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TRENDS VOOR DE BEDRIJVEN

.

This opens up a wide choice of distributions for all of the products using this technology- uitwisselbaarheid

- sustainability reports

- recyclage van materialen

- CO2 neutraliteit nastreven

- zo weinig mogelijk energie en materiaal inzetten

- vooruitgang en voorschrijdend inzicht



Life Cycle Assessment
Levenscyclus analyse

Men wil zo graag weten wat “from cradle to grave” de impact van een product is op beschikbare 
grondstoffen, op de beschikbare energiebronnen, op de mogelijkheden tot “herintegratie” in de 
natuur of in een industrieel proces. 
Er is veel wishful thinking, maar ook ‘echte’ wetenschap.

Een ietwat filosofische wiskundige benadering…

Als ondernemer: Denk na, analyseer…maar beslis.
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Repro-light: European research project: 
heeft tot doel de Europese 
verlichtingsindustrie te ondersteunen bij 
het streven naar een duurzamere en ‘meer 
concurrerende’ toekomst

Key R&D activiteiten:

• Sustainability and Circular Economy

• Modulaire opbouw van armaturen

• Smart production schema

The Repro-light project and consortium

RE-USABLE AND RE-CONFIGURABLE PARTS FOR SUSTAINABLE LED BASED LIGHTING SYSTEMS



kwantificeerbaarheid van de milieu impact van 
een product over zijn volledige levenscyclus.

Environmental Life Cycle Assessment

Life Cycle Assessment (ISO 14044 and 14040)

Goal and Scope 
Definition

Life Cycle 
Inventory

Life Cycle Impact 
Assessment

Interpretation

Definitie van  het 
doel en de 

methodiek van de 
studie

Zorg dragen dat
het doel in zijn
reikwijdte
worden bereikt

Data 
verzamelen

Vastleggen en
beoordelen van de 

totale impact 
versus de impact 

van elke deel apart 

E-Line LED

aansluitvermogen 53 W

lichtstroom 8.300 lm

Efficiëntie °2018: 157 lm/W

service life L80 70.000 h



Life Cycle Assessment (LCA): 
kwantificeerbaarheid van de milieu impact van 
een product over zijn volledige levenscyclus.

Environmental LCA: een armatuur

E-Line LED (°2018)

Aansluitvermogen 53 W

Lichtstroom 8.300 lm

efficiëntie 157 lm/W

service life L80 35°C 70.000 h

metal

plastics

wires LEDM

electronic control gear



Life Cycle Assessment

Levenscyclus analyse

Men wil zo graag weten wat “cradle to grave” de impact van een product is op beschikbare 
grondstoffen, op de beschikbare energiebronnen, op de mogelijkheden tot “herintegratie” in de 
natuur of in een industrieel proces. 
Er is veel wishful thinking, maar ook ‘echte’ wetenschap.

WISKUNDIGE BENADERING… maar wees niet ongerust…

Denk na, analyseer…maar beslis.



Efficiëntie = 𝜼 = bruikbare OUTPUT/gebruikte INPUT

• OUTPUT: hoeveelheid lichtenergie 𝑸 𝒕 . Over de gehele levensduur wordt dit 𝑄∞.

• INPUTS zijn verbruikte grondstoffen {ADP elements}  en energie {PED} 
ADP elements: Abiotic Deplation Potential elements:‘niet-biologische’ elementen met een 

uitputtingskans. Over de gehele levensduur wordt dit ADP ‘maken’ +ADP ‘energie opwekken voor gebruik’

PED: Primary Energy Demand. Over de levensduur wordt dit: PDE ‘maken’ +Pel ‘elektrisch verbruik van de 

armatuur;  + massa ADP om energie te maken:  𝑚𝑃𝐸𝐷 ′

→Formules waarmee we een en ander in grafiek kunnen zetten om de gegevens beter te 
begrijpen en voorspellingen zichtbaar te maken:

Energie Efficiëntie en Materiaal Efficiëntie „een beetje“ wiskunde

material efficiency

𝜂𝐴𝐷𝑃 𝑡 =
𝑄∞ ⋅ 1 − exp −𝛼 𝑡

𝐴𝐷𝑃0 +𝑚𝐴𝐷𝑃 ⋅ 𝑃𝑒𝑙 ⋅ 𝑡

energy efficiency

𝜂𝑃𝐸𝐷 𝑡 =
𝑄∞ ⋅ 1 − exp −𝛼 𝑡

𝑃𝐸𝐷0 +𝑚𝑃𝐸𝐷 ⋅ 𝑃𝑒𝑙 ⋅ 𝑡



• bruikbare output is de hoeveelheid lichtenergie 𝑸 𝒕

– we veronderstellen een constant energieverbruik

– LED flux degradatie leidt tot een lagere hoeveelheid lichtenergie: wiskundig als volgt uit te drukken

𝜙 𝑡 = 𝜙0 ⋅ exp −𝛼 𝑡 ⇒ 𝑄 𝑡 = ∫ 𝜙 𝑡 d𝑡 = 𝑄∞ ⋅ 1 − exp −𝛼 𝑡 with 𝑄∞ = 𝜙0/𝛼

• „inputs“ zijn verbruikte grondstoffen: materialen en energie {ADP elements Abiotic Deplation
elements; PED Primary Energy Demands} deze zijn „lineair in de tijd“.

𝐴𝐷𝑃 𝑡 = 𝐴𝐷𝑃0 +𝑚𝐴𝐷𝑃 ⋅ 𝑃𝑒𝑙 ⋅ 𝑡 𝑃𝐸𝐷 𝑡 = 𝑃𝐸𝐷0 +𝑚𝑃𝐸𝐷 ⋅ 𝑃𝑒𝑙 ⋅ 𝑡

Energie Efficiëntie en Materiaal Efficiëntie: „een beetje“ wiskunde

material efficiency

𝜂𝐴𝐷𝑃 𝑡 =
𝑄∞ ⋅ 1 − exp −𝛼 𝑡

𝐴𝐷𝑃0 +𝑚𝐴𝐷𝑃 ⋅ 𝑃𝑒𝑙 ⋅ 𝑡

energy efficiency

𝜂𝑃𝐸𝐷 𝑡 =
𝑄∞ ⋅ 1 − exp −𝛼 𝑡

𝑃𝐸𝐷0 +𝑚𝑃𝐸𝐷 ⋅ 𝑃𝑒𝑙 ⋅ 𝑡



Beide efficiëntie-curves hebben een maximum, maar op verschillende punten in de tijd:

Energie Efficiëntie en Materiaal Efficiëntie

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒆 𝑳𝟗𝟒 = 𝟏𝟖 𝟎𝟎𝟎 h 𝑴𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒂𝒍 𝑳𝟑𝟗 = 𝟐𝟗𝟓 𝟎𝟎𝟎 h



Naast energie-efficiëntie en materialen-efficiëntie,

Bijkomend: kostenefficiëntie: betreft kost van armaturen, installatie en elektriciteit aan 18 €ct/kWh.

→ 3 optima?

Energie Efficiëntie en Materiaal Efficiëntie en Kostenefficiëntie

𝑳𝟗𝟒 = 𝟏𝟖 𝟎𝟎𝟎 h 𝑳𝟕𝟐 = 𝟏𝟎𝟑 𝟎𝟎𝟎 h 𝑳𝟑𝟗 = 𝟐𝟗𝟓 𝟎𝟎𝟎 h



Industrie 2-ploegensysteem

• Energie: optimale  levensduur 𝑳𝟗𝟒 = 𝟏𝟖 𝟎𝟎𝟎 h
• +/- 5 jaar (industrie 2-ploegensysteem)
• design improvement: uitwisselbare LEDMs

zodat de rest veel langer kan worden gebruikt
• Verlies van kostbaar materiaal

Maximum Energy Efficiency

• Materiaal: optimale  levensduur 𝑳𝟑𝟗 = 𝟐𝟗𝟓 𝟎𝟎𝟎 h
• +/- 76 jaar (industrie 2-ploegensysteem)
• design improvement: uitwisselbare drivers ECGs om de 

LEDMs in gebruik te houden; maar deze degraderen (lm/W) 
• energie verspilling

Maximum Material Efficiency

• Cost: optimale  levensduur 𝑳𝟕𝟐 = 𝟏𝟎𝟑 𝟎𝟎𝟎 h
• +/- 26 jaar (industrie 2-ploegensysteem)
• optimal design: onderhoudsvrij armatuur, geen 

uitwisseling nodig tenzij voor incidentele reparatie
• balans tussen  markt prijs van materialen en 

energie (dit kan bv beïnvloed worden door taxatie)

Maximum Cost Efficiency



MAAR! Energie: invloed van de origine van de (hernieuwbare?)  energie

Wanneer de  energiebron volledig vernieuwbaar is, worden enkel de materialen belangrijk:

• Balans tussen ADP elementen voor armaturen productie en ADP elementen voor 
hernieuwbare energiebronnen 
o Voorbeeld fotovoltaische panelen: dezelfde materialen als voor LED worden ingezet

• optimale levensduur hangt af van de „grid mix“: 
o Pure photovoltaic 𝑳𝟕𝟖 = 𝟖𝟎 𝟎𝟎𝟎 h
o Pure wind 𝑳𝟓𝟎 = 𝟐𝟐𝟎 𝟎𝟎𝟎 h
o Norway‘s grid 𝑳𝟐𝟐 = 𝟒𝟕𝟎 𝟎𝟎𝟎 h
o Iceland‘s grid 𝑳𝟏𝟔 = 𝟓𝟖𝟎 𝟎𝟎𝟎 h



Life Cycle Assessment

Levenscyclus analyse

Men wil zo graag weten wat “cradle to grave” de impact van een product is op beschikbare 
grondstoffen, op de beschikbare energiebronnen, op de mogelijkheden tot “herintegratie” in de 
natuur of in een industrieel proces. 
Er is veel wishful thinking, maar ook ‘echte’ wetenschap.

BENADERING VOOR DE LICHTINDUSTRIE

Denk na, analyseer…maar beslis.



Scenario 1: Hergebruik van armaturen in dezelfde soort applicatie

• Hergebruik = vervang optieken (0 milieukosten), vervang de LED Driver met dezelfde stroom (mA)
 lagere licht output meer armaturen voor dezelfde ruime nodig

Scenario 2: Hergebruik van armaturen in een andere  soort applicatie

• 2de applicatie waar een lager lichtniveau is vereist ( bv. industrie hal => kelderverdiep)

Scenario 3: Hergebruik van armaturen met verhoogde driverstroom

• hogere driver stroom (mA) → hetzelfde verlichtingsniveau (hogere temperaturen RI² en meer degradatie)

• Thermische  „reserves“  nodig – in nieuwe generatie E-line: E-Line next is dit mogelijk  (range 4.000 lm –
13.000 lm L= 1,5 m, niet in versies > 13.000lm en L=2,25m…)

Implicaties voor de verlichtingsindustrie

LED Modules moeten worden herbruikt in verschillende cycli. 



• Maximale duurzaamheid vereist dat de industrie hergebruik toepast, 
voornamelijk van LEDMODULES

• Business model is gebaseerd op circulariteit: zeer lange cycli (~25 jr.)!
The product life cycle is veel langer dan de innovation cycle

– niet in te schatten – vandaag bestaande LED’s zullen niet meer verkrijgbaar 
zijn over 25 jaar

– „Geen nieuwe ontwikkelingen met een cyclus van 25 jaar?“  

Normaal R&D investeringen: ROI ~ 1-3 jaar.

– Kortere cycli zijn veel leuker (smartphones, auto’s, …)

– Geen opportuniteit voor korte termijn groei verlichtingsindustrie

• Open vraag: Zijn er andere opties om de duurzaamheid te verhogen?
Repro-light moet exploiteerbare resultaten opleveren!

Implicaties voor de verlichtingsindustrie

25 
years



Implicaties voor de lichtindustrie

Material
waste

Light 
pollution

Energy
waste

• Toekomstige efficiëntie 
ontwikkeling toont maar 
weinig potentieel op 
grote verbeteringen

• Hernieuwbare energie 
verlaagt het belang van 
energie efficiëntie

• Ecodesign and Energy 
Labelling Directive 
reguleren deze energie 
efficiënte systemen

• Vreemde aardmetalen,
• Goud  etc.
• Schadelijke stoffen

Extrapolatie voor  
gelimiteerd beschikbare 
materialen op aarde 
(uitputting)

• Niet echt meetsystemen 
voor lichtvervuiling; 
mogelijke criteria:

• Dark Sky
• Dieren
• Mensen



Typische levensduur: 20-25 jaar (Lighting Europe)

– alle componenten moeten ook deze levensduur halen

– geen vervanging van componenten zou nodig moeten zijn 
tijdens deze levensduur

– voor de experten / producent

• repareerbaarheid in geval van ‚breuk‘

• herbruikbaarheid in andere applicaties

• demontage/verwijdering/recycling

Future Luminaire Design – Wat doet een fabrikant? 
DOWNLIGHT:

LED 
driver

LEDM

optics

housing

wiring

standaardisatie interface:
• mechanisch 
• elektrisch
• thermisch
• foto metrisch
• connectiviteit  (control, data)
te definiëren per armatuurtype
• Inbouw-downlight
• Pendel armatuur
• Wand armatuur

Configureerbaarheid/Individualisatie:
Productie (geautomatiseerd): elektrisch 
mechanisch en connectiviteit
Installation (digitaal/automatisch 
gecontroleerd): connectiviteit

user
(bv. sensor)



Dit leidt naar „commodity products“:

– gestandaardiseerd design („aanzicht van armatuur“) 
garantie op lange termijn vergelijkbare producten

– „lange-termijn-vergelijkbare“ productseries, modulair 
samengesteld: (intern modulair), behoud van externe 
compatibiliteit (interface, design) met vroegere versies:
„the downlight“, „the continuous line“, „the panel 
luminaire” i.p.v. gedifferentieerd design.

Future Luminaire Design – Wat doet een fabrikant?

Electromechanisch compatibel maar
verschillend uitzicht

LED 
driver

LED Mod

optics

housing

wiring
user



Conclusies

• LED Modules vervangen halverwege hun levensduur...

– Levert energiebesparingen op

– Heeft een zeer klein effect op de TCO -total cost of ownership

– Heeft nadelen voor de materialen efficiëntie

• De besparing zit in het energieverbruik

– Betere benaderingen: daglichtsensor, aanwezigheidscontrole, smart lighting…

– Wanneer men smartlighting zo implementeert, dan nog heeft men energie voordelen bij het 
op tijd vervangen van LED modules

– Maar het is ‚not done‘ om nog goed werkende LED modules weg te gooien… smartphones… 
PC‘s…

Exchangeability Scenarios – kosten vergelijking



Life Cycle Assessment

Levenscyclus analyse

Men wil zo graag weten wat “cradle to grave” de impact van een product is op beschikbare 
grondstoffen, op de beschikbare energiebronnen, op de mogelijkheden tot “herintegratie” in de 
natuur of in een industrieel proces. 
Er is veel wishful thinking, maar ook ‘echte’ wetenschap.

PRAGMATISCHE BENADERING… scenario uit de praktijk…

Denk na, analyseer…maar beslis.



energy material

milieu impact
benchmark armatuur

De eerste stap is de productie.  Hiervoor hebben we materialen 
en energie nodig.

logische opportuniteiten:

• gebruik zo weinig mogelijk materiaal om het gestelde ‚doel‘ te
bereiken

• gebruik gerecycleerde materialen 

– staal & koper bestaan al een voor groot deel uit recyclagemateriaal

• ontwerp armaturen met een extreem lange levensduur

PRAGMATISCH
① Productie

material mining transport manufacturing

TRILUX



In de tweede stap, verbruikt het armatuur energie – veel meer
dan nodig was voor de productie.

Het materiaal verbruik om deze energie op te wekken is ook
meegeteld in de milieu belasting (centrales, transport en  
distributie).

logische opportuniteiten:

• maak armaturen zo energie-efficiënt mogelijk! licht management!

• gebruike enkel dimbare armaturen met sensoren!

• maak armaturen repareerbaar? In tegenstelling met vroeger (pré LED 
tijdperk) zijn onderhoudsvrije armaturen mogelijk.

PRAGMATISCH
② Installatie en gebruik

1%

74%

99%

26%

energy material

milieu belasting
benchmark armatuur

gebruik

produc-

tie

1,86 g 

Sb-eq.

39 481 

MJ



PRAGMATISCH
3 REPARATIE – ONDERHOUD
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NIET-uitwisselbare versus uitwisselbare LED modules reparatie

Verwachte uitval voor einde levensduur (Analyse data after sales)

• 1% armaturen defect:  ¾ door defecte LEDD (LED drivers), 
< ¼ door LEDM (LED modules) 

Scenario uit de praktijk:

• Industrie hal met 369 armaturen 1%: 4 ervan zullen defect gaan

Resultaat: 

• Discussie over zeer kleine verschillen / ADP‘s
In dit scenario, hebben we een negatief effect!
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lumi-

naires

lumi-

naires

LEDCs

lumi-

naire

LEDCs

LEDMs
spare parts

spare parts

*Source: Davis et al 2017 – System Reliability Model for SSL Luminaires

Niet uitwisselb LEDM uitwisselb LEDM

3 LEDD vervangen 3 LEDD vervangen

1 armatuur vervangen 1 LEDM vervangen

extra connectoren

connec-

tors

– 31 %

+ 0,4 %

total:

+ 0,15 %



Wat gebeurt er hier?

• Van 400 armaturen zullen er naar statistische 
verwachting slechts 4  defect gaan, waarvan slechts 1 
met defecte LED module

• Zijn kleine extra materiaal toevoegingen - extra ADP -
voor alle 400 armaturen gerechtvaardigd om dit voor
slechts 1 defect armatuur te kunnen gebruiken?

• …Een verschil in perceptie bij massaproductie versus  
enkelvoudige productie..

PRAGMATISCH
3 Uitwisselbare LED modules voor reparatie



Succesvolle stappen naar
duurzaamheid:

• verbeterd productontwerp: 
verminder (kostbare) 
materialen, gebruik leds
zonder goud

• efficiëntie upgrade (lm/W)

• licht management systeem
bijomende energiebesparing

• alternatief: CLO Constant 
Light Output

• We hebben andere stappen
getest, maar zonder afdoend
bewijs op milieuwinsten.

Milieuwinsten:

34 717

MJ 
saved
38%

saved
55%

energy material

milieubelasting
next generation incl. LMS

use

phase

produc-

tion

energy material

milieubelasting
benchmark armatuur

use

phase

produc-

tion

0,84 g 

Sb-eq.

24 440 

MJ

1,86 g 

Sb-eq.

39 481 

MJ

PRAGMATISCH



Life Cycle Assessment

VRAGEN?


