S

S L u Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Fakulteten for landskapsarkitektur,
tradgards- och
vaxtproduktionsvetenskap

Kan ny teknik ge mindre elanvandning och mera
dagsljus i grisstallar?

- del 2, simulering av dagsljus fran ljustunnlar

Can new technology reduce use of electricity and
improve daylight in pig houses?

— part 2, daylight simulation of light pipes

Hans von Wachenfelt, Alejandro Pacheco Diéguez’, Niko Gentile,
Knut-Hédkan Jeppsson, Marie-Claude Dubois

Institutionen for biosystem och teknologi
Department of Biosystems and Technology

Sveriges lantbruksuniversitet
Fakulteten for landskapsarkitektur, tradgérds- och viaxtproduktionsvetenskap

Rapport 2015:18
ISBN 978-91-576-8908-5
Alnarp 2015



© 2015. Hans von Wachenfelt
Omslagsbild: Hans von Wachenfelt



FORORD

Mot bakgrund av den stora besparingspotentialen dr det mycket angeldget att oka
kunskapen om hur man erhéller energieffektiv belysning 1 jordbrukets driftsbyggnader
men dven i1 byggnader for humant bruk samt att béttre utnyttja dagsljuset genom ny
teknik.

Det 6vergripande syftet var att reducera mangden elenergi for belysningsdndamal i
lantbrukets driftbyggnader. Detta gjordes genom att undersdka hur mycket elenergi som
gick att ersédtta med dagsljus samt hur djurens ljusmiljo paverkades av detta. Projektets
mal var att utveckla system som med hjidlp av modern teknik utnyttjar dagsljus till att
skapa en béttre ljusmiljo vilken kriver mindre energi samt att ta fram underlag for
datorsimulering och projektering av energieffektiv belysning dir bl.a. denna teknik
ingar.

Studien har finansierats av Energimyndigheten, SLO-fonden, Region Skanes
miljofond. Projektets experimentella del har genomforts tillsammans med institutionen
for Energi- och Byggnadsdesign, Lunds Universitet pdA LBT’s forsoksgard i Odarslov
och har sammanstillts av Hans von Wachenfelt vid Biosystem och Teknologi (BT),
Sveriges lantbruksuniversitet, Alnarp.

Projektgruppen har bestatt av Marie-Claude Dubois, Niko Gentile, samt Alejandro
Pacheco Diéguez’ Vaia Vakouli fran institutionen for Energi- och Byggnadsdesign,
Lunds Universitet och Knut-Hékan Jeppsson, och Hans von Wachenfelt fran Biosystem
och Teknologi, Sveriges lantbruksuniversitet, Alnarp.

Vi vill uttrycka vart stora tack till Energimyndigheten, SLO fonden och Region
Skéanes Miljofond for ekonomiskt stdd till projektet. Vi vill ocksé tacka Mats Olsson och
Thomas Nilsson for hjdlp med att utféra vara mitningar, samt Jan-Erik Englund, SLU
Alnarp for hjdlp med statistisk bearbetning av datamaterialet.

Alnarp i juni 2015
Linda Tufvesson
Prefekt
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SAMMANFATTNING

Ljustunnlar erbjuder ett passivt sétt att erhalla dagsljus i1 breda byggnader for
djurproduktion. Emellertid dr ljustunnlar komplicerade optiska system och det saknas
mojlighet att pd forhand ange deras prestanda, vilket dr ett hinder for en mer allméin
anvindning av dem. Denna studie utvdrderar ett simuleringsverktyg samt nyckel-
parametrar vid ljustunnelberdkning for att forbéttra mojligheten till att pa forhand ange
deras prestanda samt att fa fram riktlinjer for projektering av ljustunnlar.

Dagsljus mittes 1 tvd identiska grisstallar, utrustade med tvd ljustunnelsystem,
Solatube” and Velux® i vardera stallet, med tre kontinuerligt mitande ljussensorer i
varje stall och en utomhusplacerad sensor under 213 och 2014. Ett simuleringsverktyg,
TracePro, anvéndes for simulering av dagsljus och ljustunnelparametrar.

Simuleringsresultaten vid molnigt vidder visade en skillnad mellan simulerade och
uppmitta védrden ldgre d&n 30 % hos de undersokta fallen. Vid klart vdder var
skillnaderna hogre, endast 67 % av de undersokta tillfillena hade en skillnad som var
lagre 4n 30 % mellan simulerade och uppmitta viarden. Den hogre skillnaden vid klart
vider berodde pa overskattning av solljus och avsaknad av en avancerad och detaljerad
optisk karaktirisering av Solatubes kollektorkupol.

En differens under 30 % mellan simulerade och uppmitta virden med goda
mojligheter att sinka dessa ytterligare dr 1 dessa sammanhang ett gott resultat. I studien
finns forslag pa hur simuleringstekniken kan vidarutvecklas med forbéttrat resultat.

Resultaten fran den parametriska studien visade att ljustunnlar presterar bittre under
sommartid, 1 soligare klimat, vid ldgre latitud med hogre solhdjd dn under vinter och
molniga klimatférhdllanden vid hogre latituder. Metoder for att fOrbéttra
ljusoverforingsfaktorn (eftektivitetstal for Iljustunneln) for laga solhdjder som i
Skandinavien &r: 0ka bredd-lingd forhéllandet hos ljustunneln, forbéttra ljustunnelns
speglande reflektans, att boja/luta kollektor och tunneln mot séder och anvidnda optiskt
omriktningssystem 1 kollektorn.

Nyckelord: ljustunnel, dagsljus simulering, TracePro, energibesparing, elektriskt ljus.



SUMMARY

Light pipes offer a passive way to bring daylight to rear spaces in deep animal buildings.
Light pipes are complex optical systems and the lack of performance predictability
methods hinders their widespread use. This paper evaluates a simulation tool and key
light pipe design parameters to gain performance predictability and to provide design
guidelines.

Daylight was measured in two identical pig stables, fitted with two light pipe
systems, Solatube® and Velux®, with three continuously measuring sensors in each
stable and an outdoor sensor during 2013 and 2014. A forward raytracing tool,
TracePro, was used for illuminance and parametric simulation.

The simulation results for overcast skies presented a discrepancies between the
simulated and average measurements below 30% in 100% of the cases. The
discrepancies of clear skies were higher: below 30% discrepancy in 67% of the cases.
The higher discrepancies with clear skies were due to the overestimation of sunlight and
the absence of an advanced and detailed optical characterization for the Solatube
collector dome.

A discrepancy of below 30% between simulated and measured values with the
ability of further reduction is to be considered as a good result. In the study there are
suggestions on how the simulation technique can be further developed and improved.

The parametric results showed that light pipes perform better during summer time,
in sunny climates, at low to mid latitudes with higher solar altitudes than during winter
and in cloudy climates at high latitudes. Methods to improve the light transmission
factor (light pipe efficiency) for low solar altitudes like in Scandinavia are: bending or
tilting the pipe, increasing the aspect ratio, improving the pipe specular reflectance,
tilting the collector to the south and using an optical redirection system in the collector.

Keywords: light pipe, daylight simulation, forward ray-tracing, energy saving, electric
lighting, stables.






FORKLARINGAR
AAD
Absorption av ljus

Bredd-langd forhéallande
BSDF

Diffus ljus reflektans
GHI

Goniofotometri

HDR bild

Klar himmel index, Kt
Klar himmel/vdder, CL

Lambertian reflektor
Ljus reflektans

Ljus refraktion
Ljusforlust faktor, LLF

Ljus overforingsfaktor, LTF

Nedsmutsningsfaktor, SDF

Optiskt omriktningssystem, ORS

Spridda ljusstralar
Speglande ljustunnel, MLP
Speglande reflektans
Solhgjd

Strélsparning (Ray tracing)

TracePro®

Absoluta medelavvikelsen, ett statistiskt varde som anvénds for att
uttrycka hur en dataméngd skiljer sig fran dess medelvérde.

Optisk egenskap hos yta som uttrycker brakdelen av infallande ljus som
absorberas av ett material.

Avser diametern hos tunneln dividerad med dess totala langd.
’Bi-directional scattering distribution function’ dr en avancerad och
detaljerad optisk karaktdrisering av en yta.

Andel av reflektansen som é&r diffus, ej speglande.

Total global ljusinstralning utomhus uppmétt fran en horisontell yta som
pekar uppat i en omgivning utan hinder.

Mitteknik som miter vinkelfordelningen av diffust ljus — antingen
vidarebefordrat eller reflekterat — som en funktion av infallande vinkel.
"High dynamic range’ (HDR, som 6gat uppfattar omgivningen) ar ett
bildalternativ till generella ljusfordelningsmodeller for himmel vid
simulering (Inanici, 2010).

Faktor som uttrycker andelen av himlen som ar molntickt vid en given
plats och tidpunkt.

Minst 7/8 av himmelen méste vara ¢j molntickt och fér ej ticka solen
eller synas fran insidan.

Lambertian reflektion ar oftast anvéind som modell for diffus reflektion.
Optisk egenskap hos en yta som uttrycker brakdelen av infallande ljus
som reflekteras fran ytan.

Riktningsforandring vid ljuséverforing som uppstar i grinsen mellan tva
media med olika ljusbrytningsindex.

Andelen dagsljus som forloras i ljustunneln vid en given solplacering
och himmel forhéllande. Den uttrycks som méngden ljus som inte nar
utrymmet inomhus i forhéllande till det totalt infallande ljuset pa
kollektorn.

Anger procentandelen ljus som gar genom en ljustunnel vid en given
solplacering och himmel forhallande. Den uttrycks som proportionen
dagsljus utstralad fran diffuser i forhallande till det totalt infallande
ljuset pa kollektorn.

Faktor anvind for att ta hdnsyn till nedsmutsningen av ljussensorerna
fran grisarna 1 stallmiljon.

Innovativt system som bdjer av ljuset for att koncentrera det dér det
mest behovs, sprida det utan blandning.

Slumpvis reflektion av ljusstralar frdn deras raka bana da de sprider sig
genom ett medium pga. oregelbundenheter i dess yta.
Hogreflekterande tunnel, vanligtvis cylindrisk, anvand i ljustunnlar for
transport av dagsljus fran kollektor till diffuser.

Ar spegellik reflektion av ljus fran en yta, i vilken ljus fran en enda
infallsriktning reflekteras i en enda utfallsriktning.

Vinkel som definierar solens position p& himlen i forhallande till
horisonten.

En teknik for att skapa en bild genom att f6lja ljusets bana genom
bildpunkterna i ett bildplan och simulera dess paverkan frdn samman-
stotningar med virtuella foremal.

En framétriktad stralsparningsmetod.


http://en.wikipedia.org/wiki/Diffuse_reflection
http://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_(physics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Light

1 INTRODUKTION

11 Bakgrund

Ett sétt att minska behovet av elektrisk belysning ar att till storsta mojliga del anvénda
dagsljus. Ljustunnlar erbjuder en passiv mdjlighet till att fa in dagsljus i de inre delarna
av breda djurstallar. En mer omfattande anvidndning hindras av att ljustunnlar &r
komplicerade optiska system samt dess brist pa forutsdgbar prestanda. Foljaktligen kan
inte ljustunnlars fortjanster berdknas och tas i betraktande i utvidrderingssystem for
miljovinligt byggande. Rapporten utvdrderar ett simuleringsprogram samt nyckel-
parametrar for ljustunnelplanering for att erhalla forutsdgbar prestanda for ljustunnlar
och att ge underlag for berdkningsanvisningar.

1.2 Litteratur

Ett av de mest uppenbara tillvigagingssitten att minska elforbrukning anvénd for
belysningsdndamal &r att optimera utnyttjandet av dagsljus. Dagsljusanvéndning hos
ménniskor har ochsd visat sig Oka innehavarnas séllskaplighet, vilbefinnande,
produktivitet och hilsa (Dehoff, 2002; Harteb Puleo & Leslie, 1991; Figueiro, 2002).
Dagsljus forbéttrar humor och vakenheten da den dr direkt kopplad till manniskans
dygnsrytm och har liknande effekt pd ménga djurarter (Ashkenazy et al., 2009).

Belysningskraven for grisar dr minst 40 lux under en tid om minst 8 timar per dag
enligt EU direktiv (CEC, 2001). Grisar i stallar ska ha tillgang till fonster eller liknande
dagsljusinslépp enligt Jordbruksverket (SJV, 2014). Breda byggnader dominerar svensk
djurproduktion, och i sddana har fonster dalig djupeffekt, dvs de har svart att lysa upp de
inre delarna av byggnaden med dagsljus. For vixande grisar, slaktkyckling och
varphons, som behdver isolerade byggnader med innertak, skulle ljustunnlar kunna
betyda 6kad anvéndning av naturligt dagsljus.

Ljustunnlar kan forse djupt liggande utrymmen i breda byggnader med dagsljus samt
har ett naturliga ljusspektrum med dynamiska véxlingar. Ljustunnlar har fordelen av att
effektivt kunna finga ljusstrilar fran solen utan att ge forhdjd vdrme och blédndande
solflackar.

Den storsta nackdelen dr att ljustunnlarnas prestanda i hog grad paverkas av hur
molnfri himmeln ar, dvs att mycket mindre ljusnivéer erhélls vid molniga forhdllanden
(Zhang & Muneer, 2000; Mohelnikova, 2009). Ljustunnlar &r darfor battre lampade for
klimat med ett 6verflod av molnfria forhallanden (Nilsson, 2012), medan klimatet i
Sverige har en hog andel molniga viderforhallanden. Proportionerna av direkt/diffus
instralning ar 1 Sverige bara ca 1/1 (Kjellsson, 2002), vilket dr ganska lagt 1 jamfGrelse
de flesta andra lénder.

En av de storre tillverkarna av ljustunnlar, Solatube International, Inc., uppger att
utrymmen som betjdnas av ljustunnlar inte skall ha storre avstind till husets takyta dn 9
meter. Deras anvdndning dr darfor mycket lamplig for storre envaningsbyggnader t.ex.
industribyggnader eller djurstallar.



Metoden att berdkna ljusstralarnas véig (strilsparning eller ray-tracing) har anvénts
sedan 1600-talet av Albrecht Diirer, under 1960-talet for ballistiska berdkningar till
datoranimationer och inom film for att skapa fotorealistiska bilder men ocksa for att
simulera global ljusinstrdlning (Whitted, 1979). Strilsparning ar faktiskt en simulering
av ljusstrilar som skickas slumpvis ut i rymden for att kunna forutse ljusstyrkan eller
framstélla realistiska bilder.

Det fysiska sammanhanget behdver bestimmas genom en modell som specificerar
geometrin samt de optiska egenskaperna hos ingdende ytorna som: absorption,
reflektion, refraktion, spridning och diffraktion (Kolas, 2013). Ljuskdllorna i modellen
behover ocksd definieras och karakteriseras. Lampligheten och precisionen hos
ljussimuleringsprogrammet att simulera komplexa dagsljussystem som ljustunnlar
genom stralsparning, jamfort med andra metoder, grundar sig pa formégan att samtidigt
kunna hantera ett stort antal variabler, som: geografiskt olika platser och olika grad av
molntdcke pa himlen, diffuser- och kollektorgeometri, komplexa optiska egenskaper,
tunnelkrokar, etc (Dutton & Shao, 2007; Kohler, 2010; Farrel, Norton, & Kennedy,
2004).

Stralsparning kan utforas antingen bakét eller framét. I bakat stralsparning é&r
ljusstralarna avgivna frdn en slutpunkt eller frin betraktelsepunkten istéllet for fran
ljuskéllan. De spridda strdlarna uppnar darmed ett begransat antal studsar, vanligen 3 till
5 st, 1 hela modellen (Kolas, 2013). Om de tréiffar en ljuskélla, s& kommer ljusbidraget
frén ljuskéllan att adderas till betraktelsepunkten, vilket betyder att noggrannheten hos
resultatet beror pa mangden ljustralar som gér att spara.

For att kunna simulera ljustunnlar s& behdver antalet ljusstudsar okas vésentligt,
vilket foljdriktigt forlénger simuleringstiden. Dessutom &r antalet strdlar som tréffar
solen mycket lag vid bakldnges ljussparning, vilket gor det svart att simulera direkt
solsken med denna teknik (Kolas, 2013; Mardaljevic, Heschong, & Lee, 2009). Fran
borjan overviagdes tva olika tillvigagingssitt av bakat stralsparning for att komma forbi
problemet med direkt solljus. Bidgge metoderna forkastades, den forsta pd grund av for
lang simuleringstid, den andra for att den var alltfor komplicerad.

1.3  Syfte och motivering

Projektets dvergripande mal var att kunna bestimma ljusstyrka och ljusspridning fran
dagsljus genom datasimulering. Det fOrsta syftet var att utvédrdera erhéllet dagsljus fran
tvd ljustunnelsystem genom att anvidnda ett simuleringsverktyg och jamfora de
simulerade vdrdena med uppmatta dagsljusvdrden for att erhalla forutsdgbar prestanda
for ljustunnlar. Det andra syftet var att anvdnda ett simuleringsverktyg for utviardering
av nyckelparameterar vid ljustunnelberdkning for att fa fram riktlinjer for projektering
av ljustunnlar.

Hypotesen var att ljusstyrka och ljusspridning fran ett dagsljussystem kan erhallas
samt att riktlinjer for projektering av ljustunnlar kan tas fram baserat pd anvindning av
ett simuleringsvertyg.



2 MATERIAL OCH METODER

2.1 Forsoksstallar

Tva identiska stallar, beldgna bredvid varandra, utrustades med fyra ljustunnlar var, pa
samma position i varje stall. Ljustunnlarna i stall 1 &t dster, Velux Sun Tunnel®, hade en
boj 1 anslutning till den platta kollektorn, medan ljustunnlarna i stall 2 at védster, Solatube
Brighten Up®, var raka och hade en kollektorkupol, utrustad med en reflektor for att
omdirigera lagt infallande ljusstrélar, figurer 1 & 2. Ljustunnlarna var installerade pa ett
sadeltak med nord-sydlig riktning och en lutning om 22°. I varje stall placerades tva
tunnlar pa den sddra takhalvan medan de andra tvé placerades pa den norra.

a)

Figur 1.  Ljustunnelinslépp via kupoler och fonster (a), ljusinslépp (diffuser) i
stallavdelning (b).

En planritning &ver stallarna visas 1 figur 3. Den invéndiga métten hos stallarna var
13,8 x 6,1 m med en innertakh6jd om 3,0 m. Varje stall hade sex slaktsvinsboxar ldngs
en inspektionsgédng med plats for 15 grisar i var box samt ett fonster for dagsljus mot
norr. Figur 4 och 5 visar tvérsektioner av stallarna 1 och 2.

Tre ljussensorer placerades i1 varje stall, ddr sensorerna var placerade 1,8 m over
golvytan utom rackhall for grisarna. Sensorerna var monterade pa en platta i slutet av en
stolpe som i sin tur var fdstad i en boxmellanvdgg. Ljustunnlarna korsade ett
vindsutrymme ovanfor stallarna pa vig upp mot yttertaket. Utrymmets hojd varierade
mellan 1,65 m narmast fasaden till 4,7 m under nocken.

Stallarna fanns pa Odarslovs forsoksgard, strax norr om Lund (55°45' Norr, 13°15'
Oster). Klimatetforhallanden under édret dr Gvervdgande molniga. Solstdndet mitt pd
dagen dr 11° den 21 december och 58 ° den 21 juni.
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Stall 2-:,- Stall 1

Figur 2.  Odarslovs forsoksstallarna frén ovan.
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Figur 3. Planritning Over slaktsvinsstallarna pa Odarslovs forsoksgard. Sektions-
ritningarnas snitt &r markerat med A respektive B.
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Figur 5.  Sektion B (stall 2, Solatube)
2.2 Ljustunnlar

De ljustunnlar som anvénts pa Odarslév dr Velux Sun Tunnel® and Solatube Brighten
Up®. Ljustunnlarna bestar av tre huvudkomponenter: kollektorn, den reflekterande

tunneln och diffusern, figur 6. Tabell 1 visar de optiska egenskaperna hos de bada
ljustunneltyperna.
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Figur 6.  Skematisk presentation av Solatube ljustunnel (kélla: Solatube websida).

Tabell 1.  Optiska egenskaper hos de undersokta ljustunnelmodellerna.

Komponenter & Velux Sun Tunnel® Solatube Brighten Up®  Killa
optiska egenskaper Fast krok, @ 35 cm 290 DS, @ 35 cm

% %
Kollektor typ & Platt Kupol Data fran till-
ljuséverforing 87 92 verkande foretag:
Ljusreflektans tunnel 98 (6 % diffus) 99 (fullt speglande) Velux® och
Ljusoverforing diffuser 81 92 Solatube™
Ljusreflektans deflektor - 99 (fullt speglande)

2.2.1 Kollektor

Kollektorn &r en transparent bestandsdel lokaliserad vid den yttre 6ppningen pa tunneln.
Dess huvudsyfte ér att fanga in dagsljus och skydda ljustunneln frén péverkan av véder
och nedsmutsning. Den dr vanligtvis utford av ndgot starkt ljusgenomsléppligt material,
och kan vara platt eller kupolformad. I det hér fallet dr ljustunnlarna 1 stall 1 (Velux)
forsedda med en platt kollektor medan de i stall 2 har en kupolformad kollektor, figur 7.

Den platta kollektorn hos Velux bestar av enkel klarglasruta fastsatt vid ljustunnelns
ovre Oppning. Den kupolformade kollektorn hos Solatube dr formgjuten Fresnel-lins
betdende av variabla optiska prismor som kan rikta om ljusstralarna vid lag solvinkel in i
tunneln. Denna egenskap har visat sig hoja ljuseffektiviteten hos ljustunneln vid
tillfallen d& solen star lagt (Zhang et al., 2002; Lo Verso et al., 2011). Detta dr en
fortjanstfull egenskap for de Skandinaviska landerna. Emellertid dominerar molnigheten
under vintern, dd solen stir som l4gst, vilket kraftigt begransar fordelen av att anvédnda
detta system. Forutom att optimera insamlingen av ljusstralar brukar den hir typen av
kupolformade kollektorer begrdnsa ljusstrilar fran sol vid hogre solvinkel for att
undvika visuellt obehag (bldndning) av solfldckar. I det hir fallet &r s hoga solvinklar
obefintliga, vilket kan gora detta sidrdrag rétt ofordelaktigt, da det blockerar delar av den
diffusa ljuset frdn himlen.

Solatubes kollektorkupol ér utrustad med en ljusreflektor, vilken kan klassas som ett
optiskt omriktningssystem (ORS). Det &r en laserskuren spegel inuti sjdlva kupolen som
ar orienterad mot ekvatorlinjen. Dess syfte dr att omdirigera lagt infallande ljusstralar in
1 ljustunneln. Férmagan for ljus vid laga solvinklar (ldgre dn 60°) att trdnga igenom é&r
pa sé vis ytterligare forstirkt (Lo Verso et al., 2011; Edmonds et al., 1995), tabell 1.
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Figur 7. Solatube kupolformade kollektor med reflektor (killa: Solatube websida).

Detta kan vara en fordel i sodra Sverige dir solvinkeln mitt pd dagen varierar mellan
11 och 58°. Dock blockerar ljusreflektorn delvis genomtringningen av diffust ljus frén
norr. Detta &r en kritisk detalj for skandinaviska forhdllanden dar diffus instrilning star
for omkring 50 % av den totala rliga instralningen (Kjellsson, 2002). Det kan tilldggas
att den nordligaste av ljustunnlarna i stall 2 (Ip4) inte forsdgs med ljusreflektor dé direkt
solljus blockeras av takets nock under mesta tiden av aret.

2.2.2 Reflekterande ljustunnel (RLT)

RLT é&r tunneln som transporterar dagsljus fran kollektorn till diffusern. Dess design och
optiska egenskaper dr optimerade for att minimera ljusforluster. I det hér fallet, har de
bada undersokta ljustunnelmodellerna en cirkulédr tvdrsnitt, da detta dr den vanligast
forekommande formen pa marknaden. Dock rekommenderar vissa studier rektangulér
tvarsektion, vilket forbéttrar systemets prestanda vid laga solvinklar (Swift, 2010).

Den ljusreflekterande egenskapen hos RLT, dvs. dess starkt speglande reflektans, ar
dess viktigaste (vanligen 6ver 98 %) di de fungerar bést vid solsken. En liten nedgang i
reflektans har stor betydelse for kapaciteten pa grund av det stora antalet ljusstudsar
inom tunneln. Detta forklaras av att dd reflektansen hos de omslutande ytorna ar hog
oOkar det inbordes reflekterande ljuset i hog grad ytans ljusstyrka.

En annan viktig faktor for ljustunnlarnas kapacitet &r dess bredd-ldngd forhéllande.
Denna bestammer mangden ljusstudsar i ljustunneln. Det rekommenderade forhallandet
ar < 1/10 och enligt vissa forfattare bor det aldrig overstiga 1/20 for att na ett minsta
ljusméngd (Mohelnikova, 2009). Bredd-lingd forhéllandet for de installerade
ljustunnlarna var 1/9 till 1/15. Tvirsnittet bor aldrig understiga 200 mm for att undvika
orimligt stora ljusforluster. I det hér fallet hade bada systemen en diameter om 350 mm.

2.2.3 Diffuser

Ljustunneldiffusern &r installerad i taket av de rum som ska lysas upp och har vanligen
formen av en oval kupol eller en platt polykarbonatplatta. Tillsammans med solhdjden
avgor diffusern ljusmingden och dess distribution frén en ljustunnel (Mohelnikova,
2009).

Den utgéende ljusdistributionen paverkas av form och beskaffenhet eller monster
hos diffusern. Platt diffuser ger en smallare ljusstrdle medan en konvex form tillater mer
vidvinklat diffust ljus (Zhang, et al., 2002). A andra sidan, #r den totala ljusmingden
frén en platt diffuser ca 10-12% hogre &n fran en kurvformad (Robertson et al., 2010).
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En Fresnel diffuser dr en tvakomponents diffuser vars konstruktion ligger mittemellan
de tidigare typerna. De ér speciellt fordelaktiga vid klar himmel och har endast méttliga
nackdelar for diffust infallande ljus. De &r utrustade med ett diffust mittparti med en klar
kantyta runt om mittpartiet (Kocifaj, 2009). Att belysa vertikala ytor kan forstdrka
uppfattningen av ljushet i ett utrymme. Diffusern hos ljustunnlarna i grisstallarna &r
platta och prismaformade.

2.3 Belysning i stallarna

Varje stallavdelning hade tre takmonterade lysrorsarmaturer (2 x 36 W, T5 Malmbergs
Alpha, Sverige). Dessa mandvrerades av ett automatiskt skymningsreld som holl
belysningen tind endast da dagsljuset var otillrackligt, dvs. om det understeg 40 lux
mellan 0800 och 1600 (CEC, 2001; SJV 2014). Eftersom troskelvérdet var sa lagt skulle
en placering av reldets sensor inuti stallet ha genererat en kontinurlig svingning mellan
till- och frinslag. Dérfor placerades dessa sensorer pa vindutrymmet ovanfor stallarna,
ett utrymme utan direkt ljusinstrdlning. Reldets troskelvirde stélldes in (potentiometer)
genom att berdkna ljusforhéllandet mellan sensorns placering och en representativ plats i
stallet. Reldet hade en justerbar tidsfordréjning for att sla om, for att undvika ideliga
omslag, och denna stélldes in pa en minut.

2.4 Matsystem for ljus och belysningsel i stallar

Ett mitsystem bestdende av inomhus och utomhussensorer och elmétare anviandes for att
kontinuerligt méta ljusstyrkan i stallavdelningarna och utomhus samt elkonsumtionen
frdn belysningen (Gentile et al., 2012). Maitdata registrerades av en logger i1 ett
nérliggande utrymme intill stallarna, se figur 2 och 8. Ljussensorernas pdverkan fran
stallfonstrens dagsljus var lika for biagge stallavdelningarna.

Mitsystemet bestod av tre ljussensorer som madtte horisontellt ljus invéndigt i varje
stall och en ljussensor for utomhus ljusinstralning, figur 9. Ljussensorerna inomhus
(Hagner SD2 Light Sensor, B. Hagner AB, Sweden) var placerade 1,8 m fran golvet
langs en centrumlinje genom grisboxarna med ett métomrade om 0-2 000 lux, figur 4
och 5. Utomhussensorn (Hagner ELV-841 Light Sensor, B. Hagner AB, Sweden)
placerades i en omgivning utan hinder sdder om stallarna med ett métomrade om 0 —
200 000 lux. For att kunna motsta miljon i stallarna utrustades sensorerna med vattentit,
uppvarmt holje for att unvika kondensbildning och frost pa ytorna orsakat av laga
temperaturer utomhus och 1 stallarna.

Samtliga sensorer hade kalibrerats av Hagner AB innan leverans och hade en
angiven noggrannhet om + 3%. Bade inomhus- och utomhusmitarna genererade en
utsignal 1 volt som skickades till loggern. Ett skymningsreld (Turnus 771, Grisslin
GmbH, Bundesstrase 36, 78112 St. Georgen, Tyskland) reglerade till- och franslag av
belysningen da& ljusstyrkan under- respektive overskred troskelviardet om 40 lux.
Elforbrukningen registrerades av en elmitare med en utsignal om 1000 pulser/kWh till
loggern.
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Dataloggern (CR 1000, Campbell Scientific Inc. Logan, Utah, USA) fick en signal
frén de olika sensorerna var 10 sekund, och dessa signaler anvindes for att berdkna ett
periodiskt medelvirde var 6 minut och var timme.

Elvirme till
inomhusgivare

y / Utsignal till

logger

Strom(A) till
forstiarkare 0-2V

Signal fran elmitare till logger

- Signal fran utomhusgivare till logger

Figur 8.  Skiss 6ver data insamlingsystemet.

Figur 9.  Hagner SD2, inomhussensor placerad 1,80 m dver golvytan i stallet.

2.5 Val av simuleringsmetod

Framat stralsparning valdes pa grund av sin enkelhet, tillforlitlighet, formaga att d&ven
hantera direkt solljus och dess forméga att kunna simulera stora méngder ljusstudsar
inom en rimlig simuleringstid. Framat strdlsparning skickar strélar fran ljuskéllan via ett
antal studsar i den virtuella modellen f6r att faststilla ljusnivan i1 en punkt, figur 10a.
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Vid varje sammanstdtning med modellen kan strdlarna bli utsatta for absorption,
reflektion, refraktion (ljusbrytning), diffraktion (ljusbdjning) and scatter (stralspridning).
Programvaran haller kontroll pd den optiska flodet forbundet med varje stridle da
strdlarna sprider sig i modellen (Lambda Research Corporation, 2014).

a) b) c)
Figur 10-a) Exampel pa punktindelning av himlen (Tragenza & Wilson, 2011). b)
Ljusfordelningsmodeller vid klar och molnig himmel, (Igawa et al., 2004).

Det valda simuleringsprogrammet i studien var TracePro® Expert 7.4.1 Release
(TracePro®), utrustad med en solliknande emulator som tilldt simulering av bade direkt
solljus och diffust (indirekt) ljus fran olika typer av forhéllanden pa himmeln, tex. olika
grad av molnighet. Den solliknande emulatorns formaga att simulera stora méngder
ljusstudsar under rimlig simuleringstid, erholls genom att endast simulera stralar som
riktades mot Oppningarna hos den virtuella modellen av byggnaden.

2.6 Beskrivning av simuleringsmetoden

2.6.1 Den virtuella modellen

Framat stralsparning tillimpades genom tre steg: bygga den virtuella modellen, definiera
ljuskédllorna och definiera 6ppningarna hos den virtuella modellen och ljussensorerna.
Den virtuella modellen innehéll ett byggnadsskal liknande forsoksstallet, boxmellan-
véiggar etc, se figur 11. Grisarnas utfodringssystem och ett antal ror som hangde i taket
uteldmnades 1 modellen. Detta kan medfora fel i simuleringsresultaten, men med tanke
pa storleken och postionen hos de utelimnade objekten med avseende pa ljussensorerna
torde felet vara forsumbart. Den tredimensionella modellerna av stallarna utfordes
genom programvaran Rhinoceros® och exporterades sedan till TracePro® genom en
ACIS (*.sat) fil. Ljustunnlarna modellerades s& noggrant som mdgjligt inklusive
kollektorer, reflekterande ljustunnlar och diffuser.

Vid definiering av ljuskidllorna specificerades de optiska egenskaperna hos
modellens bestandsdelar i programvaran, for att ta hinsyn till ljusets interaktion med
dessa delar. For ett komplicerade optiskt system som ORS, behovs en goniofotometrisk
specification genom en ’bidirectional scattering distribution function’ (BSDF) fil, vilket
ar en avancerad och detaljerad optisk karakterisering av en yta. Denna information
tillhandaholls av tillverkarna av Velux diffuser och infordes i programvaran genom att
BSDF filen omformades for anvindning i TracePro®. Resterande transperanta
bestandsdelar hos ljustunnlarna definierades genom att anvénda den ljusméngd som
absorberades eller vidarebefodrades fran dem, se tabell 1.
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Figur 11. TracePro® modell av ett grisstall.

Informationen som tillhandahoélls av tillverkarna var tillracklig for att karakterisera
Velux platta kollektor. Men for Solatubes kollektorkupol var informationen otillracklig
for att pa ett noggrant sitt aterge dess interaktion med ljuset. Istdllet anvindes ett
standardiserat ytmaterial fran TracePro® programbibliotek for Solatubes diffuser dé
ingen BSDF fil fanns tillgdnglig vid tidpunkten for simuleringarna.

Yt-reflektansen frén de dvriga byggnadsdelarna som ingick i modellen (véggar, tak,
golv etc.) specificerades och samtliga byggnadsdelar i stallarna behandlades som
Lambertian reflektorer, dvs. att de uppmitta virdena for reflektansen infordes i
modellen som om de vore 100 % diffusa, se tabell 2. Detta dr en vanlig férenkling och
normalt medfor detta inga betydelsefulla fel. De reflekterande ljustunnlarna kraver dock
en mer detaljerad karakterisering av andelen diffus och speglande reflektans.

Tabell 2.  Uppmiitt ljusreflektans hos stallytor. En matt vit skiva med kénd reflektans
och en ljusmétare (Hagner S4 Universal Photometer) anvindes for att méta
reflektansen hos de olika ytorna i stallarna enligt IEA (2001), (Jeppsson et

al., 2014).
Stall ytor Uppmiitt ljusreflektans
%
Boxmellanvagg (lagre del) 22
Boxmellanvigg (6vre del) 30
Golv (utan stro) 14
Golv (med lite stro) 30
Golv (med mycket strd) 24
Golv (nytt std) 32
Betonggolv 12
Betongspalt golv 9
Betonggolv utanfor grisbox 19
Brun plywood vigg 40
Innertak (vit korrugerad stalplat) 65

2.6.2 Definition av ljuskiillorna

Den solliknande emulatorfunktionen hos Trace-Pro” anvindes for att simulera dagsljus
frén bdde himmeln och fran solen. Uppgifter om latitud, longitud, datum, tid, tidszon,
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kompassriktning och solhdjd behdvdes for att specificera solens position och
ljusfordelningen frén himmeln 1 forhallande till modellen.

Ljusfordelningen fran himmeln bestimdes genom att vilja data fran en katalog av
fordefinierade ljusfordelningsmodeller, se figur 10b och c. I det hdr fallet anvindes
ljusfordelningsmodeller vid klar och molnig himmel av Igawa et al. (2004), dédr upp mot
50 000-80 000 stralar anvandes 1 de olika simuleringarna for att uppna tillracklig mangd
strilar for ett tillforlitligt resultat.

Modellen av solen definieras ocksd av solkonstanten uttryckt i W/m?. Standard-
vardet behover anpassas for varje sdrskild plats med avseeende pa dess hojd dver havet
och solhdjd. Den globala ljusinstrdlningen (GHI) vid kustnivd och aktuell solhéjd
framgar av figur 12a. Lund 4r den ndrmast liggande staden till Odarslév och Lund ligger
60 m over havet, vilket kan antas vara jamforbart med havsniva. Ett solkonstantvirde
infordes dérfor i TracePro® for en plats vid kustniva och bestdmdes pa foljande sitt.

Den globala ljusinstrilningen bestimdes genom simulering vid olika solhdjder vid
klart vader i programmet. Solkonstanten justerades sedan for var solh6jd for att na
kravet for den globala instrilningen, se figur 12a. Det resulterande virdet for
solkonstanten som infogas i TracePro® étefinns i figur 12b. Upp mot 10 000-30 000
stralar anvédndes vid simuleringarna for att uppna tillforlitligt resultat.
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Figur 12-a) Den globala ljusinstridlningen vid klart vider som funktion av solhgjden vid
havsniva (Murdoch, 1985). b) TracePro® solkonstant som funktion av
solhojden.

2.6.3 Placering av oppningarna hos den virtuella modellen

Den solliknande emulatorfunktionen hos Trace-Pro® fodrar en detaljerad beskrivning av
Oppningar och sensorer hos den virtuella modellen. En 6ppning hos modellen &r helt
enkelt det omrdde dir dér ljusstrdlarna tar sig in i ljustunneln i den framéitriktade
stralsparningsprocessen, medan sensorn dr den punkt i modellen dér ljusinstralningen
miits. Oppningarna i modellen ir ytomriden som anviinds for att reducera mingden
ljusstrélar fran ljuskillan (sol eller himmel) mot modellen. Oppningarnas ytor mot vilka
stralarna riktas dr placerade Over den simulerade byggnadens Oppningar. Genom att
endast slunga ut strdlar mot Oppningarna kan antalet simulerade ljusstralar optimeras
och simuleringstiden minskas.

Det dr viktigt att 6ppningarnas placering och orientering dr faststdlld da detta kan
dramatiskt paverka resultaten och dventyra dess noggranhet. I det hér fallet placerades
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de individuella 6ppningarna dver de utvidndiga dppningarna hos de fyra ljustunnlarna i
vart stall. Pa detta sétt kunde ljusbidraget pa ljussensorena fran var och en av tunnlarna
betraktas var for sig.

Sensorerna framstilldes som 300 x 300 mm horisontella kvadrater, med samma
placering i den virtuella modellen som sensorerna haft i mitningarna i stallarna. Vid
framétriktad stralsparning bestdms ljusinstralningen pd en yta genom summering av
samtliga bidrag fran alla ljusstrilar som triffar ytan. Oppningarna hos den virtuella
modellen beddmdes stor nog for att triffas av ett erfoderligt antal ljusstrélar sa att
medelvirdet av dem kunde anses tillrackligt noggrant.

2.7 Felkallor

Detta avsnitt behandlar felkéllor och hur métvéirdesavldsning och simuleringsresultat
hanterades for att minimera dessa fel. Totalt tio sirskilda tillfdllen valdes ut for
jamforelse mellan simulerade resultat med tidigare métvardesavliasning, av vilka fem
svarade mot molniga forhdllanden (OC) och sex motsvarade klart vider (CL) vilka
intraffade mellan december 2013 och mars 2014, se tabell 3.

Tabell 3. Forteckning O6ver de mattillfallen som valt ut for jamforelse simulerings-
resultaten, dar OC betyder molniga forhdllanden, CL betyder klart vader och
Kt dr ett index for graden av klar himmel.

Namn' Kt Datum Klockslag Solh6jd
OC1 0.92 11-Feb-2014 14:12 -

0C2 1 19-Feb-2014 16:12 -

0C3 1 03-Feb-2014 15:00 -

0C4 1 21-Jan-2014 10:00 -

0C5 1 01-Jan-2014 12:00 -

CL1 0.14 04-Feb-2014 12:00 17.45°
CL2 0 10-Feb-2014 15:30 9.06°
CL3 0.01 10-Feb-2014 13:00 18.90°
CL4 0.03 25-Feb-2014 14:12 21.30°
CL5 0.03 25-Feb-2014 17:00 2.92°
CL6 0.01 12-Mar-2014 10:48 28.16°

Y OC = molniga forhallanden, CL = klart vider.
) Kt = index for graden av klar himmel.

Erhallna métdata frdn métsystemet var tillforlitligt, 4ndd forekom en hog variation
hos ljussensorernas mitdata dd de summerades till periodiskt medelviarde var 6 minut,
speciellt vid molniga forhallanden. For att minska denna variation utfordes en
medelvérdesberdkning av tre pafoljande métningar (6 min. periodiskt medelvérde) for
varje tillfdlle som wvalt ut for jdmforelse simuleringsresultaten. Den absoluta
medelvérdesavvikelsen (AAD) for matvirdena berdknades for att f& en uppskattning av
variationen 1 ljusnivd hos de olika sensorerna vid olika molnighetsforhéllanden. Detta
varde uttrycktes 1 procent av medelvérdet av de tre métningarna enligt féljande formel:
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=m0l 100

AAD = n
m(X)

AAD = absoluta medelvirdesavvikelsen i procent,
X, = varje mittillfille,
m (X) = medelvirde av varje mattillfille,

n = antal mattillfillen (n = 3 1 alla fall utom for OC1, dir n =5)

Under forsokets ging fann man att maétsystemets sensorer paverkades av
nedsmutsningen i stallarna och dven av skymningsreléets funktion. Grisarna orsakade en
pataglig médngd damm och smuts pa sensorernas kupoler. Efter rengdéring ansamlades
damm och smuts pa sensorerna tills de blev rengjorda av personalen igen. Sensorerna
rengjordes dagligen med dammvippa och torkades av med vat trasa en géng per vecka.

Nedsmutningsfaktorns berdknades genom att anvidnda 2014-02-12 som referens-
datum, da sensorerna blivit ordentligt rengjorda. For dvriga dagar valdes en tidpunkt
som motsvarade de dagsljusnivaer som géllde den 12 februari kl. 09.18. Vid detta
tillfalle bestamdes ljusforhdllandena av att belysningen var pa, samt att dagsljusnivderna
utomhus var laga (8 081 lux), tabell 4. Liknande tillfillen valdes sedan ut for de dagar
som nedsmutningsnivan skulle berdknas for, diar berdkningen utférdes enligt foljande
formel:

Ereferens
SSFdag x — —Ed
ag x

SSFiaex  dr nedsmusningsgraden en bestimd dag

Ereforens ar den avldsta ljustyrkan fran sensorn vid referenstidpunkten (2014-02-12, ki
09:18, med tillslagen belysning och dagsljus utomhus 8 018 lux)

Edag x ar den avlésta ljustyrkan frdn sensorn den valda dagen vid ett tillfille da
belysningen var tillslagen och dagsljuset utomhus var ca 8 018 lux.

Tabell 4. Nedsmutsningsfaktorn (SSF) for ljussensorerna per jamforelsetillfille.

Namn Datum Sensor' v1 Sensor v2 Sensor sl Sensor s2
E(lux) SSF E(lux) SSF E(lux) SSF E(lux) SSF

OC1*> 11Feb 6205 - 346.5 - 340.0 - 97.3 -

0ocC2 19 Feb  514.8 1.21 3015 1.15 2774 1.23 859 1.13
0C3 03 Feb  439.9 1.41 2242 1.55 2326 1.46 70.2 1.39
0C4 21Jan  490.2 1.27  306.9 1.13 2804 1.21  96.8 1.01
0C5 0l Jan  526.2 1.20  293.1 1.18 2729 1.25  93.7 1.04

CL1 04 Feb  433.6 1.43 2242 1.55 2326 146 70.2 1.39
CL2,3 10Feb 4424 1.40 270.2 1.28  247.7 1.37  76.1 1.28
CL4,5 25Feb 4322 1.44  230.0 1.51 200.2 1.70  92.1 1.06
CL6 12 Mar  440.3 1.41 210.1 1.65 218.0 1.56  60.2 1.62

Y For definition sensor, se figur 3. ) Referensvirde rena sensorer.
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Det efterstrdvade troskelviardet om 40 lux kan véxla pd grund av onoggranheten i
skymningsreléets kalibrering, troskelvérdets instéllning, samt variationen i dagsljus i tid
och rum.

Endast dagsljus fran de ljustunnlarna som var tillrdckligt ndra varje sensor for att ge
ett betydande bidrag togs med i berékningen, dvs. ljustunnel 1 och 2 for sensor sl
respektive vl och ljustunnel 2, 3 och 4 for sensor v2 respektive s2. De simulerade
virdena berdknades for var och en av ljustunnlarna individuellt och sedan summerades
de for var sensor. Dagsljusbidrag frén de ljustunnlar som var ldngt ifrén en sensor togs €j
med.

Oppningar hos den virtuella modellen placerades dver kollektorenheten for var
ljustunnel. Detta fungerade bra for Velux kollektor. Daremot anvéndes en kombination
av tillviagagingssitt for Solatube for att minska negativa sidoeffekter, som att forlora en
del av instrdlningen fran himmeln eller f6rléngd simuleringstid.

Generella modeller 6ver himmeln for klart vider och molnig himmel (Iwaga all-
viaders modeller) anvidndes for att simulera ljusfordelning fran himmeln. Skillnader 1
GHI mellan verklig och simulerad himmel justerades genom en korrektionfaktor enligt
foljande formel:

GHI p
GHIfaCtor — measure

GHIsimulated

Den uppmaitta GHI erholls fran ljussensorn som var placerad utomhus, medan den
generella ljusfordelningen fran himmeln valdes utifrdn hur néra ljusfordelningen forholl
sig till ett index for graden av klar himmel, Kt = 1 respektive 0, enligt uppgifter frén
Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institutet (SMHI) for Lund.

2.7 Parametrisk studie

En parametrisk studie utférdes ocksa for att undersoka inverkan frdn vissa
nyckelparameterar for ljustunnlarnas utférande och generella prestanda, genom
anvindande av samma simuleringsverktyg som forklarats ovan. Utgangspunkten var en
skalenlig rumsmodel, grundfallet, med en ljustunnel som dess enda ljuskalla (figur 13a
och tabell 5).
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Figur 13-a) Grundfallets TracePro”® model. b) faktorer som paverkar ljusutbytet frén
ljustunneln, se tabell 5. ¢) antalet reflektioner i en ljustunnel (bredd-langd
forhédllande 1/11,25) beroende av zenitvinkeln. Zenitvinkeln = 90 —
solhodjden (Kémar & Darula, 2012).
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Simulering utfoérdes 1 nio varianter, dvs. vid tre olika tidpunkter (08.00, 10.00 and
12.00) vid vardagjdmning och vinter- respektive sommarsolstandet (21 december, 21
mars och 21 juni).

Tabell 5. Bestdmda egenskaper for grundfallet 1 parametriska studien.

Rumsegenskaper Matt
Rumslingd, bredd, h6jd, m 55,3
Diffuser ljustransmittans, % 92
Diffuseregenskaper (TracePro bibliotek)  MT # 110 000
Kollektor ljustransmittans, % 92

Tak, vigg och golv ljusreflektans, % 80, 60, 45

Sex parametrar varierades och effekten av denna variation analyserades och
jamfordes med grundfallet i forhallande till ljusforlustfaktorn (LLF), ljusméngd vid
diffusorns ldgre yta eller ljusfordelningen pd golvnivd 1 rummet, se tabell 6.
Ljusforlustfaktorn berdknades som kvoten mellan den Ijusmingden som ldmnar
diffusorn och det infallande ljuset pd kollektorn.

Tabell 6. Parameter som varierades, klasser och paverkande faktorer.

Varierad Grundfall ~ Varianter Paverkande Kategori
parameter virde faktorer
(klart vider) (molnigt)
Plats (latitud)  Lund Helsingfors (60°N) 1,2,3,4,5 1
(56°N) Franfurt (50°N)

Bordeaux (45°N) solhojd

Barcelona (41°N)

Malaga (37°N)
Tunnel langd, 4,5 3 2.4 2.4
m 6 ljustunnel
Tunnel 350 200 2.4 2.4 bredd/hojd
diameter, mm 500 forhallande
Total tunnel 98 99,7 4’ 4’
reflektans, % 96,3 ljustunnel
Spec. refl. + 92+6 98+0 4,4°,5 4,4°,5 reflektans
diff. refl., % 86+12
Takvinkel horisontell  30° syd 2 2
riktning 30° ost taknock

30° vist

30° norr

1) Maingd ljus som buffras/absorberas av atmosféaren: beroende pa klart vader och solposition.

2) Maingd ljus som nar kollektor: beror pé storlek, form, placering och orientering av
kollektor.

3) Mingd ljus som gar genom kollektor: beror pa optiska egenskaper hos kollektorn och dess
position i relation till de infallande ljusstralarna.

4) Antal studsar i ljustunneln: beror pé riktningen hos de infallande ljusstralarna (klart vader
och solposition), pa bredd/langd férhallande hos tunnel, pa optiska egenskaper hos tunnel,
pa geometri hos tunnel och pé ljusbdjande egenskaper hos kollektor (om négra). Fig. 13¢
visar hur antalet studsar i en given tunnel dkar exponentiellt dd solen ndrmar sig horisonten.

4’) Maingden ljus som forloras i varje studs: direkt ldnkad till reflektansen hos ljustunneln.

5) Miéngd ljus som gér igenom diffuser: beroende pé de optiska egenskaperna hos diffuser, de
optiska egenskaperna och geometrin hos ljustunneln, de omriktande egenskaperna hos
kollektorn (om nagon) och riktningen hos infallande dagsljust.

23



3 RESULTAT

3.1 Utvardering av simuleringsmetoden

Den relativa skillnaden mellan simulerad och uppmiitt ljusinstralning som erh6lls under
klart respektive molnigt véder visas i tabell 7.

Tabell 7. Ljusinstralningens relativa avvikelse vid simulering i TracePro jamfort med
uppméitta ljusinstralningsviarden (OC = molnigt och CL = klart vider).

Tillfaller Datum Tid Relativ avvikelse, %

Sensor’ Sensor Sensor” Sensor

vl v2 sl s2

OCl1 11 Feb 14.00 19.62 -29.77 -9.32 -2.83
0oC2 19 Feb 16.00 -17.62 -16.22 2.58 11.06
0C3 03 Feb 15.00 6.21 -21.19 21.67 16.00
0C4 21 Jan  10.00 4.56 -18.32 -18.84 -6.33
OC5 0l Jan 12.00 11.15 -17.27 5.46 -8.59
CL1 04 Feb 12.00 29.78 -12.97 11.47 -43.14
CL2 10 Feb 15.30 4.55 -14.49 36.10 -12.52
CL3 10 Feb 13.00 35.66 2422 21.06 -20.37
CL4 25Feb 14.12 49.69 -4.44 16.68 -3.73
CL5 25Feb 17.00 -32.98 -16.50 8.35 -36.47
CL6 12 Mar 10.48 39.14 23.10 39.56 -28.60

1) Velux sensor. 2) Solatube sensor.

I allménhet erholl simuleringarna vid molnigt vdder béttre resultat jamfort med de
utforda vid klart viader. For simuleringarna vid molnigt vdder uppgick skillnaderna
mellan vérdena till mindre &n 30 % vid samtliga simuleringsfall, mindre dn 20 % vid 85
% av simuleringsfallen och mindre dn 10 % vid 40 % av fallen. Dessa skillnader var
lagre &n vid fallen med klart vider da skillnaderna mellan viardena uppgick till mindre
an 30 % vid 67 % av simuleringsfallen, mindre dn 20 % vid 42 % av simuleringsfallen
och mindre dn 10 % vid 17 % av fallen, vilket var ett ovintat resultat.

En grafisk dtergivning av matviarden kontra simulerade viarden for molniga och klart
véaderforhdllanden visas i figurerna 13-16. De uppmitta véardenas intervall var hogre vid
molniga forhallanden jamfort med vid klart vider forhédllanden. Intervallet var ochsa
hogre for ljussensorer placerade mellan ljustunnlar (v1 och s1) dn for sensorer placerade
precis under ljustunnlarna (v2 och s2), vilket var ett vintat resultat. Trenden tycks
emellertid vara att mitresultaten motsvarade simuleringsresultaten vid molniga véder-
forhallanden for samtliga sensorer.

For klart viaderforhdllanden, fanns det en trend att Overskatta vdrden vid hogre
instralning hos sensorerna v1 och sl (figur 15a respektive 16a). For sensor s2 i figur 16b
tycks det finnas en omvénd trend (progressiv underskattning). Trenden for simuleringen
av sensor v2 i figur 15b tycks vara att den i huvudsak foljer de uppmitta virdena.
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Figur 13.

b)
Jamforelse mellan uppmatt och simulerad (TracePro) instrdlning for a)
sensor v1 och for b) v2 vid molniga vidderforhallanden.
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Figur 14. JamfGrelse mellan uppmaétt och simulerad (TracePro) instrilning for a)
sensor s1 och for b) s2 vid molniga véderforhéllanden.
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Figur 15. Jamforelse mellan uppmitt och simulerad (TracePro) instralning for a)

sensor v1 och for b) v2 vid klart vader forhallanden och solh6jdsomrade
mellan 3-28°.
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Figur 16. Jamforelse mellan uppmaitt och simulerad (TracePro) instralning for a)

sensor s1 och for b) s2 vid klart vader férhdllanden och solh6jdsomrade
mellan 3-28°.

Den absolta medelavvikelsen (AAD) visas 1 figur 17. Den bekréftar att
instrélningsvérdena dr mer stabila for klart vider &n for molniga viaderforhallanden, samt
for sensorerna v2 och s2 placerade under ljustunnlarna, dn for sensorerna v1 och sl som
var placerade mellan ljustunnlarna. Det bor noteras att detta inte motsdger resultaten
fran tabell 7, vilken visade lidgre avvikelse i medeltal for virden vid molnigt vider.

%

e\i é % Melde?h/targg vid
g 2 % é |
= o % = Medelvéirde vid
% % Z % klart vader
= o = :,;/
§ 0 %_ : @ | %E | %E : %:_'

,(\30( R O " { 5 AN $O‘ )

\)
(&‘\)% * < %e“%o R e
\3\0

Figur 17. Absoluta medelavvikelsen per sensor i medeltal for de 5 molniga och 4-6
klart véder fallen (fallen CL2 and CLS5 uteslots fran medelvirdet).

3.2 Parametrisk studie

Den absoluta ljusinstrdlningen dr vanligtvis angiven som infallande ljusinstralning vid
skrivbordshdjd eller mot golvet. I det hdr fallet ansdgs det mer @ndamalsenligt att
uttrycka det som den ljusinstrdlning som ldmnar diffusern, d4 ljusfordelningen fran
ljustunnlarnas diffuser kan variera mycket vid 6vergang fran molnigt till klart vader. Av
den anledningen ansdgs berdkningen av hur mycket ljus som ldmnar diffusern samt dess
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jamforelse med den instrdlande mingden ljus som foll pa kollektorn som ett battre matt
pa ljustunnelns prestanda vid molnigt och klart véder forhallanden.

w 00 1000 _
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£ 40 < g40
'é' - 600 E E
I Kontor e 2
£ S 400 &= E
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a) b)

Figur 18a Teoretisk ljusinstralning som ldmnar diffusern som funktion av solhdjden
hos referensljustunneln. b) Teoretisk ljusoverforingsfaktor (LTF) som
funktion av solhdjden hos referensljustunneln. Simuleingen i TracePro
medforde en viss dverskattning av solljuset i bada diagrammen.
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Figur 19. Trendlinjer for uppmatta och simulerad ljusinstrdlning pa sensor v2 som
funktion av solhgjden.

Figur 18a visar ljusinstralningen vid diffusern som funktion av solhdjden for bade
klart och molniga védderforhallanden. Ljusinstralningen 6kar mycket snabbare for klart
vader dn f6r molniga véaderforhallanden.

Metoden framét strélsparning overskattar ljusutbytet frdn hogre solhdjder vid klart
vader. Figur 19 framstilldes for att ge ett perspektiv pa ovanstaende resultat 1 figur 18a.
Dér jamfors trenderna hos de simulerade och uppmaitta virdena vid 6kad solhdjd och
klart vader for sensor v2. Trenden for de simulerade vérdena dr att de dkar fortare dn de
uppmaitta vdrdena. Sensor v2 valdes for jamforelsen da den ar placerad under en
ljustunnel med platt kollektor.
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Figur 18b visar ljusoverforingsfaktorn (LTF) i relation till solhdjden béde for klart
och molniga viderforhallanden. LFT okar linjirt frin 35° solhdjd vid klart vider. A
andra sidan péverkas inte LTF av solhdjden vid molnigt viader. Latitudens inverkan pa
ljustunnelns prestanda vid olika geografisk placering liksom utgdende ljusstrilning frén
diffusern vid olika taklutning vid vér- och hostdagjimning i Lund visas 1 figur 20, 21.
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Figur 20. Utgdende ljusinstralning fran diffusern hos olika europeiska stider vid den
21 mars/september, simulerat med TracePro.
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Figur 21. Utgédende ljusinstrélning fran diffusern vid olika taklutning den 21
mars/september i Lund.

Ytterligare resultat fran den parametriska undersokningen stér att finna i Pacheco
Diéguez’ (2014).
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4 DISKUSSION

4.1 Variationen i matvarden

Variationen 1 mitviarden vid klart och molnigt vdder fordrar en separat diskussion.
Nivan hos ljusinstralningen och ljusférdelningen vid molnigt vdder beror ihog grad pé
sammanséttningen av molnlagren, vilket gor avldsningarna mer varierande och svarare
att forutsdga dn vid fallen med klart véder. Enligt figur 17 var variationen i1
ljusinstrélning 2 till 5 ganger storre vid molniga forhallanden &n vid klart vider. Dessa
fluktuationer mellan méitningarna illustreras ochsd genom den stora spridningen hos
matpunkterna 1 figurerna 13-16. Trots den stora variationen foljer maétvdrdenas
medelviarden samma trend som de simulerade vdrdena. Genom att anvinda bilder med
hog upplosning (HDR) frén verklig simulerad himmel (Inanici, 2010), skulle
osdkerheten orsakad av ljusfordelningen frdn himmeln kunna undvikas men detta
provades ¢j i den nuvarande studien.

Sensorns placering relativt ljustunneln visas i figur 17. Variationen hos dagsljus-
nivan som funktion av sensorposition paverkas av typen av himmel. Vid molniga véder-
forhdllanden med 14g ljusinstrélning, arbetar sensorerna vl och sl (5-30 lux) néra sin
angivna noggranhetsniva. Detta kan innebdra att felet hos sensorerna vid lag ljusin-
stralning skulle kunna bli storre. Men registrerade métvdrden tycks ha en linjar
atergivning vid okad ljusinstralning (von Wachenfelt, 2015).

Figur 22. Exampel pé ljusinstralningens fordelning pé golvet, producerat av direkt
solljus genom en ljustunnel.

Vid klart vader kan skillnaden mellan sensorerna ’v1, s1’ och ’v2, s2’ hirledas till
formen hos ljusstralen. Figur 22 visar en ring av ljus pa golvet producerad av solljuset
overfort via ljustunneln. Storleken hos denna ring ar vildigt kdnslig for variationer 1
solens plats pd himlen, vilket visas 1 figur 23a. Bristande precision i modellen eller i
simuleringen av solpositionen skulle kunna ha orsakat en annat ringmonster. Detta
beddémdes vara en huvudorsak till hogre ljusvariation hos sensorerna ’v1 och sl’ vid
klart vader forhéllande.

Detta visar vikten av att placera sensorerna under ljustunnlarnas diffuser for att
minska variationen i sensorernas avldsning av ljusinstralning.
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a) b)

Figur 23a Diagram som visar hur en liten variation hos solvinkeln kan ha en betydelse-
full inverkan pé hur ljuset nar (diffuser ringmonster) sensorn. b) Diagram
som visar hur bristen pa kollektordomens ljusbdjande egenskaper orsakar
overskattning hos sensorn ’s2’ och underskattning hos sensorn ’s1°.

4.2 Overensstimmelse mellan uppmitt och simulerade viarden

Avvikelsen mellan simulerad och uppmatta virden var ligre vid molnigt dn vid klart
vider. Med en totalt fel om + 20%, kan detta relativa fel betraktas som acceptabelt vid
tidiga steg 1 projekteringen for att erhdlla en forutsdgbar prestationsformaga. Vid
molniga viderforhallanden, kan de simulerade vdrdena avvika mindre dn 20 % jamfort
med medelvirdet hos métvérdena 1 85 % av fallen och 1 42 % av fallen vid klart véder.

Vid klart véder, okar felen da ljusinstralningen och solhdjden Okar for tre av fyra
sensorer. Simuleringarna motsvarar mitvirdena for en sensor (v2) och dverskattar dem
hos den andra (vl) for stall 1, Velux ljustunnlar. I stall 2, Solatubes ljustunnlar
Overskattar en sensor (s1) matviardena av ljusinstralning medan den andra underskattar
dem (s2).

I stall 1 blev ljustunnelns samtliga bestdndsdelar felfritt karakteriserade inklusive
BDSF fil av diffuser, vilken tillhandahélls av tillverkaren. Overskattningen av virdena
for ljusinstrdlning hos sensor vl var troligen mest ett felaktigt tergivande av solljuset.
Sensor vl triaffades av direkt solljus medan sensor v2 (godkidnd simulering) tréffades
endast av strdlar fran himmeln (indirekt ljus).

Figur 24 visar hur direkt solljus hindras av nocken fran att tréffa ljustunnel tre, som
ar placerad norr om taknocken. Sensor v2 far sitt ljus genom denna ljustunnel. Sensor v1
(tendens till 6verskattning) dr placerad mellan ljustunnlarna ett och tva, och erhéller
direkt solljus. Detta leder till slutsatsen att ljusinstralning av direkt solljus Gverskattas
och ljusinstrdlning fran himmelen simulerades pa ett riktigt sitt. Genom anviandning av
HDR bilder skulle detta problem kunna 16sas enligt Stumpfel et al. (2004).

I stall 2, kan den motsatta trenden hos sensorena (Over- och underskattning)
forklaras genom avsaknaden av goniofotometrisk métning av Solatubes kollektorkupol.
Denna bestandsdel av ljustunnelen ér ett optiskt omriktningssystem som fordrar den hir
typen av information for att kunna ta hiansyn till dess ljusbdjande egenskaper.
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Figur 24. Sensor v1 nas av direkt solljus, medan sensor v2 ej nas.

Figur 23b visar hur solstralarna riktas om in 1 ljustunneln vid ldgre solvinklar och nar
ytan runt sensorn ’sl’. De simulerade stralarna (streckmarkerad linje) ar inte bojd 1
kollektorn och nér in i rummet med en mindre vinkel, vilket ger en Overskattning av
ljusinstralningen hos sensor ’s2’ och en underskattning hos sensor ’s1°. Teoretiskt skulle
tendensen ha varit den samma som hos sensor v2 i stall 1 (6verskattning pga. solljus) om
det hade wvarit mojligt att simulera kollektordomens ljusbdjande egenskaper i
simuleringsprogrammet.

Analysen av ljustunnlarna visade ett hogre utbyte hos Solatube dn hos Velux. Detta
beror pd manga faktorer som: hogre ljustunnelreflektans, hogre speglande reflektans,
hogre ljusoverforing hos kollektor och diffuser, innovativ kollektordom etc. Den storre
skillnaden mellan v2 och s2 ér till stor del orsakad av det faktum att Solatubes kollektor
pa norrsidan var utsatt for direkt solljus i storre utstraickning medan Velux kollektor var
skuggad av taknocken. Det konstaterades ocksd att Solatubes omriktningssystem i
kollektordomen gav en smalare ljusstrale dn hos Velux ljustunnlar.

4.3 Parametrisk studie

4.3.1 Solhojd

Solhdjden dr den parameter som har storst inverkan pd ljusutbytet frdn ljustunnlar,
speciellt vid klart vader, figur 18. Resultaten fran studien visar att simuleringsmetoden
overskattar solljus vid klart vader d& solhdjden Okar, vilket ocksd framgér av figur 19,
dér trendlinjerna for uppmatta och simulerade virden visar en likartad exponentiell
tillvaxt. Enligt figur 18b dr procentandelen ljus som passerar ljustunneln (LTF) vid
molnigt vider konstant dven om solhdjden varierar. Detta visar att den lilla 6kning 1
ljusinstralning som framgér i figur 18a troligtvis &r orsakad av en 6kning i GHI (faktor 1
1 tabell 6). Detta beror pa det faktum att ljusinstralningen vid molniga vaderforhéllanden
ar konstant for samtliga solhojder.

Skillnaden i ljusutbyte fran ljustunnlarna mellan molnigt och klart véder bekréftas av
mitresultaten 1 grisstallarna. Ljusméngden som nér sensor s2 under CL4 &r 280 % hdogre
an under OC1, och bara 8 % hogre for sensor v2. Detta visar hur betydelsefull effekt
solljuset har for ljustunnelns prestanda.

Solhdjden &r kopplad till latituden och dérfor dr ljustunnlar mer effektiva om de
anvénds i1 sodra Europa dn 1 Skandinavien av tva skél, solh6jden och andelen klart véder.
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Direkt solljus upptrdder omkring 2000 timmar i sédra Europa och bara ca 1000 timmar i
Skandinavien.

4.3.2 Ljustunnelns bredd/lingd forhillande

Ljustunnelns bredd/ldngd forhéllande avgér miangden ljusstudsar i ljustunneln vilket kan
paverkas av projektoren. En 6kning av bredd/langd forhallandet frén 0,1 till 0,06 ledde
till en 6kning av ljusinstrdlningen om 11,5 % vid sommarsolstandet kI 12.00 respektive
6 % vid vintersolstdndet kl 12.00. En 6kning 1 LTF som funktion av ljustunnelns
bredd/langd forhallande dr emellertid inte beroende av solhdjden vid molnigt vider. En
motsvarande dkning av bredd/ldngd foérhallandet vid molniga forhéllanden ger en 6kning
om 4,5 %1 LTF.

4.3.3 Ljusinstralning fran ljutunneln

Den speglande reflektansen har en kraftig inverkan pé procentantalet ljus som passerar
ljustunneln (LTF). En 6kning i LTF om ca 1 % till 3 % kan erhallas for var extra procent
Okning i reflektans — den hogre 6kningen erhélls vid hogre solhdjder.

Ljustunnelns LTF 6kade med 1,5 till 4 % for var procentsats 6kning av speglande
reflektans som Overforts fran diffus reflektans, vilket visar vikten av att forbéttra
ljustunnelns speglande reflektans for att erhalla hogre ljusutbyte fran ljustunnlar.

4.3.4 Taklutningens riktning

Taklutningens inverkan pa ljustunnelns prestanda under vintersolstandet dr forsumbar
vid en ljusinstralning om 10 till 30 lux pa skrivbordsniva, vilket dr under referens-
viardena for korridorer (100 lux), vilket beror pa mycket laga solh6jder under 11°.
Toppvirdet for ljusinstrdlningskurvan vid middagstid 6kade med 52 och 32 % i mars
respektive juni vid en taklutning om 30° mot sdder. Om taklutningen var 30° mot norr
minskade ljusinstrlningskurvan vid middagstid med 71 respektive 40 % vid
motsvarande tillfdllen. Taklutningens inverkan pa ljusinstrdlningen &r storst vid
middagstid och minskar morgon- och kvillstid. Vid molnig véder &r horisontella tak
optimalt for ljustunnlar.

4.4 Forslag till forbattrad ljustunnelsimulering

Négra rekommendationer vid simulering av ljustunnlar dar metoden framét stralsparning
anvinds anges nedan:

- Den speglande och diffusa reflektansen hos ljustunnlarna behdver anges med
hog noggrannhet, d4 sma skillnader kan ge betydande fel.

- Goniofotometriska egenskaper hos samtliga ORS hos ljustunneln behover
beskrivas 1 detalj 1 en BSDF fil, speciellt vid simulering vid klart vdder. Denna
information bor tillhandahéllas av tillverkaren. Den goniofotometriska
definitionen av diffusern pdverkar ljusdistribution och ljusutbyte, medan
goniofotometrisk definition av kollektorn ocksd paverkar mangden ljus som
passerar genom ljustunneln.

- GHI kan variera betydligt vid molniga vaderforhallanden. Genom simulering och
uppmaétning av GHI utomhus vid aktuellt tillfille kan en faktor erhéllas for att
viga resultatet.
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Ytterligare matt och steg som kan wvara till hjélp for att forbéttra
simuleringsresultatens noggrannhet dr anvindandet av HDR bilder av simulerad himmel
istillet for generella all-vdders modeller. Denna metod tilldter 4ven simulering under
blandade himmels forhdllanden, dvs vid olika grad av molniga forhallanden.

Ljusinstralningsviardena som skapades av ljustunnlarna varierade betydligt trots
korta maétperioder, speciellt vid molniga vdderforhdllanden. Nagra atgarder for att
motverka detta dr foljande:

Placering av sensorer under ljustunnlarna.

Oka antalet fortldpande mitningar per tidsenhet.

Bortse fran mitvirden som dr av samma storleksordning som sensorernas
méitnoggrannhet.

Bortse fran mitvirden erhallna vid gryning och skymning dé de &r mycket laga
och varierar snabbt i storlek.
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APPENDIX 1.

For att erhdlla ett mer detaljerat underlag av simuleringmetodiken hénvisas till
Alejandros Pacheco Diéguez’ Masterarbete vid institutionen for Energi- och
Byggnadsdesign, Lunds Universitet, i litteraturlistan ovan.
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