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Forord

Denna rapporten utgér en del av slutredovisningen i projektet Forsdljining av
belysning — juridiska aspekter kopplade till funktionsbaserade affdrsmodeller.
Projektet dr finansierat av Energimyndigheten och forskningen har utforts av
avdelningarna Affarsriatt och Industriell Miljoteknik pd Linkopings universitet. I
detta delprojekt har belysningsforetaget 2P1 varit en viktig och engagerad aktor, och
professor Mattias Lindahl. Industriell Miljoteknik, har bidragit till slutférandet av
rapporten.

LINKOPINGS UNIVERSITET



LINKOPINGS UNIVERSITET Funktionsforsaljning inomhusbelysning —
IEI / INDUSTRIELL MILIOTEKNIK Ekonomiska och miljomassiga effekter
4(58)

LINKOPINGS UNIVERSITET



LINKOPINGS UNIVERSITET Funktionsforsaljning inomhusbelysning —
IEI / INDUSTRIELL MILIOTEKNIK Ekonomiska och miljomassiga effekter
5(58)

Sammanfattning

Funktionsforsiljning ar en affarsmodell dir leverantoren erbjuder och tar betalt
for den funktion och nytta som produkten och/eller tjansten levererar istillet for
att sdlja en produkt. Leverantoren tar under avtalsperioden ansvaret for att
uppfylla den erbjudna funktionen. For att sdkerstilla god lonsamhet ligger det i
funktionsforsiljarens intresse att erbjuda hallbara 16sningar som kraver lite
resurser for underhall och drift. Darmed finns det ocksd en potential till att
resurseffektiviteten Okar, att miljobelastningen minskar och att kundens varde av
erbjudandet blir storre an for traditionella produkter och tjanster.

I denna rapport analyseras och jaimfors kostnader och miljoeffekter sett i ett
livscykelperspektiv av funktionsforsaljning respektive produktforsiljning. Det
konkreta exemplet ir belysning av ett klassrum och den funktionella enheten ar
definierad till 60 m?2 belyst golvarea under en 10-arsperiod dar belysningen ska
uppratthalla de standarder och krav som finns att forhalla sig till. Belysning har
egenskaper som lampar sig val for funktionsforsaljning. Den har flera funktioner
som den ska eller kan uppfylla och om belysningen anvinds pa ett effektivare sitt
finns det ocksd mojligheter till ekonomiska och miljomassiga vinster for bade
leverantor och kund.

Resultatet visar att alternativet med funktionsforsaljning har tydliga fordelar
vad géller milj6effekter sett Gver fem olika miljopaverkanskategorier. Fordelarna
grundar sig att materialanvindning for armaturer och elanvindning under
drifttiden &r lagre for alternativet med funktionsforséaljning. Resultatet ar det
omvanda for livscykelkostnaderna dar produktforsaljning visar sig vara det nagot
mindre kostsamma alternativet for kunden. Men resultatet ar inte entydigt. Vid
produktforsiljning tenderar man att 1agga stor vikt vid investeringskostnader och
inte till livscykelkostnader vid beslut. Det kan ha en negativ effekt avseende
resurseffektivitet di valet kan bli en belysning som ar billig att kopa men som inte
ar energieffektiv. Det kan man undgd med funktionsforsiljning eftersom
kostnaderna ar jamnt fordelade Gver avtals-perioden.

Studien belyser vissa svarigheter med att utviardera de olika affirsmodellerna
och jimfora dem med varandra. En svarighet ar definiera tva alternativ
representerar losningar som ir de mest sannolika alternativen givet forut-
sdttningarna. En annan svarighet ar att formulera en funktionell enhet som gor
att funktionsforsaljning kan undersokas. Nyttan med funktionsforsiljning kan
till viss del analyseras med hjilp av metoderna livscykelanalys och livscykel-
kostnad. Dock kraver metoderna enheter som ar méatbara och de fangar bara tva
aspekter, miljopaverkan och kostnader. Funktionsforsiljning kan dven omfatta
forhallanden som ar komplexa och svira att méta varfor en fullgod analys kan
behova kompletteras med metoder som dven fangar upp dessa.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Funktionsforsaljning ar en affairsmodell dar leverantoren istillet for att sidlja en
produkt eller tjanst till sina kunder, séljer den funktion eller den nytta som
produkten eller tjinsten levererar (Ritzén & Olundh 2002). Exempel pa detta ir
funktionen pumpning istillet f6r pumpar och belysning istillet for armaturer.
Leverantoren tar med det ett livscykelansvar for den 16sning med produkter och
tjanster som anviands for att uppfylla den onskade funktionen under avtals-
perioden. Med ansvaret foljer att det blir ett storre fokus pa teknik som ar resurs-
och energieffektiv, att tekniken har en lang livslingd och att den &r litt att
underhalla. Anledningen ar att kostnader med denna affarsmodell hamnar hos
leverantoren och inte hos kunden.

For att sdakerstélla god lonsamhet ligger det i funktionsforsaljarens intresse att
erbjuda héllbara 16sningar som inte kriaver mycket resurser for underhall och
drift. Darmed finns ocksa en potential till att resurseffektiviteten okar, att
miljobelastningen minskar, och att kunden far hjilp med att effektivisera sina
processer. Det ar inte en sjilvklarhet att en introduktion av funktionsférsiljning
automatiskt leder till en lagre miljopaverkan. Vilket resultat det blir 4r beroende
pa acceptansen hos anviandarna, kontextuellt beroenden och eventuella inbyggda
reboundeffekter (Kjaer m.fl. 2016).

I sammanhanget ger juridiken viktiga, och inte sillan avgorande,
forutsattningar for utveckling och val av affirsmodell. Dagens affarsratt utgar
fran att det ar produkter, eller tjanster av traditionellt snitt, som siljs och inte
sjalva funktionen de medfor. En overgang till funktionsforsiljning kommer
darfor att ge upphov till helt nya rattsliga fragestillningar, som ofta ar bade
komplexa och mangfacetterade. Fragestillningarna kommer att ha baring pa
flera omraden till exempel dganderitt, redovisning, beskattning, och kontrakt.
Ett oklart rattsldge, alternativt att det finns mindre passande regler, kan
motverka anvindningen av funktionsforsiljning som affairsmodell. Detta riskerar
leda till att de fordelar som affirsmodellen ger, i form av till exempel
energibesparingar och minskad miljobelastning, inte realiseras.

Ett konkret exempel pa funktionsforsiljning ar belysning, vilket 4r intressant
att studera ur flera olika perspektiv. En bra belysning ar viktig for att man ska fa
ratt information om sin omgivning. Samtidigt har belysningen en estetisk
funktion och den paverkar savil kognitiva formagor som biologiska processer i
kroppen. Sammantaget ger det att belysningen ar viktig for att kunna arbeta
effektivt, ha en bra hilsa och minska skaderisker. Belysningen har, med andra
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ord, flera funktioner som den ska eller kan uppfylla. De marknadsmassiga
forutsiattningarna anses ocksa vara goda. Med potentialen att belysningen
anvands pa ett effektivare siatt finns en mojlighet till ekonomiska och
miljomassiga vinster for bade leverantor och kund. En 6vergang till denna
affairsmodell inom belysningsbranschen innebar dessutom ett betydande
paradigmskifte, vilket innebar att det finns juridiska aspekter som ar av intresse
att studera.

1.2 Syfte och avgransningar

Projektet Forsdlining av belysning — juridiska aspekter kopplade till
funktionsbaserade affdrsmodeller syftar som helhet till att, i dialog med
naringslivet och utifran ett affarsrattsligt perspektiv, undersoka juridiska
aspekter, kopplade till funktionsforsiljning. Som en del i det Gvergripande
projektet studeras dven de miljomassiga och ekonomiska effekter som foljer av
den rittsliga regleringen. Malet ar att fa kunskap om hur modeller for
funktionsforsiljning bor vara utformade for att mojliggora och stimulera
affirsutveckling och kommersialisering av mer energieffektiva och mer
ekonomiska losningar.

Syftet med denna delstudie dr att undersoka miljoeffekter och livscykel-
kostnader for funktionsforsialjning av belysning jamfort med traditionell
produktforsiljning. Metoderna som anvands for att jamfora affirsmodellerna ar
livscykelkostnad (LCC) och livscykelanalys (LCA). Studien avgriansas till att
behandla inomhusbelysning i offentliga lokaler dar 16sningen for belysningen
utgors av en sammansattning av belysningsteknik som finns p4 marknaden idag.

1.3 Deltagande foretag

Tva belysningsforetag, 2P1 och Fagerhult, har deltagit i projektet.

2P1 startade ar 2010 och ar baserat i Gavle. Det ar ett mindre foretag som
bygger egna moduldra armaturer genom att anvinda komponenter fran anvanda
plattskdrmar, samt komponenter fran deras egna armaturer som tagits ur bruk.
De levererar belysning som en tjanst dar de sakerstiller att funktionen uppfylls
under avtalstiden. I samarbetet med kunderna gor de efterfrigade
uppgraderingar i syfte att anpassa belysningen sa att den passar anviandarna och
deras behov. 2P1 bidrag har omfattat de juridiska fragestiallningarna i projektet,
samt information for att kunna genomfora livscykelstudierna med avseende pa
miljopaverkan och kostnader.
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Fagerhult ar en del av Fagerhultgruppen som ar en europisk belysnings-
koncern. De har varit aktiva sedan 1945 och har i dag drygt 3 000 anstillda.
Foretaget ar involverad i forskningsprojekt som ror belysning och hur det
paverkas omgivningen. De utvecklar, producerar och marknadsfor belysning
avsedd for offentliga inomhus- och utomhusmiljoer. Foretaget har ett brett utbud
av belysningslosningar som ir energieffektiva och miljovianliga och har bade
produkt- och funktionsforsiljning som affirsmodell. Fagerhult har framforallt
bidragit med insikter rérande de juridiska aspekterna av projektet.

1.4 Disposition

I kapitel 1 ges bakgrunden till studien, samt det syfte och de avgransningar som
galler denna rapport. En sammanstillning av inomhusbelysning med avseende
pa funktion, matetal och standarder beskrivs i kapitel 2, vilket f6ljs av en
beskrivning av de metoder som anvands for analysarbetet i kapitel 3. I kapitel 4
sammanstills de system som utgor berdkningsfallen for livscykelanalysen samt
livscykelkostnadsanalysen. Resultaten presenteras i kapitel 5 och en diskussion
om studien fors i kapitel 6, vilket f6ljs av slutsatser i kapitel 7.
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2 Belysning

Belysningens framsta funktion dr att tillgodose en god visuell miljo for de
aktiviteter som ska utforas, bade inom- och utomhus. Den bidrar aven till
trygghet och sikerhet och har ocksd en stor betydelse for sociala och
kanslomassiga faktorer (ed. Roberts 2001).

2.1 Belysningens funktion och egenskaper

Tva viktiga begrepp avseende belysning ar ljusmiljo och visuell ergonomi.
Ljusmiljo beskriver belysningen i niromradet med faktorer som relaterar till ljus
och dess egenskaper. Det kan vara riktningen pa ljuset, hur mycket ljus som nar
ett objekt och fordelningen av ljusets vaglangder (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
behover anstrianga oss for att se och att vi inte upplever problem som huvudvark
och trotthet.

For att belysningen i ett rum ska uppna en 6nskad funktion behéver ljusmiljo
och visuell ergonomi kombineras genom att belysningen anpassas efter bade
individ och arbetsuppgift. Ar den ritt utformad si kommer den ocksa bidra till
att minska risken for olyckor, 6gonbesvir och andra negativa effekter pa hilsan
(AFS 2009). Dessutom kommer den ge en positiv effekt pa belastnings-
ergonomiska forhéllanden, samt for trivseln i arbetet och sinnesstimningen
(Harter, Schmidt & Keyes 2002).

Variation i belysningsbehov med avseende pa arbetsuppgift kommer fran att
olika arbetsuppgifter kraver olika belysning (AFS 2009). Till exempel ska
fargatergivningen i en vardmiljo vara mycket bra eftersom vardpersonal behover
fa ratt information om patienters hudfiarg da det ar en indikation hur patienten
mar (Ljuskultur u.d.). Variationer pa grund av individuella behov beror
exempelvis pa alder dar dldre personer blir kinsligare for blandning, samt att de
behover mer ljus for att kunna se lika bra som yngre personer (Boghard m.fl.
2009).

Tidigare har man framforallt talat om kvantiteten belysning (illuminans) nar
det kommer till att uppfylla ett behov. Troligen beror detta pa att det ar en faktor
som ar relativt enkel att mata. Det har pa senare tid fordndrats och nu ar
illuminans bara en av flera faktorer nar man bestimmer belysningens kvalitet
eller funktion. Nu fortiden brukar man anvianda négra visuella grundbegrepp for
att beskriva belysningens egenskaper (Ljuskultur u.a.), se nedan.
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e Ljusniva: Beskriver hur ljust det ar i rummet. Det har betydelse for hur
man upplever skuggor, kontraster, firger och atmosfar. Ju ljusare det ar,
desto klarare och skarpare blir fargerna. Ju morkare det ar, desto svagare
och diffusare blir kontrasterna.

e Ljusfordelning: Beskriver var i rummet det ar ljusare respektive
morkare och den har betydelse for hur man ser och uppfattar
omgivningen. Genomsnittet av ljushet pa de olika ytorna i rummet
bestimmer 6gats anpassning, den sa kallade adaptationen. Finns det en
stor skillnad mellan ljushet i olika delar av rummet leder det till att 6gat
behover langre tid till adaptation. Det kan ocksé leda till huvudvérk och
trotthet.

e Skuggor: Beskriver var de faller och deras karaktir och de gor att man
kan uppfatta former och bedoma avstand. Mjuka skuggor ar att foredra
och dessa kan man fa genom att belysning kommer fran flera héll och fran
flera ljuskallor.

¢ Bliandning: Beskriver svarigheter att se vid starkt ljus, antingen vid
direkt eller reflekterat ljus. Det uppstar nar 6gat utsatts for en ljushet som
ar hogre an vad det ar adapterat for, till exempel vid mote med en bil som
har helljuset pa. Blandning beror pa omgivningens luminans, hur stor det
blandade yta ar och vilket ldge den har i synfaltet.

¢ Reflexer: Beskriver blandning pa grund av reflekterande ljus och de kan
uppsta pa grund av blanka ytor och de kan vara tréttande och obehagliga.
For att undvika detta ar det viktigt att rikta belysningen ratt, vilket ocksa
galler for blandning.

e Ljusfarg: Beskriver hur ljusets fargton 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 blaaktig (>5 300 K) (SIS 2011).
Olika typer av ljuskéllor aterger farger pa olika sétt och leder till att man
uppfattar ssmma rum olika.

e Fiargatergivning: Beskriver om fiarger ser naturliga ut eller inte och hur
val en ljuskilla kan aterge farger anges enligt ett Ra-index. Indexet ar en
skala som har ett maxvirde pa 100 och det beskriver hur mycket
ljuskallans fargatergivning liknar den som naturligt dagsljus ger. Ju lagre
varde desto samre ar fargatergivningen.

e Flimmer: Flimmer ar en storande effekt och vissa ljuskallor flimrar dven
fast detta inte uppfattas. Detta kan orsaka stress hos personer som utsatts
for flimmer och for att undvika detta ska man vilja ljuskillor och driftdon
med en ljuspulsfrekvens som ar hogre an 300 Hz.

Vilket framgar av ovanstdende lista, dr det manga olika aspekter att beakta vid
planeringen av en belysning om den ska kunna uppfylla en god ljusmiljé och
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visuell ergonomi. For att siakerstilla att kraven uppnés aven over tid behovs
hiansyn dven tas till ljusutbyte, ljusflodesnedgang, nedsmutsning och
lampbortfall.

En ljuskillas [jusutbyte ar en parameter som ar viktig vad giller dess
energieffektivitet och den beskriver hur mycket ljus som alstras for varje
forbrukad watt och mits i lumen per watt (Im/W). Ljusflodet hos en ljuskalla
minskar over tid, vilket beskrivs med ljusflodesnedgdng och det ar ett virde som
beskriver ljusflodet vid en viss tidpunkt jamfort med ljusflodet nar ljuskéllan ar
ny. En viss andel ljuskallor antas dessutom, av olika anledningar, inte att fungera
vid en viss tidpunkt, och det beskrivs som lampbortfall.

En ljuskalla blir ocksad 6ver tid smutsig och den kommer da att anvanda lika
mycket energi som en icke smutsig, men med den skillnaden att den inte ger lika
mycket ljus. Aven armaturer, viiggar och tak blir smutsiga och har d4 en negativ
paverkan pa belysningens kvalitet. I lokaler som inte utsitts for mycket smuts
kan man riakna med att belysningen forsamras med upp till 5 procent per ar.

Den sammanlagda effekten av [jusnedgang, armaturnedsmutsning lamp-
bortfall och rumsnedsmutsning beskrivs med den si kallade bibehdllnings-
faktorn, vilket ar produkten av de fyra parametrarna. Detta innebar att, for att
kunna uppna en acceptabel nivd pa belysningen i slutet av en drifttid, maste
forsimringen Over tid beaktas vid dimensioneringen. Det initiala
dimensioneringsbehovet kan paverkas genom att se till att det sker regelbundet
underhall for att rengora ytor som blivit smutsiga, framforallt ljuskillor och
armaturer, men ocksa ytor som vaggar och tak bor rengoras.

2.2 Standard och foreskrifter

Arbetsmiljoverket och Boverket ger allménna regler avseende inomhusbelysning.
Arbetsmiljoverket har till exempel gett ut foreskriften AFS 2009:2 om
arbetsplatsens  utformning, som bland annat omfattar belysning
(Arbetsmiljéverket 2009). Aven i Boverkets byggregler, BFS 2011:6, anges regler
for vilken funktion belysning ska uppfylla.

Gemensamt for AFS 2009:2 och BFS 2011:6 ar att ljusforhallandena ska vara
av sddan omfattning att de forebygger ohilsa och olyckor. En tillfredsstillande
niva pa ljus ar, enligt Boverket (2011), nar man uppnaétt en tillracklig ljusstyrka
och ratt ljushet samtidigt som det inte finns storande blandning eller reflexer. Det
anges ocksa att i rum dar manniskor vistas mer an tillfalligt ska det finnas god
tillgang till direkt dagsljus under forutsittningen att det inte ar orimligt att ordna.

Arbetsmiljoverket har aven rekommendationer om att besvarande flimmer
inte far forekomma, samt att ljusets atergivning av farger ska vara lamplig for
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arbetsuppgifter. Enligt AFS 2009:2 ska belysningen ocksd anpassas utifrdn de
synkrav som stills av arbetsuppgifterna, samt till de olika forutsattningar som de
anstallda har. Att ljusforhallandena ar tillrackliga ska beaktas vid séval planering
som utférande, underhdll och bedomning av belysning. Arbetsgivare ska
dessutom regelbundet kontrollera belysningen for att kunna bedoma risker for
ohilsa och olycksfall i arbetet. Arbetsmiljoverket ger ocksd rekommendationer
om att armaturers utformning och installation ska goras sé att rengoring och byte
av ljuskillor underlattas, samt att nedsmutsning och korrosion undviks (AFS
2009).

I den svenska standarden SS-EN 12464—1:2011 definieras krav pa mitbara
egenskaper for inomhusbelysning som belysningsstyrka (lux), luminans,
fargatergivning och fargtemperatur (Svensk standard 2011). Syftet med kraven ar
att forbattra ergonomin pa manniskors arbetsplatser. Det finns dven riktlinjer
utarbetade for hur energieffektiv belysningen bor vara och anges i W/m?2 for
installerade effekt. Dessa riktviarden ska inte Gverstigas, samtidigt ska ovriga krav
angaende ljuskvalitet uppnas (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, dven kallat illuminans, ar ljusflodet som nar en yta och méts i
lux (Ix):. Ett omrade som ska belysas delas i huvudsak in i tre delar; direkta
arbetsomradet, omedelbara omgivningen, samt yttre omgivningen.
Belysningskraven varierar beroende pa vilket omrade som avses och vilken
arbetsuppgift som ska utféras. Den hogsta nivan anges for det direkta
arbetsomradet, vilket definieras som en yta om 60 x 60 cm om inget annat anges.
Nast hogsta belysningsnivan ror den omedelbara omgivningen, som ar ett band
pa ca 0,5 m runt arbetsomradet. Avslutningsvis finns det krav for den yttre
omgivningen, vilket utgors av den yta som ar ett minst 3 m brett omrade som
angransar till den omedelbara omgivningen. Lagst nivderna finns for 6vriga ytor,
till exempel tak och vaggar.

Belysningsstyrkan i den omedelbara omgivningen ska ge en val balanserad
luminansfordelning i synfaltet. Vidare ska den sté i relation till, och vara lagre an,
belysningsstyrkan i arbetsomradet. Samtidigt finns det en lagsta niva som inte far
underskridas i den omedelbara omgivningen. Exempelvis om kravet dr 500

11 lux = 1 lumen/mz2.
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alternativt 200 lux i arbetsomradet far belysningsstyrkan inte vara lagre dn 300
respektive 150 lux i den omedelbara omgivningen. Belysningsstyrkan inom den
yttre omgivningen bor i sin tur vara en tredjedel av den som galler for den
omedelbara omgivningen.

Figur 1 visar en generell bild for ett kontor och vad som definitionerna menar
ar direkt arbetsomrade, omedelbara omgivningen och yttre omgivning. I ett
kontor raknas arbetsomradet, samt omedelbara omgivningen i anslutning till
arbetsplatsen. For en skola rdknas normalt hela klassrummet som direkt
arbetsomrade om det inte finns separata arbetsplatser.

Skrivbord

1
i Arbetsomrade

| Yttre omgivning
Figur 1 Oversiktlig beskrivning av omrdden i kontor med olika belysningskrav.

Det finns dven krav for en si kallad cylindrisk belysningsstyrka (E,), vilket
representerar forutsiattningen till en bra visuell kommunikation och méjligheter
att kunna kénna igen foremal. Kravnivan anges for tva nivaer som representerar
sittande respektive stiende arbete. I Tabell 1 sammanstills standarden SS-EN
12464—1:2011’s krav avseende belysningsstyrka for kontor, klassrum och
detaljhandel. I tabellen finns det dven riktlinjer for energieffektivitet dar vardet
representerar hogsta nivan pa installerad effekt.

Forutom krav pa belysningsstyrka inom olika omridden si ska &ven
belysningsjamnheten (U,) vara av en viss kvalitet, Detta for att minska risken for
att det finns omraden med stora skillnader i belysningsnivaer som gor det svarare
att se omgivningen. Jaimnhet ar definierad som kvoten mellan det minsta vardet
och medelviardet av ljusnivdn Over en viss yta. Inom arbetsomradet ska U,
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overstiga 0,60 for kontor och klassrum. Vid skrivtavlan i ett klassrum ska den
vara minst 0,70.

Tabell 1 Exempel pd krav pa belysningsnivder och riktlinjer for energieffektivitet.

Lokal Belysningsstyrka (Ix) Energi-
Arbets- Omedelbar Yttre effektivitet
omride omgivning omgivning (W/ms2)

Kontor 500 300 100 10%/12"
Skola

¢ Klassrum 300 200 67 12

e  Skrivtavla 500 300 100

* Vardet géller for cellkontor, ~Vardet géller for storkontor

2.3.2 Luminans

Luminans ar det ljus som stralar ut fran en viss yta och i en viss riktning dar
enheten mats i candela per m2 (cd/m2). Luminansfordelningen i synfiltet har
betydelse for synkomforten, samt for adaptionsnivin hos ogat och med det
synbarheten. For att synkomforten ska vara god bor man undvika for hoga
luminanser eftersom det kan oOka blindningen. Om kontrasterna i
luminansnivaer ar for hoga kan det leda till trétthet hos individer eftersom man
behover stdlla om (adaptera) ogonen hela tiden. For ldga luminanser och
luminanskontraster ar inte heller bra eftersom det kan bidra till att arbetsmiljon
upplevs som ostimulerande. Det finns rekommendationer pa relativa
luminansforhallanden mellan arbetsomradet i forhallande till omedelbar
omgivning, yttre omgivning och perifer omgivning. Aven viggar, tak och golv har
en betydelse for att f4 en bra balans pa luminansen i ett rum dar det anses vara
onskvirt att ha ljusa farger.

2.3.3 Blandning

Parametern for obehagsblandning (Unified Glare Rating — UGR) beror bland
annat pa bakgrundsluminansen, de lysande delarna i armaturerna samt hur
armaturerna ar placerade i forhallande till riktningen p& var man tittar. Den
anges i fasta steg dar ett hogre virde representerar en hogre obehagsblandning.
For UGR finns kravnivaer for belysningen inomhus, och kraven beror pa hur
kravande synuppgiften dr (Starby 2006). For kontor, skola och vid kassor i
detaljhandeln ar det angivna viardet pa UGR 19, vilket motsvarar normal
synuppgift (Svensk standard 2011).

2.3.4 Fargatergivning och fargtemperatur

Ljuskallor i arbetslokaler bor ha ett Ra-index pa minst 80, vilket anses vara bra
fargatergivning. Ibland ar det viktigt att farger aterges pa ett naturligt sitt och i

LINKOPINGS UNIVERSITET



LINKOPINGS UNIVERSITET

LINKOPINGS UNIVERSITET

Funktionsforsaljning inomhusbelysning —
IEI / INDUSTRIELL MILIOTEKNIK

Ekonomiska och miljomassiga effekter
18(58)

arbetslokaler med speciellt hoga krav pa korrekt fargatergivning ska Ra-index

vara minst 9o, som ar en mycket bra fargatergivning. For kontor och klassrum
ska Ra-index inte understiga 80.
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3 Metod

3.1 Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) ar en kvantitativ metod som anviands for att kunna
undersoka och redovisa floden av resurser, utslapp och avfall i ett system, samt
for att bedoma dess miljopaverkan (Baumann & Tillman 2004). Metoden kan
anvandas for en produkt eller en tjanst. Vid en LCA inkluderas vanligtvis hela
livscykeln, dvs resursutvinning, tillverkning, anvandning och avfallshantering
(Baumann & Tillman 2004). Floden av material, utslapp och avfall identifieras
och kvantifieras och utifran detta berdknas deras resulterande totala
miljopaverkan. Med en LCA gar det att fa en uppfattning om var i livscykeln och
vad som ger upphov till den storsta miljopaverkan. Denna kunskap bidrar till
forbattrade mojligheter att genomféra atgirder som minskar denna
miljopaverkan.

En LCA kan genomforas pa olika nivaer, med medf6ljande olika krav pa
detaljeringsniva. En konceptuell LCA ar den enklaste varianten och den ger
overgripande resultat och baseras ofta pa en kvalitativ inventering. Resultatet kan
anvandas for att ge indikationer om vilken komponent eller material som ger
upphov till storst miljopaverkan och varfér. En forenklad LCA anviander
generella data och standardmoduler for att gora uppskattningar av de viktigaste
kategoriernas miljopaverkan. En specifik LCA ar den mest detaljerade varianten
och den kraver en omfattande och fordjupad insamling av specifika data, och som
ar sarskilt riktad pa maélet for analysen.

LCA-metoden beskrivs i tvd ISO-standarder, ISO 14040 och ISO 14044 (ISO,
2006a; ISO, 2006b). ISO 14040 beskriver de 6vergripande strukturerna och
principerna medan ISO 14044 innehaller detaljerade rekommendationer och
krav for att genomfora en LCA.

3.2 Livscykelkostnad

Livscykelkostnad (LCC) dr en metod som anvinds for att gora ekonomiska
analyser vilka utviarderar den totala kostnaden for en produkt, tjanst eller
investering under dess livslingd. Livslingden definieras som tiden fran
utveckling av produktens tills dess bortskaffande och sjilva LCC-analysen kan
omfatta hela eller delar av livslingden (IEC 2004). Metoden beskrivs i den
internationella standarden IEC 60300-3-3 (IEC 2017). Den ar ocksa faststilld
som svensk standard, SS-EN 60300-3-3 (Svensk Standard 2017).
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De poster som vanligtvis ingdr i berdkningarna ar inkop, installation,
anviandning, underhéll samt hantering av avfall och atervinning. Detta ar
kostnader som direkt eller indirekt kan kopplas till en produkt. Det ar ocksa
mojligt att ta med andra kostnader som exempelvis paverkan pa miljo och hilsa.

Syftet med LCC ar bidra med information till beslutsprocesser och metoden
har férdelen att man med den kan visa mojligheter att uppné béattre varde for
pengarna. Till exempel kan metoden utviardera och jamfora alternativa l16sningar
till design av en produkt och hur den ska hanteras niar den ar uttjant eller
utvirdera den ekonomiska genomforbarheten hos ett projekt. Ett annat
anvandningsomrade ar att berdkna aterbetalningstid for en investering.

Med LCC gar det ocksa att jamfora alternativa system eller produkter som har
samma prestanda och funktion. I den jamforelsen gér det att visa om en dyrare
produkt som har lagre drift- och underhallskostnader kan leda till att den totala
kostnaden blir lagre. Darmed kan foretaget spara pengar pa att initialt spendera
mer. Genom att gora analysen redan i projekteringsfasen gar det att pa ett tidigt
skede paverka det slutgiltiga utforandet av ett projekt. I och med att det gar att
visa att produkter som ar effektivare ocksa kan leda till l1agre totala kostnader sa
kan LCC dessutom stddja en utveckling som har potential att leda till ett mer
hallbart samhalle.

3.3 Livscykelanalys avinomhusbelysning

3.3.1 Definition av mal och omfattning

Mailet med studien ar att undersoka hur ett skifte fran forsiljning av produkter
till forsdljning av funktion paverkar effekterna pd miljon. Systemet som
undersoks omfattar armaturer och dess komponenter, armaturernas
elanvindning, underhéllsbehov av armaturerna och forvintat utbyte av
komponenter under en 10-arsperiod, se Figur 2. De faser i livscykeln som ingar
ar materialutvinning, produktionsprocesser och omvandling av material,
anviandning och underhall av installerad belysning, samt avfallshantering av
komponenter som byts ut vid underhall.

Funktionen hos systemet dr att bidra till synbarhet som ar anpassad till
verksamheten. Den funktionella enheten (FE) definieras som 60 m2 belyst
golvarea under en tidsperiod pa 10 ar och som uppfyller de krav och
rekommendationer som finns publicerade pd omradet (Svensk Standard 2007,
Svensk Standard 2011, AFS 2009, BFS 2011, Ljuskultur u.a.).

Tidsperioden pa 10 ar gor det mojligt att ta hinsyn till eventuella
elforbrukningsbesparingar, att underhdll av belysningen behover genomféras
med jaimna mellanrum och att belysningskomponenter kan behéva bytas ut.
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Inkluderandet av golvyta mojliggor for att uppskatta antalet armaturer som
behovs for att belysningen ska uppfylla existerande krav och rekommendationer.
Detta innebar att den valda FE adresserar flera aspekter som ar av intresse for
belysning (Weidema, Wenzel, Petersen & Hansen, 2004). Att utgad fran
belysningsnivder ger dessutom mojligheter att anpassa losningar som ar
energieffektiva utan att forsumma behovet av en god belysning.

Systemgrans
(il
1
! Elanvandning I |
1
1
| 1
Styrsystem \ | - :
Ta Armaturer | Belysning I |
I -Kdpa :
Elkablar \ i -Drivdon :
: -Ljuskilla N
| : kabel | Varme
P Apparatkabe . !
Paketering \ ! R N !
: :
! 1
! 1

Figur 2 Undersokt system, inomhusbelysning.

Armaturerna bestar av belysningskalla, drivdon och kapa. Képan bestar i sin tur
av reflektorer, avskarmning, diffusorer och hoélje. Det finns ett flertal varianter pa
belysningskallor dar skillnader bland annat aterfinns i effektbehov, variation av
ljusdistribuering, ljusfarger, start- och driftsegenskaper. Det innebar att det finns
goda mdjligheter att anpassa belysningen efter behov genom att vilja den
belysningskalla som bast uppfyller behovet.

Reflektorerna anviands for att rikta ljuset sd den gor mest nytta, medan
avskdrmningen ser till att minska blindningen och diffusorer gor att ljuset sprids
sd att det upplevs som mjukare. Holjen/képor ar skalet i armaturen dar dven
kopplingar till elkablar, fotosensorer och annan styrutrustning kan vara
placerade.

Merparten av elanviandningen orsakas av ljuskillan under anviandningsfasen,
men dven drivdonen behover el for att fungera. Underhéllet dger rum under
anvandningsfasen med ett givet intervall och bestar av renovering av armaturer
alternativt att l[juskillan byts ut.

Vid funktionsforsdljning sker det ocksd med jamna mellanrum en
undersokning av kundtillfredsstillelse, vilken kan resultera i en fordndring av
belysningen. Fordndringen kan exempelvis bestd av att en eller flera
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belysningspunkter alternativt ljuskallor byts ut for att fd en annan farg pa ljuset
eller en dndrad belysningsniva. I analysen antas att detta inte sker.

Forordning (2014:1075) om producentansvar for elektrisk utrustning
forbjuder att elprodukter deponeras eller forbranns utan foregdende behandling
(SFS 2014). Ljuskallor raknas till elprodukter och de komponenter som ersatts i
armaturerna under tidsperioden antas atervinnas via EL-Kretsen AB 2.
Materialen i ljuskallorna separeras och sorteras dar glas och metaller atervinns,
samt lyspulver och kvicksilver omhéndertas.

Faktorer som ar avgransad fran i studien ar den virme som ljuskéallorna ger
upphov till, den utrustning som behovs for att styra belysningen, samt material
till och paketering av de komponenter som ingar i armaturen. All belysning avger
varme, vilket byggnaden i vissa fall kan dra nytta av och i vissa fall beh6ver den
kylas eller ventileras bort. Med nya energieffektiva ljuskillor antas
varmeavgivningen vara icke betydande och att avgriansa den i studien kommer
inte att ha en markbar paverkan pa resultatet for de system som undersoks. Vad
giller belysningsstyrning exkluderas material i och installation av styrsystemet
samt de elkablar som finns mellan elcentral och armatur.

For att genomfora berdkningarna anvinds det kommersiella programmet
SimaPro for business3. och den avsedda mottagaren av resultaten ar kunder, samt
leverantorer av belysningslosningar.

3.3.2 Inventeringsanalys

Specifika data om typ och mingd av material som armaturerna bestar har
erhdllits fran foretaget 2P1. De har dven delgett information om ursprunget for
komponenterna, var de levereras fran, samt hur de transporterats till 2P1:s
anlaggning for montering. Forutom specifika data om belysningsarmaturen har
de gett forslag pa den tekniska 16sningen for belysning i ett rumsligt utrymme.
Informationen inkluderar antal armaturer, hur lange belysningen ar i drift under
ett ar, behov av underhall, vilka komponenter som ersétts och hur ofta, livslangd
pa komponenter och egenskaper hos ljuskallan.

For en del av komponenterna finns tillracklig information om materialet de
bestar av. For 6vriga komponenter har det gjorts antaganden om innehall som
baseras pa eftersokningar i vetenskapliga rapporter och artiklar om vad dessa
komponenter vanligtvis bestar av. Detta har formodats gilla som en god
approximation och antagandena har stamts av med en representant for foretaget.

2 www.el-kretsen.se
3 simapro.com

LINKOPINGS UNIVERSITET



LINKOPINGS UNIVERSITET Funktionsforsaljning inomhusbelysning —
IEI / INDUSTRIELL MILIOTEKNIK Ekonomiska och miljomassiga effekter
23(58)

For jamforelsealternativet har inventeringsdata angaende materialinnehall,
komponenters livsldngd och egenskaper hos ljuskéllor inhdmtats framforallt fran
vetenskapliga rapporter och artiklar samt produktionsblad fran leverantorer och
producenter av belysning (bland annat van Tichelen m.fl. 2007, European
Commission 2015b, Philips u.a. Fagerhult u.a., Ljuskultur u.d.). Dessa data har
antagits ge en tillrackligt god approximation.

For data om utvinning av ramaterial, energi, utslipp med mera for de floden
som finns i systemet anvinds information fran databasen Ecoinvent 3. De data
som anvands for material och komponenter motsvarar en referensprodukt som
representerar en konsumtionsmix inom ett geografiskt omridde. Denna data
innehaller dven information om genomsnittlig transport av varan/materialet och
den input av varan som behovs for att tiacka forluster vid handel och transport.

For att beskriva produktionsprocesserna av komponenter till armaturerna
anvinds en genomsnittlig beskrivning av materialhantering av metaller och
plaster, som finns definierade i Ecolnvent 3. Det ar en generalisering som inte
antas ge en storre effekt pa resultaten pa grund av att det i produktionssteget
framfor allt ar materialen och dess utvinning som utgor den storre delen av total
miljopaverkan. Dessutom &dr materialutvinningen och produktionen av
komponenter en mindre del av den totala miljopaverkan i ett livscykelperspektiv
vad giller belysning, vilket visats av tidigare studier pa omradet (Ramroth 2008,
Defra 2009, Welz, Hischier & Hilty 2011, Tahkamo 2013). Upp till 9o procent av
den totala miljopaverkan sker i anvindningsfasen dar den storsta killan ar
belysningens elforbrukning (Defra 2009, Tahkdmo 2013, Tahkamoé m.fl 2013,
Zhang, Burr & Zhao 2017).

Ecoinvent anviander allokering vid behandling av indata dar belastningar
proportionellt tillskrivs specifika processer. For det studerade systemet utnyttjas
denna allokeringsmetod for de produkter och processer som sker till och med
armaturerna. D3 livslingden for de ingdende komponenterna varierar behover
den miljopaverkan som respektive komponent bidrar med under tidsperioden
allokeras utifrdn hur stor andel av dess livslangd som tdcks av tidsperioden.
Exempelvis har driftdon en livslangd pa 50 000 drifttimmar. Den andel av deras
miljopaverkan som ingdr i analysen blir (2 000 drifttimmar per ar x
104r)/50 000 drifttimmar = 40 procent. Denna proportionella fordelning av
miljopaverkan gors for alla ingdende komponenter.

Vid anvandningen av armaturerna for att producera funktionen belysning sker
det samtidig produktion av viarme. I det system som undersoks sker all allokering
till belysningen pa grund av antagandet att nya ljuskallor inte avger en betydande
del varme varfor det inte har en tydlig paverkan pa resultatet.
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3.3.3 Miljopaverkansbedomning

Miljopaverkansbedomningen redovisas enligt metoden EPD (2013) och med
paverkanskategorierna Global uppvdrmning (kg CO. eq), Forsurning (kg SO-
eq), Overgédning (kg PO4 eq), Fotokemisk oxidation (kg C.H, eq) och Uttunning
av ozonlagret (kg CFC,). EPP (2013) anvidnds bland annat for att ta fram
miljodeklarationer (Environmental Product Declaration) for produkter. De flesta
effektkategorierna ar fran CML-IA medan nagra utgar frain AWARE-metoden och
ReCiPe 2008. (SimaPro 2019). Normalisering och viktning ingar inte i EPD
(2013).

3.3.4 Tolkning

Syftet med studien ar att jaimféra miljopaverkan mellan produktforsiljning och
funktionsforsiljning. Resultaten kommer darfor att presenteras sa att denna
jamforelse blir tydlig och utifran de miljopaverkanskategorier som omfattas av
EDP och som listats i 3.3.3. Har identifieras betydande faktorer som exempelvis
iakttagelser avseende miljopaverkan och dess orsaker.

Aven osikerheten i resultaten undersoks dir det kontrolleras att det studerade
systemet omfattar de faktorer som ar viktiga. En kinslighetsanalys genomfors for
négra aspekter kan ha en betydande paverkan pa resultaten och som identifierats
innan analyser gjorts alternativt som under analysens genomférande. Detta for
att se vilken effekt det har pa jamforelsen mellan funktionsférsiljning och
produktférsiljning.

3.4 Livscykelkostnadsanalys av inomhusbelysning

3.4.1 Definition av mal och omfattning

LCC-analysen utgar fran samma system som ovan beskrivna LCA. Tidsperioden
ar densamma, 10 &r, vilket baseras pa att det ar en lamplig tidsperiod vad galler
en funktionsforsiljningsupphandling.

Systemgranserna for LCC-analysen ar att de omfattar kostnader som uppstér
fran och med installation av armaturer till och med tidsperiodens slut och som ar
relevanta for inomhusbelysningen. I det inkluderas kostnader for inkop av
armaturer, arbets- och transportkostnader for installation och underhall,
kostnader for elforbrukning samt kostnad for att kopa belysningsfunktion. I LCC-
kalkylen har det antagits att kostnader okar over tid och elpriset antas oka i
samma takt som inflationen.

Det ar en nagot sniavare systemgrans relativt ovan beskrivna LCA eftersom
kostnader som uppkommer innan installation, exempelvis transporter av
komponenter och kostnader for sjédlva atervinningsprocessen for ljuskallor ar inte
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inkluderade. Dessa kostnader kan anses vara medraknade i och med att de finns
som en del av priset for armaturer och ljuskillor.

Diskonteringsranta anvands for att reflektera det tidsvarde som finns for
pengar och en inflationsrénta finns som representerar kostnadsokning 6ver tid.
De kostnader som omfattas av prisokning ar underhédll, utbytesdelar till
armaturer, arbete, transporter och elférbrukning.

3.4.2 Val av analysmetod

Den valda metoden &ar en jamforande analys sett ut kundens perspektiv.
Jamforelsen ar relativ och visar hur de olika alternativen skiljer sig at pa en
procentuell basis. Tva alternativ undersoks, ett dar kunden képer funktionen med
belysning och ett dar kunden koper de produkter som behdvs for att uppna
fullgod belysning.

Med det forsta alternativet betalar kunden en kostnad per m2 belyst area, samt
for den el som forbrukas. Leverantoren av funktionen dger de produkter som
behovs for att uppfylla funktionen och ansvarar for att funktionen uppratthalls
under avtalsperioden, samt att underhéll och utbyte av komponenter sker, och
att eventuellt avfall hanteras. I det andra fallet koper kunden produkten for
belysning och ansvarar ocksa for underhall, drift och avfallshantering.

LCC-analysen utgar ifrdn Upphandlingsmyndighetens verktyg eftersom det ar
specifikt framtaget for inomhusbelysning och innehaller uppgifter och
kostnadsposter som ar av relevans for omradet (Upphandlingsmyndigheten u.4.).
Till exempel finns majlighet att ta hansyn till styrning av belysningen och hur det
paverkar energibehovet. Daremot riaknar verktyget med genomsnittliga arliga
kostnader for underhéll under tidsperioden och tar dirmed inte hénsyn till nar i
tid som kostnader uppstar. Exempel pd sddana kostnader ar att det sker
periodiska underhéll med jaimna mellanrum samt att ett antal ljuskallor behover
ersittas efter ett visst antal drifttimmar eftersom de gatt sonder eller tappat
ljusstyrka. Darfor har en forandring gjorts dar det géar att ange nér i tid olika
kostnader uppkommer. Dessa modifieringar gor att det gar att se variationer i
utgifter per ar under tidsperioden och inte enbart det totala nuvirdet for hela
tidsperioden.

3.4.3 Inventering av indata

Uppgifter pa kostnadsposten for att kopa funktionen belysning har inhamtats
fran 2P1. For o6vriga kostnadsposter gillande inkép av armaturer och deras
komponenter har data hdmtats via olika killor pa webben, till exempel prislistor
for foretag och leverantorer som siljer armaturer och ljuskillor, exempelvis
Philips, Fagerhult och Aura Light. Aven Akademiska Hus har delgett muntlig
information om de kostnader de har for inkép av kapor, lysror och drivdon. Att

LINKOPINGS UNIVERSITET



LINKOPINGS UNIVERSITET Funktionsforsaljning inomhusbelysning —
IEI / INDUSTRIELL MILIOTEKNIK Ekonomiska och miljomassiga effekter
26(58)

flera kallor anvants ger en okad sannolikhet for att det data som anvands i
kalkylen &r en representativ uppskattning.

Tidsatgang for olika arbetsmoment, som installation och underhaill, har
hamtats fran rapporten Preparatory Study on Light Sources for Ecodesign
and/or Energy Labelling Requirements (‘Lot 8/9/19°) (European Commission
2015a). Kostnaden for arbetet dr satt till en genomsnittlig timkostnad for en
elektriker (Kostnadsguiden u.a.).

Elpriset inkluderar rorliga och fasta kostnader. Det rorliga priset baseras pa
ett genomsnittligt varde pa den nordiska elspotmarknaden under januari till
oktober 2018. Till medelvardet har 4 6re per kWh adderats, som ar det Vattenfall
tar vid forsaljning enligt rorligt elpris (Nordpool u.&., Vattenfall u.a.). I elpriset
inkluderas ocksa kostnaden for elcertifikat, elskatt, rorligt och fast elnatsavgift
(Energimyndigheten 2018, Vattenfall u.a, Vattenfall distribution u.&.).

Eftersom kostnadsbilden skiljer sig 6ver tid for de tva alternativen, sa anviands
nuviardesmetoden for att gora en rattvisande jamforelse. Med den metoden
riaknas framtida kostnader och utgifter om till ett virde som representerar virde
i nutid, det vill sdga till tidpunkten for kopet eller investeringen. Ju hogre
kalkylrdnta, desto lagre varderas kostnader som ligger langre bort fran nutiden
medan kostnader som ligger nira i tiden viarderas hogre.

Att bestaimma vilken kalkylranta som ska anvindas kan baseras pa lanerdntan
eller den lagsta acceptabla avkastning for den som gor investeringen eller den risk
som &r kopplad till investeringen. En vanligt forekommande diskonteringsrantan
ar mellan 3 till 5 procent (SIGMA 2016). Den kan ocksa antas var lika med
internrantan for en organisation. For kommuner och landsting bygger den pa
organisationens egna upplaningskostnader och for ar 2019 ar den definierad till
1,5 procent for ar 2019 (SKL 2018b).
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4 Beskrivning av systemen

Det system som undersoks ar belysning av ett klassrum under en tidsperiod av
tio ar. Rummet ar rektangulart, det finns fonster langs ena langsidan av skolsalen
och vid ena kortsidan finns en White board och ett skrivbord for lararen. Bankar
och stolar ar placerad enligt klassisk skolsalssittning med plats for trettio elever.

Klassrummet har ett vitt tak och bruten vit farg pa vaggarna. For att bestimma
storleken pa rummet finns det vissa riktlinjer i Skoloverstyrelsens normer som
man kan utga ifran (Arbetsmiljoverket 2001). Dessa normer fanns fore 1983 och
anvandes till granskning och godkdnnande av kommuners ansokningar av
statsbidrag (Montin 2016). Enligt riktlinjerna bor arean for en hogstadieklass
som bestar av ca trettio till trettiotva elever vara 60 m2 och takhgjden bor vara
2,7 m. Nyare och motsvarande ytnormer finns tyvarr inte, men en vanlig golvyta
for ett klassrum ar 60 m2 varfor denna storlek anviands i studien (Classroom-
management u.a.).

Gallande drifttider for belysning i skolsal s& finns olika rekommendationer.
Energimyndigheten anger 1650 timmar per ar (Energimyndigheten 2007)
medan standarden SS-EN 15193 anger 2 000 timmar per ar (Svensk standard
2007). For basfallen anvinds den ldngre drifttiden i berdkningarna.

Kostnadsanalysen baseras pa en tidsperiod av 10 &r och med en
avskrivningstid for investeringar pé 15 ar. Under denna tid antas kostnaderna oka
med 2 procent per ar, vilket motsvarar Riksbankens inflationsmal (Riksbanken
u.a.). Elprisets utveckling i basfallen antas folja den allminna prisutvecklingen
med 2 procent per ar. Den kalkylranta som anviands for nuvardesberakningar av
kostnader ar satt till 1,5 procent, vilket dr kommuner och landsting egna
upplaningskostnader for ar 2019 (SKL 2018b).

Utifrdin  dessa  grundliggande data analyseras tva  alternativa
belysningslosningar:

» System 1 — Funktionsforsiljning belysning

» System 2 — Produktforsiljning belysning

4.1 System 1 - Funktionsforsaljning

System 1 representerar en belysningslosning baserad pa funktionsforsiljning. De
armaturer som anviands levereras av 2P1 och har ett ljuspaket som bestar av
material fran atervunna LCD-skdrmar och de anviander LED som ljuskilla. Med
LED-belysning finns det goda mgjligheter att med en och samma armatur
anpassa belysningen sa att de uppfyller de behov som verksamheten har avseende
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belysningsnivd, fargtemperatur och fargatergivning. De huvudsakliga
delkomponenterna utgors av ett bakstycke, ett ljuspaket, ett lock och en ram, se
Figur 3.

Mindre komponenter som skruv och mutter, dragavlastare, halgummi och
petskydd tillkommer. Den total vikt ar drygt 3,9 kg varav stal utgor ca 67
viktprocent och olika plaster utgor ca 25 viktprocent. Resten av vikten bestar
framst av olika elektroniska komponenter, samt koppar och aluminium. En del
atervunnet material anvinds i bakstycket, ramen och locket.

Bakstycket och ramen bestar, enligt leverantoren, till 60 viktprocent av
atervunnen metall och locket bestar till 70 viktprocent av atervunnen plast.
Materialet till ljuspaketet levereras fran Kuusakoski Recycling i Uppsala.

Drivdon —
Apparatkabel — \, AN

", ™,
™,
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Diffusor —
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Figur 3 2P1:s LED-armatur och de viktigare delkomponenterna.

I System 1 antas att det behévs 12 stycken armaturer for att uppfylla
belysningskraven i klassrummet. Nar man bestimmer behovet av belysning tar
man vanligtvis hansyn till ljuskillornas ljusflodesbortfall. Enligt leverantéren har
deras produkt inte nagot ljusflodesbortfall under den angivna tidsperioden. Det
gor att ingen kompensation for detta behover goras i berdkningarna.

Armaturen har en effekt pa totalt 31 W varav drivdonet behdver 1 W.
Armaturen monteras i foretagets anldggning i Géavle och de transporter som
behovs for att leverera komponenterna till denna anldggning ar inkluderade i
analysen. Daremot antas att ovrigt material och energianvindning for sjilva
monteringen ar forsumbar eftersom det mesta i dagslaget ar manuellt.

For merparten av komponenterna sker transporten med lastbil (Euros) och i
huvudsak fran ELFA:s centrallager i Stockholm. Vissa komponenter levereras
fran andra orter till exempel Boréas, Sandviken, Ockelbo, Gavle, Tyskland (antaget
Hamburg) och Polen (antaget Gdansk). Aven dessa antas ske med lastbil.

Transporter for installation, utbildningstillfalle och underhéll ar inkluderade i
LCA- och LCC-kalkylen. For installation antas att resan tur och retur ar 200 km
och sker med lastbil. Samma avstand antas for utbildningstillfallet men da sker
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transporten med en stor personbil. Underhéllet utférs av en kontrakterad
representant p4, eller i narheten, av orten och sker vart femte ar. Den transporten
antas vara 60 km tur och retur med en skapbil. Eftersom servicen sannolikt sker
samlat for belysningen i byggnaden som besoks sa ar transporten fordelad utifran
antagandet om att skolans lokalyta ar 2 000 m2. Antagandet ar grundat pa ett
medelvirde pa antal elever per skola, samt antal m2 per elev (SKL 2018a, Umea
kommun 2016). Samma fordelning galler for transporter avseende installationen.

For denna belysning ar det ljuspaketet som har den kortaste livsldngden av de
komponenter som ingar. Enligt 2P1 ar den ca 15 ar och man riaknar med att ingen
armatur kommer att behdva kasseras under den studerade tidsperioden.
Eventuellt kan ndgon armatur behdva renoveras. I sa fall ersatts den med en ny
och den gamla skickas tillbaka till 2P1 i Gavle. Vid en renovering ar det framst
ljuspaketet som byts ut och armaturen kan sedan installeras pa en annan plats.
Med detta tillvigagangssitt ser man till att utnyttja armaturerna sé effektivt som
mojligt.

For ramen och bakstycket antas en livslangd pa 50 ar och for drivdonet antas
den till 50 000 drifttimmar. I basfallet antas att ingen armatur behover renoveras
varfor avfalls- eller atervinningshanteringen inte ar aktuellt for System 1.

4.2 System 2 - Produktforsaljning

System 2 representerar en belysningslosning baserad pa produktforsaljning. For
ca tio ar sedan gjordes en genomgang av energianvandning i offentliga lokaler.
Studien visade att T8 lysror utgjorde den storsta andelen installerad effekt for
belysning i skolor med drygt 73 procent (Energimyndigheten 2007a). Vid ett byte
av armaturer kommer man idag sannolikt vilja mer energieffektiva alternativ
som tiands direkt och som inte flimrar. Exempel pa sddana alternativ ar T5-lysror
och LED-belysning, vilka dessutom kan sidnka energianvindningen med 25 till
80 procent relativt T8.

Vid val av belysningslosning har det visat sig att kostnaden &r en viktig
beslutsfaktor dar kortsiktiga ekonomiska fordelar vager mer dn langsiktigt
hallbara och energieffektiva 16sningar (Pertola 2012). I sin studie har Pertola
(2012) noterat att investeringskostnaden ofta ar avgorande for vilka val som gors
och att det ofta sker suboptimeringar i och med att de framtida kostnaderna inte
vags in tillsammans med investeringen. Dessa observationer stods av
erfarenheter gjorda vid upphandlingar av belysning dar man sett att det varit
vanligt att endast jamfora investeringsutgiften och inte den efterféljande driften
(Frantzell 2016). Detta talar for att ett troligt alternativ for produktforsaljning ar
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armaturer med T5 lysror och inte LED d& den senare 16sningen innebar betydligt
hogre investeringskostnader.

Utifran detta resonemang utgors darfor System 2 av en belysningslosning med
T5-lysror. Armaturerna ar hangande och av kdpa, drivdon 4 4 W och som ljuskilla
tvd lysror & 28W. Antalet armaturer som behovs berdknas utifrdn den
rekommenderade nivan pa 12 W/mz2 som anges i kap 9 Riktlinjer (Ljuskultur u.4.)
och som utarbetats av Ljuskultur i samarbete med Energimyndigheten. Den
rekommenderade effekten inkluderar ljuskilla och drivdon. Aven ett forvintad
ljusflodesbortfall i ljuskillan ingdr som en faktor vid berakning av hur manga
armaturer som behovs. I detta system antas den vara 0.9 efter 20 000 timmar.
Det ger att det i klassrummet behovs totalt 14 armaturer. Den sammanlagda
installerade effekten blir 840 W for lysror plus driftdon. Drifttiden dr samma som
i System 1, 2 000 timmar per ar.

Den armatur som anvinds till berdkningarna ir en standardlosning for T5-
lysror som ar 1 149 mm langa. Inventeringsdata for komponenter i armaturen ar
i forsta hand hamtade fran vetenskapliga rapporter (EC 2007, EC 2015), samt
fran produktinformation som publicerats av tillverkare och forsiljare av
belysningsutrustning, till exempel Fagerhult, Philips, Osram.

Den totala vikten pa armaturen i System 2 ar 3.8 kg varav stal och aluminium
utgor 75 respektive 16 viktprocent. Glaset i lysroren bidrar till 5 viktprocent och
ovrig vikt bestdr i huvudsak av olika elektroniska komponenter och plast.
Lysroren innehiller dven en mindre andel d4mnen som trifosfor, argon och
kvicksilver, vilket per lysror ar 2, 0,2 respektive 0,002 viktprocent. I studien
transporteras de tre huvudkomponenterna, kdpa, drivdon och lysror till Gavle,
for att sedan transporteras och monteras pa plats i ett klassrum. Drivdonet
kommer fran Polen, enligt samma antagande som for LED-armaturen, medan
kapa och lysror fraktas med lastfartyg fran Kina (antaget Shanghai) till Goteborgs
hamn och darifran med lastbil.

Transportslag och -langd for installation och underhall antas vara samma som
i System 1. Underhallet sker diaremot vart tredje ar eftersom hangande armaturer
behover ses efter och rengoras oftare for att belysningen inte ska forsimras. Aven
lysrorens livslangd spelar en roll for hur ofta underhéll behover goras dé en del
av dem kan behova ersittas.

I System 2 antas att livslangden pa lysroren ar ca 19 000 timmar och i basfallet
antas att 50 procent av lysroren kommer att bytas ut under den studerade
tidsperioden. Daremot antas att kdpan och drivdonet kommer att vara
funktionsdugliga hela tidsperioden da deras servicelivslangd ar 50 ar respektive
50 000 drifttimmar.
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De lysror som byts ut samlas in och transporteras med lastbil till en
uppsamlingsplats (10 km) och vidare till atervinningsanldggning i Hovmantorp
(500 km). Dar behandlas lysroren och olika fraktioner av materialen sorteras ut.
Glaskrosset antas ga till fyllnadsmaterial i betongtillverkning (50 procent) och till
produktion av mineralull (50 procent). Aluminium antas komma till anvandning
igen i andra produkter. Lyspulvret, som innehaller trifosfat och kvicksilver,
fraktas till en anlaggning i Frankrike (Paris) som tar over 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 undersoka systemen.

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

System 1 System 2

Tidsperiod 10 &r 10 &r
Avskrivningstid - 15 ar
Inflation 2% 2%
Kalkylranta 1,5 % 1,5 %
Antal armaturer 12 st 14 st
Ljuskalla LED Ts5
Installerad effekt 384 W 840 W
Utbyte ljuskalla - 50%
Drifttid (timmar/4r) 2 000 2 000
Underhall Var 5:e ar Var 3:e ar
Livslangd (service)

e Bakstycke, ram, kipa 50 ar 50 ar

e Drivdon 50 000 tim 50 000 tim

e Ljuspaket/Ljuskilla 15 ar 19 000 tim

4.4 Kanslighetsanalys

4.4.1 Livscykelanalys

Enligt tidigare studier av belysnings miljopaverkan i ett livscykelperspektiv ar det
anvandning och drift som utgor de storsta andelarna av den totala miljopaverkan
och det ar framf6rallt elanvindningen som ar den bidragande orsaken till detta
(se till exempel Tahkamo m.fl 2013 och Zhang m.fl 2017).

I grundfallet antas elen vara sammansatt enligt den produktionsmix som
definieras for Sverige i Ecoinvent 3. Det finns flera sitt att definiera
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elproduktionen. Exempelvis kan den ses som marginalproduktion vilket ar det
kraftverksslag som utnyttjas vid 6kad efterfragan alternativt det som minskar vid
fallande efterfragan.

Generellt sett leder el som producerats enligt marginalen till viasentligt hogre
emissioner dan svensk medelproduktion (Gode, Byman, Persson & Trygg 20009,
Energimyndigheten 2002). Med detta synsitt kan utslappen variera betydligt pa
béde kort och lang sikt och det finns en osdkerhet over vilken teknik som utgor
marginalproduktionen av el 6ver aret. Darfor gors en kanslighetsanalys 6ver hur
olika elproduktion paverkar miljopaverkan och jamforelsen mellan olika system
genom att anta att elen produceras enligt en europeisk elproduktionsmix.

Det finns forslag pa utnyttjningstider for belysningen och i olika lokaler
(Svensk standard 2007). For klassrum anges den till 2 000 timmar per ar, vilket
ar den drifttid som anviands som grund i berakningsfallen. Enligt erfarenhet hos
belysningsforetag ar detta ett rekommenderat virde som ligger i underkant mot
verkligheten. Samtidigt finns mojligheter att minska drifttiden genom att i storre
utstrackning anvinda nagon form av styrning av belysningen. For att undersoka
betydelsen av drifttiden undersoks tva alternativ dar drifttiden ar 2 500 timmar
respektive 1 500 timmar per ar. Drifttiden kommer dven att ha en paverkan pa
behovet av underhédll da livslangden for en ljuskilla uppnés snabbare ju mer
belysningen anvinds och sannolikheten blir hogre for att den behover bytas ut
innan inom tidsramen for tidsperioden. En kéanslighetsanalys gors med
utgangspunkt att en storre andel av de installerade ljuskéllorna behover ersittas
i System 2.

I grundfallet for System 1 antas att ljusoptiken utgors av atervunna LCD-
skdrmar. Vid berdkningarna allokeras miljopaverkan fran det ateranvianda
materialet till den ursprungliga produkten, vilket innebar att i detta system bidrar
detta inte till den totala miljopaverkan. For att se betydelsen av att ateranvinda
material i armaturen gors en berdkning med antagandet att endast nytt material
anvands i ljuspaketen. Samtidigt undersoks effekten av att atervunnen metall
utgor en lika stor andel i armaturen for belysningsarmaturen enligt
produktforsiljning som den utgor for System 1.

Som en slutlig kanslighetsanalys for miljopaverkan av de tva systemen jamfors
de tva basfallen med ett "worst-case” for System 1 och ett ”best-case” for System
2. Det innebar att for System 1 antas att fler armaturer behovs i klassrummet, 14
stillet for 12, att ljuspaketen bestar av nytt material, drifttiden ar 2 500 timmar
istdllet for 2 000 timmar och transporter vid installation och underhall ar langre.

Vid “best-case” for System 2 antas att det behovs farre armaturer, 12 istillet
for 14, att armaturerna bestér till lika stor andel av atervunnen metall som
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basfallet i System 1, att drifttiden ar 1 500 timmar istéllet for 2 000 timmar och
att transporterna for installation och underhall ar kortare.

4.4.2 Livscykelkostnadsanalys

Kostnaden for el kan ocksa ha en betydande roll avseende LCC eftersom elpriset
i kombination med forbrukningen ofta utgor en stor andel av den totala
kostnaden. For att undersoka elprisets betydelse for jaimforelsen undersoks
darfor ytterligare ett fall med en prisutveckling pa el med en 6kning pa 3 procent
utéver inflationen. Aven valet av kalkylriintan kan ha betydelse for resultatet och
i basfallet antas den vara 1,5 procent. Det ar relativt ldgt da kalkylrantan vid
nuviardesmetoden brukar ligga pa mellan 3 och 5 procent (SIGMA 2016). For att
se hur en dndring av internrantan paverkar resultatet undersoks ett fall dar den
ligger i det hogre spannet pa intervallet, det vill sdga 5 procent.

Ytterligare kanslighetsanalys gors med avseende pa kostnaden for att kopa
funktionen i relation till vad det skulle kosta kunden att kopa in en likvirdig
belysningsprodukt, det vill siga en armatur med LED som ljuskilla. Denna
jamforelse inkluderar basfallet med Ts5-lysror. Som en slutlig berdkning
undersoks vid vilket viarde pa olika faktorer som ger brytpunkten dar
livscykelkostnaden for funktionsforsaljning blir 1agre relativt produktforsaljning.
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5 Resultat

Kapitlet ar indelade i tva delkapitel. Ett som beskriver resultaten for
livscykelanalysen och ett som beskriver resultatet av berdkningen av
livscykelkostnader. Vidare ar delkapitel 5.1 indelat i tre avsnitt. Ett avsnitt som
beskriver LCA-resultaten med avseende pa miljopaverkan for de tva basfallen och
de olika belysningslosningarna. Har inkluderas miljopaverkan fran material,
drift, underhall, atervinning och transporter. Vid tidigare livscykelberdkningar av
belysning har det visat sig att elférbrukningen under anviandarfasen star for
merparten av den totala miljopaverkan. Darfor beskrivs i ett separat avsnitt den
miljopaverkan som kommer fran enbart materialanvindningen i armaturerna.
Genom att gora detta gar det att tydligare visa skillnader mellan de olika
armaturerna och deras komponenter. I det tredje avsnittet redovisas ett antal
kanslighetsanalyser for att se hur robust resultaten ar avseende miljopaverkan.

5.1 Livscykelanalysresultat

5.1.1 Belysning av ett klassrum i 10 ar

I Figur 4 och Figur redovisas det relativa bidraget fran de olika stegen i livscykeln
for respektive belysningslosning. Det ar framforallt driften, det vill sdga
elforbrukningen, som ir dominerande. For bada belysningslésningarna utgor
elforbrukningen under drifttiden mellan ca 78 till 99 procent av miljopaverkan
under deras livscykel beroende pa paverkanskategori. Det ligger i linje med
tidigare analyser gjorda pa omradet (se till exempel Hischier & Hilty 2011,
Tahkamo 2013).
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Figur 4 System 1. Bidrag till miljépdverkan enligt livscykelns olika steg.
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Figur 5 System 2. Bidrag till miljopdverkan enligt livscykelns olika steg.

Aven om de inom respektive belysningslésning visar pa mycket liknande resultat
s ser man vid en jamforelse att det finns betydande skillnader i hur stor
miljopaverkan de tva alternativen ger upphov till, se Figur 6. Den funktions-
forséljningsbaserade belysningslosningen innebar 6verlag bara ca 46 procent av
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den paverkan som den produktforsiljnings baserade belysningslosningen ger

upphov till.
100%
80%
60%
40%
20%
0%
Global Forsurning Overgddning Fotokemisk Uttunning av
uppvarmning oxidation ozonlagret

@ System 1 M@ System 2

Figur 6 Jamforelse av miljopdverkan for System 1 och System 2 avseende material,
drift, underhall och Gtervinning under 10 ar.

5.1.2 Komponenterna i armaturerna och deras miljépaverkan

I Figur 7 och Figur 8 redovisas komponenternas relativa miljopaverkasbidrag for
respektive armatur. For LED-armaturen ar det drivdonet som ger upphov till
storst paverkan i de fem kategorierna och dar ar kretskortet som ger det storsta
bidraget. I stort sett samma resultat ses for T5-armaturen dar drivdonet ar den
viktigaste bidragande komponenten i alla kategorier med undantag for global
uppvarmning.

Efter drivdonet ar det anvdndningen av metaller till bakstycke och ram
respektive kipa som 6verlag ger det nast storsta bidraget. Da ljuspaketet for LED-
armaturen ar atervunnet och att all miljopaverkan for det materialet hanfors till
dess tidigare livscykel, sa ar det transporten med lastbil som ligger till grund for
dess miljopaverkan.

Lysroren i T5; armaturen utgor en mindre andel av det totala
miljopaverkansbidraget och det ar framforallt anvindningen av glas som ger det
bidraget. I basfallet antas att 50 procent av lysroren byts ut och i och med att de
gar till atervinning, dar merparten av materialen far ny anvindning, s minskar
det miljopaverkansbidraget fran lysroren.

I Figur 8 ar atervinningen markerad med rott och som ses dr bidraget relativt
litet, mindre 4n 5 procent.
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Figur 7 System 1. Komponenternas miljopdverkanbidrag under en 10-arsperiod for

en armatur.
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W Kapa 2x28W M Lysror 2x28W (50% byte)
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Figur 8 System 2. Komponenternas miljopaverkansbidrag under en 10-drsperiod for
en armatur.
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I Bilaga 1 och Bilaga 2 finns processtrad som visar relativa bidrag till Global
uppvdrmning fran materialanvandning i de olika armaturerna. I dessa bilagor
ses aven bidraget fran vissa av komponenterna i kapa, drivdon och ljuskalla. For
att fa en 6verskadlig och ldasbar bild har en cut-off vid 5 procent anvints.

En jamforelse mellan de tva armaturerna visar att System 1 dr miljomassigt
bittre dn System 2 med avseende pa referensfloden for att uppfylla den
funktionella enheten, se Figur 9. Miljopaverkan for System 1utgor ca 35 till ca 50
procent av miljopaverkan av System 2 i de olika paverkanskategorierna. En
bidragande orsak till den relativa skillnaden ar att det antas behdvas fler
armaturer (T5) i System 2 for att klara belysningskraven 6ver tid. Darmed beho6vs
det &ven mer material. En kinslighetsanalys har gjorts for att se vad samma antal
armaturer ger for resultat i en jamforelse, se avsnitt 5.1.3. Som tidigare namnts
ar elforbrukningen for drift inte inkluderad i denna jamforelse.

100%
80%
60%
40%
iy
0%

Global Foérsurning Overgddning Fotokemisk Uttunning av
uppvarmning oxidation ozonlagret

B System 1 M System 2

Figur 9 Jamforelse mellan System 1 och System 2 avseende miljopaverkan frdan
materialet i de armaturer som behdvs for att uppfylla belysningsbehov av ett klassrum
110 Gr.

5.1.3  Kanslighetsanalys LCA

Vid berdkningarna har ett antal aspekter identifierats dar det ar av intresse att
undersoka hur resultaten kan paverkas om man adndrar vissa parametrar. Dessa
parametrar ar antalet armaturer, mojligheten att anvinda atervunnet material i
armaturerna, drifttiden for belysningen, samt hur elen produceras.

LINKOPINGS UNIVERSITET



LINKOPINGS UNIVERSITET Funktionsforsaljning inomhusbelysning —
IEI / INDUSTRIELL MILIOTEKNIK Ekonomiska och miljomassiga effekter
39(58)

Som visats ovan utgor elforbrukning en stor andel av belysningens
miljopaverkan under dess livscykel. I basfallen utgér berdkningarna fran att elen
produceras enligt en mix motsvarande svensk elproduktion, vilken till stor del
bestar av fornybara energikéllor. For att se hur en annan elproduktionsmix kan
paverka resultatet undersoktes hur en elanvandning baserad pd en europeisk
medelel, som till en storre andel bestér av forbranning av fossila energikallor.

Med en sadan elmix oOkar miljopaverkan vasentligt. For Uttunning av
ozonlagret sker en fordubblad paverkan och for Overgddning blir den mer 4n 10
ganger sa hog. Vad galler Global uppvdrmning blir 6kningen ca 8 ganger jamfort
med en svensk elmix. Samma relation géller for bada belysningslosningarna,
varfor den inbordes rangordningen av alternativen inte dndras.

For att se hur drifttiden paverkar resultatet undersoktes tva alternativ till den
drifttid pa 2 000 timmar som antagits i basfallen. Med styrning av belysningen
gar det att sdnka drifttiden och darmed elforbrukningen. Enligt schabloner kan
man rakna med reduktionsfaktorer for drifttiden enligt Tabell 3 nedan
(Ljuskultur u.a.).

Tabell 3 Reduktionsfaktorer for belysningens drifttid med avseende pa olika metoder
for styrning. (Ljuskultur u.4.)

Styrning Reduktionsfaktor
Manuell 0,95
Franvaro-, narvaro 0,79
Dagsljus 0,82

Effekten av en kortare drifttid undersoks dar drifttiden utgir frdn manuell
styrning i kombination med automatisk styrning enligt franvaro/nirvaro.
Effekten av en langre drifttid utan styrning undersoks ocksa. Drifttiderna for de
tva alternativen ar satt till 2 000 x 0,95 x 0,79 = 1 500 timmar respektive 2 500
timmar. Det ger att elforbrukningen per ar for System 1 blir 576, 768 respektive
960 kWh per ar for de olika drifttiderna. For System 2 4dr motsvarande
elforbrukning 1 260, 1 680 respektive 2 100 kWh.

Figur 10 visar att det genom att styra belysningen, sd att elforbrukningen minskar
over aret, gor att den totala miljopaverkan kan minskas vasentligt. For Global
uppudrmning ar variation mellan det hogre och lagre viardet pa drifttiden relativt
basfallet ca +23 procent for bada belysningslosningarna.
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Figur 10 Belysningens drifttid och dess betydelse formiljopaverkan i System 1 och
System 2

Armaturen som anviands vid funktionsforsiljning baseras till stor del pa
atervunnet material, bade till ljuspaketet som utgors av atervunna LCD-skarmar
och till metaller i bakstycke och ram. Samtidigt har det i basfallet for
produktforsiljning antagits att all insatsvara som anviands kommer fran
jungfruligt material. Sett till enbart armaturerna och deras materialbehov
genomfordes en berdkning for att undersoka effekten av att anvdnda atervunnet
material eller inte. For System 1 antogs att man inte anviander atervunna LCD-
skdrmar utan att nytt material behovs till komponenter i ljuspaketet, samtidigt
som materialet till armaturerna i System 2 utgors av dtervunnen metall i samma
utstrackning som det gor for armaturerna i System 1.

Resultaten inkluderar endast armaturerna och inte driften eller underhallet,
och de redovisas i Figur 11. For materialanvindningen i System 1 Okar
miljopaverkan visentligt i kategorierna Forsurning och Global uppvdrmning om
nytt material anvinds istéllet for material frdn atervunna datorskdarmar. For
System 2 minskar daremot miljopaverkan 6verlag genom att anvinda atervunnet
material till kdpan. Rangordningen mellan de alternativa losningarna dndras
dock inte.
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Figur 11 Jimforelse mellan att anvdnda dtervunnet eller nytt material i [juspaket
(System 1) respektive kapa (System 2).

Jamforelsen mellan fallen som redovisas i figuren ovan utgar ifran att det behovs
fler armaturer i System 2 jamfort med System 1 for att uppfylla belysningskraven
i ett klassrum over tid. Med antagandet att samma antal armaturer anvands ar
fortfarande LED-armaturen baserad pa atervunna LCD-skdrmar det bista
alternativet for alla kategorier. Skillnaderna mellan det basta och sdmsta
milj6alternativet blir, som vantat, mindre med mellan 6 till 11 procentenheter. I
kategorin Global uppvdrmning #ndras dessutom rangordningen mellan
alternativen dir nu System 1 med nytt material i ljuspaketet utgér den storsta
paverkan. Skillnaden till det narmaste liggande alternativet, som ar System 2:
Basfall, ar ca 5 procentenheter.

Lysrorens livslangd beror bland annat pa dess kvalitet, hur ofta de slacks och
tinds och under hur lidng tid de lyser nir de ar igang, se till exempel Philips
produktblad for T5-lysror (Philips u.d.). Ju kortare tid de lyser och ju oftare man
tander och slacker dem under en tidsperiod desto kortare blir deras livslangd. En
styrning som innebir att belysningen slicks och tinds med avseende pa
franvaro/narvaro kommer troligen leda till att ljuskillorna inte har lika lang
livslangd som om de lyser under langre perioder.
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Genom att anta olika antal lysror som behover ersittas under den studerade
tidsperioden undersoktes hur det kan péverka armaturens miljopaverkan. I
basfallet antas att 50 procent av lysroren byts ut och detta jamfors med ett
alternativ dar 25 procent byts ut och ett dir 75 procent ersitts. For dessa tre
alternativen riaknas den aterstdende livslangden for lysroren inte med vid
beriakningen av deras totala miljopaverkan. Ett fjarde alternativ inkluderas dar
75 procent av lysroren byts ut och hela materialanvindningen allokeras till den
studerade tidsperioden. Det visar sig att livslangden pa lysroren inte har en stor
effekt i ssmmanhanget.

Alternativet med den ldagsta miljopaverkan (ersitta 25 procent) innebéar att
armaturen endast har 5 procent ligre miljopaverkan jamfort med det samsta
alternativet (ersidtta 75 procent och att all miljopaverkan fordelas till
tidsperioden). Detta resultat ligger i linje med vad som kommit fram i studien av
enskilda armaturer dar lysroren bidrar med en mindre miljopaverkansandel, se
Figur 8.

Som en sista kdnslighetsanalys jamfors de tva basfallen med ett "best-case” for
alternativet med  produktforsidljning med ett “worst-case”  for
funktionsforsiljning. En beskrivning av forutsiattningarna i de olika alternativen
beskrivs i Tabell 4.

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

System 1 System 2
Basfall ”Worst- Basfall ”Best-case”
case”

Antal armaturer 12 15 14 12
Drifttid (timmar) 2 000 2 500 2 000 1501
Atervunnet material Ja Ja/Nej” Nej Ja
Underhall (ggr) 2 3.3 3.3 3.3
Utbildning (ggr) 1 1 - -

Byte armaturer - - 50% 25%
Transport (km/géng) 60 200 60 20

* Atervunnen metall i ramen och nytt material i ljuspaketet.

Resultaten visar att basfallet for System 2 fortfarande ar det alternativ som
leder till storst miljopaverkan oavsett paverkanskategori. Samtidigt ar
alternativet System 1 med &tervunna ljuspaketet det biasta alternativet sett ur
miljosynpunkt. Bade "worst-case” for System 1 och “best-case” for System 2
placerar sig ungefar mitt emellan resultaten for de tva basfallen, se Figur 12.
Dessa tva alternativ ar dessutom forhallandevis likvardiga. Skillnaden ligger
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mellan 1 till 6 procentenheter och det gar inte att ge ett sikert svar pa vilket av
dessa tva alternativ som ar miljomaéssigt det basta.
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Global Férsurning  Overgddning  Fotokemisk  Uttunning av
uppvarmning oxidation ozonlagret
M System 1: Basfall O System 1: "Worst-case"
@ System 2: Basfall O System 2: "Best-case"

Figur 12 Jamforelse mellan de basfallen samt ett "worst-case” for System 1 och ett
“best-case” for System 2.

5.2 Livscykelkostnadsresultat

5.2.1 Belysning av ett klassrum i 10 ar

Grundliaggande antaganden om rantor, prishojningar, belysningens drifttid 6ver
aret och kostnader for el ar lika for bada basfallen. I bada fallen star kunden ocksa
for elkostnaden. Det som skiljer alternativen at ar installerad effekt for
belysningen och att det vid funktionsforsiljning (System 1) finns en
abonnemangskostnad medan det for produktforsiljning (System 2) finns
kostnader for inkop, installation och underhall av belysningsarmaturer.

I Figur 13 ses en sammanstallning av de kostnader som uppkommer under en
tioarsperiod for att belysa ett klassrum. For System 1 dr kostnader for
abonnemanget den med marginal storsta posten, ca 83 procent av nuvirdet av
den totala kostnaden under tidsperioden. Resten av kostnaden utgors av
elforbrukningen. Den storsta posten for System 2 utgors av
investeringskostnaden (ca 56 procent, restvardet exkluderat). Det foljs av
elforbrukningen, ca 39 procent, och underhéall med ca 5 procent av kostnaderna.

LINKOPINGS UNIVERSITET



LINKOPINGS UNIVERSITET Funktionsforsaljning inomhusbelysning —
IEI / INDUSTRIELL MILIOTEKNIK Ekonomiska och miljomassiga effekter
44(58)

Da avskrivningstiden ar langre an den analyserade perioden sa finns det dven
ett restvirde att ta hansyn till i System 2, vilket ses som en minuspost i figuren
nedan. Detta ar inte fallet med System 1 eftersom dganderatten i det fallet finns
hos dem som tillhandahéller funktionen och eventuella restvirden aterfinns i
deras ekonomiska kalkyler.

Enligt de antagande som gors i analysen, och som ses i Figur 13, ir alternativet
med funktionsforsaljning nagot dyrare dn da kunden koper in armaturer enligt
traditionell affarsmodell. Skillnaden ar inte betydande, ca 7 procent nir inte
restvardet inkluderas. Nar restvardet inkluderas blir skillnaden istillet ca 20
procent till férdel for System 2.

|
System 1 System 2 inkl restvarde
Investering Abonnemang El  mUnderhall Restvarde

Figur 13 Livscykelkostnad for System 1 och System 2 inkl. restvdrde for att belysa ett
klassrumi 10 ar.

I Figur 14 nedan redovisas hur kostnaderna for respektive affarsmodell fordelar
sig procentuellt per ar och over tidsperiodens lingd. For System 2 visas tva
staplar dar den forsta representerar de kostnader som uppstar under livscykelns
tidsperiod och den andra visar fordelningen nar restvardet inkluderats i
berdakningarna. Som vintat innebar funktionsforsiljningen att kunden har en
jamn och stabil utgift 6ver aren. Vid produktforsaljning sker daremot den storsta
kostnadsposten ar 1 och dr kopplad till investeringen. Foljande ar det en ligre
niva, som utgors av kostnaden for elanvindning, samt underhall.
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Figur 14 Procentuell fordelning av nuvdrdeskostnaden per ar under analysperioden

for System 1 och System 2.

5.2.2 Kanslighetsanalys LCC

De kanslighetsanalyser som gors for att undersoka olika faktorers betydelse for
resultaten och hur robusta de &r, baseras pa att dndringar i berdkningarna gors
med avseende pa belysningens drifttid per ar, storleken pa kalkylrantan, elprisets
utveckling och lingden pa avskrivningstiden for en investering. Aven ett fall med
att kopa LED-armaturer istillet for T5-armaturer undersokts och sitts i relation
till basfallet for System 1 och System 2. De olika antagandena visas i Tabell 5.

Tabell 5 Kdinslighetsanalys livscykelkostnad. Skillnader i indata mellan de olika
berdkningsalternativen jamfort med basfall.

Alternativ Drifttid Kalkyl- Elpris-
rinta hojning

Basfall 2000h 1,5 % 0%

Kort drifttid 1500h

Lang drifttid 2500 h

Hogre kalkylranta 5%

Elprish6jning 3%

Kortare avskrivningstid

Worst case 2500h 0% 3%

Avskriv- Kostnader
ningstid

15 ar -

10 ar
10 ar +10 %
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En Overgripande sammanstéllning av resultaten fran kanslighetsanalysen ses i
Figur 15. Generellt visar de att funktionsforsiljning blir ett fordelaktigare
alternativ ju langre drifttiden per ar ar for belysningen. Vid alternativet med lang
drifttid ar de bada affirsmodellerna i stort sett likvirdiga, om man bortser fran
investeringens restvarde. Likvardiga livscykelkostnader intréffar ocksa i foljande
fall; en elprishgjning utover inflationen; vid "Worst case”; att det inte finns ett
restvarde i slutet av tidsperioden. Den procentuella skillnaden mellan funktions
och produktforsiljning varierar i dessa fall mellan o till 1 procent.

Om restvardet tas med i jamforelsen ar de tva affirsmodellerna fortfarande
likvirdiga med avseende pa alternativen “Worst-case” och kortare
avskrivningstid medan skillnader for "Léng drifttid”, "Hogre kalkylrdnta” och
“Elprish6jning” ligger mellan 9 till 14 procent. I jaimforelsen mellan System 1:
Basfall, med produktforsiljning dar investeringen sker av LED-armaturer (gula
staplar i figuren) visar analysen att forsiljning efter funktion ar ett battre
alternativ diar nuvardet av livscykelkostnaden ar 35 procent ligre nar inte
restviardet av armaturerna raknas med.
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Figur 15 Kdnslighetsanalys av nuvdrdet av livscykelkostnad for System 1, System 2
och med produktforsdlining av LED-armaturer. Relativ jamforelse med System
1:Basfall.
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Nedan berdkningar genomfors for att undersoka vid vilka viarden pa olika
faktorer som ger en brytpunkt, allt annat lika, dar funktionsforsiljning blir det
mer kostnadseffektiva alternativet. Se tabell 6 nedan.

Tabell 6 Fordandring av vdrden pa olika faktorer ddr livscykelkostnaden for
funktionsforsdljning blir ldgre relativt produktforsdljning.

Faktor Basfall Brytpunkt exkl Brytpunkt inkl
restvirde restvirde

Drifttid 2000h 2730h 4030h
Kalkylrinta 1,5 % 4,6 % 8,2%
Elpris +36 % +101 %
Elprish6jning/éar 0% 6,8 % 15 %
Avskrivningstid 15 ar - 8,4 ar
Kostnad abonnemang -8,7 % -24 %
Antal armaturer 12/14 12/15 12/17,5

Da foretag, organisationer, myndigheter med flera har som 6vergripande mal
att energieffektivisera sin verksamhet &ar det ocksd av intresse att sitta
kostnaderna i relation till energianviandningen. Generellt sett leder det alternativ
som representerar produktforsiljning till visentligt hogre elférbrukning an
funktionsforsiljning, ca 55 procent nar de tva affarsmodellerna jamfors i de olika
fallen. I Figur 16 jamfors ocksa elforbrukningen mellan olika drifttider och
affairsmodeller dar System1: Basfall ar det som 6vriga relateras till. Enligt figuren
blir det tydligt att det gar att uppna en minskad energidtgang genom att se till att
minska pa drifttiden.
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Figur 16 Elforbrukning — Relativ jamforelse med System 1: Basfall.
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6 Diskussion

LCA-resultaten visar att den belysningslosning som representerar
funktionsforsaljning leder till en miljopaverkan som ar ca halften sa stor som
belysningslosningen for produktforsiljning. Detta giller overlag for de
paverkanskategorier som undersoks; global uppvarmning, forsurning,
overgodning, fotokemisk oxidation, samt uttunning av ozonlagret. Anledningen
till detta ar i huvudsak tre saker. De armaturer som utgor belysningslosningen
har 6verlag mindre miljopaverkan da de till stor utstrickning innehaller
atervunnet material, antalet armaturer ar dessutom farre och elforbrukningen ar
lagre jamfort med den belysningslosning som beskriver produktforsiljning.

Den lagre elforbrukningen ar troligen den mest betydande dé elanvandningen
under driftfasen ar det steg i livscykeln som bidrar till storst miljopaverkan.
Analysen visar ocksa att det genom att styra belysningen pa ett sddant satt att
drifttiden 6ver aret minskar sa kan den total miljopaverkan minska mérkbart. Ju
hogre den installerade effekten ar totalt sett och med det elférbrukning, desto
mer har man att vinna miljomassigt pa att minska den med styrning. Detta giller
an mer om den el som anviands har en relativt hog miljopaverkan. I studien
anviandes en svensk elmix som basfall och den har en ldg paverkan pa miljon i
relation till andra elmixer. Ser man istéllet till en europeisk elmix, som har en
storre miljopaverkan, kommer fordelarna med en belysningslosning som har en
lagre elforbrukning i kombination med styrning som ger kortare drifttid att ge en
storre minskning av total miljopaverkan.

En annan aspekt som framkommer vid berdkningarna ar att mgjligheten att
anvinda atervunnet material spelar en betydande roll fér armaturernas
miljopaverkan. Genom att inte inkludera driftfasen i berakningarna, det vill saga
elanvindningen, isoleras effekten av materialanvindningen. Kénslighets-
analysen visar att mojligheten att anvianda atervunnet material kan leda till
betydligt lagre miljopéaverkan, speciellt for vissa paverkanskategorier, och det kan
vara vart att vidare undersoka mojligheten att i storre utstrackning utnyttja
ateranvant material.

Utvarderingen av livscykelkostnaderna for de tva alternativa belysnings-
I6sningarna utgar fran kundens perspektiv, det vill siga kunden som ska anvinda
funktionen/produkten. Resultatet visar att produktforsiljning leder till lagre
kostnader utifran de forutsiattningar som antas i basfallet. Skillnaden ir inte stor,
ca 7 procent lagre, nir restvardet av den gjorda investeringen inte ar inkluderat.
Nar den raknas med ar skillnaden i livscykelkostnader ca 20 procent. For
funktionsforsiljning finns det inget restvirde att rakna med eftersom produkten
som anvands for att uppfylla funktion som siljs, dgs av leverantoren och

LINKOPINGS UNIVERSITET



LINKOPINGS UNIVERSITET Funktionsforsaljning inomhusbelysning —
IEI / INDUSTRIELL MILIOTEKNIK Ekonomiska och miljomassiga effekter
50(58)

eventuella restvarden aterfinns i deras kalkyler. Den mest markanta skillnaden
mellan alternativen ar betalningsstrommarna 6ver tidsperioden.

For funktionsforsiljning ar livscykelkostnaden forhéllandevis jamnt fordelat
over aren dar skillnader i kostnad frimst beror pa prisokningar 6ver tid. For
produktforsiljning sker den storsta kostnadsposten i borjan av tidsperioden i och
med de investeringskostnader som uppstar. Foljande ar ar den frimst kostnaden
elanvandning, samt kostnader for periodiskt underhall och byte av ljuskallor. Vis
produktforsiljning lagger ofta kunden, det vill sdga koparen, stor vikt vid just
investeringskostnaden och ser inte sa mycket till kostnader 6ver anviandnings-
tiden. Det kan vara en nackdel for att kunna uppné en energi- och resurseffektiv
belysningslosning da belysningslosningar som innebir en liagre investerings-
kostnad inte nédvindigtvis dr de mest energieffektiva.

Som tidigare studier har visat ar investeringskostnaden en viktig grund for
vilket belysningssystem som installeras dir lagre kostnader ofta prioriteras 6ver
framtida effektivitetsvinster. I det har funktionsférsiljning en fordel i och med
att den som sidljer funktionen har ett egenintresse av att kunna driva
anlaggningen sa effektivt som mojligt for att sakerstélla vinst. For kunden kan det
ocksa finnas en fordel i att inte behova investera stora summor, och eventuellt
lana, for att genomfora ett inkop. Kostnadsanalysen tar inte hansyn till eventuella
lanekostnader och vilken betydelse de skulle kunna fa for resultatet. En trolig
foljd ar att skillnaden i kostnad jamfort med funktionsforsiljning blir mindre.
Kénslighetsanalysen av livscykelkostnader visar att de tva alternativa l6sningarna
i flera fall ligger relativt nara varandra, speciellt nar inte restviardet inkluderas i
berdkningarna. Det hir innebir att det inte tydligt gar att sdga vilket av de tva
alternativen som ar de det basta av de tva avseende kostnader.

En ytterligare aspekt som undersoks ar de skillnader i elférbrukning. Manga
foretag, myndigheter och andra organisationer har energieffektivisering som ett
overgripande mal varfor detta ar av intresse att visa. Eftersom den installerade
effekten pa de system som representerar produktforsiljning ar hogre sa ar det
naturligt att detta alternativ dven ger den hogre elférbrukningen o6ver
tidsperioden. I dessa berakningsfall ar elforbrukningen mer dn dubbelt sa hog
som vid funktionsforsiljning. Aven om man riknar med en kort drifttid for
produktforsiljning och en lang drifttid for funktionsforsiljning si dndrar sig inte
vilket av de tva alternativen som ar mest energieffektivt.

Under arbetes gang har det blivit tydligt att det inte ar rattframt att kunna
jamfora de olika affirsmodellerna. Ett forsta problem som behéver 16sas ar vilka
beriakningsfall som ska representera de olika alternativen. I denna studien foll
valet pa att undersoka tva olika tekniska l6sningar, en som baseras pa LED-
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armaturer (funktionsforsaljning) och en som baseras pé Ts-armaturer
(produktforsiljning). Anledningen till detta ar tvafald.

Systemet som representerar funktionsforsiljning baseras pa ett erbjudande
som finns idag och som tillhandahalls av foretaget 2P1. Systemet som
representerar produktforsaljning skulle kunna baseras pd samma tekniska
losning, vilket i det fallet ocksd inneburit att de haft samma funktion och
flexibilitet. Dock, som tidigare namnts ar det ofta investeringskostnaden som styr
valet av teknisk l0sning vid produktforsiljning. En jamforelse gors mellan
funktionsforsialjning och ett fall diar kunden istidllet investerar i en
belysningslosning som ocksa baseras pa LED och som ir lika energieffektiv.
Resultatet visar att en sddan alternativ 16sning blir vasentligt dyrare, ca 35
procent. Detta talar for att de alternativ som jamfors i studien faktiskt i
sammanhanget ar realistiska.

Det andra problemet dr att formulera en funktionell enhet som pa ett
rattvisande och representativt sitt beskriver funktionsforsiljning. Funktion
belysning omfattar mer dn att tillgodose goda visuella forutsiattningar som
underlattar att aktiviteter kan utforas pa ett sikert och effektivt siatt (EC 2011).
Belysning och ljus har en effekt pd en miangd andra aspekter som pa olika sitt har
en betydelse for produktivitet, komfort och vilbefinnande, och bor darfor ocksa
inkluderas i belysningens funktion. Det giller till exempel humoér, hilsa,
effektivitet, kognitiv formaga med mera. Det har dr aspekter som dr svara att gora
mitbara och de varierar dessutom mellan olika individer.

I sammanhanget ar det en nackdel med de metoder som anvinds i studien
eftersom de ar baserade pa och beroende av att det finns méatbara enheter av det
som studeras. LCA bygger till exempel pa att det utifrdn en funktionell enhet (till
vilken olika scenarier kan relateras till) finns fysiska floden som kan identifieras
och kvantifieras. Att undersoka och jamfora olika typer av ljuskillor som ska
uppnéa en definierad mangd lux eller lumens under en viss tidsperiod fungerar
utmarkt eftersom det ar just matbara och vil definierade enheter. Men hur ska
man kunna beskriva vilbefinnande, kognitiv forméga och effektivitet da det inte
finns enkla och rattframma metoder for att inkludera detta i en LCA? Da det ar
svart att inkludera sidana majliga nyttor genom att anvinda metoden LCA s& kan
det innebdra ett sdmre resultat for funktionsforsiljning relativt produkt-
forsaljning.

Pa liknande sitt dr metoden att berdkna livscykelkostnader beroende av
maétbara enheter. Att anstillda mar bra pa en arbetsplats leder exempelvis till att
arbetsprestationen blir battre, frinvaron minskar och benigenhet att stanna kvar
hos arbetsgivaren okar (Warr 1999). De ar ocksd mer samarbetsvilliga, mer
hjalpsamma och kommer oftare i tid (Harter, Schmidt & Keyes 2002). Komfort,
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effektivitet och vilmiende pa en arbetsplats beror pd komplexa samband dar
flera aspekter samspelar, och dar fysisk och psykisk arbetsmiljo ar viktig. I det
samspelet ar belysning och dessutformning en viktig komponent. Aspekter som
forbattrad produktivitet och lagre sjukfranvaro paverkar kundens ekonomi men
det ar, av samma anledning som vid LCA, svart att pa ett rattvisande satt
inkludera dessa i livscykelkostnadsanalysen. Det ar komplext att forsta, paverka
och kunna mata effekten komfort och produktivitet. Det giller speciellt for den
upplevda komforten d& den ar subjektiv och beror pa flera personliga variabler
(Al Horr m.fl. 2016).

Aven om det skulle ga att f4 mitbara virden pa betydelsen av komfort och
produktivitet sa ar det flera fysiska faktorer som paverkar detta forutom
belysning, till exempel virme och ventilation. Ett problem ar att det ar svart att
skilja ut just belysningens effekt. Det innebar ocksa att detta inte tas i beaktande
i utviarderingen, vilket kan paverka utfallet av en jamforelse mellan olika tekniska
I6sningar. En produktivitetsforlust som kan uppkomma pa grund av undermalig
belysning kan snabbt 6verskugga eventuella insparade belysningskostnader.
Darfor ska man alltid se till att kvalitén pa belysningen inte forsdmras vid en
forandring (Halonen m.fl. 2010).

En ytterligare aspekt som inte pa ett bra sitt reflekteras med metoderna som
anvands ar flexibiliteten hos alternativen. Kravet om flexibla ytor, det vill siga att
det ska finnas goda mojligheter att anpassa ytor efter den verksamhet som
bedrivs, innebar att det blir svarare att fa en belysning som uppfyller de krav som
stills inom de olika verksamheterna. Exempelvis behover belysningen kunna
anpassas till nya forhéllanden i ett kontorsutrymme som mobleras om.

Belysningen behover ha flexibilitet och har har funktionsforsaljning en fordel,
da kunden har kopt att en viss funktion ska uppratthallas och att det kan innebira
att belysningen behover forandras over tid. Att redan i starten planera for och
installera flexibla 16sningar ger battre kvalitet 6ver tid. Studiens tva tekniska
losningarna skiljer sig at pa denna viktiga punkt. Vid produktforsaljning kommer
man inte att kunna dndra belysningen namnvirt annat dn att forandra drifttiden.
Vill man gora andra forandringar kan det leda till ett behov av investeringar med
okade kostnader som f6ljd. Det system som funktionsforsiljningen utgor ar
betydligt mer flexibelt och med de befintliga armaturerna gar det att dndra
belysningsniva och fargtemperatur utan storre investeringar. Just flexibiliteten i
systemet ligger i funktionsforsiljarens eget intresse. Losningar som ar enkla att
installera och byta ut, och som kraver lite underhéll, ger ett system som kan
fungera under olika forhdllanden och kan generera intdkter samtidigt som
kostnader for att underhalla och driva hélls nere. Dessutom minskar behovet av
lagerhéllningen om man utifran ett fatal flexibla och anpassningsbara produkter
enkelt kan uppfylla olika kunders behov.
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7 Slutsatser

Studien visar att funktionsfoérsiljning, utifran antagna forutsittningar och ett
livscykelperspektiv, ar nagot dyrare an traditionell produktforsaljning av
belysning. Den extra kostnaden ska relateras till fordelarna av en flexiblare
belysningslosning som har battre mojligheter att uppfylla forandrade
funktionskrav, samt ger en ldgre miljopaverkan och en effektivare elanvindning
i verksamheten.

Funktionen belysning omfattar ett flertal olika faktorer, dar vissa ar svéra att
registrera och mata, och ar i vissa fall dessutom beroende av individuella
preferenser och behov. Vidare medfor detta storre krav pa funktionsforsiljning
jamfort med traditionell forsidljning av produkter. Bestidllaren behdver i sin
upphandling kunna formulera vilken funktion som efterfragas och definiera vad
som menas med exempelvis kognitiv effektivitet och vilbefinnande.
Leverantoren behover vara tydlig med hur och i vilken utstrackning de kan méta
detta. Paverkan pa komfort, produktivitet och hilsa, samt flexibilitet, hallbarhet
och effektivitet dr nagot som leverantoren av belysning ska kunna kommunicera
med sina kunder.

Att kunna designa belysningen utifran detta, med fokus pa kundens behov
over tid, ar avgorande for att lyckas med funktionsforsiljning. En fordel med
funktionsforsiljning ar att leverantoren ofta har storre kunskaper om hur man pa
bast sétt loser en kunds belysningsbehov och kan darfor battre planera for vilka
ljuskallor som lampar sig bast, samt hur de bast kan styras.

Eftersom belysningen péverkar ett flertal aspekter som ar av vikt i en
verksamhet sd innebir detta att det vid en funktionsforsiljning kommer att
stillas hogre krav pa att utforma en lamplig metod for att kunna gora
uppfoljningar och utviarderingar av upphandlingen. Detta trots att det rimligtvis
borde stillas samma krav vid traditionell produktbaserad upphandling av
belysning.
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Bilaga 1 Bidrag till Global uppvédrmning fran
materialanvandning i en LED-armaturer (2P1)
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Bilaga 2 Bidrag till Global uppvédrmning fran
materialanvandning i en T5-armaturer

m e}
2= S
_ @ Z
e 5 &
>
w
EXSIE v
o~ o
(=] wn
— o0
t
<]
vy
5
|
1]
L
¥ X
wn
o
(I [
w
F = .
c % ©
ol &
ERe S
‘TS ™ hv o
(=) 73] >~
=] n
~N n
5 ]
3
g §
Qo 2
£ Lo
< =§
tn 85 ®
= v3
= ~
oo
]
2
©
2 _
&3
=&
z
£
=2
=
£
3
= R
[Tp]
0
-

LINKOPINGS UNIVERSITET



