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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 overgripande 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 Enerigimyndigheten, 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 bestitt av Marie-Claude Dubois, Niko Gentile, Jiangtao Du,
samt studenterna Alejandro Pacheco Diéguez’ och Vaia Vakouli fran institutionen for
Energi- och Byggnadsdesign, Lunds Universitet och Knut-Hékan Jeppsson, och Hans
von Wachenfelt frdn Biosystem och Teknologi, Sveriges lantbruksuniversitet, Alnarp.

Vi vill uttrycka vart stora tack till Energimyndigheten, SLO fonden och Region
Skanes 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 maj 2015
Linda Tufvesson
Prefekt
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SAMMANFATTNING

Djurproduktionen 1 Sverige har en besparingspotential om 31-74 miljoner Skr per ar 1
minskade utgifter for belysningsel. Tva ljustunnelsystem, Solatube® och Velux®
installerades 1 tva identiskt lika slaktsvinsstallar for att undersoka om tillricklig
belysningsstyrka, dagsljusmidngd i1 timmar per ar och minskad elkonsumtion kunde
uppnas.

Belysningskrav for grisar &r minst 40 lux under minimum 8 timmar per dygn enligt
EU direktiv. Jordbruksverket har dessutom krav pé att grisstallar i Sverige ska ha fonster
eller liknande dagsljusintag. Breda byggnader dominerar djurproduktionen, men fonster
har begrdnsad effekt i breda byggnader da fonsterytan &r relativt liten och ldngt borta.
For viaxande grisar och slaktkyckling och vdrphons, som &r i behov av isolerade
byggnader, skulle nya dagsljussystem kunna betyda 6kad tillging pé naturligt ljus.

Genom tre ljussensorer erhdlls kontinuerligt métviarden fran vardera stallet relativt
en utomhus placerad sensor. Om ljusnivan pa grisniva understeg 40 lux mellan 08.00 —
16.00, tdndes belysningen av ett skymningsreld och méngden belysningsel registrerades.
Mitdata analyserades manadsvis dér villkoret for att ett viarde skulle bli registrerat som
dagsljusvirde var att elkonsumtionen skulle vara noll. Dagsljusfaktor mittes 1 en rutnét
om 9 punkter och pa 2 nivaer i stallarna.

Medelvérdet for den érliga méngden dagsljustimmar var 48 respektive 55 % for
Velux respektive Solatube. Solatube ljustunnlar leverade signifikant mer dagsljus dn
Velux. Det mest forekommande intervallet for ljusstyrkan var 0-160 lux, vilket
motsvarade ca 82 och 83 % av tiden d& dagsljus infingades av Velux respektive
Solatube.

Skillnader erholls 1 dagsljusfaktor for nivan 1,5 m dver golvet. Solatube hade en mer
homogen fordelning av dagsljusfaktorvirden (0,05-0,59), vilket tyder pa en mer effektiv
ljusspridning.

Resultaten visar att en ansenlig méngd belysningsel kan sparas inom svensk
djurproduktion genom anvindning av ljustunnlar i djurstallar. Ljustunnlar kan erbjuda
energibesparing dven for humant bruk i korridorer och toalettutrymmen kombinerade
med dimningsbar dagsljusavkédnnande belysning.

Nyckelord: ljustunnel, dagsljus, ljusférdelning, grisar.



SUMMARY

The Swedish animal production have potential to save 4-9 million € per year in electric
energy for lighting. Two light pipe system, Solatube® and Velux® were installed in
identical pig stables to determine if required light intensity, Daylight Autonomy (DA)
and reduced consumption of electricity for lighting could be met.

The of light intensity requirement for pigs are at least 40 lux for a minimum period
of 8 hours/day (EU directive). According to the Swedish Board of Agriculture pig
stables should have windows or other means of daylight inlets. Wide buildings dominate
animal production, but windows have limited effect to bring daylight to rear spaces in
deep buildings while the window area is relative small and far away. For growing
animals, like pigs and poultry, needing insulated buildings, the new daylight systems
could mean an increased use of natural daylight.

Three light sensors continuesly measured the daylight received in each stable
relative to an outdoor sensor. If the horizontal illuminance at pig height went below 40
lux during 08.00-16.00, an on/off sensor turned on the lighting and the electricity
consumption was recorded. Data analysis was carried out on a monthly basis, where the
condition for a value to be recorded as a DA value was that the electrical consumption
should be zero. Daylight Factor (DF) was measured in a 9 point grid at two levels.

The mean annual DA were 48 and 55% for Velux and Solatube respectively.
Solatube light pipes delivered significantly more DA hours than Velux. The most
common frequency range for both stables were from 0-160 lux, corresponding to
approx. 82 and 83% of the daylight time for Velux and Solatube, respectively.

DF differencies were received at 1.5 m above floor level. Solatube had a more
homogeneous DF values distribution (0.05-0.59), which implies a more effective light
diffusion.

The results show that considerable electric energy savings could be achieved in
animal production by use of lightpipes in farm buildings. Lightpipes could offer energy
savings in corridors and toilets for humans especially if combined with dimmable
daylight-linked electric lighting systems.

Keywords: light pipe, daylight, light distribution, pigs.



1 INTRODUKTION

11 Bakgrund

Elektrisk belysning svarar for 19 % av vérldens elforbrukning (EIA, 2007). Ljustunnlar
erbjuder ett passivt sétt att erhdlla dagsljus i mer bakomliggande utrymmen i djupa
byggnader. I Sverige &ar dagsljus och belysning till grisar reglerat i djurskydds-
forordning och EU direktiv. I den hér rapporten utvérderas energibesparingspotentialen
hos tvd kommersiella ljustunnelsystem genom att jamfora resultaten av uppmitta
ljusméngder i tva grisstallar utanfor Lund.

1.2 Litteratur

Nastan en femtedel av elektriciteten som produceras globalt konsumeras inom
belysningssektorn och ca 99 % av det globala belysningsbehovet genereras genom
elektricitet med en alarmerande beréknad tillvixt om ca 40 % till ar 2035. Den totala
arliga kostnaden for electrisk belysning motsvarade ca 1 % av den globala
bruttoprodukten ar 2006, vilket motsvarar US $360 miljarder, dér elforbrukning svarar
for tva tredjedelar av virdet (IEA, 20006).

I Europa svarar byggnader ensamt for ca 40 % av den totala energiforbrukningen
(IEA, 2006). Enligt S Traberg-Broup (2005), kan elkonsumtionen for belysning 1
offentliga byggnader minskas med 50 % genom modern teknik, exempelvis genom
andra ljuskillor eller genom automatisk slickning da rummet ldmnas eller genom att
anvinda dagsljus ndr det dr tillrdckligt. Liknande atgérder inom svensk
animaliproduktion skulle kunna spara 36-86 GWh, motsvarande 36-86 miljoner Skr per
ar vid ett elpris om 1 Skr per kWh (Edstrom et al., 2005; Horndahl, 2007).

Ett av de mest uppenbara tillvigagingssitten att minska elférbrukning anviand for
belysningsdndamal ar att optimera utnyttjandet av dagsljus. Den stdrsta utmaningen for
okad dagsljusanvédndning ligger 1 att nd djupt liggande utrymmen langt fran fasaden.

Dagsljusanvdandning hos minniskor har ochsa visat sig ©Oka innehavarnas
sallskaplighet, vélbefinnande, produktivitet och hélsa (Dehoff, 2002; Harteb Puleo &
Leslie, 1991; Figueiro, 2002). Dagsljus forbéttrar humér och vakenheten di den &r
direkt kopplad till ménniskans dygnsrytm och har liknande effekt pd manga 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 délig
djupeftekt, dvs de har svart att lysa upp de inre delarna av byggnaden med dagsljus. For
vixande grisar, slaktkyckling och virphons, som behover isolerade byggnader med
innertak, skulle ljustunnlar kunna betyda O6kad anvédndning av naturligt dagsljus.
Belysningen i stallarna som anvénds i studien erhdll en medelbelysningsstyrka om 80



lux 0,85 m o6ver golvet respektive 75 lux 0,45 m Over golvet i1 en tidigare studie utan
ljustunnlar (Jeppsson et al., 2014).

Ljusnivaerna 1 grisstallar bor frimja kommunikation grisar emellan och deras
mojighet att identifiera inredningsdetaljer som utfodringtrdg. Den rekommenderade
ljusnivan om 40 lux (CEC, 2001; SJV, 2014) har varken visat sig ogillad eller starkt
omtyckt av grisar (Taylor et al., 2006). Det finns forskning som visar att grisens 6ga inte
ar anpassat for extremt starkt ljus (Gelatt, 1998) och att de kanske &r béttre lampade for
mer dunkla ljusnivaer av naturligt ljus (Chandler et al., 1999). Grisar foredar att sova 1
dunkel belysning/morker (2,4 lux), vilket tyder pa att liggplatser i en grisbox inte bor ha
alltfor hog belysningsstyrka for att kunna framja vilobehovet (Taylor, 2006). Utdkad
dagslingd okar fodointaget hos vixande grisar (Bruininx et al., 2002; Niekamp et al.,
2006). En absolut fordel med naturligt dagsljus &r att det medfér grynings- och
skymningsperioder, vilket minskar foderkonkurrens da belysningen tdnds pd morgonen
och minskar eventuell skrimseleffekt dd ljuset tands eller slédcks.

Ljustunnlar kan forse djupt liggande utrymmen i1 breda byggnader med dagsljus samt
har dess naturliga ljusspektrum och dynamiska véxlingar. Ljustunnlar har férdelen av att
effektivt kunna finga ljusstrilar fran solen utan att ge forh6jd vdarme och blindande
solflackar.

Den storsta nackdelen dr att ljustunnlarnas prestanda i hog grad paverkas av hur
molnfri himmeln dr, dvs att mycket mindre ljusnivier erhélls vid molniga forhallanden
(Zhang & Muneer, 2000; Mohelnikova, 2009). Ljustunnlar &r déarfor béttre lampade for
klimat med ett 6verflod av molnfria forhallanden (Nilsson, 2012), medan klimatet i
Sverige har en hog andel molniga forhallanden. Proportionerna av direkt/diffus
instralning ar i Sverige bara ca 1/1 (Kjellsson, 2002), vilket 4r ganska l4gt 1 jamforelse
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 avstand till husets takyta dn 9
meter. Deras anvdndning dr darfor mycket lamplig for storre envaningsbyggnader t.ex.
industribyggnader eller djurstallar.

1.3  Syfte och motivering

Projektets overgripande mal var att minska elférbrukningen for belysningsdndamal 1
lantbruksbyggnader genom att unders6ka hur mycket elenergi som kunde erséttas med
dagsljus samt hur djurens ljusmiljo péverkades av detta. Syftet var att bestimma
effektiviteten hos ljustunnlar och deras funktion 1 daglig drift i djurstallar med en miljo
som resulterar i bAide dammig och nersmutsad utrustning.

Hypotesen var att ett dagsljussystem kan ge en tillrdckligt jamn ljusmiljé med 40 lux
pa djurens vistelseyta under tillrdckligt manga dagstimmar att energibesparingen kunde
betala investeringen.



2 MATERIAL OCH METODER

2.1 Forsoksstallar

Ljustunnlar installerades 1 en byggnad pd Odarslovs forsoksgérd, strax norr om Lund
(55°45' Norr, 13°15" oster) 1 maj 2013. Byggnaden hade tvé identiska slaktsvins-
avdelningar placerade vid sidan om varandra, figur 1 & 2. I stall 1, lokaliserat at Oster,
installerades fyra ljustunnlar av market Velux Sun Tunnel®. Stall 2, at vaster forsags
med fyra tunnlar av mirket Solatube Brighten Up® 1 motsvarande positioner som 1 det
Ostra stallet.

a) b)

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

Klimatet i Odarslov hade overvigande molniga forhéllanden under aret. Solstandet
mitt pad dagen ar 11° den 21 december och 58 ° den 21 juni. Samtliga tunnlar
installerades pa ett sadeltak. Taket hade en nord-sydlig riktning med en lutning om 22°
mot horisonten. For vart stall placerades tva tunnlar pa den sodra takhalvan medan de
andra tva placerades pa den norra.

En planritning &ver stallarna visas i figur 3. Den invéndiga métten hos stallarna var
13,8 x 6,1 m med en innertakhdjd om 3,0 m. Varje stall hade sex slaktsvinsboxar ldngs
en inspektionsgang med plats for 15 grisar 1 var box samt ett fonster for dagsljus mot
nofrr.

Figurerna 4 och 5 visar tvérsektioner av stallarna 1 och 2. Tre ljussensorer
placerades 1 varje stall 1,8 m Over golvytan utom rickhall for grisarna. Sensorerna var
monterade pa en platta i slutet av en stolpe som i sin tur var féstad i boxmellanviggen.
Ljustunnlarna korsade ett vindsutrymme ovanfor stallarna pa vig upp mot yttertaket.
Utrymmets hojd varierade mellan 1,65 m nérmast fasaden till 4,7 m under nocken.



Figur 2.  Odarslovs forsoksstallarna frén ovan.
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Figur 3.  Planritning 6ver slaktsvinsstallarna pd 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 anviants pa Odarslov dr Velux Sun Tunnel® and Solatube Brighten
Up®. Ljustunnlarna bestidr 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®  Kailla
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 dr att fanga in dagsljus och skydda ljustunneln fran paverkan av véader
och nedsmutsning. Den ar vanligtvis utférd av nagot starkt ljusgenomslappligt material,
och kan vara platt eller kupolformad. I det hér fallet &r ljustunnlarna i stall 1 (Velux)
forsedda med en platt kollektor medan de i stall 2 har en kupolformad kollektor, fig 7.
Den platta kollektorn hos Velux bestar av enkel klarglasruta fastsatt vid ljustunnelns
ovre Oppning.

Den kupolformade kollektorn hos Solatube dr formgjuten 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 tillfillen da solen stér
lagt (Zhang et al., 2002; Lo Verso et al., 2011). Detta dr en fortjénstfull egenskap for de
Skandinaviska ldnderna. Emellertid dominerar molnigheten under vintern, da solen stér
som lagst, vilket kraftigt begransar fordelen av att anvdnda detta system. Forutom att
optimera insamlingen av ljusstralar brukar den hér typen av kupolformade kollektorer
begrinsa ljusstralar fran sol vid hogre solvinkel for att undvika visuellt obehag
(blandning) av solflackar. I det hér fallet dr sd hoga solvinklar obefintliga, vilket kan
gora detta sdrdrag ratt ofordelaktigt, da det blockerar delar av den diffusa ljuset frdn
himlen.
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Figur 7. Solatube kupolformade kollektor med reflektor (killa: Solatube websida).

Solatubes kollektorkupol ér utrustad med en ljusreflektor, vilken kan klassas som ett
optiskt omriktningssystem (ORS). Det dr en laserskuren spegel inuti sjdlva kupolen som
ar orienterad mot ekvatorlinjen. Dess syfte dr att omdirigera gt infallande ljusstralar in
1 ljustunneln. Férmagan for ljus vid laga solvinklar (ldgre dn 60°) att trdnga igenom é&r
pa sa vis ytterligare forstirkt (Lo Verso et al., 2011; Edmonds et al., 1995). Detta kan
vara en fordel 1 s6dra Sverige dar solvinkeln mitt pa dagen varierar mellan 11 och 58°.
Dock blockerar ljusreflektorn delvis genomtringningen av diffust ljus frén norr. Detta &r
en kritisk detalj for skandinaviska forhallanden dér diffus instrélning stér for omkring 50
% av den totala drliga instrdlningen (Khellsson, 2002). Det kan tilldggas att den
nordligaste av ljustunnlarna i stall 2 (Ip4) inte forsags med ljusreflektor da 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 hir fallet, har de
bdda undersokta ljustunnelmodellerna en cirkuldr tvdrsnitt, d4 detta &r den vanligast
forekommande formen pa marknaden. Dock rekommenderar vissa studier rektanguldr
tvarsektion, vilket forbéttrar systemets prestanda vid laga solvinklar (Swift, 2010).

Den ljusreflekterande egenskapen hos RLT, dvs. dess starkt speglande reflektans, ar
dess viktigaste (vanligen dver 98 %) dd de fungerar bést vid solsken. En liten nedging 1
reflektans har stor betydelse for kapaciteten pa grund av det stora antalet ljusstudsar
inom tunneln. Detta forklaras av att da reflektansen hos de omslutande ytorna &r hog
Okar det inbordes reflekterande ljuset 1 hog grad ytans ljusstyrka.

En annan viktig faktor for ljustunnlarnas kapacitet ar dess bredd-hdjd forhallande.
Denna bestimmer méngden ljusstudsar i ljustunneln. Det rekommenderade forhéllandet
ar < 1/10 och enligt vissa forfattare bor det aldrig overstiga 1/20 for att nd ett minsta
ljusméngd (Mohelnikova, 2009). Bredd-hojd forhallandet 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 dr 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
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avgor diffusern ljusmingden och dess distribution frdn 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).
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. Solatube’s diffuser ser ut att ge en bredare ljusstrale jamfort
med Velux.

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 téind endast dd dagsljuset var otillrdckligt, 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 pd vindutrymmet ovanfor stallarna,
ett utrymme utan direkt ljusinstrélning. Reldets troskelvirde stélldes in (potentiometer)
genom att berdkna ljusforhallandet mellan sensorns placering och en representativ plats i
stallet. Reldet hade en justerbar tidsfordrojning for att sld om, for att undvika ideliga
omslag, och denna stélldes in pa en minut.

24 Matsystem for ljus och belysningsel i stallar

Ett mitsystem bestdende av inomhus och utomhussensorer och elmétare anvindes for att
kontinuerligt méta ljusstyrkan i stallavdelningarna och utomhus samt elkonsumtionen
frdn belysningen (Gentile et al., 2012). Maitdata registrerades av en logger i1 ett
ndrliggande utrymme intill stallarna, se figur 2 och 8. Ljussensorernas paverkan fran
stallfonstrens dagsljus var lika for bagge 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 pa de boxavskiljande
viggarna pé en hojd om 1,8 m frin golvet lings en centrumlinje genom grisboxarna med
ett miatomrade 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 séder om
stallarna med ett miatomrade om 0 — 200 000 lux. For att kunna motstd miljon i stallarna
utrustades sensorerna med vattentdt, uppvarmt holje for att unvika kondensbildning och
frost pa ytorna orsakat av 1dga temperaturer utomhus och i stallarna.
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Elvirme till
inomhusgivare

Utsignal till
logger

Strom(A) till
forstiarkare 0-2V

Signal fran elmitare till logger

P Signal fran utomhusgivare till logger

Figur 8.  Skiss 6ver data insamlingsystemet.

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.

Dataloggern (CR 1000, Campbell Scientific Inc. Logan, Utah, USA) fick en signal
frdn de olika sensorerna var 10 sekund, och dessa signaler anvéndes for att berdkna ett
periodiskt medelvirde var 6 minut och var timme.

Figur 9.  Hagner SD2, inomhussensor placerad 1,80 m 6ver golvytan 1 stallet.
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2.5 Nedsmutsning av sensorer

Nedsmutsningen av sensorer berdknades for att ta hinsyn till hur stor smutsméingd som
ansamlades pd sensorerna i stallarna. Grisar orsakade en pdtaglig miangd damm och
smuts pd sensorernas kupoler. Efter rengéring 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 ovriga 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). Liknande tillfillen valdes sedan ut for de dagar som
nedsmutningsnivan skulle beréknas for, dir berdkningen utfordes enligt f6ljande formel:

Ereferens

SSFaagx = E,
ag x

SSFiae« dr nedsmusningsgraden en bestimd dag

Eeferens  dr den avlésta ljustyrkan frén sensorn vid referenstidpunkten (2014-02-12, ki
09:18, med tillslagen belysning och dagsljus utomhus 8 018 lux)

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

2.6 Dataregistrering och berakningar

Mitningarna genomfordes under perioden september 2013 till december 2014. Den 13-
11-27 upptécktes att den yttre givaren inte fungerade. Denna ersattes av en ny givare 13-
12-17. Resultaten frdn mitningarna presenterades som periodiskt medelviarde var 6
minut, med datum och tid, métningsnr., registrerad ljusstyrka hos 6 sensorer i stallarna,
elforbrukning per stallavdelning samt ljusstyrka hos utomhussensor. 3-D maitningar av
ljusspridning i stallarna och dagljusfaktor utférdes da stallarna var témda pé grisar.

Fran mitviardena berdknades den procentuella méngden dagsljustimmar
(dagsljusautonomi, DA) under aret, dvs hur stor del av tiden som den elektriska
belysningen inte behdvde anvindas eller hur stor energibesparingen var genom dagsljus-
anviandning.

Berdkningarna utfordes separat for varje stall och ljustunnelsystem manadsvis.
Genom en villkorsfunktion har endast mitvdarden som registrerats dagtid, dvs mellan
0800-1600 vintertid respektive 0700-1500 sommartid anvénts. For att ett métvirde
skulle registreras som ett dagsljusvérde var villkoret att elforbrukningen skulle vara noll.
For att dven f4 med dagsljusvdrden da skymningsreléets tidsfordrojning omintetgjorde
dess registrering, tillfogades ytterligare ett villkor. Om métvirdet frdn utomhussensorn
var hogre dn 15 000 lux skulle virdet registras som dagsljusviarde. De sistndmnda
virdena registrerades som potentiella dagsljusviarden. Som kontroll registerardes antal
métvirden per manad samt totala antalet méitningar.
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For att f4 fram ett underlag till sensorernas nedsmutsningsfaktor utfoérdes en
berdkning med underlag frdn de 3 forst manaderna under 2014. Kriterierna for de
ingdende vérdena var de som beskrivits ovan under avsnittet "Nedsmutning av sensorer’.
Faktorn berdknades i medeltal till 1,2 (n = 90).

Ljusstyrkan i1 djurniva beréknades for varje stall manadsvis till ett medelvirde bade
di belysning var tillslagen och enbart for dagsljus. Aven denna beriikningen utfordes
genom sortering av data frdn ursprungsmatrisen och var villkorad till dagtid.
Berdkningen for belysning och dagsljus utfordes var for sig. Matvérdet sorterades som
belysningsvdarde om elférbrukningen var storre dn noll. Belysningsvirdet gillde for
sensorns placeringsh6jd och for att fa belysningsvérdet storlek 1 djurniva 0,7 m Over
golvet, dividerades virdet med en faktor 2,25 (kvot mellan uppmitt virde vid sensor och
vid 0,7 m hojd). Hansyn togs dven till nedsmutsningsfaktorn genom multiplicering med
faktorn 1,2. For fa fram dagsljusvirdet utfordes motsvarande berékning.

3-D mitningar av ljusspridningen i stallarna och maétning av dagsljusfaktorn,
bestimdes vid matningar utférda i juni och november 2013. Referenspunkter i ett 9
punkters rutnét valdes att representera ljusmiljon i stallarna. Dessa punkter erhdll dels
dagsljus fran ljustunnlarna dels fran ett gavelfonster. Rutndtet definierades bade vid
golvnivad och 1,5 m Over golvnivan, figur 10. Samtidigt med méitningarna i stallarna
utférdes matning av ljusstyrkan utomhus.

STALL 1 STALL 2

220 B 220 C C 220 B 220

510

Figur 10. Planritning som illustrerar matpunkternas placering i stallarna. Totalt
utférdes matningar i 3 av 6 grisboxar per stall, dvs i ett rutnidt om 9 punkter
per stall, pa golvniva och pa 1,5 m 6ver golvnivéan.

Definitionsméssigt bor dagsljusfaktorn (DF) berdknas som forhallandet mellan
ljusstyrkan inomhus (£;) och utomhus (E,) under de forutsdttningar om molnig himmel
som definieras av CIE (2003), enligt nedan, dir virdena bor mitas samtidigt inomhus
och utomhus:

pF = Fi/. 100

o

2.7 Statistisk databearbetning

For att undersoka om det fanns nagon skillnad i erhallen méngd dagsljus fran de olika
ljustunnelsystemen anvéndes en t test, dir de erhéllna vdrdena for den procentuella
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mingden dagsljustimmar delades upp i en parvis jamforelse per ménad for de tva
stallarna. Datamaterialet testades for normalfordelning och en statistisk signifikansniva
om 5 % anvéndes 1 analysen som utfordes i Minitab™ (Minitab, 2007).

En variansanalys utfordes for varje hojd i stallet i PROC GLM (SAS Institute
Incorp. 2003) for att bestimma om det fanns nagon skillnad i dagsljusfaktor beroende pa
ljustunnelsystem och mitplats i stallarna. Den statistiska modellen var en split-plot med
mattillfillet som blockeffekt, stall som huvudeffekt och plats som split-plot-effekt..

Den statistiska modellen var féljande
Y;‘/k =H+Q; +b_/ +5g,' e +(a7)ik T &

dir u = behandlingsmedelvirde, o ;= stall, b;= slumpvis effekt av mattillfalle, y; =plats,
e;= fel term, i = stall (1, 2), j = mittillfdlle (1, 2, ..., 8), och k=plats (1, 2, ..., 9).

En statistisk signifikansnivd om 5 % anvéndes i analysen, dir Tukey’s metod
anvindes for att skilja medelvirden. Resultaten presenteras som medelvarden.
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3 RESULTAT

3.1  Antal dagsljustimmar

Berdkning av den procentuella méngden dagsljustimmar (DA) under aret som
ljustunnlarna levererade mer &n 40 lux i stallarna mellan kl. 8-16, utférdes ménadsvis
under 12 ménader for de tva stallarna baserat pa mitvdrden fran métsystemet. Antal
matviarden/man var 7 439 1 januari och 6 719 i februari. Dagsljusmingderna var laga,
under 10 % under januari for att snabbt oka till 6ver 50 % under mars manad for bagge
ljustunnelsystemen. For varmétningarna uppgick DA till ca 51 och 57 % for Velux
respektive Solatube och pa hosten 45 och 52 % (figur 11). Den totala méngden
dagsljustimmar samt energiforbrukningen genom elektrisk belysning framgér ménadsvis
1 tabell 3.

m Stall 1-VELUX = Stall 2 - SOLATUBE m Stall 1 - VELUX = Stall 2 - SOLATUBE
100 100

= ®
= 80 5 801
g £
E 60 - E 60 -
7 2
Z 40 B 7
) &
@© ©
o = 20 -
= 20 - ]
8 €
g, 8,

& & & D » & X

2 2 2 > >

N D ) W
& (& WS <~
<
a) b)

Figur 11. Antal erhallna dagsljustimmar baserade pad matresultat under januari till juni
manad hos ljustunnelsystemen i de tvd slaktsvinstallarna pa Odarslév norr
om Lund (55°45' norr, 13°15' Ost).

Resultatet av en parvis jamforelse av procentuella miangden dagsljustimmar under
aret som ljustunnlarna har levererat 1 stallarna, mellan kl. 8-16 visade att
ljustunnelsystemet Solatube hade signifikant fler dagsljustimmar dn Velux, tabell 2.
Datamaterialet var normalfordelat.

Tabell 2. Parvis jamforelse av dagsljusméngden per ménad hos de tvd olika
ljustunnelsystemen baserat pd métresultat frdn ljussensorerna under 12
manader (antal prov (n), medelvérde och standardavvikelse (SD)).

Miit- Stall 1, Velux Miit- Stall 2, Solatube
punkter” punkter
Dagsljusmingd, % Dagsljusmingd, %
n Medelv (SD) n Medelv (SD) P’
V)l, v2,v3 12 4781 (27,23) sl,s2,s3 12 54,69 (29,16) kokk

Mitpunkter enligt figur 3
Signifikansniva vid parvis jimforelse av matpunkter: * = p < 0,05; ** =p <0,01; ***
=p <0,001; ns = ej-signifikant.

b)
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Tabell 3.  Antal timmar med dagsljus samt elektrisk belysning 1 stallarna manadsvis.
Manader Stall 1, Velux Stall 2, Solatube

Dagsljus- Elektrisk Dagsljus- Elektrisk

timmar (h)  belysning (h) timmar (h)  belysning (h)
Januari 11 237 17 231
Februari 58 166 75 149
Mars 134 144 154 94
April 164 77 181 59
Maj 189 59 207 41
Juni 186 54 201 39
Juli 203 45 220 28
Augusti 160 88 188 60
September 133 107 163 77
Oktober 49 199 66 182
November 75 165 88 152
December 36 212 38 210
Totalt 1398 1522 1598 1322

Anvindning av ljustunnlar 1 energibesparingssyfte ger generellt en ekonomisk vinst i
moderna produktionsbyggnader vid 10 &rs avskrivningstid och ett elpris om 1,35

kr/kWh, baserat pa uppmatta dagsljustimmar.

3.2 Skymningsrela och nedsmutsningsfaktor

Skymningsreldets funktion under en dag visas genom maitvirden (6 minuter medel-
virden) fran sensor sl i figur 12. Vid analys av méitvirdena framgick att den inbyggda
tidsfordrojningen 1 skymningsreldets funktion medférde en reducering i méngden
registrerade dagsljustimmar per dag. Den potentiella dagsljusmingden déir hinsyn tagits
ngsvillkoret 15 000 lux frdn utomhussensorn och nedsmutsningsfaktorn

till berédkni

framgar av figur 13.
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Figur 12.

Tid
[llustration av skymningsreléets funktion den 14 mars. KI. 08.00 ar ljusniva
frén ljustunnlarna otillrdcklig och belysningen &r tind. Klockan 09.15 har
ljusniva stigit tillrdckligt for att reléet ska slidcka belysningen.
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Figur 13. Antal potentiella dagsljustimmar f6r a) stall 1, Velux och b) stall 2, Solatube
d& maétresultaten dr kompenserade for tidsfordrojning hos skymningsreléet
och nedsmutsning av sensorer, januari till och med juni.

3.3 Uppmatt belysningsstyrka i stallarna

Medelljusstyrkan i stallarna dr baserad pa de kontinuerliga métningarna (ca 7500 per
manad), dir matviardena &dr korrigerade for reldets tidsfordrojning och nedsmutsnings-
faktor samt omvandlade frén sensor sl niva till grisniva genom en faktor 2.25.

Figur 14 visar att dagsljuset i stall 1 understiger belysningsbehovet under forsta
delen av januari ménad, vilket inte intraffar i stall 2. Dagsljusnivén okar stadigt 1 stall 1
till 150 lux, medan Okningen hos stall 2 4r ndgot mindre under fOrsta halvaret.
Ljusstyrkan fran belysningen héller en forhdllandevis jdmn nivd men avtar nagot under
april - juni minad dé dagsljusandel okar.

————— Belysning ——Dagsljus  ----Troskelvarde --—Belysning tillslagen — Dagsljus --- Troskelvarde
300 300
50~ e 250 |- T
200
150
100 //
50

0
Jan  Febr Mars April  Maj Juni Jan  Febru Mars  April Maj Juni

a) b)

Ljusstyrka, lux
Ljusstyrka, lux

Figur 14. Berdknad medelljusstyrka i stallet baserad pa méitning av belysningsstyrka
(n ca 7500/man.), dels fran ljustunnel, dels fran artificiell belysning mellan
kl. 8-16 under januari till juni manad, dér gransvirdet 40 lux = streckad
linjefor stall 1, Velux (a) och stall 2, Solatube (b).

For att fa en uppfattning om vilka dagsljusnivéer som uppkommer i stallarna mellan
kl. 0800-1600 har ljusstyrkans frekvensférdelning berdknats 0,7 m 6ver golvet (grisniva)
under januari till juni manad for sensor vl och sl i figur 15 och 16. I januari ar
ljusnivderna ofta under 40 lux for att sedan snabbt stiga under februari. Andelen under
40 lux avtar sedan under resterande manaderna. Den stora 6kningen sker ddremot i
ljusstyrkeintervallet 40-80 och 80-120 lux for att avta i de Gvre ljusstyrkeintervallen.
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Generellt fingar stall 1 fler dagsljustimmar lagre &n 40 lux, medan stall 2 har hogre
frekvens av fangade dagsljustimmar inom de hogre ljusstyrkeintervallen. Det mest
frekventa omradet 0-160 lux hos bigge stallarna, motsvarar ca 82 respektive 83 % av
den tid da dagsljus fingas av Velux respektive Solatube.
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Ljusstyrkans intervall, lux
Figur 15. Dagsljus — belysningsstyrkans frekvensfordelning 0,7 m dver golvnivén
grundat pa méitresultat fran Velux ljustunnel mellan kl. 08-16 under januari-
juni ménad.
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Figur 16. Dagsljus — belysningsstyrkans frekvensfordelning 0,7 m Over golvnivan
grundat pa madtresultat frdn Solatube ljustunnel mellan kl. 08-16 under
januari-juni manad.

3.4 Ljusfordelning och dagsljusfaktor

Mitningar av ljusfordelning och dagsljusfaktor utférdes den 26 juni och 27 november
2013. Ljusnivén utomhus varierade, speciellt under ndgra méatningar, fastdn himmeln var
totalt molntackt. Darfor anvéndes endast 5 av 9 mattillfdllen for dagsljusfaktorberdkning
vid junimdtningen. Forutsdttningarna var bittre under novemberméitningarna och
medelvérde samt standardavvikelse berdknades for samtliga métningar (n=96), figur 17.
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Figur 17. Medelvirde for dagsljusfaktorn i stall 1 = Velux och stall 2 = Solatube frdn
matningarna utforda i juni och november (n=96) pé golvniva (6verst) och
1,5 m 6ver golvniva (nedersta rutan for var métpunkt).

Ljusnivan och dagsljusfaktorn styrdes i stor utstrdckning av ljustunnlarnas placering,
dvs ljusnivén var som hogst ndra ljustunnlarnas centrumlinje, dvs dir djurens utfodring
var placerad, for att avta ju ldngre avstandet blev till linjen. Ljusnivan var som lagst
utmed inspektionsgingen, dvs dér djuren hade sin avtradesplats.

Resultatet av en parvis jimforelse av belysningen fran ljustunnlarna i matpunkterna
beldgna 1.5 m dver golvniva framgér av tabell 4. Statistisk signifikanta skillnader erhélls
for 4 st punkter 1,5 m Over golvnivin men inte for métningar pa golvniva.
Standardavvikelsen var genomgédende 1ag for métningarna, nigot ldgre for Solatube dn
for Velux.

Placeringen av mitpunkterna A, D och G i forhallande till ljustunnlarna berdknades
frén figur 3, 4, och 5, dér samtliga befann sig 1,5 m i sidled fran ljustunnlarna och 0,5 m
ovanfor boxinredningen. I ldngsled var punkt A beldgen rakt under ljustunnel 1, punkt D
var 1,15 m fran ljustunnel 3 och 1,51 m fran ljustunnel 2 samt punkt G var 0,55 m fran
ljustunnel 4 och 3,5 m frén fonster, figur 18.

Generellt hade Solatube hogre jamforbara dagsljusfaktorvirden vilket med hansyn
till métpunkternas varierande avstand till ljustunnlarna skulle innebédra att Solatube har
en effektivare ljusfordelning/spridning i rummet.
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Tabell 4. Parvis jamforelse av dagsljusfaktorn 1 nio maétpunkter for respektive
stallavdelning 1,5 m over golvnivd (antal prov (n), medelvdrde och
standardavvikelse (SD)).

Mit- Stall 1, Velux Stall 2, Solatube
punkter”
Dagsljus faktor Dagsljus faktor

n Medelv (SD) n Medelv (SD)  p°
A 8 0,16 (0,01) 8 0,18 (0,02) *x
B 8 0,47 (0,06) 8 0,59 (0,03) *
C 8 0,03 (0,01) 8 0,04 (0,00) ns
D 8 0,11 (0,01) 8 0,15 (0,01) *x
E 8 0,25 (0,04) 8 0,31 (0,01) ns
F 8 0,03 (0,01) 8 0,05 (0,00) ns
G 8 0,16 (0,02) 8 0,21 (0,01) *
H 8 0,56 (0,10) 8 0,59 (0,06) ns
I) 8 0,11 (0,03) 8 0,11 (0,00) ns

Mitpunkter enligt figur 10.
Signifikansnivé vid parvis jamforelse av métpunkter: * = p <0,05; ** =p <0,01; ns
= ¢j-signifikant.
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Fig. 18.  Dagsljusfaktor 1 relation till avstdnd mellan ljustunnel och métpunkter a) 1,5
m Over golvniva och b) vid golvniva for stall 1, Velux and stall 2, Solatube.
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4 DISKUSSION

41 Dagljusméngd och ljusnivaer

Resultaten fran dagsljusmétningarna visade att Iljustunnlar kan erbjuda en
energibesparande dagsljusmiljo utan kallras for djur med lagt eller reducerat ljusbehov
som slaktgrisar, slaktkyckling och varphdns.

Solatubes ljustunnlar visade hogre ljusutbyte och ddrmed hogre energibesparing én
Velux. Detta beror sékert pd ménga faktorer som: raka tunnlar, hogre tunnelreflektans,
hogre spekulér reflektans, hogre dverforing av ljusstralar frén kollektor och diffuser och
kollektorkupolen.

Antalet registrerade dagsljustimmar berodde i det hér fallet pd det relativt lagt satta
troskelvérdet om 40 lux. Med ett troskelvdrde hogre dn 40 lux skulle den mest frekventa
ljusintensitetsomradet ha legat mellan 40-160 lux, motsvarande 68 till 72 % av den
dagsljusinfangande tiden for Velux respektive Solatube. Detta ljusintensitetsomrade
(100 lux) skulle kunna vara anvindbart som orienteringsljus vid lagre solhdjder med
kompletterande belysning i1 korridorer och toaletter, samt ge fullt dagsljusbelysning vid
hogre solhdjder under 6 manader (Tregenza et al., 2011), fig 14. Allt som allt, skulle
detta betyda en arlig medeldagsljusmangd om 33-37% for Velux respektive Solatube,
berdknat for 0,7 m 6ver golvniva.

4.2 Matsystem

Mitsystemets provtagningsfrekvens tycks ha varit relevant for den hoga variation som
finns hos norra Europas molndominerande himmel (Zhang et al., 2002; Danny et al.,
2010). Om dataloggerns periodiska medelvérde bade berdknats for var minut och for var
sjatte minut skulle formodligen ett mer detaljerat métt pd molnens variation erhallits.
Den registrerade medelljusnivén i figur 14 dr i nivd med erhéllna ljustunnelmétningar i
Storbritanien (Zhang et al., 2002), utférda med ungefar samma tunnelldngd och diameter
samt placering av madtpunkter. Graden av molntdcke under mitperioden 2013-2014
overskred den normal avvikelsen under januari, juli och oktober, med hogre grad av
molnticke 1 januari och oktober men med ldgre i juli, figur 19. Foérutom januari, tycks
skillnaderna under mitperioden utjdmnas till att motsvara ett normaldr.

Felkéllorna baserade pa data frdn nedsmutsningsfaktorn och skymningsreldet
(potentiella dagsljusmangden) uppskattas till ca 30 %. Utnyttjas den berdknade
potentiella dagsljusmédngden vid ett troskelvarde mindre dn 40 lux, motsvarar miangden
dagsljustimmar ca 67 % for bdda dagsljussystemen. Om den berdknade potentiella
dagsljusmingden anvinds vid ett troskelvirde hogre dn 40 lux motsvarar mingden
dagsljustimmar ca 54-57 % for Velux respektive Solatube med reservation for skillnader
i ljusintensitetsomrade vid métningar med en hdgre provtagningfrekvens.
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Figur 19. Procentuell andel timmar med 80-100 % molntdcke mellan 0600 to 1800
under 2013-2014 visas 1 jdmforelse med motsvarande molntdcke i medeltal
mitt vid Falsterbo (55°38' nord, 12°82' §st) under 2002-2012.

Sensorernas mitomrade valdes utifrdn normala belysningsforhallanden. Med ett
troskelvirde om 40 lux arbetade sensorerna ndra sin egen angivna noggranhetsniva.
Detta kan ha medfort att sensorernas matfel vid ldga belysningsforhdllanden kan blivit
hogre, likvil tycks registrerat mitdata ha en linjdr respons till 6kad belysningsstyrka i
Appendix 1. Den inre reflektansen och nedsmutsningen av golv, vdggar och tak har
betraktats som likvérdiga till foljd av regelbundna rengdringsintervall i de tva stallarna.

4.3 Ljusfordelning och dagsljusfaktor

I traditionell kontorsmiljo 4r minimikravet pa horisontell belysningsstyrka pé arbetsytan
500 lux (CN. EN 15193). Sadana virden garanteras generellt av dagsljus, dér
dagsljusfaktorn ar hogre dn eller lika med 5, medan elektrisk belysning kan behdvas dir
dagsljusfaktorn ligger mellan 2 och 5. Bidrag fran dagsljus betraktas som forsumbar i
omraden med dér dagsljusfaktorn ar under 2 (CIE, 2003).

Medeldagsljusfaktorn var ldgre dn 1 1 bada stallarna och pa bagge hojderna (0 och
1,5 m). Med en ldg ljusnivd som mal, och vetskap om att ljustunnlar har en visuell
ljuséverforing avgjort lagre dn hos vanligt fonsterglas, var en lag dagsljusfaktor véntad.
Trots att den normerade horisontella belysningsnivdn var mycket ldgre &dn belysnings-
standarden for méinniskor i kontorsmiljo (40 lux mot 500 lux), s& kan dagsljusets bidrag
anses relevant.

Det statistiska resultatet fran métningarna av dagsljusfaktorn tillsammans med figur
17 visar att ljusnivan pa de olika hojderna varierar. For att finna orsaken till detta far vi
betdnka att méitpunkterna far sitt ljus fran mer &n en ljustunnel och de boxavskiljande
viaggarnas placeringen 1 forhéllande till ljustunneln kan blockera ljusstralarnas véag.
Dessutom finns en skillnad mellan diffusorernas ljusdistribuerande egenskaper.

Dessa parametrar ger ett svar pd varfor dagsljusfaktorns virde inte varierar sa
mycket fran golvniva till 1,5 m 6ver golvnivd om maétpunkterna dr beldgna langt ifran
ljustunnlarna. Motsvarande variation dr mycket hogre om maétpunkterna dr ndrmare
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tunnlarna. Fastdn métpunkterna A, B, C &r ndstan symetriskt beldgna i jimforelse med
punkterna G, H, I, finns det skillnader i dagsljusfaktor. Detta beror pa ndrvaron av ett
fonster, vilket skulle kunna pavisa tillforlitligheten 1 berdkningarna av dagsljustfaktor.

I allménhet var ljusintensiteten och dagsljusfaktorn hdgst narmast ljustunnlarnas
centrumlinje, precis ovanfor djurens utfordringstrag och avtog med avstidndet till
centrumlinjen. Ljusintensiteten var lagst langst bort mot godselytan invid inspektions-
géngen. Den isolerande Overtdckningen Over djurens viloplats minskade ljusnivan pa
golvniva. Enligt Taylor (2006) foredrar djuren ljust vid &tplatsen, ndgot mindre ljust pa
avtradesplatsen samt lag belysning pa viloplatsen (2,4 lux) vilket inte helt
overensstimde med vad grisarna erhallit hdr. Resultatet visar att diffuserns
spridningsbild &r viktig information for var ljustunneln placeras vid dagsljusplanering
for grisar.

4.4 Overviaganden vid planering

Elektricitetanvdndningen for belysning for djurskdtande personal i lantbruksbyggnader
ar véldigt kort och den huvudsakliga anvidndaren &r djuren. De erhéllna resultaten fran
dagsljusmitningarna visar att forbrukningen av elektricitet for belysningsdndamal 1
lantbruksbyggnader kan minskas for vixande djur som slaktsvin, slaktkyckling och
varphons. Genom att kombinera ljustunnlar med dimningsbar belysning under perioder
da dagsljusmangden &r ldgre kan forbrukningen av elektricitet minskas ytterligare. Med
krav pd hogre inomhustemperatur inom fjaderfédproduktion skulle en energibesparingen
genom diffust dagsljus fran ljustunnlar, istillet for via fonster med laga U-vérden, kunna
vara dnnu mer fortjdnstfull. Dagsljusets spektralfordelning kan dessutom vara positiv for

visuell kontakt och kommunikation samt paverka faglarnas fysiologiska system
(Prescott et al., 2003).

Enligt Zhang et al. (2000) dr solh6jden och graden av molnfri himmel nyckel-
parametrar for ljustunnlarnas prestationsforméga. Av den anledningen &r byggnader for
djurproduktion sérskilt ldmpliga for 14ga solhdjder pa norra halvklotet om de har en
taklutning om 15-22° med kollektor mot sdder, en ljustunnel med stort bredd-ho6jd
forhallande, hog spekuldr reflektans hos tunnelytor och kollektor med ett optiskt
omriktningssystem.

En nackdel dr att vi inte vet hur varaktigheten hos diffuser och tunnelytornas
reflektans pédverkas av de gaser som forekommer i stallarna. Ej heller vet vi hur
ljustunnlarna fungerar ur brandsdkerhetssynpunkt om brand intrdffar. For optimal
anvindning av ljustunnlar krdvs dven uppgifter om ljusméngder och ljusférdelning
under dret som kan anvindas som planeringsunderlag for ett sammansatt ljussittnings-
system. For att f& fram dessa uppgifter bor goniofotometrisk undersdkning utforas, dvs.
matning av vinkelspridningen hos diffust ljus som funktion av den infallande vinkeln
som underlag for att beskriva optiska omriktningssystem i kollektor och diffuser. Dessa
uppgifter skulle underldtta och forbittra mojligheterna att datorsimulera ljustunnlarnas
funktion och effektivitet.

Aven om mitaret varierade och delvis avvek frin ett normaldr under vinterhalvéret
dd minst dagsljustimmar fingades (januari ménad) kan det till storsta del sédgas
representera ett normaldr. For slaktsvinen som producerades 1 stallarna pa Odarlév under
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2013 och 2014 var anmdrkningarna betydligt liagre &n slakteriets medelvirde for
samtliga slaktade grisar.

Baserat pa den berdknade potentiella dagsljusméangden skulle ljustunnlar f6r humant
bruk kunna erbjuda en mgjlig besparing om ca 55% 1 korridorer och toalettutrymmen
under forutséttning att periodvis ldgre dagsljusnivder och kompletterande belysning kan
accepteras dé solen star ldgt. Om 50 % av belysningselektriciteten skulle kunna sparas
inom djurproduktion i lantbruket, s& skulle det motsvara en minskning av 36-86 GWh
eller 2 520 ton CO, varje ar i Sverige (Horndahl, 2007; Borjesson et al., 2010).

4.4 Slutsatser

Antal dagsljustimmar var i medeltal under dret 48 % for Velux och 55 % for Solatube.
Solatubes ljustunnelsystem levererade signifikant mer dagsljustimmar jamfort med
Velux. Den mest forekommande ljusintensitetsomradet i bagge stallarna var 0 -160 lux,
vilket motsvarade ca 82 och 83 % av dagsljustimmarna hos Velux respektive Solatube.
Skillnader erholls i dagsljusfaktor for nivan 1,5 m Over golvet. Solatube hade en mer
homogen fordelning av dagsljusfaktorvirden (0,05-0,59), vilket tyder pa en mer effektiv
ljusspridning.

Antalet erhallna dagsljustimmar kan pé arsbasis ge en betydande energibesparing for
slaktgrisar, slaktkyckling och vérphons genom okad dagsljusanvindning i djur-
producerande byggnader. For humant bruk kan ljustunnlar erbjuda en energibesparings-
potential framforallt i kombination med dimbar belysning om ldgre belysningsnivaer
kan accepteras periodvis i korridorer och i toalettutrymmmen da solhdjden ér lag.

27



6 REFERENSER

Ashkenazy, T., Einat, H., & Kronfeld-Schor, N. (2009). Effects of bright light treatment
on depression- and anxiety-like behaviors of diurnal rodents maintained on a short
daylight schedule. Behavioral Brain Research, 201(2), 343-346.

Bruininx, E.M.A.M., Heetkamp, M.W., Bogaart, A., van der Peet-Schwering, C.M.C.,
Beynen, A.C., Everts, H., den Hartog, L.A., and Schrama, J.F.W. (2002). A
prolonged photoperiod improves feed intake and energy metabolism of weanling
pigs. Journal of Animal Science, 80 (7), 1736-1745.

Borjesson, P., Tufvesson, L. and Lantz, M. (2010). Life Cycle Assessment of Biofuels
in Sweden. Report 70, in Swedish. Environmental and Energy Systems Studies,
Lund University, ISBN 91-88360-96-2, Lund, Sweden.

CEN. EN 15193 - Energy performance of buildings - Energy requirements for lighting.
Brussels; 2007; 78.

Chandler, M. J., Smith, P. J., Samuelson, D. A. & Mackay, E. O. (1999). Photoreceptor
density of the domestic pig retina. Veterinary Ophthalmology, 2, 179—184.

CEC. (2001). Commission Directive 2001/93/EC of 9 November 2001 amending
Directive 91/630/EEC: Laying down minimum standards for the protection of pigs.
Brussels, Belgium: Commission of the European Communities.

CIE. (2003). Standard, C., Spatial distribution of daylight-CIE standard general sky.
CIE S, 2003, 11.

Danny, H., Ernest, K., Cheung, K., & Tam, C. (2010). An analysis of light-pipe system
via full-scale measurements. Applied Energy, 87, 799-805.

Dehoff, P. (2002). The impact of changing light on the well-being of people at work. In
Proceedings of Right Light, 5 (pp. 374-351).

Edmonds, 1., Moore, G., Smith, G., & Swift, P. (1995). Daylighting enhancement with
light pipes coupled to laser-cut light-deflecting panels. Lighting Research &
Technology, 27, 27-35.

Edstrom. M., Pettersson. O., Nilsson. L. och Horndahl, T. (2005). Energi i jordbruket.
JTI-Rapport. Lantbruk och Industri 342. JTI - institutet for jordbruk och miljoteknik.
Uppsala.

EIA. (2007). US Energy Information Administration. International emissions data:
Energy Related Carbon Emissions. Available from
http://www.eia.doe.gov/environmental.html.

Gelatt, K. N. (Ed.), 1998. Veterinary Ophthalmology. 3rd ed. Lippincott, Williams and
Wilkins, Philadelphia.

Gentile, N., Hakansson, H., and M.-C. Dubois, (2013). “Lighting control systems in
individual offices at high latitude: measurements of lighting conditions and
electricity savings,” in Proceedings of IEECB’12, Frankfurt, 2013, vol. 1, pp. 333—

344.

Figueiro, G. M. (2002). Daylight and Productivity - A Field Study. Proceedings of 2002
ACEEE Summer Study on Energy Efficiency in Buildings. Washinngton DC:
American Council for an Energy-efficient Economy.

Harteb Puleo, S., & Leslie, R. (1991). Some effects of sequential experience of windows
in human response. Journal of the IES, 20(1), 91-99.

Hoérndahl, T. (2007). Energiforbrukning i jordbrukets driftsbyggnader. Rapport 145.
Institutionen for Jordbrukets biosystem och teknologi. SLU. Alnarp.

IEA. (2006). Light's labour cost. France: International Energy Agency (IEA)
Publications.

28



Jeppsson, K-H., Nilsson, D., von Wachenfelt, H., Horndahl, T. (2014). Lighting design
in animal buildings with DialLux and a quantitative assessment of lighting
environment on pasture vs indoors for cattle. In Swedish, LTJ-report 2013:34,
Alnarp.

Kjellsson, E. (2002). Solar heating systems for electricity heated houses. Report number
U02:86. Vattenfall AB.

Kocifaj, M. (2009). Efficient tubular light guide with two-component glazing with
Lambertian diffuser and clear glass. Applied Energy, 86, 1031-1036.

Lo Verso, V., Pellegrino, A., & Serra, V. (2011). Light transmission efficiency of
daylight guidance systems: An assessment approach based on simulations and
measurements in a sun/sky simulator. Solar Energy, 85, 2789-2801.

Nilsson, A. (2012). Daylighting Systems: Development of Techniques for Optical
Characterization and Performance Evaluation. Uppsala: Acta Universitatis
Upsaliensis. Digital Comprehensive Summaries of Uppsala Dissertations from the
Faculty of Science and Technology.

Niekamp,S.R., Sutherland,M.A., Dahl,G.E., and Salak-Johnson,J.L. (2006). Photoperiod

influences the immune status of multiparous gestating sows and their piglets.
Journal of Animal Science, 84, 2072-2082.

Minitab. (2013). Minitab® release 16.2.4 for Windows, Minitab Inc., State College, PA,
USA.

Mohelnikova, J. (2009). Tubular light guide evaluation. Building and Environment, 44,
2193-2200.

Prescott, N. B., Wathes, C. M. & Jarvis, J. R. (2003). Light, vision and the welfare of
poultry. Animal Welfare, 12, 269-288.

Robertson, A., Hedges, R., & Rideout, N. (2010). Optimization and design of ducted
daylight systems. Lighting Research & Technology, 42, 161-181.

SAS Institute Incorp. (2011). Base SAS® 9.3 Procedures Guide. Cary, NC, SAS
Institute Incorporated.

SJV. (2014). Djurskyddsmyndighetens foreskrifter och allménna rad. Jordbruksverket.

(In Swedish, Swedish Animal Welfare Agency, Swedish Board of Agriculture,
SJVES 2014:31 L100).

Solatube International, Inc. (n.d.). Retrieved February 10, 2014, from
www.solatube.com/commercial/product-catalog/brighten-up-series/index.php

S Traberg-Broup, K. G. (2005). Effektiv belysning i kontor og erhervbyggeri, En
undergdelse in ni kontorbygninger. Report SBI 2005:06. Horsholm, Denmark:
Statens Byggeforskningsinstitut.

Swift, P. (2010). Splayed mirror light pipes. Solar Energy, 84 , 160—165.

Taylor, N., Prescott, N., Perry, G., Potter, M., Le Sueur, C. & Wathes, C. (2006).
Preference of growing pigs for illuminance. Applied Animal Behaviour Science 96,
19-31.

Tregenza, P., & Wilson, M. (2011). Daylighting: Architecture and Lighting Design.
Routledge.

Zhang, T., & Muneer, T. (2000). Mathematical model for the performance of light-
pipes. Lighting Research and Technology, 32, 141-46.

Zhang, X., Muneer, T., & Kubie, J. (2002). A design guide for performance assessment
of solar light-pipes. Lighting Research and Technology, 34.

29



APPENDIX 1.

Uppmitta dagsljusnivéer i stallarna.

10 90%
80%
8 70%
60%
& © o
g 50%
=2
E . 40% =
3
_-E‘ 30% §
2 20%
10%
0 0%

O @ 0 O ® 0 90 0 0
MO (B O A® 0 0 g a0 S
L

Ljusniva, lux

Figur 1. Frekvensfordelning av dagsljusnivéder (lux) under januari for stall 1, Velux.
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Figur 2. Ljusstyrka vid grishojd 0,7 m over golvet under januari for stall 1, Velux.
Dagsljus- och belysningsmedelvirdet var 25 respektive 263 lux for sensor v1 och s1.
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Figur 3. Frekvensfordelning av dagsljusnivéer (lux) under februari for stall 1, Velux.
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Figur 4. Ljusstyrka vid grishdjd 0,7 m 6ver golvet under februari for stall 1, Velux.
Dagsljus- och belysningsmedelvirdet var 55 respektive 279 lux for sensor v1 och s1.
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Figur 5. Frekvensfordelning av dagsljusnivaer (lux) under mars for stall 1, Velux.
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Figur 6. Ljusstyrka vid grishdjd 0,7 m 6ver golvet under mars for stall 1, Velux.
Dagsljus- och belysningsmedelvirdet var 88 respektive 261 lux for sensor v1 och s1.
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Figur 7. Frekvensfordelning av dagsljusnivéer (lux) under april for stall 1, Velux.
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Figur 8. Ljusstyrka vid grishdjd 0,7 m 6ver golvet under april for stall 1, Velux.
Dagsljus- och belysningsmedelvérdet var 107 respektive 281 lux for sensor v1I och sl.
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Figur 9. Frekvensfordelning av dagsljusnivéer (lux) under ma;j for stall 1, Velux.
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Figur 10. Ljusstyrka vid grish6jd 0,7 m 6ver golvet under maj for stall 1, Velux.
Dagsljus- och belysningsmedelvirdet var 112 respektive 265 lux for sensor v1 och sl.
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Figur 11. Frekvensfordelning av dagsljusnivaer (lux) under juni for stall 1, Velux.
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Figur 12. Ljusstyrka vid grish6jd 0,7 m dver golvet under juni for stall 1, Velux.
Dagsljus- och belysningsmedelvardet var 152 respektive 229 lux for sensor v1 och sl1.

33



12 70%
10 60%
8 50%
£ 40% 2
£ 6 © B
] 0% ¢

< 4

= 20%
2 10%
0 ._-_.; 0%

Ljusniva, lux

Figur 13. Frekvensfordelning av dagsljusnivéer (lux) under januari for stall 2, Solatube.
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Figur 14. Ljusstyrka vid grish6jd 0,7 m 6ver golvet under januari for stall 2, Solatube.
Dagsljus- och belysningsmedelvirdet var 58 respektive 248 lux for sensor v1 och s1.
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Figur 15. Frekvensfordelning av dagsljusnivaer (lux) under februari for stall 2, Solatube.
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Ljusstyrka vid grishdjd 0,7 m 6ver golvet under februari for stall 2, Solatube.

Dagsljus- och belysningsmedelvdrdet var 64 respektive 274 lux for sensor v1 och sl.
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Frekvensfordelning av dagsljusnivéer (lux) under mars for stall 2, Solatube.
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Ljusstyrka vid grishdjd 0,7 m 6ver golvet under mars for stall 2, Solatube.

Dagsljus- och belysningsmedelvardet var 74 respektive 265 lux for sensor v1 och sl.
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Figur 19. Frekvensfordelning av dagsljusnivaer (lux) under april for stall 2, Solatube.
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Figur 20. Ljusstyrka vid grish6jd 0,7 m 6ver golvet under april for stall 2, Solatube.
Dagsljus- och belysningsmedelvirdet var 105 respektive 259 lux for sensor v1 och sl.
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Figur 21. Frekvensfordelning av dagsljusnivaer (lux) under maj for stall 2, Solatube.
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Figur 22. Ljusstyrka vid grish6jd 0,7 m 6ver golvet under maj for stall 2, Solatube.
Dagsljus- och belysningsmedelvirdet var 118 respektive 231 lux for sensor v1 och sl.
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Figur 23. Frekvensfordelning av dagsljusnivaer (lux) under juni for stall 2, Solatube.
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Figur 24. Ljusstyrka vid grish6jd 0,7 m 6ver golvet under juni for stall 2, Solatube.
Dagsljus- och belysningsmedelvérdet var 138 respektive 226 lux for sensor v1 och sl.
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