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Organisationen Offentliga fastigheter bestar av organisationer som forvaltar
Sveriges offentliga fastigheter. Tillsammans forvaltar vi Gver 90 miljoner
kvadratmeter — skolor, myndighetsbyggnader, militara installationer, sjukhus
och fangelser. | vart natverk finns det en enorm bredd, inte bara av olika slags
fastigheter utan ocksa i form av olika slags erfarenheter. For att ta tillvara och
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Vi bedriver gransoverskridande utvecklingsprojekt som effektiviserar och
forbattrar forvaltningen av vara gemensamma fastigheter. Projekten ska vara
angeldagna och vacka nya tankar. De ska visa pd goda exempel och erbjuda
praktiska verktyg som i slutdandan hojer kvaliteten pa offentliga fastigheter
och for vdra hyresgaster. Projekt som inte bara gynnar oss sjdlva utan
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Teknikutvecklingen inom belysningsomradet har de senaste 20 aren gatt
mycket snabbt. Nar det galler offentliga verksamhetslokaler finns en stor
potential att forbattra ljusmiljon och att anvanda mindre energi. Det leder
bdde till en battre arbetsmiljo och till en minskad miljopaverkan.

Ar 2007 tog Offentliga fastigheter fram skriften Belysningsguiden for att
ge en bred och allman information om ny och effektiv belysningsteknik och
visa pa ett antal goda exempel pa belysningslosningar. Skriften forfattades
av Leif Wall, Wabema Ljusteknik. I styrgruppen for projektet ingick Mats
Abrahamsson, Specialfastigheter; Kjell Gustavsson, Statens fastighetsverk;
Hans Isaksson, Statens energimyndighet och Gosta Olsson, Vasterbottens
lans landsting. Fredrik Jonsson och Ulf Sandgren, Sveriges Kommuner och
Landsting var pd uppdrag av Offentliga fastigheter projektledare.

Under ar 2015 har Belysningsguiden genomgatt en omfattande revidering
och uppdatering. Revideringen ar gjord av Magnus Frantzell, M Frantzell
Konsult. Till sin hjalp har forfattaren haft en referensgrupp som bistatt med
material och lamnat vardefulla synpunkter. Referensgruppen har bestatt
av Mats Abrahamsson, Specialfastigheter; Christer Axelsson, Region Skéne;
Peter Bennich, Energimyndigheten; Fredrik Hedman, Skara och Gotene kom-
muner; Lars-Goran Larsson, Ornskoéldsviks kommun och Roger Petersson,
Vastra Gotalandsregionen. Magnus Kristiansson och Sonja Pagrotsky,
Sveriges Kommuner och Landsting, har varit projektledare.

Belysningsguiden och denna reviderade version Belysning i offentliga lokaler
har initierats och finansierats av sammarbetsprojektet Offentliga fastigheter.
Har ingdr Sveriges Kommuner och Landsting, Akademiska Hus AB, Fortifika-
tionsverket samt Samverkansforum for statliga byggherrar och forvaltare
genom Statens fastighetsverk och Specialfastigheter.

Stockholm i februari 2016
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Den nya belysningen

och ger

Av Sveriges elanvandning gar sa mycket som 10 % till belysning,
men Energimyndigheten bedomer besparingspotentialen som
stor. En halvering skulle innebara ca 6 TWh/ar. Darfor gors
stora anstrangningar for att pa olika satt framja nya och mer
energieffektiva Iosningar.

Anvandningen varierar mycket mellan olika typer av lokaler, i enstaka
lokaler kan mer an 50 % av elenergin anvandas for belysning.

I kontor, skolor och inom varden raknar man med att mellan 25 och
35 % av elen anvands till belysning. Variationen inom respektive sektor
ar dock mycket stor.

Under de senaste 20 aren har teknikutvecklingen inom belysnings-
omradet gatt mycket snabbt och idag finns ny och bra teknik for att sanka
energianvandningen for belysning med upp till 80 %. Atgarderna dr som
regel ganska enkla att genomfora och klart lonsamma. Detta galler speci-
elltialdre anlaggningar som ar 20 ar gamla eller mer. Nar man genomfor
besparingsatgarder leder detta dessutom till battre kvalitet pa belysningen.
Atgirderna brukar ocksa paverka manniskors attityder till och bendgenhet
att hushalla med energi.
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Forslaget dr baserat pa ett cellkontor men kan aven appliceras pa liknande anldggningar.

Enligt Energieffektiviseringsdirektivet har den offentliga sektorn ett sarskilt
ansvar for att vidta dtgarder for forbattrad energieffektivitet. Den offentliga
sektorns arbete ska fungera som ett exempel for medborgare och foretag.
Det nya direktivet innebar bland annat att stora foretag ska gora en energi-
kartlaggning vart fjarde ar och att kraven skarps pa att myndigheter ska
anvanda energi mer effektivt. Energimyndigheten ar bland annat aktiv
med att ta fram metoder for att mata effekterna av besparingar som bidrar
till att malen uppnas.

Som figur 1 visar har belysningstekniken utvecklats snabbt under de
senaste decennierna sa det ar tydligt att det finns mycket stor potential att
spara el ilokalerna.

Energimyndigheten har genomfort omfattande studier av statusen pa
dagens belysningsanlaggningar. Dessa studier visar att det fortfarande
finns gott om aldre belysning kvar. Over hilften av all belysning ar av aldre
typ och alltsd minst 20 ar gammal. Det ar speciellt vanligt inom varden och
i manga skolor.

8 - Belysning i offentliga lokaler



Energimyndighetens STIL2 (Statistik i lokaler) studier visar bland annat:

Kontor
Om man raknar bort energin for uppvarmning gar sa mycket
som ca 23 % av elanvdndningen pa kontor till belysning.
50 % av anlaggningarna har gamla belysningsarmaturer som
bor bytas ut.
De offentligt agda lokalerna har i allmanhet en storre andel av
bade glodlampor och aldre lysror an de privatagda lokalerna.

Skolor
| forskolor, grundskolor och gymnasieskolor star belysningen
for ca 35 % av elanvandningen.
Drifttiden dr ca 1 650 timmar per ar.
Cirka 70 % av belysningen ar foraldrad och bor bytas ut.

Belysning i varden
| vardlokaler anvands 35 % av elen till belysning.
Drifttiden dr ca 2 450 timmar per ar.
Cirka 80 % av anldaggningarna har foraldrad belysning som
bor bytas ut.

Malgrupp

Denna skrift vander sig till bland andra tjansteman pa ledande positioner,
verksamhetsansvariga och fastighetsforvaltare inom den offentliga sektorn,
men kan med fordel aven lasas av andra som ar intresserade av belysning.
Den har till syfte att 6ka kunskapen om och intresset for belysning, infor-
mera om mojligheter till energieffektivare belysning samt motivera till
energieffektiviserande atgarder. Forhoppningsvis resulterar skriften i att
inventeringar gors, program utarbetas och att projekt genomfors vilka
leder till battre belysning med lagre energianvandning.
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Lasanvisning

Kapitel tvd handlar om elljusets historiska bakgrund, utveckling och de stora
teknikskiften som branschen har upplevt genom aren. Har beskrivs ocksd
vid vilken tidpunkt som olika ljuskallor har introducerats pa marknaden.
I kapitel tre behandlas hur Jjuset paverkar oss manniskor. Har beskrivs hur
ogat och seendet fungerar samt vad belysningen betyder for var halsa och vért
valbefinnande. I kapitlet behandlas ocksa aldersforandringar och ljus for okad
tillganglighet samt vilka parametrar som kannetecknar en god belysning.

Kapitel fyra behandlar tekniken inom belysningsomradet, dvs. vilka
olika ljuskallor som finns idag och deras olika egenskaper. Kapitlet behandlar
ocksa belysningsarmaturer samt styr- och reglerutrustning for belysnings-
anlaggningar.

Kapitel fem beskriver belysningens miljopaverkan med allt fran tillverk-
ningen av Jjuskallor och armaturer och driften till det slutliga omhander-
tagandet av belysningsprodukterna nar de blir avfall.

I kapitel sex behandlas ekonomiska fragor. Har beskrivs vilka kostnads-
poster som ska beaktas vid berakningen av en belysningsanlaggnings
totala kostnader och vilka olika kalkylmodeller som kan anvandas.

Kapitel sju beskriver hur man kan komma igdng med energieffektivi-
sering. Har beskrivs de olika stegen i processen, dvs. inventering, analys,
prioritering, planering, upphandling och genomforande samt uppfoljning.
Har beskrivs ocksa vilken upphandlingshjalp som finns tillganglig.

Kapitel atta behandlar utomhusbelysning, dvs. fastighetsnara belysning
vid till exempel skolor, forskolor, sjukhus och campus.

I kapitel nio presenteras tolv goda exempel som kan ge inspiration.

Kapitel tio beskriver en del av de regelverk som ar av betydelse for
belysning.

Belysning i offentliga lokaler -
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Historisk bakgrund
och

Elektriskt ljus pa vara arbetsplatser har inte funnits under sa
valdigt 1ang tid. Det var forst pa 1920- talet som det elektriska
ljuset blev alimant tillgangligt i Sverige och det ersatte da
framst fotogenbelysning.

Under hela 1900-talet har belysningstekniken utvecklats. Nya effektivare
ljuskallor har tagits fram och armaturkonstruktionerna har forfinats med
effektivare reflektorer. Pa senare dr har Jjusstyrning tillkommit som ett
mycket effektivt satt att energieffektivisera en belysningsanlaggning.

= Allt ljus pa framtiden

Glodlampan | | Lagtrycksnatriumlampan | | Halogenlampan Hogtrycksnatrium
1879 1932 1959 1965
Kvicksilverlampan Lysroret Metallhalogenlampan Fullfargslysroret
1904 1938 1964 1973
T8 lysroret och Utfasning av
HF-don/lysroret Kompaktlysroret T5-lysroret glodlampan startar
1978 1981 1995 2009
Lysrorslampan Induktionslampan LED
1980 1991 1996

Fran glodlampan till LED. Figuren visar ndr olika ljuskallor introducerades. Idag ar glodlampan
och kvicksilverlampan helt utfasade och far inte saljas inom EU.

Det ar dock framst vid tva tidpunkter som energieffektivisering av belysning
varit sarskilt aktuellt: 1970-talet och 2000-talet.

Belysning i offentliga lokaler - 13



1970-talet

Atgirder for att spara energi vid belysningsanvandning vidtogs redan i kol-
vattnet av oljekrisen 1973. En bidragande orsak var en hotande energibrist
och elransonering. P kontor, skolor, vardinrattningar, inom industri och
handel slackte man ner belysning (skruvade ur lysror) for att spara. Kommu-
nerna slackte ner fasadbelysningar och minskade gatubelysningen genom
att exempelvis slacka var tredje lampa. Dessa atgarder forsamrade nastan
alltid belysningens funktion. Det genomfordes aven olika kampanjer riktade
mot konsumenter som propagerade for anvandning av lagenergilampor.

Myndigheter och bolag, till exempel davarande Byggnadsstyrelsen,
borjade stalla krav pd att ny belysning skulle utnyttja energin pa ett effek-
tivare satt. Detta resulterade i att asymmetrisk kontorsbelysning borjade
anvandas och fick stor spridning.

Tidigare hade armaturerna en symmetrisk ljusfordelning, dvs. de fordelade
ljuset jamnt, men vid denna tid uppfanns asymmetrisk ljusfordelning som
innebar att man kunde placera armaturen utmed fonstret och reflektorn i
armaturen kastade sedan ut ljuset dver hela bordet. Den streckade kurvan
i bilderna nedan ar en symmetrisk ljusfordelning.

150 150
60° 60° 60° 60°
300 300
450 450
30° 600 30° 30° 500 30°
750 750
Ljusfordelningskurva. Asymmetrisk med ljusstyrkans
maxvinkel 25 ° ger ett 28 W lysror
ca 580 cd/kim.
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Under 1990-talet genomforde statliga myndigheter teknikupphandlingar
for att underlatta introduktion av energisndl teknik pa marknaden. Tva
sddana exempel ar upphandling av HF-don och narvarosensorer. Pilot-
projekt genomfordes for att demonstrera energisnal belysning.

2000-talet

I mitten av 2000-talet fick klimatfradgorna och den globala uppvarmningen
stor uppmarksamhetihela samhallet. Mot bakgrund av att den storsta delen
av EU:s elproduktion ar fossilbaserad definierades belysningsomradet som
ett mycket viktigt omrade att effektivisera for att fa ned koldioxidutslappen.
En forsta konkret atgard som EU inforde var Ekodesigndirektivet som fasar
ut ineffektiva produkter. Den forsta produktgruppen som fick faststallda
datum for utfasningen var glodlampan.

Energimyndigheten gor idag bedomningen att elanvandningen for
belysning nastan kan halveras om aldre belysningsanlaggningar byts ut
och ersatts med nya moderna.

Organisationen Belysningsbranschen har i ett antal aktiviteter pekat
pd de stora besparingsmojligheter som finns pa belysningsomradet.

Idag ar det mojligt att dstadkomma lika bra eller battre belysning som
tidigare, men med bara 20 % av energianvandningen.

Tredje teknikspranget inom belysningsbranschen

Inom belysningsomradet har vi tidigare upplevt tvd stora tekniksprang som
fatt omfattande spridning: glodlampan och lysroret.

Nu ar vi mitt uppe i det tredje teknikspranget, LED-teknikens intag i
belysningsbranschen. Idag sker ingen produktutveckling av de traditionella
ljuskallorna hos ljuskallefabrikanterna utan alla satsningar pa utveckling
sker inom LED-omradet.

Belysning i offentliga lokaler - 15



= Utveckling av ljuskallor sedan Edison

= Glodlampa 1879 Lysror 1938 = Halogenlampa 1959
Natriumlampa 1965 Vitt LED-chip 1996

Effektivitet (Im/W)
300

250 E

200 B

150 —

100 F

50

Jamfdrelse av hur olika belysningsteknikers prestanda i form av Im/W utvecklats dver
tiden. Sa gott som samtliga tekniker har haft sina genombrott da ljusutbytet kraftigt forbattrats for
att sedan plana ut. LED-tekniken ar fortfarande under stark utveckling.

Kalla: Energimyndigheten
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Belysningsbranschen ar huvudorganisation for Sveriges tillverkare och
importorer av ljuskallor, belysningsarmaturer och komponenter. For-
eningen ar en maétesplats och plattform for branschgemensamma fragor.
Foreningen vander sig framst till den svenska marknaden for offentlig
belysning och stravar efter att dka samverkan med de nordiska landerna.

Verksamhetsmalet ar att skapa intresse, sprida kunskap och verka for
okad kvalitet pa belysning i den offentliga miljon.

Belysningsbranschen verkar for att med medlemmarnas gemensamma
krafter samla och sprida kunskap och skapa engagemang kring ratt ljus
for manniskan, miljon och ekonomin.

Belysningsbranschen bevakar utvecklingen och lagstiftningen samt

hjalper lagstiftare, myndigheter och beslutsfattare att sakerstalla valet
av ratt ljus i naringsliv och samhalle. Branschforeningen vill bidra till att
marknaden utvecklas och diarmed gora Sverige mer langsiktigt hallbart.

Ljus & Rum, utgdva 3 (2013)

Ljus & Rum ar en planeringsguide for belysning inomhus. Guiden baseras
pa den svenska och europeiska standarden SS-EN 12464-1:2011, Ljus och
belysning — Belysning av arbetsplatser — Del 1: Arbetsplatser

inomhus. Guiden vander sig framst till planerare,

bestallare, arkitekter och andra beslutsfattare, men

kan med fordel lasas av alla belysningsintresserade. gL a
Guiden anvdnds som laromedel vid hogskolorna i !
Jénkdping och vid KTH i Stockholm. LM

Guiden utges av Ljuskultur i samarbete med
Energimyndigheten och Arbetsmiljoverket.

Belysning i offentliga lokaler -
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Varfor ar
belysning sa

Hur ljuset paverkar oss manniskor

Ljuset paverkar oss manniskor pa ett helt avgorande satt. Tank bara pa det
varma ljuset vid solnedgangen en sommardag eller det blaaktiga krispiga
Jjuset en kall vinterdag. Ljuset gor det mojligt for oss att uppfatta och forsta
var omgivning men paverkar ocksa vara kanslor.

Hur vi tolkar det vi ser beror pa vara erfarenheter. Det en person tycker
ar vackert eller tryggt kanske upplevs pd ett helt annat satt av ndgon annan.
Man skulle kunna saga att ljuset skapar seendets rum, med andra ord
beskriver det och ger form at allt som finns inom vért synfalt - fysiskt,
visuellt och emotionellt. Genom att anvanda ljuset pd olika satt kan vi
sjalva paverka rumsgestaltningen; vad vi ser, hur vi tolkar det och vilka
kanslor det framkallar.

Vad ar ljus?

Inom fysiken definierar man ljus som en elektromagnetisk stralning inom
ett vaglangdsomrade som ogat ar kansligt for. Det ar alltsa elektromagnetisk
stralning som ger bilder pa 6gats nathinna. Men vi kan inte se stralningen,
eftersom den bestdr av strommar av osynliga partiklar, sa kallade fotoner.
Varje foton bar information i form av energi med en viss intensitet och
vaglangd. I visuell mening daremot, ar ljus ndgot som upptrader tillsammans
med morker i det vi ser. Synsinnet har formagan att med oerhord snabbhet
kunna tolka fotonernas information till synupplevelser av vdr omvarld.
Det later oss se utan att vi ens tanker pa att vi ser.

Belysning i offentliga lokaler - 19



6gat och seendet

Ogat ar ett organ som formedlar synintryck. Tva av nithinnans tre recep-
torer, tapparna och stavarna, omvandlar den elektromagnetiska stralningen
till elektriska impulser som jamfors med varandra och kodas pa olika satt.
Bara de impulser som informerar om olikheter, det vill saga kontraster i
ljushet och farg, fors vidare till hjarnan genom synnerven. Innan impuls-
erna resulterar i ett synintryck, har de behandlats i oerhort komplexa
processer 1 hjarnans olika synomraden. Hur det exakt gar till vet forskarna
annu inte.

Synintrycken bygger pa en samverkan mellan tva olika funktioner
- omgivningsseendet och detaljseendet. Omgivningsseendet saknar
skarpa, men ger ett helhetsintryck och ar en forutsattning for att man ska
kunna orientera sig och snabbt fa en uppfattning om rum och objekt. Det
har ocksd en avgorande betydelse for hur man kanslomassigt uppfattar
rummet. Detaljseendet ar begransat till en mycket liten del av synfaltet,
men samverkar sd totalt med omgivningsseendet att man upplever det
som om man ser tydligt inom hela synfaltet. Men om du héller ogonen
stilla, kan du se att det mesta 1 ditt synfalt ar oskarpt.

Seendet har sin grund i kontraster i ljushet och farg, som i sin tur ger
information om rumsliga sammanhang. P4 nathinnan sitter tre receptorer:
tappar och stavar - samt den "tredje receptorn” som upptacktes 2002. Den
tredje receptorn kommunicerar direkt med den del av hjarnan som styr
var dygnsrytm och var biologiska klocka. Tack vare upptackten gick det
antligen att etablera ett samband mellan manskligt valbefinnande och
tillgdngen pa ljus. Receptorn paverkar utsondringen av somnhormonet
melatonin och stresshormonet kortisol.

Ljus och morker

Manniskan kan se i bade ljus och morker. Ogats formaga att anpassa sig
till olika ljusforhallanden kallas for adaptation. Den sker gradvis genom att
pupillerna vidgas eller krymper. Det ar nastan aldrig sa morkt att man inte
kan orientera sig i eller uppfatta omgivningen, aven om man inte kan se
detaljer och farger. Daremot finns det en grans for hur mycket ljus 0gat kan
utsattas for. Det ar nar den gransen overskrids som man blundar eller skuggar
ogonen, till exempel nar man kommer fran en mork hall uti solskenet.
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Belysning for halsa och valbefinnande

Ljuset paverkar var halsa och vart valbefinnande i mycket hogre grad an
de flesta ar medvetna om. Ljuset staller in var biologiska klocka och styr
darmed var somnrytm, vart immunforsvar, matlusten och manga andra av
vara funktioner och beteenden. Dessutom paverkar ljuset direkt humoret,
vakenheten och koncentrationsformdgan, som inte styrs av var biologiska
klocka och dess 24-timmarsrytm.

Ljusets icke-visuella effekter beror pd ljusets intensitet, varaktighet
och spektrala sammansattning. Den tidigare ljusexponeringen och tiden
for exponeringen avgor ocksa typen och omfattningen av de icke-visuella
effekter som kan uppnas. Det ar inte bara den absoluta Jjusstyrkan, utan
ocksa den relativa ljusstyrkan i jamforelse med den tidigare ljusexpone-
ringen och/eller det samtidiga omgivningsljuset som avgor de icke-visu-
ella effekternas omfattning. En person som kommer fran svagare ljus kan
forvantas reagera starkare pa efterfoljande ljusexponering an en person
som just exponerats for starkare ljus.

Inomhusbelysning ska planeras si att den producerar optimal belysning
som stodjer bade visuella och icke visuella funktioner. Det ideala ar att Jjus-
forhallandena forandras under dagen med hjalp av dynamiska metoder som
styr och anpassar ljusets spektrala innehdll, intensitet, varaktighet och tids-
faktorer bade dagtid och nattetid.

Utomhusbelysning kan uppmuntra till fysiska utomhusaktiviteter, social
samvaro och rekreation och kan anvandas som ett instrument for att beframja
halsa, trygghet och en trivsam stadsmiljo.

Idag ar de mest relevanta icke-visuella effekterna av ljus vid olika tillfallen
ivarvardag bland annat:

Tidigt pa morgonen kan ljus som simulerar gryningen gora det
lattare att vakna och kdnna sig mindre somnig, ge mindre troghet
och trotthet efter uppvaknandet och forbattra en persons val-
befinnande och kognitiva formdga under dagen.

Under dagen kan exponering for ljus som ar tillrackligt starkt och
blatt paverka vakenhet, aktivitet, prestationsformdaga och humor
positivt.
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Ljusforhallandena under dagen kan paverka somnen pd natten.

Tillracklig exponering for dagsljus ger battre forutsattningar att
sova gott pa natten, och sémnen blir ocksa battre om det ar till-
rackligt morkt pa natten.

Patienter i sjukvarden och dldre manniskor behdver mer ljus med
hogre kvalitet (se kapitel God Belysning) eftersom deras kroppar
maste dvervinna rorelsehinder, skador, sjukdomar och degenerativa
aldersforandringar. Ratt ljus kan fungera som ett antidepressivt
medel for inlagda patienter pa vardavdelningar och gora det lattare
for aldre manniskor att anpassa den biologiska klockans dygnsrytm
till den naturliga dag/nattcykeln.

Pa dagen, men ocksa pa natten, kan exponering for starkare och
intensivt blatt ljus fa manniskor att kanna sig vaknare och piggare.

Exponering for starkt och intensivt bldtt ljus under de sista tva tim-
marna innan laggdags stor somnen och gor det svarare att somna.
Svagt ljus och varmare ljus med mindre inslag av blda fargtoner
(till exempel rott och orange) stor inte formdgan att somna pa
samma satt.

Starkt och intensivt blatt ljus pd kvallen kan fordroja dygnsrytmens
faser och darmed ocksa aktivitetsmonstren nasta dag. Sent pa natten
och tidigt pa morgonen kan sadant ljus flytta fram den biologiska
klockan istdllet, sa att man blir trétt tidigare pa kvdllen samma dag
och vaknar tidigare ndsta morgon. Sddana fasforskjutningseffekter
kan begransas genom en minskning av andelen blatt spektralljus vid
relevanta tidpunkter.

Pa natten kan exponering for ljus minska den naturliga utsondringen
av det somnrelaterade hormonet melatonin och 6ka tiden det tar att
somna (om). Ljus som ar svagare och har langre vaglangd (till ex-
empel rott istallet for blatt) kan minska den effekt som nattljuset
har pa sémnen.

Exponering for starkt och intensivt bldtt ljus pa dagen gor sannolikt
manniskokroppens biologiska system mindre kansligt for storningar
fran nattljus. Tillracklig kontrast mellan ljusnivderna pa dagen och pa
natten bidrar ocksa till att stabilisera den biologiska klockan.
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Aldersférandringar
Med éldern forsvagas synfunktionerna, till exempel synskarpan, kontrast-
kansligheten och morkerseendet; dessutom okar kansligheten for blandning.
Darutover kan vanliga 6gonsjukdomar hos aldre ge allvarliga synproblem.
Vid katarakt, den medicinska termen for gra starr, grumlas ogats lins och
ljuset filtreras bort. Hos alla manniskor grumlas linsen i 6gat i 40-45-ars
aldern och slapper igenom mindre och mindre Jjus. Den forlorar sin elas-
ticitet och ar praktiskt taget stel i sextioarsaldern, ett faktum som gor det
svarare for 6gat att stalla in skarpan, det vill saga vaxla frdn narseende till
fjarrseende och vice versa (ackommodation). Det gar ocksd langsammare
for ogat att anpassa sig efter olika ljusforhallanden (adaptationsformagan).

Aldersforandringarna medfor saledes ofta en pataglig reducering av
det]jus som nar nathinnan. Vid 60 drs alder passerar endast ca 20 % av det
infallande ljuset 6gats hornhinna och lins.

Linsgrumlingen gor att ljusets spridning i 6gat blir diffusare. Det inne-
barisin tur att man blir kansligare for blandning och blir mer beroende av
ratt riktad och avblandad belysning.
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Olika perspektiv pa ljus

Enligt forskning vid KTH i Gavle tycker kvinnor om ett varmare ljus medan
man foredrar kallt ljus. Man konstaterade klara konsskillnader vid matning
av trivsel och prestationsformagan hos man och kvinnor i kontorsmiljoer.
Samtliga forsokspersoner vari aldrarna 30 till 45 ar. De manliga deltagarna
var effektivast dd rummet hade en belysning med 4 000 K, det vill saga ett
kallt vitt ljus. Kvinnorna uppvisade daremot bast arbetsresultat med 3 000 K,
ett varmare vitt Jjus. Det ar latt att endast utga fran sitt eget perspektiv nar
man arbetar med innemiljo. Det finns bland annat skillnad i hur man och
kvinnor upplever ljus.

Ljus for dkad tillgdnglighet
Tillganglighet handlar om den demokratiska ratten att kunna rora sig fritt
och kunna verka i samhallet. I Sverige har drygt en miljon manniskor en
funktionsnedsattning, manga av oss har till exempel ndgon ging i livet
svart att se hora och ga. Utover det bar vi matkassar och bagage, och vi drar
barnvagnar och shoppingvagnar. Att 6ka tillgangligheten ar nodvandigt for
nagra av oss men samtidigt angelaget for alla. Det ar en fraga om att gora
vara verksamheter och miljoer tillgangliga for s3 manga manniskor som
mojligt. Tillganglighet vinner vi alla pa.

Belysning ar viktig ur ett tillganglighetsperspektiv.

Vanliga tillganglighetsproblem for personer med synnedsattning ar
ddlig belysning eller blandande motljus och reflexer.

Vanliga tillganglighetsproblem for personer med horselnedsattning ar
ddlig belysning eftersom hdrselnedsatta har storre behov att kunna
se den som talar, sarskilt munrorelserna.

Belysning for okad tillganglighet ar nodvandigt for nagra av oss, men ange-
laget for alla. Ju battre ljusmiljo desto battre kan vi alla se och hora.
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God belysning

En god belysning kannetecknas av att en rad olika krav ar uppfyllda samtidigt.
Det ror sig om funktionella, estetiska, ekonomiska och energimassiga krav.
Nagra generella krav ar:

lamplig ljusniva

lamplig fordelning i rummet

lamplig fordelning inom arbetsomradet
ingen storande blandning fran ljuskallor
inga synnedsattande reflexer i synobjektet
ratt ljusriktning

lamplig ljusfarg

god fargdtergivning

god form- och skuggbildning
regleringsmojligheter

energieffektiv

Lamplig lJjusniva innebar attljuset ska anpassas till det som verksamheten
kraver, varken mer eller mindre. Olika arbetsuppgifter kraver ocksa olika
mycket ljus och ju finare detaljer eller ju snabbare vi behover se desto mer
ljus behovs. Dalig kontrast, dvs. om det foremal man ska se pa framtrader
daligt mot bakgrunden, kraver ocksd mer ljus och ytterligare en viktig sak
att ta hansyn till ar att aldre oftast behover mer ljus.

Kontrasteffekt; den gra delen av ringen ser lite ljusare ut nar den ses mot den svarta
bakgrunden an mot den vita. Effekten forstarks om man lagger en pennai linjen mellan fdlten.
En luminansmeter skulle dock inte registrera nagon skillnad.
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Ljuset ska finnas dar det behovs. Olamplig ljusfordelning medfor att vi ser
samre och kan leda till svarigheter att koncentrera sig. Ljus dar det inte
behovs ar dessutom sloseri och motverkar stravan efter energieffektivitet.
Grundregeln ar att det ska vara mestljus pa arbetsytan, eller det objekt vi
ska se pa, och nagot mindre Jjus kring sjalva synomradet. Belysningen pa
arbetsomradet ska daremot vara jamn.

Blandning kan vara bade synnedsattande och obehaglig. Blandning
kan komma fran daligt avskarmade eller fel placerade belysningsarma-
turer, fonster och reflexer 1 blanka material. Med bra och val avskarmade
armaturer placerade pa lampligt satt kan blandningen hallas pa enlag och
acceptabel niva. Ljus fargsattning bidrar normalt ocks3 till att blandningen
blir lagre. Mindre och intensivare ljuskallor samt mindre armaturer okar
daremot risken for blandning.

Reflexer upplevs som mer storande i en bildskarm med mork bakgrund
och ljus text (negativ) an i en med ljus bakgrund och mork text (positiv).
Obehagsblandning kan komma fran fonster utan gardiner eller annan
avskarmning.
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En av de viktigaste egenskaperna hos en god belysningslosning ar att det
inte forekommer synnedsattande reflexer. Nar det finns synnedsattande
reflexer sa soker man omedvetet anpassa sin arbetsstallning for att und-
vika reflexerna och resultatet kan bli att man far ontinacke och rygg.
Reflexer uppkommer i blanka detaljer som kan vara blankt papper, plast-
mappar, tangentbord och tavlor. Reflexer kan vara svéra att upptacka, men
resultatet blir forsamrad kontrast och samre seende.

Att]juset har ratt riktning i forhallande till det man ska se ar viktigt. Vid
de flesta arbetsplatser foredrar man att Jjuset kommer in snett bakifran for
attundvika blandning, men det stammer inte for alla arbetsplatser. Ibland
behovs diffustljus rakt framifrdn eller hart riktat ljus for att fa reliefverkan
eller kanske genomlysning av arbetsmaterialet.

Genom att Idgga en spegel pa arbetsomradet eller fora en spegel 6ver
det, kan du kontrollera om du ser ndgon stark lysande yta i spegeln. | sa
fall finns det risk for besvarande reflexer.

Det finns risk for synnedsdttande Ndr ljuset riktas i rdtt riktning, uppstdr
blandning eller obehagsbldndning inga reflexer i arbetsytan.

om ljuset dr felriktat i forhdllande

till synriktningen.
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28 -

2000 K ger ett varmt ljus som vid en 10 000 K ger ett kallt blaaktigt ljus som
solnedgang. vid en kall vinterdag.

Ljuset kommer rakt framifran. Ljuset kommer fran vdnstra sidan.

Ljuset kommer fran hogra sidan. Ljuset kommer uppifran.

Bilderna ger exempel pa olika ljusriktningar och dess betydelse.
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Bra fargétergivning och lamplig ljusfarg ar viktiga parametrar. En bra
fargatergivning gor att omgivningen far naturliga farger. Det kan galla
vaggar ilokalen eller manniskors ansikten. I vissa arbeten, till exempel
inom sjukvdrden ar bra fargatergivning helt avgorande for att kunna
bedoma en manniskas halsa.

Lamplig ljusfarg kan variera. I vissa lokaler, till exempel samlingsrum,
foredrar man ofta varmare ljusfarger och pa arbetsplatser foredrar manga
ett lite kallare ljus. Genom att valja ratt jjuskalla ar detidag inga problem
attuppfylla dessa krav.

Ljuset i en lokal ska bidra till en god form- och skuggbildning for att fa
foremal och manniskor att se naturliga ut.

Hart riktat ljus kan ge snygga, dramatiska ljuseffekter, men det

blir sallan naturligt och aldrig ett ljus som man trivs att vistas och
arbeta i.

Enbart diffust ljus frdn indirekt belysning ar inte heller en bra l6sning
om det inte kompletteras med tillsatsljus. Diffust ljus innebar att
former och skuggor forsvinner och det ar ocksa otrivsamt.

Normal takbelysning ger i allmanhet tillfredsstallande form- och
skuggbildning om man inte anvander nagra fa starka och glest
placerade ljuspunkter.

En sjalvklart god egenskap hos belysningen ar att man har mojlighet att
sjalv paverka den dvs. stilla in den efter egna 6nskemal. Det ar inte bara en
trivselfraga utan ar i hogsta grad ocksd en fraga om energieffektivisering.
Det ar inte alltid vi behover fullt ljus eftersom arbetsuppgifterna skiftar.
Manniskor i olika dldrar behover ocksa olika mycket ljus, och vi kanske
inte utfor samma arbetsuppgift pa samma satt. Dessutom ar en del man-
niskor helt enkelt besvarade av for starkt Jjus.

Belysningen ska vara energieffektiv och inte innebara nagra onodiga
kostnader. Den utan jamforelse storsta kostnaden for belysningen ar
energikostnaden (las merikapitel 6).
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Detta kapitel beskriver forst vilka olika egenskaper som ar
viktiga for ljuskallor samt de vanligaste ljuskallorna som
finns pa marknaden. Darefter beskrivs vilka funktioner som
armaturen ska uppfylla och olika system for ljusreglering.

Ljuskéllorna, eller lamporna som vi sager i dagligt tal, har en central upp-
giftibelysningen. Valet av ljuskalla paverkar i hogsta grad séval kvaliteten
som ekonomin i en belysningsanlaggning. Darfor ar det viktigt att man
noga studerar ljuskallornas egenskaper och jamfor olika produkter. Bra
ljuskallor ska vara effektiva, ge god kvalitet pa ljuset och vara ekonomiska.

Ljuskallans egenskaper

Vid val av ljuskalla ar det olika egenskaper som ska bedomas:

fargtemperatur (ljusfarg)
fargatergivning

flimmer

ljusutbyte (energieffektivitet)
livslangd/ljusnedgang/underhall

Fargtemperatur

Fargtemperaturen, det vill saga ljusets farg, ger en uppfattning om farg-
upplevelsen av ljuset frdn ljuskallan. Ljusfargen kan vara varmtonad,
neutralt vit eller dagsljuslik. Man valjer ljusfarg efter vilken karaktar man
vill att rummet ska ha, utifrén vilka arbetsuppgifter som ska utforas, vilken
fargsattning som rummet har och belysningsstyrkan.
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Klara, starka farger kommer ocksa bast till sin ratti vittljus, medan ett rum
ivitt och beige kanske behover mjukas upp med ett varmtonat ljus.

= Fargtemperatur

Fargkaraktar Fargtemperatur
Varmtonad Under 3300 K
Neutralvit 3300 till 5300 K
Kall, dagsljuslik Over 5300 K

Fargtemperaturen for en ljuskalla anges i Kelvin (K).

Fargstabilitet
Fargstabilitet ar en viktig egenskap hos ljuskallor och ar sarskilt markbar
vid belysning av stora vita ytor. Det innebar att ljuskallor med samma
fargtemperatur kan ge fargskiftningar pa en belyst yta. Fargstabilitet galler
for lysror, kompaktlysror, metallhalogenlampor och LED. Fargstabiliteten
anges i MacAdam ellipser eller SDCM.

1 SDCM innebar inga synliga skillnader, 2-4 SDCM innebar knappt syn-
liga fargskillnader och mer dan 4 SDCM innebar klart synliga fargskillnader.

Fargatergivning
Olika ljuskallor har olika formaga att aterge farger och det ar viktigt att
farger i omgivningen, pa foremal och manniskor ser naturliga ut.

For att ange fargatergivningsforméga anvands ett index som benamns
Ra (Rendering Average), eller som det benamns pa engelska CRI (Colour
Rendering Index) vilket ar samma sak.

Det hogsta mojliga Ra-vardet ar 100. Solen och temperaturstralare
(glodlampor och halogenlampor) har Ra 100, medan lysror och LED har
lite lagre varde. Det finns dock stora variationer mellan olika produkter.
Ljuskallor med Ra mindre an 80 ska inte anvandas i miljoer dir manniskor
arbetar eller vistas annat an kortvarigt.

Flimmer
Enligt Arbetsmiljoverket skainget besvarande flimmer fran belysning
forekomma.

I aldre belysningsanlaggningar kan det forekomma flimmer fran
framst lysror. Olika manniskor ar dock olika kansliga for flimmer. For
vissa ar inte detta flimmer markbart medan andra fir mycket besvar i
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form av trotta 6gon och huvudvark. Den nya lysrorstekniken T5 avger
inget besvarande flimmer.

Det kan ocksa forekomma flimmer i belysningslosningar med LED
men detta beror pd undermaliga driftdon. Det undviker man bast genom
attvalja produkter fran erfarna leverantorer.

Ljusutbyte

Hur mycket ljus en lampa ger bestams av dess ljusflode, det vill siga av
antal lumen (Im). Hur stort ljusflodet ar beror pa lampans effekt (watt, W)
men ocksd pa hur effektivt den elektriska strommen omvandlas till Jjus.
Det senare kallar vi for [jusutbyte (Im/W). Hogt ljusutbyte innebar att vi
utnyttjar energin pa ett effektivt satt. Hogt ljusutbyte och lang livslangd
hos ljuskallorna leder till god belysningsekonomi.

Ljusstyrka

Ljusstyrkan visar pa vilken intensitet som ljuset frdn en ljuskallai en viss
riktning har. Ljusstyrkan anges i candela och anvands vid belysnings-
planering. Begreppet anvands ocksa for reflektorlampor.

Livslangd/ljusnedgdng/underhdll
Tva aspekter avgor hur lange en Jjuskalla praktiskt kan anvandas. Det ar
hur Jjusflodet fran lampan minskar over tid och lampbortfallet, dvs. hur
manga ljuskallor som slocknar 6ver tiden. Det visas som ett procentvarde
av hur mdnga lampor som fortsatter attlysa vid en viss tidpunkt. Bada
dessa varden ska anges av tillverkaren.

Efter analys av dessa tva varden kan slutanvandaren sjalv avgora vilken
parameter som vager tyngst vid det lopande underhallet: ljusnedgangen,
lampbortfallet eller en kombination av bada.

Vara vanligaste ljuskallor

LED

LED har utvecklats mycket under senare ar och ar nu den mest energieffektiva

ljuskallan som lampar sig for alla vanliga anvandningsomraden. LED har pa

mycket kort tid blivit var framsta och vanligaste ljuskalla i nya anlaggningar.
Enlysdiod, LED, bestdr av ett antal skikt av halvledarmaterial. I lysdioden

omvandlas elektricitet direkt till ljuspartiklar, fotoner, vilket ger en vinst i

effektivitet jamfort med andra ljuskallor dar det mesta av elstrommen gar

attill varme, och bara en liten del omvandlas till ljus.
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Lysdioder avger fotoner inom det synliga spektret, oftaiett valdigt smalt
spektrum. For att skapa vitt [jus anvands framfor allt blda lysdioder med hog
energi dar ljuset sedan passerar ett fosforlager (lyspulver) for att skapa vitt
Jjus. Lysdioder finns idag for bade fargskiftande applikation, s.k. RGB-teknik,
fargtemperaturskiftande samt fast vitt ljus, och energieffektiviteten ar idag
pa en sadan niva att de kan anvandas i alla sammanhang. Ljuskvaliteten pa
lysdioder idag ar god och 16sningar med Ra 6ver 90 blir allt vanligare. Det
finns dock en stor spridning i kvaliteten fran olika leverantorer.

Ljuskallan ar liten, avger mycket ljus, har lang livslangd och kan Jjus-
regleras steglost. Den ar stot- och vibrationstalig samt avger ingen UV-
eller IR-strdlning. Fargatljus kan skapas direkt utan filter och fargmatt-
naden ar mycket hog. LED har emellertid ett kylbehov och livslangden kan
forkortas i alltfor varm omgivning. Lysdioder ar ocksa den enda Jjuskallan
som blir energieffektivare vid neddimring.

LED-tekniken anvands inte bara i vanliga kontorsarmaturer utan aven
i glodlampsersattare. Alla forbrukade lampor ska lamnas till dtervinning.

OLED

En annan framtida belysningslosning, som det pratas mycket om, ar OLED
(Organic Lighting Emitting Diods). OLED-tekniken, som i princip ar densamma
som for LED, kan skapa plana ytor som avger ett diffust [jus genom att en
strom skickas genom ett eller fleralager av extremt tunna halvledarmaterial.

Idag finns inget annat lampligt material som barare an glas for uppbygg-
naden av OLED och det ger begransningar av bade tjockleken - ca 2 mm
- och formbarheten. Forskare har redan funnit material som bade ar tunnare
och mer flexibla, men det kravs nagra ars forskning och utveckling for att
kunna tillverka dessa OLED-paneler industriellt.

Bedomningen nar det galler LED och OLED ar att LED langsiktigt kommer
attvara losningen for vanliga belysningsapplikationer och att OLED med
all sannolikhet kommer att fa sin anvandning inom specialomraden. Det
vill sagailite speciella och spannande applikationer, men inte som ersat-
tare for LED-16sningar, utan mer som en parallell 16sning. Alla forbrukade
lampor ska lamnas till &tervinning.

Lysror

Lysror ar den vanligaste ljuskallan for belysning i befintliga anlaggningar

inomhus. Lysror ar energieffektiva men inte lika energieffektiva som LED.
En nackdel med lysror kan ibland varalangden som till viss del begransar

armaturdesignen.
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Lysrorsbeteckningarna T5, T8 bygger pa 1/8-delar av en tum och avser
diametern pd lysroret. T5 ar alltsa 5x1/8 tum, dvs. diametern 16 mm. T8 har
saledes diametern 26 mm.

Ts-lysroren kan inte ersatta aldre typer av lysror i befintliga armaturer.
Det ar inte bara diametern som ar mindre, utan aven langden ar ungefar
50 millimeter kortare och passar alltsa 600 millimeters standardmoduler.
T5 kan endast kopplas over elektroniska forkopplingsdon. Lysroren finns i
tva varianter: den ena for maximalt ljusutbyte, HE (High Efficiency) och den
andra for maximalt [jusflode, HO (High Output).

Det finns ett brett urval av fargtemperaturer, fargatergivningar, effekter
samt varianter med extra ldnga livslangder. Lysror innehaller kvicksilver
och det ar darfor viktigt att forbrukade lysror lamnas in for tervinning.

Kompaktlysror
Kompaktlysror anvands framst i downlights samt plats- och allmanljus-
armaturer interiort. Kompaktlysror har nastan samma energieffektivitet
som raka lysror, och HF-don rekommenderas for hogsta effektivitet och
flimmerfrittljus. Ljusreglering ar mojlig. Kompaktlysror finns i manga
olika effekter och utforanden, 2-stav, 4-stav och 6-stav. Urvalet av farg-
temperatur och ljuskvalitet ar i stort sett detsamma som for raka lysror.
Kompaktlysror innehaller kvicksilver och det ar darfor viktigt att for-
brukade kompaktlysror lamnas in for dtervinning.
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Lysrorslampor

Lysrorslampor ar huvudsakligen tankta att anvandas som ersattare for
glodlampor med motsvarande ljusflode i befintliga armaturer. Denna
anvandning innebar en energibesparing pa upp till 80 %. For nya anlagg-
ningar rekommenderas armaturer for kompaktlysror med HF-don for
battre energieffektivitet. Lysrorslampor innehaller kvicksilver och det ar
viktigt att forbrukade lysrorslampor lamnas in for dtervinning.

Metallhalogenlampor

Metallhalogenlampor anvands i butiker, skyltfonster, kontor och offentliga
byggnader samt i dekorativ utomhusbelysning som stralkastarbelysning.
Metallhalogenlampor finns i tvd utforanden. Dels en nyare typ med urladd-
ningsror av keramiskt material, dels med urladdningsror av kvarts. Den
nyare typen rekommenderas dd den har battre prestanda och en mer stabil
ljusfarg under sin livslangd. Metallhalogenlampor har god livslangd och
hogt ljusutbyte vilket ger 1aga driftkostnader samt1ag vairmeutveckling.
Metallhalogenlampor innehéller kvicksilver och det ar darfor viktigt att
forbrukade metallhalogenlampor lamnas in for atervinning.

Hogtrycksnatriumlampor
Hogtrycksnatriumlampor anvands framst for utomhusbelysning dar ett
hogt ljusutbyte ar viktigare an vittljus och god fargatergivning. Lampor
anvands i gatubelysning framst vid trafikleder. Fordelarna med lampan ar
ett hogt lJjusutbyte som ger laga driftkostnader, lag varmeutveckling och
mycket god livslangd.

Lampan har ett gulaktigt ljus med ldgt Ra-index, Ra20. Lampan inne-
haller kvicksilver och det ar darfor viktigt att forbrukade lampor lamnas
in for dtervinning.

Halogenlampor

Halogenlampor ar tekniskt sett glodlampor men har ett vitare ljus, hogre
ljusutbyte och langre livslangd an glodlampor. De ar ocksa enkla att ljus-
reglera. Ljusutbytet ar dock mycket lagre an for lysror, kompaktlysror och
LED. Halogenlampor passar bast som kompletterande effektbelysning och
finns med eller utan reflektor och for bade nat- och lagspanning.

En stor del av halogenlamporna kommer pa sikt att fasas ut enligt Eko-
designdirektivet. Fordelen ar att lamporna inte kraver driftdon vilket gor
armaturerna billigare men med nackdelen att driftkostnaderna blir hogre.
Alla forbrukade lampor skalamnas till dtervinning.

36 - Belysning i offentliga lokaler



Glodlampor

Glodlampor far inte langre tillverkas eller saljas i Europa enligt Ekodesign-
direktivet. De ar helt enkelt for ineffektiva for att fa vara kvar. De ersatts
av LED, lagenergilampor och vissa typer av halogenlampor i befintliga
anlaggningar dar dessa passar. Vissa speciallampor, till exempel ugns-
lampor och kylsképslampor, kommer att finnas kvar. Alla forbrukade
lampor skalamnas till dtervinning.

Kvicksilverlampor
Kvicksilverlampor anvands framst inom gatu- och parkbelysning samt i
vissa lagerlokaler och industrier. De far inte langre tillverkas eller saljas
1 Europa enligt Ekodesigndirektivet. Armaturer med kvicksilverlampor
ersatts frimst av armaturer med LED.

Lampan innehaller kvicksilver och det ar darfor viktigt att forbrukade
ljuskallor lamnas in for dtervinning.

Armaturernas funktion

Armaturens uppgift ar att fordela ljuset fran ljuskallan och det kan ske pa
manga olika satt beroende pd vad armaturen ska anvandas for. Generellt
galler dock att armaturen ska skarma av Jjuskallorna sd att det inte uppstar
storande blandning. Dessutom ska armaturen ha god design och passaini
rummet och inredningen i ovrigt.

Ljuset fran ljuskallan styrs i armaturen antingen av reflektorer eller
optiska linser, alternativt kan ljuset styras i prismatiska skivor.

Det satt som armaturen fordelar ljuset pa kallas ljusfordelning och man
brukar dela in ljusfordelningen efter olika principer:

Direkt, ljuset riktas ned

Overvagande direkt, en liten del av ljuset riktas mot taket
Likafordelande, lika mycket ljus riktas ned som upp mot taket
Overvagande indirekt, det mesta av ljuset riktas mot taket och
en mindre del mot golvet

Indirekt, allt ljus riktas mot taket

Sedan kan man ocksa beskriva ljusfordelningen med hur brett armaturen
sprider ljuset:

Bredstralande
Normalstralande
Smalstralande
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Olika kombinationer av dessa egenskaper innebar mycket skilda Jjus-
miljoer och olika forutsattningar for att kunna se bra.

Armaturen ska ocksd vara utformad s3 att den skyddar mot elektriska
faror och ge forutsattningar for att ljuskallorna ska fungera pa ratt satt.

I en armatur finns dessutom ett sa kallat driftdon som behovs for att driva
sjalva Jjuskallan. Det finns manga driftdon som mojliggor ljusreglering, till
exempel narvarostyrning, ndgot som ger mycket stora energibesparingar.

Armaturen har ocksa en mekanisk funktion. Den ska vara utformad sa
att det ar latt att montera den och byta ljuskalla nar det blir dags samt att
rengora armaturen. I vissa fall ar det ocksd viktigt att armaturen ska klara
yttre paverkan, som exempelvis bollar i sporthallar eller helt enkelt std emot
skadegorelse. Den mekaniska konstruktionen ska ocksa ge nodvandigt
skydd mot damm, fukt och vatten. I vissa miljoer stalls extra hoga krav
pa korrosionsskydd.

Ett matt pa armaturens effektivitet ar dess verkningsgrad. For att kunna
jamfora verkningsgrader maste dock armaturerna sprida ljuset pd samma
satt och det ar darfor battre att jamfora anlaggningarnas belysningsverk-
ningsgrad, dvs. vilket resultat armaturerna ger i den belysta lokalen.

Moderna armaturer har reflektorer eller linser som riktar ljuset dit dar
det behovs och gor nytta. Med dessa kan man bade minska blandningen
och oka den nyttiga belysningen. Valet av reflektormaterial kan patagligt
paverka anlaggningens verkningsgrad.

Armaturen maste sesisitt sammanhang. Den ingdr i ett system som totalt
ska ge en viss belysningslosning. Generellt kan man siga att belysning som
ar direktverkande ar mer energieffektiv an indirekt belysning, som till ex-
empel belysning med uppljus. Vid varje reflektion som sker forloras ljus.
Karaktaren pa belysningen paverkas av ljusspridningen. Aven om arbets-
belysningen ar effektiv kan rummet kannas morkt darfor att allt ljus riktas
mot arbetsytorna. Darfor bor man vid planering av belysningen jamfora
olika belysningsalternativ snarare an armaturer. Resultatet paverkas dess-
utom mycket av rummets material och fargsattning. Ljusa tak och vaggar
bidrar kraftigt till intrycket av en ljus och trivsam miljo som kan innebara
att det tillforda ljuset kan minskas. Nar man bygger om eller installerar ny
belysning bor man alltid overvaga fargsattningen. Det forekommer vagg-
material med egenskaper som innebar att mer an 60 % av ljuset absorberas
irumsytorna.

Med alla dessa olika aspekter som bakgrund har armaturtillverkarna
utformat armaturer som speciellt lampar sig for till exempel skolsalar,
sportanlaggningar, kontor eller korridorer.
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Styrning av belysning

Att kunna styra belysningen vid sin arbetsplats okar trivseln. Friheten att
inte bara tanda och slacka belysningsarmaturer, utan ocksa att stallain en
belysningsstyrka som ar ratt for den enskildes onskemal, dlder och arbets-
uppgifter ar en stor tillgang.

Olika system med belysningsstyrning innebar ocksa mycket stora energi-
besparingar. En rad erfarenheter fran till exempel skolor, idrottshallar och
kontor visar att det finns mycket stora energibesparingar att gora med
narvarostyrning och dagsljusstyrning.

= Energiatgang — Armaturer utan styrning

100%

Pa kundbesok Lunch Internmote
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8.00 9 10 11 12 1S 14 15 16 17.00

Pa en traditionell arbetsplats tander man belysningen pa morgonen och sedan star den
pa hela dagen oavsett om man ar pa plats eller inte tills man slacker efter sig nar man lamnar jobbet.

. Energiatgang — Dagsljusstyrning i kombination med narvaro- eller fradnvarostyrning

100%

Pa kundbesok Lunch Internmote
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En smart belysning anpassar sig efter ndrvaro och dagsljus. Nar man lamnar sin arbets-
plats for moten eller lunch slacks belysningen och nar dagsljuset dkar dimras belysningen ned.
Det innebar en energibesparing pa minst 50 %.
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Det finns flera olika system for att styra en belysningsanlaggning, bade for
styrning av enstaka armaturer och for grupper av armaturer. Det finns ocksa
system for fordefinierade ljusscener som kan anvandas ilokaler dir man
har olika aktiviteter som sammantradesrum, matsalar och gymnastiksalar.

Styrning av belysning innebar att man paverkar belysningens styrka,
dess riktning och spridning eller ljusets farg. Nar man reglerar ljusets
styrka sker det oftast genom att man reglerar lampans effekt. Minskar man
Jjuset minskar ocksa effekten, som regel dock inte lika mycket som ljuset.
Den enklaste formen av styrning ar till- och frankoppling som kan vara
manuell eller skotas med automatik. Vid belysningsstyrning bor man vara
uppmarksam pa hur systemet paverkar ljuskallornas livslangd. Energi-
besparing kan sdledes uppnas genom att minska belysningen nar behovet
av elektriskt ljus minskar eller inte behovs. Tva vanliga system ar narvaro-
och dagsljusstyrning. De kan ocksa kombineras. Reglering av belysningens
styrka kan ske pd tre satt:

Till- och frankoppling
Tandning/slackning i steg
Steglos reglering

Till- och frankoppling

Alla anlaggningar kan tandas och slackas och normalt skots detta manuellt.
Problemet ar att vi reagerar nar vi behover ljus, men oftast inte nar ljuset
kan slackas. Skal att slacka ar att dagsljuset ger tillrackligt med ljus eller
attvilamnar rummet tillfalligt eller for dagen. Normalt brukar det vara
lonsamt att slacka belysningen om vilamnar ett rum i mer an tio minuter.
I aldre anlaggningar med lysror minskar rorens livslangd av att tandas ofta,
men kostnaden for detta kompenseras av minskad energianvandning. En
ganska vanlig missuppfattning ar att det gar &t mycket energi vid tandning
och att man darfor inte ska tanda och slacka for ofta. Detta ar helt forsumbart.

Rum och lokaler dar belysningen ofta kan vara tand utan att det finns
aktuella behov ar kontorsrum, konferensrum, skolsalar och idrottshallar,
forrad och arkiv, garage m.m.

Det perfekta systemet ska verka utan att synas och trada in nar individen
missar. Lamnar man rummet utan att slacka, ska automatiken skota slack-
ningen men man ska aven kunna tanda och slacka sjalv. Ett narvarostyrt
system far inte slacka nar ndgon befinner sig i rummet. For projektoren
galler det att valja ratt typ av styrning och installning. Systemet ska vara sd
kansligt att det alltid detekterar.
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Automatisk tandning och slackning kan utformas pa olika satt och med
olika slags styrsystem. Man kan exempelvis lata automatiken béde tanda
och slacka eller ocksa bara ha automatisk slackning. Vill man spara maxi-
malt ska systemet bara skota slackningen.

Automatisk tandning ar framst en bekvamlighetsatgard for utrymmen
som saknar dagsljus. Den ar lamplig pa toaletter dar man alltid méste tanda
och i arkivutrymmen dit man kanske kommer och har bdda handerna upp-
tagna av ndgot man bar pd. Om lokalen har dagsljus kan man anvanda en
sensor som dven kanner av hur ljust det ar. Ar det tillrackligt ljust blockeras
tandfunktionen.

Tandning och slackning i steg

Tandning och slackning av belysningen i steg bygger pa att armaturerna ar

bestyckade med minst tva ljuskallor, har lJjusreglering eller ar uppdelade pa
grupper som kan tandas och slackas separat. I en sadan anlaggning kan man
forutom att tanda och slacka aven valja mellan exempelvis hel- och halvljus.

Korridorer och kulvertar

Korridorer och kulvertar ar kommunikationsutrymmen med mycket
oregelbunden anvandning. Under vissa tider uppehaller sig ménga man-
niskor i dessalokaler medan det under natten endast forekommer nagon
enstaka passager.

Ur trivsel- och sikerhetssynpunkt vill man kanske inte ha helt morkt.
Losningen kan vara tva belysningssteg. En grundbelysning pa natten och
en fullbelysning nar personer vistas dar. Nar ndgon kommer in i korridoren
eller kulverten tands nattbelysningen upp till fullbelysning.

Trapphus

Att klivauti ett morkt trapphus upplever manga som obehagligt. Det kan
ta tid att hitta tryckknappen och tanda. Det kan ocksa ta tid innan en narvaro-
detektor hinner tanda. En 16sning kan vara att under vissa tider ha en per-
manent daimpad grundbelysning som okas vid narvaro. Grundbelysningen
kan komma fran separata armaturer, en armatur med tva ljuskallor eller en
armatur dar lJjuskallan regleras mellan tva lagen.
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Vissa anldggningar med dagsljus

I mangalokaler med dagsljus kan detta ljus racka under en stor del av
dygnet eller aret. For att inte behova tainda lampbelysningen helt, kan man
dela upp belysningen pa tvd system. Ett som kompenserar med ljus nar
dagsljuset inte racker till och ett som anvands nar det saknas dagsljus.
Om man kommer utifran vid starkt dagsljus och in i en lokal som ar otill-
rackligt belyst upplevs denna som mork. Nar det ar morkt ute kan man
istallet uppleva samma belysning som ganska stark. Detta beror pa dgats
troghet nar det galler anpassning till ridande Jjusforhallanden. Har kan man
saledes gora en besparing genom att dampa ljuset nar det ar morkt ute.

Behovsstyrd inomhusbelysning

I vissa lokaler kan utnyttjandegraden variera under dagen. Man kan da valja
att ha ndgot mindre belysning nar fa eller nastan inga manniskor vistas dar
och oka belysningen nar fler besoker lokalen. Exempel pa anvandnings-
omraden kan vara utstallningar, museer, entréer med mera.

Steglos reglering

Steglos reglering forutsatter att armaturerna har ett driftdon som kan
Jjusregleras. Darfor galler detta alternativ i huvudsak nya anlaggningar
och anlaggningar som ska byggas om. Den vanligaste formen med denna
styrning ar konstantljus. En fotocell monteras sa att den kanner av belys-
ningen pa en arbetsplats eller i ett rum. Man staller darefter in en 6nskad
belysningsstyrka. Nar belysningen tands regleras lampbelysningen sa att
summan av dags- och lampbelysning motsvarar det installda vardet. Nar
dagsljuset okar minskar lampbelysningen och nar dagsljuset avtar pa
kvallen okar lampbelysningen. Vissa system stanger av lampbelysningen
nar dagsljuset ensamt fyller behovet av ljus medan andra reglerar ner lamp-
belysningen till lagsta mojliga varde. Systemen ska ocksa ha en troghet
sd att de inte paverkas av korta tillfalliga forandringar i dagsljuset. Foto-
cellen kan vara separat monterad eller sitta i armaturen. I det senare fallet
kan flera armaturer styras frdn armaturen med fotocell. For att uppnd sa
stor besparing som mojligt kan det i storre rum vara lampligt att dela upp
belysningen i zoner. Varje zon styrs av en egen detektor. Pa detta satt kan
man tillféra mindre ljus nara fonstren och mera ljus langre in i lokalen.
Att dela upp belysningen pa flera grupper med separat tandning ar for
ovrigt ett enkelt och ofta billigt satt att sanka energianvandning. Det ar
mycket vanligt att fotocellen kombineras med en narvarogivare sa att
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belysningen kan slackas nar ingen vistas i lokalen. I styrsystem som bygger
pa DALI-protokollet tilldelas varje armatur en adress. Alla armaturer ar for-
bundna med en tvatrddig styrledning. Via denna kan varje armatur tandas,
slackas och ljusregleras individuellt. Systemet kan programmeras via en
persondator. Man bestammer vilka detektorer som ska kommunicera med
vilka armaturer. Sdledes behovs ingen ny ledningsdragning nar man vill
gora forandringar ilokalen eller styrningen.

Olika slags narvarodetektering

Narvarodetektering har funnits ganska lange. En del anlaggningar har
fungerat bra och andra mindre bra. Problemen har varit att belysningen
slocknar medan personer vistas ilokalen eller att system tander utan att
nagon vistats i det detekterade omradet. Vid planering av narvarostyrd
belysning galler det att valja lamplig detektor, placera den pa ratt stalle
och gora riktiga installningar.

Passiv IR-detektering

Detta ar det vanligaste systemet. Det bygger pa att man detekterar snabba
varmeforandringar inom ett omrdde, vilka uppstar nar en manniska vistas
och ror sig inom detta. Sitter personen helt stilla sker inga forandringar och
detektering uteblir med foljden att ljuset kan slockna. Bra detektorer har
hog kanslighet och ett finmaskigt nat av avkanningsfalt. Det finns system
som klarar av att detektera sovande manniskor. Detektorer for inbrotts-
larm ar av samma typ men ar inte lika kansliga. Narvarodetektorn ska alltid
detektera, hellre en gang for mycket an en for lite. Larmdetektorer som
ger felaktig detektering, resulterar i dyrbara vaktutryckningar och maste
undvikas. Det har byggts anlaggningar dar man forsokt kombinera bade
narvaro och larm i samma detektor vilket inte brukar fungera sarskilt bra.
Den sakraste detekteringen uppnas nar en person ror sig vinkelratt mot
avkanningsfalten. Detta ar ndgot man madste tanka pa vid placeringen av
detektorn. Man ska heller inte placera detektorn sd att den kan "se ut” genom
oppna dorrar. I sddana fall kan en person som ror sig langs en korridor tanda
belysningen i alla rum dar dorrarna star oppna. Pa vissa detektorer kan
man byta linser och dairmed paverka hur de detekterar. En lins kan vara
lamplig for kontorsrum, en annan for korridorer och en tredje for ett par-
keringsgarage. For att skarma av detektorer i vissa riktningar forekommer
det att man tejpar delar av detektoroppningen.

Belysning i offentliga lokaler -

43



Aktiva system

Aktiva system bygger pa att detektorn sander ut en signal som reflekteras
och detekteras. Signal erhdlls nar ekot andras. En sddan detektor bygger pa
rorelse. De aktiva systemen kan inte anvandas utomhus eftersom rorelser
hos trad, buskar och kringblasande 16v ger detektering av narvaro. Daremot
fungerar de utmarkt inomhus. Aktiva system kan vara mycket kansliga.
I vissa fall kan de fas att detektera genom stangda dorrar och tunna vaggar.
Det finns ganska manga armaturer med inbyggda aktiva system.

Akustiska system

De akustiska systemen har formdgan att “se” runt horn. Ilokaler med doda
vinklar pa grund av rumsform eller moblering, kan man darfor kanske
Kklara sig med en detektor medan det kan behovas flera detektorer i andra
typer av lokaler. Problemet med akustiska detektorer ar att de kan fanga
upp ljud som inte ska utlosa detektering. Normalt reagerar den akustiska
detektorn inom tva frekvensomraden. Ett mycket lagfrekvent omrade an-
vands for att tanda belysningen och ett hogfrekvent omrade for att detek-
tera narvaro. De hoga tonerna kan komma frdn personer som ror sig eller
pratar. Detldgfrekventaljudet, som ligger utanfor det horbara omradet,
uppstar nar dorrar oppnas och kan jamforas med tryckforandringar. Nar
detektering upphor slacks belysningen efter installd tid. Systemet anvands
for trapphus. En mikrofon klarar som regel flera vdningsplan och flera mikro-
foner kan anslutas till samma styrenhet. Ratt injusterat kan systemet vara
sd kansligt att belysningen tander innan dorren 6ppnats sa mycket att man
ser uti trapphuset. Problem med falsk detektering har berott pa blast, tung
trafik, dorrar som inte ar ordentligt stangda och kraftiga bashogtalare.
Akustiska system och PIR-system kan kombineras for optimal funktion.
Andra stallen dar man med fordel anvant akustisk detektering ar parkerings-
garage, omkladningsrum och toaletter. Gemensamt for dessa ar att det
forekommer mellanvaggar och moblering som forsvarar detektering med
andra system.
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Manuell styrning

Manuell styrning kan avse att steglost ljusreglera arbetsplatsens eller
rummets armaturer (dimring), eller bara att kunna tanda eller slacka
armaturerna manuellt.

Narvarostyrning

Ett system som automatiskt tander belysningen nar ndgon kommer in i
rummet och som automatiskt slacker efter en viss forutbestamd tid nar
ingen langre finns i rummet. Systemet kan ocksa stallas in sa att ljuset

regleras ned till 6nskad niva istdllet for att slacka helt for att 6ka kanslan
av trygghet. Sensorn som kanner av om nagon finns i rummet kan vara

placerad i belysningsarmaturen eller i rummet. Exempel pa lokaler dar

ndrvarostyrning med fordel kan anvandas ar kontorsrum, forrad, toaletter
och kapprum, korridorer, trapphus och parkeringsgarage.

Franvarostyrning

Ett system som kraver att ndgon manuellt tander belysningen och som
automatiskt slacker efter en viss forutbestamd tid nar ingen langre finns

i lokalen. P& samma satt som nar det galler narvarostyrning kan systemet
ocksa stallas in sa att ljuset regleras ned till 6nskad niva istallet for att
sldcka for att ka kanslan av trygghet. Sensorn som kanner av om nagon
finns i rummet kan vara placerad i belysningsarmaturen eller pa annan
plats i rummet. Systemet kan med fordel anvandas i samma typer av
lokaler som narvarostyrning.

Dagsljusstyrning

Det innebdr att belysningsstyrkan kommer att hallas kring ett forut-
bestamt varde. Om infallet av dagsljus minskar kommer ljuset fran
belysningsarmaturerna att 6ka sa att den forutbestamda nivan halls,
och pa motsvarande satt kommer ljuset fran belysningsarmaturerna
att minska nar dagsljusinfallet okar. Sensorn som kanner av dagsljus-
nivaerna kan vara placerad i belysningsarmaturen eller i rummet. Kan
anvandas i alla typer av lokaler som har dagsljusinslapp.

Konstantljus

Ett system dar en ljussensor hela tiden haller belysningsstyrkan till ett
forutbestamt varde. Detta system kan anvandas for att inte behova
overdimensionera en ny anlaggning med tanke pa ljusnedgangen.
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Belysningens

For att avgdra hur en belysningsanlaggning paverkar miljon
maste man vardera hela anlaggningens livscykel, det vill saga
miljopaverkan fran tillverkningen, driften och till det slutliga
omhandertagandet av belysningsprodukterna.

En viktig aspekt for den som planerar belysning ar vilken inverkan som
anlaggningen kommer att ha pa miljon. Att gora en komplett livscykel-
analys av de olika faserna i en belysningsanlaggning, det vill siga tareda
pa hur varje del paverkar miljon "fran vaggan till graven”, ar ett mycket
komplicerat och omfattande arbete. Men flera sddana analyser ar gjorda och
visar att mer an 90 % av miljopaverkan fran en belysningsanlaggning kom-
mer fran energianvandningen under anvandningstiden. Darfor ar det allra
viktigaste miljobeslutet att vilja en sa energieffektiv 16sning som mojligt.

Material och produktion

Inom belysningsbranschen ar manga foretag certifierade enligt ISO 14001
eller EMAS. Det innebar att de forpliktigar sig att arbeta for standiga miljo-
forbattringar inom sitt verksamhetsomrade.

Armaturer tillverkas i material som stél, aluminium, koppar eller plast.
Under produktionsfasen ar det framfor allt gjutning, olika mekaniska pro-
cesser och energianvandning som belastar miljon. Generellt gar deti dag at
mindre material for belysningsprodukter an tidigare. Aven forpacknings-
material och transporter paverkar miljon.

Innehallet av farliga amnen i elektrisk materiel, dvs. ljuskallor och
armaturer, regleras ilag. Farliga amnen som flamskyddsmedel, kvicksilver,
kadmium och bly ar i princip forbjudna i belysningsprodukter. Kvicksilver
far dock anvandas i mycket begransad mangd i vissa ljuskallor. Gransvar-
dena for kvicksilver sanks ocksd med jamna mellanrum. Den lagstiftning
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som reglerar innehéllet av farliga amnen finns i RoHS-direktivet (Restriction
of the Use of certain Hazardous Substances). Maximal tillaiten koncentration
anges vanligen som en procentsats av vikten.

Aven i REACH-direktivet (Registration, Evaluation, Authorisation and
restriction of Chemicals) regleras forekomsten av kemikalier i, bland annat,
belysningsprodukter.

Anvandning och drift

Eftersom energianvandningen under drift star for den absolut storsta
miljobelastningen i belysningssammanhang, hela 90 %, ar det pa detta
omrade som det finns mojlighet att skapa en mindre miljopaverkande
anlaggning. Man ska valja energieffektiva ljuskallor och armaturer med
ljusreglering som anvander sd lite energi som mojligt nar de ar i drift.
Att planera belysningen sa att dagsljuset kan utnyttjas och att installera
styrsystem som slacker nar ingen ar i rummet eller tander vid vissa tid-
punkter, ar sjalvklara energibesparande atgarder. Det ar den uttagna
effekten som raknas, inte den installerade.

Attnoggrant definiera arbetsplatsen sd att ingen onodig belysning
installeras, ar ocksd ett bra satt att sanka energianvandningen. Underhallet
av anlaggningen ar ocksa viktigt. En regelbunden rengoring av armaturer
och Jjuskallor gor att den planerade Jjusnivan i lokalen kan bibehallas.
Om underhallet planeras in fran borjan behover anlaggningen inte 6ver-
dimensioneras.

Om man vill vardera en belysningsanlaggnings paverkan pa miljon
uttryckt i koldioxidutslapp, multiplicerar man antalet kilowattimmar
som en anlaggning anvander under ett dr med en omvandlingsfaktor for
koldioxidutslapp. For Norden kan man anvanda 0,344 kg enligt Energi-
marknadsinspektionen.

Atervinning

I Sverige, liksom i ovriga Europa, har vi producentansvar for elektroniska
och elektriska produkter, daribland belysningsprodukter. Producent-
ansvaret reglerar insamling, hantering och atervinning av elektriskt
material. Konsumenter och foretag ska kostnadsfritt kunna bli av med
armaturer och Jjuskallor nar de blir avfall. Producenterna ar ansvariga for
att finansiera detta och har bildat ett bolag, El-Kretsen, som har avtal med
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landets kommuner om sjalva insamlingen. Sedan transporterar El-Kretsen
elavfallet till certifierade dtervinnare och materialet kan anvandas till nya
ljuskallor och armaturer i ett kretslopp.

= Belysningens Miljopaverkan “fran vaggan till graven”

Procent av total miljopaverkan enligt LCA-analys

100 %

80 %

60 %
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Tillverkning Anvandning/Drift Atervinning

DIAGRAM 2 « Belysningens Miljopaverkan “fran vaggan till graven”.
Kdlla: Ljus & Rum
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Belysnings

Det ar givetvis mojligt att genomfora energibesparande atgarder
utan krav pa att dessa ska vara ekonomiskt Ionsamma men
det ar vanligt att man vill spara bade energi och pengar.

For att kunna bedoma lonsamheten i ett projekt maste alla ekonomiska
konsekvenser utvarderas. Det sker idag nastan uteslutande med olika LCC-
kalkyler (livscykelkostnader). Kalkyler kan anvandas for att studera om
ett projekt ar lonsamt, vilket alternativ som ar mest lonsamt eller for att
berakna vad belysningen kostar att anvanda.

Ekonomiska kalkyler kan ocksa anvandas for att berakna hur underhallet,
dvs. regelbunden rengoring av armaturer, ska laggas upp for att ge sa lag
totalkostnad som mojligt. Aven i till synes rena lokaler behovs rengéring av
belysningsutrustning pa samma satt som fonster och andra ytor rengors.

I en ekonomisk kalkyl tar man hansyn till ljusnedgang och nedsmuts-
ning vid projektering och att det baseras pd ett kontinuerligt underhall, for
attinte behova overdimensionera antalet armaturer vid en projektering.

Innan vi jamfor olika modeller ska vi titta pa vilka kostnader som ar
forknippade med belysning.

Belysningskostnaden

Belysningskostnaden bestar av en fast och en rorlig del. Den fasta kostnaden
ar huvudsakligen investeringen och brukar kallas kapitalkostnad. Den rorliga
kostnaden ar beroende av anvandningstiden och bestar av kostnader for
energi, Jjuskallor och underhall (rengoring och reparationer). Gransdrag-
ningen ar inte alltid helt klar. Den fasta avgiften pd elrakningen paverkas
juinte av anvandningstiden och armaturerna behover goras rena aven om
belysningen inte ar tand lika mycket.
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= Belysningens kostnader

"fran vaggan till graven”

Belysningskostnad

Driftkostnad

Underhallskostnad

Anlaggningskostnad Energikostnad Ljuskallekostnad Arbetskostnad
[N |

a =

Belysningens kostnader “fran vaggan till graven”.

Kapitalkostnaden

Kapitalkostnaden bestar av ranta och avskrivning pa investeringen. For-
utom investeringens storlek, beror kapitalkostnaden pa vilken kalkylranta
man anvander och pa avskrivningstid. Vid upphandling av belysning har
det varit vanligt att man endast jamfort sjalva investeringsutgiften eller till
och med bara utgiften for armaturer och Jjuskallor.

Ofta ar det inte den som projekterar eller installerar belysningen som
kommer att betala den framtida driftkostnaden. Detta kan tyvarr leda till
en onodigt dyr och inte sarskilt energieffektiv belysningslosning. Studerar
man kostnaden for belysning under anlaggningens livslangd ser man att
den helt dominerande kostnaden ar energikostnaden. Ett val av effektiva
armaturer och ljuskallor samtlampliga styrsystem leder darfor till den
lagsta energikostnaden och totalkostnaden.
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Val av kalkylrinta

Det finns olika satt att resonera nar man valjer kalkylranta. Man kan till
exempel utga fran kostnaden for att1ana till investeringen, vilken ranta
kapitalet alternativt kan placeras till eller vilket krav pd avkastning man har
pa eget kapital. Kalkylrantan satts ofta centralti organisationen och galler
for alla typer av investeringar.

SKL har publicerat skriften Kalkyler for offentlig fastighetsverksamhet
som fungerar som ett pedagogiskt verktyg. Samtliga kalkylmetoder
presenteras bade med forklaringar och med hjalp av rakneexempel for
att oka forstdelsen.

Val av avskrivningstid
En belysningsanlaggning anvands under mycketlang tid innan den byts
ut. Det ar inte ovanligt att en belysning far gora tjansti25-30 ar.

For att fa en korrekt kalkyl bor man anvanda en avskrivningstid som
ligger sd nara den uppskattade livslangden hos anlaggningen som mojligt.
Ar man osiker pa vilken avskrivningstid man ska vélja ar 15 ar en vanlig
schablontid, inte minst med tanke pa den snabba tekniska utvecklingen
inom belysningsomrdadet.

Energikostnaden
Den totala energikostnaden bestar av ett antal delposter. Vissa av dessa ar
fasta och andra rorliga. Vid kalkylering brukar man bara ta hansyn till den
rorliga delen. Detta galler framfor allt nar man ska jamfora olika alternativ.
Den rorliga delen kan bestd av kostnad for energi, kostnad for over-
foring, elcertifikat, energiskatt och moms.
Om kalkylen galler dagslaget ar detlatt att faststalla energikostnaden.
Ska daremot kalkylen stracka sig over flera r bor man forsoka upp-
skatta ett medelvarde for energikostnaden under kalkyltiden. Ser man i
backspegeln inser man att det kan vara mycket svart att ge en prognos for
elprisets utveckling under flera ar.

Ljuskallekostnaden

Kostnaden for Jjuskallor ar en forhallandevis liten del av belysningskost-
naden. Den bestar av kostnaden for lampor och arbetskostnaden for att

byta dessa. Lainga lamplivslangder bidrar till att halla ljuskallekostnaden
pa enlag niva.
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Underhall och rengoring

Det ar viktigt att planera in ett regelbundet underhall av en belysningsan-
laggning. Damm och smuts gor att man aven i forhallandevis rena miljoer
far rakna med en ljusnedgdng om man inte vidtar dtgarder.

En anlaggning som ger mindre ljus pa grund av smuts och gamla ljus-
kallor, dar ljusnedgangen ar stor, drar lika mycket strom som en anlagg-
ning som ar ren och har nya ljuskallor. Man kan darfor satta ett pris pa det
forlorade ljuset.

Vid projektering sker ofta en overdimensionering for att kompensera
for forvantad Jjusminskning. Med bra underhall kan overdimensione-
ringen goras mindre vilket direkt ger en energibesparing. Det finns ocksa
system med konstantljus som anpassar belysningsstyrkan till rekommen-
derade varden for lokalen. Darmed behover inte anlaggningen overdimen-
sioneras fran starten.

Ljus eeRum rekommenderar att projektoren upprattar en underhalls-
plan for belysningen. Den ska baseras pa de forutsattningar som antagits
for projekteringen. I underhallsplanen ska inga beskrivning av hur under-
hallet ska goras och hur ofta det ska ske. En forteckning over armaturer och
ljuskallor ar viktig.

Olika armaturer smutsas olika snabbt. Uppljusarmaturer samlar mer
smuts och damm an armaturer som riktar ljuset nedat. Armaturer som ar
tata och har hog kapslingsklass (IP-klass) blir mindre smutsiga an de som
ar mindre tata. Det ar ocksa skillnad pa hur enkelt det ar att gora rent olika
armaturtyper.

= Kostnader for belysningsanldaggningen per ar

Energi
Anlaggning

‘ [ | Forbrukning
Underhall

Kostnader for belysningsanlaggningen per ar.
Kdlla: Belysningsbranschen
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Berakningsmodeller

Det finns olika modeller for att berakna kostnaden for en belysningsan-
laggning och for att ekonomiskt jamfora olika l6sningar. Det mest korrekta
sattet ar att berakna anlaggningens sammanlagda kostnader under hela
den tid som den forvantas anvandas. Har beskriver vi kort tre modeller:

Livscykelkostnadsanalys
Pay-off
Annuitetsberakning

Livscykelkostnadsanalys

I denna kalkylmodell beraknar man vad belysningen kommer att kosta
under sin livslangd. Beloppen blir stora och visar tydligt hur mycket man
oftakan spara genom att valja energieffektiva losningar. Berakningsmodel-
len rekommenderas av Belysningsbranschen och Energimyndigheten. Vid
berakningen kalkylerar man de framtida driftkostnaderna med hansyn till
forvantad prisutveckling. Kostnaderna omraknas sedan till nuvarde vilket
gor att kalkylen ocksa kallas for nuvardeskalkyl.

Pay-off

I denna kalkyl undersoker man hur snabbt en merkostnad i investering
betalar sig genom lagre driftkostnad. Tiden for detta kan ligga till grund for
ett investeringsbeslut. Modellen ar latt att forstd men har manga brister.
En sddan ar att den inte tar ndgon hansyn till investeringens livslangd.
Med hansyn till den langa livslangden hos en belysningsinstallation ar
pay-off-modellen olamplig for att utvardera belysningsinvesteringar.

Annuitetsberakning

Med denna metod berdknar man en arlig kapitalkostnad som bestar av
investeringskostnaden multiplicerad med en annuitetsfaktor som beror pa
avskrivningstid och kalkylranta. Till kapitalkostnaden lagger man energi-
kostnaden, ljuskillekostnaden och kostnaden for underhéll. Aven denna
metod ar enkel att forsta. Svagheten ar att den inte tar hansyn till framtida
prisandringar. Detta kan man kompensera genom att valja priser som utgor
ett forvantat medelvarde for kalkyltiden. En annan fordel med annuitets-
kalkylen ar att den kan ge svar pa vad belysningen kostar just i kalkylogon-
blicket. En uppgift som ar vardefull vid budgetering och om kostnaden for
belysning ska faktureras pa en anvandare.
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Program for kostnadsberdkningar
Pa Energimyndighetens webbplats www.energimyndigheten.se finns en
modell for berakning av livscykelkostnad for belysning att ladda ner. SKL
kommer att ta fram en ny skrift om LCC-kalkyler under 2016, dar man
samlar goda exempel.

Pa marknaden finns dessutom flera program for ekonomiska analyser
av belysning och négra av de berakningsprogram som anvands for belys-
ning innehéller ocksd moduler for ekonomiska kalkyler.

Berakning av energibalans

Nar det galler berakning av hur mycket en energibesparing ger i praktiken
bor man ocksa se over fastighetens samlade energibalans. Om det finns ett
kylbehov innebar en energibesparing pa belysningen att kylbehovet minskar
och att besparingen blir storre. Om det foreligger ett uppvarmningsbehov
kan all elbesparing inte tillgodoraknas rakt av da en del spillvarme kan
komma husen tillgodo. Men eftersom spillvarmen fran belysningen i regel
hamnar pa fel plats (under taket), vid delvis fel tid (utanfor uppvarmnings-
sasong) sa finns det i regel goda skal att fortsatta spara. Vilken ordinarie
uppvarmningskalla som anvands (fjarrvarme, biobransleanlaggning,
varmepump) paverkar ju ocksd varderingen av att anvanda direktel fran
belysningen som alternativ varmekalla.
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Effektsankning
I vissa fall kan en energibesparing ocksa ge mojlighet till en effektsank-
ning vilket innebar 6kad ekonomisk vinst.

Vinster med god belysning

Att berakna kostnaderna for belysning ar mojligt och relativt enkelt.

Intakterna daremot kan vara svéra att satta ett konkret varde pa da de inte
bara bestdr av sankta elkostnader utan ocksa farre sjukskrivningar, hogre
produktivitet bland anstallda, lagre personalomsattning och okad trivsel.

Att belysning paverkar hur vi manniskor mar och presterar ar knappast
en nyhet for oss i Sverige. Att bristen pd ljus vintertid gor oss trotta ar val
dokumenterat. Ratt]ljus pa var arbetsplats gor att vi ar piggare och gor ett
battre jobb. Forskning visar att vi med olika ljus kan paverka halterna av
vakenhetshormon och somnhormon. Arbetsplatsens utformning ar ocksd
viktig. En felplacerad belysningsarmatur leder ofta till en felaktig arbets-
stallning vilket i sin tur kan leda till arbetsskador och sjukskrivningar med
stora ekonomiska och manskliga kostnader for arbetsgivaren och med-
arbetaren som foljd, helti onodan. Se mer i kapitel 3.
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Att komma igang
med

For att komma igdng med energieffektivisering av belysning
behovs en arbetsplan. Det behovs ocksa en person som har
ett overgripande ansvar for att genomfaora planen. | detta
kapitel beskriver vi hur en dtgdrdsplan tas fram samt ger tips
och rad om hur man kan arbeta systematiskt i sex steg for att
na en minskad energianvandning. Sist i kapitlet diskuteras
aven kort kring upphandlingshjalp.

Under de senaste 15-20 aren har utvecklingen inom belysningstekniken
inneburit att energianvandningen for belysning kan sankas mycket
kraftigt. Exempel pa sddan teknik ar ljuskallor sdsom LED och styrsystem.
Detta innebar ocksa att det finns en stor besparingspotential for energi
ialdre anlaggningar. Nar man diskuterar energieffektiv belysning maste
man skilja mellan nya och gamla anlaggningar. Sjalvfallet ska nya anlagg-
ningar byggas med modern teknik som utnyttjar dagens mojligheter dar
detta ar ekonomiskt mojligt.

Energibesparingen kan drivas mycket langt men det ar inte sakert att
alla dtgarder ar ekonomisktlonsamma. Vad som ar lampligt maste utredas
fran fall till fall. Det ar ocksa viktigt att energibesparing inte leder till for-
samrad belysning. Detta galler saval arbetsmiljo, sakerhet och komfort
som visuell upplevelse. I praktiken visar manga projekt att energieffektiv
belysning oftastleder till battre belysning.

Genomtankt planering ar en forutsattning for saval belysningskvalitet
som energieffektivanvandning. Energi ar ju en produkt av effekt och tid
och for att hushalla med energi bor man darfor strava efter att inte instal-
lera fler watt an nodvandigt och att bara anvanda belysningen nar den
verkligen behovs.
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Atgarder i befintliga anlaggningar

Befintliga anlaggningar ar inte nagon enhetlig grupp, istallet ingdr valdigt
olika anlaggningar. Exempelvis finns anlaggningar som ar sd gamla att de
behover byggas om pa grund av fordldrat material, for att belysningen inte
langre uppfyller kraven pa god belysning eller att installationen utgor en
sakerhetsrisk ur brand- och elsakerhetssynpunkt. Andra anlaggningar har
tillfredsstallande belysning men inte nagon effektiv energianvandning och
dessalonar det sig att byta ut bara for att det ar ekonomiskt lonsamt.

Nar man moblerar om eller andrar lokalanvandning bor man se till att
anpassa belysningen till nya behov. D3 ska givetvis modern och energieffektiv
teknik anvandas. Dar man anser att det inte ar ekonomiskt forsvarbart att
bygga om for att minska den installerade effekten far man koncentrera sig
paatt begransa den tid som armaturerna ar tanda.

Belysningen ska bara anvandas nar den behovs. Nar lokaler star tomma
kan belysningen ofta slackas eller dampas. Nar dagsljuset racker till for ljus-
behovet bor elbelysningen ocksa slackas. Teknik finns for bdde narvarostyr-
ning och dagsljusstyrning. Konstantljus innebar att belysningen anpassar
sig efter tillgdngen pa dagsljus. Det kan ge en stor besparing men kraver
armaturer som kan ljusregleras och ar darfor oftast bara mojlig i anlagg-
ningar dar man byter armaturer.

Att styra belysningen med att endast tanda och slacka innebar som regel
tamligen sma investeringar som snabbt betalar sig och narvarostyrning ar
nastan alltid lonsam.

Plan for arbete med energieffektiv belysning

Nar man har beslutat att inleda ett systematiskt arbete med att minska
energianvandningen for belysning sker det i foljande steg:

Inventering

Analys

Prioritering

Planering

Upphandling och genomforande
Uppfoljning

De olika punkterna gar in i varandra. Till exempel behovs nagon form
av planering for att man ska kunna kostnadsberakna och prioritera.
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Om de personella resurserna inte racker till, eller om man anser att den
egna kompetensen ar for 1ag, bor man inte tveka att anlita ndgon extern
kraft, till exempel belysningskunnig elkonsult eller ljusdesigner.

1. Inventeringen

Inventeringens syfte ar att hitta de projekt som ar lampliga for en djupare
analys. Kriterier for detta kan vara:

Belysningen ar gammal och nedsliten och behdver byggas om
Belysningen uppfyller inte dagens standard for bra belysning
Belysningen ar acceptabel men den forbrukar onodigt mycket energi

Fastighetsskotare och arbetsmiljoansvariga ar som regel ganska medvetna
om vilka anlaggningar som, pd grund av alder och slitage, ar i behov av
ombyggnad och utbyte. Inventeringen bor darfor innehalla ett samtal med
fastighetsskotare, arbetsledare och skyddspersonal. Inte minst skyddsper-
sonalen brukar ha bra kunskap om var belysningen ar bristfallig.

El/belysningsansvarig person inom organisationen bor alltid kontaktas
i samband med inventeringen, for val av nya belysningsarmaturer.

Fastighetsansvarig har sakert ocksa en god bild over fastighetsbestdndet,
olika fastigheters alder och vilka atgarder som vidtagits tidigare.

Det galler forst att hitta objekten med sa liten insats som mojligt. I osakra
och tveksamma fall fir man gora en besiktning. Tecken pa omodern belys-
ning kan vara gamla typer av blandskydd och raster. Belysning som ar mer
an 20 ar har ofta plastskivor som tacker ljusoppningen eller fyrkantraster
av plast eller plat. Oftast saknar armaturerna reflektorer eller sd anvands
vitmadlad plat som reflektorer. Kontrollera ocksa hur smutsiga armaturerna
ar. Har lacken och plastdetaljer gulnat och ar smuts fastbrand i lacken ar
detta ett tecken pa att nagot behover goras. Aven om armaturerna fungerar
kan de elektriska komponenterna vara slitna. Har kan det kravas fackkunskap
for att gora bedomningar. Exempel pa elektriska komponenter som kan
vara defekta ar driftdon som overhettats och blivit bruna, plastledningar
som torkat och dar isoleringen kan lossna, lamphallare som karvar nar
man ska byta lysror, lamphallare av bakelit som ar branda pa grund av
overhettning m.m.

Aldre lysrérsarmaturer med T8 lysror med en diameter pd 26 mm ar en
indikation pa att belysningen ar gammal, foraldrad och anvander otidsenlig
teknik. Aven belysningsarmaturer har en begransad livslangd.
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Visuell utvdrdering
For att hitta de anlaggningar dar belysningen inte uppfyller dagens krav
madste man gora en belysningsteknisk bedomning. Den kan ske visuellt
eller genom matning. Visuell utvardering innebar att man pa ett systema-
tiskt satt med hjalp av synsinnet bedomer belysningen. Detta kan verka
subjektivt men ger forvanansvart lika resultat for olika besiktningspersoner
och dessutom hittar man som regel fler brister an nar man mater.

Visuell utvardering ar ett systematiskt satt att med synsinnet utvardera
belysning. Genom att bedoma sju olika faktorer som beskriver belysningen
far man en bra bild av vad som ar bra respektive daligt.

Ljusniva: Kanns rummet ljust eller mérkt? Ar belysningen tillricklig for
att kunna utfora de arbetsuppgifter man har utan synanstrangning?
Ar det ljusare eller morkare &n i omkringliggande rum? Anvinds
belysningen av manniskor med speciella behov?

Ljusfordelning: Finns ljuset dar det bast behdvs? Ar arbetsytorna
jamnt belysta? Kanns belysningen trist och monoton? Ar det stora
variationer i rummets belysning?

Skuggor: Ar skuggorna mjuka (otydliga) eller harda (mérka och skarpa)?
Forekommer storande eller forvirrande skuggor? Upplevs material och
texturer pa ett tydligt satt?

Reflexer och blank: Forekommer reflexer som ar storande eller blandande?
Speglar sig belysningen i arbetsmaterialet. Man kan testa detta genom
att Iagga ett blankt papper eller en spegel pa arbetsytan. Finns blank
och reflexer som ger lyster och berdttar om material (till exempel
metallytor)?

Blandning: Forekommer blandande dagsljus? Blandar tak- eller arbets-
lampor? Beror ev. blandning pa olampliga armaturer eller armatur-
placering? Forekommer blank fran belysningen i bildskarmar och
blanka arbetsytor?

Ljusfdrg (fargtemperatur): Kanns ljusfargen neutral och behaglig?
Ar ljusets farg samma som i angransande rum? Forekommer lampor
med olika ljusfarg i rummet? Skulle det vara battre med ett varmare
(gulare) eller kallare (vitare) ljus i rummet?
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Fargatergivning: Kanns fargerna i rummet naturliga? Detta kan testas
genom att halla handen under ljuskallan och se om handen ser na-
turlig ut. Om exakt fargbedomning ar vasentlig gar det da att se alla
nodvdndiga farger (till exempel ndr diagnos ska stallas pa sjukhus)?
Forekommer farger i rummet och inredningen som kanns patrangande?

Ljiusmdtning

For att mata behover man dels en standard dar belysningskvaliteten finns
beskriven och ett instrument. Standarden for arbetsplatser ar Svensk stan-
dard 12464-1:2011 som beskrivs i boken Ljus eRum.

Mataren kan vara en luxmeter eller luminansmeter. Vanligtvis klarar
man sig med en luxmeter. Vid ljusmatningen bor man bade kontrollera
allmanbelysningen i lokalen och arbetsbelysningen inom sjalva arbetsom-
radet. Man bor ocksd bedoma belysningens jamnhet. Inom arbetsomradet
ska belysningen vara jamn medan man kan acceptera storre variation i
lokalen. Delar av en arbetslokal ska dock inte upplevas som morka. Vid
matningen ska man eliminera inverkan fran dagsljus. For att kunna be-
doma resultatet fran matning maste man ha en uppfattning om nar man
senast bytte ljuskallor och gjorde rent. Ett daligt resultat kan bero pa att
ljuskallorna ar gamla och armaturerna smutsiga. Losningen kan da vara
byte av ljuskallor och rengdring av armaturer. Ar anlaggningen istéallet
nyligen underhallen och matvardet pa gransen till att underkannas ar detta
ett tecken pa att den ar otillracklig och behover forbattras.

For dokumentationen av bdde matning och visuell utvardering behovs
nagot slags protokoll. I sin enklaste form kan detta bestd av en tabell dar man
anger vilken lokal besiktningen avser, en kolumn for belysningsstyrkans
varde, uppmatt och enligt standard, samt ett falt for anteckningar. Att doku-
mentera anlaggningen med ett digitalt foto ar ocksa ett bra stod for minnet.

2. Analysen

Analysen gir ut pd att bedoma de projekt som hittats och undersoka vilka
av dessa som man ska gd vidare med. En bra borjan ar att berakna den
installerade effekten och jamfora med nyckeltal. Ta reda pa hur manga ljus-
kallor det finns och vilken effekt dessa har. Nar den totala effekten ar berak-
nad divideras den med den belysta golvytan. Jamfor sedan med tabellen pa
nasta sida. Andra projekt som bor tas fram ar sadana dar belysningen inte
uppfyller dagens krav.
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For en forsta bedomning finns nagra referensvarden i Ljus e’ Rum for
installerad effekt. Man maste dock beakta att en automatisk styrning av
belysningen ger mycket stora besparingar av energianvandningen for
belysningen, i vissa utrymmen storre an i andra.

= Energianvandning

Lokal Watt per kvadratmeter
Kontor

Cellkontor 8-10
Korridor 6-8
Skolor

Klassrum och grupprum 10-12
Korridor 6-8
Matsal 8-11
Sporthallar

Sporthall 14-15
Omkladningsrum L-7
Sjukhus

Vard/patientrum 7-10
Korridorer 7-9
Vantrum 8-10
Kulvert 5-7

Energianvandning i watt per kvadratmeter.

3. Prioriteringen
Prioriteringen handlar om att rangordna projekten efter angelagenhetsgrad.
Forslagsvis kan de delas in i tre grupper:

Projekt som bor atgardas omgdende
Projekt som det ar onskvart att atgarda snarast
Projekt som kan vanta nagot eller ndgra ar

En prioriteringslista ger dessutom indikationer pad vad man har att vanta i
form av framtida atgarder och underhall. De kommer dé inte som overrask-
ningar och man far en god bild av nodvandigt underhall och investeringar.
Till gruppen "Projekt som bor atgardas omgaende” hor de som ar lonsamma
attatgarda eller har sakerhetsbrister (till exempel risk for brand eller elolycka).
Atgirder som kan vidtas utan sarskilt stora kostnader bor ocksa ges hog
prioritet. Det kan galla utbyte av glodljus eller installation av narvarostyrning.
Uppfyller belysningen inte rekommendationerna eller kan driftkostnaden
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sankas patagligt aven om aterbetalningstiden ar lang, bor projekten han-
foras till grupp tva. Prioriteringen av energi- och belysningsprojekten bor
sjalvfallet samordnas med andra dtgarder. Det kan gilla allman upprust-
ning och uppfraschning av lokaler, ombyggnad av ventilation, reparation
av skador med mera. Genom samordning blir kostnaderna oftast lagre.
Givetvis paverkar tillgdngen pa pengar hur snabbt projekten kan genom-
foras. I vissa fall har atgarder kunnat genomforas med extern finansiering
sdsom leasing med mera.

4, Planering

En belysningsplaneringsprocess ar ofta ett omfattande arbete med manga
olika krav och 6nskemal som ska uppfyllas fran bestallare, anvandare och
andra parter.

Det finns flera skal till att det ar bra for den som ar planeringsansvarig
att strukturera sitt arbete. Man far battre kontroll och tydligare overblick
over hela planeringsprocessen. Det blir

lattare att bedoma om kraven och onskemalen fran alla intressenter ar
uppiyllda - och att de gar att jamka ihop. Man har storre mojlighet att gora
ratt fran borjan och kan pd sd satt minimera risken for kostsamma komplet-
teringar eller andringar i slutet av processen. Dessutom blir samordningen
med andra deltagare i projektet enklare.

Folj momenten i planeringsprocessen steg for steg, stam av med bestall-
aren och dokumentera andringar och beslut under hela processen. Da far
man kontroll 6ver planeringen och det blir lattare att utvardera om forut-
sattningarna for och resultatet av planeringen stammer overens med de
mal som satts upp for belysningsanlaggningen. Dessutom far man en stor
del av arbetet med underhallsplanen forberett pa kopet. Pa sd satt kan man
bidra till en belysningsanlaggning och en ljusmiljo som ar funktionell,
estetiskt tilltalande och kostnadseffektiv under hela sin livscykel.

5. Upphandling och genomfdorande

For upphandlingen finns det normalt fardiga rutiner. Konkurrensverket har
ocksa tagit fram ett hjalpmedel med krav som ska underlatta for offentliga
fastighetsforvaltare att upphandla energieffektiv belysning.

Nar det galler projekteringen bor man anlita en konsult, en ljusdesigner,
for att skapa en kravspecifikation och lata entreprenoren utforma ett forslag.
Denna konsult kan sedan finnas med som kontrollant under projektets
genomforande. Man kan ocksa anlita konsulten redan i ett tidigt skede sa
att denne kan delta i inventeringen.
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6. Uppfoljning
Uppfoljning ar viktig av flera skal. For det forsta galler det att kontrollera
att man fatt det man bestallt. Uppfoljningen kan ocksa galla:

Fungerar anlaggningen som det var tankt?
Uppnas planerat belysningsresultat?

Uppnar man den forvdantade energibesparingen?
Fungerar styrningen sa att brukarna ar nojda?
Har det uppstatt ndgra problem av annat slag?

Samtal med brukarna kan ge vardefull information. Matningar kan behova
genomforas for att kontrollera att planerat resultat uppnatts. I sidana fall bor
man aven ha gjort matningar fore sa att man har referensvarden. Slutligen
ger uppfoljningen vardefull dterkoppling och erfarenhet. Vad fungerar bra
respektive mindre bra?

Upphandlingshjalp

Upphandlingsmyndigheten har hjalpmedel som underlattar for offentliga
fastighetsagare och fastighetsforvaltare att upphandla energieffektiv belys-
ning. Ny belysning med styrning innebar en mycket stor energibesparing.

Det ar i projekteringsfasen som avgorande beslut fattas for lokalens
framtida energianvandning. Sidant som har stor betydelse for belysnings-
systemets energianvandning ar till exempel utformning av lokalerna,
installation av olika typer av styrsystem samt val av energieffektiva belys-
ningsprodukter. Detta ar aspekter som madste finnas med vid uppstarten
av belysningsprojektet.

Om det nya kravet anvands ska leverantoren, infor en upphandling,
redovisa belysningssystemets forvantade arliga energianvandning (sa
kallad LENI-tal, Lighting Energy Numeric Indicator) pa ett standardiserat
satt. Kravet bidrar till utveckling av nya energimedvetna belysningslos-
ningar. Kravet ger ocksa ett 0kat fokus pa behovsanpassad ljusstyrning
genom narvaro- och dagsljusstyrning. Genom okad anvandning av styr-
system okar aven ljuskallornas livslangd.

Belysning i offentliga och privata lokaler stdr idag for 65 % av Sveriges
energianvandning for belysning. Enligt Energimyndigheten uppgar belys-
ning inom kontor, skola och vard till 2,38 TWh arligen.

Energikraven ar baserade pa befintliga standarder och energieffektivi-
seringen paverkar inte belysningskvaliteten. Metoden finns aven val
beskriven i Belysningsbranschens planeringsguide Ljus e’Rum.
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Upphandlingshjalpen fokuserar pa belysning inom tre olika typer av bygg-
nader - skolor, kontor och vardlokaler - vilka ar de vanligaste typerna av
kommunala byggnader och finns for bas- respektive avancerad niva.

Det finns ocksa kriterier for upphandling av de tjanster som anlitas i
och med projektering av nya belysningsanlaggningar, eller vid renovering
eller ombyggnation av befintliga belysningsanlaggningar.

Upphandlingshjalpen som tagits fram av fore detta Miljostyrningsradet
och senare Konkurrensverket finns nu hos Upphandlingsmyndigheten.

www.upphandlingsmyndigheten.se

LENI dr en Europastandard for att rakna ut hur mycket energi som gar
at till belysningen i en byggnad. Standarden heter Byggnaders energi-
prestanda — Energikrav for belysning SS-EN 15193. Detta ar en beraknings-
metod for att kontrollera att den installerade effekten for belysning
anvands efter behov och sa effektivt som madjligt. Man ska saledes dven
satta fokus pa den faktiska energianvandningen over tid matt i kilowat-
timmar per kvadratmeter och ar. Det blir alltsa viktigt att planera inte
bara for en bra belysning utan aven for en effektiv energianvandning dver
tiden med utnyttjande av styrning av belysningsanlaggningen.

Sa fungerar standarden

SIS-standarden for att energiberdkna belysning ligger i linje med EU-
direktivets krav. Belysningens installerade effekt inom ett rum multi-
pliceras med den arliga tid som byggnaden anvands och divideras med
rummets yta och man erhaller ett LENItal (Lighting Energy Numeric
Indicator) i kilowattimmar per kvadratmeter och ar specifikt for detta rum.
Nyckeln till effektivare belysning ar dels en |ag installerad effekt, dels en
minskning av den totala utnyttjningstiden genom olika reduktionsfak-
torer for dagsljus-, narvaro- och konstantljusstyrning. SS-EN 15193 ar
en standard for att jamfora olika belysningslosningar. Man kan jamfora
bade vilka besparingar man kan gora genom att anvanda effektiva arma-
turer och ljuskallor och pavisa vilka skillnader i LENI-tal en ldsning far med
respektive utan styrning.
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belysning

Utomhusbelysning har mycket stor betydelse for var kansla
av trygghet och trivsel utomhus. Belysning utomhus skiljer
sig dock fran inomhusbelysning pa flera satt, bland annat
genom langa brinntider, ofta pa upp till 4 000 timmar per ar.
Det innebar ocksa att atgarder for energibesparing far stor
genomslagskraft och betalar sig snabbt. Detta kapitel be-
handlar den fastighetsnara belysningen med utgangspunkt
fran de gdendes synvinkel.

Halften av all utomhusbelysning i Sverige har fordldrad teknik. Den snabba
teknikutvecklingen inom belysning under de senaste aren erbjuder darfor
stora mojligheter till besparingar.
Det ar latt att astadkomma stor forandringar med relativt sma medel
och liten energidtgdng om planeringen sker pa ett genomtankt satt.
Utomhusbelysningen kan delas upp i olika kategorier med olika for-
utsattningar:

fastighetsnara belysning vid till exempel skolor, forskolor,
sjukhus och campus

vdg- och gatubelysning

belysning pa offentliga byggnader och offentlig utsmyckning
idrottsanlaggningar

utomhusbelysning i bostadsomraden

privat utomhusbelysning

De krav man ska stalla pa belysningen for denna typ av anlaggningar ar:
att latt kunna orientera sig
att kunna upptdcka hinder

att kunna identifiera motande
att belysningen ska aterge omradet pa ett trevligt satt
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Har ar det mycket viktigt att tanka pa omfaltsljuset, dvs. det ljus som faller
pavaggar, buskar och vertikala ytor. Omfaltsljuset ar viktigt eftersom det gor
detlattare att kanna igen manniskor eller tolka andras ansiktsuttryck. Det
har ar i hog grad en fraga om hur vi upplever sakerhet, trygghet och trivsel.
I en parkmiljo behover man f upp ljuset i traden for att skapa ett storre
uterum och inte bara rikta ljuset fran armaturerna ned mot en gdngvag.

Utomhus och bland obekanta manniskor soker manniskor ofta ett visst
“sakerhetsavstdnd" som brukar variera mellan ungefar 4 och 10 meter
beroende pa omstandigheterna. Det har ar alltsa en faktor som bor beaktas
nar belysningen ska planeras.

Tillfalliga besokare ska ocksa latt kunna orientera sig, det vill saga fi en
overblick over hela omradet.

Upptacka hinder betyder att man ska kunna se strackstenskanter, trapp-
steg, gropar och vattenpussar. Det kan annars vara latt att snava och skada
sig pd objekt man inte kan urskilja ordentligt.

Om omradet dterges pa ett trevligt satt beror pa hur belysningen utfors
och pa vilken materiel som valjs. Har ar ndgra av de avgorande faktorerna:

god fargatergivning
blandning ska alltid undvikas
inget storande stroljus
modellering

visuellt intryck

Stroljus kan ibland leda till klagomal fran boende. Problemet ar om man far
en stickande ljuspunkt intill ett fonster eller i viss blickriktning. Det har ar
en frdga om var armaturerna placeras och Jjusfordelningen. Den senare kan
man kanske inte gora sd mycket dt i det enskilda fallet, men daremot bor pla-
ceringen goras med omsorg. Med lite varierad ljuspunktsplacering kan man
ocksa fd armaturerna pa platser dar de belyser byggnader pa ett trevligt satt.
Modellering ar en egenskap hos ljuset for att belysta foremal ska se natur-
liga ut och inte for utslatade eller for hart belysta. Ljus rakt fran sidan blir latt
for hart och rakt framifran utslatande. Det basta som kan dstadkommas i den
har typen av anlaggningar ar ljus riktat ungefar 45 grader och snett uppifran.
Detvisuella intrycket hos anlaggningen bor vara val genomtankt och
anpassat till omgivande arkitektur. Tank pa att belysningsstolpar och arma-
turer ska kunna ses i dagsljus under halva éret. Med en enkel perspektivskiss
kan man f3 hjalp att se hur anlaggningen kommer att te sig nar den blir klar.
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Ljus for sdkerhet
Utomhusbelysning kan ocksd ha en funktion som sakerhetsljus och da galler
detatt ha ett visst ljus pa fasaden och pd omradet framfor byggnaden.

Ljus for trygghet
Att arbeta med utomhusbelysning ar ocksa i hog grad en jamstalldhetsfraga
eftersom kvinnor upplever storre otrygghet an man nar det ar morkt.

Byt ut gammal teknik

Halverad elanvandning

Tack vare den snabba teknikutvecklingen kan fastighetsorganisationer
minska sin elforbrukning for utomhusbelysning med mer an 50 %. Det sker
nar man byter gamla och daligt underhallna armaturer mot nya moderna
armaturer med LED och bra optik.

Minskade underhdliskostnader

En viktig anledning till att byta ut gamla armaturer ar att moderna LED-
armaturer har mycket langre livslangd vilket reducerar underhallskost-
naderna.

Berdkna hela livscykelkostnaden

Vid inkop av utomhusbelysning ar det viktigt att inte bara titta pa vilken
produkt som ar billigast vid inkopet utan aven vilken produkt som forbrukar
minst energi och ar billigast att underhélla, dvs. livscykelkostnaden.

Ljusfororening

Man ska alltid efterstrava att i mojligaste man undvika ljusnedsmutsning
(mer anvant "Light pollution”). Ljusnedsmutsning innebar att det ljus vi
sander ut under dygnets morka timmar inte anvands dar det ska dvs. pa
ytor som vi vill ska belysas utan riktas uppat. Ljusnedsmutsning innebar
onodiga kostnader och viss forskning visar att sddant ljus har ekologiska
effekter da det exempelvis paverkar olika arters navigering, predator-byte-
relationer, pollinerare m.m.
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LED - det naturliga alternativet utomhus

Idag ar armaturer med LED det naturliga alternativet for utomhus-
belysning, ca70 % av all offentlig utomhusbelysning som saljs idag ar
LED-armaturer.

LED-tekniken passar bra for att anvandas utomhus. Den skapar en Jjus-
kvalitet som fa andra ljuskallor har. Bra avblandade, relativt sma armaturer
gor att installationen inte upplevs som storande under dagen eller pd natten.

LED-ljuskallor finns i manga olika fargtemperaturer vilket gor det moj-
ligt att skapa manga effektfulla ljussattningar i grona uterum.

Tack vare LED-ljuskallans effektivitet och att den finns i manga olika
effekter, kan man dimensionera sin utomhusanlaggning och skapa precis
den ljusniva man behover utan 6verdimensionering. Man ar inte last till
nagra fa och ofta for stora effekter, som med tidigare konventionella Jjus-
kallor, dd man utomhus ofta arbetar med betydligt lagre ljusnivaer an
inomhus.

LED-tekniken passar sarskilt bra utomhus da tekniken fungerar all-
deles utmarkt i kyla. Nar det galler park-, gdng- och cykelvagar har LED
ocksa den fordelen att den finns tillganglig i varierande ljusfloden, som
gor att man kan optimera ljusflodet for den aktuella applikationen. Med
konventionella ljuskallor kan detta vara svart. LED erbjuder darfor en stor
energibesparingspotential.

Den langa livslangden hos LED - 50 000 timmar - kan ocksa till fullo
utnyttjas vid belysning av park-, gdng- och cykelvagar, dd man har ofta raknar
med en arlig brinntid pa 4 000 timmar, och att armaturerna, med stor sanno-
likhet, kommer att kunna anvandas i 20-25 ar. Den langa livslangden gor
ocksa att man undviker problem som annars latt kan uppstd vid lampbyte,
da packningar eller annat kan skadas med fuktproblem som f6ljd.

Vitt ljus

For narvarande finns det en stark trend mot okad anvandning av vitt ljus
med bra Jjuskvalitet vid utomhusbelysning och det ar egenskaper som ar
enkla att skapa med LED. Helt klart kan detta betraktas som ett kvalitetslyft
framfor allt nar det galler fastighetsnara belysning. Fordelarna med vitt
ljus med bra kvalitet ar bdde att det dterger omgivningen pa ett attraktivt
satt och att man tack vare ljusets spektrala fordelning upplever omgivningen
som ljusare.
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Styrsystem

Négon form av styrsystem for att minska energianvandningen ar idag en
sjalvklarhet i nya belysningsinstallationer. Det finns allt frdn avancerade
centrala system, som kan mata och styra det mesta, till enkla armaturbundna
losningar som ar enkla att anvanda vid utbyte av armaturer i befintliga
anlaggningar, utan kompletteringar av installationen. LED passar for detta
och besparingen blir nastan 50 % storre jamfort med konventionella ljus-
kallor, da besparingen nastan ar linjar, vilket inte ar fallet med konventio-
nella urladdningslampor. Man bor dock alltid kontrollera att det inte finns
forhéllanden som gor att nattsankning ar olamplig.

Underhall

Underhallsfragan ar viktig, och valjer man en armatur med LED vet man
nastan sakert att den forvantade anvandningstiden kommer att vara sa
lang att man behover byta bade LED-moduler och driftdon minst en gang.
Det ar darfor viktigt att forvissa sig om att ersattningsmoduler kommer
att finnas tillgangliga och att utbytet ar rimligt enkelt. Att valja en armatur
med hog skyddsklass minskar nedsmutsningen inuti armaturen och kan
minska behovet av underhall och rengoring.

Ljus for skolgarden

Pa vdra breddgrader ar vintermorkret en faktor att ta med i berakningen, inte
minst i de norra delarna av landet. Barn kan leka och vistas utomhus tidi-
gare och senare pa dagen under vinterhalvaret om utemiljon ar val belyst.
Kreativt placerad belysning ar ett effektivt satt att skapa spannande
rumsupplevelser efter morkrets inbrott. Genom att medvetet placera belys-
ningspunkter pd olika hojd, med olika avstand och i grupp kan man skapa
annorlunda rumsupplevelser som framtrader under de morka timmarna.
Exempelvis kan en plats som ar upplyst med fargade ljuskallor, och som
omges av morker, bli en attraktiv malpunkt och en spannande lekplats.
God belysning underlattar for personalen att ta ansvar for barnens
sakerhet. Ett annat motiv for att investera i god belysning ar att upplysta
miljoer ar mindre skadeutsatta. Saval okad insyn over garden som att
forbipasserande valjer att gena 6ver garden ar skadeforebyggande.
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Goda

| detta kapitel finns ett antal goda exempel som beskriver
hur olika bestallare resonerat om ny belysning och vilka
avvagningar som gjorts. Exemplen visar pa de energieffekt-
iviseringar som kan goras med modern belysningsteknik
som ocksa inkluderar belysningsstyrning.

Féljande exempel presenteras:

Belysningsstyrning i Vallentuna kulturhus och bibliotek

LED i Regnbdgens forskola i Lund

Narvarostyrning i Kista Entrés garage

Pedagogiskt ljus i skolmiljoer

Mer utelek med battre ljus i Uppsala

Belysningspolicy hos SISAB

Battre arbetsmiljo pa Karolinska universitetssjukhuset Huddinge
Forskningsprojekt om LED i skolan

Forskning om hdlsa genom smart ljus

Trapphus med smarta ljus i Norra Djurgdrdsstaden

Belysningsstyrning i Vallentuna kulturhus
och bibliotek

Nar ett nytt och storre kulturhus i Vallentuna centrum skulle byggas ville
man skapa en central motesplats for medborgarna. Det nya kulturcentrumet
innehaller siledes ett stort bibliotek, lokaler for utstallningar, teater och
musik, verkstad, lashorna for barn och ett café. For att forstarka aktivite-
terna och tillmotesgd de olika behoven i respektive lokal valde man ett
flexibelt och mangsidigt belysningssystem med ett avancerat styrsystem.
Sammantaget styrs belysningen i Vallentuna kulturhus och bibliotek
via ett natverk och central styrning och 6vervakning skots genom ett system
som garanterar att alla ljuskallor automatiskt ar installda for olika scener.
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Ett styrsystem som reglerar belysningen efter narvaro och tillgéng till
dagsljus ar ocksd installerat.

Parallellt med den centrala styrningen skulle det finnas mojlighet att
styra belysningen pa varje vaning oberoende av 6vriga vdningar. Personalen
kan nu valja en forinstalld scen, starta en lokal belysningssekvens eller
manuellt Jjusreglera belysningen.

Den dynamiska och mangsidiga belysningen forstarker de olika aktivi-
teter som ager rum i byggnaden.

Denna overgripande strategi for ljusstyrning minskar ocksd energian-
vandningen och miljopdverkan eftersom man utnyttjar dagsljusstyrning
och narvarokontroll.

LED i Regnbagens forskola i Lund

Pa Regnbdgens forskola i Lund har den moderna LED-tekniken testats i
stor skala.

Serviceforvaltningen pd kommunen har i samverkan med Lunds
universitet tagit fram smarta belysningslosningar for forskola och skola.
Arbetet har genomforts som en del av Energimyndighetens program
Uthallig kommuns belysningstema.

- Viville ta fram exempel pa god héllbar belysning som kan bli en ny
standard inom kommunen, sager John Nielsen tidigare servicechef pa
Lundafastigheter. D4 galler det att ta med forskningsbaserad kunskap.

- Men det ar ett faktum att belysningen ar en del av det pedagogiska
arbetet, tillagger forskollararen Henrik Kyhlberg.

Inom Lunds universitet pagar ett tvarvetenskapligt arbete kring belys-
ningsfragor och sarskilt kunskap om ljusets paverkan pa oss som manniskor.

- Viinom universitetet ar beroende av att hitta miljoer dar vi kan testa
varaidéer, sager Thorbjorn Laike, professor i miljopsykologi vid Institu-
tionen for arkitektur och byggd miljo, LTH, och kommunen ar en perfekt
arena med alla sina olika verksambheter.

Malet med belysningslosningarna som provats pd Regnbagens forskola
har varit att utforma kostnadseffektiva belysningar som framjar halsa och
valbefinnande och ger funktionell energieffektiv belysning. Arbetet har
skettien bred arbetsgrupp bestdende av allt frdn forskolans personal till
tekniker, ljusdesigners och forskare.
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Narvarostyrning i Kista Entrés garage

Vasakronan ager och forvaltar centralt belagna kontors- och butiksfastigheter.
En av fastigheterna ar Kista Entré och i garaget har fastighetsbolaget nu bytt
till en belysningslosning med LED-teknik.

“T5-armaturerna i garaget i Kista Entré var 10 ar gamla och HF-donen
borjade ga sonder. Dessutom hade vi ett underhallsarbete som vi var tvungna
att gora, elkablarna i T5-armaturerna var utdomda ur elsakerhetssynpunkt
och skulle bytas ut. Vi hade ekonomiskt utrymme att investera i hallbar
LED-belysning och bestamde oss for att gora det”, berattar Anders Liljegren,
teknisk forvaltare pa Vasakronan.

Forutom att minska energianvandningen skulle den nya LED-belys-
ningen ha minst samma ljusnivd som den befintliga lysrorsbelysningen.

I garaget, som har en yta pa 12 000 m?, installerades 330 LED-armaturer,
monterade pa vajer och pa vagg. Ljuspunkt byttes mot ljuspunkt. Belys-
ningen tands sektionsvis nar bilarna kor in i garaget.

Eftersom de nya LED-armaturerna har fordragna elledningar kunde
man pa ett enkelt satt ta bort de defekta elledningarna. Armaturerna har
ocksa en smart elanslutning till sjalva LED-insatsen, vilket gor att det gar
snabbt att byta LED-modul om det skulle uppsta problem eller om man
vill flytta en LED-modul till en annan armatur.

Sedan LED-belysningen installerades i garaget anvands narvarokon-
trollen pa ett effektivare satt och belysningens drifttid har minskat. Med
lysrorsbelysningen var garaget tant i 15 minuter nar bilarna korde in. Nu ar
den tand i bara 3 minuter eftersom LED-lampornas livslangd inte paverkas
av antalet tandningar/slackningar som for lysror.

“Vasakronan ar miljocertifierat och klimatneutralt, vi koper bara gron el.
Med LED-belysningen har vi fatt hogre ljusniva till lagre installerad effekt.
Vi gor en drlig besparing pa 40 MWh utan att ljuskvaliteten har forsamrats
och vi kommer att fa mycketligre underhallskostnader an tidigare”, sager
Anders Liljegren.

Pedagogiskt ljus i skolmiljoer
Arkitekten Jonas Kjellander sprider kunskap om ljus som ett pedagogiskt
verktyg i skolmiljoer bdde genom sina projekt och genom forelasningar.
Han pépekar att det pedagogiska ljuset bland annat handlar om att till-
lampa belysning som ett verktyg, ett verktyg som paverkar inlarningen.
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Samarbetar med barn och pedagoger

Under sina 32 ar som arkitekt har Jonas Kjellander utvecklat bade ett speci-
fikt intresse for och kunskap om ljus i vad han anser vara de viktigaste
miljoerna - forskolor och skolor.

- I dessa vardagsmiljoer danas viju under vara unga ar och dar ar det
for mig extra viktigt att verka tillsammans med badde barn och pedagoger,
sager han och anser generellt att alla arkitekter och inredningsarkitekter
borde intressera sig mer for ljus eftersom "arkitektur och ljus forutsatter
varandra”.

- Fortfarande lamnas idag ansvaret for Jjusmiljon till tekniska konsulter.
De ar vanligen mycket duktiga pa installations- och styrteknik men saknar
ofta den mjuka upplevelsemassiga aspekten som ar minst lika viktig. Ljus
péaverkar ju bade kansla och psykologi och borde behandlas mer med hansyn
till kvalitet. Inte minst nar det som i skolmiljon ocksa far en pedagogisk
aspekt. Men jag ser tack och lov att medvetenheten okar, mycket tack vare
Jjusutbildningarna, sager han vars arkitektutbildning hade obligatoriska
inslag av ljuskunskap. Han forsoker dra sitt strd till stacken genom att sprida
sina kunskaper, dels genom sina projekt och dels genom forelasningar bade
for oss och pa till exempel Konstfack och Tekniska Hogskolan i Jonkoping.

Mala med ljus

Under sina forelasningar ger Jonas Kjellander exempel pa hur det ser ut

i svenska skolor - en ratt deprimerande bild sarskilt som han ocksa visar
hur enkelt det ar att dtgarda och forbattra. I praktiken galler 300 lux pa
referensytan, medan blandning och jamnhet sallan foljs upp. Inget aktivi-
tetsbaserat Jjustankande, ingen variation, oftast livlosa luxmattor utan
skuggor, heltutan sjal. I hans projekt vagleder daremot ljus som skapar
atmosfar, stottar "det goda livet”, ljus som ar pedagogiskt, som far barnen
att upptacka till exempel samspelet med skuggor och sist men inte minst
- ljus som ar energieffektivt.

- Visstar det lattare att paverkaien nybyggnation men jag poangterar
ofta att man i forbattringar av existerande miljoer ska tanka att istallet for
att mala om med farg kan man mala med Jjus. Och att en hog installations-
kostnad balanseras av en lagre energianvandning. Kort sagt handlar det
alltid om att anvanda ratt ljus pa ratt plats vid ratt tid och att [jus ofta ar
som bast nar det verkar utan att patagligt synas. Men visst ar det tufft nar
nyckeltalen idag pressas till nastan orimliga nivéer, menar Jonas Kjellander
och tillagger att stora frdgor som integration, radikalisering och i slutandan
demokratin faktiskt har ett samband med till synes vardagliga styrdokument
som nyckeltal och belysningsbudget.
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- Alla vi som planerar fysiska miljoer med skolfokus borde hogljutt markera
farorna, men ocksa tydliggora losningarna - att jobba med ljus handlar ju
om en hallbar samhallsforbattring och att mojliggora en vardig framtid for
varaungar, sager han med intensitet i rosten.

Nyfikenhet och kreativitet stimuleras

Jonas Kjellander berattar vidare om att vi vuxna tenderar att dela upp
larande, lek och utforskande, ndgot som inte barnen gor. Detta innebar
att deras lokaler bor utformas for att stimulera mixen av just nyfikenhet,
fordomsfrihet och kreativitet.

Jonas projekterar efter barns perspektiv vilket inte ar riktigt samma sak
som barnperspektivet. Barnperspektivet utgar fran vuxnas perspektiv pa
barn som till exempel sakerhetsfrdgor medan barns perspektiv handlar om
identifikation med och synpunkter fran barn.

- Sammanfattningsvis kan val sagas att om vi planerar det som ar bra for
barn blir det nastan alltid ocksd bra for vuxna. Men planerar vi framst med
vuxenperspektivet blir det sallan lika bra for barn, menar Jonas Kjellander
och forklarar det pedagogiska ljuset:

Belysning i offentliga lokaler - 79



- Det handlar om att tillampa belysning som ett verktyg, att betrakta belys-
ningen som ett pedagogiskt hjalpmedel och inte bara en del av byggnadens
fasta installation samt att anpassa belysningen till olika situationer i tid
och rum.

Sprider kunskap i Kina

Sweco arkitekters verksamhet nar 1angt utanfor Sveriges granser och Jonas
Kjellander har varitinvolverad i projekt i bland annat Kina. Utanfor staden
Shijiazhuang byggs en forskola med svenska fortecken och han har gjort
en studieresa i Mongoliet dar Sweco medverkar i planerna for utveckling
av ekologiskt hallbara skolbyggnader.

- Vart kunnande ar valdigt attraktivt men forutsattningarna helt annor-
lunda, framfor allti Mongoliet dar skolornas problem ofta handlar om ruttna
golv som rasar, om kolleveransen fungerar och att el ar dyrt. Till forskolan
utanfor Shijiazhuang bidrar vi bade med arkitektur och 1osningar for att gora
den sd miljovanlig och energisnal som mojligt, bland annat planeras egen
djurhallning och biogasproduktion. Bestallarna har hoga ambitioner gallande
saval pedagogik som helhetsstandard - siktet ar stallt pa att resultatet ska bli
normgivande for de basta kinesiska forskolorna, berattar Jonas Kjellander
och tillagger att filosofin ar densamma som i Kumla och Umea. Forskole-
miljon ar utformad utifrén tilltron till barnens egen formaga att lara sig
sjalva och av varandra med pedagogerna som aktiva, vagledande lyssnare.

Mer utelek med battre belysning i Uppsala

Tegnérparken i Uppsala har fatt en ny belysning som forenklar uteleken
for Uppsalas barn nar vinterns eftermiddagsmorker faller. Den extra
belysningen palekplatsen ar ett initiativ dar man ocksa ska undersoka om
mer utelek paverkar barnen i omradet. Bristen pé ljus under vinterhalvéret
innebar att barn inte kan leka utomhus lika lange som under sommar-
manaderna. Det ar konsultforetaget Bjerking som star for Jjusdesignen,
och Uppsala kommun samt Philips som har initierat projektet. Genom att
installera intelligent LED-belysning kring Tegnérparkens lekplats kommer
barniomréadet att kunna leka utomhus i en inspirerande miljo, oavsett hur
tidigt morkret faller.

Att barn far mojlighet att leka mer utomhus aven pa vintern ar positivt
da utelek oftast innebar att barnen ror sig betydligt mer an om de befinner
sig inomhus. Att1ata musklerna arbeta okar problemlosningsformagan och
frilek pa en lekplats utan egentliga regler ar dessutom den basta lekformen
da den stimulerar barnens fantasi.
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Under en tvaveckorsperiod, i samband med invigningen av lekplatsen,
genomfordes en undersokning av hur initiativet paverkade barnen i
omradet. Man tittade pa potentiella forandringar i somn, lek och allmant
valméende fore och efter ljusinstallationen.

Tva veckor efter att den nya belysningen i parken invigts tillbringade
barnen 27 minuter mer tid utomhus varje dag. Mer an halften av foraldrarna
iundersokningen svarade att den okade uteleken bidrog till att barnen fick
battre humor. Dessutom minskade den tid som barnen i fokusgruppen
spenderade framfor dator eller tv-spel med 15 %.

Kommunen har uttryckt sig mycket positivt om samarbetet med ovriga
parter. Att kunna lysa upp offentliga platser som Tegnérparken okar saker-
heten for stadens invanare sa att de kan vistas utomhus aven nar det ar morkt.

Belysningspolicy hos SISAB
Hur ska man ga tillvdga som bestéllare?
Peter Kindblom arbetar som elspecialist hos SISAB, Skolfastigheter i
Stockholm AB sedan 2005. SISAB var tidigt ute med att testa smarta belys-
ningslosningar med dagsljus- och narvarostyrning, bland annat genom ett
pilotprojekt pd Engelbrektsskolan, med start under varen 2007.

Under 110 dagar mattes elanvandningen i ett klassrum med ett befint-
ligt belysningssystem fran 1970-talet och ett klassrum dar man pa prov
installerat belysning med moderna lysror och armaturer med dagsljus-
och narvarostyrning. Pilotprojektet visade att det fanns stora besparingar
att gora och resulterade i en energibesparing pa hela 75 %. Har ar Peters
erfarenheter om hur och varfor det ar lonsamt att investera i smarta
belysningslosningar:

SISAB:s belysningspolicy

- Staden har idag hoga mal for energieffektiva losningar och darfor har
vi pa SISAB vassat ambitionerna ytterligare. Forutom nuvarande krav

pa dagsljus och frénvarostyrd belysning i sa gott som alla utrymmen, sa
anvander vi mer och mer annu effektivare ljuslosningar an Ts. Dar har
LED givetvis en given roll. Verksamheterna och barnen ar kansliga bade
for blandning och att de ibland upplever ljuset som lite kallare men vi tror
detar en invanjningsfas.
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Bakgrunden till policyn

- Dels stadens miljomal och dels var insikt om belysningens stora paverkan
pa energianvandningen som ar val belysti en stor studie fran Energimyn-
digheten och vi hade ibland till och med hogre energidtgang pa belysning
an Energimyndighetens rapport.

Hur gar det att dvertyga beslutsfattare hos hyresgdster och bestéllare

om vikten av energieffektivisering?

- Med stadens tydligare mal hoppas vi att det blir lattare att overtyga hyres-
gasterna och deras forvaltningar. Idag har vi fatt over elabonnemangen till
oss och far da ettlitet incitament att i viss man kunna byta ut belysning i
lite snabbare takt, men det ar sma pengar vi far som extraunderhall, sd det
galler att hushalla och gora smarta kostnadseffektiva losningar. Vi skriver
lite om belysningslosningar i var Referens (goda exempel) "Ljus och belys-
ning”, som finns pa var hemsida www.sisab.se under fastigheter.

- Vissa investeringar ar relativt dyra men vi kan visa att de ger bespa-
ringar pa ganska kort sikt. Dessutom blir miljovinsten enorm pa en gang
- mindre kvicksilver, dtervinningsbara armaturer, mindre varmeutveck-
ling och darmed mindre energi till kylning, flimmerfri belysning och
lagre elanvandning.

Vad ar ditt rad till bestdllare som funderar pa att byta ut fordldrade
belysningsanlaggningar till moderna och smarta?

- Idag finns ett otal leverantorer, s ta hjalp av elkonsult och en duktig
ljusdesigner for att se pa bra kvalitetsarmaturer till rimliga kostnader med
goda ljusegenskaper. Tank pa att ljusmiljon ar det viktigaste ur bade arbets-
miljohanseende och ur ett tillganglighetsperspektiv. Ta hjilp av ljusplane-
ringsguiden Ljus eeRum, som ger mycket bra tips pa saker att tanka pa och
Jjusnivakrav fran EU-standarden.

- Valj sedan en 1osning med smart styrning, till exempel dagsljus och
franvaro, s kunden kan paverka lite genom att aktivt tanda samt Jjusreglera.
Valj garna installationsboxar ovan undertak, som ger billigare installation
som kan goras ovan undertak i forvag och sedan levereras armaturerna
med 5-poligt kontaktdon och kan hangas upp efter att bygget ar klart och
“stickproppsanslutas”. Armaturerna blir lattmonterade och de hinner inte
bli smutsiga pa bygget.
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Battre arbetsmiljo pa Karolinska
universitetssjukhuset Huddinge

Ett storsjukhus stanger aldrig for natten. Har pagar verksamhet dygnet runt,
aret om. Och medarbetarna maste vara alerta oavsett om det ar mitt pa dagen
ijuni eller klockan tre pd natten mittivintern. Personalen pa Karolinska
universitetssjukhusets postoperativa avdelning i Huddinge vet hur stor
betydelse bra ljus har for arbetsmiljon.

Tidigare hade man precis som pa manga andra vardavdelningar valt att
dampa ljuset nattetid. Resultatet blev trotta medarbetare som hade svart
att koncentrera sig.

Alltvande nar sjukhuset i stallet bestamde sig for att satsa pa ett dyna-
miskt belysningssystem som enkelt kan varieras for att efterlikna dagsljusets
forandringar. Precis som i varlden utanfor varierar ljuset pa avdelningen under
dygnet. Ljuset ar installt sd att det ar som mildast och varmast vid sjutiden pa
morgonen nar personalskiftet ager rum. Nattpersonalen forbereder sig for
att gd hem och sova samtidigt som det nya arbetslaget far en mjukstart pa sin
arbetsdag. De narmaste timmarna okas ljusstyrkan kraftigt for att mattas av
forst vid niotiden pa kvallen dd nasta nattskift gar pa. Darefter blir [juset suc-
cessivt starkare tills det ndr maxstyrka vid tretiden pa natten, nar personalen
egentligen ar som trottast och kroppen vanligtvis ar installd pa somn. Inte
baraljusstyrkan varierar utan ocksa ljusfargen, den sa kallade fargtempera-
turen. P4 sa satt kan man efterlikna dagsljusets olika skiftningar. Forskningen
visar namligen att ljusets fargtemperatur paverkar vara hormoner, bland
annat kortisol- och melatoninhalten som reglerar somn och vakenhet. Belys-
ningen pa avdelningen ar helt datorstyrd, men vid behov kan den regleras
manuellt. Effekten syns ocksa utanfor arbetsplatsen. Personalen har berattat
att de tack vare den nya belysningen sover battre trots de oregelbundna
arbetstiderna, vilket ocksa lett till en battre fritid och battre balans i livet.

Karolinska Huddinge var tidigt ute med sin ljussatsning. D3, ar 2010,
handlade det om lysrorsteknik med styrsystem. I dag ar det LED-tekniken
som galler. Det finns en gammal fordom om LED att Jjuset ar kallt, blatt
och artificiellt men inget kan vara mer fel. LED-tekniken tillater att man,

1 princip obegransat och valdigt enkelt, kan bestamma vilka egenskaper
ljuset ska ha i olika situationer. Man kan efterlikna det naturliga ljusets
vaxlingar, skapa miljoner olika farger och andra ljusstyrka och monster i
det oandliga. Tack vare det kommer vi, forhoppningsvis snart, att se allt fler
dynamiska belysningslosningar inom varden och pd andra typer av arbets-
platser, for att skapa valbefinnande och effektivitet.
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Forskningsprojekt om LED i skolan

I dag vet vi att olika slags belysning paverkar manniskors psykiska och
fysiska valbefinnande. Det ar viktigt att ta hansyn till, inte minst nar det
galler ungdomar. I dag gér svenska skolor mot ett skifte till LED-belysning.
Forskare vid Lunds universitet bestamde sig darfor for att undersoka effek-
terna av LED-tekniken jamfort med vanliga lysror i skolan.

Skolaret 2012/2013 foljde forskarna 72 gymnasieelever i Helsingborg.
Fyra identiska klassrum utrustades med tvd olika slags belysning. Tvd av
klassrummen fick LED-belysning och tva fick vanliga lysror. Genom bland
annat enkater och salivanalyser matte forskarna elevernas kanslor, dygns-
rytm, vakenhetshormon och upplevelse av ljusmiljon samt elanvandningen.
De preliminara resultaten visar att LED-belysning ar minst lika bra som
vanliga lysror. Eleverna gav ocksa LED-belysningen hogre betyg for den
generella ljusupplevelsen. De upplevde aven klassrummen som mer och
battre belysta. Analysen av halterna vakenhetshormon, kortisol, hos studen-
terna visade dessutom att eleverna i LED-klassrummen under de morka
manaderna verkade ha lattare att folja sin inre hormonella dygnsrytm. Det
innebar bland annat att man har lattare att komma upp pa morgnarna och
att man sover battre. Hogre kortisolhalter pd morgnarna indikerar ocksa
att belysningen inneburit en "pigghetsboost” for LED-eleverna.

Dessutom visade studien att LED-belysningen anvande upp till 23 %
mindre energi an de redan energisnala lysroren - nagot som stods av
berakningar fran Energimyndigheten (STIL) som visar att energispar-
potentialen i svenska skolor ar stor.

Forskning om halsa genom smart ljus

Rattljus ar bra bdde for den egna halsan och for att minska energianvand-
ningen. Det har forskarna vetatlange, anda gar utvecklingen mot smartare
ljusmiljoer valdigt langsamt, enligt forskaren Thorbjorn Laike.

- Halften av allaljusinstallationer i offentliga miljoer och foretag bestar
fortfarande av traditionella lysror. Det ar valdigt konstigt, sager Thorbjorn
Laike, miljopsykolog och forestandare for Centrum for energieffektiv
belysning (Ceebel) i Lund.

I slutet av 9o-talet gjordes forsok dar man studerade manniskors
halsotillstdnd under arbete i olika ljusmiljoer. Man jamforde miljoer med
sa kallade hf-don (hogfrekvensdon som omvandlar vaxelstrommen till
hogfrekvensstrom) med traditionella lysror. De som deltog markte ingen
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skillnad - men de traditionella ljusen hade ett subliminalt (undermedvetet)
flimmer pa grund av vaxelstrommen, medan de mer energieffektiva hf-
donen var flimmerfria.

- Flimret paverkade EEG-verksamheten, det vill saga hjarnans akti-
veringsgrad hos manga personer, och andelen som hade huvudvark var
betydligt storre, sager Thorbjorn Laike. Smartare ljus ger battre halsa.

Trapphus med smarta ljus i Norra
Djurgardsstaden

Byggforetaget JM har startat ett pilotprojekti den nya stadsdelen Norra
Djurgardsstaden i Stockholm dar malet ar att minska energianvandningen.

Som en del i arbetet med att dstadkomma lagre energianvandning har
JM satsat pd smart belysning i trapphusen i Norra Djurgardsstaden.

Smart belysning med moderna LED-armaturer kan minska energi-
anvandning med upp till 80 % jamfort med konventionella installationer.
Med hjalp av ett smart system blir belysningen helt behovsanpassad och
foljer manniskorna som gar i trappan. Ljuset ar tant bara nar det behovs,
nar ndgon vistas i trapphuset och dit ndgon ar pa vag. Nar det ar tomt i
trapphuset ar ocksa belysningen slackt.

Den smarta belysningen i projektet har en tradlos styrning. Varje arma-
tur ar forsedd med en narvarosensor och en styrenhet som kommunicerar
med de andra armaturerna via radiovagor.

Eftersom kommunikationen mellan armaturerna sker tradlost ar
installationen enkel och snabb att fa pa plats. En elinstallator behover bara
montera armatur pa tak eller vagg, ansluta till 230 V, stalla in sensorerna
och installationen ar klar. Den enkla installationen ar viktig.
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for
belysning

Det finns olika regelverk som maste beaktas, och som ocksa
ar till hjalp, i samband med upphandling av belysnings-
anlaggningar. Det finns till exempel lagar, foreskrifter,
standarder och rekommendationer.

Exempel pa lagar ar arbetsmiljolagen respektive plan- och bygglagen.
Ilagarna finns dock mycket 6vergripande formuleringar. Det finns ocksa
allmanna rad som ar mer konkreta.

Konkreta anvisningar finns till exempel i Arbetsmiljoverkets foreskrifter.

Arbetsmiljoverkets foreskrifter om dagsljus
och belysning

Arbetsmiljoverkets foreskrifter handlar om krav pa arbetsplatsens utform-
ning. Till varje paragraf finns aven en kommentar som ingdende forklarar
paragrafens innebord och syfte, se mer pd www.av.se.

Har foljer de paragrafer som narmast beror arbetsplatsens ljussattning
i form av dagsljus och belysning.

Dagsljus
Vid stadigvarande arbetsplatser, i arbetslokaler och personal-
utrymmen som ar avsedda att vistas i mer an tillfalligt, ska det
normalt finnas tillfredsstallande dagsljus och mojlighet till utblick.
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Belysning — Allmanna regler
Belysningen ska planeras, utforas och underhallas samt undersokas
och bedomas i den omfattning som behovs for att forebygga
ohalsa och olycksfall.

Belysningen ska anpassas till de arbetandes olika forutsattningar
och de synkrav som arbetsuppgifterna staller. Belysning ska ha
en for den enskilde lamplig fordelning och riktning. Blandning ska
undvikas sa langt det ar majligt.

Belysningen och arbetsplatsens utformning ska vara sadana att
man med tillfredsstallande sakerhet och utan onddiga anpass-
ningssvarigheter kan forflytta sig mellan eller i olika lokaler eller
arbetsomrdden med skilda belysningsforhallanden.

Ljuskallor och belysningsanlaggningar
En ljuskallas atergivning av farger ska vara lamplig for arbets-
uppgiften. Belysning ska vara utformad sa att varningsskyltar,
nodstoppsdon och liknande ar latta att uppfatta.

Belysningen ska vara utformad sa att besvarande flimmer inte upp-
star. Exponeringen for UV-strdlning fran belysning ska vara sa 1ag
att riskerna for ohalsa elimineras eller reduceras till ett minimum.

Atgarder ska vidtas for att forhindra att olycksfall intraffar pa
grund av att rorliga maskindelar, arbetsobjekt eller liknande
foremal skenbart verkar rora sig langsamt eller sta stilla nar
de betraktas i periodiskt varierande belysning.

Ljus och belysning — Belysning av arbetsplatser (enligt standard
SS-EN 12464-1-2011)
Som namnet pa denna standard anger galler den for arbetsplatser inom-
hus. Standarden innehaéller detaljerade krav for belysningsstyrka pa
arbetsytor, maximalt tillatna blandtal och krav pa fargatergivning for olika
arbetsuppgifter och arbetslokaler. I vissa fall forekommer anmarkningar
med ytterligare krav.

Fran kravet pa belysning av arbetsytan kan man harleda krav pé belysnings-
styrka runt sjalva arbetsomradet och i det 6vriga rummet. Avgorande for de
uppstallda kraven ar behov av ljus for att kunna utfora en viss synuppgift,
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Genom rdtt utformad belysning skapar man en god visuell miljo, 6kar
sakerheten mot olycksfall, motverkar 6gonbesvar och andra negativa
halsoeffekter. Belysningen har ocksa stor betydelse for att mojliggdra
goda belastningsergonomiska forhallanden samt for trivseln i arbetet.
Synergonomi i arbetslivet avser samspelet mellan manniskans seende
och arbetet. Den inriktar sig darvid speciellt pa seendet och synforhallan-
den i arbetet: att anpassa arbetsuppgiften och arbetsplatsen till mannis-
kans olika forutsattningar och att vid behov hjalpa manniskan att anpassa
sig till arbetsuppgiftens krav genom att anvanda speciella hjalpmedel.
Arbetet kan anpassas till exempel genom en andamalsenlig belysning och
ett val valt arbetsavstand med hansyn till synobjektets detaljstorlek.

En detaljerad vagledning vid planering av arbetsplatsens belysning

ges i publikationen: Ljus & Rum — planeringsguide for belysning inomhus
som utarbetats av belysningsbranschen i samrad med Arbetsmiljoverket
och Statens Energimyndighet. Skriften innehaller forutom mer allmanna
belysningsrekommendationer ett omfattande tabellverk (utdrag ur stan-
darden SS-EN 12464-1, utgava 1) med bl.a. rekommenderade belysnings-
styrkor for olika typer av arbetsplatser och arbetssituationer.

behov for visuell komfort och valbefinnande, sakerhet och ekonomisk hansyn.
Standarden ansluter val till den praxis som tillampats sedan lange i Sverige.

Ljus & Rum - planeringsguide for belysning inomhus
Guiden beskriver pa ett mer lattillgangligt satt kraven pd bra belysning.

I Ljus eRum ingar dessutom de tabeller med belysningskrav som finns
istandarden SS-EN 12464-1-2011.

Nodbelysning

Syftet med nodbelysning ar att man ska kunna utrymma en lokal eller
byggnad vid stromavbrott. Vid en utrymningssituation ar det viktigt att
det finns tillrackligt med ljus i lokalen. Armaturerna méste ocksa vara
placerade sa att en saker utrymning kan ske och att man kan upptacka
alla eventuella hinder langs utrymningsvagen.
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Nodbelysning kan utformas med piktogram dvs. en armatur med skylt
(springande gubbe) for utrymningssyfte som ar forsedd med central eller
lokal reservkraft. Den ska vara tand nar det kan finnas manniskor ilokalen.

Nodbelysning finns ocksd utan piktogram dvs. en armatur som har till upp-
gift att belysa lokaler och utrymningsvagar sa att utrymning och raddnings-
atgarder kan ske pd ett sakert satt. Kan vara tand eller slackt vid normaldrift.

Hur nodbelysning ska dimensioneras och utformas beskrivs i den euro-
peiska standarden SS-EN 1838.

Dessutom finns foreskrifter fran Arbetsmiljoverket och Boverket.
Foreningen Sakerhet genom nodbelysning har gett ut en skrift som infor-
mativt och lattillgangligt beskriver vad som galler for nodbelysning.

Det finns ocksd ett omfattande regelverk som belysningsbranschens aktorer
maste folja och som reglerar belysningsprodukternas utformning. Regelverket dr
lika i hela Europa.

RoHS-direktivet hanteras av Kemikalieinspektionen

Genom direktivet forbjuds anvandningen av kvicksilver, kadmium, bly,
sexvart krom och vissa flamskyddsmedel i nya produkter. Undantag finns
bland annat for kvicksilver i ljuskallor med strikta ovre gransvarden som
sanks kontinuerligt.

WEEE-direktivet hanteras av Naturvardsverket

Direktivet handlar om producentansvar for elektroniska och elektriska
produkter. Leverantorer som ar medlemmar i El-Kretsen uppfyller kraven
1 WEEE-direktivet

EuP-direktivet/ Ekodesigndirektivet hanteras av Energimyndigheten
Syftet med ekodesign ar att forbattra produkternas miljoprestanda under
helalivscykeln (val av ravara och bearbetning, tillverkning, forpackning,
transporter, montering och underhall, anvandning samt avfallshantering)
genom att systematiskt integrera miljoperspektivet sa tidigt som mojligt
i konstruktionsarbetet. Ett resultat av Ekodesigndirektivet ar utfasningen
av glodlampor.

Markningsdirektivet hanteras av Energimyndigheten

Energimarkningen avlampor och armaturer ar obligatorisk och gemensam
for alla EU-lander. Syftet ar att hjalpa inkopare att valja energisnalare
lampor och driva pa produktutvecklingen.
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Energiklass A+
LED, lysror, lagenergilampor och
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Energiklass A
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hogtryckslampor

Energiklass B

_ Halogenlampor med IRC-teknik

Energiklass C
Halogenlampor

| denna ljusarmatur kan m n .
lampor i foljande Energiklass D .
energiklasser anvandas: Halogenlampor (vissa med laga
Q Im/W utfasade av ekodesign)
) Energiklass E
D Vissa specialglodlampor som
E  J ugnslampor
Tillverkare Modell 874/2012

Reach-direktivet hanteras av Kemikalieinspektionen

Reach ar en forordning for Europeiska unionen, som antagits for att fox-
battra skyddet av manniskors halsa och miljon fran risker som kan foror-
sakas av kemikalier.

Lagspanningsdirektivet hanteras av Elsdkerhetsverket
Lagspanningsdirektivet reglerar de elsakerhetsmassiga aspekterna pa belys-
ningsutrustning. Manniskor, egendom och husdjur ska vara skyddade
fran skada orsakad av elektriska produkter. Detta innebar skydd mot bland
annat elchock, brand och elektromagnetiska falt.

Direktiv om elektromagnetisk kompabilitet (EMC) hanteras

av Elsakerhetsverket

Direktivet ska sakerstalla att elektriska produkter inte far sin funktion

nedsatt av elektromagnetiska storningar. Regelverket sakerstalls genom att

skyddskrav stalls pa produkter. Skyddskraven handlar dels om att begransa

storningar fran produkter, dels om hur stora storningar de ska tala.
Belysningsbranschen har tagit fram en checklista for inkopare av belys-

ningsprodukter. Syftet ar att anbudsgivaren ska svara pa fragorna i check-

listan innan avtal skrivs.
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Referensforteckning, tips pa fordjupning

Webbplatser

Sveriges Kommuner och Landsting: www.skl.se
Energimyndigheten: www.energimyndigheten.se
Elsakerhetsverket: www.elsakerhetsverket.se
Arbetsmiljoverket: www.av.se

Boverket: www.boverket.se

Sveriges miljomal: www.miljomal.se
Naturvdrdsverket: eeb.naturvardsverket.se
Elkretsen: www.el-kretsen.se

Ljusdesignprogrammet vid Jonkopings universitet:
ju.se/studera/program/program-pa-grundniva/ljusdesign

Ljuslaboratoriet vid KTH: www.kth.se/en/sth/haninge/ljus
Ljuskultur: www.ljuskultur.se

Belysningsbranschen: www.belysningsbranschen.se
Elektriska Installationsorganisationen EIO: www.eio.se

Elforlaget: www.elforlaget.se

Bocker och filmer
En bok om belysning, Lars Starby, Ljuskultur

Ljus & Rum, Ljuskultur

Broschyrer och foldrar fran Ljuskultur

Ratt ljus for manniska och miljo

LED f6r belysning inom- och utomhus

En ljusare framtid — att spara energi och miljo med smart belysning
En sakrare framtid — att spara energi och miljo med modern utomhusbelysning
Upphandlingsguide for utomhusbelysning

Vart att veta om ljusstyrning

FSN:s guide om projektering och underhall for nddbelysning

Ut ur morkret — DVD-film

Alltid ljust — DVD-film

Belysningsteknikens utveckling under 80 ar
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FASTIGHETER

|
offentliga lokaler

Teknikutvecklingen inom belysningsomradet har de senaste 20 dren
gatt mycket snabbt. Nar det galler offentliga verksamhetslokaler
finns en stor potential att forbattra ljusmiljon och att anvanda mindre
energi. Det leder bdde till en battre arbetsmiljo och till en minskad
miljopaverkan. Den har skriften syftar till att 6ka kunskapen om
och intresset for belysning, att informera om majligheter till energi-
effektivare belysning samt att motivera till energieffektiviserande
atgarder. Du far hjalp, tips och rad for att gora inventeringar, ta fram
program och genomfora projekt som leder till battre belysning med
lagre energianvandning.

Denna skrift vander sig till dig som arbetar med offentliga lokaler
pa strategisk nivd, men kan med fordel aven lasas av andra som ar
intresserade av belysning.

Belysning i offentliga lokaler ar en ny version av skriften
Belysningsguiden (2007) som har genomgatt en omfattande
revidering och uppdatering.

ISBN: 978-91-7585-380-2
www.offentligafastigheter.se
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