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Forord

Projektet "Hinder och drivkrafter for cirkular belysning” utférdes 2020-2022 i syfte att
né en djupare forstaelse for varfor kunder i manga fall ar tveksamma till att testa ljus
som tjanst. En av fragestillningarna som vi stotte pa i projektet var vilka hallbarhets-
effekter som ett byte av affirsmodell frdn produktforsiljning till funktionsférsiljning
kunde astadkomma. Detta visade sig vara en fraga med ménga olika dimensioner, vilka
vi tittar ndrmare pa i denna rapport.

Rapporten vinder sig till personer som pa olika sitt ansvarar for eller virnar om en
héllbar belysningsmilj6 i offentliga miljéer inomhus, exempelvis kontor och skolor. I
rapporten gar vi igenom olika hallbarhetsaspekter relaterade till belysning, savil
miljomassiga som sociala och ekonomiska, och hur de skulle kunna paverkas av ett skifte
i affirsmodell fran traditionellt linjart produktkop till ljus som tjanst. Arbetet har haft
fokus pa allminbelysning inomhus i skolor och kontor i Sverige och fokuserat pa
omraden dir ett skifte i affirsmodell skulle kunna ha inverkan pa hallbarhet. Inom
miljomassig hallbarhet har klimat och resursfragor beaktats, men ej 6vrig paverkan
sasom t.ex. biodiversitet eller toxicitet. Inom social hallbarhet har vi gjort avgransningen
vélbefinnande hos brukarna.

For den som vill veta mer om forskningsprojektet i stort, och vilka hinder och drivkrafter
som identifierats utover otydliga hallbarhetseffekter, finns mer att lisa i rapporten
Hinder och drivkrafter for cirkuldr belysning, RISE rapport 2022:92.
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Sammanfattning

Inom cirkuldr ekonomi ar funktionsforséljning en affarsmodell som vintas ge incitament
for tillverkare att gora produkter som héller langre och anvinder farre resurser 6ver tid,
och dven sikerstiller aterbruk och atervinning vid end-of-life. Inom belysning kan detta
exempelvis ta uttryck i att silja ljus som tjanst.

Denna rapport gar igenom olika héllbarhetsaspekter relaterade till belysning, savil
miljoméssiga som sociala och ekonomiska, och hur de skulle kunna paverkas av ett skifte
i affirsmodell fran traditionellt linjart produktkop till ljus som tjanst. Arbetet har haft
fokus pa allminbelysning inomhus i skolor och kontor i Sverige och fokuserat pa
omraden dir ett skifte i affarsmodell skulle kunna ha inverkan pa héllbarhet.

Det finns manga olika strategier for att 6ka cirkularitet inom belysning, fran cirkulart
anpassad hardvara till dndrade affirsmodeller. I denna rapport anviands foretaget
Brightecos erbjudande av ljus som tjanst som exempel pa en cirkulir affirsmodell, och
diskuterar hur affirsmodellen kan péaverka forutsiattningar for hallbarhet relativt
traditionellt linjart produktkop.

De exempel som studerats indikerar att ljus som tjanst i dagsliget inte ar foretags-
ekonomiskt fordelaktigt, sett till enbart kostnader for belysning. Ur ett storre
haéllbarhetsperspektiv dar dven effekter pa miljo, vilbefinnande och samhallsekonomi
raknas in, ar det daremot troligen att foredra. De storsta miljovinsterna med Brighecos
modell ar dess potential att minska resursanvindning och avfall, stimulera teknikbyte
till LED och minska risk for overinstallation av produkter. Samtidigt innebar
affirsmodellen en 6kad sannolikhet for att belysningsfrigor uppmaiarksammas och
anpassningar gors for okat vilbefinnande hos anviandarna. Detta skulle kunna leda till
betydande besparingar for savil organisationer som samhaélle, men det ar effekter som
ar svara att mita och det rader saledes stor osdkerhet pa storheterna.

De potentiella fordelar for ekonomi, miljo och vilbefinnande som denna rapport pekat
pa nar det giller ljus som tjanst dr mojliga att uppna dven pa andra sitt, exempelvis
genom en kombination av olika produkter och tjanster. Ljus som tjanst dr dock en
affirsmodell som okar forutsdttningarna for att denna typ av atgarder blir av, inte minst
i organisationer som kanske inte sjalva har stark belysningskompetens.
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1 Ljus som tjanst

Mellan 1970 och 2017 har den arliga globala resursutvinningen tredubblats, och
fortsatter viaxa. Cirka hilften av de totala utslappen av viaxthusgaser och mer dn 9o % av
forlust av biologisk mangfald kommer av resursutvinning och bearbetning av material,
brianslen och livsmedel (EU kommissionen, 2019a). For att klara Parisavtalets
héllbarhetsmal, men dven de svenska energi- och klimatmalen till 2030 som beror
reducerade viaxthusgasutslapp samt energieffektivisering, kriavs ett systemskifte i vart
satt att konsumera och forbruka virldens resurser. En mekanism som lyfts for att
astadkomma detta dr en omstillning mot en mer cirkular ekonomi, t.ex. i EUs Green deal
och kommissionens handlingsplan f6r Cirkulidr ekonomi (EU kommissionen, 2020).

Inom cirkuldr ekonomi ar funktionsforsiljning en affarsmodell som vintas ge incitament
for tillverkarna att gora produkter som haller lingre och anviander farre resurser over tid,
och dven sikerstiller dterbruk och atervinning vid end-of-life. Inom belysning kan detta
exempelvis ta uttryck i att silja ljus som tjanst.

Marknaden for ljus som tjanst globalt upplever betydande tillvaxt till f6ljd av stora
tekniska framsteg som introduktion av IoT-anslutna enheter och LED-belysningens
utveckling. Varldsmarknaden for ljus som tjanst varderades till cirka 60 miljarder dollar
2020 och berdknas ni cirka 136 miljarder dollar ar 2028, vilket ger en genomsnittlig arlig
tillvaxttakt med 12 % fran 2020 till 2028 (Grand view reaserch, 2021).

Sverige kan som en av pionjarerna inom ljus som tjanst vara med och driva den
utvecklingen framéat. Utmaningarna dr daremot fortfarande stora for att infora cirkuldra
affirsmodeller i stor skala. I dagsldaget ar det fa organisationer som erbjuder och
upphandlar ljus som tjanst.

Denna rapport undersoker vilka potentiella effekter ljus som tjanst skulle kunna ha av i
de tre hallbarhetsdimensionerna miljo, ekonomi och vilbefinnande. Genom rapporten
anvander vi foretaget Brightecos erbjudande av ljus som tjanst som exempel pa en
cirkular affarsmodell, och diskuterar pa vilket sitt affirsmodellen kan paverka
forutsattningar for héllbarhetseffekter relativt traditionellt linjart produktkop.

1.1  Affarsmodellen "Ljus som tjanst”

Affairsmodellen "ljus som tjanst” innebdr att kunden prenumererar pa funktionen
belysning, och dir dgande och underhall av armaturer, inklusive ljuskilla, kvarstar hos
leverantoren. Denna modell bygger pa en logik dar affirsviarde fangas genom att bevara
de materiella resurserna sa linge som mojligt och dar hardvara kan uppgraderas,
anpassas och ateranvindas mellan kunder. Konceptet har utvecklats och testats av
pionjarer i bland annat Sverige (t.ex. Brighteco), Nederlanderna (t.ex. Ledlease) och
Finland (t.ex. GreenLED). Dar uppmuntras bestéllaren att upphandla funktionen de vill
uppnd, sasom god belysning till basta kostnad, i stillet for att upphandla armaturer
utifran industristandarder som CRI (Colour Rendering Index, Fargatergivningsindex)
och lumen per watt (Im/W).
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Genom att upphandla funktion i stillet for en avgrinsad teknisk specifikation tar
leverantoren ansvar for att uppfylla bestillarens krav ocksa over tid. Om ett pallstallage
flyttas, en ny medarbetare eller elev kommer in med andra ljusbehov eller verksamheten
i lokalen adndras, sa justerar leverantoren kontinuerligt ljuset darefter. I stillet for att
kunden koper riatt armatur for stunden, och behéver kopa ny vid &ndrade behov, skapas
ett samarbete dar leverantor och bestillare har en kontinuerlig dialog for att 16pande ha
ratt ljus pa ritt plats, till en fast manadskostnad. Ett exempel pa en sddan upphandling
genomfordes av Bollnds Kommun &r 2018, den forsta upphandlingen dar de i stillet for
att kopa lampor valde att kdpa ljus som tjanst till kommunens skolor.

1.2 Olika satt att verka for cirkular belysning

Saval "ljus som tjanst” som “cirkular belysning” ar inte entydiga begrepp for specifika
erbjudanden, utan anvands for olika former av produktstrategier och affirsmodeller.

Cirkuldr belysning kan syfta pa cirkulirt anpassad hardvara, sdsom olika
produktstrategier i syfte att minska behov av jungfruliga material, underlitta aterbruk
och dtervinning, eller forlinga livslangd och anvandningsgrad. Exempel kan vara:

e Nyutvecklade armaturer anpassas designmaissigt for 6kad cirkularitet, exempelvis att
ljuskallor kan bytas ut for 6kad livsldngd:, samt att de ar litta att installera, byta,
underhalla, demontera och sortera

e Armaturer som redan ar tillverkade uppdateras med ny ljuskilla, t.ex. fran traditionell
teknik till LED (Borg, 2018), eller modifieras for att passa nya forhallanden=.

e Armaturer "nytillverkas” med helt eller delvis atervunna ravaror och komponenter

e  Utveckling och anvindning av uppkopplade armaturer och sensorer som gor det enkelt
for installator och/eller anvindare att justera belysningen pa plats, utan tid och
transport fran leverantor

Cirkuldr belysning kan ocksd referera till andrade affarsmodeller, sisom
tertagstjinster eller funktionsforsiljning av ljus i form av "ljus som tjinst”. Aven "ljus
som tjanst” kan dock anvindas i olika betydelser. Exempel pa affirsmodeller ar:

e Kunden abonnerar pa funktionen ljus dir leverantéren behéller 4gandet och i sin tur
star for installation, underhall, anpassningar och avyttring mot en manadskostnad

e Kunden "leasar” armaturer, pa sa sitt att kunden betalar en avgift per ar under ett antal
ar. Nar denna tid 16pt ut dger kunden armaturerna och stér sjalv f6r underhall och
avyttring. Detta dr i princip en typ av finansieringsmodell for att sprida ut investeringen
i LED-armatur o6ver tid.

e Leverantoren byter ut belysningen till LED, och far betalt av kunden i efterhand baserat
pé den energibesparing som kunden far "Pay as you save plan”3

e Leverantoren erbjuder totalentreprenad pa belysning, inklusive ljusdesign, projektering,
installation och drift

t Att ljuskallor ska kunna bytas ut ingar dven i kommande skarpta ekodesignkrav pa belysning inom EU
(Energimyndigheten, 2021)

2 Underlattas av att ny teknik ofta tar mindre plats 4n gammal, dock kan fler drivdon behévas.
3 Philips, 2017
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e Leverantoren erbjuder aterkop (take-back) av produkter nir kunden inte ldngre vill ha
dessa

I denna rapport anviander vi foretaget Brightecos erbjudande om “ljus som tjanst” som
exempel pad en cirkulir affirsmodell dar kunderna abonnerar pa funktionen ljus och
dgandet av produkterna kvarstar hos leverantoren. Detta for att kunna diskutera kring
olika effekter utifran ett konkret exempel. Jamforelser som gors ar i forhéllande till en
odesignad standardlésning for allménbelysning idag. Som namns ovan finns flera olika
satt att verka for cirkular belysning och rapporten gor inte ansprak pa att utrona vilken
som ar “bast” eller vilka effekter andra sitt att verka for cirkuldr belysning kan ha.

1.3 Ljus som tjanst enligt Brighteco

Det svenska foretaget Brighteco har utvecklat en armatur och cirkulart koncept for
allmanbelysning dir ljus siljs per kvadratmeter och ar. Belysningen anpassas efter
lokalens utformning, fairgsiattning, inredning mm men dven vilka personer som ska vistas
dir sdsom alder, synrelaterade problem etc. I tjinsten ingar dven att belysningen kan
uppgraderas och justeras om kunder far andrade behov t.ex. forandrad planlosning, nytt
syfte med lokalen eller justeringar i vilka personer som verkar dar.

Brightecos hardvara ar delvis byggd av aterbrukade plattskarmar. Dartill ar foretagets
armatur modulér, vilket medfor att de enkelt kan byta ut enskilda komponenter, lagga
till eller ta bort styrning, eller justera design efter kundkrav. Vid kontraktslut, om kunden
inte forlanger kontraktet, tar Brighteco ner lamporna, ser 6ver dem och satter upp dem
hos en annan kund. P& sa sidtt minimeras resursbehov och avfallsmangder.

For att jamfora hallbarhetseffekter mellan traditionell belysning och Ljus som tjanst har
viidenna rapport anvint oss av data enligt Brightecos modell, och exemplifierar effekter
utifran tva exempel:

e ett fiktivt kontor pa 1 400 kvadratmeter med 88 anstillda
¢ en fiktiv svensk skola som motsvarar det nationella genomsnittet

Uppskattningar av effekter ar gjorda med hjilp av ett kalkylsverktyg som tagits fram
inom projektet, baserat pa antaganden ihop med leverantorer och kunder se
Kalkylverktyg — Hallbarhetseffekter av Ljus som tjanst (Hallquist et al., 2022).
Beridkningarna bygger pa antaganden och ska ses om en indikation snarare dn absoluta
tal.

1.4 Upplagg av rapport

I avsnitt 2, 0 och 0 diskuteras hur miljo, vilbefinnande och ekonomi paverkas av ljus
som tjanst i ett avsnitt per omrade. I avsnitt 0 analyseras de totala effekterna av ljus av
tjanst genom en ekonomisk kalkyl av de tre nimnda omréadena. Slutligen i ssmmanfattas
effekterna i avsnitt 6.
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2 Miljdmassiga effekter

Belysningens miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv har studerats i ett antal artiklar
och rapporter (t.ex. Ljuskultur, 2016; Tahkamo et al. 2013a,b; Scholand och Dillon 2012;
Welz et al. 2011). Studierna visar att miljopaverkan fran belysning till 6vervigande del
orsakas av elforbrukning under anviandning. Darfor har ocksa energieffektiva ljuskallor,
generellt sett, en ldgre miljopaverkan dn de som har storre energiférbrukning under drift.
Vilken el som anvinds (t.ex. fossil eller fornybar) far da ocksa stor inverkan pa det totala
miljoavtrycket. Andra aspekter som spelar in dr exempelvis behov av material, livslangd
och avfallshantering for sjdlva armaturen, se Figur 1.
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Figur 1. Exempel pa klimatavtryck i kg CO-eq for en armatur 6ver dess livstid om 20 ar. Framstalld
utifran EPD data for LED belysning Multilume Slim (Fagerhult 2021).

2.1 Minskat energibehov med LED

Som namns ovan spelar energieffektiviteten under drift stor roll for miljopaverkan fran
en armatur. En stor miljobesparing uppstar diarmed vid teknikskiftet fran traditionell
belysning till LED-belysning (Carlson, 2019). LED-belysning har ldngre livslingd och
lagre energiatgang jamfort med lagenergilampor och glédlampor, vilket i sin tur leder till
minskade koldioxidutsldpp per anvind tidsenhet. Flera studier visar pa energibespa-
ringar pa mellan 20 och 80% vid 6vergéang fran traditionell belysning till LED (Vattenfall,
2021; JP Morgan Chase, 2021), troligen runt 50—70% (Belysningsbranschen 2018).

Trots denna stora besparing i energi finns den ildre tekniken fortfarande kvar i manga
lokaler. Energimyndigheten (2016) uppskattar att elanvindning for belysning skulle
kunna halveras om den ineffektiva tekniken som fanns ar 2016 skulle bytas ut mot
energieffektiv teknik, motsvarande 5-6 TWh per ar. En anledning till att ménga lokaler
fortsatt har gammal teknik ar pa grund av att nya armaturer kriaver investeringar. Att
genomfora ett sddant byte kan kriva omfattande investeringar i ny utrustning, vilket kan
vara ett hinder for att bytet genomfors.
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Affarsmodellen ljus som tjanst hanterar investeringshindret genom att organisationer
kan byta till energieffektiv belysning och betala en liten summa varje manad i stallet for
att gora stora investeringar pa en och samma géang. Det finns 4ven andra affarsmodeller
som hanterar investeringshindret for belysning, sdsom leasing.

2.2  Resursbehov och livslangd

Utover energibehov under drift paverkar belysning ocksd miljon genom den resurs-
anvandning (material, energi) och de emissioner (t.ex. vixthusgaser) som armaturer och
ljuskéllor ger upphov till vid tillverkning och avfallshantering. Hur stor paverkan ar
beror exempelvis pa design, materialval, livslaingd och atervinningsgrad. I takt med att
belysning blir alltmer energieffektiv okar ocksa hardvarans relativa betydelse for
miljopaverkan. Figur 1 ovan visar klimatpaverkan frdn en LED-armatur i olika delar av
dess livscykel. I detta exempel star material, tillverkning och end-of-life for ungefar 1/3
av produktens totala klimatpaverkan (aterbruk ej inrdaknat).

2.2.1 Teknisk livslangd vs. faktisk livslangd

Olika armaturer och ljuskallor har olika lang livslangd och ddrmed ocksa olika resurs-
effektivitet i termer av resursbehov per given “nytta”. En 6kad livslingd pa armaturen
ger mindre paverkan fran material och tillverkning "per lystimme”.

Hur lang livslingden ar i praktiken paverkas av bade tekniska, ekonomiska och sociala
faktorer. LED-lampor har som regel en betydligt lingre teknisk livslangd &n traditionella
lysror. Enligt Carlsson (2019) uppskattas LED-lampor ha en livslingd ("brinntid”) pa
cirka 50 000 timmar medan en traditionell lampa (T5-lysror) uppskattas ha en livslangd
pa cirka 19 000 timmar. Se Tabell 1 for exempel pa skillnaden i lystid mellan LED och
traditionella lampor beroende pa anvandning per dygn.

Tabell 1. Lystid (ar) baserat pa genomsnittlig anvandning (timmar per dygn), LED jamfért med
traditionell lampa

Genomsnittlig anvandning Lystid LED Lystid traditionell lampa (ar)
(timmar/dygn) (ar)

24 6 2
12 11,5 4
8 17 6,5

Exemplen ovan bygger pa ljuskillans tekniska livslangd. I realiteten finns det ménga
faktorer som paverkar huruvida en organisation, foretag eller privatperson nyttjar den
fulla tekniska potentialen. Exempelvis har armaturer vanligen en garantitid pa tva ar.
Skulle ett problem uppsta efter garantitidens slut finns risk att hela armaturen byts, dven
om brinntiden for ljuskillan inte 4r uppnadd.
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Pa liknande sitt kan fullt brukbara produkter bli utdaterade om designen kinns
omodern eller nya lagkrav eller standarder infors. En annan viktig faktor for en produkts
livslangd ar hur den ar designad och tillverkad. For manga LED-armaturer ar ljuskillan
integrerad i armaturen och gar inte att byta separat. Detta riskerar att 6ka miljo- och
klimatpaverkan. En studie av Tyréns (2019) visar att utebelysningsarmaturer av
aluminium dar LED-lampan inte kan bytas ut kan ha upp till tre ganger sa stor
miljopaverkan 6ver en 25-arsperiod, jamfort med en armatur dar ljuskillan kan bytas
(Tyréns, 2019). Detta har dock uppmirksammats av kommissionen och i de nya kraven
pa ekodesign for ljuskillor (EU 2019/2020) finns numera ett krav pa att ljuskéillor och
separata drivdon ska kunna bytas ut (om det inte gar kravs en motivation om varfor det
inte ar lampligt) (Europeiska kommissionen, 2019c).

2.3 Totalbehov och anpassningar

For en totalbild av en belysningslosnings miljopaverkan behéver man inte enbart se till
paverkan per armatur utan dven pa det totala behovet av belysning i en lokal 6ver tid.
Detta sa att exempelvis inte mer teknik och energi 4n nodvandigt for det aktuella behovet
anvands.

Ett sitt att anpassa och effektivisera belysningen ar genom sensorer. Det finns
exempelvis sensorer och dataanalysfunktioner som ger bade historiska data och
realtidsdata om belysningssystemaktiviteter (t.ex. energiféorbrukning och anvindning)
och trender for att forbattra funktionalitet och underhall (Signify, 2021). Dessa data kan
anvandas for att justera belysningsinstillningar eller forbestimma belysningsscheman
baserat pa planerade aktiviteter och operationer. Tjansten kan fjarrstyras for att anpassa
belysning och pa sa sitt dven ge foretaget insikter som hjilper dem att justera och
forbattra belysningen. Olika form av styrning av lampor tar dock ocksa material och
energi i ansprak, sa det ar aven viktigt att inte Overinstallera teknik i onodan.

Olika typer av lokaler kan ocksad behova olika mycket ljus for sitt andamal, exempelvis
kan ett klassrum behova hogre ljusstyrka an en matsal. P4 samma satt kan t.ex. ljussvaga
personer behéva mer ljus dn 6vriga medarbetare. For optimal belysning 6ver tid behover
darfor belysningen anpassas till radande behov och lokalens anvindning.

2.4  Affarsmodellens paverkan pa
miljdmassiga effekter

Som vi ser ovan ar det ménga faktorer som paverkar den totala miljopaverkan fran
belysningen sidsom teknikval, design, livslangd och total ljusplanering och anpassning av
en lokal. Val av affirsmodell kan paverka incitament och beteenden hos leverantor och
kunder gillande alla dessa delar.

Traditionell linjar produktforsiljning har incitament for att silja och installera manga
produkter, och olika rabattsystem i grossist och elinstallatorsled kan ocksa vara styrande
for val av produkter utifrdn lonsamhet for den specifika leverantoren.

© RISE Research Institutes of Sweden



12

LED-belysning innebér en betydligt hogre inkopskostnad an exempelvis lysror for
samma ljusbehov. Det kan leda till att kunder inte byter ut tekniken och darmed inte
heller gor mojliga energibesparingar under drift. Har kan en affirsmodell med leasing
eller ljus som tjanst ge okade forutsittningar for att teknikskiftet och diarmed
energibesparingen blir av i praktiken.

Affarsmodellen kan ocksa paverka hur lang den faktiska livslingden armaturerna far.
Det ar exempelvis vanligt att detaljer sdsom belysning ses 6ver i samband med flyttar
eller storre renoveringar. En vanlig kontraktstid pa en lokal ar 3—4 ar. Efter tva
kontraktstider brukar villkoren for byggnader och verksamheter forandras. Hyresgisten
kan vilja justera lokalens planlosning for att mojliggora dndrat antal kontorsplatser eller
sda kommer en ny hyresgist in. I det laget kan kund eller hyresvard vilja att byta ut hela
belysningen trots att den tekniska livslingden inte uppnatts, sarskilt om armaturerna
redan ar ekonomiskt avskrivna.

Vissa foretag erbjuder leasing av ljus, vilket innebar att de hyr ut armaturer under en
bestamd period. Nir leasingperioden ar slut kan kunden, beroende pa foretag, vilja att
teckna ett nytt leasingavtal eller att f mdjlighet att behélla armaturen och sjilv avgora
nir den vill byta armatur. Avtalen kan striicka sig mellan 5-10 &r. Aven detta skulle
kunna ge incitament till att armaturen byts ut mot en ny, trots att den inte natt sin fulla
tekniska livslingd. Leverantoren har heller inget ekonomiskt incitament att armaturen
har en langre livslingd 4n leasingavtalets tid.

Brighteco som tillhandahaller ljus som tjanst, och sjalv behaller 4gandet 6ver armaturen,
uppskattar den faktiska livslangden for sina armaturer till 50 ar och ljuskaillan till 15 ar
(Carlson, 2019). Detta da de har arbetat aktivt for att {4 till en produkt med lang livslangd
och viarnar mycket om att dteranvinda armaturen i forsta hand och annars aterbruka
komponenter. Vid denna typ av funktionsforsiljning av ljus dar dgandeskapet for
armaturen kvarstar hos leverantoren, blir garantitid irrelevant eftersom kunden koper
funktionen ljus. Funktionsforsiljning med en adaptiv armatur ger ocksa mojlighet for
kunden att tillsammans med leverantoren vilja ratt armatur och justera och genomfora
de uppgraderingar och anpassningar som behovs utan att det nodviandigtvis innebar okat
produktbehov pa totalen. Vid utformning och installation gors en bedomning av vilken
teknik som verkligen behovs for lokalen i dess olika delar, ocksa for att minska risken for
overinstallation av teknik. Som regel borjar man med relativt liten individstyrning mm,
och kopplar pa detta efter behov. Eftersom armaturen ar modular gar det enkelt att utoka
funktionalitet vid behov.

Givet nulédget forvintas den storsta klimatbesparingspotentialen for ljus som tjanst
finnas i att affairsmodellen 6kar forutsiattningarna for att foretag gor ett teknikskifte fran
traditionell belysning till LED-belysning. Denna miljéférdel som ljus som tjanst har
kommer troligen forsvinna pa medellang-lang sikt till foljd av ny EU-lagstiftning. Den
nya lagen innebar att majoriteten av anviandningen av kvicksilver i lampor och lysror
kommer att férbjudas inom EU fran och med 2023 (Energimyndigheten, 2022). Detta
kommer skynda pa teknikskiftet i och med att organisationer kommer behova byta till
energieffektiv belysning nir den ineffektiva belysningen nér sin tekniska livslangd.

Ljus som tjanst har ddremot fortfarande potential att ha mindre miljopaverkan an linjara
affirsmodeller genom minskad resursforbrukning. Hur stor skillnad det innebar jamfort
med linjar forsiljning kan variera mycket beroende pa vad for organisation som nyttjar
belysningen.
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Den storsta potentialen forvantas komma fran att genom att ljus som tjanst-foretaget
ager produkten, kan de dteranvinda deras armaturer niar en kund inte liangre vill ha
tjansten. Det innebar att armaturerna kommer att anvindas till de natt sin tekniska
livslangd och inte sldngas i fortid som linjar belysning kan goras, exempelvis pa grund av
renoveringar eller kunders nya preferenser. Potentialen ar troligen storst i kontors-
lokaler dir renoveringstakten ar hog for att mota nya hyresgisters preferenser, jamfort
med exempelvis skolor eller andra offentliga byggnader som ofta har samma hyresgister
under flera decennier.

Vidare skapar en cirkular affirsmodell dar foretag siljer en funktion ett incitament att
producera produkter med lang livslangd. Foretag som tjanar pa att silja fler och fler
armaturer, har i stillet ett incitament att skapa produkter som behover bytas ut innan de
néatt sin tekniska livslingd, antingen genom sdmre tekniska l6sningar eller genom att
skapa nya behov genom nya produkterbjudanden ("planned obsolescence”). Exempel pa
detta ar den s.k. Phoebuskartellen som inkluderade bl.a. Osram, Philips, General
Electric, som 1924 standardiserade en lystid hos glodlampor till 1 000 timmar, trots att
lystiden for glodlampor vid tiden kunde vara upp till 2 500 timmar (Krajewski, 2014).

Genom att dga produkterna far cirkulira foretag dven 6kad mojlighet att kunna anvinda
fungerade bestdndsdelar fran uttjinade produkter som reservdelar, eller som insatsvaror
i nya produkter, vilket minskar behovet pa jungfruligt material.

Som foljd av att LED ar billigare i drift 4n dlderdomlig teknik finns det en risk att
organisationer koper in mer belysning och anvinder den mer dn vad de behdver. Det
skulle kunna leda till att miljovinsten av LED jamfort med alderdomlig teknik dts upp,
en s.k. rekyleffekt. Genom ljus som tjanst minskar den risken eftersom nyttjaren av ljuset
far hjalp av experter att hitta lamplig och tillracklig niva av belysning och produkter.

Effekter av olika aspekter och olika affirsmodeller diskuteras och summeras i Tabell 2.
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Tabell 2 Exempel pa miljopotential for olika affarsmodeller

Totalbeh h
Energibehov i drift | Resurser, livslangd otalbe -ov oc
anpassningar
. Ekonomiska incitament i Anpasﬂsmng /forandn"ng' ..
Lysror . o innebar ny kostnad for inkop
Ca 70-100 leverantorsled att silja ) ) )
(T5, T8), . . och installation. Risk att det
e lumen/watt manga produkter. Teknisk . N .
linjar - oy | ra o4 . inte gors och/eller leder till
(Wattviktarna, u.d.) | livslangd ca 7 &r* vid 8h . .
modell 1. nykodp och kassering av
anvandning per dag. o
tidigare armatur.
Teknisk livslangd cirka 17 ar.
| dagslaget vanligen ej . N,
. PR Anpassning blir tillagg/ny
LED, Halverat Ejriselfr:]a(iﬁ:oi::vragdn;ng ) kostnad. Risk att det inte
linjar energibehov mot yalag pa gang). gors och/eller leder till
. Oklart om de kommer bytas . .
modell lysror. ese a ) nykop och kassering av
for sakerhets skull” om .
.. . tidigare armatur.
garanti gatt ut/renovering
anda gors efter t.ex. 7 ar.
Teknisk livslangd cirka 17 ar.
Avtal I6per vanligen 5-10 ar | Anpassning blir tillagg/ny
LED Halverat (Ledlease, 2021; Makumbe | kostnad. Risk att det inte
) energibehov mot et al., 2016). Risk att gors och/eller leder till
leasing . R R .
lysror. armaturer kasseras i fortid nykodp och kassering av
da ekonomisk livslangd nas | tidigare armatur.
fore teknisk.
Livslangd enligt | to
|vs°ang enligt feverantor Leverantor har kontinuerlig
. 50 &r. Armaturer . . . .
LED, ljus | Halverat . dialog for anpassning vid
. uppgraderas och aterbrukas | .
som energibehov mot . andrade behov samt att
.. mellan kunder for . N .
tjanst lysror. .. . R - kund ej 6veranvander ljus
vasentligen langre livslangd .
e for sina behov.
och hog aterbruksgrad.

2.5 Miljopotential - exempel

Den potentiella miljobesparingen som ljus som tjanst kan innebéra beror vilken typ av
belysning som ar installerad i lokaler idag. Jamfort med belysningssystem sasom T5-
lysror finns det stor miljobesparing att hamta framfor allt fran langre livslangd och lagre
energiatgang. Carlson (2019) har gjort en jamforande livscykelanalys (LCA) mellan ljus
som tjanst (funktionsforsiljning) med LED-lampor enligt Brightecos modell, och
produktforsiljning av belysning (T5-lysror). Studien visade pa mer dn en halvering av
miljopaverkan av ljus som tjanst jamfort med produktforsiljning sett 6ver fem olika
miljopaverkanskategorier, inklusive klimatpaverkan.

4 Enl. antaganden ovan om 19 000 h brinntid
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2.5.1 Berakningsexempel klimatpaverkan

I projektet har en kalkylmodell tagits fram som stod att uppskatta klimateffekter av ljus
som tjanst under olika antaganden sdsom andel LED, livslingd och atervinningsgrad av
armaturer.

De potentiella effekterna paverkas om materialet i armaturerna helt, eller delvis,
aterbrukas nir den slutar anvandas. I exemplet nedan antas cirka 20% av armaturens
klimatpaverkan (CO.e) kunna riknas bort genom att delar av materialet i armaturen kan
ateranvandas i nya produkter (Fagerhult, 2021), antagandet 4r samma for bade ljus som
tjanst och dgande. I figurerna nedan visas aterbrukspotentialen som en miljébesparing.
Klimatkostnaden for anvandning (el) baseras pa svensk energimix (Fagerhult, 2021).

Jamfort med redan installerad LED-belysning forviantas den potentiella miljo-
besparingen komma fran att ljus som tjanst nyttjar produkterna till sin faktiska tekniska
livslangd. Vid eget dgande av LED, eller leasing, finns 6kad risk att belysningen byts ut
innan den har natt sin tekniska livslangd, se avsnittet 2.6.1.

Kontor

For ett fiktivt kontor med 1 400 m? lokalyta, som ursprungligt ar belyst med 75% LED
och 25% Ts-lysror kan ljus som tjanst med utbyte till LED leda till en minskning av
klimatpaverkan med 838 kg CO.e per ar (-40%) inkluderat CO.e-besparingar fran
aterbruk.

CO2e per ar, kontor 1 400m? lokalyta

3500
3000
2500
2 000
1500
1000

500

B Y4

-1500

Kg

Ljus som tjanst Agande

m Material Anvindning (el) # Aterbruk

Figur 2. COze-utslapp per &r fér 1 400m? kontor, uppdelat p& material, anvandning och aterbruk.

Skola

Kommunala grundskolor hade ar 2009 cirka 16 m2 lokalyta per elev, vilket lasaret
2019/20 motsvarade 3 616 m? for en genomsnittlig skola (Skolverket, 2009; Skolverket,
2020). Kommunala grundskolor skiljer sig jamfort med kommersiella fastigheter med
att skolverksamheter brukar lokalerna under en langre tid 4n exempelvis privata foretag
som snabbare far nya behov. Offentliga fastigheter (2014) konstaterar att de flesta
offentliga byggnader som ir dldre dn 30 ar har ett renoveringsbehov. Foljaktligen kan
det antas att skolor har storre potential att nyttja egendgd LED under hela dess tekniska
livslangd, och att den storsta miljobesparingen kommer fran att byta fran foraldrade
belysningssystem till LED. For en genomsnittligt fiktiv skola med 3 616 m2 lokalyta,
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belyst med 10% LED5 och 90% T5-lysror kan ljus som tjanst spara 3 402 kg CO.e per ar
(-51%).

CO2e per ar, skola 3 616m? lokalyta

10000
8 000

I
7777777 /7

Ljus som tjénst Agande

Kg

-2000

®m Material ® Anvandning (el) "4 Aterbruk

Figur 3. COze-utslapp per ar fér 3 616m? skola, uppdelat p& material, anvindning och aterbruk.

2.5.2 Materialbehov och avfallsmangder

Ovan exempel visar endast effekt pa klimat. Brandstrom och Eriksson (2022) har gjort
en berdkning av hur mycket jungfruligt material som gar at for belysning i ett klassrum
under 45 ar, och hur mycket avfall som bildas av material som inte atervinns (Material
Input and Output) och kommit fram till att Brightecos modell minskade
resursanvandningen (MIO) med 93%, fran 738 kg i den linjara modellen till 51 kg i ljus
som tjanst. I denna studie var jamforelsen en traditionell produktférsiljning av LED-
lampor, dar armaturerna antogs bytas ut helt vart 5:e ar (baserat pa garantitider).
Armaturerna i ljus som tjanst kvarstod alla 45 ar, med visst underhéll/utbyte av delar
var 15:e ar. Se illustration av materialfloden i Figur 4.

5 Genomsnitt hos 11 skolor frén rapporten Belysningsel i bostdder och lokaler (Bring, 2018).
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Linear value chain
using 90 LED-fixtures

Raw matenal input Production:
369kg 369kg

Circular value chain with
Brighteco using
14 LED-monitors

Recycling input waste
3kg Wasle:
26kg

Long
Raw matenal input Prod 1kg lifelmo
11kg
2 Production:
—— 73kg
Recycdled input:

Reused input:
11kg

Lifetime malenal
input: 14 kg

Figur 4. Materialfléden for belysning i en linjar respektive cirkular modell i ett klassrum for 24
studenter dver en tidsperiod om 45 ar. Brandstrom och Eriksson (2022).

2.5.3 Scenarier miljopotential

Baserat pa kalkylverktyget som projektet har tagit fram (Hallquist et al., 2022) har ett
antal scenarier tagits fram for att illustrera vilken potential som finns att minska CO,
genom att byta till ljus som tjinst. Resultaten presenteras i Tabell 3.

Det gar att utldsa fran tabellen att det uppskattningsvis finns potential att minska CO.-
utslappen med narmare 30 000 ton per ar genom att byta frdn nuvarande belysnings-
losning till ljus som tjénst i Sveriges skolor och kontor. Dessa besparingar beror framst
pa okad produktlivslingd och 6kad anvindning av LED, vilket ocksa gar att uppna med
andra medel dn affirsmodellen ljus som tjanst enligt Brightecos erbjudande, men ljus
som tjanst okar forutsiattningarna for att dessa denna typ av atgirder blir av.
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Tabell 3. Scenarier miljépotential utifran olika antaganden i yta, andel LED och typ av el.

Lokalyta, Andel LED i M|nslfn|ng o,
Lokal . Typ av el med ljus som
kvm lokalen i dag o
tjanst, ton/ar
Kontor 1400 50% Svensk energimix | 1,1
Kontor 1400 75% Gron el 0,5
Alla Sveriges | 55 345 000 | 75% Svensk energimix | 11 800
kontor
Skola 3616 10% Svensk energimix | 3,4
SAIl'jl (fr"e”ges 18 700 000 | 10% Svensk energimix | 17 600

Sett per anstilld pa ett kontor finns det potential att minska de arliga CO.e-utslappen
med cirka 9 kg per anstilld®, genom att byta till ljus som tjanst. Detta ar i liknande
storleksordning som att infora cirkulara mobelfloden. Bolin et al. (2017) har berdknat
vilka miljoeffekter som gar att uppné genom att byta fran en linjar till en cirkular
affirsmodell for bland annat kontorsstolar. Exempel dar visar att det finns potential att
minska CO.e med 32% eller 4 kg per kontorsstol varje ar.

2.6  Summering miljdmassiga effekter

Hur stor miljomassig effekt ljus som tjanst har beror av vilka incitament det ger till
andrad praktik gillande fysiska floden (t.ex. livslangd och atervinning av armaturer) och
energibehov. Viktiga parametrar for att bedéoma den miljomaissiga héllbarheten
(avseende klimat och resurser) ar:

¢ Energibehov under drift, inklusive vilken typ av energi som anvinds for att uppfylla
detta behov. Hir spelar byte av teknik till LED en stor roll for hur mycket energi som
gér at for att uppfylla ett visst ljusbehov. Ljus som tjanst kan i vissa fall underlatta ett
teknikskifte, och bidrar da till att energibehovet under drift ocksa minskar.

e Behov av naturresurser, sdsom material (och energi) for armaturens produktion och
avyttring. Har dr armaturens livslangd och faktiskt aterbruk eller dtervinningsgrad av
stor betydelse.

¢ Total anvindning av belysning i lokalen, sa att inte mer belysning eller teknik &n
nodvandigt anvands.

2.6.1 Affarsmodellens paverkan

Ljus som tjanst har i dag tre huvudsakliga kanaler som affirsmodellen kan minska
miljopaverkan pa jaimfort med en linjar affairsmodell. Det minskar resursférbrukning
genom okad produktlivsldangd och 6kad sannolikhet f6r dterbruk och atervinning, ckar

¢ Antaganden: 16 kvadratmeter lokalyta per anstilld, svensk energimix, 75% LED i lokalen i dag,
belysning vid dgande anvinds i 8 &r medan ljus som tjédnst anvinds i 25 ar.
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sannolikheten att ett teknikskifte fran energikriavande belysning till energieffektiv
belysning genomfors, och minskar incitament for Overinstallation av hard- och
mjukvara.

Ljus som tjanst kan pa detta sitt 6ka forutsdttningar for

e Oka produktlivslingd armatur

e Okat aterbruk armatur

e  Teknikskifte till t.ex. LED

o Okat fokus pa ritt ljus i stillet for mer belysning/produkter

e  Minskad risk for 6verkonsumtion (felkop, 6verinstallation, utbyte i fortid)

Ljus som tjanst ger inte per automatik dessa fordelar, men logik och incitament i
affirsmodellen okar forutsiattningarna att dessa effekter sker.

2.6.2 Exempel Brighteco

Sammantaget bedoms ljus som tjanst enligt Brightecos modell vara mer fordelaktigt ur
ett miljoperspektiv genom att affirsmodellen premierar lang anvandningstid och
aterbruk, samt minskar risken for 6verinstallation av produkter. Detta vintas kunna ge
betydande forbattringar nar det giller anvindning av naturresurser, men ocksa
mojlighet till minskat energibehov (sarskilt om nuvarande belysning ej baseras pa LED)
och minskat totalbehov av belysning och belysningsprodukter for en lokal. En
summering av uppskattade miljoeffekter relativt jamforelseliget ges i Figur 5.

Energi- Natur- Total-

behov resurser behov
Effekt framfor allt i om affars- Design och incitament f6r lag paverkan Fokus pa funktion i stallet for
modellen realiserar utbyte till LED. fran material, lang faktisk livslangd och produkt, minskad risk for
Viss del minskat energibehov pga uppgraderbarhet samt realiserad overinstallation, felkop, utbyte “for
minskat materialbehov. atervinning sakerhets skull”. Mgjlighet att

inkludera kunds befintliga lampor.

Exempel: -50% klimatpaverkan Exempel: - 93% materialomsattning
(CO, eq per ar) (Material input and output)

Figur 5. Uppskattning av effekter av Brightecos modell av ljus som tjanst, dar gront indikerar
troligen battre, gul troligen likvardig och rott samre dn jamforelselaget (en odesignad standard-
[6sning for allmanbelysning).

Affarsmodellens paverkan pa miljomassig hallbarhet kommer med bade styrkor och
svagheter och moéter savil mojligheter som hot i relation till framtida utveckling och
intresse for omradet. Se exempel i Figur 6.
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Styrkor

Okad produktlivslangd och aterbruk av armatur, med
upp till dver 90% lagre resursomsattning

Minskad risk fér 6verkonsumtion (felkép,
6verinstallation, utbyte i fértid)

Betydande minskning i klimatpaverkan om LED-byte
mojliggors (relativt tex T5-lysror).

Belysning som ett exempel - en start for fler omraden

Mcjligheter
Fokus pa klimat och klimatrapportering hos kunder

Troligen 6kat fokus pa resurssakring och cirkularitet
(pga global oro, bristande tillgang pa material,
biodiversitetsfragor, grona given, cirkulara mal och
strategier etc.)

Nya méatt att mita belysning sdsom watt/m? i stillet for

lumen/watt

Figur 6. Exempel pa styrkor, svagheter, méjligheter och hot fér miljomassig hallbarhet med ljus

som tjanst enligt Brightecos modell.
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Svagheter

Belysningens andel av klimatavtrycket av tex ett
fastighetsbolag ar lagt, sarskilt om grén el anvéands.

Kunder har idag séllan kvantitativa miljomal pa
resursomsattning/cirkularitet.

Hot

Klimatnyttan minskar om/nar kund redan har LED

Aven andra sitt att 16sa sitt belysningsbehov, t.ex.
att sjalv dga sina produkter, blir mer energi- och
resurseffektiva. Exempelvis 6kar majligheten att
enbart byta ljuskalla med nya direktiv.
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3 Valbefinnande

Ljus har stor betydelse for vilbefinnande, social interaktion och prestation. Dalig
belysning pa arbetsplatsen ar en vanlig orsak till bade huvudvark och koncentrations-
problem (Lindgirde 2020). En vil designad och anpassad belysning kan bidra till en
attraktiv arbetsplats diar manniskor trivs, mar bra och kan arbeta effektivt. Genom bra
belysning kan man exempelvis minska muskelspanningar och somnproblem, men ocksa
stodja ett bra samarbetsklimat.

I en studie fran Belysningsbranschen (2018) uppgav 92 procent att belysningen pa deras
arbetsplats var viktig for vilmaende. Belysningen kan paverka pa flera olika nivaer, fran
fysisk komfort och hur vil vi kan fullfélja vara uppgifter, till kreativitet och motivation
(Steidle et al., 2014). Aven om belysningens utformning har kopplats till sivil hiilsa som
valbefinnande och prestation (se t.ex. Boork et al., 2019; Steidle et al., 2014; WELL, 2022)
saknas fortfarande mycket kunskap om exakt hur och i vilken grad. Vetenskapen om
belysningens paverkan pd manniskan utvecklas dock snabbt och nya upptiackter gors
hela tiden. I dag vet vi att vart behov av ljus varierar 6ver dygnet och att det ar mojligt att
anpassa belysningen till dessa behov. Ljuset kan hjilpa till att styra var dygnsrytm om vi
erhaller ratt mangd vid ratt tillfalle.

Ljusets paverkan pa oss manniskor sker till stor del omedvetet och det kravs tekniska
och designmaissiga kompetenser blandat med lyhordhet for individers olika upplevelser
och behov for att skapa en vil fungerande och attraktiv belysningsmiljo. En vil
fungerande belysningsmiljo ar dessutom inte nédgot statiskt, utan niagot som behover
anpassas i takt med organisationens forandringar, till exempel ny personal, forandrad
lokalanvandning och nya arbetsuppgifter. Darfor ar det mycket viktigt att belysning
planereras och designas redan i byggskedet men sedan ocksa anpassas kontinuerligt till
lokalen och vilken aktivitet och vilka personer som vistas dar 6ver tid.

3.1 Regelverk for belysning

Vad som ar en bra belysning ar en komplex fraga och ett samspel mellan person, plats
och uppgift. Arbetsmiljoverket och Boverket har tagit fram riktlinjer och direktiv for
belysningsplanering som ar till god hjalp for hur man ska tanka (Boverket, 2020) sdsom
att ha tillrackligt ljus pa ratt stille, sa lite blandande ljus som mojligt, ett jamnt ljus pa
arbetsytan och inte for stora kontraster mellan arbetsyta och omgivning (se exempelvis
§8 135-136 AFS 2020:1). Arbetsmiljoverket podngterar ocksa att belysningen ska vara
anpassad till "de enskilda arbetstagarnas syn och ovriga forutsdttningar”.

Det finns ocksa en europeisk standard om belysning av arbetsplatser inomhus, (SS-EN
12464-1:2021, SIS), vilken har utvecklats for att sidkerstdlla en minimal niva av ljus-
komfort. Standarden baseras huvudsakligen pa fysikaliska matningar och matsystem,
och definierar specifika rekommenderade viarden for olika ytor och miljoer. I 2021 ars
version av standarden beaktas anvdndarnas behov i storre utstriackning an tidigare
genom att exempelvis behovet av differentierade och justerbara ljusférhéllanden lyfts
fram.
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Det finns olika métt for att mita t.ex. ljusstyrka, fargatergivning, flimmer, blindning,
ljusfordelning och kontraster rent fysiskt vilket kan ge en fingervisning om vad som ar
lampligt for det stora flertalet. Riktlinjer kan ddremot inte ersitta designkompetens och
ar inte tillrackligt for att svara pa om belysningen tillgodoser varje enskild brukares
behov.

Arbetsplatsens utformning

135 § Arbetsplatser ska ha en belysning som &r anpassad till
verksamheten och de synkrav arbetsuppgifterna innebar, samt
de enskilda arbetstagarnas syn och oOvriga forutsittningar.
Belysningen ska gora det mojligt att forflytta sig sdkert inom
arbetsplatsen.

136 § Belysningen ska vara av god kvalitet, vilket innebar att man
tagit hansyn till

1. belysningsstyrka,

2.fargatergivning anpassad till verksamheten,
3. besviarande flimmer,

4. blandfrihet,

5. ljusfordelning, och

6. kontraster.

Killa: Arbetsmiljoverkets forfattningssamling AFS 2020:1
”Arbetsplatsens utformning”

3.2 Mer ljus ar inte alltid battre

Fragan hur belysning paverkar prestation har studerats linge, och da framfor allt hur
ljusstyrkan péverkar prestationen. Vid precisionsarbete som exempelvis 16dning eller
laboratoriearbete ar tillracklig ljusstyrka ett villkor for att undvika fel. Studier har visat
att antalet fel och olyckor inom metallindustrin minskade nir ljusstyrkan hojdes
(Alasalmi, 2018). Det finns ocksa studier som visar att hogre ljusstyrka gor att personer
ser bittre (Zakerian et al., 2018).

Det skulle kunna vara frestande att tinka att 6kad ljusstyrka generellt ger en okad
produktivitet och mindre fel. Men for hog ljusstyrka i allmédnbelysningen kan leda till
blandningseffekter och orsaka huvudvark. Ett enkelt sétt att testa om takbelysningen ar
blandande ar det si kallade kepstricket: Hall handen 6ver 6gonen som skidrmen pa en
keps. Om du upplever ldttnad med din “keps” ar du sannolikt blandad och ljusstyrkan ar
for stark.

I ett rum som ska anvindas for moten som syftar till att bygga fortroende manniskor
emellan kan belysning som ger en avslappnande atmosfar ocksa vara viktigare an en viss
ljusstyrka. Det har exempelvis visats vetenskapligt att manniskor bedomer kollegor som
mer varma och kompetenta i en belysning som de tycker om, och mindre varma och
kompetenta i en belysning som de inte tycker om (Kombiez och Ditel, 2019).

© RISE Research Institutes of Sweden



23

Ljusets intensitet och farginnehall kan ocksé paverka vilméende, sdsom manniskans
somncykel och kroppens stressniva’. Ljus i det bld frekvensomradet bidrar till att 6ka
kroppens aktivitetsnivd, men kan ocksd bidra till en Okning av individens totala
stressniva. Blatt ljus kan vara viktigt under dagtid for vilbefinnande och vakenhetsgrad,
men pa kvillen leda till somnstérningar (Wahl et al., 2019). De senaste aren har det ocksa
kommit fynd som tyder pa att vissa typer av grona ljusfrekvenser kan verka
hilsofrimjande och bland annat lindra smaérta, exempelvis for personer med migran
(Noseda et al, 2016 och Nir et al. 2018).

3.3 Olika personer har olika ljusbehov

Olika personer kan reagera olika pd samma belysningsmiljo. For en person kan den
orsaka spanningar i nacke och axlar och kanske trigga igaing en migranattack medan en
annan inte kdnner nagot speciellt (Nir, 2018). Synen forandras ocksd med aldern, och
barn i en skola har andra behov in #ldre pa ett lderdomshem. Aven upplevelsen av ljus
forandras over tid. Laufer et al. (2009) fann t.ex. att dldre personer upplevde blaaktigt
ljus som mer obehagligt dn rédtonat.

For att fa en vil fungerande ljusmiljo ar det viktigt att vara lyhord for individers behov
och onskemal. Siager en person att denne har problem med ljuset dr det sannolikt sa. Det
ar dock inte alltid s& att individen sjilv forstar att det ar belysningen som orsakar deras
upplevelse.

For att fa en inkluderande ljusdesign kan det vara bra att tinka i termer av grund-
belysning och specialbelysning, precis som det erbjuds specialkost i skolan. Special-
belysning kan bidra till battre vilmaende, prestation och funktion, framfor allt hos redan
kinsliga grupper. Exempel pa grupper som ar sarskilt kédnsliga for belysningens
paverkan dr migraniker (Vanagaite, 1997) och personer ADHD (Kooij and Bijlenga, 2014).

3.4 Initial design och kontinuerlig anpassning

Vilken belysning som finns i en lokal och hur vil den fungerar for andamaélet och de som
vistas dar ar ett resultat av flera delar i byggprocessen, vilken kompetens och engage-
mang som funnits for belysning i olika delar, och hur vil samverkan och kommunikation
fungerat mellan aktorer for att anpassningar och justeringar ska ske. Anpassningar for
en god ljusmilj6 behover ske av olika aktorer i olika tidsperspektiv: fran byggnaden i stort
till anpassningar av lokal och verksambhet, justeringar for olika aktiviteter och dnda ner
till daglig och stundlig justering av brukaren sjilv, vilket illustreras i Figur 7.

7 For en Gversikt om rubbningar i sémncykeln se t.ex. Tahkdmo et al., 2019
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3.4.1 Byggnadsanpassning

Overgripande belysningsplanering gors nir byggnaden uppfors eller vid stora planerade
forandringar av hela lokalens utformning och syfte, t.ex. da ett Alderdomshem byggs om
till skola. Tidsperspektivet pa fordndring ar flera ar eller kanske decennium.

3.4.2 Lokalanpassning

Lokalers belysning behover anpassas till tilltinkta brukare och deras behov utifran
planlosning, fargsittning, tinkta aktiviteter etc. Ansvaret for arbetsmiljon, inklusive
arbetsplatsens belysning, ligger pa hyresgéstens organisation (Arbetsmiljoverket, 2020).
Ar brukaren initialt okind projekteras vanligen en "grundbelysning" bestiende av en
allmén belysning som dr en del av den fardiga belysningen. Nir det sedan ar klart vem
som ar brukaren gors vid behov en anpassning av belysningen, ofta pa hyresgastens
bekostnad. Speciallésningar for belysningen ses ocksa som en hyresgidstanpassning som
blir tillagg i hyreskontraktet.

En anpassning av ljusmiljon bor inte bara ske nir en helt ny hyresgist flyttar in, utan kan
aven vara viktigt nir andringar sker i fargsittning, aktivitet, layout eller brukare.
Planlosningar kan dndras, motesrum borjar anvindas som fikarum, eller att en elev med
sarskilda behov borjar eller slutar i en klass. Tidsperspektivet hiar pa forandring i
ljusmiljon kan vara ménader eller ar.

3.4.3 Aktivitetsanpassning

Aktivitetsjustering kan handla om férandringar 6ver dagen, t.ex. i skolan nir eleverna
vaxlar mellan att arbeta i boken, gora grupparbete, eller titta pa tavlan. Dessa justeringar
gor ofta brukarna sjdlva genom att t.ex. sl& pa och av punktbelysning eller justera
ljusstyrka 6ver dagen i en lokal.

3.4.4 Egenanpassning

Individuell ljusmilj6 bestar av en mikroniva av forandringstakt som handlar om minuter
och sekunder, och till och med millisekunder t.ex. nir solen tittar in genom ett fonster
eller blicken vaxlar mellan arbetsuppgifter pa en dator eller i samtal med en kollega.
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/\/\ Byggnad

Lokal-
anpassning
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anpassning

Egenanpasning

> TID

Figur 7. Olika tidsperspektiv pa en ljusmiljés anpassning.

3.4.5 Riskfaktorer

For en vil fungerande ljusmiljo behéver anpassningar kunna ske i alla dessa dimen-
sioner. Dock kan rutiner, incitament och kunskap saknas for att detta ska ske pa en eller
flera nivaer.

Bristande kompetens, budget och tid i byggprojekt - Om tillriacklig belysnings-
kompetens inte kommer in i byggprojekt kan barande idéer om ljusmiljon ga forlorade,
t.ex. genom att entreprenorer byter ut ljuslosningar och produkter mot vad som
uppfattas som likviardiga med avseende pa de tekniska specifikationerna men som inte
nodviandigtvis uppfyller de visuella ljuskvaliteterna (se t ex. Fridell Anter, 2012;
Petersdottir, 2002).

Utebliven ljusdesign och lokalanpassningar — Manga lokaler projekteras med en
allménbelysning som sedan behover anpassas eller kompletteras for den tankta lokalen
och brukaren. Det finns dock stor risk att savil ljusdesign som anpassningar inte sker,
sarskilt om hyresgisterna inte har kunskap eller medvetenhet att stilla (ratt) krav, eller
om de inte dr beredda att ta extrakostnader for detta.

Kunskap och forutsdttningar for egenanpassning saknas — Viss anpassning behover
begiras eller genomforas av brukarna sjilva, men dven har ar ofta kompetensen och
forutsiattningarna bristfilliga. Ljusergonomi tycks inte alltid ha lika stort fokus som
annan ergonomi pa arbetsplatsen. En studie fran Belysningsbranschen (2018) visade att
87 procent av alla som jobbar pa kontor har en reglerbar stol, 73 procent ett hoj- och
sankbart arbetsbord, och 32 procent ett ergonomiskt tangentbord. Men bara 20 procent
av kontorsanstillda kunde reglera belysningen eller ljusstyrkan pa sin arbetsplats.

3.5 Belysning ar mer an en teknisk fraga

I byggprojekt ses belysning ofta fraimst som en teknisk fraga, vilken ska samordnas med
andra tekniska aspekter sisom VVS- och undertakslosningar (Pertola, 2012; Fridell
Anter, 2012; Petersdottir, 2002; Enger, 2013). Det ar vanligt att en elkonsult planerar
och projekterar belysningssystemet utan hjilp av ndgon sirskild belysningsexpert,
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kanske med utgingspunkt fran forslag direkt frin armaturtillverkare (Pertola, 2012;
Fridell Anter, 2012). Ofta haller den funktionella belysningen i form av arbetsplats-
belysning och allménljus relativt god kvalitet (Pertola, 2012), medan det ar vanligare
med brister i hur man beaktar belysningen som helhet, diar bade tekniska och visuella
aspekter omfattas (Petersdottir, 2002). Aven om standarder och rekommendationer foljs
ar det mojligt, och till och med vanligt, att ljusmiljoer anda varken erbjuder bra visuell
kvalitet eller har en tilltalande atmosfar (t ex Boyce & Wilkins, 2018; Dutson, 2010).
Exempelvis ifragasitts rekommendationerna, och dven praxis, for belysningsstyrkan da
de i ménga fall 6verstiger vad som ar nodvandigt for att ge effektiv synlighet. Kvaliteter
sa som kontraster och ljusférdelning har ocksa visat sig ha storre inverkan pa upplevel-
sen av rummet dn belysningsnivaer (Fridell Anter, 2011; Kiiller et al., 2006; Flynn 1973).

Belysning ar i stor utstrackning en gestaltningsfraga dar den samspelar med inredning
och fargsittning, och det ar inte sdkert att arkitekter och inredningsarkitekter har
specialkunskap inom belysning, utan hir kan en ljusdesigner vara “bryggan” da den bade
har teknisk och visuell forstaelse for ljus och belysning (Fridell Anter, 2012; Petersdottir,
2002).

3.5.1 Kvantifierbara krav vanliga - kvalitativa, visuella,
varden svarare

Krav kopplade till belysning handlar oftast om kvantifierbara aspekter, till exempel
belysningsstyrkor (luxtal) for detaljseende och arbetsytor (Fridell Anter, 2012;
Petersdottir, 2002). Men belysningsstandarder bor ses som ett “ofullstindigt instru-
ment for att skapa goda ljusmiljéer” (Enger, 2013) och behover kompletteras for att
tacka in dven sinnliga upplevelser.

Att stilla tydliga kvalitetskrav pa belysningen i en fastighet utéver de kvantifierbara
kraven i standarderna ar dock inte lika vanligt. De icke-tekniska vardena ar svara att
mata och arkitekter och inredningsarkitekter har ofta svart att havda upplevelsemassiga
och estetiska viarden i forhallande till ekonomiska och tekniska krav. Befintliga
rekommendationer och guider siger lite om hur krav som inte uttrycks i siffror ska
formuleras, forverkligas och foljas upp (Fridell Anter, 2012; Petersdottir, 2002). Detta
blir sarskilt utmanande for aktérer som inte har stor egen kompetens inom ljusdesign
och ljusergonomi, sdsom méanga byggherrar, bestillare och elkonsulter.

3.6 Affarsmodellens paverkan pa
valbefinnande

For att 6ka de positiva effekterna av belysning och minska de negativa behover belysning
inte bara ha tillracklig teknisk kvalitet utan ocksa anpassas till lokalernas rddande
anvandnings-omraden och individers respektive behov. Detta gor att anpassningar i
lokalen kan behova ske kontinuerligt. Har ser vi att olika affirsmodeller ger olika
incitament till att en sddan anpassning ocksa sker.
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Traditionellt installeras en ”standardbelysning” enligt en linjar affirsmodell, vilken
vanligtvis foljer grundldggande riktlinjer men utan ytterligare gestaltning eller anpass-
ning till hyresgist eller enskilda brukare. En tilliggstjanst i form av ljusdesign kan gora
mycket for ljusmiljon, men sker vanligen, om alls, vid en specifik tidpunkt sisom byte av
hyresgast.

Affarsmodellen ljus som tjanst ar speciell pa det sitt att den majliggor en kontinuerlig
dialog mellan kund och leverantor. Detta tillfor grundlaggande belysningskompetens vid
installation och ger dven incitament for kunden att uppdatera ljusmiljon nar dndringar
sker, eftersom konsultation och justeringar ingar i den fasta ménadskostnaden och
formedlas via samma kontaktvigar som 6vriga belysningsfragor. Detta ger lagre trosklar
for kontinuerlig anpassning.

I skolmiljo t.ex. fir barn med diagnoser ofta stod i form av extra resurser sasom
stodpersonal och dven ibland i form av fysisk miljo, t.ex. ett eget lugnare rum. Det ar
dock 4n sa linge ovanligt att g& in med specialbelysning for att hjdlpa dessa grupper.
Bidragande orsaker till detta kan vara att belysningen ofta dr fast och integrerad i
byggnaden, samt att det atminstone delvis saknas kunskaper bade hos individer och i
forskarkollektivet om vilken belysning som gor att en viss individ ska kunna fungera
battre. Nar evidens saknas kan dock beprévad erfarenhet och individuella erfarenheter
fungera som en fingervisning. Med belysning som tjanst finns en storre mojlighet att
prova sig fram till vad som passar och att gora dndringar om négot inte upplevs bra och
dirmed leta sig fram till beprévad erfarenhet.

Den storsta potentialen for ljus som tjanst nar det giller vilbefinnande ar troligen att
anpassa belysningen efter raidande omstindigheter for att de som brukar belysningen.
Att anpassa belysning ar inte unikt for ljus som tjanst utan gar att astadkomma
exempelvis med hjilp av ljusergonomer. Sannolikheten att anpassningar blir av
forvantas daremot vara hogre om foretag koper in ljus som tjinst snarare dn egen
belysning.

Olika tjanster och affarsmodeller har alltsa olika forutsittningar att stotta anpassning i
olika tidsaspekter av ljusanpassning. For optimal ljuskomfort kan man idag behova
kombinera olika erbjudanden, sdsom en grundlig ljusdesign initialt, god teknisk kvalitet,
aterkommande konstulstation for kontinuerlig anpassning och utvirdering, samt
tekniska forutsattningar och 6kad kunskap hos brukarna att sjilv ”stilla in stolen”. Har
har ljus som tjanst enligt Brightecos modell framfor allt en fordel i att god teknisk kvalitet
sakerstills samt i kontinuerlig lokalanpassning.

Tabell 4 nedan sammanfattar ndgra exempel pa funktioner hos ljus och belysningsdesign
och i vilken grad dessa vanligen inkluderas i olika typer av affirsmodeller/erbjudanden
for belysning.
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Tabell 4. Hur olika belysningstjanster inkluderar olika delar av en god ljusmiljo.

installningar

Teknisk Gestaltad | Lokal- Brukar- Aktivitets- Egen-
kvalitet (enl ljus- anpassning anpassning anpassning anpassning
AMF) atmosfar arbetsljus
Standardbelysni | Viss man, kan | Nej Nej, eller Nej Nej Normalt €j
ng linjar modell brista vid t.ex. mycket
pressat pris. grundlaggand
e
Ljusdesign Normalt ja, Ja Ja utifran Normalt €;. Kan ge Normalt €j
utifran kan brista om initial lokal. Kraver nytt forutsattning
verksamhetens installator Uppdateringa | uppdrag. ar
och brukarnas véljer andra r sker €] per
behov produkter automatik
och kraver
nytt uppdrag.
Ljus som tjanst Ja Nej Jainitialt och | Ja, justeringar | Normalt ej Normalt €]
enligt Brighteco aven vid kan géras om
justeringar i tex. varaktig
farg, vaggar ny brukare
mm ska vistas i
lokalerna
med sarskilda
behov
Ljusergonom Ser Gver Kan ge tips
arbetsplats till brukare
och kan hur de kan
rekommende agera
ra och/eller
justeringar/- rekommende

ra hjalpmedel

3.7

Potential valbefinnande, exempel

Ljus som tjanst, som det erbjuds av Brighteco, innebar att kunden far installation och
underhall av sin allménbelysning mot en méanadskostnad, men ocksd anpassning av
densamma vid forandrade behov sdsom om lokalens planlosning dndras, om ett rum ska
anvandas i andra syften eller om en person med andra ljusbehov regelbundet kommer
vistas i lokalen. Detta kan sirskilt vara av viarde for foretag och organisationer som inte
har egen belysningskompetens eller fastighetsavdelning med fokus pé att behovsanpassa
verksamhetens lokaler.

Belysningen installeras i samrad med kunden, med hénsyn till lokalens utformning,
fargsiattning, anvindningsomraden och vilka som ska vistas dar. Vidare justering och
anpassning av belysningen pa lokalniva ingar i manadskostnaden och féranleder darfor
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inte ytterligare kostnad. Tjansten har ett fokus pa allminbelysning och inkluderar
vanligen inte ljusdesign eller synergonomi.

Aven om effekterna p4 vilbefinnande och produktivitet 4r svara att kvantifiera, vittnar
kunder som anvént ljus som tjanst om flera exempel dar den typ av anpassning som ingar
i tjansten gett betydande positiva effekter pa vilméende pa individ och gruppniva.

Bade elever och larare tycker att ljuset ar bdttre nu dn tidigare. Lirarna
upplever ett annat lugn i klassrummet och manga elever kdnner sig
piggare. Manga upplever att ljuset dr vdldigt starkt fran borjan, men efter
ett par dagar har de vant sig.

Bra ljus dr viktigt for alla, men kanske extra viktigt for barn med sdrskilda
behov. Ett flimrande lysror dar jobbigt for vem som helst, men for ett barn
med ADHD kan det innebdra att de inte orkar vara i skolan. Elever med
dalig syn kan fa en skrdaddarsydd l6sning som underldttar for dem utan att
stora barnen som sitter intill. Det dr otroligt vdrdefullt.

Energisamordnare, Tierpsbyggen®

En tid efter att vi installerat belysning i en skola blev vi uppmdrksammade
pa att det var hog lLjudniva i matsalen. Da bytte vi fargtemperatur i
matsalsdelen — och barnen blev lugnare.

VD, Brighteco?

Man har kunnat se att barn pa gymnasieniva helt plotsligt har presterat
bdttre. Barn ldngst bak i klassen har bérjat fa godkdnt. De kan inte bevisa
att det dr pa grund av ljuset men de tror att det dr det.

Projektledare Inkop, Gavleborg*©

3.7.1 Scenarier valbefinnande

Storleken pa de effekter som ritt ljus kan ha pa manniskors vilbefinnande dr som sagt
mycket svart att uppskatta och det rader stor osidkerhet i de belopp som redovisas i
Tabell 5. Om vi antar att ritt ljus for ratt person kan minska migranbesvar for anstillda

i kontor och behovet av stodpersonal for elever med NPF med 5% skulle drygt 2,2
miljarder kronor kunna sparas per ar i form av minskad produktionsfoérlust och ckad
livskvalitet. Effekten om 5% ir ett antagande som baseras pa intervjuer som projektet
har genomfort och ar forenat med stor osidkerhet.

8 Kundcase, Brighteco, u.a.
 Observation, 2020-12-03
10 Intressentworkshop 2022-06-08

© RISE Research Institutes of Sweden



30

Tabell 5. Scenarier valbefinnande utifran olika antaganden om brukare och besvarsminskning.

Lokal Antal brukare Exempel minskning av | Social besparing, kr/ar (minskade
(anstillda/elever) besvar fran ratt ljus produktionsférluster,
med extra behov!! sjukvardskostnader)

Kontor 12 5% 67 000

Alla 248 860 5% 1430 940 000

Sveriges

kontor

Skola 13 5% 170000

Alla 63 100 5% 821 440 000

Sveriges

skolor

Den sociala besparingen som redovisas i

Tabell 5 avser endast effekter for vilbefinnande. Aven om det exempelvis gir att spara
821 miljoner i minskad produktionsforlust och sjukvardskostnader for skolor s har ljus
som tjanst en 6kad foretagsekonomisk kostnad (se avsnitt 0). Sett till totalkostnaden, det
vill siga summan av foretagsekonomiska kostnader, miljokostnader och sociala
besparingar, finns det potential att spara 377 miljoner genom att byta till ljus som tjanst
for Sveriges skolor, givet ovan antaganden.

3.8  Summering valbefinnande

Aven om det dr svart att kvantifiera finns det mycket som tyder p4 att belysning kan spela
stor roll for vart vidlmdende och indirekt ocksa produktivitet och arbetsro pa
arbetsplatser och i skolor. Belysningen paverkar bade genom de tekniska l6sningarnas
kvalitet, som hur ljusmiljon ar utformad och vilka anpassningar som gors till den lokal,
den verksamhet och de individer som vistas i miljon. Viktiga aspekter for vialbefinnande
ar darfor:

e Teknisk kvalitet — i form av tex. Ljusstyrka, flimmer, fargatergivning etc.

¢ Atmosfir/ljusmiljo - i from av en vil gestaltad och designad ljusmiljé med hansyn
till funktion, estetisk och trivsel. I vilken man detta inkluderas kan skilja sig mellan
olika leverantorer och erbjudanden.

e Anpassningar — i form av justeringar av belysning utifrén forandringar i planlosning,
brukare, aktivitet eller arbetsuppgift.

1 Avser anstillda med migrin for kontor och antal elever med atgérds-program for skolor.
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3.8.1 Affarsmodellens paverkan

De stora fordelarna med affirsmodellen ljus som tjanst gillande vilbefinnande ar
troligen att det ger forutsiattningar for en kontinuerlig dialog mellan kund och leverantor
i belysningsfragor. Det sidkerstdller en grundliggande belysningskompetens vid
installation men ocksad att anpassningar vid fordndringar i lokal eller brukare mer
sannolikt blir av.

Ljus som tjanst kan pa detta sitt oka forutsdattningar for

¢ God grundkvalitet: ljusstyrka, flimmer, firgatergivning etc

e Att grundlidggande belysningskompetens och 6versyn kommer till kunden tillhanda
e Att avstimning och anpassning pé lokalniva 16pande blir av

e Attt brukarna kinner sig uppmarksammade i sin arbetsmiljo

Ovan punkter kan ske dven pa andra sitt, exempelvis genom medvetna produktval, god
egen belysningskompetens och kontinuerlig avstimning av ljusdesigners och
synergonomer. Men om kunden inte har eget intresse eller kompetens okar risken att det
inte blir av.

3.8.2 Exempel Brighteco

I Jjus som tjanst enligt Brighecos modell 1aggs vikt vid att ge en god teknisk kvalitet
utifran varje lokals syfte, och att justeringar gors vid behov. Tjansten har normalt inte
fokus pa gestaltning och atmosfarsljus. Affirsmodellens uppligg ger okade
forutsattningar till avstimning och anpassning pa lokalniva genom att forandringar av
t.ex. ny fargsattning, dndrad planlosning, brukare som vistas med mera blir av. Daremot
skiljer sig modellen inte tydligt fran traditionellt kop nar det giller anpassningar i
byggnad, aktiviteter eller egenanpassningar.

Teknisk Ljus- Anpass-
kvalitet atmosfar ningar
God teknisk grundkvalitet pa Grundlaggande belysnings- Anpassningar pa framfor allt
armaturer. Stérmoment som flimmer, kompetens och genomgang gors lokalniva blir av. Brukare kanner
blandning mm justeras latt och utan initialt och kontinuerligt. Men sig uppmarksammande. Vittnesmal
kostnad fér kund om de uppkommer. gestaltning och atmosfarsljus ingar om lugnare barn och minskad
normalt ej. migran.

Figur 8. Uppskattning av effekter pa valbefinnande av Brightecos modell av ljus som tjanst, dar
gront indikerar troligen battre, gul troligen likvardig och rétt samre 3dn jamfoérelselaget (en
odesignad standardlésning for allmanbelysning).

Affarsmodellens paverkan pé vilbefinnande kommer med béade styrkor och svagheter,
liksom mojligheter som hot relativt till framtida utveckling och intressen hos intressen-
ter. Se exempel i Figur 9.
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Styrkor

God teknisk grundkvalitet inom ljusstyrka, flimmer,
fargatergivning etc

Grundlaggande belysningskompetens kommer till
kunden: initialt och kontinuerligt.

Lopande kundkontakt som ingér gor att anpassningar
blir av och larande kan ske hos leverantér och kund

Brukarna kanner sig uppmarksammade i sin arbetsmiljo

Moijligheter
Okat fokus bland arbetsgivare pa vilbefinnande och
vdlmaende hos brukare, tex att tillhandahalla trivsamma

kontor, bevara personal etc.

Nya matt pa hur man mater belysning och vilmaende
utvecklas/diskuteras?

Nya forskningsron om ljusets betydelse f6ér vilmaende
skapar mer fokus pa detta

Okad allmin medvetenhet om ljusets betydelse for halsa

Svagheter

Ett fokus pa allmanbelysning &r &r en begransad del
av totalfunktionen belysning.

Anpassning behovs pa fler nivaer an lokalen for en
god total ljusmiljo.

Svart att berékna och bevisa sociala effekter
kvantitativt och monetart.

Hot

Vilbefinnande ar inte alltid i fokus vid beslut om ljus
idag

Tillgdngliga "standarder” ger sken av att det racker
med viss teknisk niva av belysning.

Belysningens paverkan pa valbefinnande reduceras
till en ekonomisk fraga (om tex produktivitet)

Figur 9. Exempel pa styrkor, svagheter, méjligheter och hot inom vilbefinnande med ljus som tjénst

enligt Brightecos modell.
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4 Ekonomisk potential - direkta och
indirekta kostnader

Vad belysning “kostar” beror av forutsittningar och vad som inkluderas i kalkylen.
Kostnader kan uppsta vid anskaffning, savil som vid drift (t.ex. energi), underhall och
avveckling.

4.1 Lagre energikostnad med LED

Genom overgang till LED kan stora besparingar i energi goras, och darmed kan ocksa
energikostnaden sidnkas. Som exempel installerades cirka 49 miljoner LED-lampor i
USA under 2012, och dessa bidrog till besparingar pa cirka 675 miljoner dollar pi ett ar.
Genom att helt byta till LED-lampor under kommande tva decennier skulle USA kunna
spara 250 miljarder dollar i energikostnader, minska elférbrukningen for belysning med
nistan 50 % och undvika 1 800 miljoner ton koldioxidutslapp, vilket indikerar att det
finns enorma besparingspotentialer (Zeb et al., 2016). Aven i Sverige ir sparpotentialen
stor, enligt Belysningsbranschen (2018) kan den vara sia mycket som sex miljarder
kronor per ar bara genom att byta ut foraldrad belysning. Enligt FESlightning (2021)
sparar deras kunder mer dn 60 % i energikostnader till f6ljd av teknikskiftet. Liknande
resultat gar att hitta fran flera foretagscase sasom Elight (elight, 2021) och
Stouchlighting (Stouchlighting, 2016).

Inkop av LED innebar ofta en hogre initial investering dn motsvarande belysning med
dldre teknik (Carlsson, 2019), men tack vara minskade energiforbrukning och
underhallskostnaderna gér det ganska snabbt att spara pengar (Svenskbyggtidning,
2018). Studier har dock visat att kortsiktiga ekonomiska fordelar anda vager mer dn
ldngsiktigt hallbara och energieffektiva 16sningar (Pertola 2012). Enligt samma studier
ar det endast ett fatal byggprojekt som tar hansyn till 1angsiktiga 1onsamhetskalkyler
(livscykelkalkyler), i stillet ar det framfor allt investeringskostnaden som ar avgorande
for val genom hela processen. Det kan leda till att investeringar inte gors dven om de ar
Ionsamma pa sikt.

4.2  Fran inkopskostnad till livscykelkostnad

Ett sitt att berdkna kostnader over en produkts hela anviandningstid ar livscykel-
kostnadsanalys (LCC). I en LCC beaktas den totala kostnaden for en produkt, tjanst eller
investering under dess livslangd. Till skillnad fran traditionell kalkyl utgér da inkops-
priset bara ett av kostnadselementen i hela processen. Forutom inkdpspris inkluderas
kostnader for installation, anvindning, underhdll men dven hantering av avfall och
atervinning. Om sd Onskas kan dven externa kostnader for till exempel miljopaverkan
raknas in. LCC tillimpas i allt hogre grad av offentliga organisationer inom hela EU och
inom en rad olika sektorer. Europiska Kommissionen (2019b), liksom Upphandling-
smyndigheten (2021a) har dven tagit fram olika LCC-kalkyler for belysning med
tillhorande guide som organisationer kan anvinda sig av i samband med upphandling.
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4.3 Affarsmodellens paverkan pa ekonomisk
potential

Ekonomiskt skiljer sig Ljus som tjanst fran traditionell linjar modell bade i de initiala
kostnaderna och i kostnader for drift, underhéll, anpassning och avyttring. I stillet for
att bekosta den initiala investeringen, betalar kunden en fast avgift varje manad per
kvadratmeter dar service, reservdelar, anpassningar och nedmontering ingar i manads-
avgiften. Kunden slipper ocksa eventuella kostnader for felkop. Energiférbrukningen
betalar kunden sin elleverantor som vanligt.

P4 samma sitt som energiforbrukning av belysning har stor inverkan pa belysningens
klimatpéaverkan, har energiférbrukningen ocksa stor inverkan pa de foretagsekonomiska
kostnaderna for belysning. Darmed gor dven hir att 6vergang fran traditionellt Ljus till
LED-ljus ger betydande besparingar. LED har dock en hogre investeringskostnad dn
aldre ljuskallor, vilket kan gora att vissa kunder drar sig for att gora detta teknikskifte.
Har kan val av affairsmodell spela roll.

En leasingmodell kan gora att teknikskiftet blir av, genom att investeringskostnaden da
fordelas over flera ar. Genom att en leverantor byter ut gammal belysning mot energi-
effektiv belysning minskar kunden sina energikostnader och kan anvinda energibe-
sparingarna for att betala leverantoren. Aven ljus som tjinst fordelar kostnaderna
jamnare 6ver tid for kunden, och kunden slipper ta en stor investeringskostnad for byte
till LED.

Vilka besparingar eller vilket merpris som ljus som tjanst innebar foretagsekonomiskt
beror mycket pa vilket sitt tekniklosningen dndras och hur kostnader for personalens tid
hanteras. Ljus som tjanst innebéar dock vanligen en hogre direkt kostnad till leverantéren
an traditionellt 4gande. Jacobson et al (2021) fann i en jamforande studie att ljus som
tjanst i det d& studerade fallet ledde till cirka 25% hogre kostnader jamfort med
traditionellt inkop (restvirde inkluderat).

4.3.1 Stora prisvariationer finns

Marknaden for ljus som tjdnst dr dnnu relativt outvecklad, och stora prisvariationer
forekommer. Under 2018 genomforde Bollnds kommun en funktionsupphandling som
innebar att forskolor och skolor i Bollnds kommun hyr ljus som tjanst (Inkép Gavleborg,
2018a). Kommunen har traditionellt sett kopt belysning genom att kopa armaturer och
ljuskillor, men identifierade ett behov av 6kad flexibilitet dar ljuset i ett rum kunde
andras beroende pa vilken verksamhet som bedrevs dir och beroende pa behoven hos de
personer som vistades i lokalen. Detta utan att for den skull gora alltfor stora andringar
i den belysning som installeras teknik (Inkép Gavleborg, 2017).

Kommunen bestadmde sig darfor for att prova ett nytt sitt att kopa ljus, dar leverantoren
har ett helhetsatagande for att uppfylla ett antal funktionsrelaterade krav inom en given
ram, och dir kommunen, utover detta inte stéller specifika krav pa utférandet. Saledes
var det upp till respektive anbudsgivare att utforma sin losning och anvianda relevant
teknik.
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Den overgripande malsattningen i kommunens upphandling av ljus som tjanst var att
uppna basta mojliga kvalitet pa belysning/ljus i offentliga miljoer inom Bollnds kommun.
Man ville ocksa effektivisera det interna arbetet och skapa héllbara losningar. Vidare
hade upphandlingen foljande malsittning (Inkop Gavleborg 2017):

1. Okad modularitet/flexibilitet i kommunens lokaliteter.

2. Okad hiinsyn till miljdaspekter betriffande &tervinningsbarhet och energidtgang.

3. Kunskapshojande insatser for helhetslosningar dar arbetsmiljofragor betraffande
belysning/ljus pa allminniva samt pa individniva var barande delar.

I syfte att uppna detta gavs merviardesavdrag for exempelvis flexibilitet och ater-
vinningsbarhet. I de tre inkomna anbuden var det en stor spridning 6ver kostnaderna for
att tillhandahélla tjansten. Fran cirka 75-190 SEK per kvadratmeter och ar (Inkop
Gévleborg, 2018b). Detta indikerar att ljus som tjanst ar en relativt omogen marknad och
att berakningsmodeller, prissidttning och/eller forutsittningar att tillhandahalla en
optimerad tjanst kan skilja mycket mellan olika leverantorer.

4.4  Ekonomisk potential, exempel

I nedan exempel har de foretagsekonomiska livscykelkostnaderna beridknats for ljus som
tjanst enligt Brightecos modell och jamforts med traditionellt produktkop.

For en rattvisande jamforelse hiar behover inte bara anskaffningspris jamforas utan dven
kostnader for arbete som behover goras i en lokal niar man har kopt och dger sin
ljuslosning (indirekta kostnader). Det kan vara arbete som uppkommer vid varje ny
upphandling sdsom installation, efterjusteringar, hantering och lagerhéllning av gammal
hérdvara. Det kan ocksd vara lopande arbete som diverse klagomal som flimmer,
justeringar av belysning vid flytt av platser eller avdelningar, hantering av 6verbliven
hardvara m.m. Allt detta ingar i ljus som tjanst men man far gora det sjalv om man ager
sina armaturer. I nedan exempel har detta riknats med som kostnadsposter utryckta i
varde av arbetstid med antagen lI6nekostnad:2.

Enligt Brighteco kostar deras ljus som tjanst-modell under 2021 cirka 9skr/m2 per ar.
Till detta kommer kostnader for egen personal motsvarande cirka 2 kr/m2 per ar for att
bl.a. upphandla belysningen, justera ev. el, och hantera 6verbliven hardvara enligt RISE
undersokning. Som jamforelse uppskattas traditionell produktionsforsiljning ha en arlig
total foretagsekonomisk kostnad pa ungefir 62kr/m2 med direkta och indirekta
kostnader summerats.

12 Se Kalkylverktyg — Hallbarhetseffekter av Ljus som tjanst (Hallquist et al., 2022) f6r mer information om
berakningar och antaganden.

13 Beriiknad med antagande att direkta kostnader for belysning dr 50kr/m?2 och indirekta kostnader
beraknas uppga till 12kr/m?for kontor. Se Hallquist et al. (2022) for detaljerad berdkning.
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Exempel kontor

Den totala foretagsekonomiska kostnaden for belysning for ett kontor om 1 400
kvadratmeter illustreras i Figur 10. Vid ljus som tjanst skulle den totala foretagseko-
nomiska kostnaden bli 154 000 kr per ar, varav 3 500 kr utgors av indirekta kostnader.
For eget 4gande uppskattas kostnaden uppga till 109 000 kr, varav 16 800 kr utgors av
indirekta kostnader.

Foretagsekonomiska kostnader per ar, kontor 1 400m?
lokalyta

180 000
160 000
140 000
120 000

~ 100000

80000

60000

40000

20000

SE

Ljus som tjanst Agande

M Direkta kostnader M Indirekta kostnader (personal)

Figur 10. Foretagsekonomiska kostnader for ljus som tjanst och dgande, uppdelat pa direkta och
indirekta kostnader, 1 400m? kontor.

Exempel skola

Den totala kostnaden for direkta inkdp och arbetstid for en skola om 3 616 kvadratmeter
illustreras i Figur 11. Den totala foretagsekonomiska kostnaden for ljus som tjanst
berdknas till 392 000 kr per ar, varav cirka 3 000 kr utgors av indirekta kostnader.
Motsvarande kostnad for det linjara alternativet ar 302 000 kr totalt, varav 35 000 kr
utgors av indirekta kostnader.

Foretagsekonomiska kostnader per ar, skola 3 616m?
lokalyta

450 000
400 000
350 000
300 000
250 000
200 000
150 000
100 000

50000

SEK

Ljus som tjanst Agande

M Direkta kostnader M Indirekta kostnader (personal)

Figur 11. Féretagsekonomiska kostnader for ljus som tjanst och dgande, uppdelat pa direkta och
indirekta kostnader, 3 616m? skola.

Av berdkningarna framgar det att eget dgande innebar storre kostnader for egen
personal, men att totalkostnaden dnda ar hogre for ljus som tjanst sett till foretagsekono-
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miska kostnader. Om en organisation har egen personal for att hantera de indirekta
kostnaderna som ar kopplade till belysning kommer personalkostnaden troligen ocksa
kvarsta dven vid ett byte till ljus som tjanst, eftersom en vaktmastare knappast gar ner
ett par procent i arbetstid bara for att hen far mindre att gora. Det finns 4nda ett virde
da personen kanske far mer tid till annat eller man slipper anstilla en till, personer kan
ga ner pa deltid etc.

Samtidigt ar det vart att tilldgga att &ven om det cirkuldra ljuset ar dyrare ar differenserna
ganska sma relativt hyreskostnaden i sin helhet, se Figur 12 och Figur 13. For ett
attraktivt lage i Stockholm dir kontorshyran ligger runt 5 000-8 000 kr/m?2
(Objektvision, u.a.) innebar ljus som tjanst en prisokning pa mindre dn 1%. I mindre
attraktiva lagen kan prisokningen bli runt 3%. Utanfor Stockholm &ar kontorspriserna
lagre vilket gor att ljus som tjénst i exempelvis Luled berdknas ge en merkostnad om ca
3-6 % pa hyran beroende pa lage.

Kontorshyra Sverige ldge A, prisokning med ljus som tjanst

9000 4,50%
7000 3,50%
2,50%
1,50%

1,00%
i ‘ ‘ ' -
0,00%
Lund

J8nk8ping Grebro Sundsvall Gévle Ostersund Luled

0

Stockholm Goteborg Malmé

m— Kr/kvm (4g)  mm—Kr/kvm (hog) Prisdkning +45kr/kvm Prisdkning +35kr/kvm Prisdkning +55kr/kvm

Figur 12. Prisdkning ljus som tjanst, kontor lage A. Kélla: Objektvision, u.a., RISE
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Kontorshyra Sverige lage C, prisokning med ljus som tjanst
3500

2500

g

0

«
8

Stockholm Géteborg Malmé Lund Orebro Sundsvall Gavle Lulea

m— Kr/kvm (14g)  mmmm Kr/kvm (hog) === Prisokning +45kr/kvm

Figur 13. Pris6kning ljus som tjdnst, kontor lage C. Kalla: Objektvision, u.a., RISE
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5 Kostnader i ett helhetsperspektiv

Utover foretagsekonomiska kostnader, alltsd de kostnader som syns direkt i en
verksamhets resultatrakning, ar det ocksa intressant att se till de totala kostnader som
en aktivitet eller investering ger upphov till, inklusive indirekta kostnader for samhalle
och foretag, for att kunna jamfora resultat pa ett rattvist satt med hansyn till ekonomiska,
sociala, och miljomassiga kostnader. Belysning medfér miljomaissiga kostnader for
exempelvis utarmning av resurser och klimatpéaverkan, och kan ha sociala kostnads-
effekter utifran halsa och vilbefinnande.

5.1 Sociala kostnader

Som vi sett i tidigare kapitel kan olika typer av ljus paverka méanniskors psyke och
vialméende och bidra till symptom som migrin, stress, somnproblem och koncentra-
tionssvarigheter. Belysning tycks ocksa kunna paverka symptom vid medicinska besvar.
Migrén kan vara mycket kostsamt for ett samhaélle och i Sverige uppskattas 13,2 % av den
svenska befolkningen drabbas av migran (Hjalte et al., 2019).

Sociala kostnader av migrian uppstar som direkta kostnader i form av kostnader av
sjukvard och behandling, och indirekta kostnader i form av produktionsbortfall och
forsamrad livskvalitet. For Sverige berdknar Hjalte et al. (2019) att samhillskostnaden
for migran i genomsnitt uppgar till €10 790 per person med migrian och ar (motsvarande
cirka SEK 115 000 ar 2022), och att ungefar 80 % av dessa utgjordes av indirekta
kostnader sdsom produktionsbortfall.

Aven i skolmiljéer kan ljus paverka elevers vilmaende och produktivitet. Fotofobi, eller
ljuskanslighet, ar ett vanligare symptom hos personer med neuropsykiatriska funktions-
nedsittningar (NPF) dn hos personer utan NPF. Ungefir 10 % av alla barn i Sverige har
nagon form av NPF (Lira, 2017). En av de vanligaste funktionsnedsittningarna ar ADHD
(Riksforbundet Attention, u.a.). Kooij och Bijlenga (2014) visar att 69 % av vuxna med
ADHD lider av ljuskinslighet (jamfort med 28 % av vuxna utan ADHD). Statistik pa
ljuskinslighet hos andra typer av NPF dn ADHD har inte hittats.

Ljus som tjanst antas 6ka forutsiattningarna for att anpassa ljus efter brukares behov och
dirmed kunna bidra till samhallsbesparingar. For foretag kan det innebara okad
produktivitet pa arbetsplatsen och minskat antal franvarodagar fran personer med t.ex.
migran. Inom skolor skulle det kunna leda till minskat behov av stod for vissa typer av
elever.

5.2 Miljokostnader

Miljokostnader ar nar ekonomiska aktiviteter, produktion av varor och tjanster, leder till
en negativ miljopaverkan, till exempel utsliapp av vaxthusgaser (Upphandlingsmyndig-
heten, 2021b). Dessa effekter uppstér "utanfér marknaden” och betalas ej av nigon i
dagslaget, och kallas darfor for externa kostnader. For att uppskatta de externa
miljokostnaderna och ta med dem i en totalkostnadskalkyl har vi anvint oss av den
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svenska koldioxidskatten, som uppgar till cirka 1 200 kronor per ton koldioxid-
ekvivalenter (Finansinspektionen, 2021). Priset pa koldioxid beaktar dock endast
klimatutslapp och inte andra potentiella miljokostnader sdsom luftkvalitet, utarmning
av resurser eller vattenfororeningar.

Enligt RISE beridkningar sanker ljus som tjanst enligt Brightecos modell den arliga
klimatkostnaden med 0,7-1,1 kr/m2.

5.3 Transaktionskostnader

Utover kostnader for sociala och miljomassiga effekter, kan det dven finnas indirekta
kostnader i t.ex. att dndra beteende som organisation. For att agera cirkulart som
kundorganisation kravs en omstéllning till nya sitt att planera, organisera och styra sin
verksamhet och ocksa 6kad kunskap och nya rutiner (Cirkularitet.se, 2019). Inkopare i
savil offentlig som privat verksamhet saknar ofta kunskap och metoder for att kunna och
vaga ga over fran att kopa produkt till att kdpa tjanst eller funktion vilket gor att
upphandlingsforfarandet den forsta gangen kan ta ldngre tid och upplevas mer
besvirligt. Allt detta leder till transaktionskostnader for kunden, speciellt forsta gangen
ljus som tjanst ska upphandlas.

5.4 Rekyleffekter - nyttan ats upp i mer
konsumtion?

Ett antal studier har studerat den sa kallade rekyleffekten som kan uppsta i samband
med att tekniken utvecklas och belysningen blir mer effektiv (Berkhout et al. 2000). Med
rekyleffekt avses att en positiv effekt av en atgard motverkas av sekundéra effekter som
ger konsekvenser i negativ riktning. Ett exempel kan vara att ekonomiska besparingar av
energieffektiv belysning kan leda till att man installerar och anvinder mer belysning
(direkt rekyl) och/eller att den ekonomiska besparingen anvinds for att konsumera
andra varor och tjanster (indirekt rekyl) (Borenstein 2013; Hertwich 2005). Flera studier
daribland Hicks och Theis (2014) och Saunders och Tsao (2012), finner att rekyleffekten
for belysning, i vissa fall, kan urholka alla de energibesparingar som sker. Med ljus som
tjanst finns dock incitament for leverantéren att ha en dialog med kunden si att
ljusbehovet inte okar 6ver tid om det inte ar nodvandigt for att uppratthalla funktionen.

5.5 Kostnader i ett helhetsperspektiv -
Exempel

For att konkretisera hallbarhetseffekterna i ett helhetsperspektiv jamfor vi har
traditionell belysning med ljus som tjanst enligt Brightecos modell utifrdn ekonomiska,
miljomassiga och sociala aspekter riknat i direkta och indirekta kostnader. For
forklaring av de foretagsekonomiska kostnaderna, se sektion 4.4.
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551 Exempel kontor

Ljus som tjanst forviantas innebira minskade miljoméssiga kostnader dels av att
produkterna anvinds hela sin tekniska livstid, dels att LED férbrukar mindre energi i de
fall de ersatter mer alderdomlig belysning, sdsom T5-lysror. I vart exempelkontor pé 1
400m?2 medfor ljus som tjanst miljokostnader om 1514 kr per ar medan traditionell
produktionsforsiljning medfor miljokostnader om 2 520 kr per ar.

Ett kontor har i genomsnitt en anstélld per 16 kvadratmeter, vilket innebér att ett kontor
pa 1 400m? har 88 anstillda. Om 13,2% av befolkningen har migrin kan vi anta att 12
anstéllda har migran. Om vi antar att ljus som tjanst kan mildra anstidlldas migran med
5% innebar det i exemplet kostnadsbesparingar om 66792 per ar, givet en
samhillskostnad om cirka 115 000 kr per migraniker och ar. Rétt belysning ar inte unikt
for ljus som tjanst utan gar dven att uppna vid traditionella produktionsférsiljning,
exempelvis med hjilp av ljusergonomer. Antagandet ar att sannolikheten att anpassning
av ljus genomfors ar storre vid ljus som tjanst dn vid dgande.

Skillnaden for foretagsekonomiska- och miljokostnader ar 44 285 kr mellan ljus som
tjanst och dgande. Med 12 anstidllda med migrdn har kontoret ett arligt produktions-
bortfall om 1335 840 kr. For att skiftet till ljus som tjanst ska vara lonsamt behover
ljusanpassningarna leda till att produktionsbortfallet fran migran minskar med 3,3%.

Totala kostnader per ar, kontor 1 400m? lokalyta

Totala kostnader Foretagsekonomiska kostnader Miljokostnader (klimat) Sociala besparingar
200 000
150 000
100 000
po4
w 50000 I
(%]
-50 000

-100000

M Ljussom tjdnst ®Agande

Figur 14. Exempel pa kostnader for ljus i ett helhetsperspektiv fér ljus som tjanst relativt
traditionellt 4gande, kontor 1400m? lokalyta.
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5.5.2 Exempel skola

Med samma resonemang som for kontor har vi berdknat miljokostnaderna for en skola
pa 3 616m2 till 3910 kr per ar samt 7993 kr per ar for ljus som tjanst respektive
traditionell produktionsforsiljning.

For en genomsnittlig skola har vi rdknat ut tidigare att om ljus som tjanst kan minska
behovet av stodpersonal med 5%, kan de sociala besparingarna motsvara runt 170 600
per ar. Om ratt ljus kan minska en ljuskénslig elevs behov av stodpersonal med 5%, kan
en genomsnittlig skola spara 170 641 kronor per ar. Att behovet for stodpersonal minskar
med 5% innebar inte nodvandigtvis att personalen gar ner 5% i tjanst, i stillet kan
summan motsvara en samhéllsnytta, genom att personalen kan ge battre stod till 6vriga
elever.

Totala kostnader per ar, skola 3 616m? lokalyta

Totala kostnader Foretagsekonomiska kostnader Miljokostnader (klimat) Sociala besparingar
500 000

400 000

300 000
200 000
100 000

-100000

SEK

-200000

M Ljussom tjanst mAgande

Figur 15. Exempel pa kostnader for ljus i ett helhetsperspektiv fér ljus som tjanst relativt
traditionellt 4gande, skola 3 616m? lokalyta.

Sammantaget visar berdkningar att ljus som tjanst enligt Brightecos modell har en hogre
foretagsekonomisk kostnad an traditionell affarsmodell men lagre total kostnad om man
tittar pa alla dimensioner av hallbarhet.

I fallet med sociala kostnader har det gjorts ett antagande att ljus som tjainst kommer oka
forutsattningarna for ratt belysning for utsatta grupper (i detta fall forknippat med
migran och elever som omfattas av atgardsprogram), i sidan omfattning att de sociala
kostnaderna minskar med 5%. Forfattarna till denna rapport har inte hittat nédgon
forskning om hur stor effekt ritt ljus kan ha for migraniker och exempelvis elever med
NPF, och diarmed &r storleken pd de sociala kostnaderna forknippade med stor
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osidkerhet. Samtidigt bor d&ven personer utan migran eller NPF fa ut fordelar av ratt ljus,
sasom o0kad produktivitet och 6kad livskvalitet.

Sett till de totala kostnaderna star miljokostnaderna for en mycket liten del och
berdkningarna visar att det marginalnyttan av den 6kade foretagskostnaden ar 1ag ur ett
klimatperspektiv. For cirka 35 kronor extra i foretagskostnad/kvm far foretaget ungefar
1 krona i miljonytta per kvadratmeter. De miljoméassiga kostnaderna utgar ifrdn CO.-
ekvivalenter per armatur och ett antagande om 1 armatur per 4,5m2. I exemplet ingéar
endast berdkningar kopplat till CO., men det finns ytterligare miljoeffekter som
belysning bidrar till, sdsom forsurning, overgodning, fotokemisk oxidation och
uttunning av ozonlagret (Carlson, 2019). Externa kostnader av toxicitet, resursuttag och
avfall ar heller inte med i denna berdkning, vilket innebar att miljokostnaderna sannolikt
ar underskattade.

Transaktionskostnaderna for en organisation att 6verga till annan affirsmodell 4r hoga,
i form av nya rutiner, processer, kompetenser och relationer. Detta forsvarar ett byte av
affirsmodell. Med erfarenhet av funktionsupphandling inom ett omrdde kommer dock
transaktionskostnaderna for nasta produktkategori att minska.

5.5.3 Scenario kostnader

Kostnadsuppskattningar har presenterats lopande i rapporten for bade ljus som tjanst
och dgande. I

Tabell 6 sammanfattas ett scenario pa kostnadsskillnader mellan de tva affirsmodeller
som diskuterats, inklusive en "baklangesrikning” som visar hur mycket produktiviteten
péa ett kontor skulle behova 6ka utav ratt ljus for ratt person (se mer i kapitel 3) for att
motivera den 6kade foretagsekonomiska kostnaden utav ljus som tjanst.

Tabell 6. Scenario kostnader, vid jamforelse mellan ljus som tjanst enligt Brightecos modell och en
odesignad standardl6sning for allmanbelysning

Kostnadstyp Storlek

Foretagsekonomisk kostnad +35kr/m?

(+0,5-7,6% av hyran)

Klimatkostnad for belysning Minskning av klimatkostnad mellan 40%-51%

Nodvandig produktivitetsokning fran +3,3%
ratt ljus for att motivera
kostnadsokningen
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5.6 Sammanfattning ekonomisk potential

For att utvardera skillnader mellan traditionell produktionsfoérsiljning av ljus och
funktionsforsiljning i ljus som tjanst bor kostnaderna bedémas i ett helhetsperspektiv.
Det innebar att utover att jamfora anskaffningskostnaden for belysningen, dven
inkludera indirekta foretagsekonomiska effekter, miljoeffekter och sociala effekter i
analysen.

¢ Foretagsekonomisk kostnad i ett livscykelperspektiv inkluderar kostnader for
anskaffning, men dven tid for underhall, avveckling mm.

¢ Klimatkostnad ir den kostnad det skulle innebira for kunden OM en klimatskatt
(idag motsvarande 1200 kr per ton CO-) inférdes pa den klimatbelastning belysningen
ger upphov till under produktion, anvindning och avfallshantering. Klimat &r bara en
aspekt av miljomassig héllbarhet men en av fa dar ett monetért varde anvinds i vissa
sektorer.

¢ Social kostnad inkluderar kostnader for t.ex. sjukvard, produktionsbortfall eller
forsamrad livskvalitet. Storleken pé besparing genom sociala effekter av ljus som tjanst
ar mycket osdkra, men potentiellt ocksa stora, till exempel genom att medarbetare far
mindre migrin eller elever beh6ver minskat stod i skolan. Dessa effekter kan uppnas
dven pé andra satt av en vil avviagd belysning, men ljus som tjanst som affirsmodell
vantas ge storre sannolikhet dn linjart produktkop att belysningskompetens tas in och
anpassningar gors.

Hur konstaderna blir i det enskilda fallet kommer att variera mellan olika organisationer,
och de kan ocksa bade 6ka och minska dven med andra typer av affirsmodeller.

5.6.1 Affarsmodellens paverkan

I dagslaget ar det troligt att de foretagsekonomiska kostnaderna kommer att vara hogre
for ljus som tjanst dn om organisationen sjalv koper in och skoter underhall av sin
belysning. Samtidigt ger affirsmodellen potential till besparingar inom olika omraden.
Sammantaget vintas ljus som tjanst 6ka forutsdttningar for

e Ligre energikostnad om byte till LED/minskad totalanvindning

e Ligre investeringskostnad, forbattrat kassaflode, frigjort kapital

e Minskade kostnader for egen personal sésom administration och service
e Minskad risk for 6verinstallation, felkop, och utbyte “for sdkerhets skull”
e Anpassningar som leder till 6kat vilmaende/minskat produktionsbortfall
e Minskade miljokostnader

De foretagsekonomiska kostnaderna vantas sammantaget troligen bli hogre for ljus som
tjanst an for traditionell produktionsférsiljning. Medan den totala samhallskostnaden
for ljus som tjanst troligen kan bli ldgre an for traditionell produktionsforsiljning. Den
storsta faktorn som paverkar ar de potentiella sociala effekterna som forvintas ske av
rdtt ljus. For exempelvis ljuskéansliga personer kan fel ljus leda till samhallskostnader om
cirka 115 000 per ar i genomsnitt, varav majoriteten kommer fran férlorad produktivitet.
Storleken av de sociala effekterna bygger dock pa flera grova antaganden och omges av
stor osdkerhet.
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Klimatkostnaden ar lagre for ljus som tjanst men i relation till totalkostnaden ar
skillnaden liten, dvs. klimateffekter péaverkar inte totalkalkylen namnviart. For
organisationer med egenproducerad el eller med grona elavtal blir skillnaden dnnu
mindre, nar det kommer till kostnaden for utslapp av CO.e. Det innebar att &ven om
affirsmodellen kan minska klimatpaverkan fran belysningen markant, blir kostnaden
per reducerad klimatbelastning hog och troligen svar att motivera om klimateffekten ar
den enda effekt som ska hianforas till kostanden. Det finns ddremot andra miljoeffekter
att ta hansyn till nar det kommer till affirsmodellen ljus som tjanst, sdsom beskrivits i
avsnittet "Miljomassig paverkan”, samt effekter pa vilmaende enligt ovan.

5.6.2 Exempel Brighteco

Ser man till kostnader i ett helhetsperspektiv sd ar ljus som tjanst enligt Brighteco i
dagslaget troligen “dyrare” i anskaffning och drift jamfort med linjart produktkép. De
exempelberdakningar som gjorts pekar pa en kostnadsokning om cirka 42% mer per
kvadratmeter for sjilva belysningen for kontor och 30% for skolor. Sett 6ver hela hyran
ar det en 6kning om 0,5-6% beroende pa lage. Miljokostnader i form av klimat véntas bli
lagre, men ar en liten andel av totalkostnaden. Det som avgoér om kostnaderna i ett
helhetsperspektiv blir hogre eller ldgre ar om tjansten ocksa leder till besparingar i
sociala kostnader.

Ekonomisk Klimat- Social
kostnad kostnad kostnad
Hogre foretagsekonomisk kostnad Lagre klimatkostnad (extern), Okad sannolikhet for besparingar
(dock potentiellt Idg extrakostnad men i relation till totalkostnaden genom minskat produktions-bortfall
relativt hela hyran). ar skillnaden mycket liten. eller minskat behov av stéd. Stor
osakerhet men mycket stor potential.
+ 35 kr/kvm livscykelkostnad - 0,7 till 1,1 kr/kvm och ar
(extern kostnad) - 0 till 48 kr/kvm och ar, potentiellt

mer

Figur 16. Uppskattning av effekter pa ekonomi av Brightecos modell av ljus som tjanst, dar gront
indikerar troligen battre, gul troligen likvardig och r6tt troligen sdmre dn jamforelseldget (en
odesignad standardlésning for allmanbelysning).

Affarsmodellens paverkan pa ekonomi kommer med béade styrkor och svagheter, liksom
mojligheter som hot relativt till framtida utveckling och intressen hos intressenter. Ovan
bedomning bygger exempelvis pa nuvarande kostandsstukturer. Pa sikt kan detta
komma att dndras och leda till battre ekonomiska fordelar for ljus som tjinst, t.ex. genom
osdker eller minskad tillgding av komponenter ramaterial, hgre miljokostnader (klimat
och resurs) och liagre kapitalkostnad for leverantéren. Exempel pé styrkor, svagheter,
mojligheter och hot visas i Figur 17.
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Styrkor

Ingen risk for felkop

Frigjort kapital

Minskade kostnader fér administration och service
Potentiellt Iag extrakostnad sett till hela hyran

Battre ljusmiljo kan leda till minskat produktionsbortfall

Mojligheter

Minskade kapitalkostnader vid tex langre kontrakt
eller andrade finansieringsvillkor

Okad internalisering av miljokostnader (klimat,
resurser)

Okade ravaru- och komponentpriser

Figur 17. Exempel pa styrkor, svagheter, méjligheter och hot inom ekonomisk potential med ljus

som tjanst enligt Brightecos modell.
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Svagheter

Hoégre kostnader

Utmanar radande rutiner inom
ekonomisystem/ekonomihantering

Hoga transaktionskostnader vid bytet av affarsmodell (darefter

potentiellt lagre).

Faktiska direkta och indirekta kostnader svara att hitta och
jamfoéra - for saval traditionellt kop som ljus som tjanst

Hoég marginalkostnad om den bara ska ses som ett satt att

minska klimatavtryck. Merkostnaden behéver ocksa beaktas
utifran social nytta - vilken dock ar mycket svarkvantifierad.

Hot

Incitament for forsaljning av produkter i radande
virdekedja (tex rabatt, saljponus mm)

Kortsiktig Ionsamhet 6verordnat, externa effekter i miljo
och sociala faktorer beaktas ej

Lag mognadsgrad i finansiella och ekonomiska systemet
att hantera cirkuléra affarsmodeller



6 Ljus som tjanst - potential till 6kad
hallbarhet

Ljus som tjinst dr en relativt okind affirsmodell for ménga kunder. Aven om ménga
kunder har visat sig bli nyfikna pa konceptet nar de introduceras till affarsmodellen, halls
intresset tillbaka av att héallbarhetseffekterna inte upplevs som tydliga (Rex et al. 2022).
En anledning till denna otydlighet ar att vilka effekterna blir ar en friga med ménga
dimensioner. Som vi sett i denna rapport kan effekter finnas i allt frdn klimat och
resurser till vilbefinnande och ekonomi. Hur stora forviantade effekter blir inom alla
dessa delar beror ocksa pa vad som anvands idag, vilken teknik, produkter och beteenden
som kommer att dndras, och vilka antaganden som gors dar data saknas.

6.1 Verktyg som stdd i effektutvardering

For att ge stod i att uppskatta effekter inom olika kategorier av hallbarhet, och for olika
forutsattningar pa lokaler och nuvarande praktik, har projektet tagit fram ett kalkyl-
verktyg for kontor och skolor (Hallquist et al., 2022). I verktyget kan organisationer
simulera vilka effekter som skulle uppnds om de byter frin deras nuvarande
belysningslosning till Brightecos ljus som tjanst. Grunddatan i verktyget utgar ifran den
datainsamling som gjorts inom detta projekt men de som anviander verktyget kan justera
datan efter deras unika organisation for att fa en s& bra uppskattning som mgjligt.
Verktyget illustrerar effekterna for skillnader vad giller foretagsekonomisk kostnad,
miljokostnad (klimat) och sociala effekter liksom vad totalkostnadseffekten blir.

Obligatorisk indata

Frivilig ndata
Grundinformation
[costor /Sucta I Koenee | Va frds stan
Storiek ok | 3400 | Kvm
Astal arstaiida 48 | A
Forvantat antal b wom Sebyiningen anvinds I 8|Ar
Her sior andel av lokcalen hae LID idag? | TININ
Arntal kvadtatrmeter per armatue &5 | Kvmyarmanur
ritalier a4 Mot {’ avsiiw

Gecomunittig asvindring per dygn
Aktva Sebpinngidaga
{Taknisk bvildngd LID ]

Figur 18. Skarmavbild av kalkylverktyg som tagits fram i projektet
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6.2 Varden for hallbarhet

Virdet med ljus som tjanst, och om det bedoms fordelaktigt eller ej, kommer att vara
olika for olika verksamheter, beroende pa dess forutsiattningar och prioriteringar. Nagra

gynnsamma forutsattningar ges i Figur 19.

Ljus som tjanst enligt Brightecos modell ar i
dagslaget inte foretagsekonomiskt bittre, sett
till enbart kostnader for belysning, men ur ett
storre héllbarhetsperspektiv diar dven effekter
pa miljo, vilbefinnande och samhallsekonomi
raknas in, ar det troligen att foredra.

De exempelberdkningar som gjorts i denna
rapport, utifrin foretaget Brightecos modell
for ljus som tjanst, visar att storsta miljo-
vinsterna ar dess potential att minska resurs-
anviandning och avfall, stimulera teknikbyte
till LED och minska risk for overinstallation av
produkter. Samtidigt innebar affirsmodellen
en Okad sannolikhet for att belysningsfragor
uppmirksammas och anpassningar gors for
okat vilbefinnande hos anvidndarna. Detta

Gynnsamma férutsattningar
for Ljus som tjanst

U For verksamheter som 6nskar minska
sin anvandning av naturresurser

O I lokaler dar valbefinnande hos
brukarna sarskilt vardesatts

0 Om det mojliggor att aldre typ av
belysning byts ut till LED

O I lokaler i bra lagen i storstadsregioner
O I lokaler dar lokalens layout eller vilka
som normalt vistas dar justeras over

tid om manader till ar

O | lokaler dar sarskild belysningsexpertis
inte finns hos fastighetsforvaltare

och/eller kund.

skulle kunna leda till betydande besparingar
for savil organisation som samhaélle, men ar

ocks osiikra effekter som 4r svéra att miata.  Figur 19. Exempel pa férhallanden da ljus

som tjanst kan vara sarskilt intressant.

De potentiella fordelar for ekonomi, miljo och

vilbefinnande som denna rapport pekat pa nar det giller ljus som tjanst dr majliga att
uppna dven med andra affirsmodeller. Exempelvis genom att kopa cirkulart anpassade
och adaptiva produkter av god kvalitet, upphandla tjanster for att planera och
kontinuerligt anpassa ljusmiljon till brukarnas behov, och sidkerstélla egna rutiner for att
sdkra lang livslangd och hog atervinningsgrad hos produkterna. Ljus som tjanst ar dock
en affirsmodell som 6kar forutsattningarna for att denna typ av atgirder blir av, inte
minst i organisationer som kanske inte sjalva har stark belysningskompetens.
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6.3 | ett storre perspektiv

Belysning ar bara en del av manga i en byggnad, och en aspekt av flera for en god
arbetsmiljo i kontor och skolor. Varfor ska det da alls beaktas om prislappen blir hogre?

Sett i relation till total paverkan av ett fastighetsbolag t.ex. ar belysningens andel av
klimat eller resurser mycket liten. Samtidigt bestdr summan av ménga mindre delar, och
vi kan inte fortsitta forbruka material och paverka klimatet pa det sitt som vi gor idag.
Atgirder behovs pa alla omraden for att hilla oss inom planetens grinser. Att byta
affirsmodell inom ett omrade kan ocksa bana vig for dndrade synsitt, normer och
rutiner, vilket mojliggor forandringar ocksa i andra omraden pa sikt.

Nar det giller vilbefinnande finns ménga indikationer pa att ljus och belysning har stor
inverkan pa var hilsa, och att storsta hallbarhetseffekten ut ett ekonomiskt perspektiv
kan ligga har. Det ar dock svart att belagga exakt pa vilket satt och vad effekterna blir.
Det saknas idag bra terminologi, kunskap och mitetal for att kravstélla och f6lja upp vad
som &r ett bra ljus. Standarder och rekommendationer ger vigledning men ar inte
tillrackligt for att sdkerstilla en god ljusmiljo som ocksa ticker in kvalitativa och visuella
varden. Osdkerheterna ar mycket stora i hur stor effekt som kan hirledas till belysning
och dess affirsmodell. Samtidigt har dessa antaganden mycket stor paverkan pa
resultatet.

De berdkningar som gjorts i denna rapport bygger pa flera grova antaganden. Dock ar
det dnda rimligt att tro att det dr en konservativ bedomning av de fordelar som visas i
miljo och sociala kostnader eftersom endast en liten del av effekterna berdknats (t.ex.
enbart klimat inom miljo, och enbart migrian/fotofobi hos elever som omfattas av
atgardsprogram, inom social kostnad). Ytterligare positiva effekter finns troligen pa
kostnader for foretag och samhille, sdsom minskat behov av jungfruligt material,
minskat avfall och att 4ven personer utan extra ljuskianslighet 6kar sin produktivitet och
vialméende med battre anpassat Ljus'4.

Det ar ocksa viktigt att inte reducera belysning till en produktivitetsfraga utan se det i ett
bredare perspektiv av trivsel och allas mgjlighet att ma bra och komma till sin ratt i skolor
och arbetsplatser. Belysning som tjanst kan har vara ett sitt att skaffa sig erfarenhet och
dialog mellan leverantor och kund kring vidlmaende och belysning som linjara
affirsmodeller har svarare att fylla.

Sammantaget ar det kanske just i "partnerskapet” de stora effekterna finns i att ha en
tjanstelosning i stillet for ett traditionellt produktkop. Dar kund och leverantor
tillsammans och kontinuerligt ger varandra kunskap och forutsattningar att minska
paverkan pa klimat och resurser, och 6ka vilbefinnandet for brukarna.

14 Belastningsbesvir i Sverige beriknas exempelvis orsaka kostnader om 2% av BNP, dir en del av detta
kanske skulle kunna minskas genom bittre anpassad belysning (Borg, 2018).
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