

Ljusmiljö beskriver belysningen i närområdet med faktorer som relaterar till ljus 

och dess egenskaper. Det kan vara riktningen på ljuset, hur mycket ljus som når 

ett objekt och fördelningen av ljusets våglängder (den spektrala kompositionen). 

Visuell ergonomi beskriver de visuella behov som olika individer har vid olika 

typer av aktiviteter. En bra visuell ergonomi leder till att vi till exempel inte 

behöver anstränga oss för att se och att vi inte upplever problem som huvudvärk 

och trötthet.  

För att belysningen i ett rum ska uppnå en önskad funktion behöver ljusmiljö 

och visuell ergonomi kombineras genom att belysningen anpassas efter både 

individ och arbetsuppgift. Är den rätt utformad så kommer den också bidra till 

att minska risken för olyckor, ögonbesvär och andra negativa effekter på hälsan 

(AFS 2009). Dessutom kommer den ge en positiv effekt på belastnings-

ergonomiska förhållanden, samt för trivseln i arbetet och sinnesstämningen 

(Harter, Schmidt & Keyes 2002). 

Variation i belysningsbehov med avseende på arbetsuppgift kommer från att 

olika arbetsuppgifter kräver olika belysning (AFS 2009). Till exempel ska 

färgåtergivningen i en vårdmiljö vara mycket bra eftersom vårdpersonal behöver 

få rätt information om patienters hudfärg då det är en indikation hur patienten 

mår (Ljuskultur u.å.). Variationer på grund av individuella behov beror 

exempelvis på ålder där äldre personer blir känsligare för bländning, samt att de 

behöver mer ljus för att kunna se lika bra som yngre personer (Boghard m.fl. 

2009).  

Tidigare har man framförallt talat om kvantiteten belysning (illuminans) när 

det kommer till att uppfylla ett behov. Troligen beror detta på att det är en faktor 

som är relativt enkel att mäta. Det har på senare tid förändrats och nu är 

illuminans bara en av flera faktorer när man bestämmer belysningens kvalitet 

eller funktion. Nu förtiden brukar man använda några visuella grundbegrepp för 

att beskriva belysningens egenskaper (Ljuskultur u.å.), se nedan. 
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• Ljusnivå: Beskriver hur ljust det är i rummet. Det har betydelse för hur 

man upplever skuggor, kontraster, färger och atmosfär. Ju ljusare det är, 

desto klarare och skarpare blir färgerna. Ju mörkare det är, desto svagare 

och diffusare blir kontrasterna.  

• Ljusfördelning: Beskriver var i rummet det är ljusare respektive 

mörkare och den har betydelse för hur man ser och uppfattar 

omgivningen. Genomsnittet av ljushet på de olika ytorna i rummet 

bestämmer ögats anpassning, den så kallade adaptationen. Finns det en 

stor skillnad mellan ljushet i olika delar av rummet leder det till att ögat 

behöver längre tid till adaptation. Det kan också leda till huvudvärk och 

trötthet.  

• Skuggor: Beskriver var de faller och deras karaktär och de gör att man 

kan uppfatta former och bedöma avstånd. Mjuka skuggor är att föredra 

och dessa kan man få genom att belysning kommer från flera håll och från 

flera ljuskällor.  

• Bländning: Beskriver svårigheter att se vid starkt ljus, antingen vid 

direkt eller reflekterat ljus. Det uppstår när ögat utsätts för en ljushet som 

är högre än vad det är adapterat för, till exempel vid möte med en bil som 

har helljuset på. Bländning beror på omgivningens luminans, hur stor det 

bländade yta är och vilket läge den har i synfältet.  

• Reflexer: Beskriver bländning på grund av reflekterande ljus och de kan 

uppstå på grund av blanka ytor och de kan vara tröttande och obehagliga. 

För att undvika detta är det viktigt att rikta belysningen rätt, vilket också 

gäller för bländning.  

• Ljusfärg: Beskriver hur ljusets färgton uppfattas och anges i Kelvin (K). 

Den kan vara varmtonad (<3 300 K), neutral (3 300 till 5 300 K), eller 

dagsljuslik som uppfattas mer kall och blåaktig (>5 300 K) (SIS 2011). 

Olika typer av ljuskällor återger färger på olika sätt och leder till att man 

uppfattar samma rum olika.  

• Färgåtergivning: Beskriver om färger ser naturliga ut eller inte och hur 

väl en ljuskälla kan återge färger anges enligt ett Ra-index. Indexet är en 

skala som har ett maxvärde på 100 och det beskriver hur mycket 

ljuskällans färgåtergivning liknar den som naturligt dagsljus ger. Ju lägre 

värde desto sämre är färgåtergivningen.  

• Flimmer: Flimmer är en störande effekt och vissa ljuskällor flimrar även 

fast detta inte uppfattas. Detta kan orsaka stress hos personer som utsätts 

för flimmer och för att undvika detta ska man välja ljuskällor och driftdon 

med en ljuspulsfrekvens som är högre än 300 Hz. 

Vilket framgår av ovanstående lista, är det många olika aspekter att beakta vid 

planeringen av en belysning om den ska kunna uppfylla en god ljusmiljö och 



LINKÖPINGS UNIVERSITET 
IEI / INDUSTRIELL MILJÖTEKNIK 

Funktionsförsäljning inomhusbelysning – 
Ekonomiska och miljömässiga effekter  

14(58) 

 

 
 
 
 
 

 

visuell ergonomi. För att säkerställa att kraven uppnås även över tid behövs 

hänsyn även tas till ljusutbyte, ljusflödesnedgång, nedsmutsning och 

lampbortfall.  

En ljuskällas ljusutbyte är en parameter som är viktig vad gäller dess 

energieffektivitet och den beskriver hur mycket ljus som alstras för varje 

förbrukad watt och mäts i lumen per watt (lm/W). Ljusflödet hos en ljuskälla 

minskar över tid, vilket beskrivs med ljusflödesnedgång och det är ett värde som 

beskriver ljusflödet vid en viss tidpunkt jämfört med ljusflödet när ljuskällan är 

ny. En viss andel ljuskällor antas dessutom, av olika anledningar, inte att fungera 

vid en viss tidpunkt, och det beskrivs som lampbortfall.  

En ljuskälla blir också över tid smutsig och den kommer då att använda lika 

mycket energi som en icke smutsig, men med den skillnaden att den inte ger lika 

mycket ljus. Även armaturer, väggar och tak blir smutsiga och har då en negativ 

påverkan på belysningens kvalitet. I lokaler som inte utsätts för mycket smuts 

kan man räkna med att belysningen försämras med upp till 5 procent per år.  

Den sammanlagda effekten av ljusnedgång, armaturnedsmutsning lamp-

bortfall och rumsnedsmutsning beskrivs med den så kallade bibehållnings-

faktorn, vilket är produkten av de fyra parametrarna. Detta innebär att, för att 

kunna uppnå en acceptabel nivå på belysningen i slutet av en drifttid, måste 

försämringen över tid beaktas vid dimensioneringen. Det initiala 

dimensioneringsbehovet kan påverkas genom att se till att det sker regelbundet 

underhåll för att rengöra ytor som blivit smutsiga, framförallt ljuskällor och 

armaturer, men också ytor som väggar och tak bör rengöras.  

2.2 Standard och föreskrifter 

Arbetsmiljöverket och Boverket ger allmänna regler avseende inomhusbelysning. 

Arbetsmiljöverket har till exempel gett ut föreskriften AFS 2009:2 om 

arbetsplatsens utformning, som bland annat omfattar belysning 

(Arbetsmiljöverket 2009). Även i Boverkets byggregler, BFS 2011:6, anges regler 

för vilken funktion belysning ska uppfylla.  

Gemensamt för AFS 2009:2 och BFS 2011:6 är att ljusförhållandena ska vara 

av sådan omfattning att de förebygger ohälsa och olyckor. En tillfredsställande 

nivå på ljus är, enligt Boverket (2011), när man uppnått en tillräcklig ljusstyrka 

och rätt ljushet samtidigt som det inte finns störande bländning eller reflexer. Det 

anges också att i rum där människor vistas mer än tillfälligt ska det finnas god 

tillgång till direkt dagsljus under förutsättningen att det inte är orimligt att ordna. 

Arbetsmiljöverket har även rekommendationer om att besvärande flimmer 

inte får förekomma, samt att ljusets återgivning av färger ska vara lämplig för 
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arbetsuppgifter. Enligt AFS 2009:2 ska belysningen också anpassas utifrån de 

synkrav som ställs av arbetsuppgifterna, samt till de olika förutsättningar som de 

anställda har. Att ljusförhållandena är tillräckliga ska beaktas vid såväl planering 

som utförande, underhåll och bedömning av belysning. Arbetsgivare ska 

dessutom regelbundet kontrollera belysningen för att kunna bedöma risker för 

ohälsa och olycksfall i arbetet. Arbetsmiljöverket ger också rekommendationer 

om att armaturers utformning och installation ska göras så att rengöring och byte 

av ljuskällor underlättas, samt att nedsmutsning och korrosion undviks (AFS 

2009).  

I den svenska standarden SS-EN 12464–1:2011 definieras krav på mätbara 

egenskaper för inomhusbelysning som belysningsstyrka (lux), luminans, 

färgåtergivning och färgtemperatur (Svensk standard 2011). Syftet med kraven är 

att förbättra ergonomin på människors arbetsplatser. Det finns även riktlinjer 

utarbetade för hur energieffektiv belysningen bör vara och anges i W/m2 för 

installerade effekt. Dessa riktvärden ska inte överstigas, samtidigt ska övriga krav 

angående ljuskvalitet uppnås (Svensk standard 2007). I 2.3.1 till 2.3.4 beskrivs 

kortfattat dessa krav. 

2.3 Krav enligt standard SS-EN 12464–1:2011 

2.3.1 Belysningsstyrka 

Belysningsstyrka, även kallat illuminans, är ljusflödet som når en yta och mäts i 

lux (lx)1. Ett område som ska belysas delas i huvudsak in i tre delar; direkta 

arbetsområdet, omedelbara omgivningen, samt yttre omgivningen. 

Belysningskraven varierar beroende på vilket område som avses och vilken 

arbetsuppgift som ska utföras. Den högsta nivån anges för det direkta 

arbetsområdet, vilket definieras som en yta om 60 x 60 cm om inget annat anges. 

Näst högsta belysningsnivån rör den omedelbara omgivningen, som är ett band 

på ca 0,5 m runt arbetsområdet. Avslutningsvis finns det krav för den yttre 

omgivningen, vilket utgörs av den yta som är ett minst 3 m brett område som 

angränsar till den omedelbara omgivningen. Lägst nivåerna finns för övriga ytor, 

till exempel tak och väggar.  

Belysningsstyrkan i den omedelbara omgivningen ska ge en väl balanserad 

luminansfördelning i synfältet. Vidare ska den stå i relation till, och vara lägre än, 

belysningsstyrkan i arbetsområdet. Samtidigt finns det en lägsta nivå som inte får 

underskridas i den omedelbara omgivningen. Exempelvis om kravet är 500 

 

 

 
1 1 lux = 1 lumen/m2. 
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alternativt 200 lux i arbetsområdet får belysningsstyrkan inte vara lägre än 300 

respektive 150 lux i den omedelbara omgivningen. Belysningsstyrkan inom den 

yttre omgivningen bör i sin tur vara en tredjedel av den som gäller för den 

omedelbara omgivningen.  

Figur 1 visar en generell bild för ett kontor och vad som definitionerna menar 

är direkt arbetsområde, omedelbara omgivningen och yttre omgivning. I ett 

kontor räknas arbetsområdet, samt omedelbara omgivningen i anslutning till 

arbetsplatsen. För en skola räknas normalt hela klassrummet som direkt 

arbetsområde om det inte finns separata arbetsplatser.  

 

 

Figur 1 Översiktlig beskrivning av områden i kontor med olika belysningskrav. 

Det finns även krav för en så kallad cylindrisk belysningsstyrka (Ēz), vilket 

representerar förutsättningen till en bra visuell kommunikation och möjligheter 

att kunna känna igen föremål. Kravnivån anges för två nivåer som representerar 

sittande respektive stående arbete. I Tabell 1 sammanställs standarden SS-EN 

12464–1:2011’s krav avseende belysningsstyrka för kontor, klassrum och 

detaljhandel. I tabellen finns det även riktlinjer för energieffektivitet där värdet 

representerar högsta nivån på installerad effekt. 

Förutom krav på belysningsstyrka inom olika områden så ska även 

belysningsjämnheten (Uo) vara av en viss kvalitet, Detta för att minska risken för 

att det finns områden med stora skillnader i belysningsnivåer som gör det svårare 

att se omgivningen. Jämnhet är definierad som kvoten mellan det minsta värdet 

och medelvärdet av ljusnivån över en viss yta. Inom arbetsområdet ska Uo 
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överstiga 0,60 för kontor och klassrum. Vid skrivtavlan i ett klassrum ska den 

vara minst 0,70. 

Tabell 1 Exempel på krav på belysningsnivåer och riktlinjer för energieffektivitet. 

Lokal Belysningsstyrka (lx) Energi-

effektivitet 

(W/m2) 

 Arbets-

område 

Omedelbar 

omgivning 

Yttre 

omgivning 

Kontor 500 300 100 10*/12^ 

Skola 

• Klassrum 

• Skrivtavla 

 

300 

500 

 

200 

300 

 

67 

100 

 

12 

* Värdet gäller för cellkontor, ^Värdet gäller för storkontor 

2.3.2 Luminans 

Luminans är det ljus som strålar ut från en viss yta och i en viss riktning där 

enheten mäts i candela per m2 (cd/m2). Luminansfördelningen i synfältet har 

betydelse för synkomforten, samt för adaptionsnivån hos ögat och med det 

synbarheten. För att synkomforten ska vara god bör man undvika för höga 

luminanser eftersom det kan öka bländningen. Om kontrasterna i 

luminansnivåer är för höga kan det leda till trötthet hos individer eftersom man 

behöver ställa om (adaptera) ögonen hela tiden. För låga luminanser och 

luminanskontraster är inte heller bra eftersom det kan bidra till att arbetsmiljön 

upplevs som ostimulerande. Det finns rekommendationer på relativa 

luminansförhållanden mellan arbetsområdet i förhållande till omedelbar 

omgivning, yttre omgivning och perifer omgivning. Även väggar, tak och golv har 

en betydelse för att få en bra balans på luminansen i ett rum där det anses vara 

önskvärt att ha ljusa färger.  

2.3.3 Bländning 

Parametern för obehagsbländning (Unified Glare Rating – UGR) beror bland 

annat på bakgrundsluminansen, de lysande delarna i armaturerna samt hur 

armaturerna är placerade i förhållande till riktningen på var man tittar. Den 

anges i fasta steg där ett högre värde representerar en högre obehagsbländning. 

För UGR finns kravnivåer för belysningen inomhus, och kraven beror på hur 

krävande synuppgiften är (Starby 2006). För kontor, skola och vid kassor i 

detaljhandeln är det angivna värdet på UGR 19, vilket motsvarar normal 

synuppgift (Svensk standard 2011).  

2.3.4 Färgåtergivning och färgtemperatur 

Ljuskällor i arbetslokaler bör ha ett Ra-index på minst 80, vilket anses vara bra 

färgåtergivning. Ibland är det viktigt att färger återges på ett naturligt sätt och i 
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arbetslokaler med speciellt höga krav på korrekt färgåtergivning ska Ra-index 

vara minst 90, som är en mycket bra färgåtergivning. För kontor och klassrum 

ska Ra-index inte understiga 80. 
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3 Metod 

3.1 Livscykelanalys 

Livscykelanalys (LCA) är en kvantitativ metod som används för att kunna 

undersöka och redovisa flöden av resurser, utsläpp och avfall i ett system, samt 

för att bedöma dess miljöpåverkan (Baumann & Tillman 2004). Metoden kan 

användas för en produkt eller en tjänst. Vid en LCA inkluderas vanligtvis hela 

livscykeln, dvs resursutvinning, tillverkning, användning och avfallshantering 

(Baumann & Tillman 2004). Flöden av material, utsläpp och avfall identifieras 

och kvantifieras och utifrån detta beräknas deras resulterande totala 

miljöpåverkan. Med en LCA går det att få en uppfattning om var i livscykeln och 

vad som ger upphov till den största miljöpåverkan. Denna kunskap bidrar till 

förbättrade möjligheter att genomföra åtgärder som minskar denna 

miljöpåverkan.  

En LCA kan genomföras på olika nivåer, med medföljande olika krav på 

detaljeringsnivå. En konceptuell LCA är den enklaste varianten och den ger 

övergripande resultat och baseras ofta på en kvalitativ inventering. Resultatet kan 

användas för att ge indikationer om vilken komponent eller material som ger 

upphov till störst miljöpåverkan och varför. En förenklad LCA använder 

generella data och standardmoduler för att göra uppskattningar av de viktigaste 

kategoriernas miljöpåverkan. En specifik LCA är den mest detaljerade varianten 

och den kräver en omfattande och fördjupad insamling av specifika data, och som 

är särskilt riktad på målet för analysen.  

LCA-metoden beskrivs i två ISO-standarder, ISO 14040 och ISO 14044 (ISO, 

2006a; ISO, 2006b). ISO 14040 beskriver de övergripande strukturerna och 

principerna medan ISO 14044 innehåller detaljerade rekommendationer och 

krav för att genomföra en LCA.  

3.2 Livscykelkostnad 

Livscykelkostnad (LCC) är en metod som används för att göra ekonomiska 

analyser vilka utvärderar den totala kostnaden för en produkt, tjänst eller 

investering under dess livslängd. Livslängden definieras som tiden från 

utveckling av produktens tills dess bortskaffande och själva LCC-analysen kan 

omfatta hela eller delar av livslängden (IEC 2004). Metoden beskrivs i den 

internationella standarden IEC 60300-3-3 (IEC 2017). Den är också fastställd 

som svensk standard, SS-EN 60300-3-3 (Svensk Standard 2017). 
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De poster som vanligtvis ingår i beräkningarna är inköp, installation, 

användning, underhåll samt hantering av avfall och återvinning. Detta är 

kostnader som direkt eller indirekt kan kopplas till en produkt. Det är också 

möjligt att ta med andra kostnader som exempelvis påverkan på miljö och hälsa. 

Syftet med LCC är bidra med information till beslutsprocesser och metoden 

har fördelen att man med den kan visa möjligheter att uppnå bättre värde för 

pengarna. Till exempel kan metoden utvärdera och jämföra alternativa lösningar 

till design av en produkt och hur den ska hanteras när den är uttjänt eller 

utvärdera den ekonomiska genomförbarheten hos ett projekt. Ett annat 

användningsområde är att beräkna återbetalningstid för en investering.  

Med LCC går det också att jämföra alternativa system eller produkter som har 

samma prestanda och funktion. I den jämförelsen går det att visa om en dyrare 

produkt som har lägre drift- och underhållskostnader kan leda till att den totala 

kostnaden blir lägre. Därmed kan företaget spara pengar på att initialt spendera 

mer. Genom att göra analysen redan i projekteringsfasen går det att på ett tidigt 

skede påverka det slutgiltiga utförandet av ett projekt. I och med att det går att 

visa att produkter som är effektivare också kan leda till lägre totala kostnader så 

kan LCC dessutom stödja en utveckling som har potential att leda till ett mer 

hållbart samhälle.  

3.3 Livscykelanalys av inomhusbelysning 

3.3.1 Definition av mål och omfattning 

Målet med studien är att undersöka hur ett skifte från försäljning av produkter 

till försäljning av funktion påverkar effekterna på miljön. Systemet som 

undersöks omfattar armaturer och dess komponenter, armaturernas 

elanvändning, underhållsbehov av armaturerna och förväntat utbyte av 

komponenter under en 10-årsperiod, se Figur 2. De faser i livscykeln som ingår 

är materialutvinning, produktionsprocesser och omvandling av material, 

användning och underhåll av installerad belysning, samt avfallshantering av 

komponenter som byts ut vid underhåll. 

Funktionen hos systemet är att bidra till synbarhet som är anpassad till 

verksamheten. Den funktionella enheten (FE) definieras som 60 m2 belyst 

golvarea under en tidsperiod på 10 år och som uppfyller de krav och 

rekommendationer som finns publicerade på området (Svensk Standard 2007, 

Svensk Standard 2011, AFS 2009, BFS 2011, Ljuskultur u.å.).  

Tidsperioden på 10 år gör det möjligt att ta hänsyn till eventuella 

elförbrukningsbesparingar, att underhåll av belysningen behöver genomföras 

med jämna mellanrum och att belysningskomponenter kan behöva bytas ut. 



LINKÖPINGS UNIVERSITET 
IEI / INDUSTRIELL MILJÖTEKNIK 

Funktionsförsäljning inomhusbelysning – 
Ekonomiska och miljömässiga effekter  

21(58) 

 

 
 
 
 
 

 

Inkluderandet av golvyta möjliggör för att uppskatta antalet armaturer som 

behövs för att belysningen ska uppfylla existerande krav och rekommendationer. 

Detta innebär att den valda FE adresserar flera aspekter som är av intresse för 

belysning (Weidema, Wenzel, Petersen & Hansen, 2004). Att utgå från 

belysningsnivåer ger dessutom möjligheter att anpassa lösningar som är 

energieffektiva utan att försumma behovet av en god belysning. 

 

Figur 2 Undersökt system, inomhusbelysning. 

Armaturerna består av belysningskälla, drivdon och kåpa. Kåpan består i sin tur 

av reflektorer, avskärmning, diffusorer och hölje. Det finns ett flertal varianter på 

belysningskällor där skillnader bland annat återfinns i effektbehov, variation av 

ljusdistribuering, ljusfärger, start- och driftsegenskaper. Det innebär att det finns 

goda möjligheter att anpassa belysningen efter behov genom att välja den 

belysningskälla som bäst uppfyller behovet.  

Reflektorerna används för att rikta ljuset så den gör mest nytta, medan 

avskärmningen ser till att minska bländningen och diffusorer gör att ljuset sprids 

så att det upplevs som mjukare. Höljen/kåpor är skalet i armaturen där även 

kopplingar till elkablar, fotosensorer och annan styrutrustning kan vara 

placerade.  

Merparten av elanvändningen orsakas av ljuskällan under användningsfasen, 

men även drivdonen behöver el för att fungera. Underhållet äger rum under 

användningsfasen med ett givet intervall och består av renovering av armaturer 

alternativt att ljuskällan byts ut.  

Vid funktionsförsäljning sker det också med jämna mellanrum en 

undersökning av kundtillfredsställelse, vilken kan resultera i en förändring av 

belysningen. Förändringen kan exempelvis bestå av att en eller flera 



LINKÖPINGS UNIVERSITET 
IEI / INDUSTRIELL MILJÖTEKNIK 

Funktionsförsäljning inomhusbelysning – 
Ekonomiska och miljömässiga effekter  

22(58) 

 

 
 
 
 
 

 

belysningspunkter alternativt ljuskällor byts ut för att få en annan färg på ljuset 

eller en ändrad belysningsnivå. I analysen antas att detta inte sker. 

Förordning (2014:1075) om producentansvar för elektrisk utrustning 

förbjuder att elprodukter deponeras eller förbränns utan föregående behandling 

(SFS 2014). Ljuskällor räknas till elprodukter och de komponenter som ersätts i 

armaturerna under tidsperioden antas återvinnas via EL-Kretsen AB 2 . 

Materialen i ljuskällorna separeras och sorteras där glas och metaller återvinns, 

samt lyspulver och kvicksilver omhändertas.  

Faktorer som är avgränsad från i studien är den värme som ljuskällorna ger 

upphov till, den utrustning som behövs för att styra belysningen, samt material 

till och paketering av de komponenter som ingår i armaturen. All belysning avger 

värme, vilket byggnaden i vissa fall kan dra nytta av och i vissa fall behöver den 

kylas eller ventileras bort. Med nya energieffektiva ljuskällor antas 

värmeavgivningen vara icke betydande och att avgränsa den i studien kommer 

inte att ha en märkbar påverkan på resultatet för de system som undersöks. Vad 

gäller belysningsstyrning exkluderas material i och installation av styrsystemet 

samt de elkablar som finns mellan elcentral och armatur.  

För att genomföra beräkningarna används det kommersiella programmet 

SimaPro for business3. och den avsedda mottagaren av resultaten är kunder, samt 

leverantörer av belysningslösningar. 

3.3.2 Inventeringsanalys 

Specifika data om typ och mängd av material som armaturerna består har 

erhållits från företaget 2P1. De har även delgett information om ursprunget för 

komponenterna, var de levereras från, samt hur de transporterats till 2P1:s 

anläggning för montering. Förutom specifika data om belysningsarmaturen har 

de gett förslag på den tekniska lösningen för belysning i ett rumsligt utrymme. 

Informationen inkluderar antal armaturer, hur länge belysningen är i drift under 

ett år, behov av underhåll, vilka komponenter som ersätts och hur ofta, livslängd 

på komponenter och egenskaper hos ljuskällan.  

För en del av komponenterna finns tillräcklig information om materialet de 

består av. För övriga komponenter har det gjorts antaganden om innehåll som 

baseras på eftersökningar i vetenskapliga rapporter och artiklar om vad dessa 

komponenter vanligtvis består av. Detta har förmodats gälla som en god 

approximation och antagandena har stämts av med en representant för företaget.  

 

 

 
2 www.el-kretsen.se 
3 simapro.com 
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För jämförelsealternativet har inventeringsdata angående materialinnehåll, 

komponenters livslängd och egenskaper hos ljuskällor inhämtats framförallt från 

vetenskapliga rapporter och artiklar samt produktionsblad från leverantörer och 

producenter av belysning (bland annat van Tichelen m.fl. 2007, European 

Commission 2015b, Philips u.å. Fagerhult u.å., Ljuskultur u.å.). Dessa data har 

antagits ge en tillräckligt god approximation.  

För data om utvinning av råmaterial, energi, utsläpp med mera för de flöden 

som finns i systemet används information från databasen Ecoinvent 3. De data 

som används för material och komponenter motsvarar en referensprodukt som 

representerar en konsumtionsmix inom ett geografiskt område. Denna data 

innehåller även information om genomsnittlig transport av varan/materialet och 

den input av varan som behövs för att täcka förluster vid handel och transport.  

För att beskriva produktionsprocesserna av komponenter till armaturerna 

används en genomsnittlig beskrivning av materialhantering av metaller och 

plaster, som finns definierade i EcoInvent 3. Det är en generalisering som inte 

antas ge en större effekt på resultaten på grund av att det i produktionssteget 

framför allt är materialen och dess utvinning som utgör den större delen av total 

miljöpåverkan. Dessutom är materialutvinningen och produktionen av 

komponenter en mindre del av den totala miljöpåverkan i ett livscykelperspektiv 

vad gäller belysning, vilket visats av tidigare studier på området (Ramroth 2008, 

Defra 2009, Welz, Hischier & Hilty 2011, Tähkämö 2013). Upp till 90 procent av 

den totala miljöpåverkan sker i användningsfasen där den största källan är 

belysningens elförbrukning (Defra 2009, Tähkämö 2013, Tähkämö m.fl 2013, 

Zhang, Burr & Zhao 2017). 

Ecoinvent använder allokering vid behandling av indata där belastningar 

proportionellt tillskrivs specifika processer. För det studerade systemet utnyttjas 

denna allokeringsmetod för de produkter och processer som sker till och med 

armaturerna. Då livslängden för de ingående komponenterna varierar behöver 

den miljöpåverkan som respektive komponent bidrar med under tidsperioden 

allokeras utifrån hur stor andel av dess livslängd som täcks av tidsperioden. 

Exempelvis har driftdon en livslängd på 50 000 drifttimmar. Den andel av deras 

miljöpåverkan som ingår i analysen blir (2 000 drifttimmar per år x 

10år)/50 000 drifttimmar = 40 procent. Denna proportionella fördelning av 

miljöpåverkan görs för alla ingående komponenter.  

Vid användningen av armaturerna för att producera funktionen belysning sker 

det samtidig produktion av värme. I det system som undersöks sker all allokering 

till belysningen på grund av antagandet att nya ljuskällor inte avger en betydande 

del värme varför det inte har en tydlig påverkan på resultatet. 
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3.3.3 Miljöpåverkansbedömning 

Miljöpåverkansbedömningen redovisas enligt metoden EPD (2013) och med 

påverkanskategorierna Global uppvärmning (kg CO2 eq), Försurning (kg SO2 

eq), Övergödning (kg PO4 eq), Fotokemisk oxidation (kg C2H4 eq) och Uttunning 

av ozonlagret (kg CFC11). EPP (2013) används bland annat för att ta fram 

miljödeklarationer (Environmental Product Declaration) för produkter. De flesta 

effektkategorierna är från CML-IA medan några utgår från AWARE-metoden och 

ReCiPe 2008. (SimaPro 2019). Normalisering och viktning ingår inte i EPD 

(2013). 

3.3.4 Tolkning 

Syftet med studien är att jämföra miljöpåverkan mellan produktförsäljning och 

funktionsförsäljning. Resultaten kommer därför att presenteras så att denna 

jämförelse blir tydlig och utifrån de miljöpåverkanskategorier som omfattas av 

EDP och som listats i 3.3.3. Här identifieras betydande faktorer som exempelvis 

iakttagelser avseende miljöpåverkan och dess orsaker.  

Även osäkerheten i resultaten undersöks där det kontrolleras att det studerade 

systemet omfattar de faktorer som är viktiga. En känslighetsanalys genomförs för 

några aspekter kan ha en betydande påverkan på resultaten och som identifierats 

innan analyser gjorts alternativt som under analysens genomförande. Detta för 

att se vilken effekt det har på jämförelsen mellan funktionsförsäljning och 

produktförsäljning.  

3.4 Livscykelkostnadsanalys av inomhusbelysning 

3.4.1 Definition av mål och omfattning 

LCC-analysen utgår från samma system som ovan beskrivna LCA. Tidsperioden 

är densamma, 10 år, vilket baseras på att det är en lämplig tidsperiod vad gäller 

en funktionsförsäljningsupphandling.  

Systemgränserna för LCC-analysen är att de omfattar kostnader som uppstår 

från och med installation av armaturer till och med tidsperiodens slut och som är 

relevanta för inomhusbelysningen. I det inkluderas kostnader för inköp av 

armaturer, arbets- och transportkostnader för installation och underhåll, 

kostnader för elförbrukning samt kostnad för att köpa belysningsfunktion. I LCC-

kalkylen har det antagits att kostnader ökar över tid och elpriset antas öka i 

samma takt som inflationen.  

Det är en något snävare systemgräns relativt ovan beskrivna LCA eftersom 

kostnader som uppkommer innan installation, exempelvis transporter av 

komponenter och kostnader för själva återvinningsprocessen för ljuskällor är inte 
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inkluderade. Dessa kostnader kan anses vara medräknade i och med att de finns 

som en del av priset för armaturer och ljuskällor.  

Diskonteringsränta används för att reflektera det tidsvärde som finns för 

pengar och en inflationsränta finns som representerar kostnadsökning över tid. 

De kostnader som omfattas av prisökning är underhåll, utbytesdelar till 

armaturer, arbete, transporter och elförbrukning.  

3.4.2 Val av analysmetod 

Den valda metoden är en jämförande analys sett ut kundens perspektiv. 

Jämförelsen är relativ och visar hur de olika alternativen skiljer sig åt på en 

procentuell basis. Två alternativ undersöks, ett där kunden köper funktionen med 

belysning och ett där kunden köper de produkter som behövs för att uppnå 

fullgod belysning.  

Med det första alternativet betalar kunden en kostnad per m2 belyst area, samt 

för den el som förbrukas. Leverantören av funktionen äger de produkter som 

behövs för att uppfylla funktionen och ansvarar för att funktionen upprätthålls 

under avtalsperioden, samt att underhåll och utbyte av komponenter sker, och 

att eventuellt avfall hanteras. I det andra fallet köper kunden produkten för 

belysning och ansvarar också för underhåll, drift och avfallshantering. 

LCC-analysen utgår ifrån Upphandlingsmyndighetens verktyg eftersom det är 

specifikt framtaget för inomhusbelysning och innehåller uppgifter och 

kostnadsposter som är av relevans för området (Upphandlingsmyndigheten u.å.). 

Till exempel finns möjlighet att ta hänsyn till styrning av belysningen och hur det 

påverkar energibehovet. Däremot räknar verktyget med genomsnittliga årliga 

kostnader för underhåll under tidsperioden och tar därmed inte hänsyn till när i 

tid som kostnader uppstår. Exempel på sådana kostnader är att det sker 

periodiska underhåll med jämna mellanrum samt att ett antal ljuskällor behöver 

ersättas efter ett visst antal drifttimmar eftersom de gått sönder eller tappat 

ljusstyrka. Därför har en förändring gjorts där det går att ange när i tid olika 

kostnader uppkommer. Dessa modifieringar gör att det går att se variationer i 

utgifter per år under tidsperioden och inte enbart det totala nuvärdet för hela 

tidsperioden.  

3.4.3 Inventering av indata 

Uppgifter på kostnadsposten för att köpa funktionen belysning har inhämtats 

från 2P1. För övriga kostnadsposter gällande inköp av armaturer och deras 

komponenter har data hämtats via olika källor på webben, till exempel prislistor 

för företag och leverantörer som säljer armaturer och ljuskällor, exempelvis 

Philips, Fagerhult och Aura Light. Även Akademiska Hus har delgett muntlig 

information om de kostnader de har för inköp av kåpor, lysrör och drivdon. Att 
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flera källor använts ger en ökad sannolikhet för att det data som används i 

kalkylen är en representativ uppskattning.  

Tidsåtgång för olika arbetsmoment, som installation och underhåll, har 

hämtats från rapporten Preparatory Study on Light Sources for Ecodesign 

and/or Energy Labelling Requirements (‘Lot 8/9/19’) (European Commission 

2015a). Kostnaden för arbetet är satt till en genomsnittlig timkostnad för en 

elektriker (Kostnadsguiden u.å.).  

Elpriset inkluderar rörliga och fasta kostnader. Det rörliga priset baseras på 

ett genomsnittligt värde på den nordiska elspotmarknaden under januari till 

oktober 2018. Till medelvärdet har 4 öre per kWh adderats, som är det Vattenfall 

tar vid försäljning enligt rörligt elpris (Nordpool u.å., Vattenfall u.å.). I elpriset 

inkluderas också kostnaden för elcertifikat, elskatt, rörligt och fast elnätsavgift 

(Energimyndigheten 2018, Vattenfall u.å, Vattenfall distribution u.å.).  

Eftersom kostnadsbilden skiljer sig över tid för de två alternativen, så används 

nuvärdesmetoden för att göra en rättvisande jämförelse. Med den metoden 

räknas framtida kostnader och utgifter om till ett värde som representerar värde 

i nutid, det vill säga till tidpunkten för köpet eller investeringen. Ju högre 

kalkylränta, desto lägre värderas kostnader som ligger längre bort från nutiden 

medan kostnader som ligger nära i tiden värderas högre.  

Att bestämma vilken kalkylränta som ska användas kan baseras på låneräntan 

eller den lägsta acceptabla avkastning för den som gör investeringen eller den risk 

som är kopplad till investeringen. En vanligt förekommande diskonteringsräntan 

är mellan 3 till 5 procent (SIGMA 2016). Den kan också antas var lika med 

internräntan för en organisation. För kommuner och landsting bygger den på 

organisationens egna upplåningskostnader och för år 2019 är den definierad till 

1,5 procent för år 2019 (SKL 2018b). 
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4 Beskrivning av systemen 

Det system som undersöks är belysning av ett klassrum under en tidsperiod av 

tio år. Rummet är rektangulärt, det finns fönster längs ena långsidan av skolsalen 

och vid ena kortsidan finns en White board och ett skrivbord för läraren. Bänkar 

och stolar är placerad enligt klassisk skolsalssittning med plats för trettio elever. 

Klassrummet har ett vitt tak och bruten vit färg på väggarna. För att bestämma 

storleken på rummet finns det vissa riktlinjer i Skolöverstyrelsens normer som 

man kan utgå ifrån (Arbetsmiljöverket 2001). Dessa normer fanns före 1983 och 

användes till granskning och godkännande av kommuners ansökningar av 

statsbidrag (Montin 2016). Enligt riktlinjerna bör arean för en högstadieklass 

s0m består av ca trettio till trettiotvå elever vara 60 m2 och takhöjden bör vara 

2,7 m. Nyare och motsvarande ytnormer finns tyvärr inte, men en vanlig golvyta 

för ett klassrum är 60 m2 varför denna storlek används i studien (Classroom-

management u.å.).  

Gällande drifttider för belysning i skolsal så finns olika rekommendationer. 

Energimyndigheten anger 1 650 timmar per år (Energimyndigheten 2007) 

medan standarden SS-EN 15193 anger 2 000 timmar per år (Svensk standard 

2007). För basfallen används den längre drifttiden i beräkningarna. 

Kostnadsanalysen baseras på en tidsperiod av 10 år och med en 

avskrivningstid för investeringar på 15 år. Under denna tid antas kostnaderna öka 

med 2 procent per år, vilket motsvarar Riksbankens inflationsmål (Riksbanken 

u.å.). Elprisets utveckling i basfallen antas följa den allmänna prisutvecklingen 

med 2 procent per år. Den kalkylränta som används för nuvärdesberäkningar av 

kostnader är satt till 1,5 procent, vilket är kommuner och landsting egna 

upplåningskostnader för år 2019 (SKL 2018b). 

Utifrån dessa grundläggande data analyseras två alternativa 

belysningslösningar: 

▪ System 1 – Funktionsförsäljning belysning 

▪ System 2 – Produktförsäljning belysning 

4.1 System 1 – Funktionsförsäljning 

System 1 representerar en belysningslösning baserad på funktionsförsäljning. De 

armaturer som används levereras av 2P1 och har ett ljuspaket som består av 

material från återvunna LCD-skärmar och de använder LED som ljuskälla. Med 

LED-belysning finns det goda möjligheter att med en och samma armatur 

anpassa belysningen så att de uppfyller de behov som verksamheten har avseende 
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belysningsnivå, färgtemperatur och färgåtergivning. De huvudsakliga 

delkomponenterna utgörs av ett bakstycke, ett ljuspaket, ett lock och en ram, se 

Figur 3.  

Mindre komponenter som skruv och mutter, dragavlastare, hålgummi och 

petskydd tillkommer. Den total vikt är drygt 3,9 kg varav stål utgör ca 67 

viktprocent och olika plaster utgör ca 25 viktprocent. Resten av vikten består 

främst av olika elektroniska komponenter, samt koppar och aluminium. En del 

återvunnet material används i bakstycket, ramen och locket.  

Bakstycket och ramen består, enligt leverantören, till 60 viktprocent av 

återvunnen metall och locket består till 70 viktprocent av återvunnen plast. 

Materialet till ljuspaketet levereras från Kuusakoski Recycling i Uppsala.  

 

Figur 3 2P1:s LED-armatur och de viktigare delkomponenterna. 

I System 1 antas att det behövs 12 stycken armaturer för att uppfylla 

belysningskraven i klassrummet. När man bestämmer behovet av belysning tar 

man vanligtvis hänsyn till ljuskällornas ljusflödesbortfall. Enligt leverantören har 

deras produkt inte något ljusflödesbortfall under den angivna tidsperioden. Det 

gör att ingen kompensation för detta behöver göras i beräkningarna.  

Armaturen har en effekt på totalt 31 W varav drivdonet behöver 1 W. 

Armaturen monteras i företagets anläggning i Gävle och de transporter som 

behövs för att leverera komponenterna till denna anläggning är inkluderade i 

analysen. Däremot antas att övrigt material och energianvändning för själva 

monteringen är försumbar eftersom det mesta i dagsläget är manuellt.  

För merparten av komponenterna sker transporten med lastbil (Euro5) och i 

huvudsak från ELFA:s centrallager i Stockholm. Vissa komponenter levereras 

från andra orter till exempel Borås, Sandviken, Ockelbo, Gävle, Tyskland (antaget 

Hamburg) och Polen (antaget Gdansk). Även dessa antas ske med lastbil.  

Transporter för installation, utbildningstillfälle och underhåll är inkluderade i 

LCA- och LCC-kalkylen. För installation antas att resan tur och retur är 200 km 

och sker med lastbil. Samma avstånd antas för utbildningstillfället men då sker 
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transporten med en stor personbil. Underhållet utförs av en kontrakterad 

representant på, eller i närheten, av orten och sker vart femte år. Den transporten 

antas vara 60 km tur och retur med en skåpbil. Eftersom servicen sannolikt sker 

samlat för belysningen i byggnaden som besöks så är transporten fördelad utifrån 

antagandet om att skolans lokalyta är 2 000 m2. Antagandet är grundat på ett 

medelvärde på antal elever per skola, samt antal m2 per elev (SKL 2018a, Umeå 

kommun 2016). Samma fördelning gäller för transporter avseende installationen.  

För denna belysning är det ljuspaketet som har den kortaste livslängden av de 

komponenter som ingår. Enligt 2P1 är den ca 15 år och man räknar med att ingen 

armatur kommer att behöva kasseras under den studerade tidsperioden. 

Eventuellt kan någon armatur behöva renoveras. I så fall ersätts den med en ny 

och den gamla skickas tillbaka till 2P1 i Gävle. Vid en renovering är det främst 

ljuspaketet som byts ut och armaturen kan sedan installeras på en annan plats. 

Med detta tillvägagångssätt ser man till att utnyttja armaturerna så effektivt som 

möjligt.  

För ramen och bakstycket antas en livslängd på 50 år och för drivdonet antas 

den till 50 000 drifttimmar. I basfallet antas att ingen armatur behöver renoveras 

varför avfalls- eller återvinningshanteringen inte är aktuellt för System 1. 

4.2 System 2 – Produktförsäljning 

System 2 representerar en belysningslösning baserad på produktförsäljning. För 

ca tio år sedan gjordes en genomgång av energianvändning i offentliga lokaler. 

Studien visade att T8 lysrör utgjorde den största andelen installerad effekt för 

belysning i skolor med drygt 73 procent (Energimyndigheten 2007a). Vid ett byte 

av armaturer kommer man idag sannolikt välja mer energieffektiva alternativ 

som tänds direkt och som inte flimrar. Exempel på sådana alternativ är T5-lysrör 

och LED-belysning, vilka dessutom kan sänka energianvändningen med 25 till 

80 procent relativt T8.  

Vid val av belysningslösning har det visat sig att kostnaden är en viktig 

beslutsfaktor där kortsiktiga ekonomiska fördelar väger mer än långsiktigt 

hållbara och energieffektiva lösningar (Pertola 2012). I sin studie har Pertola 

(2012) noterat att investeringskostnaden ofta är avgörande för vilka val som görs 

och att det ofta sker suboptimeringar i och med att de framtida kostnaderna inte 

vägs in tillsammans med investeringen. Dessa observationer stöds av 

erfarenheter gjorda vid upphandlingar av belysning där man sett att det varit 

vanligt att endast jämföra investeringsutgiften och inte den efterföljande driften 

(Frantzell 2016). Detta talar för att ett troligt alternativ för produktförsäljning är 
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armaturer med T5 lysrör och inte LED då den senare lösningen innebär betydligt 

högre investeringskostnader. 

Utifrån detta resonemang utgörs därför System 2 av en belysningslösning med 

T5-lysrör. Armaturerna är hängande och av kåpa, drivdon á 4 W och som ljuskälla 

två lysrör á 28W. Antalet armaturer som behövs beräknas utifrån den 

rekommenderade nivån på 12 W/m2 som anges i kap 9 Riktlinjer (Ljuskultur u.å.) 

och som utarbetats av Ljuskultur i samarbete med Energimyndigheten. Den 

rekommenderade effekten inkluderar ljuskälla och drivdon. Även ett förväntad 

ljusflödesbortfall i ljuskällan ingår som en faktor vid beräkning av hur många 

armaturer som behövs. I detta system antas den vara 0.9 efter 20 000 timmar. 

Det ger att det i klassrummet behövs totalt 14 armaturer. Den sammanlagda 

installerade effekten blir 840 W för lysrör plus driftdon. Drifttiden är samma som 

i System 1, 2 000 timmar per år.  

Den armatur som används till beräkningarna är en standardlösning för T5-

lysrör som är 1 149 mm långa. Inventeringsdata för komponenter i armaturen är 

i första hand hämtade från vetenskapliga rapporter (EC 2007, EC 2015), samt 

från produktinformation som publicerats av tillverkare och försäljare av 

belysningsutrustning, till exempel Fagerhult, Philips, Osram.  

Den totala vikten på armaturen i System 2 är 3.8 kg varav stål och aluminium 

utgör 75 respektive 16 viktprocent. Glaset i lysrören bidrar till 5 viktprocent och 

övrig vikt består i huvudsak av olika elektroniska komponenter och plast. 

Lysrören innehåller även en mindre andel ämnen som trifosfor, argon och 

kvicksilver, vilket per lysrör är 2, 0,2 respektive 0,002 viktprocent. I studien 

transporteras de tre huvudkomponenterna, kåpa, drivdon och lysrör till Gävle, 

för att sedan transporteras och monteras på plats i ett klassrum. Drivdonet 

kommer från Polen, enligt samma antagande som för LED-armaturen, medan 

kåpa och lysrör fraktas med lastfartyg från Kina (antaget Shanghai) till Göteborgs 

hamn och därifrån med lastbil.  

Transportslag och -längd för installation och underhåll antas vara samma som 

i System 1. Underhållet sker däremot vart tredje år eftersom hängande armaturer 

behöver ses efter och rengöras oftare för att belysningen inte ska försämras. Även 

lysrörens livslängd spelar en roll för hur ofta underhåll behöver göras då en del 

av dem kan behöva ersättas.  

I System 2 antas att livslängden på lysrören är ca 19 000 timmar och i basfallet 

antas att 50 procent av lysrören kommer att bytas ut under den studerade 

tidsperioden. Däremot antas att kåpan och drivdonet kommer att vara 

funktionsdugliga hela tidsperioden då deras servicelivslängd är 50 år respektive 

50 000 drifttimmar.  
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De lysrör som byts ut samlas in och transporteras med lastbil till en 

uppsamlingsplats (10 km) och vidare till återvinningsanläggning i Hovmantorp 

(500 km). Där behandlas lysrören och olika fraktioner av materialen sorteras ut. 

Glaskrosset antas gå till fyllnadsmaterial i betongtillverkning (50 procent) och till 

produktion av mineralull (50 procent). Aluminium antas komma till användning 

igen i andra produkter. Lyspulvret, som innehåller trifosfat och kvicksilver, 

fraktas till en anläggning i Frankrike (Paris) som tar över vidare hantering. I 

analysen tas en lastbilstransport av lyspulvret med, men inte dess fortsatta 

behandling.  

4.3 Sammanfattning System 1 och System 2 

I tabellen nedan redovisas de viktigare egenskaperna i de undersöka systemen.  

Tabell 2 Beskrivning av viktiga egenskaper hos System 1 och System 2 

 System 1 System 2 

Tidsperiod 10 år 10 år 

Avskrivningstid - 15 år 

Inflation 2 % 2 % 

Kalkylränta 1,5 % 1,5 % 

Antal armaturer 12 st 14 st 

Ljuskälla LED T5 

Installerad effekt 384 W 840 W 

Utbyte ljuskälla - 50% 

Drifttid (timmar/år) 2 000 2 000 

Underhåll Var 5:e år Var 3:e år 

Livslängd (service)   

• Bakstycke, ram, kåpa 50 år 50 år 

• Drivdon 50 000 tim 50 000 tim 

• Ljuspaket/Ljuskälla 15 år 19 000 tim 

4.4 Känslighetsanalys 

4.4.1 Livscykelanalys 

Enligt tidigare studier av belysnings miljöpåverkan i ett livscykelperspektiv är det 

användning och drift som utgör de största andelarna av den totala miljöpåverkan 

och det är framförallt elanvändningen som är den bidragande orsaken till detta 

(se till exempel Tähkämö m.fl 2013 och Zhang m.fl 2017). 

I grundfallet antas elen vara sammansatt enligt den produktionsmix som 

definieras för Sverige i Ecoinvent 3. Det finns flera sätt att definiera 
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elproduktionen. Exempelvis kan den ses som marginalproduktion vilket är det 

kraftverksslag som utnyttjas vid ökad efterfrågan alternativt det som minskar vid 

fallande efterfrågan. 

Generellt sett leder el som producerats enligt marginalen till väsentligt högre 

emissioner än svensk medelproduktion (Gode, Byman, Persson & Trygg 2009, 

Energimyndigheten 2002). Med detta synsätt kan utsläppen variera betydligt på 

både kort och lång sikt och det finns en osäkerhet över vilken teknik som utgör 

marginalproduktionen av el över året. Därför görs en känslighetsanalys över hur 

olika elproduktion påverkar miljöpåverkan och jämförelsen mellan olika system 

genom att anta att elen produceras enligt en europeisk elproduktionsmix.  

Det finns förslag på utnyttjningstider för belysningen och i olika lokaler 

(Svensk standard 2007). För klassrum anges den till 2 000 timmar per år, vilket 

är den drifttid som används som grund i beräkningsfallen. Enligt erfarenhet hos 

belysningsföretag är detta ett rekommenderat värde som ligger i underkant mot 

verkligheten. Samtidigt finns möjligheter att minska drifttiden genom att i större 

utsträckning använda någon form av styrning av belysningen. För att undersöka 

betydelsen av drifttiden undersöks två alternativ där drifttiden är 2 500 timmar 

respektive 1 500 timmar per år. Drifttiden kommer även att ha en påverkan på 

behovet av underhåll då livslängden för en ljuskälla uppnås snabbare ju mer 

belysningen används och sannolikheten blir högre för att den behöver bytas ut 

innan inom tidsramen för tidsperioden. En känslighetsanalys görs med 

utgångspunkt att en större andel av de installerade ljuskällorna behöver ersättas 

i System 2. 

I grundfallet för System 1 antas att ljusoptiken utgörs av återvunna LCD-

skärmar. Vid beräkningarna allokeras miljöpåverkan från det återanvända 

materialet till den ursprungliga produkten, vilket innebär att i detta system bidrar 

detta inte till den totala miljöpåverkan. För att se betydelsen av att återanvända 

material i armaturen görs en beräkning med antagandet att endast nytt material 

används i ljuspaketen. Samtidigt undersöks effekten av att återvunnen metall 

utgör en lika stor andel i armaturen för belysningsarmaturen enligt 

produktförsäljning som den utgör för System 1. 

Som en slutlig känslighetsanalys för miljöpåverkan av de två systemen jämförs 

de två basfallen med ett ”worst-case” för System 1 och ett ”best-case” för System 

2. Det innebär att för System 1 antas att fler armaturer behövs i klassrummet, 14 

stället för 12, att ljuspaketen består av nytt material, drifttiden är 2 500 timmar 

istället för 2 000 timmar och transporter vid installation och underhåll är längre. 

Vid ”best-case” för System 2 antas att det behövs färre armaturer, 12 istället 

för 14, att armaturerna består till lika stor andel av återvunnen metall som 
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basfallet i System 1, att drifttiden är 1 500 timmar istället för 2 000 timmar och 

att transporterna för installation och underhåll är kortare. 

4.4.2 Livscykelkostnadsanalys 

Kostnaden för el kan också ha en betydande roll avseende LCC eftersom elpriset 

i kombination med förbrukningen ofta utgör en stor andel av den totala 

kostnaden. För att undersöka elprisets betydelse för jämförelsen undersöks 

därför ytterligare ett fall med en prisutveckling på el med en ökning på 3 procent 

utöver inflationen. Även valet av kalkylräntan kan ha betydelse för resultatet och 

i basfallet antas den vara 1,5 procent. Det är relativt lågt då kalkylräntan vid 

nuvärdesmetoden brukar ligga på mellan 3 och 5 procent (SIGMA 2016). För att 

se hur en ändring av internräntan påverkar resultatet undersöks ett fall där den 

ligger i det högre spannet på intervallet, det vill säga 5 procent.  

Ytterligare känslighetsanalys görs med avseende på kostnaden för att köpa 

funktionen i relation till vad det skulle kosta kunden att köpa in en likvärdig 

belysningsprodukt, det vill säga en armatur med LED som ljuskälla. Denna 

jämförelse inkluderar basfallet med T5-lysrör. Som en slutlig beräkning 

undersöks vid vilket värde på olika faktorer som ger brytpunkten där 

livscykelkostnaden för funktionsförsäljning blir lägre relativt produktförsäljning.  
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5 Resultat 

Kapitlet är indelade i två delkapitel. Ett som beskriver resultaten för 

livscykelanalysen och ett som beskriver resultatet av beräkningen av 

livscykelkostnader. Vidare är delkapitel 5.1 indelat i tre avsnitt. Ett avsnitt som 

beskriver LCA-resultaten med avseende på miljöpåverkan för de två basfallen och 

de olika belysningslösningarna. Här inkluderas miljöpåverkan från material, 

drift, underhåll, återvinning och transporter. Vid tidigare livscykelberäkningar av 

belysning har det visat sig att elförbrukningen under användarfasen står för 

merparten av den totala miljöpåverkan. Därför beskrivs i ett separat avsnitt den 

miljöpåverkan som kommer från enbart materialanvändningen i armaturerna. 

Genom att göra detta går det att tydligare visa skillnader mellan de olika 

armaturerna och deras komponenter. I det tredje avsnittet redovisas ett antal 

känslighetsanalyser för att se hur robust resultaten är avseende miljöpåverkan. 

5.1 Livscykelanalysresultat 

5.1.1 Belysning av ett klassrum i 10 år 

I Figur 4 och Figur  redovisas det relativa bidraget från de olika stegen i livscykeln 

för respektive belysningslösning. Det är framförallt driften, det vill säga 

elförbrukningen, som är dominerande. För båda belysningslösningarna utgör 

elförbrukningen under drifttiden mellan ca 78 till 99 procent av miljöpåverkan 

under deras livscykel beroende på påverkanskategori. Det ligger i linje med 

tidigare analyser gjorda på området (se till exempel Hischier & Hilty 2011, 

Tähkämö 2013).  
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Figur 4 System 1. Bidrag till miljöpåverkan enligt livscykelns olika steg. 

 

 

Figur 5 System 2. Bidrag till miljöpåverkan enligt livscykelns olika steg. 

Även om de inom respektive belysningslösning visar på mycket liknande resultat 

så ser man vid en jämförelse att det finns betydande skillnader i hur stor 

miljöpåverkan de två alternativen ger upphov till, se Figur 6. Den funktions-

försäljningsbaserade belysningslösningen innebär överlag bara ca 46 procent av 
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den påverkan som den produktförsäljnings baserade belysningslösningen ger 

upphov till.  

 

Figur 6 Jämförelse av miljöpåverkan för System 1 och System 2 avseende material, 
drift, underhåll och återvinning under 10 år. 

5.1.2 Komponenterna i armaturerna och deras miljöpåverkan 

I Figur 7 och Figur 8 redovisas komponenternas relativa miljöpåverkasbidrag för 

respektive armatur. För LED-armaturen är det drivdonet som ger upphov till 

störst påverkan i de fem kategorierna och där är kretskortet som ger det största 

bidraget. I stort sett samma resultat ses för T5-armaturen där drivdonet är den 

viktigaste bidragande komponenten i alla kategorier med undantag för global 

uppvärmning.  

Efter drivdonet är det användningen av metaller till bakstycke och ram 

respektive kåpa som överlag ger det näst största bidraget. Då ljuspaketet för LED-

armaturen är återvunnet och att all miljöpåverkan för det materialet hänförs till 

dess tidigare livscykel, så är det transporten med lastbil som ligger till grund för 

dess miljöpåverkan. 

Lysrören i T5 armaturen utgör en mindre andel av det totala 

miljöpåverkansbidraget och det är framförallt användningen av glas som ger det 

bidraget. I basfallet antas att 50 procent av lysrören byts ut och i och med att de 

går till återvinning, där merparten av materialen får ny användning, så minskar 

det miljöpåverkansbidraget från lysrören.  

I Figur 8 är återvinningen markerad med rött och som ses är bidraget relativt 

litet, mindre än 5 procent.  

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Global
uppvärmning

Försurning Övergödning Fotokemisk
oxidation

Uttunning av
ozonlagret

System 1 System 2



LINKÖPINGS UNIVERSITET 
IEI / INDUSTRIELL MILJÖTEKNIK 

Funktionsförsäljning inomhusbelysning – 
Ekonomiska och miljömässiga effekter  

37(58) 

 

 
 
 
 
 

 

 

Figur 7 System 1. Komponenternas miljöpåverkanbidrag under en 10-årsperiod för 
en armatur. 

 

 

Figur 8 System 2. Komponenternas miljöpåverkansbidrag under en 10-årsperiod för 
en armatur. 
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I Bilaga 1 och Bilaga 2 finns processträd som visar relativa bidrag till Global 

uppvärmning från materialanvändning i de olika armaturerna. I dessa bilagor 

ses även bidraget från vissa av komponenterna i kåpa, drivdon och ljuskälla. För 

att få en överskådlig och läsbar bild har en cut-off vid 5 procent använts. 

En jämförelse mellan de två armaturerna visar att System 1 är miljömässigt 

bättre än System 2 med avseende på referensflöden för att uppfylla den 

funktionella enheten, se Figur 9. Miljöpåverkan för System 1utgör ca 35 till ca 50 

procent av miljöpåverkan av System 2 i de olika påverkanskategorierna. En 

bidragande orsak till den relativa skillnaden är att det antas behövas fler 

armaturer (T5) i System 2 för att klara belysningskraven över tid. Därmed behövs 

det även mer material. En känslighetsanalys har gjorts för att se vad samma antal 

armaturer ger för resultat i en jämförelse, se avsnitt 5.1.3. Som tidigare nämnts 

är elförbrukningen för drift inte inkluderad i denna jämförelse. 

 

 

Figur 9 Jämförelse mellan System 1 och System 2 avseende miljöpåverkan från 
materialet i de armaturer som behövs för att uppfylla belysningsbehov av ett klassrum 
i 10 år. 

5.1.3 Känslighetsanalys LCA 

Vid beräkningarna har ett antal aspekter identifierats där det är av intresse att 

undersöka hur resultaten kan påverkas om man ändrar vissa parametrar. Dessa 

parametrar är antalet armaturer, möjligheten att använda återvunnet material i 

armaturerna, drifttiden för belysningen, samt hur elen produceras.  
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Som visats ovan utgör elförbrukning en stor andel av belysningens 

miljöpåverkan under dess livscykel. I basfallen utgår beräkningarna från att elen 

produceras enligt en mix motsvarande svensk elproduktion, vilken till stor del 

består av förnybara energikällor. För att se hur en annan elproduktionsmix kan 

påverka resultatet undersöktes hur en elanvändning baserad på en europeisk 

medelel, som till en större andel består av förbränning av fossila energikällor. 

Med en sådan elmix ökar miljöpåverkan väsentligt. För Uttunning av 

ozonlagret sker en fördubblad påverkan och för Övergödning blir den mer än 10 

gånger så hög. Vad gäller Global uppvärmning blir ökningen ca 8 gånger jämfört 

med en svensk elmix. Samma relation gäller för båda belysningslösningarna, 

varför den inbördes rangordningen av alternativen inte ändras.  

För att se hur drifttiden påverkar resultatet undersöktes två alternativ till den 

drifttid på 2 000 timmar som antagits i basfallen. Med styrning av belysningen 

går det att sänka drifttiden och därmed elförbrukningen. Enligt schabloner kan 

man räkna med reduktionsfaktorer för drifttiden enligt Tabell 3 nedan 

(Ljuskultur u.å.).  

Tabell 3 Reduktionsfaktorer för belysningens drifttid med avseende på olika metoder 
för styrning. (Ljuskultur u.å.) 

Styrning Reduktionsfaktor 

Manuell 0,95 

Frånvaro-, närvaro 0,79 

Dagsljus 0,82 

 

Effekten av en kortare drifttid undersöks där drifttiden utgår från manuell 

styrning i kombination med automatisk styrning enligt frånvaro/närvaro. 

Effekten av en längre drifttid utan styrning undersöks också. Drifttiderna för de 

två alternativen är satt till 2 000 × 0,95 × 0,79 = 1 500 timmar respektive 2 500 

timmar. Det ger att elförbrukningen per år för System 1 blir 576, 768 respektive 

960 kWh per år för de olika drifttiderna. För System 2 är motsvarande 

elförbrukning 1 260, 1 680 respektive 2 100 kWh.  

Figur 10 visar att det genom att styra belysningen, så att elförbrukningen minskar 

över året, gör att den totala miljöpåverkan kan minskas väsentligt. För Global 

uppvärmning är variation mellan det högre och lägre värdet på drifttiden relativt 

basfallet ca ±23 procent för båda belysningslösningarna. 
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Figur 10 Belysningens drifttid och dess betydelse förmiljöpåverkan i System 1 och 
System 2 

Armaturen som används vid funktionsförsäljning baseras till stor del på 

återvunnet material, både till ljuspaketet som utgörs av återvunna LCD-skärmar 

och till metaller i bakstycke och ram. Samtidigt har det i basfallet för 

produktförsäljning antagits att all insatsvara som används kommer från 

jungfruligt material. Sett till enbart armaturerna och deras materialbehov 

genomfördes en beräkning för att undersöka effekten av att använda återvunnet 

material eller inte. För System 1 antogs att man inte använder återvunna LCD-

skärmar utan att nytt material behövs till komponenter i ljuspaketet, samtidigt 

som materialet till armaturerna i System 2 utgörs av återvunnen metall i samma 

utsträckning som det gör för armaturerna i System 1.  

Resultaten inkluderar endast armaturerna och inte driften eller underhållet, 

och de redovisas i Figur 11. För materialanvändningen i System 1 ökar 

miljöpåverkan väsentligt i kategorierna Försurning och Global uppvärmning om 

nytt material används istället för material från återvunna datorskärmar. För 

System 2 minskar däremot miljöpåverkan överlag genom att använda återvunnet 

material till kåpan. Rangordningen mellan de alternativa lösningarna ändras 

dock inte.  
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Figur 11 Jämförelse mellan att använda återvunnet eller nytt material i ljuspaket 
(System 1) respektive kåpa (System 2). 

Jämförelsen mellan fallen som redovisas i figuren ovan utgår ifrån att det behövs 

fler armaturer i System 2 jämfört med System 1 för att uppfylla belysningskraven 

i ett klassrum över tid. Med antagandet att samma antal armaturer används är 

fortfarande LED-armaturen baserad på återvunna LCD-skärmar det bästa 

alternativet för alla kategorier. Skillnaderna mellan det bästa och sämsta 

miljöalternativet blir, som väntat, mindre med mellan 6 till 11 procentenheter. I 

kategorin Global uppvärmning ändras dessutom rangordningen mellan 

alternativen där nu System 1 med nytt material i ljuspaketet utgör den största 

påverkan. Skillnaden till det närmaste liggande alternativet, som är System 2: 

Basfall, är ca 5 procentenheter.  

Lysrörens livslängd beror bland annat på dess kvalitet, hur ofta de släcks och 

tänds och under hur lång tid de lyser när de är igång, se till exempel Philips 

produktblad för T5-lysrör (Philips u.å.). Ju kortare tid de lyser och ju oftare man 

tänder och släcker dem under en tidsperiod desto kortare blir deras livslängd. En 

styrning som innebär att belysningen släcks och tänds med avseende på 

frånvaro/närvaro kommer troligen leda till att ljuskällorna inte har lika lång 

livslängd som om de lyser under längre perioder.  
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Genom att anta olika antal lysrör som behöver ersättas under den studerade 

tidsperioden undersöktes hur det kan påverka armaturens miljöpåverkan. I 

basfallet antas att 50 procent av lysrören byts ut och detta jämförs med ett 

alternativ där 25 procent byts ut och ett där 75 procent ersätts. För dessa tre 

alternativen räknas den återstående livslängden för lysrören inte med vid 

beräkningen av deras totala miljöpåverkan. Ett fjärde alternativ inkluderas där 

75 procent av lysrören byts ut och hela materialanvändningen allokeras till den 

studerade tidsperioden. Det visar sig att livslängden på lysrören inte har en stor 

effekt i sammanhanget.  

Alternativet med den lägsta miljöpåverkan (ersätta 25 procent) innebär att 

armaturen endast har 5 procent lägre miljöpåverkan jämfört med det sämsta 

alternativet (ersätta 75 procent och att all miljöpåverkan fördelas till 

tidsperioden). Detta resultat ligger i linje med vad som kommit fram i studien av 

enskilda armaturer där lysrören bidrar med en mindre miljöpåverkansandel, se 

Figur 8.  

Som en sista känslighetsanalys jämförs de två basfallen med ett ”best-case” för 

alternativet med produktförsäljning med ett ”worst-case” för 

funktionsförsäljning. En beskrivning av förutsättningarna i de olika alternativen 

beskrivs i Tabell 4. 

Tabell 4 Beskrivning av basfallen samt alternativen för ”best-case” och ”worst-case”. 

 System 1 System 2 

 Basfall ”Worst-

case” 

Basfall ”Best-case” 

Antal armaturer 12 15 14 12 

Drifttid (timmar) 2 000 2 500 2 000 1 501 

Återvunnet material Ja Ja/Nej* Nej Ja 

Underhåll (ggr) 2 3.3 3.3 3.3 

Utbildning (ggr) 1 1 - - 

Byte armaturer - - 50% 25% 

Transport (km/gång) 60 200 60 20 

* Återvunnen metall i ramen och nytt material i ljuspaketet. 

 

Resultaten visar att basfallet för System 2 fortfarande är det alternativ som 

leder till störst miljöpåverkan oavsett påverkanskategori. Samtidigt är 

alternativet System 1 med återvunna ljuspaketet det bästa alternativet sett ur 

miljösynpunkt. Både ”worst-case” för System 1 och ”best-case” för System 2 

placerar sig ungefär mitt emellan resultaten för de två basfallen, se Figur 12. 

Dessa två alternativ är dessutom förhållandevis likvärdiga. Skillnaden ligger 
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mellan 1 till 6 procentenheter och det går inte att ge ett säkert svar på vilket av 

dessa två alternativ som är miljömässigt det bästa. 

 

Figur 12 Jämförelse mellan de basfallen samt ett ”worst-case” för System 1 och ett 
”best-case” för System 2. 

5.2 Livscykelkostnadsresultat 

5.2.1 Belysning av ett klassrum i 10 år 

Grundläggande antaganden om räntor, prishöjningar, belysningens drifttid över 

året och kostnader för el är lika för båda basfallen. I båda fallen står kunden också 

för elkostnaden. Det som skiljer alternativen åt är installerad effekt för 

belysningen och att det vid funktionsförsäljning (System 1) finns en 

abonnemangskostnad medan det för produktförsäljning (System 2) finns 

kostnader för inköp, installation och underhåll av belysningsarmaturer.  

I Figur 13 ses en sammanställning av de kostnader som uppkommer under en 

tioårsperiod för att belysa ett klassrum. För System 1 är kostnader för 

abonnemanget den med marginal största posten, ca 83 procent av nuvärdet av 

den totala kostnaden under tidsperioden. Resten av kostnaden utgörs av 

elförbrukningen. Den största posten för System 2 utgörs av 

investeringskostnaden (ca 56 procent, restvärdet exkluderat). Det följs av 

elförbrukningen, ca 39 procent, och underhåll med ca 5 procent av kostnaderna.  
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Då avskrivningstiden är längre än den analyserade perioden så finns det även 

ett restvärde att ta hänsyn till i System 2, vilket ses som en minuspost i figuren 

nedan. Detta är inte fallet med System 1 eftersom äganderätten i det fallet finns 

hos dem som tillhandahåller funktionen och eventuella restvärden återfinns i 

deras ekonomiska kalkyler.  

Enligt de antagande som görs i analysen, och som ses i Figur 13, är alternativet 

med funktionsförsäljning något dyrare än då kunden köper in armaturer enligt 

traditionell affärsmodell. Skillnaden är inte betydande, ca 7 procent när inte 

restvärdet inkluderas. När restvärdet inkluderas blir skillnaden istället ca 20 

procent till fördel för System 2. 

 

Figur 13 Livscykelkostnad för System 1 och System 2 inkl. restvärde för att belysa ett 
klassrum i 10 år. 

I Figur 14 nedan redovisas hur kostnaderna för respektive affärsmodell fördelar 

sig procentuellt per år och över tidsperiodens längd. För System 2 visas två 

staplar där den första representerar de kostnader som uppstår under livscykelns 

tidsperiod och den andra visar fördelningen när restvärdet inkluderats i 

beräkningarna. Som väntat innebär funktionsförsäljningen att kunden har en 

jämn och stabil utgift över åren. Vid produktförsäljning sker däremot den största 

kostnadsposten år 1 och är kopplad till investeringen. Följande år det en lägre 

nivå, som utgörs av kostnaden för elanvändning, samt underhåll. 

System 1 System 2 inkl restvärde

Investering Abonnemang El Underhåll Restvärde
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Figur 14 Procentuell fördelning av nuvärdeskostnaden per år under analysperioden 
för System 1 och System 2. 

5.2.2 Känslighetsanalys LCC 

De känslighetsanalyser som görs för att undersöka olika faktorers betydelse för 

resultaten och hur robusta de är, baseras på att ändringar i beräkningarna görs 

med avseende på belysningens drifttid per år, storleken på kalkylräntan, elprisets 

utveckling och längden på avskrivningstiden för en investering. Även ett fall med 

att köpa LED-armaturer istället för T5-armaturer undersökts och sätts i relation 

till basfallet för System 1 och System 2. De olika antagandena visas i Tabell 5. 

Tabell 5 Känslighetsanalys livscykelkostnad. Skillnader i indata mellan de olika 
beräkningsalternativen jämfört med basfall. 

Alternativ Drifttid Kalkyl-
ränta 

Elpris-
höjning 

Avskriv-
ningstid 

Kostnader 

Basfall 2 000 h 1,5 % 0 % 15 år - 

Kort drifttid 1 500 h     

Lång drifttid 2 500 h     

Högre kalkylränta  5 %    

Elprishöjning   3 %   

Kortare avskrivningstid    10 år  

Worst case 2 500 h 0 % 3 % 10 år +10 % 
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En övergripande sammanställning av resultaten från känslighetsanalysen ses i 

Figur 15. Generellt visar de att funktionsförsäljning blir ett fördelaktigare 

alternativ ju längre drifttiden per år är för belysningen. Vid alternativet med lång 

drifttid är de båda affärsmodellerna i stort sett likvärdiga, om man bortser från 

investeringens restvärde. Likvärdiga livscykelkostnader inträffar också i följande 

fall; en elprishöjning utöver inflationen; vid ”Worst case”; att det inte finns ett 

restvärde i slutet av tidsperioden. Den procentuella skillnaden mellan funktions 

och produktförsäljning varierar i dessa fall mellan 0 till 1 procent. 

Om restvärdet tas med i jämförelsen är de två affärsmodellerna fortfarande 

likvärdiga med avseende på alternativen ”Worst-case” och kortare 

avskrivningstid medan skillnader för ”Lång drifttid”, ”Högre kalkylränta” och 

”Elprishöjning” ligger mellan 9 till 14 procent. I jämförelsen mellan System 1: 

Basfall, med produktförsäljning där investeringen sker av LED-armaturer (gula 

staplar i figuren) visar analysen att försäljning efter funktion är ett bättre 

alternativ där nuvärdet av livscykelkostnaden är 35 procent lägre när inte 

restvärdet av armaturerna räknas med.  

 

Figur 15 Känslighetsanalys av nuvärdet av livscykelkostnad för System 1, System 2 
och med produktförsäljning av LED-armaturer. Relativ jämförelse med System 
1:Basfall. 
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Nedan beräkningar genomförs för att undersöka vid vilka värden på olika 

faktorer som ger en brytpunkt, allt annat lika, där funktionsförsäljning blir det 

mer kostnadseffektiva alternativet. Se tabell 6 nedan. 

Tabell 6 Förändring av värden på olika faktorer där livscykelkostnaden för 
funktionsförsäljning blir lägre relativt produktförsäljning. 

Faktor Basfall Brytpunkt exkl 
restvärde 

Brytpunkt inkl 
restvärde 

Drifttid 2 000 h 2 730 h 4 030 h 

Kalkylränta 1,5 % 4,6 % 8,2 % 

Elpris  +36 % +101 % 

Elprishöjning/år 0 % 6,8 % 15 % 

Avskrivningstid 15 år - 8,4 år 

Kostnad abonnemang  -8,7 % -24 % 

Antal armaturer 12/14 12/15 12/17,5 

 

Då företag, organisationer, myndigheter med flera har som övergripande mål 

att energieffektivisera sin verksamhet är det också av intresse att sätta 

kostnaderna i relation till energianvändningen. Generellt sett leder det alternativ 

som representerar produktförsäljning till väsentligt högre elförbrukning än 

funktionsförsäljning, ca 55 procent när de två affärsmodellerna jämförs i de olika 

fallen. I Figur 16 jämförs också elförbrukningen mellan olika drifttider och 

affärsmodeller där System1: Basfall är det som övriga relateras till. Enligt figuren 

blir det tydligt att det går att uppnå en minskad energiåtgång genom att se till att 

minska på drifttiden. 
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Figur 16 Elförbrukning – Relativ jämförelse med System 1: Basfall. 
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6 Diskussion 

LCA-resultaten visar att den belysningslösning som representerar 

funktionsförsäljning leder till en miljöpåverkan som är ca hälften så stor som 

belysningslösningen för produktförsäljning. Detta gäller överlag för de 

påverkanskategorier som undersöks; global uppvärmning, försurning, 

övergödning, fotokemisk oxidation, samt uttunning av ozonlagret. Anledningen 

till detta är i huvudsak tre saker. De armaturer som utgör belysningslösningen 

har överlag mindre miljöpåverkan då de till stor utsträckning innehåller 

återvunnet material, antalet armaturer är dessutom färre och elförbrukningen är 

lägre jämfört med den belysningslösning som beskriver produktförsäljning.  

Den lägre elförbrukningen är troligen den mest betydande då elanvändningen 

under driftfasen är det steg i livscykeln som bidrar till störst miljöpåverkan. 

Analysen visar också att det genom att styra belysningen på ett sådant sätt att 

drifttiden över året minskar så kan den total miljöpåverkan minska märkbart. Ju 

högre den installerade effekten är totalt sett och med det elförbrukning, desto 

mer har man att vinna miljömässigt på att minska den med styrning. Detta gäller 

än mer om den el som används har en relativt hög miljöpåverkan. I studien 

användes en svensk elmix som basfall och den har en låg påverkan på miljön i 

relation till andra elmixer. Ser man istället till en europeisk elmix, som har en 

större miljöpåverkan, kommer fördelarna med en belysningslösning som har en 

lägre elförbrukning i kombination med styrning som ger kortare drifttid att ge en 

större minskning av total miljöpåverkan.  

En annan aspekt som framkommer vid beräkningarna är att möjligheten att 

använda återvunnet material spelar en betydande roll för armaturernas 

miljöpåverkan. Genom att inte inkludera driftfasen i beräkningarna, det vill säga 

elanvändningen, isoleras effekten av materialanvändningen. Känslighets-

analysen visar att möjligheten att använda återvunnet material kan leda till 

betydligt lägre miljöpåverkan, speciellt för vissa påverkanskategorier, och det kan 

vara värt att vidare undersöka möjligheten att i större utsträckning utnyttja 

återanvänt material. 

Utvärderingen av livscykelkostnaderna för de två alternativa belysnings-

lösningarna utgår från kundens perspektiv, det vill säga kunden som ska använda 

funktionen/produkten. Resultatet visar att produktförsäljning leder till lägre 

kostnader utifrån de förutsättningar som antas i basfallet. Skillnaden är inte stor, 

ca 7 procent lägre, när restvärdet av den gjorda investeringen inte är inkluderat. 

När den räknas med är skillnaden i livscykelkostnader ca 20 procent. För 

funktionsförsäljning finns det inget restvärde att räkna med eftersom produkten 

som används för att uppfylla funktion som säljs, ägs av leverantören och 
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eventuella restvärden återfinns i deras kalkyler. Den mest markanta skillnaden 

mellan alternativen är betalningsströmmarna över tidsperioden.  

För funktionsförsäljning är livscykelkostnaden förhållandevis jämnt fördelat 

över åren där skillnader i kostnad främst beror på prisökningar över tid. För 

produktförsäljning sker den största kostnadsposten i början av tidsperioden i och 

med de investeringskostnader som uppstår. Följande år är den främst kostnaden 

elanvändning, samt kostnader för periodiskt underhåll och byte av ljuskällor. Vis 

produktförsäljning lägger ofta kunden, det vill säga köparen, stor vikt vid just 

investeringskostnaden och ser inte så mycket till kostnader över användnings-

tiden. Det kan vara en nackdel för att kunna uppnå en energi- och resurseffektiv 

belysningslösning då belysningslösningar som innebär en lägre investerings-

kostnad inte nödvändigtvis är de mest energieffektiva.  

Som tidigare studier har visat är investeringskostnaden en viktig grund för 

vilket belysningssystem som installeras där lägre kostnader ofta prioriteras över 

framtida effektivitetsvinster. I det har funktionsförsäljning en fördel i och med 

att den som säljer funktionen har ett egenintresse av att kunna driva 

anläggningen så effektivt som möjligt för att säkerställa vinst. För kunden kan det 

också finnas en fördel i att inte behöva investera stora summor, och eventuellt 

låna, för att genomföra ett inköp. Kostnadsanalysen tar inte hänsyn till eventuella 

lånekostnader och vilken betydelse de skulle kunna få för resultatet. En trolig 

följd är att skillnaden i kostnad jämfört med funktionsförsäljning blir mindre. 

Känslighetsanalysen av livscykelkostnader visar att de två alternativa lösningarna 

i flera fall ligger relativt nära varandra, speciellt när inte restvärdet inkluderas i 

beräkningarna. Det här innebär att det inte tydligt går att säga vilket av de två 

alternativen som är de det bästa av de två avseende kostnader. 

En ytterligare aspekt som undersöks är de skillnader i elförbrukning. Många 

företag, myndigheter och andra organisationer har energieffektivisering som ett 

övergripande mål varför detta är av intresse att visa. Eftersom den installerade 

effekten på de system som representerar produktförsäljning är högre så är det 

naturligt att detta alternativ även ger den högre elförbrukningen över 

tidsperioden. I dessa beräkningsfall är elförbrukningen mer än dubbelt så hög 

som vid funktionsförsäljning. Även om man räknar med en kort drifttid för 

produktförsäljning och en lång drifttid för funktionsförsäljning så ändrar sig inte 

vilket av de två alternativen som är mest energieffektivt. 

Under arbetes gång har det blivit tydligt att det inte är rättframt att kunna 

jämföra de olika affärsmodellerna. Ett första problem som behöver lösas är vilka 

beräkningsfall som ska representera de olika alternativen. I denna studien föll 

valet på att undersöka två olika tekniska lösningar, en som baseras på LED-
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armaturer (funktionsförsäljning) och en som baseras på T5-armaturer 

(produktförsäljning). Anledningen till detta är tvåfald.  

Systemet som representerar funktionsförsäljning baseras på ett erbjudande 

som finns idag och som tillhandahålls av företaget 2P1. Systemet som 

representerar produktförsäljning skulle kunna baseras på samma tekniska 

lösning, vilket i det fallet också inneburit att de haft samma funktion och 

flexibilitet. Dock, som tidigare nämnts är det ofta investeringskostnaden som styr 

valet av teknisk lösning vid produktförsäljning. En jämförelse görs mellan 

funktionsförsäljning och ett fall där kunden istället investerar i en 

belysningslösning som också baseras på LED och som är lika energieffektiv. 

Resultatet visar att en sådan alternativ lösning blir väsentligt dyrare, ca 35 

procent. Detta talar för att de alternativ som jämförs i studien faktiskt i 

sammanhanget är realistiska.  

Det andra problemet är att formulera en funktionell enhet som på ett 

rättvisande och representativt sätt beskriver funktionsförsäljning. Funktion 

belysning omfattar mer än att tillgodose goda visuella förutsättningar som 

underlättar att aktiviteter kan utföras på ett säkert och effektivt sätt (EC 2011). 

Belysning och ljus har en effekt på en mängd andra aspekter som på olika sätt har 

en betydelse för produktivitet, komfort och välbefinnande, och bör därför också 

inkluderas i belysningens funktion. Det gäller till exempel humör, hälsa, 

effektivitet, kognitiv förmåga med mera. Det här är aspekter som är svåra att göra 

mätbara och de varierar dessutom mellan olika individer.  

I sammanhanget är det en nackdel med de metoder som används i studien 

eftersom de är baserade på och beroende av att det finns mätbara enheter av det 

som studeras. LCA bygger till exempel på att det utifrån en funktionell enhet (till 

vilken olika scenarier kan relateras till) finns fysiska flöden som kan identifieras 

och kvantifieras. Att undersöka och jämföra olika typer av ljuskällor som ska 

uppnå en definierad mängd lux eller lumens under en viss tidsperiod fungerar 

utmärkt eftersom det är just mätbara och väl definierade enheter. Men hur ska 

man kunna beskriva välbefinnande, kognitiv förmåga och effektivitet då det inte 

finns enkla och rättframma metoder för att inkludera detta i en LCA? Då det är 

svårt att inkludera sådana möjliga nyttor genom att använda metoden LCA så kan 

det innebära ett sämre resultat för funktionsförsäljning relativt produkt-

försäljning.  

På liknande sätt är metoden att beräkna livscykelkostnader beroende av 

mätbara enheter. Att anställda mår bra på en arbetsplats leder exempelvis till att 

arbetsprestationen blir bättre, frånvaron minskar och benägenhet att stanna kvar 

hos arbetsgivaren ökar (Warr 1999). De är också mer samarbetsvilliga, mer 

hjälpsamma och kommer oftare i tid (Harter, Schmidt & Keyes 2002). Komfort, 
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effektivitet och välmående på en arbetsplats beror på komplexa samband där 

flera aspekter samspelar, och där fysisk och psykisk arbetsmiljö är viktig. I det 

samspelet är belysning och dessutformning en viktig komponent. Aspekter som 

förbättrad produktivitet och lägre sjukfrånvaro påverkar kundens ekonomi men 

det är, av samma anledning som vid LCA, svårt att på ett rättvisande sätt 

inkludera dessa i livscykelkostnadsanalysen. Det är komplext att förstå, påverka 

och kunna mäta effekten komfort och produktivitet. Det gäller speciellt för den 

upplevda komforten då den är subjektiv och beror på flera personliga variabler 

(Al Horr m.fl. 2016).  

Även om det skulle gå att få mätbara värden på betydelsen av komfort och 

produktivitet så är det flera fysiska faktorer som påverkar detta förutom 

belysning, till exempel värme och ventilation. Ett problem är att det är svårt att 

skilja ut just belysningens effekt. Det innebär också att detta inte tas i beaktande 

i utvärderingen, vilket kan påverka utfallet av en jämförelse mellan olika tekniska 

lösningar. En produktivitetsförlust som kan uppkomma på grund av undermålig 

belysning kan snabbt överskugga eventuella insparade belysningskostnader. 

Därför ska man alltid se till att kvalitén på belysningen inte försämras vid en 

förändring (Halonen m.fl. 2010). 

En ytterligare aspekt som inte på ett bra sätt reflekteras med metoderna som 

används är flexibiliteten hos alternativen. Kravet om flexibla ytor, det vill säga att 

det ska finnas goda möjligheter att anpassa ytor efter den verksamhet som 

bedrivs, innebär att det blir svårare att få en belysning som uppfyller de krav som 

ställs inom de olika verksamheterna. Exempelvis behöver belysningen kunna 

anpassas till nya förhållanden i ett kontorsutrymme som möbleras om.  

Belysningen behöver ha flexibilitet och här har funktionsförsäljning en fördel, 

då kunden har köpt att en viss funktion ska upprätthållas och att det kan innebära 

att belysningen behöver förändras över tid. Att redan i starten planera för och 

installera flexibla lösningar ger bättre kvalitet över tid. Studiens två tekniska 

lösningarna skiljer sig åt på denna viktiga punkt. Vid produktförsäljning kommer 

man inte att kunna ändra belysningen nämnvärt annat än att förändra drifttiden. 

Vill man göra andra förändringar kan det leda till ett behov av investeringar med 

ökade kostnader som följd. Det system som funktionsförsäljningen utgör är 

betydligt mer flexibelt och med de befintliga armaturerna går det att ändra 

belysningsnivå och färgtemperatur utan större investeringar. Just flexibiliteten i 

systemet ligger i funktionsförsäljarens eget intresse. Lösningar som är enkla att 

installera och byta ut, och som kräver lite underhåll, ger ett system som kan 

fungera under olika förhållanden och kan generera intäkter samtidigt som 

kostnader för att underhålla och driva hålls nere. Dessutom minskar behovet av 

lagerhållningen om man utifrån ett fåtal flexibla och anpassningsbara produkter 

enkelt kan uppfylla olika kunders behov.  



LINKÖPINGS UNIVERSITET 
IEI / INDUSTRIELL MILJÖTEKNIK 

Funktionsförsäljning inomhusbelysning – 
Ekonomiska och miljömässiga effekter  

53(58) 

 

 
 
 
 
 

 

7 Slutsatser 

Studien visar att funktionsförsäljning, utifrån antagna förutsättningar och ett 

livscykelperspektiv, är något dyrare än traditionell produktförsäljning av 

belysning. Den extra kostnaden ska relateras till fördelarna av en flexiblare 

belysningslösning som har bättre möjligheter att uppfylla förändrade 

funktionskrav, samt ger en lägre miljöpåverkan och en effektivare elanvändning 

i verksamheten.  

Funktionen belysning omfattar ett flertal olika faktorer, där vissa är svåra att 

registrera och mäta, och är i vissa fall dessutom beroende av individuella 

preferenser och behov. Vidare medför detta större krav på funktionsförsäljning 

jämfört med traditionell försäljning av produkter. Beställaren behöver i sin 

upphandling kunna formulera vilken funktion som efterfrågas och definiera vad 

som menas med exempelvis kognitiv effektivitet och välbefinnande. 

Leverantören behöver vara tydlig med hur och i vilken utsträckning de kan möta 

detta. Påverkan på komfort, produktivitet och hälsa, samt flexibilitet, hållbarhet 

och effektivitet är något som leverantören av belysning ska kunna kommunicera 

med sina kunder.  

Att kunna designa belysningen utifrån detta, med fokus på kundens behov 

över tid, är avgörande för att lyckas med funktionsförsäljning. En fördel med 

funktionsförsäljning är att leverantören ofta har större kunskaper om hur man på 

bäst sätt löser en kunds belysningsbehov och kan därför bättre planera för vilka 

ljuskällor som lämpar sig bäst, samt hur de bäst kan styras.  

Eftersom belysningen påverkar ett flertal aspekter som är av vikt i en 

verksamhet så innebär detta att det vid en funktionsförsäljning kommer att 

ställas högre krav på att utforma en lämplig metod för att kunna göra 

uppföljningar och utvärderingar av upphandlingen. Detta trots att det rimligtvis 

borde ställas samma krav vid traditionell produktbaserad upphandling av 

belysning.  
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Bilaga 1 Bidrag till Global uppvärmning från 
materialanvändning i en LED-armaturer (2P1) 
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Bilaga 2 Bidrag till Global uppvärmning från 
materialanvändning i en T5-armaturer  

 

 


