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FORORD

Mot bakgrund av den stora besparingspotentialen dr det mycket angeldget att oka
kunskapen om hur man erhaller energieffektiv belysning i lantbrukets driftsbyggnader.
Synsinnet hos respektive djurarter dr anpassat till den naturliga miljo som de en ging
utvecklades i. Det finns goda skil att misstinka att djurens vilbefinnande, tillviaxt, hilsa
och produktion paverkas av ljusmiljon.

Projektet har utforts som tvd separata delprojekt, dir inst. for Biosystem och
teknologi, SLU-Alnarp har utfort delprojekt 1 genom att ta fram underlag for
belysningsdimensionering med hjdlp av belysningsprogrammet Dialux och inst. for
Biologi vid Lunds Universitet har utfort delprojekt 2, en undersékning om hur vil
ljusmiljon i ett stall dverensstimmer med djurens ursprungliga livsmiljo, dvs. vid
betesdrift utomhus.

I delprojekt 1 har reflektanser for lantbruksspecifika material som godselbelagda
golv och vidggytor, stromaterial tagits fram for anvéndning 1 datorprogram for
projektering av belysning. Dessutom har belysningsberékningar av olika lantbruks-
byggnader berdknats med hjdlp av datorprogrammet Dialux (version 4.11) och
utvdrderats mot uppmétta virden for att f4 reda pd om programvaran kan anvindas for
projektering av belysning i djurstallar.

I delprojekt 2 har programvara utvecklats under ledning av professor Dan E. Nilsson
for att kvantitativt kunna jamfora ljusfordelning och kontrastrikedom i olika miljoer.
Mitningar i hagmark och stallmiljé uppvisar mycket stora skillnader.

Studien har finansierats av Stiftelsen Lantbruksforskning déar avsnittet
belysningsdimensionering har genomforts av en projektgrupp bestdende av Torsten
Hoérndahl, Hans von Wachenfelt och Knut-Hakan Jeppsson, och avsnittet om ljusmiljo
har utforts av Dan E. Nilsson. Torsten Horndahl initierade projektet och samarbetet med
Dan E. Nilsson och har deltagit 1 diskussioner under projektets gang. Hans von
Wachenfelt och Knut-Hakan Jeppsson har genomfort faltmatningarna och Knut-Hékan
Jeppsson har utfort berdkningar 1 programmet Dialux samt sammanstéllt del 1 av denna
rapport.

Vi tackar édgare, personal och studenter for vélvilligt mottagande samt information
kring byggnader och belysningsarmaturer.

Alnarp i februari 2014
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SAMMANFATTNING

Delprojekt 1: dimensionering av belysning i djurstallar

Den totala direkta energivdndningen inom jordbruket uppskattades till att vara 3,7
TWh/ar varav 1,1 TWh/éar var elenergi. Belysningen anvinder ca 10 % av elenergin i
djurstallar undantaget varphons dir ndgot mera anvinds. Uppskattningsvis forbrukas 69-
179 GWh av elenergin till belysning 1 stallar {or olika djurslag.

For att uppnd de rekommenderade vérdena for belysningsstyrka anvénder
specialister pa belysning idag dimensioneringsprogram av typen Dialux ddr man utifrdn
lokalens maétt, viggmaterialens farg och struktur viljer lampliga armaturer och ljuskéllor
sa att Onskad intensitet och fordelning erhalls. Ljuskdllorna definieras med bade
ljusfléde och spridningsvinkel for att &ven ge en jimn belysning nér sa krévs.

Dimensioneringsprogrammen dr emellertid inte anpassade till forhdllandena i
lantbruksbyggnader. Exempelvis finns inte uppgifter pa reflektansen for specifika
material 1 djurstallar sdsom golvytor med stromedel alternativt godsel. Det finns inte
heller uppgifter pa hur ljuskéllans samt ytmaterialens reflektans péverkas av
nedsmutsningen i djurstallar.

Syftet med delprojekt 1 var att 0ka kunskapen om hur man dimensionerar
energieffektiv belysning anpassad till djurstallar med moderna dimensioneringsprogram;
att ta fram reflektansen for ytmaterial som ar specifika for djurstallar och undersoka
nedsmutsningens betydelse; samt att jimfora berdknad belysningsstyrka och
ljusfordelning med uppmatta virden.

Metod

Under vintern 2012-2013 har métningar av byggnadsytornas reflektans samt
belysningsstyrkan vid artificiell belysning i rummet utforts i 6 byggnader for djur.
Maitningarna har utférts med hjélp av en referensskiva med kénd reflektans samt ett
universalinstrument for mitning av luminans, Hagner S4 Universal Photometer.
Maitningarna genomfordes bade fore och efter att armaturernas kupor tvittats samt i tva
fall dven fore och efter att stallet tvéttats. Samtliga lysrorsarmaturer var slutna och utan
reflektorer. Belysningen 1 djurstallarna har berdknats med dataprogrammet Dialux
(version 4.11) och berdknad belysningsstyrka samt ljusfordelning har jimforts med
resultaten frdn mitningarna.

Resultat

Golven har lagst reflektans i djurstallar. Uppmatta viarden ligger mellan 0,07 och 0,32.
Fuktiga, nyligen tvittade och smutsiga golv har ldgre reflektans (ca 0,10) &n torra
golvytor utanfor boxarna (0,20 — 0,25). Fuktiga och smutsiga dranerande golv (betong,
metall) kan ha ldgre reflektans &n 0,10. Strémedel pa golv okar reflektansen till ca 0,30.

Boxmellanvéiggar och inredning har ofta hogre reflektans 4dn golven och har
reflektans mellan 0,20 — 0,40. Innervédggar 1 djurstallarna dr ofta malade och férgen
avgor till stor del reflektansen. Métningarna visar viarden mellan 0,25 — 0,60, dar
reflektansen ar lagre for nedre delen av viggarna bade pga smutsméngd men dven att
nedre delen av viggarna ir malade med mérkare firg. Ovre delen av innerviiggarna hade
1 ett fall mycket hog reflektans (0,91).



Innertaket dr ofta av ljus korrugerad plit men kan ocksa vara av trdpanel. Plattaken i
de undersokta djurstallarna hade reflektans mellan 0,50 — 0,80. Bade boxmellanvéggar,
innerviaggar och innertak fir hogre reflektans efter tvittning. Reflektansen frdn en
mjolkko (Holstein) méttes, dér svart harrem hade reflektansen 0,02 och vit harrem 0,41.

Belysningsstyrkan i stallarna var ldgst for slaktsvin och hogre for ko och hést.
Belysningsnivén 0,45 m Over golvet uppgick till 61-75 lux for slaktsvin, 164 lux for
digivande suggor, 120 resp. 154 lux for mjolkkor och 255 resp. 135 lux for hist.
Tvittning av lampkupor forbattrade ljusstyrkan med 3-20 % beroende pa stalltyp, mer
for svinstallar dan for ovriga. Storst skillnad i1 ljusfordelning (kvoten mellan uppmaétt
belysningsstyrka och medelbelysningsstyrka) hade grisningsstallet medan ovriga 1ag pa
ca 0,55-1,55.

Belysningen 1 ett rum fordndras med ljuskéllans och armaturens élder, nedsmutsning
av armatur och ytor samt underhallsnivan. Berdkningarna i datorprogrammet Dialux dr
utforda med bibehallningsfaktorn 1,0 samt med uppmétta reflektanser for tvittade
byggnadsytor. Den beréknade belysningsstyrkan var for samtliga byggnader hogre én
uppmatt belysningsstyrka. Skillnaden mellan uppmaétt och berdknad belysningsstyrka
var en faktor mellan 0,63 — 0,89. Genom att vélja bibehéllningsfaktor i Dialux kan
effekten av ljuskéllornas och armaturernas élder, nedsmutsningen av armaturer och ytor
samt underhéllsnivan korrigeras.

Slutsatser

Dimensioneringsprogrammet Dialux &ar ett bra hjédlpmedel for berdkning av
belysningsstyrka i1 lantbruksbyggnader for att erhdlla noggrannare dimensionering och
energibesparing. Reflektansen for golvytorna i djurstallar varierar mellan 0,07 och 0,32
och beror av hur smutsiga och fuktiga golven &r samt typ av golv och méngden
stromedel. Boxmellanvéiggar har reflektans mellan 0,20 — 0,40 och innerviaggar mellan
0,25 — 0,60. Innertak av korrugerad plat har reflektans mellan 0,50 — 0,80.

Totala bibehéllningsfaktorn bor sittas till virden mellan 0,60 — 0,85 1 djurstallar for
att erhdlla korrekt belysningsstyrka vid berdkning i programmet Dialux. Léagre
bibehéllningsfaktor (0,60 — 0,70) 1 stallar som blir mycket nedsmutsade (exempelvis
gris- och notstallar) och hogre bibehallningsfaktor (0,80 — 0,85) stallar som blir mindre
smutsiga (exempelvis histstallar).

Berdkningar i programmet Dialux visade en ljusfordelning som var £15 % fran
uppmatta viarden. Hur inredning ritas in 1 Dialux kan paverka ljusfordelningen i stallet.
For att forbattra noggrannheten vid berdkningar i programmet Dialux bor det inforas
standardritningar pé utrustning och inredning som kan inverka pa belysningsstyrka och
ljusfordelning.

Delprojekt 2: ljusmiljon i kostall jamfort med hagmark

Synsinnet hos respektive djurarter dr anpassat till den naturliga miljo som de en ging
utvecklades 1. Detta betyder att bdde sjélva 6gat och den del av hjdrnan som behandlar
synintryck hos varje djurart har sina speciella egenskaper som gor att synen fungerar pa
bésta sétt under ljusforhdllanden som liknar den milj6 deras vilda forfiader levde i. Det
finns goda skél att misstdnka att djurens védlbefinnande, tillvixt, hédlsa och produktion
paverkas av ljusmiljon.



Analys av bildstatistik for utforskning av omviérldsmiljéer dr en ny teknik som véxt
fram som en bas for kamerastyrd robotik. Med tekniken kan viktiga egenskaper i en
visuell miljo identifieras. Bildstatistik ger mojligheter att bade undersdka och forsta
synsinnets egenskaper, men dnnu har inte olika naturliga miljéer analyserats och
karaktériserats med hjélp av modern bildstatistik. Att undersoka ljusmiljons effekt pa
djur borde kunna mojliggéra en béttre anpassning av ljusmiljon i ett djurstall.

Syftet med delprojekt 2 var att undersoka om det &r mgjligt att utforma en ljusmiljo
som bittre Overensstimmer med djurens ursprungliga livsmiljo.

Metod

Ett analysprogram utvecklades for att kvantitativt kunna jimfora ljusfordelning och
kontrastrikedom 1 olika miljoer. Radata utgérs av bilder tagna med ett fisheye-objektiv
med en bildvinkel pa 180°. Varje bild innehaller saledes information om ljusférdelning
och kontraster 1 olika riktningar. Med hjélp av ett stort antal bilder 1 varje miljo kan
analysprogrammet berdkna medelviarden for den vertikala fordelningen ljus, férger,
kontraster och fargkontraster.

Resultat

Mitningar 1 hagmark och stallmiljo uppvisar mycket stora skillnader. Stallmiljon
utmirks av mindre total variation, mindre farger och en onaturlig fordelning av
kontraster. Hagmarken karakteriseras av ett morkt band ldngs horisonten (beroende pa
att trdd och buskar linjeras upp ldngs horisonten), medan stallmiljon istillet har ett ljust
band vid horisonten (fonster).

Trots att mdngden maétdata dr begrinsat visar resultaten pa en uppenbar potential att med
modern LED-belysning gora stallmiljoer betydligt mer naturliga och dédrmed skapa en
mojlighet till 6kat vélbefinnande och minskad stress hos bade djur och minniskor som
befinner sig 1 miljon.



SUMMARY

Project part 1: lighting design in animal houses

The total energy consumption within the agricultural sector is estimated to be 3.7 TWh
per year of which 1.1 TWh/year is electrical energy. The electrical energy consumed in
stables for lighting use is approx. 10% with the exception of poultry which consumes
somewhat more. Approximately 69-179 GWh is consumed for lighting in stables by
different animal production.

Previous design guidelines for lighting was based on a specific amount of W/m?
flooring area, which was defined for different flooring areas like animal feeding area,
animal resting area and milking facility etc. The guidelines have shown to overestimate
the energy use and to achieve recommended lighting intensity and light distribution,
present computer based lighting design programmes (i.e. DialLux) are based on room
dimension data, wall material colour and structure combined with choice of electric
fitting and source of light. The light sources are defined by both light flow and area of
distribution to obtain an even light distribution where it is needed.

The lighting design programmes are not adapted for use in animal houses. There is
no information on reflectance from specific materials used in animal houses like
flooring, with and without straw and manure. Also there is no information regarding
how the light source and the surface material reflectance are influenced by soiling.

The aim of project part 1 was to increase knowledge in how to design energy
efficient lighting adapted to animal houses with the help of modern PC based light
design programmes; obtain reflectance from specific surface materials for animal houses
and investigate the importance of soiling; and compare calculated light intensity and
distribution with measured values.

Method

During the winter of 2012-2013 the surface material reflectance were measured along
with artificial lighting intensity in 6 animal buildings. The measurements were achieved
by using a reference plate with known reflectance and a universal instrument for
obtaining luminance, Hagner S4 Universal Photometer. The measurements were
performed both before and after cleaning of the light globes and in two cases before and
after stable cleaning. All fluorescent-lamp fittings were sealed without reflectors. The
lighting intensity in the stables have been calculated in the PC based light design
programme DialLux (version 4.11) and calculated light intensity and light distribution
have been compared with the measurement results.

Results

The floor reflectance of the animal houses is the lowest. Measured values are between
0.07 och 0.32. Wet, newly cleaned and soiled floors had lower reflectance (approx.
0.10) than dry floors outside the pen area (0.20 — 0.25). Moist-wet and soiled drained
floors (concrete, metal) could have lower reflectance than 0.10. Straw on floor surfaces
increase the reflectance to approx.0.30.

Pen dividing walls and fittings often have higher reflectance than the floors (0.20 —
0.40). The interior walls of animal houses are often painted and the chosen colour
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decides to a high degree the reflectance. Measured values ranged between 0.25 — 0.60,
where the lower reflectance belongs to the lower part of the wall, because of soiling but
also because of the lower wall part is painted in a dark colour. The upper part of the
interior wall had in one case a very high reflectance (0.91).

The ceiling is often made of light coloured corrugated metal sheet or wood panel.
The metal sheet ceilings had a measured reflectance of 0.50 — 0.80. Both pen dividing
walls, interior walls and ceiling received higher reflectance values after cleaning. The
reflectance from a Holstein cow was measured where the black hair comb had a
reflectance of 0.02 and the white hair comb had 0.41.

The lighting intensity was lowest in pig stables and higher for cattle and horse
stables. The level of light intensity level at 0.45 m above the floor was 61-75 Ix for the
slaughter pig stables, 164 Ix for the suckling pig stable, 120 and 154 Ix respectively for
dairy cow stables and 255 and 135 Ix respectively for the horse stables. Cleaning the
light globes increased the light intensity by 3-20% depending on type of stable, more in
pig stables than for the others. The largest difference in light distribution (quota between
measured and average light intensity value) was found in the suckling pig stable while
the others ranged between 0.55-1.55.

The lighting of a room changes with the ageing of the electric fitting, soiling of the
fitting and the surface areas and the level of maintenance. Calculations in the light
design programme DialLux are carried out with a maintenance factor of 1.0 along with
measured values of reflectance for cleaned surface areas. For all buildings the calculated
lighting intensity was higher than the measured. The difference between the measured
and the calculated light intensity, expressed as a factor, was between 0.63-0.89. By
choosing the level of the maintenance factor in Dialux, the age effect of light source
and electric fittings, soiling of fittings and surface areas along with the level of
maintenance could be revised.

Conclusions

The light design programme Dialux is a good aid in calculating light intensity in animal
houses to obtain a more energy efficient and accurate lighting design. The reflectance
from floor surface areas in animal houses varied between 0.07 och 0.32 which depends
on degree of soiling and wetness, type of floor and degree of straw. The pen dividing
walls had a reflectance of 0.20 — 0.40 and the interior walls 0.25 — 0.60. The metal sheet
ceilings had a measured reflectance of 0.50 — 0.80.

The total maintenance factor (including electric fitting, soiling of the fitting and the
surface areas and the level of maintenance) should be set to 0.60-0.85 in animal houses
to receive correct lighting intensity in using Dialux. A lower preservation factor (0.60 —
0.70) should be chosen in stables with a higher degree of soiling (i.e. pig and cattle) and
a higher factor (0.80 — 0.85) for stables with a lower degree of soiling (horses).

The calculations in DialLux showed a light distribution of =15 % compared to
measured values. The design of interior fittings and how it’s drawn in Dialux can affect
the light distribution in the stable. To obtain more accurate DialLux calculations a
standardized drawing procedure should be introduced on all interior fittings that can
affect light intensity and light distribution.
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Project part 2: comparison between light environment in cattle house and on pasture

The faculty of vision in animal species are adapted to the natural environment where
they ones were developed in. This means that both the eye itself and the part of the brain
that treat visual impressions in each animal has it’s specific qualities that makes the
vision function in the best way under light conditions that are similar to the environment
in which their wild ancestors once lived in. There are god reasons to believe that animal
wellbeing, growth, health and production is affected by the light environment.

Analysis of picture processing statistics for exploration of surrounding environment
is a new technic that has developed as a base for camera guided robotics. With the
technic important qualities in the visual environment can be identified. Picture
processing statistics offers both the possibility of investigate and understand the vision
qualities, but so far has no natural environments been analysed and characterized by
modern picture processing statistics. Investigating the light environment effect on
animals should make it possible to make a better adaption of the light environment for
animals in animal houses.

The aim of project part 2 was to investigate if it was possible to design a light
environment in animal house for cattle that agrees better with the original environment
of the animals.

Method

An analysing program was developed for quantified assessment of different light
distributions and contrast variety in different environments. Raw data was obtained
through pictures taken by a fisheye-objective with a picture angle of 180°. Accordingly
each picture contains information of light distribution and contrast in various directions.
With a large set of pictures taken from each environment, the analysing program is able
to calculate means of the vertical light distribution, colour, contrasts and colour
contrasts.

Results

The measurements in pasture and stable environment showed very large differences.
The stable environment was characterised by a smaller total variation, less colour and an
unnatural distribution of contrasts. The pasture environment was characterised by a dark
band along the horizon (depending on that trees and bushes are lined up along the
horizon), whereas the stable environment had a bright band along the horizon
(windows) instead.

In spite of the limited amount of data, the results show that there is an evident
potential of creating a stable environment with LED-lighting technique that is much
more natural and with that a possibility to create more wellbeing and less stress in both
animals and humans existing in that environment.
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DEL 1, DIMENSIONERING AV BELYSNING | DJURSTALLAR

Bakgrund

Den totala direkta energivindningen inom jordbruket uppskattades av Edstrom m.fl.
(2005) till att vara 3,7 TWh/ar varav 1,1 TWh/ar var elenergi. Belysningen anvinder ca
10 % av elenergin i djurstallar undantaget varphons dér ndgot mera anvénds (Horndahl
& Neuman, 2012). Genom att anvénda data fran Horndahl (2007) kan man uppskatta att
69-179 GWh av elenergin forbrukas till belysning i stallar for olika djurslag (tabell 1).

Tabell 1. Antal djur 1 Sverige 2012 och elektrisk energi anvind till belysning.

Antal djur Belysning Energi till belysning
(SCB, 2012) kWh/djur, ar! GWh/ar
Mjolkkor 348 000 100 - 250 35-87
Ovriga not 1152 000 5-50 6—58
Varphons 6 735 000 1,5-2,4 10-16
Suggor 140 000 130? 18
Summa 69 -179

1) Enligt Horndahl, 2007.
2) Energianvandningen for hela produktionen dr omraknad och relaterad till suggor i produktion (SIP)

Energimyndigheten (2005) visade att man i offentliga lokaler kan minska
energiforbrukningen for belysning med minst 50 % genom att anvdnda modern teknik,
t. ex. andra ljuskillor eller genom att automatiskt slicka nér lokalen dr tom alternativt
ndr dagsljuset ar tillrackligt. For ett foretag med 100 mjdlkkor kan besparingen av
elenergi innebdra 10 000 — 25 000 kr ldgre elkostnad per ar vid ett energipris pa 1
kr/kWh.

Det finns rekommendationer for hur belysningen ska ordnas sé att manniskor far en
god arbetsmiljo. Dessa bygger pad onskad belysningsstyrka (lux) pa arbetsytan eller 1
lokalen samt att blindning ska minimeras. Man har dven krav pd fargatergivning (SS-
ENI12 464). Arbetsmiljoverkets foreskrifter anger endast att ljusstyrka och
fargatergivning madéste vara ldmplig for arbetsuppgiften och att varningsskyltar,
nodstoppsdon etc. maste vara létta att uppfatta (AFS 2009:2).

Jordbruksverkets Foreskrifter (SJVFS 2010:15) anger endast i generella termer
djurens behov av dagsljus samt utformning av dag- och nattbelysning. Teknisk
specifikation for ekonomibyggnader (SIS-TS 37:2012) anger riktvirden f{or
belysningsstyrka (lux) och ungefarligt effektbehov for lysror. Riktvardena dr néra det
som anges i Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2009:2) och Svensk Standard (SS-EN
12 464-1).

Nér det giller projektering av belysning for lantbrukets byggnader utgar man fran
ovanstdende rekommendationer. Dock anvdnds sdllan en belysningskonsult vid

13



projektering for dessa byggnader utan man utgér fran dldre riktvirden (Sundahl, 1977)
pé installerad effekt i forhallande till golvytans storlek (W/m?).

Om installationen sker enligt Sundahls (1977) vdrden kommer hdgre ljusintensitet
an avsett att erhdllas, da belysningseffektiviteten (Im/W) ar hogre med moderna lysror
och driftsdon &n med de &ldre som rekommendationerna baseras pé. Foljaktligen
installeras onddigt hog effekt, vilket leder till hdgre kostnader bade for installation och
drift vilket styrks av studier av belysning i mjolkkostallar (Jergensen, 2006; Haraldsson
& Henrysson, 2011). Studierna visar att endast 1 av 14 stall inte uppnadde
belysningsnivaer pa 100 lux. Ovriga hade medelvirden p4 300-500 lux.

For att uppna de rekommenderade virdena for belysningsstyrka anvénder
specialister pé belysning idag dimensioneringsprogram av typen Dialux (Dial, 2010) dir
man utifran lokalens matt, viggmaterialens farg och struktur véljer ldmpliga armaturer
och ljuskillor sa att onskad intensitet och fordelning erhélls. Ljuskéllorna definieras
med bade ljusfléde och spridningsvinkel for att dven ge en jimn belysning nér sa krévs
(Starby & Mattsson, 1980).

Dimensioneringsprogrammen dr emellertid inte anpassade till forhéllandena i
lantbruksbyggnader. Exempelvis finns inte uppgifter pa reflektansen for specifika
material 1 djurstallar sdsom golvytor med stromedel alternativt godsel. Det finns inte
heller uppgifter pd hur [ljuskidlla samt ytmaterialens reflektans péverkas av
nedsmutsningen i djurstallar.

Syftet med detta projekt var att oka kunskapen om hur man dimensionerar
energieffektiv belysning anpassad till djurstallar med moderna dimensioneringsprogram;
att ta fram reflektansen for ytmaterial som ar specifika for djurstallar och undersoka
nedsmutsningens betydelse; samt att jidmfora berdknad belysningsstyrka och
ljusfordelning med uppmatta virden.

Datorprogram for dimensionering av belysning

Det finns ett antal olika datorprogram f6r dimensionering av belysning. De flesta ger
mojlighet att visualisera dvs. skapa en bild av rummet som ger en uppfattning av
belysningen. Berdkningsprogrammen anvinder olika modeller for sina berdkningar
vilket paverkar resultaten (Wall, 2009). Tre program som har stor utbredning ar Dialux,
Relux och Radiance.

Dialux ar utvecklat av det tyska foretaget Dial GmbH. Programmet och utvecklingen
av nya versioner bekostas av ett stort antal tillverkare av belysningsarmaturer. Dessa
foretag tillhandahéller datafiler via internet med data dver deras produkter. Dialux &r ett
omfattande program for berdkning av inomhus-, utomhus- eller trafikbelysning. Dialux
Light innehaller guider som gor att den som ar ovan vid programmet ldtt kommer fram
till en 16sning.

Relux utvecklas av det schweiziska foretaget Relux Informatik AG. Programmet
bekostas till viss del av ett antal medlemmar eller tillverkare av belysningsarmaturer
men alla applikationer dr inte gratis. Datafiler tillhandahalls av tillverkarna via internet.
Aven detta program omfattar inomhus-, utomhus samt trafikbelysning. Vid
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inomhusberikningar kan man berdkna bédde artificiell belysning och dagsljus. Modellen
kan placeras pa olika orter med angivande av longitud och latitud men dven roteras 1
olika riktningar i markplanet.

Radiance bestar av ett antal program for analys och visualisering av belysning utan
begriansningar for geometri och material som kan simuleras. Programmen kan simulera
artificiell belysning, dagsljus och ljusintensitet i en skalenligt uppbyggd modell av ett
utrymme sévil inomhus som utomhus. Modellen kan placeras pa olika orter med
angivande av longitud och latitud men dven roteras i olika riktningar i markplanet.
Simuleringen tar hénsyn till arstid, klockslag, markforhallanden (yttre reflektans),
moln/solforekomst savil som inviandigt valda materials farg, ytréhet och reflektans.
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LITTERATUR OCH TEORI

Ljus ar en typ av elektromagnetisk strilning. Det synliga spektrumet &r det
viglingdsomrdde av den elektromagnetiska strdlningen som ménniskans 6ga kan
uppfatta. Normalt dr synligt ljus vaglangder fran ca 400 nm (nanometer) till ca 700 nm,
men hos enskilda personer kan det vara viglingder mellan 380 och 780 nm (Starby,
2006). Commission Internationale de L'Eclairage (CIE) har fastlagt en standard for hur
en normal observator uppfattar ljus.

1.0 —
R 08 4
0.6 —

0.4 —

0.2 4 Violet Bue Green Yellow Orange Red Infrared
0 - _/ \
T T T | T I T T
400 500 600 700

———= A [nm]

Figur 1. Standardkurva for hur en normal observator uppfattar ljus. R= relativ kinslighet, A= vaglangd.
(Narisada & Schreuder, 2004)

En artificiell ljuskilla (exempelvis ett lysror) avger en viss ljusmidngd per tidsenhet
vilket kallas ljusflode. Enheten for ljusflode &r lumen (Im) och for ljusméngd
lumensekund (Ims). Ljusstyrka &r ljusets intensitet frdn en ljuskilla i en viss riktning och
mats 1 enheten candela (cd). Luminans ar en ytas ljusstyrka per ytenhet i en viss riktning
och anges i candela per kvadratmeter (cd/m?). Belysningsstyrka anger det ljusflsde som
faller mot en yta per areaenhet. Enheten for belysningsstyrka ér lux (Im/m?).

Reflektans for olika byggnadsytor

I ett rum (exempelvis ett djurstall) reflekteras ljuset i tak-, vigg- och golvytor men dven
1 andra ytor i stallet exempelvis inredning och utfodringsautomater. Alla ytor reflekterar
ljus. Reflektion innebér att ljusflodet som traffar ytan aterkastas fran ytan. Om ytan ar
blank (polerad) blir reflektionen spekulér (riktad), exempelvis reflektion i en spegel. I en
ojamn (matt, opolerad) yta blir reflektionen diffus. En ideal diffust reflekterande yta har
samma luminans oberoende av betraktelseriktning. Frdn de flesta ytor &r reflektionen
bade spekuldr och diffus. Reflektans (p) édr forhdllandet mellan det ljusflode som
reflekteras fran en yta och det ljusflode som traffar ytan. Reflektansfaktorn &ar
reflektansen uttryckt i procent. For en svart yta ér reflektansen ndra 0,0 och for en vit yta
ndra 1,0 (se figur 2).
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Figur 2. For en svart yta ér reflektansen nira 0,0 och for en vit yta néra 1,0.

En yta (ett material) har varierande reflektans for olika vagldngder av ljuset. Detta
kallas reflektansspektra. Att en yta har en viss firg beror pa att ytan reflekterar vissa
vaglangder av ljuset olika starkt. Detta gor ocksé att ett material med olika farg kan ha
olika reflektanser for synligt ljus. I tabell 1 finns exempel pd reflektans for olika
material och farger. En ytas reflektans beror ocksd péa vilken vaglingd av
elektromagnetisk stralning som faller mot ytan. Dagsljus eller direkt solljus ger alltsd en
annan reflektans @n synligt ljus. Ett annat uttryck for solljusets reflektans ér albedo.

Reflektansen fran ett material kan ocksa bero pa den riktning som infallande ljus
traffar ytan samt den riktning fran ytan som det reflekterande ljuset har. Detta kallas bi-
direktionella reflektans-distributionsfunktionen (BRDF). Genom att méta BRDF for en
yta kan ytans ljusspridningsegenskaper karakteriseras. For en ideal diffust reflekterande
yta &r BRDF en konstant (Dana et al., 1996).

Tabell 1. Exempel pa reflektansen for olika material och farger (Dialux 4.11)

Material Reflektans Farg Reflektans
Metall 0,80 Ren vit 0,86
Gips, puts 0,78 Citrongul 0,49
Tra (ljust) 0,52 Ljusgron 0,44
Murbruk, kalkbruk 0,47 Ljusbla 0,23
Betong, cement 0,27 Cementgra 0,24
Tegel 0,20 Lerbrun 0,13
Tra (morkt) 0,15 Djup svart 0,04

Vid ljusberdkningar av ett rum krivs i manga fall uppgift pé reflektanserna for tak,
viaggar och golv. Om de exakta vdrdena inte méts upp anger Ljusamallen (2013) att
foljande reflektanser kan anvindas i berdkningen (tak/vigg/golv):

Lokal Reflektanser for tak / vigg / golv, enligt Ljusamallen (2013)
Kontor 0,80/0,60/0,30
Industri 0,50/0,30/0,20
Teknikutrymmen 0,50/0,30/0,20
Allménna utrymmen 0,80 /0,60/0,30.
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I en arbetslokal péverkar luminansférdelningen lokalens belysningsmiljo.
Luminansfordelningen i synfaltet bestimmer 0gonens adaptationsnivd vilket paverkar
arbetsuppgiftens synbarhet men ockséd hur stimulerande arbetsmiljon &r. Luminanserna
pa alla ytor ar viktiga och bestdms av reflektansen och belysningsstyrkan pd ytorna.
Lampliga reflektansomraden for de viktigaste inre ytorna i en arbetslokal dr: (SS-EN
12464-1).

- tak 0,6 -0,9
- viggar 0,3-0,8
- arbetsytor 0,2-0,6
- golv 0,1-0,5

Bibehallningsfaktor

Belysningen 1 ett rum fordndras med ljuskdllornas och armaturernas élder,
nedsmutsningen av armaturer och ytor samt underhallsnivan. Bibehallningsfaktorn
definieras som kvoten mellan belysningsstyrkan for en yta efter en viss anviandningstid
for belysningsinstallationen och belysningsstyrkan under samma forhéllanden da
installationen var ny. Fyra delfaktorer beskriver bibehéllningsfaktorn; ljuskéllans
bibehéllningsfaktor, ljusarmaturens bibehéllningsfaktor, ljuskéllans mortalitetsfaktor
och rumsytornas bibehallningsfaktor enligt ekvation 1 (Belysningsplanering, 2011);

Bibehallningsfaktorn = LLMF x LMF x LSF x RSMF (1)
dar
LLMF = Ljuskillans bibehallningsfaktor (lamp lumen maintenance factor) och

definieras som kvoten mellan ljusflodet fran en ljuskélla vid en given tidpunkt under
dess liv och det initiala ljusflodet.

LMF = Ljusarmaturens bibehéllningsfaktor (lamp maintenance factor) och definieras
som kvoten mellan driftverkningsgraden for en armatur vid en given tidpunkt och den
initiala driftverkningsgraden.

LSF = Ljuskéllans mortalitetsfaktor (lamp survival factor) dr andelen av det totala
antalet ljuskillor som fortfarande fungerar vid en given tidpunkt under definierade
forhallanden och tdndningsfrekvens.

RSMF = Rumsytornas bibehéllningsfaktor (room surface maintenance factor) definieras
som kvoten mellan rumsytornas reflektans vid en given tidpunkt och deras initiala
reflektans.

Enligt Ljusamallen (2013) kan véirden pa bibehéllningsfaktorn tas fran tabell 2 vid
ljusberdkningar av typiska lokaler. Virdena i tabellen forutsitter att slocknade ljuskéllor
byts. Nagon bibehéllningsfaktor for lantbruksbyggnader finns inte 1 litteraturen.
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Tabell 2. Bibehéllningsfaktor for olika ljuskallor i typiska lokaler (Ljusamallen, 2013)

Lokal Bibehallningsfaktor for olika ljuskallor i typiska lokaler
Raka lysrér med Ovriga lysror, Metallhalogenlampor  LED-moduler utan
sparrskikt for lag kompaktlysrér och 2 konstantljusfunktion
ljusnedgang och nyare 3
hégnatriumlampor  metallhalogenlampor
1)
Kontor 0,85 0,80 0,65 0,80
Skola 0,85 0,80 0,65 0,80
Hotell 0,85 0,80 0,65 0,80
Restaurant 0,85 0,80 0,65 0,80
Sjukhus 0,85 0,80 0,65 0,80
Butik 0,85 0,80 0,65 0,80
Stormarknad 0,80 0,75 0,60 0,75
Sporthall 0,80 0,75 0,60 0,75
Industri 0,80 0,75 0,60 0,75

' Med nyare metallhalogenlampor avses de lampor med keramiska brannare som har en ljusnedgéang i
paritet med bra kompaktlysror

2 gruppen inkluderas 6vriga metallhalogenlampor med keramiska brdnnare eller bréannare av kvartsglas

* LED-modulers livslangd ar ofta relaterade till 70 % bibehallet ljusfléde. Tabellen &r byggd pa ett
bibehallet ljusflode fran ljuskallan, LLMF, av 80 %.

Ljusamallen (2013) anger ocksa vérden for Iljusarmaturens och ljuskéllans
bibehéllningsfaktorer (tabell 3 och 4).

Tabell 3. Ljusarmaturens bibehallningsfaktor (LMF) som motsvarar nedsmutsning av
armatur med hénsyn tagen till armaturtyp, omgivningen och rengéringsintervall

(Ljusamallen, 2013)

Antal ar mellan 2,0 3,0 4,0 5,0

rengdringarna

Armaturtyp Omgivning Omgivning Omgivning Omgivning
ren smutsig ren smutsig ren smutsig ren smutsig

Oppen armatur 0,96 0,85 0,94 0,77 0,92 0,72 0,90 0,66

Sluten armatur 0,98 0,87 0,96 0,84 0,94 0,78 0,92 0,71

Uppljusarmatur 0,91 0,68 0,84 0,54 0,77 0,40 0,71 0,29
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Tabell 4. Ljuskéllans bibehallningsfaktor (LLMF) vid LSF 90% (Ljusamallen, 2013)

Exempel pa ljuskallor LLMF vid LSF 90%

Raka lysror med sparrskikt for lag ljusnedgang och 0,90
hognatriumlampor

Ovriga  lysrér, kompaktlysror och  basta 0,85
metallhalogenlampor

Metallhalogenlampor 6vriga 0,75

LED 0,85

Vid projekteringen av belysningsanldggningen kan valet av bibehallningsfaktor paverka
energikostnaden (Planeringsguiden, 2013). Om man vid planeringen av belysningen
viljer for lag bibehallningsfaktor dverdimensioneras belysningsstyrkan 1 rummet och
energikostnaden okar (figur 3).
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Figur 3. Valet av bibehéllningsfaktor kan 0ka energikostnaden (efter Planeringsguiden,
2013)
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MATERIAL OCH METODER

Under vintern 2012-2013 har métningar av byggnadsytornas reflektans samt
belysningsstyrkan vid artificiell belysning i rummet utforts i 6 byggnader for djur.
Maitningarna har genomforts bade fore och efter att armaturernas kupor tvittats samt 1
tva fall dven fore och efter att stallet tvdttats. Belysningen 1 djurstallarna har berdknats
med dataprogrammet Dialux och berdknad belysningsstyrka samt ljusfordelning har
jamforts med resultaten fran métningarna.

Beskrivning av byggnaderna

Byggnaderna diar mitningarna genomforts beskrivs 1 tabell 5. Slaktgrisstallet (A) bestér
av tvd parallellstallar, identiskt utformade for att genomfora forskning kring bl. a.
klimatisering och djurmiljé vid institutionen for Biosystem och Teknologi i Alnarp
(SLU). Ett av histstallen (F) &r en avdelning av histstallarna vid Flyinge. Ovriga
djurstallar &r del av privat foretagsverksamhet. Figur 4 visar interidrer fran respektive
stall.
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Figur 4. Interiorer frdn byggnaderna dér belysningsmétningar utforts.
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Matmetoder

Reflektans

Reflektansmétningar har utforts for de mest dominerande byggnadsytorna 1
byggnaderna. Maétningarna har utforts med hjélp av en referensskiva med kénd
reflektans (prer = 0.969) samt ett universalinstrument for métning av luminans, Hagner
S4 Universal Photometer (se figurerna 5 och 6). Enligt Hagner (2013) dverensstimmer
instrumentets kénslighet for olika vaglingder av synbart ljus vdl med ménniskans
kanslighet (se figur 1). Reflektansen har bestdmts genom att méta luminansen fran
referensskivan samt frdn bakomliggande yta samt att berdkna reflektansen enligt
ekvation 2:

p ref L yta

2
I3 )

p yta =
ref

dér py, dr ytans reflektans; prr dr referensskivans reflektans; Ly, dr luminansen fran ytan
2 o . o . 2
(cd/m”) och Lis dr luminansen fran referensskivan (cd/m”).

Figur 5. Hagner S4 Universal Photometer ~ Figur 6. Referensskiva for reflektans-
(Bild: www.hagner.se). mitningar (Bild: www.hagner.se).

Mitningarna for samma yta i stallet har i de flesta fall repeterats pa minst fem olika
platser for att erhalla ett sannolikt medelvirde och standardavvikelse for ytan.
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Belysningsstyrka och ljusférdelning

Vid karakterisering av lysror sa sker forsta matningen efter 100 h inbrdnning, d v s den
minskning som sker dér &r inte inrdknad i lysrorets nominella ljusflode. Enligt Starby
(2006) sjunker ljusflodet fran lysror med 10-15% under de forsta 100 timmarna i drift.
Fore matningarna av belysningsstyrkan i1 byggnaderna har lysréren utbytts mot nya lysror
som varit tinda ca 100 timmar. For att bestimma belysningsstyrka (illuminans) och
ljusfordelning 1 forsoksstallarna har hela eller delar av stallet delats upp 1 matpunkter
med 1,0 - 4,0 meters avstand. Métningarna har utforts vid tva nivaer over golvet; dels
0,85 m som motsvarar en manniskas arbetshojd, dels 0,45 m som kan motsvara ett djurs
“arbetsh6jd”. Métpunkternas placering i djurstallarna finns i bilaga A.

En ljusmitare, Hagner Screenmaster, som placerats pé ett stativ med reglerbar hojd
har anvints for midtning av belysningsstyrkan (figur 7). Instrumentet har samma
kanslighet for olika vagldngder av synbart ljus som méanniskan (Hagner, 2013).

(Bild: www.hagner.se)

Figur 7. Stativ med ljusmitare, Screenmaster, for mitning av belysningsstyrka vid 0,85
respektive 0,45 m dver golvniva.

Ljusfordelning for respektive nivd over golvet har berdknats som kvoten mellan
uppmétt belysningsstyrka och medelbelysningsstyrka for samtliga maétpunkter vid
respektive niva.
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Databerakningar i Dialux

Berdkningar av belysningsstyrka for forsoksstallarna har utforts i dataprogrammet
Dialux (version 4.11). En 3D ritning 6ver respektive forsoksstall har ritats in i Dialux
déir ytornas reflektans har angetts enligt uppmaétta virden i stallarna (se figur 8 samt
bilaga A). Belysningsarmaturer med specifikationer enligt foretagen har placerats in i 3D
ritningarna. Belysningsstyrkan har berdknats for samma maétpunkter och nivéer dver
golvet som vid de manuella méitningarna beskrivna ovan.

Berdkningarna dr utférda med bibehéllningsfaktorn 1,0 (nybyggnadsvirde) samt med
medelviarden av uppmitta reflektanser. Jamforelser mellan uppmétt och berdknad
belysningsstyrka har anvints for att uppskatta en faktisk bibehllningsfaktor. Som
kontroll av bibehallningsfaktorn utférdes dven en berdkning vid maximal reflektanser.

’E DIALux 4.11 - C:\Documents and i i i je >_versionD.dlx - [Rum 1 - 3D vy] @@E
] =

Redoes Uss CAD Fdng Kstzin

At Repst Foste gine
SLOB®E) ssusEplas L rIsssalas nralizanl
Bk QOlulie e a)einlp i i b e B 6) s )l S0 Bl

Projekt | Fandaggere | Adess | Detaer | Lage

Nam: Dan-Ove, Bbhiaki 10

Besirivming:

Wrreoe | e | re

Tryck i for att £ o, 0.001x 0.00cdfn? 203m  7397m  0.000m N

3 @ 0™ 0] trkore o] (#]Rapport_20131108.4.. s L —I 20,9 IBATD ¥ 622

Figur 8. Exempel pd 3D ritning av mjdlkkostall (D) for belysningsberdkning med
datorprogrammet Dialux.
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RESULTAT

Reflektans

Resultaten frin reflektansmétningarna ar presenterade i tabellerna 6 till 9. Métningarna i
slaktgrisstallarna (A) och grisningsstallet (B) utfordes bade fore och efter tvittning av
stallet utan djur. Samtliga golvytor var obehandlade i slaktgrisstallarna (A). Betong-
golvet 1 slaktgrisboxarna hade reflektanser mellan 0,10 — 0,32. Lagst reflektans om
golvet var smutsigt av godsel eller fuktigt efter tvétt och hogst reflektans for nystroat

golv (se tabell 6).

Tabell 6. Uppmaitta reflektanser i1 ett ca 2 ar gammalt slaktgrisstall (A). Métningar

utforda fore och efter tvittning av stallet utan djur.

Yta Reflektanser

Medelvirde  Std av NY
Betonggolv i slaktgrisbox
tvattat, fuktigt 0,11 0,05 12
smutsigt av godsel 0,10 0,04 10
utan stro 0,14 0,01 5
lite stro 0,30 0,06 10
mycket stro 0,24 0,04 10
nystroat 0,32 0,06 5
Betongspalt i slaktgrisbox
tvattad, fuktig 0,07 0,03 14
smutsigt av godsel 0,09 0,03 10
Betonggolv utanfor slaktgrisbox
tvattat, fuktigt 0,11 0,05 12
otvattat 0,19 0,07 5
Inredning, gra plast
tvattad 0,32 0,01 20
mindre smutsig 0,30 0,01 10
mycket smutsig 0,22 0,03 10
Innervaggar, gul plywood
tvattad 0,52 0,04 10
otvattad (dammig) 0,40 0,02 5
Innertak, vit korrugerad plat
tvattat 0,80 0,05 10
otvattat 0,65 0,14 10

UN = antal matningar
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Betongspalten hade ldgst reflektans i stallet, 0,07 respektive 0,09. Betonggolven utanfor
boxarna hade ungefir samma reflektans som betonggolv i boxarna utan stro.

Inredningen var av grd plast och hade en reflektans mellan 0,22 — 0,32 dér det lagsta
vardet var fran omraden niarmast golvet som var mycket smutsiga. Innervédggarna i stallet
var av gulmalad plywood och hade en reflektans pa 0,40 respektive 0,52. Den otvittade
viaggytan var dammig vilket gav en lagre reflektans. Innertaket var av vit korrugerad plét
och hade den hogsta reflektansen i stallet. Standardavvikelserna &r sma, 0,01 — 0,07, for
alla material utom for mitningen av det otvittade innetaket.

Betonggolven 1 grisningsstallet (B) var ocksd obehandlade. Det drinerande golvet
var av brun metallspalt och hade lagre reflektans dn betonggolvet, 0,06 — 0,10 jamfort
med 0,17 — 0,19. Boxmellanvéggarna var gulmalade fibercementskivor med reflektansen
0,29 — 0,35 och innerviggarna av gulmalad puts hade reflektansen 0,24 — 0,27. Den vita
korrugerade platen i innertaket hade en reflektans pa 0,52 — 0,57. Standardavvikelsen for
matningarna var mellan 0,01 — 0,09 (se tabell 7).

Reflektanserna i de bade mjo6lkkostallarna (C och D) redovisas i tabell 8. Fuktiga och
smutsiga godselgangar av helt betonggolv eller betongspalt hade mycket laga
reflektanser kring 0,07. For torra och rena godselgdngar av helt betonggolv var
reflektansen 0,25. Liggbds med sadgspan hade lite hogre reflektans dn liggbas med halm,
0,28 respektive 0,22.

Tabell 7. Uppmaitta reflektanser i ett ca 10 & gammalt grisningsstall (B). Métningar
utforda fore och efter tvittning av stallet utan djur.

Yta Reflektanser
Medelvirde  Std av NY
Betonggolv i grisningsbox
tvattat 0,17 0,01
otvattat 0,19 0,07

Dranerande golv, brun metallspalt
tvattat 0,06 0,01
otvattat 0,10 0,03

Boxvigg, gulmalad fibercementskiva
tvattad 0,29 0,09 12
otvattad 0,35 0,06 12

Innervagg, gulmalad puts
tvattad 0,24 0,01
otvattad 0,27 0,01

Innertak, vit korrugerad plat
otvattad 0,57 0,01
tvattad 0,52 0,05

UN = antal matningar
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Innervédggarna i ett av stallarna var av obehandlade betongelement med reflektanser
kring 0,50. I det andra stallet var betongelementen malade med en ljusgron farg vilket
gav en reflektans pd 0,61. Innertaken var i bada stallarna av vit korrugerad plat med
reflektanserna 0,52 respektive 0,70. Standardavvikelsen var mellan 0,01 och 0,07.

I ett av mjolkkostallarna gjordes dven ett forsok att bestimma reflektansen for
mjolkkornas (Holstein) harrem. Svart hdrrem hade reflektansen 0,02 och vit hérrem
0,41. Endast en métning utfordes av respektive farg pd hdrremmen.

Betonggolven i héststallarna (E och F) hade reflektanser mellan 0,07 och 0,27 (tabell
9). Det hogre virdet med halm pa golvet. Morkbruna boxmellanviggar av trd hade
mycket lag reflektans pa 0,03 medan teak hade reflektansen 0,15. Nedre delen av
innervéiggarna (mot box) hade reflektanserna 0,28 respektive 0,57 och dver boxniva 0,51
respektive 0,94.

Tabell 8. Reflektanser uppmatta i1 tva mjolkkostallar (C och D), ca 5 respektive ca 10 ar
gamla med djur. Stallarna var ej tvittade vid métningarna.

Yta Reflektanser

Medelvarde Std av NY Stall
Betonggolv
godselgang, fuktigt 0,07 0,01 5 C
gbdselgang, torrt och rent 0,25 0,02 5 C
liggbas, mycket halm 0,22 0,02 5 C
liggbas, sdgspan pa gummimatta 0,28 0,02 5 D
Betongspalt
smutsiga med godsel 0,07 0,01 5 D
Portar och skivor i inredningen
plywood, brun 0,09 0,01 2 C
plywood, svart 0,03 0,01 2 C
Innervagg, betongelement
gavel, ofargad 0,48 0,07 5 C
langsida, ofargad 0,53 0,05 5 C
gavel, ljusgron 0,61 0,02 5 D
Ramkonstruktion
gra 0,34 0,05 2 C
Innertak, korrugerad plat
gravit 0,70 0,04 5 C
gulvit 0,52 0,07 5 D

UN = antal matningar
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Tabell 9. Reflektanser uppmaitta i tva histstallar (E och F) utan djur, varav ett ca 15 ér
gammalt och tvittat samt det andra ommalat {f6r ca 3 ar sedan och ej tvittat.

Yta Reflektanser

Medelvirde Std av NV Stall
Betonggolv
boxgolv 0,07 0,01 5 E
gang 0,11 0,002 5 E
halm 0,27 0,02 5 F

Boxmellanvagg

tra, betsat i morkbrun nyans 0,03 0,004 5 E
teak 0,15 0,04 5 F
plast, morkgra 0,08 0,01 5 F

Innervagg, nedre del mot box
gra 0,28 0,01 5 E
ljusgra 0,57 0,001 5 F

Innervagg, 6ver boxniva

vit 0,51 0,006 5 E
vit 0,94 0,02 5 F
Port

plywood, svartbrun, tvattad 0,02 0,004 5 E

UN = antal matningar
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Belysningsstyrka och ljusfordelning

Resultaten fran méitningarna av belysningsstyrkan i de bdda slaktgrisstallarna (A)
redovisas 1 tabell 10. Fyra métserier genomfordes i bdda stallarna med kombinationer av
otvittat/tvattat stall samt otvidttade/tvittade kupor till  lysrérsarmaturerna.
Belysningsstyrkan var i medeltal mellan 70 och 80 lux for nivan 0,85 m 6ver golv och
mellan 61 och 75 lux for nivan 0,45 m Over golv. Medelvirdena visar hogre
belysningsstyrka nir kuporna ér tvéttade. Skillnaden mellan hogsta och lagsta uppmatta
vérde var 50-60 lux och ljusfordelningen var mellan 0,65-1,59.

Tabell 11 visar uppmaitt belysningsstyrka i1 grisningsstallet (stall B). Méitningar
utfordes fore tvittning och efter tvéttning av bade stall och kupor till lysrorarmaturerna.
belysningsstyrkan var 1 medeltal 144 lux for nivan 0,85 m over golvytan och 135 lux for
0,45 m 6ver golvytan.

Tabell 10. Uppmitt belysningsstyrka och ljusfordelning samt Dialux-berdkning for
slaktgrisstallarna (A).

Belysningsstyrka (lux) Ljusférdelning  Dialux (1,0) Y

Stall Stall Stall Stall Stall Stall Stall Stall Stall Stall (lux)
Niva/ 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Mitpunkt A A B B C C D D A A
0,85 m
1 54 52 66 59 64 57 68 62 0,78 0,69 123
2 47 52 52 51 46 47 47 46 0,67 0,69 57
3 111 105 118 115 124 113 128 116 1,59 1,39 143
4 54 64 62 68 56 61 63 62 0,78 0,85 74
5 99 112 106 118 101 113 104 114 1,42 1,48 122
6 53 68 57 70 58 60 61 63 0,76 0,90 76
Medel 70 75 77 80 75 75 78 77 100
0,45 m
1 40 47 54 80 48 55 51 59 0,65 0,69 104
2 41 45 46 45 45 47 47 49 0,67 0,66 55
3 91 90 106 91 112 95 116 100 1,48 1,33 121
4 55 57 59 58 61 60 62 63 0,90 0,84 72
5 87 104 92 114 98 109 102 113 1,42 1,54 111
6 54 64 56 64 60 60 64 68 0,88 0,94 80
Medel 61 68 69 75 71 71 74 75 91

A: Otvattat stall/otvattade kupor

B: Otvattat stall/tvattade kupor

C: Tvattat stall/otvattade kupor

D: Tvattat stall/tvattade kupor

Y Berakning av belysningsstyrka i Dialux med bibehallningsfaktor 1,0 samt uppmatta reflektansvarden for
tvattade ytor
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Efter tvitt av stall och kupor var medeltalet for belysningsstyrkan ca 20 % hogre,
176 respektive 164 lux. Skillnaden mellan hogsta och ldgsta belysningsstyrka var 300-
400 lux och ljusfordelningen var mellan 0,37-1,95.

Tabell 11. Uppmitt belysningsstyrka och ljusfordelning samt Dialux-berdkning for
grisningsstallet (stall B).

Belysningsstyrka (lux) Ljusfordelning Dialux (1,0) N

Niva/ A B A (lux)

Matpunkt 0,85 0,45 0,85 0,45 0,85 0,45 0,85 0,45
1 76 80 95 97 0,53 0,59 134 137
2 158 150 187 183 1,10 1,11 254 230
3 282 252 342 300 1,95 1,86 380 347
4 175 165 221 206 1,21 1,22 253 229
5 78 83 107 109 0,54 0,61 132 135
6 53 54 64 64 0,37 0,40 81 88
7 110 55 130 62 0,76 0,41 121 124
8 150 174 173 199 1,04 1,28 220 248
9 118 71 137 74 0,82 0,52 121 123
10 54 56 65 65 0,37 0,42 79 86
11 101 107 115 119 0,70 0,79 152 158
12 243 215 270 240 1,68 1,59 332 284
13 421 353 451 382 2,92 2,61 525 434
14 254 224 282 249 1,76 1,65 331 284
15 100 102 121 124 0,69 0,75 150 155
16 63 75 86 102 0,44 0,56 121 103
17 107 113 163 172 0,74 0,84 196 161
18 156 169 243 231 1,08 1,25 276 285
19 119 131 171 180 0,82 0,97 196 160
20 68 80 97 114 0,47 0,59 119 101
Medel 144 135 176 164 212 196

A: Otvattat stall/otvattade kupor

B: Tvattat stall/tvattade kupor
Y Berdkning av belysningsstyrka i Dialux med bibehallningsfaktor 1,0 samt uppmatta reflektansvarden for
tvattade ytor

Belysningsstyrkan var i medeltal 119 lux pa nivan 0,85 m over golvet i det forsta
mjolkkostallet (stall C). Efter tvitt av kuporna 6kade belysningsstyrkan till 129 lux (+ 8
%). Pa 0,45 m nivé dver golvet var belysningsstyrkan lite ldgre, 110 lux respektive 120
lux for otvittade respektive tvittade kupor.

32



Tabell 12. Uppmitt belysningsstyrka och ljusfordelning samt Dialux-berdkning for
mjolkkostall C.

Belysningsstyrka (lux) Ljusfordelning Dialux (1,0) Y

Niva/ A B A (lux)

Matpunkt 0,85 0,45 0,85 0,45 0,85 0,45 0,85 0,45
1 80 82 84 86 0,68 0,74 112 108
2 62 64 70 71 0,53 0,58 104 103
3 75 78 84 86 0,63 0,71 114 113
4 144 127 155 138 1,21 1,15 194 178
5 88 92 99 102 0,74 0,84 141 144
6 132 114 144 131 1,11 1,04 198 184
7 198 165 207 171 1,66 1,50 264 227
8 114 114 123 125 0,96 1,03 175 174
9 188 161 200 166 1,58 1,46 274 238
10 97 94 110 106 0,82 0,85 154 158
11 130 122 146 136 1,09 1,11 195 190
Medel 119 110 129 120 175 165

A: Otvattat stall/otvattade kupor

B: Otvéttat stall/tvattade kupor

Y Berakning av belysningsstyrka i Dialux med bibehallningsfaktor 1,0 samt uppmatta reflektansvarden for
otvattade ytor

Skillnaden mellan hogsta och lagsta belysningsstyrka var 100-140 lux. Samtliga
mitresultat visas i tabell 12. Ljusfordelningen var mellan 0,53-1,66.

Mitningarna 1 det andra mjolkkostallet (stall D) visade nédgot hégre belysningsstyrka
(tabell 13). Medelvirdena for 0,85 m och 0,45 m 6ver golvet var 160 lux respektive 154
lux. Efter tvitt av kuporna var medelvirdena 168 lux respektive 161 lux (+ 5 %).
Skillnaden mellan hdgsta och ldgsta belysningsstyrka var 90-100 lux och
ljusférdelningen var mellan 0,63-1,28.

Histstall E var tvdttat och anvindes inte vid tidpunkten f6r maétningarna.
Belysningsstyrkan 1 hdststallet var 1 medeltal 281 lux for nivan 0,85 m och 255 lux for
nivan 0,45 m &ver golvet (tabell 14). Skillnaden mellan hogsta och ldgsta uppmatta
belysningsstyrka var 220-230 lux och ljusfordelningen var mellan 0,71-1,56.

Belysningsstyrkan i haststall F var i medeltal 182 lux och 152 lux for nivderna 0,85
respektive 0,45 m Over golvet (tabell 15). Efter tvitt av kuporna 6kade belysningsstyrkan
till 188 lux respektive 167 lux (+ 3-10 %). Skillnaden mellan hogsta och ldgsta uppmatta
belysningsstyrkan for provytan var 180-210 lux for 0,85 m 6ver golvet och 120-135 lux
for 0,45 m over golvet. Ljusfordelningen var mellan 0,55-1,54.
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Tabell 13. Uppmitt belysningsstyrka och ljusfordelning samt Dialux-berdkning for
mjolkkostall D.

Belysningsstyrka (lux) Ljusfordelning Dialux (1,0) Y

Niva/ A B A (lux)

Matpunkt 0,85 0,45 0,85 0,45 0,85 0,45 0,85 0,45
1 101 105 108 114 0,63 0,68 126 127
2 171 155 179 163 1,07 1,01 204 183
3 165 178 178 185 1,03 1,16 241 227
4 203 193 213 203 1,27 1,26 266 246
5 144 137 146 133 0,90 0,89 165 167
6 123 112 139 128 0,77 0,73 151 153
7 155 148 158 158 0,97 0,96 216 200
8 174 185 180 196 1,09 1,20 270 260
9 174 148 180 156 1,09 0,97 226 223
10 136 123 147 132 0,85 0,80 182 173
11 186 197 196 201 1,17 1,28 296 281
12 186 167 191 162 1,17 1,08 243 239
Medel 160 154 168 161 216 207

a: Otvéttat stall/otvattade kupor
b: Otvattat stall/tvattade kupor

Y Berdkning av belysningsstyrka i Dialux med bibehallningsfaktor 1,0 samt uppmatta reflektansvarden for
tvattade ytor

Tabell 14. Uppmitt belysningsstyrka och ljusfordelning samt Dialux-berdkning for
héststall E.

Niva/ Belysningsstyrka (lux) Ljusférdelning Dialux (1,0) 2
Matpunkt A A (lux)

0,85 0,45 0,85 0,45 0,85 0,45
1 201 183 0,71 0,72 220 209
2 302 274 1,07 1,07 340 301
3 233 209 0,83 0,82 241 223
4 252 226 0,90 0,89 283 251
> 439 402 1,56 1,57 460 418
6 260 238 0,92 0,93 298 270
Medel 281 255 307 279

A: Tvattat stall/Tvattade kupor

Y Berakning av belysningsstyrka i Dialux med bibehallningsfaktor 1,0 samt uppmatta reflektansvarden for
tvattade ytor
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Tabell 15. Uppmitt belysningsstyrka och ljusfordelning samt Dialux-berdkning for
héststall F

Matpunkt  Belysningsstyrka (lux) Ljusfordelning Dialux (1,0) Y
A B A (lux)

Niva Niva Niva

0,85 0,45 0,85 0,45 0,85 0,45 0,85 0,45
1 116 108 120 115 0,64 0,71 137 127
2 176 153 190 165 0,97 1,01 206 178
3 248 195 248 201 1,36 1,29 281 243
4 281 218 311 237 1,54 1,44 296 231
5 207 171 185 224 1,14 1,13 240 192
6 128 103 143 129 0,70 0,68 149 144
7 101 98 104 102 0,55 0,65 130 126
8 163 143 172 152 0,90 0,94 198 155
9 218 175 217 182 1,20 1,15 216 175
Medel 182 152 188 167 206 175

A: Otvéattat stall/otvattade kupor
B: Otvattat stall/tvattade kupor

Y Berdkning av belysningsstyrka i Dialux med bibehallningsfaktor 1,0 samt uppmatta reflektansvarden for
otvattade ytor

Databerakningar i Dialux

Resultaten fran berdkningarna av belysningsstyrka med programmet Dialux presenteras i
tabellerna  10-15. Berdkningarna dr utférda med bibehllningsfaktorn 1,0
(nybyggnadsvirde) samt med medelviarden av uppmatta reflektanser som for stall A, B
och E var for tvittade byggnadsytor. Den berdknade belysningsstyrkan dr for samtliga
byggnader hogre &n uppmétt belysningsstyrkan. Skillnaden mellan uppmitt och
berdknad belysningsstyrka dr mellan 9 — 33 %. I bilaga A visas 3D-ritningarna pa
djurstallarna i Dialux.
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DISKUSSION

Reflektansen for ytmaterial i djurstallar

Golven har lagst reflektans i djurstallarna. Virden som har métts upp ligger mellan 0,07
och 0,32. Enligt Levinson & Akbari (2001) har fuktiga betongytor lagre albedo &n torra
betongytor. Samma sak observeras i djurstallarna dir fuktiga, nyligen tvéttade och
smutsiga golv har ldgre reflektans (ca 0,10) &n torra golvytor utanfor boxarna (0,20-
0,25). Fuktiga och smutsiga drianerande golv (betong, metall) kan ha ldgre reflektans &n
0,10. Stromedel pa golv dkar reflektansen till ca 0,30. Dranerande golv (betong, metall)
har laga reflektanser (0,07-0,09).

Boxmellanvdggar och inredning har ofta hogre reflektans &n golven och har
reflektans mellan 0,20 — 0,40. Undantag dr morkt trd och plastdetaljer i héststallar dér
reflektansen kan ligga kring 0,05-0,15.

Innervdggar i djurstallarna dr ofta mélade och nyansen avgor till stor del
reflektansen. Métningarna visar viarden mellan 0,25 — 0,60. Ofta &r reflektansen lagre for
nedre delen av viggarna bade pga. smutsmingd men dven att nedre delen av viggarna ar
malade med morkare firg. Ovre delen av innerviiggarna hade i ett fall mycket hog
reflektans (0,91).

Innertaket dr ofta av ljus korrugerad plat men kan ocksé vara av trapanel. Plattaken i
de undersokta djurstallarna hade reflektans mellan 0,50 — 0,80.

Bade boxmellanvaggar, innerviaggar och innertak far hogre reflektans efter tvittning.
Diaremot kan betonggolv fd ldgre reflektans efter tvittning beroende pa att de blivit
fuktiga och att det tar ndgra dagar innan de torkat upp.

Enligt Ljusamallen (2013) kan reflektansen for tak 0,50, vdggar 0,30 och golv 0,20
anvédndas vid berdkning av belysningsstyrka i1 industrilokaler och teknikutrymmen. For
kontor och allmidnna utrymmen géller tak 0,80, viggar 0,60 och golv 0,30. Denna
undersokning visar att 1dmpliga viarden for djurstallar ligger for tak 0,60, vaggar 0,40,
inredning 0,30 och for golv 0,10.

Bibehallningsfaktor i djurstallar

Bibehallningsfaktorn bestar av fyra delfaktorer; ljuskéllans bibehallningsfaktor,
ljusarmaturens bibehallningsfaktor, ljuskidllans mortalitetsfaktor och rumsytornas
bibehéllningsfaktor. Genom att byta ut lysréren mot nya lysrér som varit tdnda ca 100
timmar kan ljuskéllans bibehallningsfaktor samt mortalitetsfaktor antas ha vérdet 1,0.
Variationer 1 bibehallningsfaktorn i de undersokta stallarna har berott pa ljusarmaturens
samt rumsytornas bibehdllningsfaktor vid matningarna av belysningsstyrkan.

For att erhélla de verkliga bibehéllningsfaktorerna for ljusarmaturer och rumsytor
kravs métningar av belysningsstyrkan i nybyggda byggnader och med nya ljusarmaturer
samt att man sedan aterkommer till dessa byggnader efter ett antal ar for att maéta
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belysningsstyrkan. Direfter kan de verkliga bibehallningsfaktorerna berdknas. Detta har
inte varit mojligt 1 detta projekt utan métningarna ar utforda i byggnader som varit 1 drift
under ett antal ar. Jamforelser och uppskattningar av bibehéllningsfaktorer har gjorts
genom matningar fore och efter tvéttning av rumsytorna samt kuporna pa
lysrorsarmaturerna. Detta innebdr sannolikt att nedanstdende uppskattningar av
bibehéllningsfaktorer visar for hdga vérden eftersom ljusarmaturer och rumsytor inte
varit nya. Samtliga lysrérsarmaturer var slutna och utan reflektorer.

I de bada slaktgrisstallarna (A) har belysningsstyrkan uppmaitts for olika
kombinationer av tvittade/otvittade kupor samt for tvittade/otvittade byggnadsytor (se
tabell 16). Utifran dessa métningar har bibehallningsfaktorn for ljusarmaturen och
rumsytorna uppskattats. Slaktgrisstallarna var ca 2 ar gamla ndr métningarna utfordes
och rumsytorna tvittas ungefdr vid tre tillfdllen per ar. Ljusarmaturerna var daremot inte
tvittade sedan stallarna byggdes. Resultaten visar att tvd &r gamla lysrorsarmaturer i
slaktgrisstallar har bibehallningsfaktorn 0,94 samt att rumsytornas bibehéllningsfaktor
har bibehallningsfaktorn 0,97. Bibehallningsfaktorn for bdde ljusarmatur samt
rumsytorna har berdknats till 0,91.

Grisningsstallet (stall B) var ca 10 &r gammalt och har tvéttats ca 3-4 ginger per ar;
under senare &r med hjdlp av tvittningsrobot. Kuporna till lysrorsarmaturerna har inte
tvittats. Belysningsstyrkan 1 stallet fore och efter tvdttning av ljusarmatur samt rumsytor
visar att bibehéllningsfaktorn (LMF * RSMF) ér ca 0.80.

I ovriga stallar (C-F) har mitningar endast utforts fore och efter att kuporna till
lysrorsarmaturerna tvéttats. Bibehéllningsfaktorn for ljusarmaturerna i det ca 5 ar gamla
mjolkkostallet (stall C) uppskattas till ca 0.91 och i det ca 10 ar gamla mjo6lkkostallet till
ca 0.95. I ett av héststallarna med ca 12 ar gamla lysrorsarmaturer uppskattas
ljusarmaturernas bibehallningsfaktor till ca 0.94. I det andra histstallet genomfordes
endast métningar av belysningsstyrkan da bdde lysrorsarmaturer och rumsytor var
tvittade.

Ljusarmaturernas bibehéllningsfaktor i djurstallarna uppskattas till virden mellan
0.91 — 0.95 vilket jamfort med tabell 3 dr ganska hoga virden. Detta beror som tidigare
ndmnts péd att mitningarna i1 detta projekt utforts fore och efter tvittning av kuporna pa
lysrorarmaturerna och ddrmed inte den verkliga bibehéllningsfaktorn som erhalls med
jamforelser mot helt nya armaturer.

Rumsytans bibehallningsfaktor i slaktgrisstallarna (A), 0,97, speglar forhdllandena i
ett grisstall som anvénts under ca 2 ar och motsvarar inte rumsytornas forandring 1 ett
grisstall under ménga &rs drift. Den métning som &r mest intressant for att fa en
uppfattning om ljusarmaturernas och rumsytornas bibehallningsfaktorer &ar fran
grisningsstallet (B). Métningarna utfordes sa att endast ett sammanlagt véirde erholls
men resultatet visar att produkten av bibehdllningsfaktorerna (LMF * RSMF) minst ar
0,80.

Bibehallningsfaktorn har ocksd uppskattats genom att berdkna kvoten mellan uppmatt
belysningsstyrka och berdknad belysningsstyrka med programmet Dialux (se tabellerna
10-15). Berdkningarna av  belysningsstyrka med Dialux har gjorts med
bibehéllningsfaktorn 1,0 samt med uppmaétta medelvirden for byggnadsmaterialens
reflektanser. Uppskattad bibehallningsfaktor med denna metod visas 1 tabell 17
(bibehdllningsfaktor 1).
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Belysningsstyrkan 1 stallarna har &ven berdknats med uppmétta maxvirden for
byggnadsmaterialen. For samtliga betonggolv har ddrmed reflektansen for torra rena
betonggolv anvénts (0,28). Maxvirdena for reflektanserna bor ligga ndrmare
reflektansen for nya byggnadsmaterial och ett mer korrekt varde pa bibehéllningsfaktorn
bor erhdllas. Resultatet av denna berékning visas 1 tabell 17 1 kolumnen
”Bibehallningsfaktor 2”. Skillnaden mellan de tva berdkningarna blev storst (0,06) for
slaktgrisstallet (A) vilket endast var 2 ar gammalt vilket formodligen innebdr att
maxvérdena for reflektanserna i denna byggnad ligger ndra ett nytt material. Detta
resonemang ger att bibehallningsfaktorn i stallar som blir mycket nedsmutsade (gris- och
notkretaurstallar) bor sittas till 0,60-0,70 och 1 stallar som blir mindre smutsiga mellan
0,80-0,85 (héststallar).

Det ar viktigt att rdtt bibehéllningsfaktor anvidnds vid dimensioneringen av
belysningen i en byggnad. Om bibehéllningsfaktorn sitts for hogt kommer det att bli for
lag belysningsstyrka i stallet vilket kan paverka badde djurmiljéon och arbetsmiljon. Om
bibehéllningsfaktorn sitts for lagt kommer belysningen 1 stallet att bli
Ooverdimensionerad vilket ger hogre energikostnaden for belysningen i byggnaden
(Planeringsguiden, 2013).

En faktor som inte har beaktats projektet dr inverkan av djurens reflektans.
Harremmen f{or svart-vita mjolkkor har reflektans mellan 0,02 och 0,41. En stor del av
ljuset som triaffar djuren hade annars triffat betonggolven som har reflektanser mellan
0,07 och 0,32 beroende hur fuktiga, smutsiga och strdade golven &dr. Eventuellt har
djuren didrmed inte ndgon stor inverkan pa medelbelysningsstyrkan i djurstallarna men
detta bor undersdkas ndrmare.

Tabell 17. Bibehéllningsfaktor i Dialux for att likstélla berdknade virden samt uppmatta
varden pa belysningsstyrkan

. Bibehallningsfaktor Bibehallningsfaktor
Djurstall

1? 2"
Slaktgrisstall (A) 0,72 0,66
Grisningsstall (B) 0,68 0,65
Mijélkkostall (C) 0,67 0,63
Mijolkkostall (D) 0,74 0,72
Haststall (E) 0,91 0,89
Haststall (F) 0,86 0,85

* Bersknad med uppmatta medelvarden for byggnadsmaterialens reflektanser
® Bersknade med uppmatta maxvarden for byggnadsmaterialens reflektanser
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Belysningsstyrka och ljusfordelning

Medelvérdena pd uppmatt belysningsstyrka i de sex stallarna ligger omkring eller
strax over det ljusbehov som anges 1 SIS-TS 37:2012. Uppmitt belysningsstyrka for de
olika mitpunkterna visar att ljusfordelningen dr ganska ojdmn i djurstallarna med stora
skillnader mellan hogsta och ldgsta belysningsstyrka. Detta kan ha betydelse for
mjolkavkastning, tillvéxt, djurens beteende etc (Horndahl, mfl. 2012a). I Danish
Recommedations (2002) rekommenderas en variation i ljusstyrka som dr mindre &dn 50
%. Om ordinarie belysning ska ddmpas till nattbelysning bor det ske med hjdlp av
spanningsreglering och inte genom att slicka en del av ljuskillorna for att uppna jaimn
belysning.

Efter att bibehallningsfaktorn korrigerats enligt tabell 17 (Bibehallningstfaktor 1) har
ljusfordelningen berdknats och jamforelser har gjorts mellan uppmitta och berdknade
varden. Skillnaderna 1 ljusfordelningen mellan uppmatta och berdknade virden ligger i
de flesta fall mellan + 15 % men vissa mitpunkter har stdrre avvikelser. Dessa
avvikelser beror formodligen pa att inredningen inte har ritats exakt efter verkligheten 1
programmet Dialux utan har forenklats.

Inverkan av hur inredningen ritades 1 programmet Dialux observerades ocksé tydligt
vid jimforelserna av belysningsstyrkan i héststallarna. Viggar i héstboxarna som var
forsedda med galler ritades forenklat in 1 Dialux 1 ett forsta skede men dessa galler togs
bort fran ritningarna och ersattes med helt ljusgenomsldppliga ytor for att erhalla
jdmnare ljusfordelning i héaststallarna. En fortsatt utveckling av programmet Dialux
kunde vara att gora standardritningar for inredningsdetaljer som dr specifika for
djurstallar och som kan ha stor betydelse for berdkningarna. Exempelvis for att kunna
berdkna belysningsstyrkan i ett mjolkningsstall krévs detaljerade ritningar i Dialux.

Slutsatser

Dimensioneringsprogrammet Dialux dr ett bra hjdlpmedel for berdkning av
belysningsstyrka i lantbruksbyggnader for att erhdlla noggrannare dimensionering och
energibesparing.

Reflektansen for golvytorna i djurstallar varierar mellan 0.07 och 0.32 och beror av hur
smutsiga och fuktiga golven ar samt typ av golv och méngden stromedel.
Boxmellanvéggar har reflektans mellan 0,20 — 0,40 och innervdggar mellan 0,25 — 0,60.
Ofta &r reflektansen lagre for nedre delar av box- och innerviggar pga smuts men dven
morkare fargval. Innertak av korrugerad plat har reflektans mellan 0,50 — 0,80.

Totala bibehallningsfaktorn bor sittas till varden mellan 0,60 — 0,85 1 djurstallar for att
erhalla korrekt belysningsstyrka vid berdkning 1 programmet Dialux. Légre
bibehéllningsfaktor (0,60-0,70) 1 stallar som blir mycket nedsmutsade (exempelvis gris-
och notstallar) och hogre bibehéllningsfaktor (0,80-0,85) i1 stallar som blir mindre
smutsiga (exempelvis histstallar).
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Berdkningar 1 programmet Dialux visade en ljusférdelning som var =15 % frdn uppmaitta
virden. Hur inredning ritas in i Dialux kan ha stor paverkan pa ljusfordelningen i stallet.

For att forbéttra noggrannheten vid berdkningar i programmet Dialux bor det inforas
standardritningar pa utrustning och inredning som kan ha stor betydelse for
belysningsstyrkan och ljusfordelningen, exempelvis galler 1 haststallar.
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DEL 2, LJUSMILJON | KOSTALL JAMFORT MED HAGMARK

Inledning

Trots att notboskap domesticerats for mycket ldnge sedan kan man anta att de
fortfarande 1 huvudsak har kvar sin ursprungliga anpassning till de ljusmiljoer som
forekom 1 de naturliga miljoer de en gang levde i. Dessa anpassningar géller dgats
byggnad och funktion samt de nervkretsar i1 hjirnan som utnyttjar 6gats information for
att styra djurens beteende och fysiologi.

Ljusmilj6 1 de beteshagar dir notboskap hélls under arets varmare delar ar troligen
mycket mer lika deras ursprungliga miljé @n den inomhusmiljé de halls i under vintern.
Vér hypotes dr att om notboskap utvecklats evolutionédrt i en blandning av grds och
skogsbevuxet landskap dr ocksd deras 6gon och nervsystem anpassade for denna miljo.
Dessutom kan man anta att det funnits ett starkt overlevnadsvérde for djuren att vilja
sOka upp miljéer med bra bete och gott skydd mot rovdjur. For hogre djur och
manniskor ligger det naturliga miljévalet inbdddat i kédnslor och beteenden. Det dr
andamalsenligt for varje djurart att uppfatta en ldmplig milj6 som behaglig, medan en
dalig eller onaturlig miljo bor skapa stress for att pa sd sétt skapa drivkraft att uppsoka
béttre miljder.

Till skillnad mot vilda djur har nétboskap dock ingen mdjlighet att sjdlva vélja den
miljo de vistas i. Det finns dérfor en uppenbar mojlighet att boskap blir stressade om de
halls 1 miljoer som visuellt skiljer sin mycket fran naturliga miljoer. Kostallar ar miljoer
som skiljer sig mycket frdn de mer naturliga utomhusmiljéerna. Om vi kan sétta fingern
pa precis vad det dr som skiljer sig visuellt mellan utomhusmiljoer och kostallar finns
det darfor en mojlighet att med modern LED-belysning dndra ljusmiljo i kostallar sa att
den blir mycket mer lik en utomhusmiljo. Om en sadan stallbelysning kan leda till
mindre stress och béttre vdlbefinnande dr det mdjligt att detta pa ett positivt sétt paverkar
boskapen, tex. genom Dbittre tillvixt, o©Okad mjolkproduktion eller &kad
sjukdomsresistens. Mojligen péaverkas dven minniskor positivt av en mer naturlig
ljusmiljo

Aven om ovanstiende resonemang och grundtanke ir enkla och uppenbara, ir det
inte lika enkelt att objektivt beskriva visuella utomhusmiljoer pa ett sddant sétt att
viktiga karakteristika kan aterskapas inomhus med hjélp av LED-belysning. Det var just
denna problematik som foranledde delprojekt 2. Vi ville alltsa utveckla en enkel metod
att objektivt karaktdrisera en ljusmiljo, inte bara som ett intensitetsvirde, utan sd att
ljusets fordelning och kontrastinnehdll kunde bestdmmas.

Metod

Vi valde att anvinda en kamera med sa kallad fisheye-optik for att samla in information
om olika ljusmiljéer (Nikon D3x kamera med objektiv Sigma 8 mm/3.5). Fisheye-
optiken skapar runda bilder med en bildvinkel pa 180° (Figur 2). Ddrmed samlar varje
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bild in information om hur ljust det ar i alla vertikala riktningar fran rakt nedat via
horisontellt till rakt uppat. Aven forekomsten av kontraster i olika riktningar finns da
lagrade i bilderna. Genom att ta ett stort antal bilder i en miljo kan den vertikala
medelfordelningen av ljusintensiteten bestimmas liksom den vertikala fordelningen av
kontraster och farger. Genom att jimfora sddana data fran bilder tagna i beteshagar med
samma data fran kostallar kan de genomsnittliga skillnaderna snabbt identifieras.

Figur 2. Exempel pa fisheye-bilder frdn hagmiljo respektive stallmiljo. Bildféltet &r
180°, vilket innebdr att innehéller information om halva den synliga omvérlden frén den
punkt bilden tagits. Bilderna har kalibrerats for kvantitativ métning.

For detta andamal utvecklade vi ett analysprogram for att rdkna fram genomsnittlig
vertikal fordelning av ljusintensitet, fargsammansittning och kontraster. Ett forsta
program utvecklades i JAVA, men for att tillaita mer flexibelt experimenterande med
olika berdkningsalgoritmer bytte vi till programmet MatLab som finns for bade PC och
Appledatorer. Aven om det dnnu &terstdr en hel del forbittringar av kosmetik och
anvindarvénlighet i programvaran, fungerar den mycket vél for en forsta jaimforelse
mellan den visuella miljon 1 beteshagar pa sommaren och kostallar inomhus.

Under sommaren 2012 samlades ca 70 bilder in fran kohagar i tvd omraden i Skane
(Revinge och Horrod). De tvd omrddena skiljer sig framst genom att Horrdd &r mer
kuperat och mer skogsbevuxet dn Revinge. Frin varje kohage togs tva bilder i motsatt
riktning fran varandra frdn en position dir korna nyligen befunnit sig. Fran ett kostall
(C) togs ca 120 bilder fran olika positioner och 1 olika riktningar. Samtliga bilder togs
med hjdlp av vattenpass sa att horisontalplanet var rakt och alltid f6ll genom bildens
mitt. Med hjélp av den utvecklade programvaran berdknades medelintensitetens
fordelning ldngs vertikalplanet for de tvd hagmiljéerna utomhus och for stallmiljon
inomhus. Programvaran kan dven visa fordelningen av rott, gront och blatt lings
vertikalplanet samt standardavvikelse och total intensitetsomfing. Intensitetskontrater
och fargkontraster (bade horisontella och vertikala) berdknades i fem vertikala falt: 50°-
90° uppat, 10°-50° uppat, fran 10° over till 10° under horisonten, 10°-50° nedat samt
50°-90° nedat.
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Resultat och diskussion

Skillnaden mellan de tva hagomradena i Revinge och Horrdd visade sig vara obetydlig.
Dvs. variationen mellan olika hagar i samma omridde dr storre &n den uppmitta
skillnaden mellan de olika omrédena. Inomhusmiljon skiljer sig dock mycket radikalt
och pa flera olika sitt frdn utomhusmiljéerna. Vi har 1 dessa inledande analyser inte
beaktat de absoluta ljusnivéerna, utan istdllet koncentrerat oss pd den relativa vertikala
fordelningen av ljus inom de uppmatta miljoerna. Kurvorna i Figur 3 visar tydligt att den
totala vertikala variationen (det dynamiska omfénget) dr storre i den naturliga miljon.

Hagmiljon har ocksa mer firg, vilket visas genom att de roda, grona och bla
kurvorna ligger ldngt frin varandra. Den kanske mest idgonfallande skillnaden ar att
horisonten ticks av ett mork band i utomhusmiljéon medan det i stallmiljon istéllet finns
ett ljust band pa samma stélle. Den morka horisonten i utomhusmiljoer beror péd att
morka buskar och trdd linjeras upp ldngs horisontalplanet, och i stallmiljon beror den
ljusa horisonten pd raden av fonster.
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Figur 3. Kurvorna visar vertikal ljusfordelning for vitt ljus (svart kurva) samt for de tre
komponentfargerna rott, gron och blatt. Det 6vre diagrammet dr fran hagmiljo runt
Horrdd 1 Ostra Skane (medelvdrden fran 37 bilder), och det nedre diagrammet dr fran
stallmilj6 C (medelvérden fran 120 bilder). Diagrammen till vanster visar forekomsten
av kontraster 1 5 vertikala vinkelomréden. De bla figurerna anger mingden kontraster i
olika riktningar. Storre figurer betyder att det forekommer mer kontraster 1 synféltet. Om
figuren &r horisontellt utstrickt finns mycket kontraster i horisontella svep. Y anger
luminanskontrast, medan Cb och Cr indikerar fargkontrast.
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Aven nir det giller visuella kontraster skiljer sig hagmiljén markant frin stallmiljon.
I hagmiljon okar kontrasterna (Y 1 Figur 3) gradvis mot den nedre delen av synfiltet,
medan stallmiljon har ungefdr samma kontrastrikedom 1 alla riktningar. Hagmiljon &r
ocksa rik pa fargkontraster (Cb och Cr 1 Figur 3), vilket néstan saknas helt i stallmiljon.
Har bor det dock pépekas att ndtboskap har ett enklare fargseende &n ménniskor. I
princip betyder det att endast Cb é&r relevant for boskapen.

Sammantaget finns alltsd betydande och systematiska skillnader i ljusfordelning och
kontrastrikedom mellan hagmiljéerna och stallmiljon. Det méste dock noteras att vi
annu bara har samlat data frdn hagmiljoer pa tva platser mitt pd dagen under klart véader i
augusti, och jamfort detta med miljon 1 ett kostall. For att kunna stddja mer generella
slutsatser maste naturligtvis avsevirt mer data samlas in under olika tider pa dygnet, i
olika vader och olika arstider, och detta méste jamforas med ett storre antal stallmiljoer.
Trots detta kan man redan nu anta att de huvudsakliga uppméitta skillnaderna kommer att
bestd dven efter att mer mitdata samlats in.

Den kanske viktigaste slutsatsen &dr att mét och analysmetoden som utvecklats inom
detta projekt har mycket stor potential. Annu #r metodiken pa utprovningsstadiet och en
hel del &terstar av finjustering, kosmetik och béttre anvidndarvénlighet innan metoden
kan publiceras och komma till bredare anviandning. En annan viktig slutsats &r att det
finns stora skillnader mellan ljusmiljon i hagmarker och kostallar, och att en enkel
analysmetod gor det mgjligt att borja experimentera med hjdlp av LED-belysning for att
f4 stallmiljoer att efterlikna hagmiljoer. Detta Oppnar direkt for mojligheten att
undersoka om den visuella miljon 1 stallmiljoer kan goras mer naturlig sa att bade djur
och minniskor paverkas positivt.

Slutsatser

Den inom projektet utvecklade metoden att méta och analysera ljusmiljoer ar relativt
enkel men ger viktig information av ny typ som inte beaktats tidigare. Trots att de
matningar som gjort maste betraktas som prelimindra, visar de pa stora och
kvantifierbara skillnader mellan stallmiljéer och sddana miljéer som kan antas likna de
naturliga miljoer diar nétboskap har sitt evolutiondra ursprung. Darmed har vi skapat en
metod som kan anvéndas for att utforska mojligheterna att radikalt forbéttra ljusmiljon 1
lokaler for djurhallning.
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BILAGA A

Figur Al. 3D-ritning samt visualisering av belysning 1 slaktsvinstallarna (A) 1 Dialux.
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lgigur A2. Planritning samt mitpunkternas placering i slaktgrisstallarna (A).
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Figur B1. 3D-ritning samt visualisering av belysniﬁglg> 1 grisningsstallet (B) 1 Dialux.
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Figur B2. Planritning samt métpunkternas placering i grisningsstallet (B).
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Figur C1. 3D-ritning samt visualisering av belysning i mjolkkostallet C i Dialux.
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Figur C2. Planritning samt métpunkternas placering i mjolkkostallet C.

11e
9

==

6e
3e

51




Figur D1. 3D-ritning samt visualisering av belysning 1 mjolkkostallet D 1 Dialux.
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Figur D2. Planritning samt matpunkternas placering i mjolkkostallet D.
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Figur E1. 3D-ritning samt visualisering av belysning i héststallet E 1 Dialux.
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Figur E2. Planritning samt mitpunkternas placering i histstallet E.




Figur F2. Planritning samt métpunkternas placering i héststallet F.
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