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Forord

Denna rapport dr en underlagsrapport till Energimyndighetens regeringsuppdrag om
en kraftsamling inom belysningsomradet som slutrapporterades den 15 mars 2018.
Se Belysningsutmaningen — Redovisning uppdrag om en nationell kraftsamling inom
belysningsomraddet (Energimyndigheten 2018, ER 2018:09).

Det har varit en fantastisk upptécktsresa genom svenskt ljus- och belysningskunnande.
Det borjade med en begrinsad rapport som svillde med det enorma dmnet. Jag visste
att det finns manga fantastiska och kunniga personer pé foretag, myndigheter och
forskningsinstitutioner, men att s mycket hander nu 4r verkligen inspirerande!

LED-tekniken innebir en revolution p4 ménga omraden och potentialen fér minskad
energianvandning och positiva hilso- och miljoeffekter 4r mycket stor om vi bara
utnyttjar mojligheterna. P4 manga kontor finns armaturer som har suttit i rtionden och
det dr dags att byta ut dem nu! I denna rapport kartldgger vi dock inte potentialen i
detalj. Det gors av andra inom Energimyndighetens regeringsuppdrag.

Jag onskar alla mycket ndje med ldsningen och tar tacksamt emot synpunkter.
Forfattarens tack till bestdillare, granskare, uppgiftsidmnare och medarbetare.

Jag vill tacka alla er som tagit sig tid att lata sig intervjuas for denna rapport och for att
ni tog er tid att l4sa igenom och ldmna ytterligare uppgifter. Alla fel och
missuppfattningar dr dock mina. Jag dr oéndligt tacksam for er tid och ert engagemang!

Tack till Ali Ahmadian (Heliospectra), Staffan Annell (Annell), Myriam Aries
(Ljushogskolan Jonkoping), Peter Bennich (Energimyndigheten), Lars Bylund
(Fristdende konsult/Universitetet i Ljubljana) Mikael Castanius (Belysningsbranschen),
Henrik Clausen (Fagerhult), Ronnie Eriksson (AF Lighting), Federico Favero (KTH
Arkitektur), Mariana Figuero (Lighting Research Center), Ake Forslin (Deltalux),
Henrik Gidlund (Trafikverket), Tommy Govén (Fristdende konsult), Peter Granberg
(Philips Ljus), Ulf Gustafsson, (Mondeverde), Fredrik Hagman (Auralight), Anders
Hedlund (Trafikkontoret Stockholm Stad), Hillevi Hemphélé (Institutionen for
Designvetenskap och aerosolforskning, LTH), Per Olof Hedekvist (SP/RISE), Jan
Kristoffersson (SUST - Sustainable Innovation ), Torbjorn Laike (Institution for
arkitektur och Byggd milj6, LTH), Bjorn Nilsson (Swedish Standards Institute, SIS),
Mats Nilsson (Tekniska Verken, Kiruna Stad), Fredrik Nordstrand (Nordstrands
Elektriska), Per Nylén (Arbetsmiljoverket), Christer Hogstrom (ateljé Lyktan), Arne
Lowden (Stressforskningsinstitutet, Stockholms Universitet), Truls Lowgren
(BrainLit), Jonas Pettersson (Energimyndigheten), Kai Piippo (AF Lighting), Mervi
Rokka (Belysningsbranschen/Ljuskultur), Mark Rea (Lighting Research Center), Johan
Roklander (Sweco Architechts), Lars Samuelson (Nano Lab, Lunds Universitet),
Christofer Silfvenius (Energimyndigheten), Klas Sjoberg (Skanes
Universitetssjukhus/Lunds Universitet), Heini-Marja Suvilehto
(Upphandlingsmyndigheten) och Ylva Swedenmark (Upphandlingsmyndigheten).

Till sist vill jag tacka uppdragsgivarna pa Energimyndigheten, Peter Bennich och
Lovisa Blomqvist for ert djupa engagemang och tdlamod. Ett sérskilt tack till min
uppmérksamma medintervjuare och flyhédnta faktainsamlare Jason Erwin.

Stockholm i mars 2018

Nils Borg, Borg & Co AB
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1. Sammanfattning

Uppdrag och metod

Rapporten ér framtagen inom ramen for Energimyndighetens regeringsuppdrag kallat
Belysningsutmaningen som i sig r en del av det globala initiativet The Global Lighting
Challenge (GLC). Medan GLC har som mal att sprida 10 miljarder effektiva ljuskillor,
har den svenska versionen dven som mal att 6ka kunskapen om god och effektiv
belysning bland svenska aktorer. Infor denna rapport fick vi tre fragestéllningar att
besvara:

1. Belysningsteknikens olika samhillsrelaterade nyttor.
2. Svenska styrkor inom forskning och innovation pé belysningsomradet.
3. Funktions- och miljomissiga utmaningar med olika belysningstekniker.

Forutom litteraturstudier har djupintervjuer gjorts med dver 30 aktdrer frén privat och
offentlig sektor, samt akademi och andra organisationer.

Svenska styrkor och vikten att inte sla sig till ro

Sa gott som alla intervjuade ndmner den svenska nyfikenheten och ppenheten for ny
teknik, den hoga tekniska mognaden och den starka kompetensen inom digital teknik
som svenska styrkor.

Nistan hela viardekedjan finns pa plats i Sverige. Hér finns allt frdn avancerad
materialforskning till innovativa, praktiska tillimpningar inom elektronik och
sensorteknik, biologisk och miljopsykologisk forskning, ledande ljusdesigners samt ett
gott entreprendrsklimat med hog innovationsforméga. Utbildningen av nya
ljusdesigners anses ha hog kvalitet och méta behoven. Trots avsaknad av inhemsk
LED-produktion idag &r det 4ndé angeldget att behélla den hoga kompetensen inom
material- och diodforskning eftersom hog teknisk och fysisk kompetens och forstéelse
behovs inom alla dvriga led i virdekedjan.

Digitaliseringen och uppkopplingen av produkter blir allt viktigare och tyngdpunkten i
véirdekedjan haller pé att flytta mot just tillimpningarna. Sverige med flera foretag
inom styr- regler- och sensorteknik skulle kunna bli ledande pa styrning av ljus. Hér
finns den stdrsta potentialen till energibesparing (tillsammans med mer effektiva
lysdioder). Hog kompetens inom IT och programmering kan dock inte dstadkomma
detta pa egen hand. Virdet ligger i kombinationen av funktionella krav och formaga att
omsitta dessa krav i styr- och reglerlosningar.

Sverige kan dven vara ledande pé design av armaturer for den nya tekniken. Dessa
tillverkare kan leverera system till kvalitetsmedvetna kunder.

Ergonomi och halsa: stark institutionell infrastruktur

Sverige anses ha engagerade och resursstarka myndigheter och relativt miljomedvetna
kopare som driver krav pé energihushallning och god arbetsmiljo. Erfarenheten &r att
offentlig och privat samverkan fungerar vil och att fértroendet mellan de olika
aktorerna dr starkt. Att Energimyndigheten har ett eget laboratorium med hogt
kvalificerad personal framfors som ett féredome.

Energimyndigheten drev tidigt frigan om hogfrekvensdon for lysror genom en
teknikupphandling pa tidigt 90-tal och HF-don blev tidigare standard i Sverige dn
ndgon annanstans. Program med energikrav och projekteringsriktlinjer kopplade till
mervérden och hélsa (bland annat flimmerforskning) blev viktiga for att driva
utvecklingen och etablera en instéllning att energikrav inte var skadligt for foretagen
utan snarare gynnade dem pa den internationella marknaden. Négra av de som
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intervjuats paminner dock om att utvecklingen gar mycket fort och att Sverige tappat
det forsprang som etablerades under 90-talet.

Samarbetet mellan olika forskningsinstitutioner anses vara en viktig styrka som borde
utvecklas mer. Téta internationella samarbeten haller pa att véixa fram. Flera av
forskarna dr ocksé inblandade i innovationsprojekt med ambitionen att kommersialisera
grundforskning och innovationer. Vidare framhalls var starka lagstiftning kring
arbetsmiljo och hilsa som en mdjlig kraft for att driva omstéllningen till energieffektiv
och god belysning. Sverige anses ha mycket stark arbetsmiljoforskning.

Miljoaspekter

Belysningen i sig star for cirka 15 % av vérldens samlade elanvdndning.
Elanvindningen for belysningsdndamal globalt antas minska med LED-tekniken, men
nya tjanster och ogenomténkta tillimpningar kan leda till att elanvéindningen okar, eller
atminstone inte minskar s& mycket som egentligen dr mojligt.

Med allt lagre energianvindning kommer en storre andel av produkternas
miljobelastning utgoras av material och energi i tillverkning och transporter. Det &r
generellt bra med produkter som har ldng livsldngd; pé sa sitt minskas
miljobelastningen vid tillverkning och transport. Lang livsldngd &r dock ett problem
dér lampor och armaturer riskerar bytas innan de tjénat ut, och frdgan om hur langt
produkter ska integreras har darfor stort intresse. Kan modulbaserade produkter tillata
att produkterna uppgraderas istillet for att helt bytas ut? Samtidigt maste effektiv
atervinning av LED-produkter prioriteras. Forbattrade och nya LED-produkter som
anvander mindre nyckelrdvaror bor ocksé ha hdg prioritet.

Mervarden

Mervirden for anvdndarna skapas 1 stort sett i varje tillimpningsomrade dér LED-
tekniken gor sitt intdg, kombinerat med styrning och digitalisering. Det kan gélla hélsa,
skolresultat, positiva energisystemeffekter, 6kad forséljning, hdgre kvalitet i industrin,
o s v. De flesta mervardena kan vi dock dnnu inte kvantifiera, varken for den enskilda
aktoren eller for samhaéllet som helhet. Rapporten diskuterar vidare risken att
energianvandningen 6kar om vi ensidigt fokuserar pa mervirden. Fa av dem vi
intervjuat hade funderat specifikt pd mervirden som begrepp, 4ven om ménga indirekt
hénvisade just till mervédrden nir de diskuterade férdelarna med ny teknik.
Medvetenheten om mdjliga konflikter mellan mervérden och energibesparingar var 1ag.

Utmaningar

Rapporten avslutas med ett antal utmaningar foljda av forslag fran dem som
intervjuats:

o Utmaningar gdllande miljo, energi, ergonomi och hélsa
Hiar ndmns bland annat risken for att vi slosar med belysning nér den blir allt
billigare i drift, men dven att det &r angelédget att begrinsa den
energianvandning som foljer av nya, vdlmotiverade tillimpningar och tjénster.
Rapporten summerar ocksa utmaningar géllande ergonomi och hélsa, t ex den
okade risken for bldndning som foljer med allt mer ljusstarka dioder och
flimmer och behovet av bittre kriterier for vad god belysning dr. Vikten att
hitta "recept” pa belysning som positivt paverkar dygnsrytm och
vélbefinnande pekas ocksé ut. Behovet att bevara morka utomhusmiljder och
minska ljusnedsmutsning anses vara en stor men angeldgen utmaning.

o Utmaningar som féljer av digitaliseringen
Digitaliseringen innebér stora mdjligheter att styra och anpassa belysning for
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att uppna energibesparingar. Men digitaliseringen i sig riskerar ocksé driva
upp energianvindningen. Personlig integritet och IT-sikerhet 4r ocksa viktiga
aspekter.

Utmaningar gdllande standarder, upphandling och tillsyn

Internationellt standardiseringsarbete &r viktigt men lider av resursbrist. Nya
typer av integrerade produkter utmanar traditionella produktdefinitioner och
forsvérar reglering och marknadskontroll. Det dr ocksé allt viktigare att hitta
metoder for att definiera energikrav pé systemniva.

Utmaningar géllande forsorjning och utveckling av kompetens

Manga av de vi intervjuat pekar pa behovet av vidareutbildning av bland andra
projektorer, arkitekter, inredare, bestéllare och installatérer. Det behovs ocksa
fler kvalificerade forskare.

Sammanfattning av framfoérda forslag

De som intervjuades framforde manga forslag. De har grupperats tematiskt och kan
kort sammanfattas enligt foljande:

Mer resurser till samordning krdvs pd alla plan

Stiark samordningen mellan olika myndigheter och forskningsinstitutioner.
Bland annat foreslés ett forskar- och expertforum inom ljusdesign for
samarbete mellan disciplinerna.

Stdrk och skdrp programkrav, byggnormer och upphandling

Bilda en bestillargrupp for (offentlig) utomhusbelysning som kan stodja
utvecklingen. Kriterier, stod och kompetens inom upphandling behover
utvecklas och stirkas. Byggnormer, standarder och programkrav méste
tydligare lanka ihop krav pa ergonomi, goda ljusmiljoer och
energianvandning.

Satsa pa dagsljus i arkitekturen
Detta géller allt fran forskning till programkrav, arbetsmiljokrav och
byggnormer.

Satsa pad forskning och metodutveckling

Storre langtidsstudier med slumpmaéssigt urval behovs for att stérka
sambanden mellan ljus och hilsa. Férenklade metoder behdvs for utvirdering
pa plats av installationer ur synergonomiskt perspektiv. Mer forskning pa mét-
och sensorteknik ar viktigt. Forskningen pa kopplingen mellan ljus och
byggnadsenergi behover stirkas.

Inrdtta provomrdden och testbdddar
Dessa behovs inom lokaler, offentlig belysning och jordbruket. Viktigt att det
finns tillgéngligt pa flera orter.

Oka utbildningsnivd och kompetens

Stirk vidareutbildning for yrkesaktiva inom nyckelomraden, men det dr ocksé
angeldget att sikra stabil finansiering for utbildning péa grund-, magister- och
forskarniva.

Kombinera vidareutbildning med bra verktyg och bestdllarstod
Stod yrkesaktiva och vidareutbildningarna med verktyg och bestéllarstdd.
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Detta hjdlper bestillare att hantera det massiva LED-utbudet och sékerstélla
kvalitén.

e Andra ellagen for stidernas belysningsanliggningar
Andra ellagen s4 att stiderna kan anviinda sina belysningsnit som plattform
for andra tjénster.

BORG@OC®@O®

o Stod forskning och export
Bilda en fond liknande cancerfonden som stoder forskning om ljus och
vélbefinnande. Négra foretag pekar pa behov av exportstdd.
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2. Belysning avgorande for klimat och valfard

Den nétbaserade tidskriften LuxMagazine skriver i december 2017 om tio stora
belysningstrender infor aret som kommer. Som trend nummer ett ndmner de att vi nu
gér fran energibesparing till full digitalisering av LED-tekniken med allt vad det
innebdr av osdkerhet och omvélvningar i industrin:

The big themes of digital disruption and uncertainty will continue into next year, but
there’ll be lots of micro trends from human-centric lighting to Li-Fi. --- Lighting is
changing, and the next 12 months will be a defining period in the sector as we move
away from an energy-saving offer to fully embrace all things digital.l

Ska vi se detta som ett oroande tecken pa att energibesparing frin LED-tekniken nu far
lagre prioritet medan alla de kringtjanster som erbjuds genom digitalisering hamnar i
fokus? Eller ska det tolkas som en bredare vérdering av den nya belysningsteknikens
alla mojligheter?

Dessa fragor &r inte nya. Denna konsultrapports syfte ér att diskutera och vérdera de
utmaningar — och mojligheter— som kommer med den nya belysningstekniken.

En rapport inom initiativet Belysningsutmaningen

Rapporten ér framtagen inom ramen for Energimyndighetens regeringsuppdrag kallat
Belysningsutmaningen2 (BU), som i sig dr en del av det globala initiativet The Global
Lighting Challenge (GLC)3. Medan GLC har som mal att sprida 10 miljarder effektiva
ljuskéllor, har den svenska versionen (BU) inte bara som mal att sprida bra och
effektiva ljuskillor och belysningslsningar utan dven att 6ka kunskapen om god och
effektiv belysning bland alla mojliga aktorer. Genom att byta ut gammal, dilig och
ineffektiv belysning till modern, bra och effektiv belysning uppnés miljé- och
resursmissiga fordelar samt goda effekter pé allas vart vilbefinnande, vare sig det ar
inomhus eller utomhus; i hem, skolor, kontor och affarer; eller pa vigar, gator och torg
— god belysning ar en grundldggande forutsittning for alla tinkbara ménskliga
aktiviteter. Belysning dr dven viktigt i djurhédllning, fiskodling och véxt- och
gronsaksodling, dir nya och béttre 16sningar haller pa att utvecklas. LED-tekniken har
ocksé en viktig anvidndning i t ex skdrmar och signaler, men dessa omraden diskuteras
inte 1 denna rapport.

I Sverige liksom i den dvriga ekonomiskt och industriellt utvecklade delen av virlden
har elektriskt ljus varit tillgdngligt sedan borjan av forra seklet, medan manga i
utvecklingsldnderna fortfarande vantar pa att fa tillgang till samma nytta4. Sverige har
dérfor en lang tradition av tillverkning och utveckling av bade ljuskéllor och armaturer
samt hur belysningen ska anvéndas pé ett bra sitt.

Elanvindningen till belysning har linge varit relativt stor i den utvecklade delen av
vérlden: Enligt uppskattningar fran 2010’ anvindes i Sverige ungefar 14 TWh/ér, eller
10 % av den totala elanvdndningen till belysningsdndamal. Globalt sett uppskattades

! http:/luxreview.com/article/2017/12/10-big-lighting-trends-for-2018

2

3

* Enligt World Resources Institute saknar 1,2 miljarder ménniskor tillgang till elektrisk belysning.
http://www.wri.org/blog/2017/03/12-billion-people-lack-electricity-increasing-supply-alone-wont-fix-
problem

* Energimyndigheten, intern uppskattning. Personlig kommunikation Peter Bennich.
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motsvarande siffra 2016° till niistan 3000 TWh/ar. Att detta innebér bade stora
kostnader och stor paverkan pa miljon har linge uppmérksammats och strdvan efter en
effektivare belysning har funnits dér under lang tid.

Liange har dock utvecklingen gétt ganska ldngsamt och med fé tekniksprang:
ljuskéllorna har antingen varit av glddtradstyp (glod- och halogenlampor) eller
baserade pa gasurladdningstekniker som lysrdr, ldgenergilampor, natrium- eller
metallhalogen. Armaturerna har i sin tur haft i princip samma utformning under flera
decennier, och med fa mojligheter till annat dn basala mdjligheter till styrning (frémst
dimring eller enbart av och pa). Mgjligheterna till mer avancerad ljusséttning eller
riktigt effektiv belysning i alla sektorer och for alla anvindningsomréden har darfor
varit begrinsad.

Nya forutsattningar andrar spelplanen i grunden

Fyra trender de senaste 10—15 aren haller pa att dndra den tidigare ganska langsamma
utvecklingen pa ett snabbt och genomgripande sitt:

o Utveckling av ljuskéllor baserade pd LED-teknik, som bade &r mycket
effektivare och med ett ljusflode och ljusspektrum som gér att styra pé ett helt
annat sétt én tidigare;

o Digitalisering och Internet of Things, som ger mojlighet till helt nya
belysningslosningar och belysningssystem;

e Nyaron som Okat forstdelsen for och kunskapen om ljusets paverkan pa
minniskor, djur och véxter;

e Samt ett kat fokus pa klimatfrdgan och hur effektivare energianvandning ar
en del av losningen pa denna.

Ny teknik och kunskap innebér nya mojligheter men ocksa risker, om de inte anvands
pa ritt satt. Som bestillare finns stora mojligheter att fa tillgang till betydligt béttre och
effektivare belysning, men forst efter att noga ha satt sig in i vilka nya krav som 1 s&
fall ska stillas och hur de ska verifieras.

Som tillverkare och leverantor finns helt nya mdjligheter att utveckla och sélja nya
16sningar, men for att bli leverantor av kvalitetslosningar krivs gedigen kunskap om
den nya tekniken och forstaelse for vad belysningens biologiska paverkan innebir. Nya
aktorer har dykt upp pa marknaden, aktorer utan historia eller erfarenhet av belysning,
men samtidigt inte heller belastade av investeringar i produktion av gammal teknik. De
etablerade aktorerna utsétts for hard konkurrens.

Gamla affarsmodeller baserade pa forsiljning av ljuskéllor och armaturer utmanas
ocksé, mojligen till formén for forsdljning av belysning som en funktion eller tjénst,
eller paketerade med andra produkter eller tjénster. Ljusdesigners och kunniga
belysningsplanerare far i det ssmmanhanget antagligen en betydligt viktigare roll dn
tidigare.

Som lagstiftare, slutligen, dr utmaningen att stélla krav i form av bland annat
ekodesignkrav (dér ineffektiva produkter fasas ut frdn marknaden), eller byggnormer
och systemkrav pa ett sddant sitt att utvecklingen av bra och energieffektiv belysning
forstarks och accelereras. En trovirdig energiméarkning hjilper konsumenter att vilja de
bista produkterna. Rétt utformade krav och energimirkningssystem gynnar dessutom
duktiga och innovativa foretag.

 UNEP. 2016. En.lighten: Efficient lighting for developing and emerging countries. Paris, France: United
Nations Environment Programme. Besokt 7 december 2016. http://www.enlighten-initiative.org/
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Uppdrag infor skrivandet av rapporten och val av metod

Infor denna rapport fick vi tre fragestdllningar att besvara:

1. Belysningsteknikens olika samhillsrelaterade nyttor.
2. Svenska styrkor inom forskning och innovation pé belysningsomradet.
3. Funktions- och miljomissiga utmaningar med olika belysningstekniker.

Intervjuer har gjorts med drygt trettio forskare, myndighetsrepresentanter, stora
offentliga bestillare, ljusplanerare och leverantorer av utrustning och tjanster. Bilaga 1
ger en sammanstéllning 6ver myndighets-, forsknings- och andra allménnyttiga
resurser. Dessutom bygger rapporten pa litteraturstudier och granskning av rapporter.

Under de intervjuer som genomférdes under oktober, november och december 2017
stéllde vi ett flertal fragor. Fragorna varierade nagot beroende pa typen av aktér men
var i stort sett samma for alla intervjuade. Fragorna grupperades i teman for att lata
respondenten ge sin syn pa utvecklingen som varit, vad vi kan forvénta oss och hur
deras arbete paverkats. Vi stillde ocksa fragor om svenska styrkor och svagheter pé
belysningsomradet, samt fragade om mervérden och miljdaspekter pa belysningen.

Respondenterna forde fram nagra stora teman som diskuterades utifrén olika
utgdngspunkter:

Digitalisering och uppkoppling

Energieftektivisering och energivinster

Ljus och vilbefinnande, god ergonomi

Miljoaspekter och social hallbarhet (diskuterades dock i mindre omfattning)
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3. Snabb teknisk utveckling — LED och
digitalisering

Effektiviteten 6kar mycket snabbt

LED-tekniken har utvecklats dramatiskt de senaste 10—15 aren, och utvecklingen gar
snabbare &dn vad méanga trodde var mojligt for bara négra ar sedan. 2015 publicerade
Energimyndigheten och Belgiens federala miljomyndighet tillsammans med de tva
europeiska frivilligorganisationerna eceee och CLASP en rapport baserad pa
Energimyndighetens tester av LED-lampor for hushallsbruk’. Testerna utfordes pa
lampor inkdpta hosten 2014. Resultaten jaimfordes med EU-kommissionens prognoser
fran 2012° géllande pris och energieffektivitet, pa vilka revideringen av
ekodesignforordningen for LED-lampor for hushéllsbruk baserades. Rapporten
konstaterade att de bésta testade LED-lamporna fran 2014 redan hade nétt prognoserna
for 2018 avseende ljusutbyte per energienhet (lumen per watt). Vad géllde pris per
lumen var den bésta testade lampan redan framme vid prognosen for 2022 (Figur 1 ).9
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Figur 1: Utvecklingen gdr snabbare dn vi trodde: Testresultat fran 2014 i
forhallande till EU-kommissionens prognoser fran 2012 for framtida prestanda
och pris/prestanda.

Utvecklingen har inte stannat av. Priserna sjunker och effektiviteten 6kar. Philips s&
kallade ”Dubai Lamp” uppgavs sommaren 2017 vara vérldens mest energieffektiva
kommersiellt tillgéngliga lampa. Den har ett nominellt ljusutbyte pa dver 200 lumen

7 Test Report — Clear, Non-Directional LED Lamps. A test report prepared for the European Commission
and the Consultation Forum on the performance of clear LED lamps in the European Market in the third
quarter of 2014. Updated to reflect 1000 hours testing and with a detailed discussion on LightingEurope’s
comments on this report. https://www.eceee.org/static/media/uploads/site-2/ecodesign/products/domestic-
lighting/testingclearledlamps1000htestupdatefinal.pdf

¥ Underlagsrapport fran VHK till Kommissionen 2012.

? Test Report — Clear, Non-Directional LED Lamps. A test report prepared for the European Commission
and the Consultation Forum on the performance of clear LED lamps in the European Market in the third
quarter of 2014. Updated to reflect 1000 hours testing and with a detailed discussion on LightingEurope’s
comments on this report. https://www.eceee.org/static/media/uploads/site-2/ecodesign/products/domestic-
lighting/testingclearledlamps1000htestupdatefinal.pdf
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per watt, ndstan 15 ganger béttre 4n en traditionell glédlampam. Nivan 200 lumen per
watt fanns inte ens med i EU-kommissionens prognos som strickte sig fram till 2030!

Amerikanska DOE har noga f6ljt LED-teknikens utveckling och gjort prognoser for

framtida effektivitet. Figur 2 visar tydligt att utvecklingen mot allt effektivare BORGOCEO®
ljuskéllor forvéntas fortsétta lange &n. Grafen visar historisk och forvéntad utveckling

av "paketerade” LED-chip och far inte forvéxlas med en lampas eller armaturs

effektivitet.

Figur 2: Ljusutbyte LED-chip, uppmiditt prestanda och prognos. Nya generationens
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Note:
Blue = cool white (5700K) data (circles) and logistic fit (line); orange = warm white (3000K) data (squares) and logistic fit (line). Year 2016
commercial products reach approximately 160 lm/W for cool white and approximately 140 lm/W for warm white. Approximate long-term-future
potential efficacies of the pc-LED white light architecture are their values after saturation, depicted as beginning in the years 2020-2025. The long-
term-future potential efficacy of the red, yellow, green and blue (RYGB) cm-LED architecture is shown as the dashed grey curve. As discussed in the
text, as with many “disruptive innovations,” the cm-LED architecture currently has lower performance than the current dominant pc-LED architecture,
but it has the potential in future years to leapfrog beyond.

Figure 4.4 Efficacies of Commercial LED Packages Measured at 25°C and 35 A/cm? Input Current
Density
fargmixade RYGB (rdd, gul, gréon, bld) LED (ljusgra linje) har sdmre prestanda
idag men har potentialen att na mycket hégre dn den teknik som dominerar idag.
US DOE."!

Enligt International Energy Agency (IEA) har energieffektiv belysning spelat en
avgorande roll for att bromsa utbyggnaden av ny elproduktionskapacitet. LED-
produkternas snabba prisfall och deras 6kade effektivitet ledde till en global besparing
pa 120 terawattimmar (TWh) ar 2015, enligt IEA". Ett typiskt kolkraftverk med 500

http://www.ecat.ac/upload/brochures/636282777501298151636282098355750964 Datasheet DubaiLamp
Philips.pdf

"' Efficacies of Commercial LED Packages Measured at 25°C and 35 A/cm2 Input Current Density DOE
SSL Program, “2017 Suggested Research Topics Supplement: Technology and Market Context,” edited
bzy James Brodrick, Ph.D., page 61.

' International Energy Agency. 2016. Energy Efficiency Market Report 2016: Digital Snapshot. Paris,
France. Besokt 7 december 2016 http://www.iea.org/eemr16/.
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megawatts (MW) effekt producerar knappt 4 TWh el arligen enligt UNEP". LED-
tekniken hade alltsa 2015 sparat in 30 normalstora kraftverk. Enligt IEA motsvarade
besparingarna hilften av den nya elproduktionskapacitet som togs i drift 2015.

Digitalisering och uppkopplade produkter

Vi gér mot en uppkopplad vérld pé alla omraden dér belysning allt mer integreras med
andra produkter och system. Konsekvenserna for energiférbrukning och utslapp av
vixthusgaser kan bli enorma. Enligt en dnnu ej publicerad rapport kommer internet och
uppkopplad teknik ar 2025 sta for en femtedel av jordens samlade elanvéindning. Om
tio &r kommer uppkopplade produkter att std for 3,5 % av jordens samlade utsldapp av
vixthusgaser och 14 % av utsldppen ar 2040". For att mota denna utmaning maste
atgérder ske pé varje teknikomrade och i de system dér olika tekniker integreras och
kommunicerar.

Allt blir uppkopplat

Digitalisering ar ett tema som lyfts fram dverallt i internationell fackpress och av dem
vi intervjuat for denna rapport, oavsett i vilket omrade de dr verksamma. Digitalisering
ar ett ndgot vagt begrepp men innebér att allt fler processer automatiseras samtidigt
som helt nya funktioner blir mojliga. Nagra kénnetecken &r 6kad processorkraft,
minneskapacitet, uppkoppling samt anvindande av sensorer. Detta har lett till en stark
trend dir védrdet av hardvaran minskar och vérdet av tjénster och information 6kar. Pa
belysningsomradet dr ”Smart lighting” ett nyckelord som sammanfattar dessa trender.

Digitaliseringen berdr sjélvfallet inte bara belysning (se till exempel International
Energy Agency: Digitalization and Energy 201 715). En sak &r klar. Med
digitaliseringen av belysning kommer odndliga mdjligheter till nya tjénster och
funktioner, men vi har &nnu begransad kunskap om Aur vi ska utnyttja mdjligheterna
pa ett sétt som gynnar brukarna och som inte leder till att energianvindningen for
belysningsdndamal pekar uppét igen. Det dr dven oklart vilka av alla nya mojliga
tjdnster som verkligen blir intressanta for slutanviindarna och for vilka tjanster de vill
betala.

Lysdiodstekniken (LED) dr en halvledarteknik som lattare kan integreras med andra
system dn vad som var mdjligt med konventionell teknik. Digitalisering Sppnar helt
nya mojligheter for styrning av ljuset — bade genom trad och radiovagor. LED-tekniken
kan relativt litt integreras med sensorer och reglerutrustning, och sjilva armaturerna
eller lamporna kan ocksa léttare dterkoppla till styr- och reglersystem. Tidigare skottes
styrning i regel av en central enhet som fick signaler fran givare eller tidur — idag kan
armaturen sjédlv ha en stor del av sina styrinstruktioner inbyggda och/eller dterkoppla
till en central styrenhet.

[oT — Internet of Things — 4r en sjélvklar referens for ménga av dem vi intervjuat och
IoT aterkommer i néstan varje artikel och marknadsanalys som diskuterar marknaden
for LED-produkter. Allt blir uppkopplat och sa dven belysningen. Till vardags kanske
vi forestdller oss en app som styr nagra av hemmets lampor. Uppkopplingen sker dock
i en mycket storre skala och mer konsekvent i stora belysningsanldggningar dér

" UNEP presentation. Webbplatsen besckt 21 december.
https://www.unece.org/fileadmin/DAM/energy/se/pp/eneff/IEEForum_Thbilisi_Sept13/Day_1/s2/Afanador
17.09.pdf

" “Tsunami of data’ could consume one fifth of global electricity by 2025. Publicerad 11 dec 2017,
Webbplat besokt 21 dec 2017. http://www.climatechangenews.com/2017/12/11/tsunami-data-consume-one-
fifth-global-electricity-2025/

" IEA:s webbplats, sidan besokt 21 december 2017 http://www.ica.org/digital/
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enskilda armaturer eller grupper av armaturer kan styras men ocksa aktivt aterkoppla
med information om omgivningen eller om négot fallerar. I vissa fall byggs isolerade
nétverk som helt saknar en central styrenhet men dér varje enskild armatur, t ex i en
stolpe pa en cykelvdg, agerar relativt sjialvstandigt men kan meddela armaturen i nésta
stolpe att en cyklist eller fotgdngare nérmar sig och att den dérfor behdver dimras upp.

Autonoma belysningssystem haller 4ven pa att utvecklas i byggnader: Genom sensorer
som miéiter tillgangen till dagsljus samt nérvaro av ménniskor i lokalen, kan ljusstyrka
och ljusspektrum styras automatiskt. Om byggnaden dven har intelligenta virme- och
ventilationssystem, kan dessa samarbeta med belysningssystemet och optimera behovet
av viarme och friskluft. Cisco och Philips dr ett exempel pa tva aktorer som tillsammans
utvecklar denna typ av ’smart buildings”lé.

Digitaliseringen mojliggdr ocksé dynamisk och personlig styrning av belysning, ofta
beskrivet under den kommersiellt lanserade termen “Human Centric Lighting”.
Aterigen #r det oklart hur detta ska tillimpas i praktiken, vilka tekniska utmaningar
som detta medfor och vad det innebér for brukarna. Detta diskuteras vidare under
avsnittet om ljus och vélbefinnande.

Obegransade tillampningar

Vi gér inte in i detalj pé alla olika tillimpningar av LED-tekniken for
belysningsdndamal i denna rapport. I foljande kapitel om Sverige och svenska
erfarenheter kommer vi att diskutera nagra omraden i detalj dér det 4r motiverat.

Det kan @nda vara pa sin plats att pAminna om de ménga och varierade tillimpningar
dér lysdioder (LED) och i viss mén organiska lysdioder (OLED) nu tar dver:
utomhusbelysning (végar, gdngvégar, bangardar), hembelysning, belysning i kontor,
sjukhus, handel och skola dr sjélvklara exempel med stor total volym. Hotell, och
industri dr ocksé stora sektorer.

”Smarta” belysningssystem pa vigar och i byggnader dr, som ndmndes i forra avsnittet,
ett omrade som utvecklas snabbt.

Bakgrundsbelysta skdrmar och skyltar 4r andra omraden ddr LED och nu &ven OLED
visat sig vara synnerligen vil ldmpade. Nodbelysning, fordon och signaler 4r andra
viktiga nischer. Andra mindre tillimpningar ar ocksa intressanta: ficklampor,
cykellampor, samt dekorativ belysning.

Belysning i solelsystem kanske ses som ett sarfall, men globalt &r det mycket viktigt.
Drygt en miljard ménniskor saknar tillgang till el'” och hir erbjuder handhallna
solcellsdrivna lampor eller solelsystem for ett helt hushéll mojligheten till ett bra ljus
for arbete och studier utan det hoga pris och de skadliga effekter pa hilsan som foljer
av fotogenlampor och andra liknande brianslebaserade ljuskéllor.

Belysning som inte ansluts till elnétet utan drivs av solceller forutsitter visserligen inte
LED-lampor, men LED borde vara det sjilvklara valet hér. Idag har kompaktlysror
fortfarande en mycket stor marknad i solelsystem for enskilda hushéll. LED héller dock
pa att slé igenom eftersom de genom sin hogre effektivitet erbjuder lagre
systemkostnad dé det gir at mindre yta solcellspanel for att forsdrja en ljuspunkt med
jamforbart ljusflode. I mycket sma, handhallna solcellslampor &r LED redan nu den
dominerande tekniken.

' Presentation av Cisco pé konferensen LED Forum 2017 i Lyon, 13-14 december 2017.

' Enligt World Resources Institute saknar 1,2 miljarder ménniskor tillgang till elektrisk belysning.
http://www.wri.org/blog/2017/03/12-billion-people-lack-electricity-increasing-supply-alone-wont-fix-
problem
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4. Marknaden dndras snabbt — nya produkter
och affarsmodeller

Snabb marknadstillviaxt - push eller pull?

LED-marknaden véxer stadigt. Boston Consulting Group forutspar ett virde pa runt
130 miljarder dollar 2020 och en érlig marknadstillvéxt pa 3 %!®, Belysningsbranschen
ar anda relativt liten i forhéllande till manga andra branscher. Enligt Deloittes
”Technology Fast 500”-lista 2015 var dock flera belysningsforetag bland de mest
snabbvixande fdretagenlg.

LED-tekniken har redan tagit 6ver marknaden. 2016 berdknades LED-teknik sté for

45 % av marknaden och 2020 forvintas LED-andelen ha stigit till minst 70 % enligt
konsultforetaget McKinseyzO. Europa anses ha den hogsta andelen LED i nyforséljning,
foljt av USA och Kina.

Manga bedomare anser att den starka tillvixten for LED drivits fram av policy-beslut
och omvérldshiandelser. De nimner bland annat utfasningen av glédlampor i Europa,
Kina och i manga andra ldnder. Fukushima-katastrofen i Japan med elransoneringar
som foljd och kérnkraftsavvecklingen i Tyskland har ocksa drivit pa introduktionen av
den nya tekniken. Andra bedomare framhéller samtidigt den mycket starka oberoende
tekniska utvecklingen inom material och mikroelektronik och menar att detta &r en nog
sa viktig forklaring till LED-teknikens tekniska och marknadsméssiga genombrott.

Att styrmedel spelar en avgorande roll dr klart. International Energy Agency skriver i
sin Energy Efficiency Market Report 2016 att styrmedel for energieffektivisering
(energy efficiency policies) har gjort sa att energieffektiviseringstrenden i varlden
fortsatt trots mycket laga energipriser: ”Policy has ... protected the efficiency market
from declining energy prices” sammanfattar ralppor‘[en.”21

Pressade tillverkare

Den snabba utvecklingen for med sig stora utmaningar for marknadens aktorer. Detta
géller savil leverantorer, som bestillare och konsulter.

Leverantorer av utrustning &r under stor press eftersom priserna sjunker och ménga nya
aktorer etablerar sig. En lampfabrik krédvde tidigare stora investeringar i processteknik
som sméltugnar for glas och hantering av metaller och kemikalier. Troskeln for att ta
sig in pa marknaden var hog. De stora lampfabrikanterna levde i en relativt stabil virld
dar verkligt nya produkter och system sillan lanserades. Istillet géllde vard av
varumérken och marknadsandelar, gradvisa forbattringar av produkterna, samt att alltid
leverera med hog och bibehallen kvalitet.

Idag &r det mojligt att producera LED-lampor och armaturer med en mycket hog grad
av automation. Kapitalinsatsen for produktionen &r relativt liten jaimfort med tidigare
teknik. Flera stora globala leverantérer som Osram och Philips forlorade pengar pa sin

** https://www.ies.org/lda/lighting-companies-among-the-fasting-growing-on-deloitte-list/

* McKinsey “Lighting the Way” report, 2012. Notera dock att rapporten ar fran 2012 och om nagot har
sannolikt utvecklingen av LED-marknaden gétt snabbare d4n som forutspdddes 2012.

*' [EA Energy Efficiency Market Report 2016, sid 14ff. https://www.iea.org/cemr16/files/medium-term-
energy-efficiency-2016_WEB.PDF
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tillverkning av LED-chip och har nu sélt av sina produktionsenheter och kdper istéllet
in de komponenter som behovs fran kvalitetsleverantorer som specialiserat sig pa
tillverkning av LED-komponenter tidigt i Véirdekedjan.22 * Istillet satsar de stora
tillverkarna nu pé att utveckla produkter hégre upp i virdekedjan, som armaturer,
system och tjénster. En del analytiker hdvdar till och med att LED-chip blivit en globalt
handlad volymvara bland andra.

For armturtillverkarna har livet pa manga sétt blivit mer komplicerat samtidigt som
manga nya mojligheter skapats. Forut byggdes armaturer kring ett fatal standardiserade
typer av ljuskéllor. Idag finns en uppsjé av LED-chip och LED-moduler med olika
specifikationer. En armaturtillverkare som byggde en lysrorsarmatur kunde vélja att
bestycka den med lysrér och don fran valfri leverantér och den som kopt armaturen
kunde sen sétta i ror frdn en annan leverantor. Idag &r varje LED-modul annorlunda
och kan ha en unik specifikation. Flera armaturtillverkare later ta fram egna moduler
och ménga, dven i1 Sverige, har investerat i industrirobotar for montage av
egenproducerade kretskort till sina armaturer eller later lokala elektroniktillverkare ta
fram de moduler som behdvs for en viss produkt. Det ger ocksé en stor frihet att ta
fram nya produkter oberoende av de plattformar som de stora globala leverantdrerna
erbjuder.

Det ar ocksa talande for utvecklingen att manga av de nya foretag som véxer fram inte
har sin bakgrund i belysningsteknik. De representerar snarare elektronikleverantorer
som nu satsar pa belysning. Det handlar bAde om mindre aktérer och om stora jéttar
som LG och Samsung.

Andra aspekter av fordndringen pa marknaden &r fallande marginaler pé sjdlva
produkterna genom prispress, medan vi ser hogre marginaler fran tjénster och styrning.
Vi ser ocksé en storre spinnvidd mellan enkla och avancerade produkter, fran extremt
billigt till mycket exklusiva produkter. Men hur ska de etablerade tillverkarna
kapitalisera pa de nya trenderna?

Miittad marknad imorgon?

LED-produkternas livslingd anses av manga vara ett hot mot belysningsforetagen. Nér
allt fler lampor bytts ut till LED-lampor kommer forséljningen att minska eftersom en
lampa (sérskilt i ett hushéll) kan halla s& lainge som 10-20 &r. De stora aktérerna
forefaller tjina pengar (enligt arsredovisningar), men press och andra kéllor rapporterar
om en oro inom industrin. Redan runt 2020 prognosticeras méttnad inom segmentet
LED-produkter (analysforetaget LHS Technology and Strategies Unlimited har
forutspatt att detta kan ske sé tidigt som 2019). D4 kommer enligt vissa prognoser en s
stor méngd belysningsanldggningar vara utbytta till LED att forséljningen dérefter
forvéntas falla p g a 1ang livslangd. Befolkningsokning och elektrifiering kan inte
kompensera for detta’™. Alla dessa rapporter dock ar behidftade med en stor osdkerhet.
Handlar det egentligen om att de stora traditionella foretagen kommer att se sin
marknad krympa medan nya aktorer tar hand om en stor del av den vixande
marknaden i de ekonomier som nu vixer snabbt och déir nya hushall och foretag far
tillgang till el? Eller handlar det verkligen om att marknaden som helhet kommer att

* Philips to Sell Lumileds to Apollo at Discounted $2 Billion (Bloomberg, 11 dec. 2016).
https://www.bloomberg.com/news/articles/2016-12-12/philips-sells-lumileds-to-apollo-deal-values-unit-at-
2-billion

* Siemens Exits Lighting With $1.4 Billion Sale of Osram Stake.
https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-10-04/siemens-to-sell-17-stake-in-former-lighting-
division-osram
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krympa? Den hir osdkerheten ar en viktig anledning till att s& ménga foretag nu letar
nya tjanster och koncept som kan ersétta de forlorade intékterna fran prispress och
framtida minskad férséiljning.25

Konsolidering inom industrin

Manga av de stora aktdrerna sitter fast i gamla processer och tunga investeringar. Flera
av de stora globala aktdrerna som sélt sin tillverkning av LED-chip koper istillet
foretag som sysslar med IoT, smart elektronik, biologiskt anpassad belysning och nya
tjdnster. Men dven storre foretag som tidigare inte varit beroende av lampforséljning, t
ex armaturtillverkare, ser behovet att erbjuda en utdkad produktportfolj. Mindre aktorer
med innovativ teknik dr ofta intressanta uppkopskandidater. Osram kopte t ex Digital
Lumens for att kunna integrera mjukvara och sensorer i samma plattform26, Fagerhult
kopte WE-EF Leuchten och Philips kdpte Luciom. Listan pa uppkop och
sammanslagningar dr lang och véxer stadigt.

Samtidigt som mindre féretag kops upp och olonsamma delar séljs av satsas stora
resurser pa forskning och utveckling. Manga foretag ser ocksa att behovet av verkligt
kompetent personal dr stdrre 4n ndgonsin.

Frdn produkter till system och tjinster?

Manga har ndmnt att belysning som en tjanst kan vara en mojlig vig framat for
belysningsforetagen. Med tjanster avses hér att funktionen belysning siljs till kunden
enligt en viss specifikation, t ex belysningsniva x kvadratmeter x timmar. Funktionen
kan ocksa omfatta spektrum av en viss typ, garantier vid fel med mera. Det later inte
orimligt med tanke pa att produkterna haller allt 1angre och att allt mer av en
anldggnings virde bestér av tjanster (design, programmering mm), information, och
programvara. Det &r rimligt att forestélla sig allt mer komplexa tjdnster ju mer vi lar
oss om ljus och hélsa och ju béttre vi blir pa att definiera och méta olika parametrar.
Belysningsanldggningarna blir ocksa alltmer integrerade med andra byggnadssystem.

Nir vi diskuterar belysningstjénster forestiller vi oss att anldggningen dgs av
tjdnsteleverantoren. Med belysningstjénster avses hér infe finansieringslosningar dar
brukaren leasar eller hyr en anldggning, 4ven om serviceansvaret kvarstar hos den part
som tillhandahaller anldggningen. I det senare fallet handlar det frimst om att flytta
anldggningen ut ur balansrdkningen och hela kostnaden blir ren driftskostnad (jamfor
diskussionen om hdghastighetsbanor och privat kontra offentlig finansiering). Vi vill
dock 6dmjukt reservera oss for att kreativa entreprendrer kommer att utveckla nya
sorters tjanster som spranger ramarna for den forenklade definition som ges hir.

Internationella analyser av den vixande LED-marknaden forutspar ofta att belysning
kommer att bli en tjinst. Nu kommer att bli mdjligt att prenumerera pé belysning nir
fullt digitaliserade tjénster kan erbjudas. En leverantdr som intervjuades for denna
studie uppskattar att inom en snar framtid kanske 10-15 % av kostnaden for en
belysningsanldggning ar belysningskomponenter och 10-15 % servrar mm. Resten av
vérdet, 70-80 %, skulle da ligga i paketeringen av losningen (kunskapen om hur
systemet sdtts samman) och i mjukvaruldsningar. Detta har vi dock inte kunnat
verifiera.

* En intressant, om &n nigot ovéntad, artikel i New Yorker frén juli 2016 behandlar detta fenomen.
Webbplatsen besokt 3 november 2017:

% Besokt 25 november 2017.
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Men innebér det dkade tjédnsteinnehallet i belysningsanldggningar att belysning
kommer att séljas som en tjédnst? De stora globala leverantdrerna talar girna om
belysningstjdnster, men flera av de svenska aktorer vi talat med ar skeptiska. An s
lange har forsdljning av belysning som en tjénst haft svart att lyfta. Det &r till exempel
svart nér en kopare vill ha produkter fran olika leverantorer i en och samma
anldggning. I detta finns en konflikt eftersom leverantorer vill 1asa in kopare i ett
system medan kdparen gérna vill ha 6ppna system som gér att kombinera med olika
leverantorers 16sningar. Detta forekom knappast for 10—15 &r sedan dé don, socklar och
ljuskallor var standardiserade produkter som kunde anvéndas fritt mellan fabrikaten.
Visserligen rekommenderade tillverkare att alltid anvidnda det egna mérkets don med
leverantorens lampor, och ibland fanns villkor om garantier. Men dé garantitiden 16pt
ut foljdes detta knappast. Det dr dven oklart hur belysning som en tjénst paverkar
kvaliteten i anldggningarna.

En mgjlig viag framét som diskuteras &r tjédnsteleverantorer av system som erbjuder
produkter fran flera leverantorer och pé sé sitt agerar mellanhand (oavsett om detta
giéller finansieringslosningar eller belysningstjanster enligt ovan).
Transaktionskostnaden kan dock bli fér hog om flera aktorsled maste blandas in och
utrustningsleverantérerna kommer att ha svart att ta betalt for avancerade
kvalitetsprodukter.

Det finns visserligen flera som menar att vi kommer att fa se en viss tjanstemarknad
vixa fram men att den sannolikt kommer att vara nischad. Nagra fa tror 4nda pa att
tjdnsterna kommer att vixa kraftigt, &ven om vi inte sett det héinda dn. Négra av de
argument som talar mot ett brett genombrott for belysningstjanster kan sammanfattas
som foljer:

e Kuvaliteten kommer alltid att bli lidande eftersom det leder till att den som
erbjuder tjansten blir mer intresserad av standardiserade och enkla 16sningar.
Istéllet for belysning som en tjdnst maste vi bygga kompetens och intresse for
belysning som en investering, pd samma sitt som vi investerar i arkitektur.

e En aktor pekade pa danska exempel dir kommuner hyrt anldggningar men dér
de nu tagit tillbaka dem eftersom kvaliteten blivit lidande (vi saknar dock
uppgift om i vilka stdder detta ska ha intréffat.)

e Nir tjanster 4ndé erbjuds kommer det att vara begransat till stora anldggningar
dér enhetliga och standardiserade 16sningar passar (t ex industrihallar, skolor)
och dér transaktionskostnaderna kan hallas nere.

e Det finns en ovilja hos manga aktorer att lamna ifrén sig dgarskapet och
kontrollen och detta sitter mycket djupt, &ven om det skulle finnas rent
rationella argument for tjanstemodellen.

De som argumenterar for att utvecklingen gér mot belysningstjénster framfor ofta
foljande argument (som ocksé innehaller forklaringar till varfor belysning som en tjdnst
inte spridit sig dn):

e En anledning &r juridiska problem kring dgarskap och garantier. Det gar att
16sa. Fler finansinstitut borjar ocksa bli intresserade och detta kommer att
driva pa tjénstelosningarna (men detta géller frimst finansieringslosningar
enligt var asikt).

o Digitalisering, uppkoppling och noggrann métning av de tjanster som levereras
(ner pa "ljusdosniva”) kommer att mdjliggora tjanster pa ett helt annat sétt.
Enligt denna forklaring ar tekniken inte riktigt mogen och affarsmodellerna
inte fardigutvecklade.
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e De som tror pa tillvéxt av tjénster pekar pa andra parallella exempel dér vi som
konsument och foretag blivit allt mer 6ppna for hyra och tjénster: Kopiatorer,
datorer, bilar (DriveNow), hyr- och lanecyklar, musik med mera.
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5. Belysningens miljomassiga utmaningar

[ uppdraget ingar att kartldgga funktions- och miljomaéssiga utmaningar med olika
belysningstekniker. I detta kapitel diskuteras de miljoméassiga utmaningarna

LED-tekniken &r den teknik som pa kort till mellanldng sikt?” helt tar dver och vi gor
dérfor har endast en kort enkel jaimforelse mellan LED och konventionell teknik for att
illustrera de stora miljovinster som uppnas med det skifte som pagér. Daremot finns det
manga komplicerade fragestdllningar inom ramen for LED-tekniken som kan paverka
de strategiska val som maste goras vad géller regleringar och god praxis.

Belysningens andel av varldens elanvandning och
koldioxidutslapp

Belysningen i sig star for cirka 3000 TWh/ér, eller 15 %, av vérldens samlade
energianvandning enligt en uppskattning fran FN:s miljoprogram UNEP gjord 2016%%.
Da har inte de indirekta effekterna av uppkopplade produkter rdknats in. Motsvarande
CO,-utslapp uppskattades samtidigt till 1.6 Gt/ar.

International Energy Agency uppskattade 2005 att elanvindningen for
belysningsdndamal skulle komma att dubbleras i takt med att hela jordens befolkning
skulle fa tillgang till elektrisk belysning samt 6kad anvidndning av belysning i den
utvecklade delen av vérlden. Lyckligtvis visar de nya prognoserna fran UNEP att
elanvéindningen i absoluta tal istdllet antas minska, ndr LED-tekniken i stort sett
ersétter all annan teknik (Figur 3)30. Men nya uppkopplade 16sningar, nya tjénster och
ett ogenomtinkt och onddigt anviandande av belysning kan leda till att elanvdndningen
okar igen, eller atminstone inte minskar s mycket som egentligen dr mdjligt.
Eventuella sa kallade retureffekter maste darfor bevakas noga. Figuren nedan illustrerar
att belysningens elanvindning gér ner men att skillnaden &r mycket stor mellan att bara
lita pa teknisk utveckling eller att fortsitta ta fram effektiva styrmedel som utnyttjar
hela den tekniska potentialen. Som ndmnts i inledningen till denna rapport &r det klart
att styrmedel spelar en avgorande roll. International Energy Agency skriver i sin
Energy Efficiency Market Report 2016 att styrmedel for energieffektivisering (energy
efficiency policies) har gjort sé att energieffektiviseringstrenden i vérlden fortsatt trots
mycket laga energipriser.31

7 Organiska lysdioder, OLED, ir f n en relativt nischad teknik och laserdioder &nnu en outvecklad teknik.

*» UNEP. 2016. En.lighten: Efficient lighting for developing and emerging countries. Paris, France: United
Nations Environment Programme. Besokt 7 december 2016. http://www.enlighten-initiative.org/

* [EA:s rapport Light’s labours lost (2007)
** Figur, personlig kommunikation Michael Scholand, diagram framtaget till UNEP.

*' [EA Energy Efficiency Market Report 2016, sid 14ff. https://www.iea.org/ecemr16/files/medium-term-
energy-efficiency-2016_WEB.PDF
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Figur 3: Policy dr avgorande. Belysningens elanvindning globalt. Kdilla UNEP.

Livscykelanalyser

Energianvdndningen &r generellt den mest dominerande faktorn i en livscykelanalys av
produkter som anvénder energi, till exempel belysning. Tidigare har miljopaverkan vid
anvandningen av ljuskéllorna dominerat, varfor elproduktionsmixen i respektive region
fatt ett stort genomslag. I takt med att ljuskdllorna blir alltmer effektiva, far istéllet
tillverkningen av ljuskéllorna relativt sett en storre betydelse och darmed
elproduktionen i tillverkande land (ofta Kina, men analysen ar komplex dé
komponenter dr en global handelsvara). Kvicksilverinnehallet &r ett stort problem i
lysrorsteknik, inklusive ldgenergilampor, men finns dven i andra typer av
urladdningslampor. LED-tekniken ar helt kvicksilverfri. LED (liksom lysror)
innehéller dock sillsynta jordartsmetaller och utvinningen &r ett stort miljoproblem.
Sallsynta jordartsmetaller &r ocksa en geopolitiskt strategisk rdvara och de finns ojamnt
fordelade i vérlden och savitt vi forstér ar det inte mojligt eller atminstone mycket svart
och dyrt att atervinna séllsynta jordartsmetaller.

Livslidngd och forhédllandet mellan modulbaserade respektive integrerade LED-
produkter diskuteras nedan. Klart &r att effektiv atervinning av LED-produkter ar ett
omrade som maste prioriteras. Forbattrade LED-produkter (och dven helt nya typer)
som anvinder firre och mindre miangd nyckelrdvaror bor ocksa ha hog prioritet.

LED vinner i en livscykelanalys

International Energy Agencys program 4E SSL (dér Sverige leder arbetet) publicerade
2014 en livscykelanalys dér bland annat glodlampor, lagenergilampor och LED-lampor
jamfordes®”. Rapporten var en metastudie baserad pa tio olika studier. Bland annat
jamfordes prestandan for konsumentprodukter fran 2012 och dérefter gjordes en
prognos for 2017 (illustrerat i Figur 4). Som i all livscykelanalys beror jamforelsen pa
vilka forutséttningar som ges. Energianvdndningen i anvdndningsfasen dominerar och
skillnaden mellan lagenergilampa (CFL) och LED-lampa i ljusutbyte var inte sa stor
2012 och diarmed var de tva teknikerna relativt jaimforbara, med ett litet dvertag for
LED-tekniken. (Glodlampan var redan 2012 mycket sdmre i ett livscykelperspektiv dn
bade CFL och LED.) Enligt prognosen for 2017 skulle dock LED-tekniken bli helt
overldgsen ur miljosynpunkt. Den tekniska och prestandaméssiga utvecklingen av LED
har dock gétt mycket snabbare dn vad som antogs i rapporten (framforallt vad géller

* Solid State Lighting Annex: Life Cycle Assessment of Solid State Lighting. Final Report, September
2017. https://ssl.iea-4e.org/files/otherfiles/0000/0068/IEA 4E SSL Report on LCA.pdf.
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ljusutbytet) och det &r rimligt att anta att LED langt tidigare 4n 2017 blev den
miljomaissigt Overldgsna tekniken.

Resource Impacts | Air Impacts |

Global Warming
Hazardous Waste Landfill [ Acidification

Radioactive Waste Landfill Photochemical Oxidation

Non-Hazardous Waste
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Stratospheric Ozone
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Abiotic Resource
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Figure 2-12. Life-cycle environmental impacts of three household lamp technologies including
current (2012) and future (2017) LED lamps (US DOE 2012b).

Figur 4: LED i vinnarhalet. LCA-jamforelse mellan glodlampor, CFL och LED-
lampor 2012 och 2017 (prognos). IEA 4E Solid State Lighting Annex

I analysen 2012 var en av de stora negativa aspekterna hos LED-lampor den stora
méngd aluminium som behdvdes for att leda bort virme fran elektroniken. Med dkande
ljusutbyte — d v s allt mindre elektrisk effekt och ddrmed allt mindre varme i
forhallande till ljusflodet — har behovet av metall for att kyla elektroniken minskat. I
vissa sa kallade filament LED-lampor (dér lysdioderna monteras sa de ser ut
glodtradar) har metallen helt forsvunnit, och miljobelastningen dr idag foljaktligen
mycket mindre.

LED-lamporna ir som nimnts ovan kvicksilverfria. Ovriga imnen i lamporna har
samma negativa miljoeffekter som andra &mnen i produkter som ér tillverkade av plast,
glas och elektronik. Sdllsynta jordartsmetaller ingar ocksa i lamporna, och lamporna
maste dtervinnas som elektronikskrot.

Ar lang livslangd alltid énskvart?

En stor friga idag dr produkternas livslingd. Med allt lagre energianvindning kommer
en storre andel av produkternas miljobelastning under deras livscykel utgdras av
material och energi i tillverkning och transporter. Det dr generellt bra med produkter
som har lang livslangd; pé sé sétt minskas miljobelastningen vid tillverkning och
transport.

Fragan om livslingd 4r dock inte okomplicerad. LED-produkter for hemmabruk
uppges ibland ha en livsldngd pa 25 000 timmar — men &r det rimligt att erbjuda sé lang
livslangd? En genomsnittlig lampa i ett hem lyser mellan 1 000 och 2 000 timmar per
ar. Vid 1 000 timmar skulle alltsa lampan halla i 25 ar. Det &r stor risk att lampan
kastas ut innan den tjadnat ut for att ersittas av en béttre och mer avancerad produkt,
sérskilt en som kanske kan erbjuda béttre fargegenskaper, nitverksuppkoppling eller
dimring. Om samma lampa & andra sidan anvinds for utomhusbruk alla dygnets morka
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timmar kommer den att anvéindas mellan 4 000 och 5 000 timmar per ar, och da bara
hélla i ungefar fem ar. Och anvénds den i en milj6 som &r upplyst 24 timmar per dygn
kommer den att héalla mindre &n tre ar. Om lampan hinner tjéna ut ar den langa
livslingden hédr mycket attraktiv ut miljosynpunkt.

Nir det géller LED-armaturer for végar blir det sjalvklart viktigt med lang livslangd,
inte bara av miljoskél. Att byta en armatur pa Essingeleden i Stockholm kréver enligt
Trafikverket avstingning, god planering och insats av 7-8 bilar med en timkostnad pa
1 000 kr styck.

Risken att en armatur byts ut i fortid 4r stor &ven i en kontors- eller butiksinstallation.
En ny hyresgist vill kanske dndra koncept eller bygga om och passar da girna pa att
byta ut all belysning. Utvecklingen av ergonomiska produkter som ocksa kan anvindas
for att paverka vilbefinnandet och dygnsrytmen forvintas gé snabbt. Det &r troligt att
manga kommer att vilja uppgradera till nya produkter nér dessa finns tillgingliga,
sdrskilt om det finns data som stdder stora positiva mervirden av bytet. Nagra av dem
vi intervjuat ér forvanade over att sé fa ”dynamiska” system (till exempel med sé
kallad tunable white”) installeras idag. De uttrycker en formodan att leverantérerna
ser en framtida utbytesmarknad om nagra ar dé systemen kan bytas ut eller ut
uppgraderas.

Innovationshimmande livslingd?

Den langa livslingden hos LED-produkter har gjort att belysningsindustrin globalt
uppges frukta en méttad marknad och minskad forsiljning inom en snar framtid. Detta
riskerar att hAmma innovation och teknisk utveckling, vilket vore daligt fér miljon med
tanke pa de stora effektivitetsvinster som fortfarande finns att himta.

Integrerade produkter eller modulbaserade system?

Fragan om helt integrerade eller modulbaserade produkter har, forutom miljopéverkan,
ocksa stor relevans for garantier och ansvarsforhéllanden. Med konventionell teknik
kunde en lampa som gatt sonder bytas ut och det fanns relativt fa typer av lampor att
vélja mellan. Ett fallerat driftdon kanske kunde bytas, men krévde i regel elektriker.
Ansvarsfragan var ocksa komplicerad om ett don gick sonder.

I vara intervjuer har framforallt de som ansvarar for utomhusanlédggningar pekat pa
problemet med integrerade armaturer. Med en LED-armatur dér alla delar &r fullt
integrerade i en sluten produkt blir problemen 4n stérre om produkten slutar fungera.
Hur lang &r garantin? Ska hela produkten bytas? Och vem betalar for att montera ner
den? Ur miljésynpunkt ar det forstas daligt om en fallerad komponent medfor att alla
komponenter kastas, vilket i regel dr fallet. (En integrerad produkt som gér sonder byts
i regel ut helt och hallet.) Integrerade produkter kan déremot vara bra om tillverkaren
verkligen kan garantera att alla komponenter héller under lang tid.

Modulbaserade produkter &r en lovande vig framét som sannolikt minskar den totala
miljobelastningen jamfort med integrerade produkter. Det gor det mojligt att ersétta
uttjdnta eller defekta komponenter utan att byta ut hela produkten. Det gor det ocksé
mojligt att t ex dndra spektrum i en armatur utan att byta ut hela armaturen. Det gér
dock inte att komma ifran att en uppgradering dndé innebér att fungerande delar
sannolikt kommer att kasseras innan de tjdnat ut.

Det ar oklart hur manga som erbjuder verkligt modulbaserade system. Svenska
Auralight uppger att driftdon och LED-modul(er) i flera av deras armaturer gar att byta
utan elbehdriget.

I kapitlet om standarder diskuterar vi det internationella konsortiet Zhaga som
utvecklar 6ppna standarder for ett stort antal LED-modulers sé kallade formfaktor och
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andra nyckelegenskaper. Oberoende av tillverkare ska en komponent kunna ga att
installera till exempel i en armatur. Zhaga specificerar inte funktion eller prestanda,
bara hur de olika delarna fysiskt, eltekniskt och d&ven kommunikationsmissigt kan
fogas samman. Det dr naturligtvis mycket bra ur miljosynpunkt att detta standardiseras.

Ombyggnad av gamla armaturer

Ombyggnad av lysrorsarmaturer till LED 4r en marginell foreteelse men kan spara
bada pengar och milj6. Vi har fétt flera exempel pa ombyggnad av gamla
lysrorsarmaturer och foretaget Deltalux har det som en av sina nischer. Foretaget
byggde for flera ar sedan om alla armaturer pa Skogskyrkogarden och de deltar for
nédrvarande 1 en ombyggnad av runt 1000 armaturer som sitter i Electrolux
huvudkontor. Miljoskél och energibesparing var viktigt i bdda fallen och 16nsamheten
jamfort med inkSp av nya armaturer dr sannolikt god om det dr en kvalitetsarmatur som
annars skulle behovs kopas in. Pa Skogskyrkogérden var det dessutom viktigt att
bevara armaturen av kulturhistoriska skél. Pa Electrolux uppges ett viktigt motiv vara
att viggarna inte behdver malas om eftersom samma armatur kommer att atermonteras
pa exakt samma plats, vilket ger besparingar och mindre storningar. Nagra hundra
lysrorsarmaturer pa SEBs kontor i Stockholm byggs ocksé om.

Retureffekter (rebound)

Sa kallade retureffekter (rebound) framhalls ofta i samband med LED-tekniken.
Tekniken gor det sa billigt att anvinda belysning, hdvdar manga, att vi kommer att
anvinda mer dn vi annars skulle behdva. Aven om vi faktiskt minskar var
energianvandning kommer minskningen inte att bli sa stor som forvéntat med ledning
av den forbattrade energieffektiviteten. Forskarna Ted Nordhaus and Michael
Shellenberger vid The Breakthrough Institute hinvisar till den sa kallade Jevons
paradox33 och hévdar till och med att energienergianvindningen kommer att 6ka med
LED. De hinvisar till historiska trender dér varje generation teknik blivit allt mer
energieffektiv, men att vi samtidigt védxlat in besparingarna mot 6kad konsumtion av
belysningstj anster.”*

Diskussionen om retureffekter géller all energibesparing. Det ska dock papekas att
fragan om retureffekternas storlek och hur de ska berdknas dr kontroversiell. Hittills
verkar till exempel LED-tekniken ha minskat energianvéndningen for
belysningsdndamal drastiskt och Nordhaus och Shellenebergers slutsatser har alltsa inte
infriats, men risken &r uppenbar att energianvandningen kommer att g& upp ju fler
tjdnster som erbjuds. Styr- och reglerteknik samt normer (béde regleringar och sociala
normer) for hur och nér ljus anvénds kommer att bli avgoérande. Styrmedel som tar
hénsyn till hur vi hanterar belysningens mervirden kommer ocksé att vara avgorande
for att hélla nere energianviandningen.

Vardelost ljus - Ljusnedsmutsning och stérande ljus

Ljus som sprids dér det inte gor nytta dr per definition en ineffektiv anvdndning. ”Light
pollution35” kan beskrivas som utslédpp — alltsé ljusnedsmutsning — av ljus dér det inte
ar onskvért eller ddr ljuset inte gér nagon nytta. Den vanligaste referensen ér ljus som

* Jevons paradox formulerades 1885 diir Jevons noterade att befolkningen i England anvinde allt mer kol
ju effektivare forbranningen blev.

** See artikel i Trechugger, besokt 22 december 2017: https:/www.trechugger.com/sustainable-product-
design/jevons-paradox-and-energy-efficiency.html

*> Vi anvinder hir det engelska begreppet under vilket fenomenet dr mest kint, dven i Sverige.
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stralar upp i atmosféren, antingen direkt frAn armaturerna eller genom reflektion fran
véigbanor, fasader med mera.

Ny satellitstudie visar att [jusnedsmutsningen okar

Ljusnedsmutsningen dkar snabbt i virlden. Allt fler utomhusytor som inte var belysta
ar nu det och allt mer ljus strélar ut i atmosféaren. I november 2017 presenterade GFZ —
det tyska forskningscentret for geovetenskap i Potsdam — en studie som bygger pé fem
ars analyser av detaljerade satellitbilder. Enligt studien 6kar jordens belysta omraden
med cirka tvd procent per &r. Aven intensiteten i utstrilningen dkar med cirka tva
procent per ar. En del av denna 6kning kan forklaras med att omrdden som tidigare inte
alls var belysta nu har fatt mer belysning, men dkningen kommer annars fran omraden
dar belysningen byggs ut och blir allt mer intensiv. De ansvariga for studien pekar ut
retureffekten som en viktig drivkraft bakom problemet. En intressant trend ar att
ljusintensiteten forefaller minska i flera stadskérnor och rapportforfattarna forklarar
detta med att LED nu anvinds i dessa omréden i allt hogre utstrackning. Men,
konstaterar forfattarna, det betyder inte att problemet minskar, sannolikt bara att den
bla komponenten i vitt ljus fran lysdioder i atmosfaren inte registreras i samma
utstrackning av méitutrustningen36. (En artikel i Astronomy Now ger en bra
sammanfattning av studien och artikeln har ocksa bra interaktiva kartor.”)

Storningar pd djurlivet och stord nattsémn

Djurlivet stdrs ju mer belysningen byggs ut. Detta géller sdvil nattaktiva djur som djur
som behdver vila pé natten. Det allt blaare ljuset fran LED-teknik forvarrar problemet
och allt fler belysta ytor flyttar problemet ndrmare naturen. Trafikverket har detta som
ett prioriterat omrade. Mojliga motatgirder dr god armaturdesign (vl avbléndade
armaturer), kontroll dver driftstiderna (neddimrat eller slédckt nir ljuset inte behdvs)
och en kritisk analys av behov.

Problemet géller &ven ménniskan. Allt mer ljus i stdderna fran skyltar, parker,
gangbanor, fasader och gator paverkar sannolikt dygnsrytmen hos manga individer.
Det ska dock understrykas att dygnsrytmen paverkas av ljus bade inom- och utomhus, t
ex nér vi ror oss pa kvillarna i starkt upplysta gallerior. En mer aktiv diskussion fors nu
om detta i branschen och bland yrkesaktiva: 2017 ars sista nummer av
Belysningsbranschens tidskrift Ljuskultur lyfte pa omslaget fram den amerikanska
ljusdesignern Linnaea Tillett och hennes tankar om “var rétt till mérker”. Hon hévdar i
artikeln att alltfor mycket ljus hindrar perceptionen. Att se mer &r ofta en friga om

. . 38
mindre ljus”.

En artikel 1 DN p4 julafton 2017 gav ytterligare ett perspektiv pa problemet. Nathan
Shachar rapporterar fran Betlehem dér LED-belysningen rdddat ekonomin och den
traditionella julbelysningen. Men det &r inte okomplicerat:

Led-lamporna blev Betlehems frdlsning. Turister forvéintar sig stimningsfullt ljussken
under julveckorna, men elrdkningen gjorde stora hdl i den lilla stadens budget. Sedan
de nya ljusdioderna slagit igenom dr strdngar av smd lampor uppspdnda och
upphdngda kors och tvirs mot himlen. Det har blivit litet for mycket av det goda, for

*6 Pressmeddelandet pa GFZ:s hemsida ger ocks4 lank till den vetenskapliga artikeln. Webbplatsen besokt
26 december 2017. https://www.gfz-potsdam.de/en/media-and-
communication/news/details/article/zunahme-der-lichtverschmutzung/

*7 Astronomy Now, webbplatsen besokt 26 december 2017. https://astronomynow.com/2017/11/26/a-
brightening-world-study-shows-rise-in-global-light-pollution/

* Ljuskultur 06/17
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ljus syns bdist i mérkret och stimning rdknas inte i kilowatt. De pastellfdrgade
ljuskaskaderna for tanken till Las Vegas och andra attraktioner dn de som bjuds hiir.”’

BORG@OC®@O®

* Efter Trumps besked haglade avbokningarna éver Betlehem. Sidan besokt 26 december 2017.

https://www.dn.se/nyheter/varlden/nathan-shachar-efter-trumps-besked-haglade-avbokningarna-over-
betlehem
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6. Ljusets pdverkan pa manniskor, djur och
vaxter

Ljus och méanniskor

Mainniskan, liksom alla biologiska varelser, har anpassat sig till ljusvariationerna
mellan dag och natt. Redan pa 1920-talet fanns en vetenskaplig forstaelse for att ljuset
paverkade hormonbalansen och vér somn och vakenhet. Upptickter under 2000-talet
har dock 6ppnat for en ny och mycket djupare forstielse av de bakomliggande
mekanismerna. Upptéckterna dr framforallt férknippade med den tredje fotoreceptorn i
Ogat (forutom tappar och stavar) och dess kopplingar till hormonproduktion4o, #2017
ars nobelpris i medicin belonade vidare upptéicker som visar hur ljus paverkar den
cirkadiska rytmen énda ner pé cellniva*.

En av de starkaste trenderna, globalt och i Sverige, géller ljus och hélsa. Globalt har
belysningsindustrin lanserat konceptet "Human Centric Lighting”. Detta ar tinkt att
forstads som en “ménniskovinlig” belysning som fokuserar pa ménskliga behov, men ar
sikerligen ocksa sprunget ur ett behov att forsoka ta tillbaka privilegiet att formulera
vad som &r bra belysning och rimliga prestandanivéer. Flera bedomare tolkar det till
och med som en reaktion pa samhillets hdrdnande energikrav i kombination med
pressade marginaler.

Icke-visuella aspekter i motsattning till synergonomi?

Det finns alltsd méanga aspekter av ljus och vilbefinnande. Vi har identifierat tvé
huvudriktningar som inte pa nagot sitt &r oforenliga men som kanske bést kan
beskrivas som olika prioriteringar. Forenklat har nigra av de vi intervjuat beskrivit det
som skillnaden mellan att ’se bra och ma bra”.

I strévan att erbjuda mdjligheter att pdverka vart vdlmaende genom ljusets icke-visuella
aspekter gloms ofta de visuella aspekterna av belysning och ljus bort. Problem med
blandning tenderar att 6ka ju mer ljusstarka dioderna blir, Samtidigt har ménga nya
aktorer med liten kunskap om belysning kommit in pa marknaden.

Flimmer (egentligen ljusmodulering) &r ett annat ergonomiskt problem. Problemets
omfattning dr omdiskuterat och vi har idag inga allmént accepterade grénsvérden eller
ens en enhetlig definition av flimmer. De flesta bedomare vi talat med menar att det
utan storre problem gér att tillverka produkter som inte ger upphov till flimmer som
paverkar oss negativt, vare sig det géller visuellt eller icke-visuellt flimmer. For att
bindande krav ska kunna stéllas krivs dock att rimliga gransvirden faststills och att
samhillsekonomisk kostnad vigs mot nytta. Dagens europeiska ekodesignférordningar
har inga krav géllande flimmer.

Bliindning, belastningsproblem

En grupp av de svenska forskare vi intervjuat och dven Arbetsmiljoverket (AV)
betonar vikten av att satsa pa ergonomiskt god belysning. De papekar att vi i vér
strdvan att utnyttja de icke-visuella aspekterna av belysning for vért vilmaende ofta
glommer bort de visuella och ergonomiska aspekterna. De hidvdar bland annat att
blandningen generellt ater verkar 6ka ju mer ljusstarka dioderna blir, &ven om det inte
ar givet att det 6kade ljusutbytet maste tas ut i form av mer ljusstarka dioder. Det

*% https://en.wikipedia.org/wiki/Intrinsically photosensitive retinal ganglion_cells
*! https://en.wikipedia.org/wiki/Photoreceptor_cell

* https://www.svt.se/nyheter/vetenskap/de-far-nobelpriset-i-medicin
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forbattrade ljusutbytet skulle kunna ”véxlas in” in mot fler dioder, béttre linser eller
annat material for jimnare fordelning av ljuset. Det dr dock en kostnadsfrdga och ofta
uppstar problemen i lagprisprodukter men beror dven pa dalig kunskap om
ljusplanering eller armaturdesign. Detta fenomen speglar vél det faktum att manga nya
aktorer med liten kunskap om belysning kommit in pa marknaden.

Bra belysning forhindrar olyckor och har stor betydelse for att undvika belastning pa
kroppen, sdrskilt i nacke och axlar. Blindning gor att man spénner sig och det orsakar
belastningsbesvir. Det finns ocksa forskning kring oskérpa: oskdrpan i sig gor att man
spinner sig och oskdrpa kan komma av daliga belysningsmiljoer. Centrum for
Belastningsskadeforskning (CBF) 1 Gévle rdknar med att belastningsbesvér orsakar
kostnader motsvarande 2 % av BNP och dven om bara en brakdel av detta kan kopplas
till belysning &r kostnaderna dnda mycket hoga.

Flimmer

Flimmer (egentligen ljusmodulering) &r ett annat ergonomiskt problem. Det
forekommer bade som visuellt och icke-visuellt flimmer. Redan pé 90-talet visade en
studie fran Arbetsmiljoverket att symptom som felaktigt tolkades som eldverkénslighet
kunde framkallas av flimmer (d v s visuell modulation, 100 Hz, 30-35 % modulation).
Formodligen édr 100 % fyrkantsvéig43 ar annu virre, enligt AV. Med hogfrekvensdon
forsvann problemen. Flimmerproblemen har kommit tillbaka genom vissa enklare
LED-produkter men uppstér ocksa i vissa dimmerkombinationer och med vissa sé
kallade glodtrads-LED. Problemets omfattning &r omdiskuterat och vi har idag inga
allmént accepterade gransvérden eller ens en enhetligt accepterad definition av flimmer
dven om manga (bland andra Arbetsmiljoverket) anser att vi ska anvénda en
existerande IEEE-standard till dess att vi har en internationell eller europeisk standard.

Det forefaller dock vara sa att det utan problem gér att tillverka produkter som inte ger
upphov till flimmerproblem, vare sig det giller visuellt eller icke-visuellt flimmer. For
att bindande krav ska kunna stéllas krévs dock att rimliga gransvirden faststills och att
samhillsekonomisk kostnad vigs mot nytta. Dagens europeiska ekodesignférordningar
har inga krav géllande flimmer.

Icke-visuella aspekter

Den andra gruppen forskare har storre intresse av ljusets icke-visuella aspekter (hér vill
vi dter understryka att det inte ror sig om en motsittning bara delvis olika fokus — flera
av forskarna intresserar sig bada aspekterna och till exempel Arbetsmiljoverket
fokuserar dven pa tillgang till dagsljus). Dessa forskare intresserar sig for dagsljus och
ljusets spektrala egenskaper. Arne Lowden vid stressforskningscentrum pa Stockholms
Universitet forskar mycket pa dagsljusets och belysningens effekt pa var dygnsrytm.
Ljuset projicerar i hjirnan pa ménga olika stéllen, och paverkar ddirmed sémn och
dygnsrytm, humor, mellanhjirnan, och stresscentrum. Enligt Lowden rapporterar
ungdomsgrupper mycket hogre grad av psykisk ohilsa dn vuxna. Han konstaterar att
unga inte tal somnstorningar och létt far depressioner. Stressforskningsinstitutet
undersdker ocksa hur specifika grupper, t ex ungdomar, kan behandlas. Bland annat
testas ljusbehandling pa morgnar for att ”stélla tillbaka klockan”. Ljusforskningen vet
ocks4 att en stor méngd ljus pa dagen gor oss sdbmniga pa kvillen. Aterhimtningen och
ljuskénsligheten &r ocksé individuell hos olika grupper.

Lowden anser att det gar att skriva recept pa belysning som ger béttre vakenhet och
battre nattsdémn. Han understryker dock att vi behdver mycket bittre studier for att 6ka

* Fyrkantsvag syftar pa att elektroniken dndrar vigformen pé den el som forsorjer lysdioden fran
sinuskurva till en kurva med fyrkantsform.
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kunskapen om sambandet mellan ljus och vélbefinnande. Dessa behdver vara
longitudinella (hélla pé over lang tid) och mycket mer konsekvent arbeta med
slumpmassiga urval och kontrollgrupper.

Arne Lowden och Federico Favero (KTH) har nyligen (december 2017) tagit fram en
sammanstéllning av kunskapsléget om ljus och hilsa for Folkhdlsomyndigheten.
Litteraturgenomgéangen belyser fraimst de hilsofrimjande effekterna av dagsljus i
bebyggelsen.44

I Jonkoping har Ljushdgskolan nyligen paborjat en pilotstudie med stdod av Svenssons
Stiftelse pa temat dynamiskt LED-ljus och dess paverkan pad ménniskors stress och
produktivitet.*’

Individuellt anpassad belysning

Aven om arbetsmiljoforeskrifterna siger att all belysning ska vara individuellt
anpassad dr det i praktiken svart att &stadkomma. Men en kort person (oftare kvinnor
pa arbetsplatser) riskerar att lattare utsittas for bléndning. Individuellt anpassad
belysning som tar hénsyn till bade ergonomiska (visuella) och icke-visuella faktorer
(som dynamiskt spektrum) torde vara nagot av belysningsbranschens heliga Graal.
Manga stravar efter detta som ett ideal men andra ifragasétter nyttan av att driva den
individuella anpassningen for langt.

Belysning inom djurhallning och vixtodling

LED-belysning har fatt 6kad uppmérksamhet inom djurhéllning och véxthusodling.
Det har visat sig att LED-teknikens mojlighet att anpassa intensitet och spektrum till
olika djurslag och vaxtarters behov kan 6ka produktiviteten. Det handlar alltsd om
ndgot vidare &n att bara byta ut hogtrycksnatriumlampor eller metallhalogenlampor
mot en mer effektiv ljuskélla som héller langre. Det ar i sjélva ljuskvaliteten och
styrbarheten som det stora vérdet finns.

Mjolkproduktionen 6kade med 6 % pa en bondgard som installerade LED-belysning,
enligt en studie av Oklahoma State University. Inom honserier anvinds LED med olika
spektrala egenskaper for att astadkomma olika resultat under faglarnas livscykel.
Specifika farger har konstaterats paskynda tillvixten hos ungfiglar, 6ka
dggproduktionen, minska kannibalism hos broilers, gora figlarna ”mindre rorliga” eller
oka deras sexuella aktivitet*.

Andra studier har visat hur ritt anpassat, artspecifikt ljus kan 6ka produktionen i
47 48

grisfarmer och fiskodlingar™’,
LED-tekniken &r mycket intressant for véxthusodling, sérskilt i en tid da véxthus i
stader diskuteras pé allvar, viaxthus som ofta helt saknar tillgang till solljus. I omraden
pa hogre breddgrader har tillsatsbelysning anvints mycket ldnge, och hér borjar LED
ocksa att sla igenom. Omséttningen fran denna marknad berdknades till 3 miljarder

* Ljus och hilsa - en kunskapssammanstillning med fokus pa dagsljusets betydelse i inomhusmiljs.
Folkhdlsomyndigheten, 21 december 2017. Webbplatsen besokt 22 december 2017.

https://www.folkhalsomyndigheten.se/publicerat-material/publikationsarkiv/l/ljus-och-halsa/
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46
(

47

48( )

30 (70)

BORG@OC®@O®



Energy e Environment e Strategy

dollar (USD) 2016 och forvéntas oka till 7 miljarder dollar 2022. De frimsta
drivkrafterna bakom denna tillvdxt anses vara ”jordbruk pa hdjden” och cannabisodling
(1 USA och Kanada), men den riktigt stora marknaden for vixthusbelysning anses vara
Europa, frimst Nederlédndernas gronsaks- och blomsterodlingar i vixthus.

P& samma sitt som med djurhallningen &r det mojligheten att skriddarsy spektrumet
som lockar. Mgjligheten till uppkoppling ar ocksé en viktig aspekt, dir armaturerna
kan forses med sensorer som foljer vixternas tillvixt och dir ljusdosen kan anpassas.
Vidare kan LED-armaturer placeras nirmare véxterna eftersom de inte avger sa mycket
virme. Lang livslangd ar ocksé viktigt, men ldgre energikostnader och langre livslangd
anses inte vara de frimsta drivkrafterna. Det dr snarare mervérdet i form av hogre
produktivitet som kan gdra investeringen mycket intressant.
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7. Inte bara en lyktstolpe — offentliga aktorer en
drivkraft for utvecklingen

Bland de intervjuade finns representanter for tre viktiga offentliga aktdrer som alla
ansvarar for gatu-, park- och vigbelysning. De dr valda for att de har stor kompetens
och ir inblandade i manga utvecklingsprojekt. Trafikverket och Stockholms stads
anldggningar ar mycket stora och de har redan lang erfarenhet av att integrera LED-
teknik i sina anldggningar.

e Trafikverket har 300 000 ljuspunkter (pa armaturniva). Runt 100 000
armaturer finns pa bangardar och ungefar 70 000 av dessa finns inlagda i ett
underhallssystem. De haller pé att ta fram nya typarmaturer till bangérdar med
LED (det har varit svart att fa fram tillriackligt ljusstarka armaturer tidigare
med tanke pa masthdjden och for att fi armaturer om inte blindar med tanke
pa spridningsvinkeln). Pa vigsidan har Trafikverket runt 200 000 armaturer
varav ~80 % finns i anldggningsregistret. Totalt arbetar ca tio personer pa
vigsidan med belysning.

e Trafikkontoret Stockholms stad, Anldggningsavdelningen Gator och ljus
(ljusdelen) har atta anstéllda. Med sina 150 000 ljuspunkter har Stockholm den
enskilt storsta anldggningen i Sverige efter Trafikverket (Goteborg har ca
90 000 punkter). Stockholms stad startade redan 2005 utbyte till keramiska
metallhalogenarmaturer med varmt ljus och god fargatergivning. De sista
kvicksilverlamporna (7 000 st) byts 20172018 och staden har redan bytt ut
100 000 kvicksilverlampor och investerat runt 500 miljoner i ny belysning pa
12—13 &r. Bakgrunden var att man inte ville ha hogtrycksnatrium nér
kvicksilverlamporna skulle bytas, och dé var det naturligt att ga 6ver till
metallhalogen. Nésta steg &r att byta bort de 5-10 000
hogtrycksnatriumarmaturer som finns i staden. Nu &r LED pa vég att fasas in
som en standard.

e Kiruna Stad har en liten anldggning men ar intressant eftersom staden ska
flyttas och en helt ny anldggning méaste uppforas. Det finns alltsd utmirkta
mojligheter att testa helt ny teknik dér och Kiruna héller pa att starta en
testbadd for utomhusbelysning med statligt stod.

For dessa aktorer dr mojligheten att spara mycket energi ett dvergripande mal. Men
delmalen ér lika viktiga: God kvalitet (blandfritt, god ljusférdelning och forutsittningar
for manniskor att uppfatta helheten), undvika negativ paverkan pa djurlivet, upplevd
trygghet, och sékerstillda estetiska aspekter (produktens utseende och ljusupplevelsen
— detta har linge varit hogt pa listan i Stockholms Stad).

Oppna system och belysningsstolpar for andra tjanster

Belysningsnitet kan anvéndas till manga olika tjanster. Idag styrs utomhusbelysningen
som regel genom att strdmmen till en stracka slas av eller pa fran en undercentral. Men
om man later spdnningen ligga pé hela tiden och istéllet styr varje armatur genom ett
tradlost ndtverk, radiosignal, signal i elnétet, eller genom sensorer kan stolparna bli
plattformar for laddning, wifi, trafikévervakning, miljosensorer mm. Det dr dock
viktigt att vi far fram en nationell standard f6r kommunikationsprotokollen sa att vi inte
bygger fast oss i parallella system. Bdde kommuner och viagverket understryker att alla
system som de installerar maste vara 6ppna och leverantdrsobundna. Vad géller
radiokommunikationslosningar foreslar Stockholms stad att vi bor hitta en dedikerad
frekvens pa ca 870 MHz (radiomesh ligger pa 868 MHz och nerét) som kan anviandas
av alla offentliga anldggningségare.
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Elnditskoncessioner ofta hinder for utvecklingen

Elnétskoncessioner ér ett problem i flera stdder ddr kommunen édger elnétet. Det dr
strangt taget forbjudet att anvinda belysningsanldggningen till annat dn belysning och
denna reglering behover dndras for att fa fart pa anvindningen av belysningsnitet till
andra tjanster.

Risk for inlasning i konkurrerande parallella system

Idag &r risken ar att kommuner (och andra offentliga aktorer) satsar pa olika tekniker
eftersom det finns en dalig gemensam forstaelse for hur tekniken fungerar och bor
tillimpas. Det riskerar dessutom att bli dyrt. Det krévs ett ”séljarbete” for att fa
belysningsansvariga i mindre kommuner att vilja ga med i projekt. De har ofta ménga
andra fokusomraden vid sidan av belysning.

Den stora utmaningen i kommunsektorn &r att de olika aktorerna sitter pa varsin
kammare och ténker i stort sett samma tanke, men utan samordning. De aktdrer vi talat
med anser att sektorn skulle behdva ha hjilp med samordning av utvecklings- och
demonstrationsprojekt och de papekar att SKL inte har resurser och inte heller
prioriterar denna fraga. For att f4 genomslag borde 20-30 kommuner vara med nér nya
16sningar testas, men nu blir det en handfull (ofta samma) och det &r inte tillrickligt
mycket for att det ska bli bra, hivdar de som intervjuats. Dessa aktdrer efterlyser en
central kompetens som tar hand om information, och som kan bearbeta vad som
kommer ut ur projekt och sammanstilla erfarenheternas. SUST (se avsnittet om
innovation och upphandling) skulle i vissa fall kunna hjélpa till med detta. Det dr ocksé
mojligt att tdnka sig en bestéllargrupp for offentlig utomhusbelysning enligt de
intervjuade aktorerna.

Kompetensutveckling samt battre och mer anpassad teknik
efterlyses

Kompetensutveckling pa alla led behovs, fran konsulter till entreprendrer och bestéllare
av offentlig belysning. Det dr sérskilt viktigt nu i skiftet frén analog till digital teknik.
Leverantorerna forstar inte alltid problemen med installation av LED-teknik eftersom
forhallningssattet till tekniken fordndrats med den nya tekniken. Aktérerna
understryker ocksé att en LED-armatur kan forekomma i s& ménga olika varianter att
det &r l4tt for ndgon som inte &r tillrickligt kompetent att vilja fel armatur, ett misstag
som kan bli mycket dyrt.

De vi talat med visar ocksa pa ett behov av sjidlvkonfigurerande teknik (plug and play).
Men det betyder inte att allt nddvandigtvis ska integreras i stolpen eftersom det da kan
bli oklart hur dgaren ska hantera fel. Den funktionsméssiga “malbilden” dr en stolpe
med kopplingspunkter, men det dr samtidigt en estetisk utmaning. Vidare har vi stora
forluster nér vi gar mellan olika spanningar i matningen till kringutrustningen. Vad blir
det for standard — det 4r den stora fragan.

Ska Trafikverket hantera belysning i flera kommuner?

De som vi intervjuat anser inte att belysning som tjénst i offentliga
utomhusanléggningar dr intressant (se dven foregaende kapitel dir tjanster diskuteras
mer utforligt). De vill hellre dga anlédggningen for att sékerstélla kvalitet. Det vore till
och med en mojlighet for Trafikverket att ta 6ver driften av mindre kommunala
anldggningar i omraden som star infor stora underhallsinvesteringar, enligt dem vi
intervjuat. Da skulle Trafikverkets stora kompetens och mdjligheter till
upphandlingsvolymer kunna komma mindre kommuner tillgodo.
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Svenska stader bor satsa mer pa évergripande
belysningsprogram

Flera av dem vi intervjuat, bade foretriadare for de offentligdgda anldggningarna och
privata aktorer, anser att svenska kommuner bor satsa mer pa dvergripande
belysningsprogram for sina stdder. I Finland och Danmark till exempel fungerar detta
enligt uppgift battre, och ambitionsnivaerna dr generellt hogre. I Finland har tex fem
stader gatt ihop 1 ett gemensamt arbete med Smart City i ett forskningsprojekt. De delar
med sig av erfarenheter och ldr av varandra.
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8. Lagkrav, standardisering och global
harmonisering driver pa utvecklingen

Olika styrmedel samverkar for att driva marknaden mot mer energieffektiva produkter
av hog kvalitet. Figur 5 nedan visar med ett exempel fran vanliga ljuskillor hur EU-
gemensamma ekodesignkrav fasar ut de simsta produkterna pd marknaden medan
likaledes EU-gemensamma energimérkningskrav gor det littare for konsumenten att
gora informerade val. Nationella eller lokala upphandlingskrav gér det mgjligt att vélja
enbart de bésta produkterna. Bortom denna grins kan teknik- eller
innovationsupphandlingar stimulera utveckling av &nnu ej kommersiella produkter,
nagot Sverige har en lang tradition av. Allt detta dr beroende av standarder och
definitioner.

Lagkrav, harmonisering och standardisering géller dock inte bara produkter utan dven
systemkrav pa byggnader, projekteringsriktlinjer och krav pa installationers
energiatgang och installerade effekt.

Ekodesign, markning och upphandling driver marknaden

Ekodesign Energimarkning Upphandling

Energieffektivitet

Figur 5: Sambandet mellan baskrav, energimdrkning och upphandling, som ett
sdtt att uppnd en “push-pull "-effekt som stimulerar marknadsutvecklingen. (Kdlla
Energimyndigheten).

Men alla dessa styrmedel dr beroende av standarder for att kunna fungera: se Figur 6.
Utan klara definitioner av olika slags parametrar och métetal, produktkategorier med
mera, liksom av testmetoder som ir repeterbara, reproducerbara och tillforlitliga, gér
det inte att stélla krav som ar rimliga eller gér att verifiera. Detta ar lika viktigt for
lagstiftaren och for upphandlaren — men dven for de seridsa tillverkare som vill kunna
styrka hur bra dennes produkter &r.

Mycket arbete sker darfor inom EU for att utveckla lagstiftning och standarder som
samspelar med varandra. Men eftersom belysningsmarknaden blir alltmer global och
liknande lagkrav dven finns i andra regioner, har det internationella arbetet blivit
alltmer viktigt pa senare ar. I en idealisk situation anvénder alla regioner samma
uppsittning standarder, testmetoder och liknande krav. Det skulle innebéra avsevirt
minskade transaktionskostnader samt gora det mojligt for alla, inklusive de omraden i
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vérlden som idag saknar elektrisk belysning, att fa tillgéng till de bésta och mest
effektiva belysningslosningarna.

Tillsyn — ansvar hos varje enskild medlemsstat. Krdver
kompetenta lab

FEkodesign och energimdrkning. EU-gemensam lag som tas
fram av Kommissionen tillsammans med medlemsstaterna

Standardiseringsorgan: Standardiseringsorgan:
definition ay olika mdtt produktkategorier

Standardiseringsorgan: testmetoder

Figur 6: Samband mellan lagkrav, standarder och tillsyn av lagkraven.

Ekodesign och energimirkning - EU-gemensam lagstiftning

Det europeiska ekodesigndirektivet sdtter minimikrav pé energiprestanda hos produkter
och forbjuder de mest energi- och resurskrdvande produkterna pa EU-marknaden.
Energimirkningsdirektivet inférdes redan 1992 och har sedan dess reviderats och ar
numera en forordning. Idag omfattas manga produkter av energiméirkningskraven.

Ekodesigndirektivet tridde i kraft redan 2005. Det inforlivades i svensk lag genom
lagen om ekodesign som tridde i kraft 2008. Direktivet ar ett ramdirektiv, vilket
innebdr att direktivet sétter ramar for hur krav ska tas fram och vad som kan regleras.
Specifika krav for olika produkter sitts sedan i produktspecifika férordningar som ar
direkt gillande i medlemslédnderna. Kraven kan ocksa i vissa fall inforas som frivilliga
avtal som alternativ till en férordning.

Ekodesigndirektivet reviderades 2009 och utdkades dé fran att gélla energianvindande
produkter till att gélla alla energirelaterade produkter. Sddana produkter anvinder inte
nddvandigtvis sjdlva energi, men de paverkar den totala energianvindningen, som
fonster pé ett hus, eller ddcken pa en bil.

Ekodesigndirektivet ska forbéttra produkternas miljoprestanda under hela livscykeln.
Kraven fungerar som ett golv for att forbjuda och ta bort de allra simsta produkterna pa
marknaden, sett ur ett energiperspektiv. Kraven tas fram genom en livscykelanalys dér
produktens energianvindning i anviandarfasen ska vara den storsta delen for att
produkten ska bli aktuell for ekodesign. Nivderna for kraven sitts sedan sa att den
totala kostnaden for investering och driftskostnad ska bli sa 1ag som méojligt. Kraven
kan ocksa gilla andra egenskaper sasom buller, livslédngd eller informationskrav kring
farliga @mnen. Dir regleras ocksé nér kraven borjar gélla och hur métningar och
kontroll ska gé till. Energimyndighetens webbplats beskriver ekodesign och
energimirkning mer i detalj.49

Sverige (representerat av Energimyndigheten) deltar som en mycket aktiv part i EU-
kommissionens konsultationer infor inforandet eller revideringar av en férordning.

49
och
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Sverige dr aktivt med forskningsrapporter, testrapporter och nira informationsutbyte
med andra medlemsstater som har en ambitids dagordning vad géller energi och miljo.

Ekodesignkrav och energimiirkning pd belysningsprodukter

Ekodesign- och energiméirkningskrav pad hembelysning, gatu- och kontorsbelysning
samt reflektorlampor och LED-lampor forvéntas spara 102 TWh érligen i EU fran och
med ar 2020. Alla enskilda forordningar finns beskrivna pa Energimyndighetens
webbplatsso. Flera forordningar reglerar kraven for olika produkter.

Numera omfattas alla slags lampor av den obligatoriska energimarkningen, bade
lampor for hushall och lampor for proffsbruk. P4 markningen visas bland annat
energiklassen, dir A++ &r effektivast. Det finns ett beslut pa att gé tillbaka till den
ursprungliga skalan A—G, dér A &r effektivast. Senast november 2018 maste ett beslut
om energiklasser ha fattats och 2020 forvédntas den nygamla skalan att trida i kraft.

Rundstralande lampor har ekodesignkrav och ska vara energimérkta. Kraven &r
fastlagda i forordning 244/2009 och forvéntas innebidra besparingar pa 39
terawattimmar (TWh) per ar inom EU fran ar 2020.

LED-lampor och riktade lampor har ekodesignkrav och de ska vara energimérkta.
Ekodesignkrav for LED-lampor och riktade lampor finns fastlagda i férordning
1194/2012 och forvéntas spara 25 terawattimmar (TWh) per ar i EU frén ar 2020.

Sedan 2010 finns en ekodesignforordning for gatu- och kontorsbelysning. Det var
tidigare tva separata forordningar men har slagits ihop till en gemensam férordning for
“tertidirsektorn”. De regleras i forordningen 347/2010 och 245/2009.

Under 2017 och 2018 pégar forhandlingar om en ny sa kallad “omnibusférordning”
som ska gélla samtliga belysningsprodukter.

Systemkrav i ekodesign?

Systemkrav diskuteras allt mer inom ramen for ekodesigndirektivet. Det dr en svar
fraga eftersom ekodesigndirektivets forordningar reglerar prestandan pa produkter som
handlas fritt inom EU. Tillsynen och marknadskontrollen forefaller ocksa bli mer
komplicerad for systemkrav én for produktkrav. Aven om det dr svért ir frigan dock
viktig: For de produktgrupper som omfattas av ekodesigndirektivets som helhet
beriknas energisparpotentialen mdjlig att fordubbla om systemen optimeras.

Det ar dock inte givet att alla systemkrav ska regleras inom ramen for
ekodesigndirektivet. Byggregler skulle till exempel kunna tédcka mer av
belysningssystemen dn de gor idag.

Nationell lagstiftning och rekommendationer

Som beskrivits ovan omfattas alla belysningsprodukter av EU-gemensamma krav. Nér
det giller byggnaders energiprestanda och arbetsmiljo regleras dessa av nationella
lagkrav och riktlinjer, som i och for sig ar hirledda ur europeiska eller nationella
direktiv, standarder mm.

Byggregler och krav pd byggnaders energiprestanda

Boverkets byggregler stéller vissa grundlaggande krav pa ljus och rum, till exempel
tillgangen pa dagsljus i olika typer av lokaler och bostidder, men belysningsenergi
omfattas inte av byggreglernas energikrav. Flera av dem som intervjuats for denna
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rapport beklagar att det 4r sa. Belysningsenergin ingér inte heller i underlaget nir
byggnaders energiprestanda berdknas for energideklarationen (annat dn den fasta
belysningen, t ex i trapphus). Detta innebdr att intresset for att minimera belysningens
energianvandning forblir 1agt hos ménga bestéllare och fastighetségare, menar de vi
intervjuat.

Arbetsmiljo

Kraven pé arbetsmiljo vad giller ljus och belysning styrs till stor del av en foreskrift
fran Arbetsmiljoverket, Arbetsplatsens utformning, som gor ett fortydligande av
Arbetsmiljolagen: Paragraf 9—15 Skallkrav, vilken fastslar att belysningen ska
anpassas, blindning ska undvikas o s v. Aven om det inte finns detaljerade regler for
hur belysningen ska projekteras och installeras anvinds standarderna for
belysningsinstallationer som underlag vid en beddmning av arbetsmiljon, t ex vid
tillsynsirenden.

Tillsyn och marknadskontroll

Tillsyn sker pé flera plan. Nar det géller LED-produkter tinker troligen ménga spontant
pa ljusslingor eller adventsstakar dér Elsdkerhetsverket varnar fér en undermalig
produkt. Men mycket av marknadskontrollen handlar om energimirkning och om
produkterna méter ekodesignforordningens krav.

En annan viktig form av tillsyn skots av Arbetsmiljoverket som kontrollerar att
belysningsinstallationerna uppfyller arbetsmiljokraven. Folkhdlsomyndigheten har
ocksa ansvar for omraden som inte uteslutande ar arbetsplatser, t ex skolor, varden och
hemmiljon.

Marknadskontroll av produkter

Energimyndigheten ér tillsynsmyndighet for ekodesign- och
energimirkningsdirektiven. Detta innebir att Energimyndigheten genomfér provningar
och utfirdar vitesforeldgganden for produkter som inte uppfyller lagkraven.
Belysningsprodukter testas i Energimyndighetens eget Testlab, men
Energimyndigheten ldgger ocksa ut testning av produkter pa externa testlaboratorier.

Energimyndigheten bedriver ocksé forebyggande och uppsokande arbete. Inspektioner
g0rs 1 butiker men den 6kade nithandeln krédver att nya metoder tas fram och att
tillsynsmyndigheter samarbetar 6ver landsgranserna. En viktig del i arbetet dr moten
for foretag och branschorganisationer nér en ekodesignforordning utarbetas eller
omarbetas. Det dr viktigt att foretagen kinner till nya regler i forvég och tidigt forstar
vad reglerna innebdr, allt enligt en filosofi att regelbrott séllan beror pa illvilja utan pa
bristande kunskap.

Problemsokning och tillsyn pa arbetsplatser

Arbetsmiljoverket (AV) arbetar pd ménga sitt som Energimyndigheten med
uppsdkande verksambhet, dialog och information, men utfor ocksa inspektioner. AV kan
kréva att atgérder genomfors och utsétta vite om inget hiander.

AV har ocksa tagit fram en app for att lekmén ska kunna kontrollera bléindning. Den
miter belysningsstyrka och kontrastférhallande dir man tar ett foto och for halkors
over bilden och méter skillnaden i kontrast.

Lunds universitet arbetar med en synergonomisk riskbeddmningsmetod kallad
VERAM. Hir ér det stora problemet okunskap ute pa féltet. Ergonomer och
arbetsmiljoingenjorer har gatt kurs och testat verktyget ute pa féltet och det &r nu en
standardiserad, webbaserad metod och den forsta metoden i sitt slag i vérlden.
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Framtagningen av denna har finansierats av AFA Forsdkringar. Nu soks finansiering
for att ta fram en app och Lunds Universitet ska testa metoden ute i félt. Syftet &r att
hitta de viktigaste parametrarna for en mer forenklad metod som eventuellt dven skulle
kunna anvindas av lekmén.

Standarder

Standardiseringsarbetet i Sverige samordnas av SIS, Swedish Standards Institute. Det
ar en ideell forening med 1500 medlemmar (en medlem maste vara en juridisk person).
Standarder kan utvecklas i Sverige eller genom nigon av de manga internationella
standardiseringsorgan som finns. Det kan till exempel vara den internationella
belysningskommissionen (CIE) eller den internationella elektrotekniska kommissionen
(IEC) eller ISO, det internationella standardiseringsorganet. IEC och CIE hanterar
olika standardiseringsomraden (CIE fokuserar pa ljus och belysning medan IEC
hanterar elektriska produkter och hur man testar dessa), men de tva organisationerna
samarbetar i manga omraden och tar fram gemensamma standarder som senare i regel
antas som europeiska och nationella standarder. Inom EU/EFTA samarbetar industri,
universitet och myndigheter med att ta fram standarder. CEN, CENELEC och ESTI ar
de enda erkénda europeiska organisationerna enligt direktiv 98/34/EG for antagande av
europeiska standarder.

Mycket av arbetet sker genom att lander, foretag och organisationer bidrar med
personal och kompetens och mindre med pengar. Av tradition har belysningsindustrin
alltid varit aktiv inom standardiseringen. Négra av de vi talat med anser att stater och
offentliga organisationer minskat resurserna till standardisering och det finns en risk att
manga av de standarder som tas fram allt for starkt representerar de stora globala
foretagens perspektiv. Ménga av de vi intervjuat fran den offentliga sektorn anser att
allménintresset bor vara starkare foretritt i internationellt standardiseringsarbete dn vad
ar fallet idag.

Produktstandarder

Standarder omfattar produkter pa ett flertal sitt. Inom belysningsomréadet géller det allt
fran systemintegration och kommunikationsgranssnitt till fargtemperatur,
fargatergivning och lampors livsldngd. Standarder &r ocksa viktiga for hur produkter
ska testas och olika parametrar definieras och mitas. Utan standarder skulle det vara
svart eller omojligt att stilla krav pa energiprestanda eller energimérkning och i botten
pa upphandlingskrav och andra rekommendationer ligger standarder. Standarder
kritiseras ibland for att inte spegla verkliga forhallanden. De ar langt ifran perfekta,
men det speglar i regel det faktum att det saknas underliggande bra metoder for att
definiera en parameter. Det finns t ex ingen bra standard for hur livsldngd ska
definieras och metoderna for att beskriva fargatergivning har stora brister. Problemet &r
att alternativen dr svara att finna.

Standarder och rekommendationer for system och belysningsplanering, Ljus & Rum

Aven om lagkrav saknas for hur en belysningsanliggning ska planeras eller hur mycket
energi den far anvédnda finns en uppsittning standarder som beskriver hur en
belysningsanlidggning bor projekteras. Andra standarder beskriver energikrav och
metoder for att berdkna och mita den arliga anvandningen av belysningsenergi och
vilken effekt som olika typer av styr- och reglerteknik har pa anldggningens
energianvandning inom olika byggnadstyper. Samma typ av standarder finns for gatu-,
vég- och utomhusbelysning. Standarderna ar svenska standarder som ar helt
harmoniserade med de europeiska EN-normerna.

Belysningsbranschen har i samrdd med Energimyndigheten och Arbetsmiljoverket
ocksa tagit fram en projekteringsguide som heter Ljus & Rum for lokaler. Den baseras
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pa gillande svenska standarder och standarderna som tagits fram av CEN, och
presenterar informationen pa ett lattillgingligt sdtt med en mall for planeringsprocessen
enligt “svensk praxis”. Ljus & Rum uppdateras da en tillimplig standard reviderats
vilket vanligen sker ungefér vart 5:e ar. Ljus & Rum gér att ladda ner fran Ljuskulturs
webbplats.51

Standarder allt viktigare i lagstiftning, upphandling och processer

Standarder hanterar allt fran produkter och applikationer till definitioner och testning,
men standarder for styrning och processer har dessutom blivit allt viktigare. Det &r
dven av vikt att nya forskningsron kring belysningens betydelse for ménniskan blir
implementerade i framtida applikationsstandarder. Standarder tillimpas bland annat
inom sjilva projekteringsprocessen och kan bidra till ett mer systematiskt arbete nir en
teknisk specifikation tas fram. Just nu utarbetas ett standardiseringsdokument (en s k
Teknisk Specifikation) pd CEN med titeln "Projekteringsprocess for
belysningssystem". Den samlar kunskap (standarder, direktiv, checklistor, etc) och ger
rekommendationer hur man ska gé tillvéga for att fa stod av s& mycket som mojligt i
processen och samtidigt inte missa nagot.

Upphandlingsmyndighetens upphandlingskriterier for belysningsanldggningar baseras
pa svenska och internationella standarder, bade for produkter och projektering.
Upphandlingsmyndighetens dokument beskriver belysningsentreprenader och
Belysningsprojektering, samt dven vigledning for miljéanpassad utomhusbelysning.52
Upphandlingskriterierna for belysning inomhus bygger pa den svenska och europeiska
standarden SS-EN 15193 "Byggnaders energiprestanda — Energikrav for belysning -
Del 1: Specifikationer, Modul M9”. Dessa kriterier tillimpas tyvérr allt for sillan av
bestillare enligt flera uppgiftslimnare. Produktkriterierna ar kopplade till
ekodesignforordningarnas krav och deras underliggande standarder.

Bjorn Nilsson pa SIS uppger att manga har mycket liten kunskap om standarder. Enligt
honom finns ett behov av att koppla ihop direktiv och férordning, lagstiftning pa
ljuskrav med ett vidare standardbibliotek. Vi kommer aldrig ha alla standarder klara
och idag finns en riktning mot végledande standarder med ett bredare spektrum av
anvindare. Fran att standarder tidigare kanske var mest eller enbart avsedda for rent
tekniska roller 4&r mélséttningen nu att underlétta och hjdlpa upphandlare, leverantdrer,
ljusplanerare, arkitekter, projektledare med flera. En viktig standard 4r nya utgévan
med belysningskrav for arbetsplatser som kommer att innehalla aspekter kring icke
visuella effekter, det vill sdga att ljus och belysning inte bara &r till for att se bra utan
ocksa for att ma bra. Det finns ménga enskilda standarder, och nu maste de borja fogas
ihop, enligt SIS.

Aldrande befolkning, ljus och hilsokrav dr ocksa allt viktigare omraden for
standardisering. Den arbetsfora befolkningen aldras och haller sig friskare och stannar
kvar i arbete mycket lingre; detta paverkar behoven for ljus och belysning pa
arbetsplatsen eftersom synen blir sémre med &ren. SIS pekar till exempel pé vikten av
att ha fatt med Synskadades riksforbund i en teknisk kommitté for ljus och belysning
for tva ar sedan. De ger enligt SIS ett mycket vérdefullt brukarperspektiv.

Mpyndigheter behover en bra standardiseringsstrategi

Langsiktigt arbete dr viktigt. Alla myndigheter behdver en bra standardiseringsstrategi,
enligt SIS. Myndigheten for delaktighet, MFD, dr ett bra exempel. Det dr en

*" https:/ljuskultur.se/wp-content/uploads/2016/06/ljus-och-rum_planeringsguiden-rev2013-11.pdf

* http://www.upphandlingsmyndigheten.se/hallbarhet/stall-hallbarhetskrav/bygg-och-
fastighet/utomhusbelysning/
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expertmyndighet som har forstétt att standardisering &r ett viktigt verktyg for att né sina
mal. De har pekat ut omraden dér de vill vara aktiva och finansierar arbete hos SIS for
att fa hjalp att "navigera i standardiseringsdjungeln”.

Energimyndigheten och SIS samverkar om hur myndigheten ska kunna agera for att fa
ut standarder till marknaden.

Upphandling, innovations- och teknikupphandling

Upphandlingsmyndigheten tar fram riktlinjer, upphandlingskriterier mallar och verktyg
for LCC-kalkyler. Dessa utvecklas i samarbete med andra myndigheter och
organisationer och belysningsbranschen konsulteras under processen. Dessa ar fraimst
avsedda for offentlig sektor men kan sjélvfallet anvdndas dven av privata aktdrer.
Enligt myndigheten &r det svért att fa fram bra statistik om produkternas
energieffektivitet. Det samlas till exempel inte in ndgon marknadsdata eller
upphandlingsstatistik om energiklass for ljuskéllor. Myndigheten skulle dven vilja
utveckla sina kriterier och verktyg, till exempel genom att f4 in mervarden i LCC-
verktyget. De dnskar sig vidare ett kriterium for att fa in effekten av styrning i
vigbelysning sé att den totala energianvéndningen och inte bara den installerade
effekten kommer in i kalkylen.

Sustainable Innovation i Sverige AB (SUST) &r ett bolag som &gs av en forening med
flera svenska privata och offentligigda féretag som intressenter. Bolaget driver
utvecklingsprojekt for ett energi- och resurseffektivt samhiélle. Fokus dr marknadsnéra
och innovativa 16sningar inom mobilitet, bebyggelse och energisystem, med fokus pa
att praktiskt utveckla, demonstrera och sprida héllbara 16sningar i néringslivet och
sambhdllet.

SUST tog bland annat dver ett teknikupphandlingsprojekt fran Energimyndigheten.
Dar utvecklades ett 6ppet API for kommunikation mellan armaturer for park- och
cykelvigar. SUST skulle kunna spela en roll i samordning av andra innovations och
upphandlingsprojekt.

Andra som intervjuats har ocksa framfort att en bestéllargrupp for offentlig
utomhusbelysning (liknande Belok, Bebo o s v) skulle vara vardefullt for att driva
utvecklings och teknikupphandlingsarbete.

Zhaga: internationell standard for modulers *formfaktor”

Zhaga ér ett internationellt konsortium pa initiativ av foretag som tillverkar LED-
produkter53. Tanken &r att ta fram Sppna standarder for ett stort antal LED-modulers sé
kallade formfaktor. Oberoende av tillverkare ska en komponent kunna gé att installera
till exempel 1 en armatur. Zhaga specificerar inte funktion eller prestanda, bara hur de
olika delarna fysiskt, eltekniskt och i vissa fall &ven kommunikationsmissigt kan fogas
samman. Det ér naturligtvis mycket bra ur miljosynpunkt om de fysiska dimensionerna
definieras genom Oppna standarder. Zhaga ar aktivt och publicerar stindigt nya
”bdcker” som beskriver en familj av komponenter.

I praktiken &r det dock osékert hur stort genomslag Zhaga fétt. Samtliga svenska
tillverkare vi talat med séger att Zhaga inte ar sérskilt intressant for dem, att marknaden
utvecklas for snabbt och att Zhaga inte hinner med. (Ett undantag ndmns, en sockel for
utomhusarmaturer).

Zhaga har dock oOkat taken pé sitt arbete och fler aktorer har nu blivit medlemmar i
konsortiet. IEC, den internationella elektrotekniska kommissionen, har nyligen

* http://www.zhagastandard.org

41 (70)

BORG@OC®@O®



Energy e Environment e Strategy

(december 2017) sagt att Zhagas ’bocker” ska publiceras av IEC™*, men det dr oklart
om det kommer att ske i form av en standard eller en sé kallad ”Publically Available
Specification (PAS)” som inte har statusen av en standard.”

Internationellt samarbete inom forskning och utveckling

Det internationella samarbetet ar extremt viktigt. Vi har tidigare ndmnt
standardiseringsarbetet dir en 6kande internationalisering av marknader for produkter
och tjénster gor att standarder och gemensamma definitioner blir allt viktigare.
Internationellt forskningssamarbete blir ocksa allt viktigare, frimst inom EU:s stora
forskningsprogram. Svenska institutioner r mycket aktiva hdr och samarbetar till
exempel kring Oresundsregionen. Nya kontaktytor skapas ocksa genom internationellt
rekryterade forskare: Professor Myriam Aries 1 Jonkoping handleder t ex doktorander i
Eindhoven. I denna rapport gors dock ingen vidare katalogisering av
forskningssamarbeten da en sadan katalog skulle bli 1dngt ifrdn fullstindig och
dessutom relativt snabbt foraldrad.

Det finns dven ett flertal andra omraden dér det internationella samarbetet blir allt
viktigare.

International Energy Agency:s Technology Collaboration Programmes

Inom ramen for International Energy Agency (IEA) drivs ett flertal tekniska
samarbetsprojekt kallade ”Technology Collaboration Programmes”. Det svenska
samarbetet dr i ofta finansierat av Energimyndigheten, men andra myndigheter
finansierar ocksé deltagande dér det ar relevant.

Community and Buildings Systems behandlar byggnader och inomhusmiljo. Hér finns
ett flertal pagéende och avslutade sé kallade Tasks som behandlar dagsljus, artificiell
belysning och ljuskvalitet.

4E — Energy Efficient End-use Equipment. Har finns framforallt ”Solid State Lighting
Annex” dar Sverige genom Energimyndigheten dr ordférande och dér de deltagande
experterna dven kommer fran Energimyndighetens Testlab. Detta Annex’ sa kallade
Operating Agent dr ocksé fran Sverige. Arbetet inom 4E SSL &r mycket viktigt for
Energimyndigheten pa flera plan. Hér sker grundlidggande informationsutbyte med
andra landers myndigheter vad géller testning, rekommenderade kravnivaer pa
produktprestanda och hur dessa krav ska formuleras, metoder for marknadskontroll
mm. Foretriddare for myndigheten uppger att det informella informationsutbytet som
ofta giiller tidiga skeden i processer dr mycket viardefullt. For ndrvarande driver ocksé
IEA 4E:s SSL Annex en jamforelse av 45 laboratorier runt om i vérlden gillande deras
formaga att testa armaturer och lampor med riktningsverkan. Energimyndigheten och
flera svenska testlaboratorier deltar i jimforelsen. Ett annat Annex inom 4E behandlar
enheter ihopkopplade i nétverk (Electronic Devices and Networked Appliances,
EDNA) vilket far allt mer relevans for belysningen.

Solar Heating and Cooling. Hér gors en del samarbete kring dagsljuslosningar for
byggnader och flera svenska organisationer och institutioner deltar.

Samarbete med Lighting Research Center i USA

Energimyndigheten har under manga &r samarbetat med Lighting Research Center
(LRC) i Troy (NY) i USA i ett partnerskap. LRC deltar i seminarier och ger rdd om

** International Electrotechnical Commission Technical Committee No. 34: Lamps and related equipment.
List of decisions taken at the meeting of IEC/TC 34, held in Vienna, Austria on 2017-12-14 (34/477/DL).

* Personlig kommunikation David Boughey, Australiska miljédepartementet. 11 januari 2018.
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ljusforskning och teknik till svenska aktdrer och bidrar pa sa sitt till
kunskapsoverforingen.

BORG@OC®@O®
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9. Forskning, utbildning och ljuskonsulter 1
Sverige

I Sverige och @ven globalt har belysning fétt ett uppsving. "Belysning ar hett”, sdger en
aktor och pekar pa att intresset for god belysning har okat starkt, bade hos foretag och
privatpersoner. Belysning &r i 6kande grad inte ldngre en restpost som tas om hand i
slutet av byggprocessen utan behandlas i bésta fall som en integrerad del av arkitektur
och design. Ménga av de vi intervjuat beskriver en utveckling déir belysning blivit en
egen disciplin efter att ha varit ett rent ingenjorsomrade. Men, papekar, det géller langt
ifran overallt. Byggprocessen ir stelbent och har ménga skeva incitament och
kunskapsnivan hos alla inblandade varierar starkt. Medan belysning bokstavligen géatt
fran analog till digital teknik sitter manga idag och rdknar med budgetar och teknik
fran den gamla analoga vérlden.

Forskning som bas foér nya lésningar

Under nagra ar fanns ett svenskt nétverk for belysningsforskning kallat CEEBEL,
finansierat av Energimyndigheten. Ménga svenska institutioner deltog. Nétverket lades
formellt ner 2015 da finansieringen upphdrde. Flera av de forskare som intervjuats
berittar att nitverket fyllde en viktig funktion genom att de samarbeten som dé
etablerades fortsatt i olika konstellationer.

Forskning i griinslandet mellan teknik och biologi

Nir Energimyndigheten hosten 2017 utlyste forskningsmedel for belysning (inom
EELYS) inkom ansdkningar motsvarande 97 mkr for en total anslagsvolym om 15
mkr. En stor del (20 mkr) av ansdkningarna géllde materialforskning, vilket i viss mén
forvanade de ansvariga for programmet. Ansokningarna speglar det faktum att ménga
svenska forskningsinstitutioner ar starka pa materialforskning%.

Flera av de innovations- och forskningsdrivna foretag vi beskriver nedan har sina rotter
i avancerad forskning kring material kombinerat med forskning om biologiska och
psykologiska faktorer.

For vér studie har vi intervjuat endast tva institutioner som sysslar med material- och
teknisk forskning, Nanolab i Lund och RISE, Research Institutes of Sweden.
Sammanstéllningen av resurser i Bilaga 1 visar dock tydligt att det finns flera
institutioner som arbetar med avancerad grund- och tillimpad forskning relaterad till
belysning, och flera av dem samarbetar i olika konstellationer. De flesta institutioner
letar végar att forbattra LED-chipens grundlaggande funktioner, i vissa fall genom att
tanka helt nytt kring hur ljus genereras. Forskare pa Nanolab i Lund letar till exempel
metoder att generera rott, gront och blatt ljus direkt med nanotradar utan att gé
omvégen via konvertering av blatt ljus eller UV-stradlning genom olika typer av
fluorescerande material. Det skulle ge en effektivare process, kriva mindre séllsynta
jordartsmetaller och ge en stabilare diod med mindre ljusnedgéng. Detta har resulterat i
ett foretag som heter Glo som redan anvinder produkterna i displayer. Idag sker
produktionen i USA, men Glo anser att Sverige har mycket kompetent arbetskraft och
planerar nu att flytta produktion till Sverige. Google har investerat i Glo och foretaget
ar dirmed inte enbart beroende av svenska forskningsanslag och investeringar. Sverige

*6 Personlig kommunikation Christofer Silfvenius, Energimyndigheten, 21 november 2017. Det bér hir
understrykas att Energimyndigheten inte &r den enda anslagsgivarens om stddjer belysnings- och
ljusforskning i Sverige.
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ar i sammanhanget en liten spelare. Apple uppges till exempel ha investerat mer dn en
miljard dollar i utvecklingen av mer effektiva mikrodioder.

Lund ér ett mycket bra exempel pa starka kluster, dar grundforskning pa nanoniva
kombineras med tillimpad miljépsykologisk och biologisk forskning inom ett
ljusforskningsinitativ. Nagra av mélen &r att fa fram nya metoder att méta ljus som
efterliknar 6gats funktion med ett mycket stort antal matpunkter. Miljopsykologer och
ergonomer deltar dven i samarbetena och flera institutioner i Lund samverkar dven med
andra svenska institutioner och dver landsgransen med danska institutioner.

RISE ér ett forskningsinstitut som ocksa sysslar med materialforskning men ocksa med
mer tillimpad teknisk forskning. Bland annat studeras hur belysning samverkar med
byggnaders energisystem. RISE har god kapacitet for att testa belysningsprodukter och
bidrar dven till utvecklingen av nya system och produkter. Ett tiotal belysningsexperter
ar verksamma hér.

Ljus och vilbefinnande

Ett flertal svenska institutioner &r aktiva inom omradet ljus och vélbefinnande (en
sammanstéllning finns i Bilaga 1). Alla de som intervjuats pekar ut behovet av att
forstd hur belysning och ljus paverkar ménniskan. Har finns 4ven ménga synpunkter pa
mdjligheterna att styra belysningen efter individuella behov.

En viktig komponent i denna forskning har teknisk inriktning, som utveckling av
protokoll och styrsystem. Ett exempel finns hos Ljusdesign vid Tekniska Hogskolan i
Jonkdping, som nyligen har startat ett femarigt doktorandprogram finansierat av
Energimyndighetens EELYS. Projektet kallas SMILE — The SMart [llumination in
Living Environments. Mélet ar utveckla system for smart och energieffektiv
hembelysning genom att utveckla styrprotokoll som bevarar eller forbéttrar boendes
hélsa, komfort, sikerhet och vilméaende samtidigt som energianvéindningen minimeras.

Diversifiering och professionalisering

Grundutbildning och magisterprogram

Alla som intervjuats papekar att kompetensforsorjningen ar avgorande for Sveriges
belysningsaktdrer. Det dr mycket svart att fa tag pa kompetent personal. Sverige har
dock under de senaste tio dren byggt ut utbildningen av ljusdesigners kraftigt.
Ljusdesign vid Tekniska Hogskolan i Jonkoping har utbildat studenter sedan tidigt
2000-tal. Sedan 2016 &r utbildningen trearig och malet &r att utexaminera 40 studenter
om aret (utbildningen &r populdr och har fa avhopp sa malet &r néra att uppnas). Sedan
2016 finns hir ocksa en professor i belysning (Myryam Aries) och pé
ingenjorsprogrammet som helhet finns 40 doktorander, varav fyra arbetar med
belysning. Utbildning stods delvis av Svenssons stiftelse.

Pé Arkitekturskolan KTH i Stockholm finns en ettirig magisterutbildning i
arkitektonisk belysning. Magisterutbildningen har funnits sedan 2006 men lag tidigare
pa KTH Syd dir det tillhort avdelningen for ergonomi. Ar 2017 gjordes en nystart
samtidigt som utbildningen fysiskt och organisatorisk flyttade in pa Arkitektur. Har
kommer utbildning i ljusdesign att integreras med arkitekturutbildningen i Sverige for
forsta gangen pa 30 ar. Sedan 2006 har 6ver 300 studenter genomgatt
magisterprogrammet och 2107/18 gér 33 studenter pa programmet. Representanter for
utbildningen papekar dock att det kommer att drdja innan arkitekturskolans
magisterutbildning borjar gora verkliga avtryck i arkitektkaren. Flera av de som gar pa
magisterprogrammet dr ocksé antagna fran utlandet och forvéntas inte fortsitta arbeta i
Sverige. Foretriadare for arkitekturskolan papekar att resurserna trots allt &r mycket
begriansade jamfort med andra utbildningar och program, t ex inom Ljud och Bild. Det
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finns inte heller utrymme att utbilda inom programmering och styrning, nagot som blir
allt viktigare med digitaliseringen. Finansieringen &r ocksé osdker och de lutar sig
bland annat pé stod fran Svenssons stiftelse, vilket inte anses vara héllbart i langden.

Konsultforetagen

Konsultforetagen som arbetar med ljusdesign och belysningsplanering véxer kraftigt.
AF Lighting ir nu en egen avdelning inom AF:s affirsomride Arkitektur/Design och ir
enligt egen uppgift varldens andra storsta belysningskonsult med 120 aktiva konsulter,
varav 50 i Sverige. AF Lighting riknar med att vara storst i viirlden inom ett till tva Ar.
Kai Piippo som &r chef for AF Lighting siger att utvecklingen gatt mycket fort. For 10
ar sedan var ett ljuskonsultforetag med 10 anstillda stort i Sverige.

Sedan 2014 finns ocksé en svensk certifiering av ljusdesigners och en yrkesforening,
Svenska ljusdesigners (ordférande Johan Roklander frin Sweco Architects). Idag har
foreningen 45 medlemmar fran 17 foretag. For att f4 vara medlem stills krav pé
utbildningsniva och projekterfarenhet: 5 ars projekterfarenhet om man har
hogskoleutbildning, 8 &r med nidgon utbildning, och 10 &r utan utbildning.
Medlemmarna maéste vara oberoende fran tillverkare av belysningsutrustning.

Forutom de storre teknikkonsulterna finns ett stort antal mindre konsultféretag och
frilansande designers i Sverige.

Branschen som helhet gdar mot okad diversifiering och specialisering

Flera av dem som intervjuats papekar att branschen som helhet gar mot en 6kad
diversifiering och professionalisering. Om det tidigare fanns designers som var
specialiserade pé teater, kontor och utomhusbelysning och smala nischer som
operationssalar, ser vi idag allt fler nischer med specialiserade ljusdesigners dven inom
hotell, detaljhandel, bilindustri och med specialkompetens inom livsmedel och
bakteriologi. Tidigare fanns inom bilindustrin en hogt utvecklad specialisering inom
akustik men inte inom belysningsomradet. Nu hinder samma sak hér, och ljusdesign
far en hogre status.

Det dr ocksa viktigt att den som stéller krav och handlar upp tjanster inte bara koper
enkel projektering. I viss man borjar allt fler idag se att belysningsplaneringen &r en
viktig och sjélvstandig del av de tjanster som levereras pa samma sétt som arkitektur.
En grupp arkitekter som arbetar aktivt med ljusdesign har ocksa organiserat sig i en
arbetsgrupp inom Sveriges Arkitekter for att stodja denna utveckling57.

For fa mdjligheter till vidareutbildning

Manga av de aktorer vi talat med uppger att behovet av vidareutbildning for
yrkesaktiva dr mycket stort. Utvecklingen gar extremt snabbt och den som idag &r
yrkesaktiv behover stindigt ha mdjlighet att 14ra sig mer. Idag finns ytterst fa
mdjligheter till vidareutbildning.
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10. Svenska leverantorer av utrustning och tjanster

Det ska péapekas att de leverantorer som beskrivs nedan har valts for att de illustrerar
utvecklingen och ldget i Sverige. Vi har valt nagra sma och nagra storre tillverkare
samt ett litet antal nya leverantdrer av utrustning och tjénster. Det ar tydligt att det
finns en stark och livskraftig industri i Sverige och som land har Sverige troligen
gynnats av inte ha haft nigra stora ljuskélletillverkare. Flera av leverantérerna
forefaller vara sma och duktiga pa att stélla om och ta till sig ny teknik. Deras
produkter haller hog kvalitet och har hogt teknikinnehall.

Under arbetes géng har vi forsokt hitta information om den svenska
belysningsbranschens storlek och antal anstéllda. Inte ens den Svenska
belysningsbranschen har en sdédan sammanstéllning for sina medlemsforetag, dn
mindre for Sverige som helhet. Bilaga 2 ger en dversikt av cirka 25 foretag vad géller
nyckeltal som samlats in frdn AllaBolag.se. Oversikten omfattar Aven foretag som inte
ar medlemmar i Belysningsbranschen. Syftet med Sversikten dr inte att ge en
heltdckande bild utan att visa pa spannvidden och méngfalden vad géller svenska
belysningsforetag.

Samtidigt finns en annan kraftig trend. Allt fler lagprisprodukter importeras till Europa.
Langt ifran alla uppfyller krav pa t ex CE-mérkning, enligt de tillverkare vi talat med.

Belysningsbranschen

Belysningsbranschen dr branschorganisation for Sveriges belysningsforetag, framst for
de mer etablerade ljuskille- och armaturtillverkarna. Pa deras hemsida listas 31
armaturforetag, sju leverantorer av ljuskillor, atta leverantorer av styr- och
reglerutrustning, fem leverantorer av driftdon samt ett stort antal leverantorer av
nddbelysning och dvrig utrustning. Det ska dock pépekas att samma foretag kan
forekomma under flera kategorier.

Belysningsbranschen lyfter fram import av 1agprisprodukter som ett stort problem for
branschen och efterlyser okad tillsyn. Samtidigt anser de att manga upphandlare
indirekt missgynnar branschen genom att tillimpa kraven pa byggvarubedomning for
belysningsprodukter. Det ar dyrt och krangligt for en serids leverantor att uppfylla
regelverket for byggvarubedomning medan manga mindre seriosa aktorer ldtt kan
fuska utan att diskvalificeras for detta.

Ljuskallor

Sverige har sedan Luma forsvann endast haft en betydande inhemsk tillverkare av
ljuskéllor — Auralight — som framfor allt koncentrerade sig pé sé kallade long life-
lysror. Den tillverkningen minskar nu snabbt. Men Auralight har lyckats stilla om till
att bli en leverantor av egen- och svensktillverkade LED-armaturer, samt forsiljning av
andra produkter under eget varumérke.

Osram, Philps, GE och Sylvania &r stora globala varumérken som haft en stark position
pa den svenska marknaden med egna ljuskillor, dock utan produktion i Sverige. Andra
stora aterforséljare, framforallt med inriktning pa hushall, har under tiden véxt sig allt
starkare, forst genom lagenergilampor, sedan med LED. Clas Ohlson och IKEA ir idag
mycket starka aktorer som med egenutvecklade produkter under egna varumirken pé
allvar konkurrerar med de traditionella varumirkena.

Stora armaturtillverkare

Armaturtillverkare har ocksa sett sin verksamhet forandras kraftigt och hastigt sedan
LED-tekniken slog igenom pé bred front. Flera av de tillverkare vi talat med séger att
niarmare 90 % av deras forsiljning nu bygger pa LED-baserade produkter, vissa
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ndmner 99 %. Nagra av de storre leverantdrerna har fortfarande produkter i sitt
sortiment baserade pa lysrorsteknik och urladdningslampor (hogrycksnatrium och
metallhalogen), frimst beroende pa stora leveransavtal som fortfarande géller och dir
de forbundit sig att leverera produkter. Ingen nyutveckling sker pa lysrorssidan och
sannolikt inte heller ndgon utveckling av armaturer for urladdningslampor.

Manga av armaturtillverkarna har strategiska partnerskap med stora leverantorer av
LED-komponenter och utveckling av tjanster.

Fagerhult, Sveriges storsta och Europas tredje storsta armaturtillverkare. med en
omsittning pa 4,5 miljarder kronor uppger sig ha startat sin LED-satsning redan 2002.
Fagerhult uppger att 86 % av den totala omséttningen idag kommer fréan LED-
produkter och foretaget har inforskaffat egna industrirobotar som kan montera
anpassade kretskort med lysdioder till sina egna armaturer. Fagerhult har ocksa kopt ett
flertal andra foretag med god intjdning i Europa och andra delar av vérlden for att
komma in pa nya marknader och i vissa fall komma at viktig teknik.

Det 4r intressant att notera att LED-tekniken erbjuder stor flexibilitet: Ateljé Lyktan, ett
dotterbolag till Fagerhult, har en annan strategi &n Fagerhult vad géller produktion av
anpassade kretskort. Dér de inte kan anvénda standardprodukter tar de fram anpassade
moduler med hjélp av svenska eller europeiska legotillverkare. Flera foretrddare for
kvalitetstillverkare som intervjuats ndmner att monteringen av anpassade moduler i
regel sker 1 Europa och allt mer sillan kdps in fran asiatiska producenter.

Annell dr en medelstor leverantdr av armaturer som inte har egen tillverkning. De
representerar andra kvalitetsforetag samt tar fram en del armaturer sjidlva. Annell
uppger att 99 % av omsittningen kommer fran LED.

Auralight har som nimnts ovan lyckats stélla om fran tillverkare av lysror till
egenproducerade och modulbaserade armaturer. Tillverkningen har skett i Vimmerby
och Karlskrona, men all tillverkning flyttar nu till Vimmerby. Auralight har satsat hart
pa modulbaserade produkter. De beskriver sina armaturer som plattformar. LED-
moduler och drivdon kan uppgraderas eller bytas vid behov, t ex ndgot gétt sonder eller
om en annan ljusférg eller dimbarhet efterfragas. Systemet dr konstruerat sé att en
person utan elbehdrighet létt kan byta ut modulerna. Auralight har ocksa en annan
affairsmodell 4n de flesta andra storre tillverkare dé de sjélva i regel har en direkt
kontakt med kunden.

Sma armaturtillverkare

Det har antytts att mindre armaturtillverkare har haft svért att hdvda sig i den snabba
tekniska utvecklingen. Det géller sannolikt tillverkare som inte haft ndgon tydlig nisch
eller specialkunskap och som saknar resurser att ge sig in i vérld dér allt mer handlar
om uppkoppling och digitalisering.

Vi har dock noterat goda exempel pa foretag som trots att de erbjuder traditionella
produkter gynnats av det storre intresset for belysning. Rubn, en skansk tillverkare av
designarmaturer for hem, butik, restaurant och hotell, tillverkar sa gott som uteslutande
armaturer med skruvsocklar vilka séljs med LED-lampor. Rubns omsittning 6kade fran
21 mkr 2014 till 41 mkr 2016. Vixjé Elektriska ér en liknande men mindre tillverkare
som funnits sedan 40-talet. De har nyligen 0ppnat en lampbutik pd Sveavigen i
Stockholm och deras omséttning har 6kat fran knappt atta till drygt 14 mkr pa fem ar.

Andra mindre armaturforetag som Deltalux strax norr om Stockholm arbetar inte med
hembelysning eller avancerade digitala produkter, men verkar dnda klara sig bra.
Deltalux har en bakgrund som tillverkare av specialarmaturer fér utomhusbruk och
idrottsarenor och har varit kontraktstillverkare av sma serier och specialarmaturer for
storre leverantdrer samt gjort ménga mindre specialprojekt &t bestillare, bland annat
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ombyggnad av historiska armaturer till LED-bestyckning. Deltalux satsade som en av
de forsta tillverkarna i Sverige pd LED och har nu en blandning av egen produktion
och samarbete med andra europeiska tillverkare som underleverantdrer. Aven Deltalux
har strategiska partnerskap med globala aktorer inom LED-komponenter.

Nya innovationsdrivna foretag

Ett flertal nya foretag som alla pa olika sitt levererar produkter och tjanster som bygger
pa digitalisering, ny kunskap om ljus och vilbefinnande (eller ljus och véxtodling).

Lundabaserade BrainLit har funnit i drygt tva ar och beskriver sig som en utvecklare av
hela belysningssystem for hilsa och vélbefinnande. Foretaget ar starkt
innovationsdrivet med flera patentfamiljer och uppger sig ha fem professorer i bland
annat medicin, fysik och psykologi knutna till verksamheten. Bakgrunden hos flera av
medarbetarna ér typisk for manga av de nya nystartade foretagen: personalen har sitt
ursprung i halvledarindustrin eller halvledarforskning. BrainLit har utvecklat och
utvecklar fortfarande ett system som tillhandahaller individualiserat och dynamiskt
ljus. Kérnan i systemet dr en algoritm och tillimpning av ljusrecept. Foretaget sager sig
vilja skapa en inomhusmiljé som hdrmar utomhusmiljéer och hur ljuset férdndras
under dagen. Foretaget omsitter &nnu bara nagra miljoner kronor.

Stockholmsbaserade Mondeverde ir ett annat foretag som satsar pa kopplingen mellan
ljus och vélbefinnande. De har ingen egen tillverkning men alla produkter tillverkas pa
specifikation i Europa. Mondeverdes id¢ ér att sélja dagsljusbaserade 16sningar och vid
behov dven erbjuda dynamisk styrning av ljuset. De séger vilja erbjuda l6sningar och
ser inget sjdlvindamal att tillverka egna produkter. Foretaget har nu fyra anstéllda och
en omséttning pa cirka 4 mkr 2016.

Viarmlands-baserade Pingwise &r ett nystartat foretag som designar och utvecklar
system for utomhusbelysning och som enligt egen utsago fokuserar pa goda
belysningsmiljoer, kostnadseffektivitet och enkelt underhall. Grundaren har genomgatt
Vinnovas “Start up Accelerator”’-program. Produktionen av produkterna tillverkas hos
underleverantdr i Kina men baseras pa svensk design och specifikationer anpassade till
nordiska forhallanden.

Vistsvenska Heliospectra dr Sveriges enda foretag specialiserat pa vixtbelysning.
Detta &r ocksa ett innovations- och forskningsdrivet foretag med 30 anstéllda i Sverige
och USA och med forséljning i flera lander. Heliospectra omsatte 2016 drygt 26 mkr.
Foretaget satsar pa att erbjuda spektralt optimerad belysning for olika véxttyper och
genom digitalisering och uppkopplade sensorer kan ljusdoserna anpassas exakt. All
tillverkning av foretagets produkter sker hos en lokal underleverantor i
Goteborgstrakten.

Svensk skepsis - Salja belysning som en tjanst?

Alla de svenska foretag vi talat med uppger att de &r intresserade av att sélja belysning
som en tjanst eller att erbjuda finansieringslosningar. De flesta har négot att erbjuda
men antingen dr deras tjénster nya eller sa har intresset fran kunderna varit svagt. (Se
dven diskussionen om belysning som en tjinst i kapitel 4.)

Byggprocessen ar ett problem

I en licentiatavhandling frén 2012 i bygg och fastighetsekonomi (KTH)58 beskriver
framlidne Peter Pertola varfor vi inte har béttre belysning i vara lokaler

*¥ Belysningsfragor i byggprocessen Orsaker till brister och forslag till en forbéttrad process
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(inomhusmiljoer) och vad som kan goras for att forbéttra situationen. Fokus ligger pé
hur belysningsinformation och kunskap hanteras i byggprocessens olika skeden och
former: goda intentioner i borjan av en byggnadsprocess kan till stor del forsvinna
senare i processen. I avhandlingen ar kontraktsutformning och dess effekter en central
fraga. Det dr mycket svart att skriva kontrakt som fngar in alla centrala aspekter och
hur resultatet blir beror ddrmed pa vilka kort- och langsiktiga incitament som aktdrerna
har. En nyckelfraga dr hur man skapar incitament for de foretag som anlitas att gora
"ratt" saker.

Resultatet nir det giller vilka problem som finns idag sammanfattar Pertola i féljande
punkter:

e Avsaknad av engagemang, ritt kompetens och kunskap hos olika aktorer och i
olika skeden.

o Kompetens och kunskap finns men anvinds sillan pé rétt sétt och i ritt tid.
Beslut fattas med for kort tidshorisont. Motivation att arbeta mot helheten
Overskuggas av den egna privata vinningen.

e Byggprocessen dr daligt anpassad for att bland annat ta till vara vunna
erfarenheter och ta in dem 1 nésta projekt.

e  Kontroll och uppf6ljning ar ofta bristfallig.

De forslag som framfors ror tre nyckelomraden: Kompetens, Incitament och Resurser,
vilka kan sammanfattas i foljande punkter:

e Att mer resurser satsas i tidiga skeden i projekt.

e Att projektering gors i ett nirmare samarbete mellan byggherre, arkitekt och
tekniska konsulter. Att mer langsiktiga partnerliknande relationer etableras
mellan frimst bestillare & ena sidan och arkitekt/teknisk konsult & andra sidan.
Detta skapar ocksa utrymme for kompetensutveckling pa bada sidor.

e Att projekten genomfors som utférandeentreprenader dar mojligheten till
detaljstyrning ar storre.

Avhandlingen resulterade bland annat i en liten guide: Belysning i offentliga miljoer
med réd till upphandlare och proj(—‘:ktansv.':lriga.59

Pertola, Peter, (forfattare). KTH Skolan for arkitektur och samhéllsbyggnad (ABE). Fastigheter och
byggande. Bygg- och fastighetsekonomi. ISBN 978-91-85783-24-3

* Belysning i offentliga miljéer, ET 2012:33. Sidan besokt 22 december 2017.
http://belysningsbranschen.se/files/2013/01/Broschyr-Belysning-i-offentliga-miljoer.pdf
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11. Mervirden av ny belysningsteknik

Mervirden for anvdndarna skapas 1 stort sett i varje tillimpningsomrade dér LED-
tekniken gor sitt intdg, kombinerat med styrning och digitalisering. (Samhiélleliga
mervirden som energisdkerhet, forbattrad luftkvalitet eller minskad klimatpaverkan
uppstar ocksé ofta nér energianvéindningen minskar, men denna typ av mervérden &r
inte unika for energibesparingar inom belysningssektorn och diskuteras inte hér.)

Idag har vi dock begriansad kunskap for att kunna kvantifiera de flesta mervérdena,
bade for den enskilda aktdren och for samhéllet som helhet. Och dven nér vi kan méita
vissa effekter (t ex upplevd vakenhet eller tillfredsstéllelse med den fysiska
arbetsmiljon) dr det inte givet att vi kommer att kunna sétta ett ekonomiskt virde pa
dessa mervirdens roll i en investeringskalkyl. Det &r inte heller létt att koppla dessa
just till en belysningsétgird. Det ar dnda viktigt att identifiera hur olika mervérden
uppstar for olika grupper och i vilken omfattning, for att hjdlpa den som ska fatta ett
investeringsbeslut att ta hdnsyn till s4 manga faktorer som mojligt.

Nedan diskuteras dven risken att ett ensidigt fokus pa mervirden kan leda till att
energianvandningen 0kar. Det ska hér papekas att ytterst fa av dem vi intervjuat hade
funderat specifikt pd merviarden dven om manga indirekt hdnvisade just till mervirden
nir de diskuterade fordelarna med ny teknik. Medvetenheten om majliga konflikter
mellan mervérden och energibesparingar bland de intervjuade var lag.

Det ska hér ocksa nimnas att mervérden &r ett prioriterat dmne fér Energimyndigheten.

P& myndighetens webbplats finns ett verktyg for att visualisera mervirden fran
energieffektivisering i offentlig sektor®.

IEA:s banbrytande rapport om mervarden

Det ar inte mdjligt att diskutera mervérden fran energieffektivisering utan att nimna
The International Energy Agency:s (IEA) banbrytande rapport om mervirden — The
Multiple Benefits of Energy Efficiency — som publicerades 2014°", Rapporten bygger
inte pa ny forskning eller nya ron; dess styrka ligger i att praktisk kunskap och
forskning om mervirden i alla sektorer for forsta gangen sammanstélldes pa ett
systematiskt sitt. Det faktum att IEA ses som en officiell auktoritet bidrog till att
intresset for mervarden fick ett uppsving globalt.

[EA-rapporten diskuterade alla typer av mervirden pa manga nivaer. Klimat- och
energisékerhet klassificerades som samhélleliga merviarden som foljer av minskad
energianvindning. Men mervirden for de enskilda aktorerna identifierades ocksa, till
exempel dkad produktivitet eller positiva hilsoeffekter.

Rapporten beskriver hur vi traditionellt sett pa energieffektivisering i ett smalt
driftsekonomiskt perspektiv. Dar har vérdet av energibesparingarna och eventuellt
besparingar i underhall jamforts mot investeringarna, antingen i ett ’pay-off’-
perspektiv eller i en livscykelkostnadsanalys. Genom att ta med mervirden i en
investeringskalkyl (eller i en bedomning av styrmedel eller andra stodprogram) vidgas
analysen. IEA-rapporten medger att det &r méanga typer av mervéirden som &nnu inte

% Mervirden av energicffektivisering i offentlig sektor

Sidan besokt 2018-01-07.

S OECD/IEA Capturing the Multiple Benefits of Energy Efficiency, sid 22.
Webbplatsen besokt 22 december 2017 (2015 edition).
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later sig kvantifieras, men visar &nda exempel dir en investering i energieffektivisering
kan ge fyra ganger virdet av investeringen om merviarden réknas in.

Enligt rapporten kan vérdet av produktivitetsforbattringar och driftsoptimeringar
(férutom energi) i industrin vara upp till 2,5 ganger (250 %) storre dn vérdet av
energibesparingarna.6

IEA gor ocksé en fortjanstfull genomgang av atgirder som troligen kan leda till 6kad
energianvandning genom sa kallade retureftekter (rebound). I de fall dir
energianvandningen riskerar att 6ka papekar forfattarna att detta ibland kan vara
konsekvenser av angeldgna atgdrder som kréver mer energi. Det géller till exempel
atgdrder som framst syftar till forbattrad hilsa eller dragligare boendeforhallanden.®

Konflikt mellan mervarden och energibesparingar?

IEA har alltsa visat den ekonomiska nyttan av merviardena sammantaget ofta overstiger
det ekonomiska vérdet av minskad energianviandning. Detta géller sannolikt dven for
enskilda investeringar i belysningssektorn. I detta finns en ofta forbisedd risk: att fokus
hamnar pa mervérden sé att energianvandningen inte optimeras. Om det ekonomiska
vérdet av dagsljusliknande miljoer till exempel visar sig vara mycket stort for
arbetsgivare och fastighetsforvaltare ar det latt att “ta i lite extra” for att sékerstélla
effekten. Foljden blir [jusare miljder &n nodvéndigt och ddrmed hogre
energianvandning d4n motiverat for att uppna den onskade nyttan.

Styrningen av LED-tekniken kommer att vara avgérande for att sikerstilla att vi inte
anvinder mer energi dn nddvéndigt. Standarder, projekteringsriktlinjer och
byggnormer dr mycket viktiga for att sékerstélla att energibesparingarna sékerstélls.

Oversikt 6ver mervirden kopplande till ny belysningsteknik

Tabell I nedan ger en enkel dversikt dver mojliga mervéirden av ny belysningsteknik
(och forbéttrade ljusmiljoer med dagsljus) for slutanviandarna och for samhillet.
Tabellen visar ocksa hinder for att dessa mervérden ska kunna forverkligas. Tabellen
tacker inte samhilleliga mervérden frdn minskad elanvdndning och gor inget forsok att
inventera vissa driftsekonomiska mervirden av LED-belysning (som minskade
underhallskostnader) men ndmner energisystemeffekter i byggnader. Tabellen ticker
inte heller de mervérden som kan skapas i leverantdrs- och atervinningsledet:
mdjligheten till mer kundanpassad produktion, minskat transportbehov genom léngre
livslingd och mindre volymkravande produkter samt helt kvicksilverfria produkter
vilket sannolikt minskat atervinnings- och atervinningskostnaderna.

2 OECD/IEA Capturing the Multiple Benefits of Energy Efficiency, sid 22.

ZOECD/IEA, 2014. Capturing the Multiple Benefits of Energy Efficiency, sid 40—
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Tabell 1: Specifika mervirden hos slutanvindare av ny belysningsteknik (samhdlleliga
mervirden frdn energibesparing réiknas ej in. Ej heller rent driftsekonomiska aspekter
som kommer av LED-produkters lingre livslingd.)

Sektor Majliga mervirden Hinder/osikerheter
Industri/ e Okad produktionskvalitet ¢ Varierande kvalitet pa LED,
tillverkning | e Okad produktivitet osdkerhet om LED-livslangd (dyrt
e Nojdare anstillda, minskat antal att byta i industrihallar mm)
sjukdagar ¢ Blandning
o Minskade skador och belastning pa | ® Okad kapacitet (design,
anstillda installation) krévs
e Forbittring av varumirke e Osikert kunskapslédge
(branding)
¢ Kontroll 6ver anldggningen
o Mojligt installera stora
anldggningar och styra tradlost,
gammal elinstallation kan utnyttjas
o Mojlighet att samkora
belysningssystem med virme- och
ventilationssystem for optimal drift
Kontor e Bittre prestanda hos anstéllda, o For fa studier — flera
nojdare anstéllda randomiserade/longitudinella
e Minskat antal sjukdagar studier med flera inblandade krivs
e Minskade belastningsskador av e Okad kapacitet (design,
bldndning (om ritt planerat) installation) krdvs
e Forbittring av varumérke e Blindning
(branding) i vissa fall o Osikert kunskapsldge
o Mojlighet att samkora
belysningssystem med varme- och
ventilationssystem for optimal drift
Kopcentrum, |e Bittre fargatergivning ¢ For fa studier kring effekter pé
handel e Mer attraktiv belysning personal (flera randomiserade/
e Okad forsiljning (kunskaperna hir | longitudinella studier med flera
4r rétt goda om vad som okar inblandade krévs) men relativt
forsdljning — se dock till hdger om goda kunskaper om vad som 6kar
bristande kunskap om effekter pa forsdljning
personal). ¢ Varierande kvalitet pa LED,
o Mojligen: Bittre ljusmiljo for osdkerhet om LED-livslangd (dyrt
anstillda med minskad att byta mm)
sjukfranvaro ® Okad kapacitet (design,
e LiFi kan anvindas i lokala niitverk | installation) krévs
for att tillhandahalla information
om varorna eller guida runt i
butiken
o Mojlighet att samkora
belysningssystem med virme- och
ventilationssystem for optimal drift
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¢ Optimal ljusmiljé anpassad for
varje art/typ av groda

o Mojlighet att samkora
belysningssystem med virme- och
ventilationssystem for optimal drift

Skolor & e Okad prestationsformaga (lixor, | e For fa studier — flera
daghem tentor, vakenhet) randomiserade/ longitudinella
® Minskade belastningsskador (om studier med flera inblandade kravs
ratt planerat) o Utbildning krdvs om varfor vitare
e Mojlighet att samkora ljus &r viktigt
belysningssystem med virme- och |e Okad kapacitet (design,
ventilationssystem for optimal drift| installation) krdvs
o Osikert kunskapsldge
Utomhusbe- | e Central kontroll: styrning, dimring, |  Varierande produktkvalitet,
lysning anldggningsregister osdkerhet om LED-livsldangd (dyrt
(gatu-, e Ljusstolpar som att byta, svart att komma at)
jarnvég, kommunikationsplattform och ¢ Blandning (cykelvigar)
cykelvig) plattform for andra tjénster. o Tydligare specifikationer och
e Okad trygghet, sikerhet upphandlingstraning krédvs (latt att
e Biittre synergonomi (ldsbara vilja fel)
skyltar mm) e Svaga aktorer (smé kommuner utan
e Sikrare trafikmiljo kompetens och
investeringsbudgetar), svart att fa
sma kommuner delta i storre
projekt med méanga aktorer
o Tidigare fanns inte tillrackligt
ljusstarka armaturer men detta &r
nu 16st.
¢ Elkoncessioner hindrar satsning pé
lyktstolpar som plattformar
Hembe- e Bittre [jusmiljo, storre mojlighet | o Integritetsfragor
lysning att styra ljuset o Osidker kompatibilitet med olika
¢ Hopkoppling med annan system och leverantorers produkter
hemautomation
o Mojlighet att koppla till larm och
andra tjénster.
Djurhéllning |e Hilsosam (eller &tminstone o Kunskapsluckor om hur djur
produktionsoptimerad) ljusmiljo uppfattar sin omgivning
anpassad for varje djurart e Paverkas av ljusintensitet?
o Forbéttrad djurvalfard (notkreatur)
e Okad produktion (fjaderfs, ¢ Optimal spektralfordelning? (gris);
mjolkkor, svin) optimal ljusmiljo? (hist)
o Littare skotsel (fjiderfd, svin)
o Mojlighet att samkora
belysningssystem med virme- och
ventilationssystem for optimal drift
Hortikulturell | ¢ Okad vixtpotential och skérd ¢ Varierande produktkvalitet,
(véxthus) e Jamnare vaxtkvalitet osdkerhet om LED-livsldngd

e Minskad Gverskottsvdarme fran
belysning (vixthus, géller kalla
klimat)

o Osikert kunskapsldge
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12. Svenska styrkor 1 en fordanderlig varld

Utvecklingen gar extremt fort och den har inte planat ut. Utover effektivare och béttre
ljuskallor baserade pa LED och sa smaningom kanske d&ven OLED och laserdioder, r
trenden mot 6kad digitalisering stark. Som diskuterats i tidigare kapitel ar digitalisering
ett nagot vagt begrepp men nagra kénnetecken dr 6kad processorkraft, minneskapacitet,
uppkoppling samt anvindande av sensorer. Detta har lett till en stark trend dér vardet
av hardvaran minskar och vérdet av tjanster och information okar.

Det finns en stor enighet bland dem vi intervjuat att svenska aktdrer har goda
mdjligheter att hdvda sig i den tekniska utvecklingen. Det géller sérskilt nir de stora
utvecklingstrenderna kombineras med forskning och praktik inom ergonomi och
hélsoeffekter av belysning samt med var starka tradition av energieffektivisering och
systemtinkande. Teknikkunskapen i Sverige dr hog och intresset for att anamma ny
teknik #r stort. De svenska foretagen ir skickliga och innovativa, anser manga. Aven
om vi inte har tillverkning av paketerade lysdioder i Sverige finns stark kompetens
inom hela viardekedjan. Vi har en bra kompetensforsdrjning med grund- och
magisterutbildningar inom belysning, &ven om den kan stérkas. Det finns dven for fa
mdjligheter till vidareutbildning.

Svenska aktorer dr bra pa att samverka och 1 Sverige finns alla mojligheter att skapa en
hemmamarknad for utveckling och tillimpning av innovativa kvalitetsprodukter. 90-
talets utveckling med HF-don och programkrav for olika typer av miljoer ledde till att
Sverige blev ledande pa tillimpning av ergonomisk och god belysning. Detta skulle
kunna upprepas med den nya LED-tekniken.

Intresse for ljus, stor potential for planering och design

Manga av dem vi intervjuat pekar inledningsvis pa "mjuka” faktorer som fond for
svenska aktorers styrkor. Vara morka vintrar kombinerat med ett 6kat intresse for Ljus
och design (dven heminredning) &r exempel pa dessa faktorer. Det finns en 6ppenhet
att diskutera ljus och belysning, och dédrmed har manga i Sverige en forstaelse for
betydelsen av bra ljusmiljéer som dr storre 4n i manga andra lander. Sverige dr dock
inte unikt, understryker ménga, och vi delar dessa forutsittningar med de andra
nordiska lédnderna.

Manga av de vi intervjuat anser att Sverige har potential att bli vérldsbast pa ljusdesign
och belysningsplanering. Det finns en trend bort frén ren elprojektering till
belysningsplanering som en egen disciplin, dér flera kompetenser samordnas
(arkitektur, el, och inredning). Idag tycker ménga pa bestéllarsidan att belysning &r
roligt och spannande och hér finns en stor potential att utnyttja detta for hogre kvalitet
inom planering.

Manga av dem vi talat med tror ocksa att en ledande position inom ljusdesign och
belysningsplanering har ett stort ekonomiskt vérde for Sverige. Detta vérde finns i en
snabbt vixande konsultbransch med allt hogre omséttning, vilket dven géller
tjdnsteexport. Men vérdet uppstar ocksa da kompetenta konsulter och designers bidrar
till att skapa en stark hemmamarknad for tillverkare av innovativa kvalitetslosningar,
som sedan kan fora ut sina produkter pa marknaden.

Starkt tekniskt kunnande, stort intresse for teknik

Det svenska tekniska kunnandet anses vara hogt. P4 samma sdtt som det finns ett
intresse for ljus och belysning har svenska aktorer hog teknisk kompetens och en stor
Oppenhet for nya tekniska l0sningar. Svenska aktorer dr duktiga pa programmering och
styrning, och det finns stor kompetens inom nitverksteknik. Allt detta dr extremt
viktigt ndr digitalisering far 6kat genomslag.
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Bra kompetensférsorjning

Kompetensforsorjningen ér stark. Belysningsutbildningen i Jonkdping och en
magisterutbildning i Lund respektive Stockholm gor att Sverige har en mycket stark
kompetensforsorjning jamfort med andra lander. Det har visserligen papekats att
langsiktig finansiering saknas (en del av KTH:s magisterutbildning &r t ex finansierad
med bidrag fran stiftelser och liknande externa medel) och att vi har for f& professurer.
Vidare behdvs mer utbildning inom systemintegration och programmering. Allt detta
till trots anser ménga att situationen &r god.

Vidareutbildningen for yrkesaktiva &r ddremot svag och pekas ut som ett angeliget
omrade att forbéttra. Forutséttningarna finns dock eftersom intresset finns hos
avndmarna och kompetenta larare finns att tillga.

Ljus och halsa

Omrédet ljus och hilsa kommer att vdxa, anser alla de vi talat med. Nagra tillverkare ar
mycket optimistiska och har redan idag borjat marknadsfora produkter som sigs ge
positiva biologiska effekter. Det dr dock klart att vi idag saknar god empirisk kunskap
om hur dessa effekter ska kvantifieras (framfor allt virdemaéssigt) och hur de ska
tillimpas. Vi har helt enkelt inga fardiga “recept” pa bra ljus. Forskare och
Arbetsmiljoverket pekar dven pa att klassisk ergonomi inte far tappas bort. Problemen
med blédndning forefaller 6ka och flimmerdiskussionen dr &nnu inte avgjord. Manga
hévdar att det &r lattare att gora fel med LED-tekniken.

Trots att kunskap saknas idag finns en stark tillforsikt om att vi snart har 16sningar.
Optimismen &r stark ocksa bland forskare och aktérer fran andra sektorer. De vi talat
med anser att svensk ergonomisk forskning ar vérldsledande pa manga omraden. Inom
det vidare ljus- och hidlsokomplexet star svensk forskning ocksa stark dven om
resurserna skulle kunna vara storre. De flesta vi intervjuat anser att svenska aktorer &r
eller har goda forutséttningar att bli ledande inom detta filt.

Stark kompetens inom material- och teknisk forskning

Manga svenska institutioner &r starka inom materialforskning och annan teknisk
grundforskning. Aven om vi saknar tillverkning av lysdioder i kommersiell skala
framhalls den svenska kompetensen inom teknisk forskning som en strategisk tillgang
for tillverkare av komponenter och armaturer. For att kopa ritt produkter maste
kompetensen finnas. Det ska ocksa papekas att en del aktdrer tror att svensk forskning
kan leda till att nya typer av LED-chip kan komma att produceras dven i Sverige.

Starkt fokus pa energibesparingar och mervirden

Ett tydligt svenskt fokus pa energieffektivisering (med stod av Energimyndigheten)
pekas ut som en avgorande styrka, sdrskilt som den traditionellt kopplats till mervirden
som god ergonomi och hilsa. I detta sammanhang fors 90-talets teknikupphandlingar
av bland annat HF-don fram. Teknikupphandlingarna betraktas dock inte som en
isolerad foreteelse, utan det finns en stark forstaelse for att programmen var brett
fokuserade pa mervirden. Marknadsforing och stdd till HF-don kopplades till
flimmerforskning och programkrav for olika tillimpningar (kontor, skolor, industri,
med mera). Vidare kopplades belysningsarbetet till arbetet med monitorer (som bland
annat drevs av TCO) och ett mer holistiskt ergonomiskt perspektiv dar ménga grupper
kinde sig som vinnare. Denna kombination av mervirden och energibesparingar lever
vidare i Energimyndighetens arbete, anser de vi talat med.

Retureffekter (rebound) dr dock en viktig fraga som fortsatt maste bevakas: Kommer
effektivare belysning som samtidigt levererar fler mervirden totalt sett att 6ka och
didrmed mojligen dven elanvéndningen? Ratt tillimpat verkar det dock som om en
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satsning pa kvalitet, arbetsmiljo och merviarden kombinerat med krav, standarder och
utbildning kan bli en positiv kraft for att ge oss alla battre ljus och minskad
miljobelastning.

Bra foretagsstruktur

Den svenska mixen av mycket sma och nagra stora foretag anser manga vara en styrka.
Flera av de svenska foretagen ir innovativa och anammar snabbt ny teknik. Aven om
Sverige saknar kommersiell tillverkning av lysdioder finns stor kunskap om hela
virdekedjan och svenska foretag samverkar med tekniskt inriktade och
synergonomiska forskare. Flera nya foretag utvecklar idéer baserade pé teknisk och
medicinsk/ergonomisk grundforskning.

Bra samordning av resurser

En svensk styrka anses vara formégan att samordna resurser. Svenska bestéllargrupper
for fastigheter och bostéder ér bra exempel som fors fram och dér en liknande grupp
for offentligdgd utomhusbelysning skulle kunna etableras. Viljan och formagan att
samverka mellan foretag, forskning och myndigheter &r stark.

Globala trender
Innovations-
drivna foretag

Svenska aktorer Pressade

tillverkare

[ Teknikupphandling & innovation ]

Digitalisering,

Armatur-tillverkare innovationsdrivna . |

[ Leverantérer: J ‘ Leverantérer: Sma, J

I [ \ . |
- Mattad

| Grundutbildning/ Konsulter, designers I| marknad [

‘ masterprogram | [

|
\ Obegransade |'| g_krav/. _ Markna'dskontrol I/ || |
| tillampningar | upphandlingskriterier Tillsyn | [

Forskning, LED som
Teknisk standard

; (ljus +
forskning halsa)

Okad kunskap om ljusets
effekter pa manniska & natur

Figur 7: Svenska aktérers samverkan och paverkan fran omvdrlden och dess
trender.

For att utnyttja vér fulla potential krévs att vi samordnar véra begransade resurser 4nnu
mer dn idag. Figur 7 ovan visar hur svenska aktorer samverkar och ér beroende av
varandra samt hur Sverige och dess aktorer forhéller sig till omvérlden.

57 (70)

BORG@OC®@O®



Energy e Environment e Strategy

13. Tjugo utmaningar. Forslag och onskemal frian
svenska aktorer

Baserat pa litteratur och intervjuer har vi formulerat en generell och 19 specifika
utmaningar for Sverige och svensk belysning. Vi har inte rangordnat prioriteringarna
men grupperat dem i fyra l0st sammanhéllna grupper:

e Utmaningar som géller miljo, energi, ergonomi och hélsa;

e Utmaningar som foljer av digitaliseringen;

e Utmaningar gillande standarder, upphandling och tillsyn; samt
e Utmaningar géllande forsorjning och utveckling av kompetens.

Sjalvklart overlappar dessa varandra. Vi har formulerat utmaningarna som fragor.

Darefter foljer en sammanstéllning av 6nskemal och forslag frén alla de som
intervjuats for denna rapport.

En generell och 19 specifika utmaningar

Systemaspekter och brukarfokus

1 Hur haller vi fokus pa system och brukare?
Det finns en stor risk att allt for manga aktorer fokuserar pa vissa specifika
tekniska 16sningar. Det dr viktigt att i varje ldge se till systemaspekten, bade hur
olika belysningsprodukter fungerar med varandra, men ocksé hur belysningen
fungerar energiméssigt i en byggnad och hur belysningen fungerar med brukare
och andra tekniska system. Styrning av belysning kommer att bli allt viktigare for
att motverka oonskade energieffekter som foljer av 6kad anvindning av
belysningstjanster.

Miljé, energi och viilbefinnande

2 Retureffekten som foljer av avtrubbning: Hur minskar vi risken for att vi slosar
med belysning ndr den blir allt billigare i drift?
Med allt effektivare ljuskéllor dr risken stor att vi anvénder mer ljus eftersom “det
dnda drar sa lite”. Vi riskerar helt enkelt bli avtrubbade. Det ar létt och billigt att
Oka mingden utomhusbelysning, lata armaturer st pa eller installera extra
dekorbelysning.

3 Hur minimerar vi retureffekten som féljer av nya, vilmotiverade tillimpningar och
tjdnster?
Oavsett om vi kallar det retureffekt eller inte s& kan nya tjénster och 16sningar leda
till 6kad energianvéndning dven om tekniken dr effektiv. Ett exempel dr ett dkande
fokus pé ljus och hilsa. Det innebér att ménga vill anvinda ljusets icke-visuella
effekter pa ett sitt som aktivt pdverkar ménniskors vilbefinnande. Detta sker bland
annat genom att tillféra ljus av ritt intensitet och spektrum. Vi vet idag en hel del
om vad som kréivs, men har inga precisa recept och det dr darfor mojligt att vi tar i
for mycket for att uppna dnskad hélsoeffekt. Vi maste ocksa— som alltid—gora
realistiska avvédgningar mellan brukarnas dnskemal och ekonomiska och
miljomaissiga krav.

4 Hur minskar vi ergonomiska problem (frdmst bldndning) fran allt mer ljusstarka
armaturer och lampor?
Det 6kade ljusutbytet hos LED-chipen tenderar att leda till farre, men mer
ljusstarka LED-chip eller LED-moduler per armatur eller lampa. Manga bedomare
menar att detta riskerar att skapa allt mer bldndning i nya installationer. Hur
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sdkerstiller vi att a) produkterna inte dr for blindande och b) att planering och
installationer tar hénsyn till synergonomiska krav?

5 Flimmer — hur stiller vi krav i avsaknad av internationellt erkinda standarder och
grdnsvirden? Vilka avvigningar gor vi mellan minskat visuellt och icke-visuellt
flimmer?

Nir flimret reduceras under en viss gréns, kan livslingden pé produkterna minska
och priset g upp, hdvdar vissa leverantorer. Samtidigt sjunker priset pa
komponenter sa det som ansags odverstigligt dyrt igér kan mycket vil vara
acceptabelt idag.

6  Hur skyddar vi morka utomhusmiljéer — for ménniskors och djurs vilbefinnande?
LED-tekniken verkar paskynda spridningen av utomhusbelysning och ljuset blir
allt blavitare och — ofta — ocksa allt intensivare. Det géller belysning av parker och
trafikmiljder, skyltar och fasadbelysning. Satellitstudier har visat att jordens
belysta yta okar snabbt. Ljusa utomhusmiljoer stdr i manga fall djurlivet, men
méinniskor paverkas ocksa negativt av allt flera belysta miljoer. Med LED verkar
risken for obehagsblédndning utomhus ocksa ha dkat. Problemet med sé kallad
”light pollution” dkar ocksa.

7 Hur gor vi avvdgningar mellan lang livslingd, stindigt 6kad energieffektivitet och
mdjligheten att ta del av nya funktioner?
LED-tekniken har gjort det mojligt att skapa produkter som haller mycket lénge.
Det kan minska materialfloden och resursanvindningen. Samtidigt géar
utvecklingen av LED-tekniken fortsatt snabbt och den som idag installerar en
produkt med mycket lang livsldngd fordréjer mojligheten att byta ut den mot en
effektivare eller mer funktionell produkt. Risken ir stor att fungerande produkter
kastas ut och ersétts av produkter med fler eftertraktade funktioner.

8  Hur forsdkrar vi oss om att LED-produkter produceras pa ett ekologiskt och
socialt hdallbart sdtt?
Det ar svart att stdlla krav pa hur produkter produceras i ekodesignférordningarna.
Det ar anda viktigt att vi arbetar aktivt med detta, 4&ven om kraven inte
nddvindigtvis stélls inom ramen for en ekodesignforordning. Flera offentliga
upphandlare anser att ekologiskt och socialt hallbar produktion blir allt viktigare.

9  Hur minskar vi risken for att vi blir beroende av strategiska ravaror och
storningskdnsliga leveranskedjor?
Sa gott som all modern belysningsteknik bygger pa tillgang till séllsynta
jordartsmetaller och strategiska ravaror. Vissa nyckelkomponenter kommer frén fa
tillverkare och storningar i leveranskedjorna gor svenska aktorer sérbara. Séllsynta
jordartsmetaller har ocksa en stor miljopéverkan vid utvinning. Se dven punkten
ovan.

Digitalisering och allt mer uppkopplad belysning

10 Hur utnyttjar vi digitaliseringens mdéjligheter i offentligt dgda anldggningar?
Digitaliseringen och uppkopplingen av belysning kan frigora stora vérden for
samhdllet. Detta kraver dock enligt flera bedomare att enhetliga och 6ppna
standarder for kommunikation mm infors. Detta kan handla om en gemensamt
overenskommen frekvens for kommunikation mellan belysnings- och andra
enheter i offentligt 4gda installationer, men ocksa att protokoll och grénssnitt &r
Oppna och tillhandahaller maximal interoperabilitet.

11 Hur minimerar vi de negativa effekterna av digitaliseringen...?
IoT — Internet of Things — &r hér for att stanna. Allt fler uppkopplade produkter
med allt fler funktioner driver upp energianvindningen i produkternas stand by-
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12

lagen, men dven i alla andra led i internets infrastruktur dé data sténdigt skickas
mellan olika enheter och nétbaserade plattformar.

... och hur drar vi nytta av digitaliseringen pd bdsta sdtt?

Aven om vi genom standarder, krav och frivilliga §verenskommelser minimerar de
negativa effekterna av digitaliseringen ar det inte sékert att vi utnyttjar
digitaliseringens positiva effekter. Optimerar vi styr- och reglersystem sa kan
energianvdndningen minimeras. Forstar anvédndarna hur allt mer avancerade
funktioner ska aktiveras?

Standarder, upphandling, tillsyn

13

14

15

16

17

18

Hur ldser vi kompatibilitet mellan nya produkter och gamla installationer (frimst
dimrar)?

Manga nya produkter fungerar déligt i gamla installationer, t ex LED-lampor med
skruvsockel i installationer med en vanlig hushallsdimmer.

Hur styr vi in den snabba tekniska utvecklingen i en riktning som optimerar nyttan
for samhdllet?

Teknikupphandling, innovationsupphandling, offentlig upphandling, ekodesign
och energimérkning &r instrument som kan driva utvecklingen i 6nskad riktning.
Det dr dock svart att ta fram funktionskrav da tekniken utvecklas sé snabbt. Vilka
sektorer, funktionsomraden och tekniska aspekter dr mest fruktbara?

Hur skapar vi en byggprocess som fokuserar pa kvalitet, ergonomi och
energieffektivitet?

Byggprocessen idag fungerar langt ifran optimalt. Belysning behandlas
styvmoderligt. I projekteringsledet sitter ménga elprojektdrer som saknar
belysningskompetens, sérskilt nir det géller komplexiteten hos nya LED-system
dér en armatur kan erbjuda ett stort antal variationer med mycket olika funktion. I
byggprocessen kan entreprendren byta ut den foreskrivna armaturen mot en
”likvardig” armatur som ger hogre avans men inte den avsedda kvaliteten. Och
bestillaren saknar ofta kompetens att stélla harda funktionskrav.

Hur driver vi internationellt standardiseringsarbete och gemensamma
prestandakrav snabbare? Och hur driver vi tillsynsarbetet effektivare?
Tekniken utvecklas idag snabbare @n standarder, ekodesignkrav och
energimirkningskrav. Samtidigt kommer en flod av produkter inpd marknaden
som inte uppfyller lagstadgade minimikrav. Hur kan myndigheter arbeta
tillsammans pé den nationella och internationella arenan for att bevaka och
paverka utvecklingen i 6nskad riktning?

Hur definierar vi produkter?

Idag finns en stark trend mot produkter dér en méngd olika funktioner definieras:
under vilken ekodesignforordning faller en lampa med en inbyggd Bluetooth-
hogtalare? Trenden finns dven inom armaturer dir nérvarogivare,
kommunikationsutrustning och andra funktioner byggs in. Hur ska dessa produkter
eller funktioner definieras? Utan klara definitioner blir det mycket svarare att stilla
och verifiera krav, i bdde forordningar (lagkrav) och upphandlingsunderlag.

Hur tar vi fram standarder och ekodesignkrav som fokuserar pa system och
undviker suboptimering av produkter?

Det blir allt viktigare att fa fram standarder for hela belysningssystem ju mer
uppkopplade produkterna blir. Om inte kraven kan stéllas pa produktniva kan
systemkrav mojligen stéllas inom ramen for direktivet om byggnaders
energiprestanda, och/eller inom ramen for nationella byggregler.
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Kompetensforsorjning och forskning

19 Hur okar vi kunskapsnivan hos redan yrkesaktiva?
Snabb teknisk utveckling och kunskapstillvdxt inom ergonomi, ljus och hélsa okar
komplexiteten i designen av belysningslosningar. Detta stéller stora krav pa de som
redan &r yrkesaktiva vilket kréver stindig utbildning. Idag finns for fa mojligheter
till vidareutbildning och det dr inte klart hur ett stérre utbud av utbildningar skulle
kunna finansieras.

20 Hur far vi fram fler forskare och fler langsiktiga forskningsprojekt?
Kapaciteten i Sverige att utbilda belysningsplanerare verkar idag vara relativt vél
tillgodosedd. Dock verkar det saknas resurser for magister- och
forskarutbildningar. Resurser saknas dven for tvirvetenskapligt och
interdisciplinirt samarbete och hir menar en del bedomare att resurserna till och
med minskar.

Framforda forslag

Under intervjuerna bad vi de som intervjuats ge forslag pa sadant som svenska
myndigheter och forskningsfinansiérer bor satsa (mer) pa. I vissa fall fordes ocksa
langre resonemang som ocksé blev en uppmaning till aktorerna sjilva.

Samordning, projektledning och projektstod

o Mer samordning mellan myndigheter.
Det krivs dnnu mer samordning mellan olika myndigheter, till exempel
Arbetsmiljoverket och Energimyndigheten. Myndigheterna behdver engagera
sig mer aktivt i standardiseringsarbetet.

o Bestdillargrupp for offentlig utomhusbelysning
En bestéllargrupp for (offentlig) utomhusbelysning skulle kunna hjélpa till att
hélla ihop projekt och fa in fler deltagare i projekten sa att resultaten blir
vidare forankrade. Kommuner och Trafikverket har inte tillrickliga resurser
for att samordna utvecklingsprojekt. Risken &r att kommuner satsar pé olika
teknik och far dalig gemensam forstaelse for de behov som finns och de krav
som bor stéllas. Svenska kommuner bor satsa mer pa dvergripande
belysningsprogram for sina stdder. I Finland och Danmark till exempel
fungerar detta battre och ambitionsnivaerna &r hogre.

o FEtt forum for utbyte av kunskap om ljusdesign behdvs.
Hir kan olika experter samarbeta mellan disciplinerna. Detta ska spegla
behovet av funktionsdrivna 16sningar, inte 16sningar som baseras pa den
disciplin som rékar ha fétt fradgan pé sitt bord.
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Oka samarbetet och resurserna till samarbete med andra institutioner.

De akademiska institutioner som arbetar med belysning maste blir &nnu béttre
pa samarbete med andra discipliner. Det giller bade utbildning och forskning.
Till detta kriavs 6kade resurser.

Skapa ett svenskt centrum liknande ”Lighting Research Center”. De svenska
aktorer som kommit i kontakt med LRC pekar pa dess tvirvetenskapliga och
multidisciplindra styrka. En liknande institution skulle kunna gynna alla
svenska aktorer.

Mer forskning pd ljus och vilbefinnande samt kopplingen till energisystem

Fler langtidsstudier och studier med slumpmdssigt urval behdvs. Fler storre
studier behovs.

Studier dér man slumpmaéssigt véljer ut deltagare till att vara med i
kontrollgrupp eller experimentgrupp saknas i stor utstrickning, s dven
longitudinella studier dér en grupp foljs 6ver lang tid. Detta &r viktigt for att
resultatens styrka. Dynamisk och individuellt anpassad belysning, spektrala
egenskaper, flimmer och syn-/belastningsergonomi dr viktiga omraden.

Mer forskning pd mdt- och sensorteknik.
Sarskilt viktigt dr att fa fram bra system déir vi kan méta relevanta parametrar
som paverkar vilbefinnandet.

Ta fram fler forenklade metoder for att bedoma arbetsmiljé och synergonomi.
Négra metoder finns och néagra utvecklas, men ett storre fokus pa ergonomi
och storre formaéga att identifiera déaliga 16sningar kan driva utvecklingen mot
battre kvalitet.

Fler doktorander och professorer behovs.
Fler doktorander okar forskningssamhéllet kompetens, men
handledningsresurserna dr begriansade.

Vi behover fler fysiker och forskare med avancerad teknisk kunskap.
Forska mer pd kopplingen mellan byggnadsenergi och ljus.

Dessa omraden ar viktiga men har forsummats, vilket bland annat visar sig i de
fordldrade byggreglerna.

Provomrdden och testbiddar, ’living labs”

Provomrdden och testbdddar behévs.

Testbdddarna kan och bor fungera som sé kallade "living labs”, alltsd
anldggningar som stdndigt fordndras och som ir en integrerad del av sin
omgivning (Danmark har enligt uppgift flera /iving labs). Provomraden och
testbaddar tjanar flera syften: Aktorerna kan testa nya 16sningar, vi far
demonstrationsanldggningar dér olika aktdrer kan &ka och titta och de som é&r
aktiva hir kan lédra sig anvidnda ny teknik. Vi behover léttillgangliga
provomraden i flera delar av landet for de aktorer som vill delta. Detta géller
bade utom- och inomhusbelysning av olika typer. Det &r viktigt att
testbdddarna gors tillgdngliga for ménga olika typer av aktorer.

Test och provanldggningar behévs inom jordbruket. Heliospectra nimner att
de i regel dr ensamma pé internationella méssor och det ibland &r svart att
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overtyga kunder om att de dr en serids aktdr. Utvirderade anlédggningar i det
egna landet skulle hjidlpa dem att sélja.

Satsa pd utbildning

Utbildningsnivan och kompetensen maste 6ka generellt, det dr alla bedomare vi talat
med eniga om.

Oka drastiskt mojligheten for vidareutbildning tor yrkesaktiva inom
nyckelomraden.
Utvecklingen gér sa fort att alla maste vidareutbilda sig regelbundet.

Finansiering for utbildning pd grund-, magister- och forskarnivd mdste bli
langsiktigt stabil.

De vi intervjuat papekar pé en del av den utbildningsverksamhet som nu sker
inom hdgskolan dr beroende av ad-hoc-finansiering fréan stiftelser, vilket inte
dar hallbart. Inom KTH:s magisterprogram ndmns bland annat behovet av
separata utbildningar inom styr- och reglerteknik eftersom detta i sig &r ett s&
stort omrade.

Kompetensen inom upphandlingen och projekteringskedjan maste hdjas.
Aven om detta omfattas av punkten om vidareutbildning ovan framhaller flera
av de vi talat med om att detta ocksé ar en process- och organisationsfraga.
Hur organiseras arbetet med upphandling (bade LoU och privata aktdrers
upphandling)?

Programkrav, upphandling

Starkare koppling mellan byggnormer, programkrav mm och krav pa
ergonomi, hélsa och energi.

Byggnormer, standarder och programkrav méaste ocksé tydligare ldnka ihop
krav pa ergonomi, goda ljusmiljéer och energianviandning. Detta blir sarskilt
viktigt for att hantera fragor om retureffekter och mervérden fran belysning.

Skapa marknad for certifierade designers.
Idag finns liten efterfrdgan pa den som har en certifiering.

Ta fram bra programkrav och strategier for att styra ljus.
Styrning dr en av de viktigaste strategierna for att minska retureffekten.

Vi mdste satsa pd dagsljus i arkitekturen.
Detta giller bade forskning, programkrav, arbetsmiljokrav och byggnormer.

Stdrk den offentliga upphandlingen.
Skérp upphandlingskriterierna, forbattra upphandlingsstatistiken och forbéttra
stodet till upphandlare sa att kriterierna anvinds.

Fordndring i lagstiftning

Andra ellagen for stidernas belysningsanliggningar.

Andra ellagen s4 att stiderna kan anviinda sina belysningsnit som plattform
for andra tjénster. Elnédtskoncessionerna i flera svenska kommuner férbjuder
anldggningsidgarna (d v s kommunerna sjélva) att anvénda
belysningsanlédggningar som en plattform for andra tjdnster, t ex laddning av
elfordon, miljésensorer, trafikovervakning, mm.
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o Skdirp byggreglernas krav.

Byggreglerna maste skérpas med hédnsyn till dagsljus och belysningens
energianvdndning

Finansiella resurser BORGO®@C®O

e Hjilp tillverkare med exportstid.
En del mindre tillverkare kan behdva exportstdod for export.

o Skapa forskningsfond.
Bilda en fond liknande cancerfonden som stoder forskning om ljus och
vilbefinnande.
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Bilaga 1 — Svenska resurser

AKADEMI/FORSKNING: MATERIAL OCH TEKNISK FORSKNING

Ume3 universitet

LEC (OLED-liknande teknik)

Ljuskéllor med stora ytor och
specialtillimpningar

Linkopings Universitet

Smarta optiska element
(styrbart spektrum och
riktning)

Link&pings Universitet

Oxidnanostrukturer for vit
belysning

KTH Perovskitmaterial for LED

KTH Ljusutkoppling av chip

KTH Optimering av
ljusforstarkning i
kvantbrunnsstrukturer genom
métning av elektron och
haltransport

KTH Nanohybridmaterial for

belysning

Lunds universitet,
Nano-Lab

Nanoteknisk forskning,
Materialforskning med fokus pa
nano-LED och belysning

Mikro-LED, direktagerande
LEDs; effektivare och béttre
(halsosam) belysning;
kopplingar mellan
hilsoeffekter och belysning

Luleé Tekniska Universitet

Elkraftteknik, Avdelning
Energivetenskap, Institutionen
for teknikvetenskap och
matematik

Forskning inom LED-teknik
och lampors flimmer;
storningar i elnitet/Gvertoner

Research Institute of

Oberoende forskningsinstitut

Forskningsprojekt inom

Sweden (RISE) med inriktning mot métning av produkter,
internationella projekt och maétteknik, och hur belysning
hallbarhet upplevs; Hur belysning

paverkar andra energisystem i
byggnader

Jonkopings Institutionen fér Material och Arbetar tillsammans med t ex

Universitet/Jonkopings Produktionsforskning. Fagerhult for att utveckla och

Tekniska Hogskola forbéttra

armaturkomponenter.

Jonkopings Institutionen for Arbetar tillsammans med t ex

Universitet/Jonkopings Konstruktionsforskning och fonsterforetaget Inwido for

Tekniska Hogskola Belysningsvetenskap. utveckla uthalliga produkter

och produktionstekniker.
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AKADEMI/FORSKNING: ERGONOMI, MEDICIN OCH UTBILDNING

Chalmers universitet,
Arkitektur

Visuella aspekter pa
belysning; Synnedsittning
och relation till
utomhusbelysning; Férg- och
ljusupplevelser

Hogskolan i Gévle

Akademin for hilsa och

arbetsliv, Arbetshilsovetenskap,

Centrum for

belastningsskadeforskning (CBF)

Forskning vid CBF ér indelad
i fem program inklusive
synergonomi och
kostnadseffektiv mitning av
fysisk belastning

Jonkoping universitet,
Belysningsvetenskap

Belysningsforskning (frén 2016)
och belysningsdesign Utbildning

sen tidigt 2000-tal

Belysningsdesign och
utbildning av designers;
Visuell komfort

Lunds Tekniska Hogskola,
Ergonomi och Aerosol-
teknologi

Enhet inom LTH;
Arbetsmiljoforskning, ljusets
betydelse for manniskan

Halsoeffekter av LED-ljus pé
maénniskan; Effekter fran
belysning som blédndning,
belastningseffekter, mm,;
Standarder for bra, hdlsosamt
ljus

Lunds Tekniska Hogskola,
Inst. for arkitektur och
byggd miljo

Enhet inom LTH; Psykologi,

Halsoeffekter av LED-ljus pa
ménniskan; Bittre belysning
for synnedséttning;

Lunds Universitet,
Biologidepartement,
Zoologi och fysik

Enhet inom Lunds Universitet
Naturvetenskap

Optikforskning, evolution och
fysik av djurs visuella system;
arbetar med ny metod for att
miita ljus baserad pd métning
av antal fotoner

KTH Arkitektur &
Ljusdesign

Avdelning inom KTH Arkitektur,

magisterprogram och forskning

Belysningsplanering &
ljusdesign; integration av
dagsljus och elektrisk
belysning i byggnadsmiljoer,
arkitekturbelysning;
belysning for vilbefinnande
och emotion

Stressforskningsinstitutet,
Sémn och vakenhet
avdelning, Stockholms
Universitet

S6mn och vakenhet-enhet,
psykoneuroimmunologi,
Stockholms Universitet

Sémnforskning relaterad till
arbetslivet; Stort fokus pa
aterhdmtning; Faktorer som
paverkar manniskors hélsa
inkl ljus och hilsa.
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AKADEMI/FORSKNING: BELYSNING FOR DJURHALLNING; HORTIKULTUR

Sveriges Lantbruks SLU forskning inom belysning
Universitet (SLU) och djurhallning

Energieffektiv belysning i
stallbyggnader; belysning for
god djurvélfard; belysning till
lantbrukets produktionsdjur

Ljus inom hortikultur, SLU  Projektgrupp som &r verksam vid
institutionen for Biosystem och
teknologi, SLU

Biosystem och teknologi;
Ljus for god odling och
tillvaxt; Energieffektiv
belysning for vixthus

INNOVATION, UPPHANDLING, KRAVSTALLANDE

Lunds Universitet

Effektiva styrmedelspaket for
resurseffektiv belysning

Link&pings Universitet

Utvérdering juridiska
aspekter vid
funktionsbaserade
affarsmodeller (férsdljning av
belysning som tjinst)

Sustainable Innovation Driver utvecklingsprojekt for ett

(SUST) energi- och resurseffektivt
samhille. Att praktiskt utveckla,
demonstrera och sprida héllbara
losningar i naringslivet och
samhillet.

Marknadsnéra och innovativa
16sningar inom mobilitet,
bebyggelse och energisystem
(smarta elnit); Ett generisk
API
(kommunikationsprotokoll
mm, dppna granssnitt)

Upphandlingsmyndigheten =~ Formedlar och utvecklar kunskap
och verktyg for offentlig

Milj6- och
energikravsittning;

upphandling Energieftektiva inkop;
Energieftektiv belysning
Trafikkontoret, Offentlig anldggningsigare; Samla kraft och kunskap for
Anlaggningsavdelningen Ansvarig for storsta enskilda bestdllning av god kvalitét

Gator och ljus, Stockholm  anldggningen i Sverige efter
Stad (gédller aven andra stora Trafikverket: 150000 ljuspunkter
kommuner)

och energieffektiva belysning.

Bland annat: 6ppna
granssnitt, energieffektiva,
drifteffektiva; effektivt
samarbete bland kommuner
géllande innovation och
teknikutveckling

Trafikverket Storsta offentliga
anldggningsigare; Ansvarig for
300.000 ljuspunkter (armaturer)

Bestillare av kvalitets- och
energieffektiv belysning;
Centralt styrsystem for att
kunna kommunicera med alla
punkter; starka
specifikationer; centralisera
kontroll 6ver anldggningar
aven trafikleder till jarnvagar
(mojligt ta ver fran vissa
kommuner?)
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MYNDIGHET: TILLSYN SAMT REGLER OCH RAD

Arbetsmiljoverket Arbetsmiljo, hantering av skador, Stélla belysningsforeskrifter
foreskrifter och inspektioner for  och funktionskrav for
arbetsmiljoer belysning, bland annat

anpassning, undvika
blandning osv

Energimyndigheten Testlab, Marknadskontroll Ekodesign, energimérkning,
produkter, expertmyndighet energisystem, uppfoljning.
energikrav ekodesign &
mérkning. (Fordelar &ven medel)

Boverket Belysning nimns i BBR men
hénvisning till standarder.

Arbetar dock enligt uppgift med
att modernisera dagsljuskraven.
Folkhilsomyndigheten R&d och riktlinjer for Tillsynsprojekt om

inomhusmiljé i skolan och
bostéder

inomhusmiljon i skolan;
Samverkat med
Arbetsmiljoverket

Ovriga: KEMI, SNV m fl

Flera myndigheter har
tillsynsansvar for kemikalier,
atervinning mm.

Detta dr dock inte
belysningsspecifikt och dessa
listas darfor inte har.

MEDLEMSORGANISATION, STANDARDER

Swedish Standards Institute
(SIS) — Teknisk kommitté
380/Arbetsgrupp 3 Ljus och
belysning

Ideell forening med 1500
medlemmar och 170 anstéllda;
Driver och samordnar standarder
i Sverige och deltar I CEN och
ISO. I Arbetsgrupp 3 Ljus och
belysning (SIS/TK 380/AG3)
ingar cirka 20 svenska experter
fran olika privata och offentliga
organisationer

Ljus och belysnings-
standarder, som métning och
presentation av fotometrisk
data, berdkning av prestanda,
krav och rekommendationer
kring ljus och
belysningsforhéllande i olika
miljoer

Belysningsbranschen

Foretrader manga tillverkare och
importorer av armaturer (3 1st)
ljuskéllor (7st), Styr- och
reglerutrustning (8 st) driftdon (5
st) samt ett antal leverantorer av
nddbelysning och ovrig
utrustning.

”... sprida kunskap och skapa
engagemang kring rétt ljus for
ménniskan, miljon och
ekonomin --- hjélper
beslutsfattare att sékerstélla
valet av ritt ljus i néringsliv
och samhille.

Photonics Sweden

Nitverk av foretag, forskningsinstitutioner, individer, experter
och myndigheter. 50 medlemsforetag och org, och 110
personliga medlemma. (Totalt 150 foretag med 6ver 6000
anstéllda arbetar inom fotonik i Sverige. (95% av foretagen har
farre dn 250 anstillda). OBS, inte bara belysning.
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Foreningen Svenska
Ljusdesigners

Sedan 2014. 45 personer fran 17
foretag. Krav pé utbildningsniva
och projekterfarenhet. 5 ar
projekterfarenhet om man har
hogskoleutbildning, 8 ar med
nagon utbildning, och 10 ar utan
utbildning. Oberoende fran
tillverkare av
belysningsutrustning.

Certifiering, premiera
kunskap hos Ljusdesigners
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Bilaga 2: Ekonomiska nyckeltal, exempel pa leverantorer

Omsdttning  Omsdttning  Omsattning  Anstdllda Anstdllda Anstdllda  Vinstmarginal - Vinstmarginal - Vinstmarginal
Féretag (tkr)- 2012 (tkr) - 2014 (tkr) - 2016 -2012 -2014 - 2016 2012 (%) 2014 (%) - 2016 (%)
Fagerhult 3116 700 3759300 4540 400 2192 2370 2787 8,28 10,2 12,05
Mondeverde 850 2 387 4 898 4 2 4 -2,71 20,95 -41,5
Philips Lighting (Sv.) N/A N/A 645 943 N/A N/A 63 N/A N/A 0,45
Osram (Sverige) N/A N/A 40 141 N/A N/A 25 N/A N/A 1,04
Annell 87 305 68 089 81 006 33 27 24 -1,9 -5,25 2,11
Deltalux 6 091 6677 8427 5 5 -6,52 -5,76 5,76
Brainlit N/A 125 2174 N/A 4 N/A (-) -176,01
GE Lighting (Sverige) 105 515 82 200 N/A 10 10 N/A 2,79 3 N/A
Heliospectra N/A 15930 26 242 N/A 19 30 N/A -1057,4 -185,34
Auralight 524 689 612 347 735 222 233 241 264 0,2 6,57 -22,97
Wennerstrém N/A 57274 98 515 N/A 13 16 N/A 21,8 10,67
Belysningsspecialisten 77 286 80917 88 747 14 15 17 7,68 12,43 11,32
Ecolux 43 138 45759 54 286 30 25 24 -7,84 3,18 7,41
Ateljé Lyktan 181 169 172 607 211773 37 42 48 8,82 7,25 7,34
Cardi 77 286 80917 88 747 14 15 17 7,68 12,43 11,32
Ledvance AB 471532 467 613 400 489 68 61 39 4,31 3,22 3,78
Erco lighting 63 390 62 450 74 222 16 19 18 0,37 -1,24 1,27
Flux 44 486 28 575 36 228 30 14 15 8,1 -0,23 6,28
Narva Scandinavia 14 459 27 461 29 141 10 10 8,26 6,73 2,96
Airam 21456 38917 50528 6 8 -21,23 3,39 0,39
Defa lighting 201 253 201 253 225561 69 82 70 2,48 6,27
Fergin 34 844 39110 42 997 7 8 7,45 5,45 15,53
Glo AB 4298 13543 952 10 N/A -2325 -516 000
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