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1 INLEDNING

Syftet med detta ingenjorsarbete dr att fa en béttre bild pa hur inomhustemperaturen pa-
verkas av solstrdlningen genom fonstren sommartid och hur den kan paverkas genom

anviandning av solskyddsfilmer.

Idén till denna undersdkning fick jag efter att ha hort om den fornyade byggbestammel-
sesamlingens del D3 (2012) som kom 1 kraft 1.7.2012 och satte krav pad den sommartida
inomhustemperaturen i nya fastigheter. Enligt de nya bestimmelserna fér inte inomhus-
temperaturen stiga dver kylningstroskeln 27 °C med mer dn 150 gradtimmar mellan ti-
den 1.6 och 31.8. For att forhindra detta borde man 1 forsta hand anvénda strukturella
och passiva metoder samt 6kad ventilation pa natten. Detta géller dock endast bostads-
hoghus, fristdende smahus, radhus och kedjehus. Orsaken till att jag blivit intresserad av
fonsterfilmer ar for att jag hort om det i skolan, samt for att jag har studerat en kurs pas-

siv solenergi vid Hogskolan i1 Dalarna.

For att kraven skall bli uppfyllda kan det vara nddvéndigt att anvinda nedkylning, vilket
troligen blir dyrare och kriaver mer energi och leder till en negativ ekologisk paverkan.
Dérfor tinkte jag att det skulle vara intressant att se vilken paverkan solskyddsfilmer
kan ha pa inomhustemperaturen eftersom de tillhér de passiva metoderna som namndes
1 byggbestimmelsesamlingen. Eftersom fonster och fonsterskydd ér ett s& brett omrade
bestaimde jag mig for att bara fokusera pé solskyddsfilmernas paverkan pa inomhustem-

peraturen 1 undersokningen.

Solskyddsfilmer dr en passiv metod som later intressant och jag ville undersoka ifall det
ricker att endast anvdnda filmerna for att minska inomhustemperaturerna tillrackligt
mycket s att ingen kylning behdver anvéndas. Bostadshus dr intressanta for att deras
kylningsgrins dr hogre och det jag dr intresserad att veta dr ifall anvdndningen av sol-
skyddsfilmer sommartid leder till att ingen kylanldggning behdver anvindas. Anvind-
ning av kylanldggningar bidrar till en hogre arlig energikonsumtion for byggnader och

ddrmed forsamrad E-tal. Andra fastigheter som t.ex. kontorsbyggnader har ligre kyl-



grianser, men jag tinker inte beakta dem for att de ofta anvénder kylning for att halla

inomhustemperaturen nere.

Ifall inte kraven uppfylls kan det bli nodvindigt att anvénda sig av aktiv kylning, vilket i
sa fall kommer att inkluderas i byggnadens arliga energiforbrukning, alltsd E-tal. An-
viandning av kylning innebér att man méste kdpa mera energi, vilket inverkar negativt
ekonomiskt, for att ta bort virme ur byggnaden. Solskyddsfilmer dr didremot en passiv
16sning som enbart kraver en engangsinvestering ndr de kdps och installeras pa fonster-

ytorna varefter de inte medfor utgifter innan filmerna méste bytas.

Jag tinker inte undersoka fordelarna och nackdelarna med olika solskyddsmetoder eller
jamfora solskyddsfilmer med nedkylning eller andra passiva metoder desto mera. Jag
tycker att tanken att kunna anvinda solskyddsfilmer dr mycket intressant for de ar sa
latta att anvdnda. Efter att de har installerats behover ingenting goras pa flera ar. Om de
dessutom minskar pa temperaturen tillrdckligt for att inte behova anvidnda kylning ar det
utmarkt. Kylanldggningar kostar forutom den forsta investeringen ocksd mera 1 under-

hall eftersom det finns mera rorliga delar i dem och kréver mera underhall.

I den nya byggbestimmelsesamlingens del D3 stir det ocksd att man skall anvédnda ett
dynamiskt simuleringsverktyg for att simulera inomhustemperaturen. Eftersom vi har
anvant IDA ICE i skolan valde jag detta program for att ta simulera hur solskyddfilmer

paverkar pa inomhustemperaturen och dirmed gradtimmarna inomhus sommartid.

2 BAKGRUND

I foljande stycke kommer jag att ta upp byggbestimmelserna som ligger som grund for

mitt examensarbete.

Finlands byggbestimmelsesamling kompletterar markanvindnings- och bygglagen samt
byggnadsférordningen. Syftet med dessa bestimmelser ar att sdkerstilla att byggandet
haller god kvalitet och dr energieffektivt. Foreskrifterna 1 byggbestimmelsesamlingen

géller huvudsakligen uppforande av nybyggnader, men de kan ocksa tillimpas vid énd-



ring eller renovering av dldre byggnader ifall dtgdrdens omfattning eller kvalitet krdver

det, eller ifall en byggnadsdels anvdndningssyfte avsevirt fordndras. (Miljoministeriet,

2013b)

Kraven for byggnaders energiprestanda, inomhusklimat och ventilation som miljomini-
steriet har angivit har fornyats och tagits i bruk 1.7.2012. Inomhusklimatet f6r byggna-
der behandlas i Finlands byggbestimmelsesamlings del D2 och D3. Fornyandet av
byggbestimmelserna dr en del av forverkligandet av energieffektivitetsdirektivet 1 Fin-
land. Fornyandet av dessa bestimmelser betyder inte direkt att inomhusklimatets krav
har blivit stringare, utan man stravar till att energieffektiviteten inte forbattras pa inom-

husklimatets bekostnad. (Miljoministeriet, 2012a s. 4)

I byggbestimmelsesamlingens del D3 punkt 2.2 anges att inomhustemperaturen inte far
overskrida kylningsgrinsen med mer dn 150 gradtimmar mellan 1.6 och 31.8 rdknat en-
ligt viderinformationen for orten, de inre vdrmelasterna samt de projekterade luftming-
derna. Ortens védderinformation, varmelasterna och de projekterade luftmédngderna hittas

i byggbestaimmelsesamlingen D3. (Miljoministeriet, 2012b s. 10)

Tabell 1 Uteluftsflode, uppvarmningstroskel samt kylningstroskel for olika utrymmen

(uppgifterna fran Finlands byggbestammelsesamling D3 punkt 3.2.1).

Utelufts-  Uppviarmnings Kylningstroske

Anvindningskategori flode troskel |

dm’/(s m®) °C °C
Fristdende smahus, radhus och kedjehus 04 21 27
Flervaningsbostadshus 0,5 21 27
Kontorsbyggnad 2 21 25
Affarsbyggnad 2 18 25
Inkvarteringsbyggnad 2 21 25
Undervisningsbyggnad eller daghem 3 21 25
Idrottshall 2 18 25
Sjukhus 4 22 25

Fran Tabell 1 kan man se vilka virden sommartidens temperatur inte far Gverskrida be-

roende pa byggnadens anvandningskategori. Dérifran ser man att kylningstroskeln ar 27



°C for flervaningsbostadshus. Detta dr grinsen som temperaturen inte far overskrida
med mer dn 150 gradtimmar under tiden 1.6-31.8 och é&r alltsd den grinsen varifrn

IDA ICE borjar rdkna hur manga gradtimmar gransen dverskrids.

Tabell 2 Standardanvandning av byggnader och interna varmelaster per uppvarmd net-
toarea. (uppgifterna fran Finlands byggbestammelsesamling D3 punkt 3.3.1)

Anvindningskategori Klockslag" Anvindningstid Anvind- | Belysning | Hushalls- | Minni-
ningsgrad apparater skor®
h224h | d/7d - W/m’ W/m W/m
Fristdende smahus, 00:00-24:00 24 7 0,6 g 3 2
radhus och kedjehus
Flervaningsbostadshus 00:00-24:00 24 7 0.6 11°¢ 4 3
Kontorsbyggnad 07:00-18:00 11 5 0,65 12¢ 12 5
Affarsbyggnad 08:00-21:00 13 6 | 19¢ 1 2
Inkvarteringsbyggnad 00:00-24:00 24 7 0,3 14° 4
Undervisningsbyggnad 08:00-16:00 8 5 0,6 18° 8 14
eller daghem
Idrottshall 08:00-22:00 14 7 0,5 12° 0 5
Sjukhus 00:00-24:00 24 7 0,6 9° 9 8

Fran Tabell 2 kan man se vilka interna laster som borde anvindas nir man kalkylerar
sommartidens inomhustemperatur. Férutom dessa tabeller anvinds véderinformationen
for klimatzon I frén bilaga 2 i byggbestimmelsesamlingen D3 for att berdkna rumstem-

peraturen under sommarmanaderna. (Miljoministeriet, 2012b)

For att forhindra att rumstemperaturen stiger hogre dan dessa vdrden foreslds det i att
man i forsta hand skall anvénda strukturella och andra passiva 16sningar samt 6kad ven-
tilation for att forhindra att temperaturen stiger for hogt. Ifall temperaturen d@nda stiger
for hogt kan det bli nddvandigt att anvdnda kylning. Ifall man anvédnder kylning skall
den totala energiforbrukningen inkludera kylsystemets energiforbrukning. (Miljomini-
steriet, 2012b s. 10)



3 AVSIKT, SYFTE OCH FRAGESTALLNING

Avsikten med detta ingenjorsarbete dr att undersoka vilken effekt solskyddsfilmer har
pa inomhustemperaturen sommartid i bostadshus. Syftet med arbetet &r att ta reda pd om
det gar att minska inomhustemperaturen sommartid (1.6—31.8) endast med hjélp av sol-

skyddsfilmer enligt de krav som stélls 1 byggnadsbestimmelsesamlingen D3.
Det utformades tre forskningsfragor som grund for examensarbetet.

1. Hur paverkar solskyddsfilmerna pa antalet gradtimmar 6ver 27 °C sommartid.

2. Vilken pédverkan har solskyddsfilmerna pa hogsta temperaturen i rummet som-
martid.

3. Hur mycket paverkas viarmestrdlningen genom fonstret genom att anvénda sol-

skyddfilmer.

4 TEORETISK REFERENSRAM

Hér behandlar jag de centrala fenomenen som paverkar inomhustemperaturen.

4.1 Solenergi

Solen producerar en enorm méngd energi (3,85 x 10?® W) av vilken endast en liten del
triffar jorden (1,74 x 10'7 W). Intensiteten av solstrilningen som nér jordens atmosféir
4r 1366 W/m?. Vid havsnivén ir effekten mindre eftersom en del av strilningen sprids
och binds i atmosfiren. Effekten kan uppna 1000 W/m? vid havsnivan under optimala

forhallanden.(REHVA, 2011 s. 4)

4.1.1 Solljusets spektrum

Solljusets spektrum bestar av ultraviolett, synligt och infrarott ljus. Vid havsnivan ar
ljusets spektrum mellan 320-2500 nm. Ultraviolett (UV) strdlning har en vigliangd pa
320-380 nm, det synliga ljusets vagldngd dr 380-780 nm och den infraréda (IR) stral-



ningens vaglingd ar 780-2500 nm. Utanfor detta omrdde ar inte stralningens intensitet
signifikant eftersom strilningens effekt blir sd liten. Det kan man ocksa ldsa ur figur 1

nedan, ddr man kan se solljusets intensitet vid olika spektrum. (REHVA, 2011, s. 4-5)
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Figur 1 Solljusets spektrum vid toppen av atmosfaren (rod) och vid havsnivan (bla).
(uppgifterna fran REHVA 2011, s. 4.)

Solstralningen vid den infrardda stralningens vaglidngder kallas ofta for kortvagig infra-
rodstralning och skall skiljas frdn den 1dngvagiga infrardda strélningen, vaglingd 5000—
25000 nm, som alla foremal i det vardagliga livet emitterar. Den kortvdgiga IR-
stralningen transmitteras genom vanliga fonsterglas in i rummen dédr den vdrmer upp
foremdl som 1 sin tur ger av sig langvigig IR-stralning som inte passerar vanliga fons-
terglas. Detta leder till att rumstemperaturen okar likadant som vid vixthuseffekten.

(REHVA, 2011 s. 4-5)

4.1.2 Solvinklar & solstralningens intensitet

Pé en horisontell yta dr solstrdlningens intensitet hogst mitt pd dagen dé solvinkeln é&r
som hogst. Solstralningens transmission genom en fonsteryta dr hogst dé infallsvinkeln
av solstrilarna dr 1ag. P4 dagen éar solstralningens intensitet som hogst, men eftersom

infallsvinkeln dr hog sé dr transmissionen genom fonsterytan ganska ldg. Den hoga vin-



keln orsakar att solstrdlarna littare reflekteras bort. Dessutom kan fonstren skuggas av
takets utsprang, takfoten, nirliggande byggnader och véxtlighet. P4 morgonen och kvil-
len ar strdlningens intensitet svagare, men en storre del av solljuset kommer in i rum-

men genom fonstren. (REHVA, 2011 s. 5)

Solstralningen som ndr fonstren kan delas in 1 tre olika kategorier:

e Direkt solstralning
e Diffus stralning

o Reflekterad strilning

Den direkta solstrdlningen dr som storst en molnfri dag mitt pa dagen dé solen nar sin
hogsta hojd dver horisonten och har den hogsta intensiteten av dessa tre alternativ. Dif-
fus strilning uppkommer da det dr molnigt for att solstrilarna splittras 1 atmosfdren
p.g.a. moln och fororeningar i atmosféren. Reflekterad stralning reflekteras fran omgiv-

ningen. (REHVA, 2011 s. 6-7)

I figur 2 kan man se exempel pé solstralningens intensitet pa vertikala ytor riktade mot
fyra olika véderstreck. De tvd strecken visar solstrdlningens intensitet pd sommaren
(21.6.) och pa vintern (21.12.) vid 50° nordlig breddgrad. Fran bilderna far man en upp-
fattning av solstralningens intensitet en klar dag. Det man maste komma ihag ar att sol-
stralningens intensitet inte dr precis likadan i Finland men man far en verblick av so-

lens bana under sommaren och vintern. (REHVA, 2011 s. 6-7)
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Figur 2 Solstralningens intensitet pa olika sidor av byggnaders fasader 21.6 och 21.12
vid 50° nordlig breddgrad. (uppgifterna fran REHVA 2011, s. 7.)

4.2 Fonster

Fonster har anvints 1 flera arhundraden for att fora in ljus 1 byggnader och pd samma
ging fungera som skydd for olika viderleksforhdllanden. De senaste 50 aren har det
gjorts stora framsteg inom fonstertekniken. Floatglasmetoden utvecklades pd 50-talet.
Dar later man det smélta glaset flyta pd en bddd av smaélt tenn vid ungefdr 1000 °C.
Denna metod gor att glaset far en plan yta och ger fonstret béttre ljusegenskaper t.ex.
reflekteras inte. Pa 60- talet utvecklades forseglade rutor som fordubblade isoleringen
jamfort med vanligt 1-planigt glas. Vidare framsteg har gjorts genom att anvanda gaser
(bl.a. argon och krypton) mellan glasytorna istéllet for luft. De senaste framstegen har
varit Low-e fonsterglasen och fonsterglas med spektriskt selektiva skikt. Dessa olika
mojligheter gor att man kan dndra byggnadens fysikaliska egenskaper enligt behov.

(REHVA, 2011 s. 16)



De tre viktigaste fysikaliska storheterna som anviands for att skilja pa olika fonsters

egenskaper ir:

U-vérde, alltsd virmegenomgéngskoefficient. Virdet anger hur mycket virme
som transporteras genom fonstret. Virdet anges i W/m?’K. (REHVA, 2011 s.
16)

T- eller t- viarde anger hur stor del av den kortvagiga solstrdlningen som direkt
transmitteras genom fonstret in i rummet. Den strlning som absorberas av fons-
terglas eller solskydd och senare strélar in i rummet som langvagig strélning ri-
knas inte med hir. Nedsédnkt e (t.ex. Te) betyder att man i véirdet rdknar med hela
solstralningens spektrum medan ett nedsdnkt v betyder att endast det synliga lju-
sets spektrum dr medridknat. Vérdet anges med ett viarde mellan 0 och 1, dér 0
betyder att ingen stralning transporteras genom fonstret och 1 betyder att all
stralning transporteras genom fonstret. (REHVA, 2011 s. 16)

g- virde. Fran g-vérdet framgér hur stor del av solens totala energistralning som
transporteras genom fonstren, alltsd hur stor del av solstrdlningen som kommer
in 1 rummet som virme. I g- virdet rdknas man den strdlning med som absorbe-
ras av glasskikten eller solskydd och senare transporteras till rummet som lang-
vagig stralning. Virdet anges med ett virde mellan 0 och 1, dir 0 betyder att
ingen energisolstralning transporteras genom fonstret och 1 betyder att all ener-

gistrélning transporteras genom fonstret. (REHVA, 2011 s. 16)

4.2.1 Varmetransport genom fonster

Virmen transporteras genom fonster pa tre olika sitt:

Strdlning. Den priméra kortvagiga solstradlningen som direkt passerar fonster-
ytorna eller den sekundéra langvigiga stralningen som stralar ut fran fonstret ef-
ter att forst ha blivit absorberat av glaset.

Konvektion. Vid konvektion binder sig virme till luften som finns runtom de

varma fonstren.



e Ledning. Virme leds genom fonsterskikten eller genom fonsterkarmen till den

sidan ddr temperaturen &r kallare.

Figur 3 Olika satt av varmeoverforing genom fonster i morker. (uppgifterna fran He-
lena Bulow-Hibe, 2001, s. 1)

I Figur 3 kan man se en illustration av de olika virmedverforingssétten i morker och i
Figur 4 ser man hur virmeoverforingen fungerar dagtid da solljuset traffar fonstret. En
del transmitteras rakt igenom fonstret som direkt transmitterad kortvagig stralning, me-
dan en del absorberas av fonsterskikten som genom konvektion eller sekundér 1ngva-

gig strlning varmer upp det omkringliggande luften. (REHVA 2011s. 19)
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Figur 4 Varmeoverforing genom fonster dagtid. (uppgifterna fran REHVA 2011, s. 19)

4.3 Fonsterfilmer

Det finns olika fonsterfilmer som anvinds for olika andamal. Det finns bl.a. skyddsfil-
mer, som gor fonstren hallbarare och hdjer pa sdkerheten i hus och fordon, dekorations-

filmer for t.ex. butiksfonster och kontorer, insynsskydd for bilar och solskyddsfilmer.

Det jag kommer att behandla i detta arbete dr solskyddsfilmer, vilka minskar pa den
virme som strélar in genom fonstren samt dkar livslingden pd mobler som bleknar efter

att ha blivit utsatta for solens UV- stralning under en langre tid. (3M, 2006)

Solskyddsfilmerna paverkar g- och T- vdrdet genom att minska pd mingden solstralning
som transmitteras genom fonsterytorna genom att reflektera bort UV- och IR- stralning-
en, medan minskningen av synligt ljus som transmitteras genom fonstren ér beroende pa

vilken solskyddsfilm man véljer. (3M, 2011)

I mina simulationer har jag anvint mig av foretaget 3M:s Prestige 70 solskyddsfilm. En-
ligt broschyren pé deras hemsida (3M, 2011) transmitterar filmen 69 % synligt ljus och
avvisar 59 % av totala solstralningen pa en 60° vinkel. Den minskar ocksé den infraroda

stralningen med 97 % och den ultravioletta strilningen med 99,9 %. Jag valde denna



film f6r att den transmitterar mest synligt ljus genom fonstren av de alternativen som jag
hittade 1 3M:s Prestige- serie. Dessutom finns de olika filmerna frin Prestige- serien
fardigt installerade i IDA ICE, vilket innebir att man inte behdver gora egna fonster-

skikt.

5 METOD

I detta kapitel kommer jag att forklara vilken metod jag har anvént for att fa reda pa de

resultat jag har fatt. For simuleringarna anvénder jag mig av programmet IDA ICE.

Jag borjade med att undersoka fonsterfilmer och byggnadsbestimmelser for att fa en
battre helhetsbild om vilken paverkan de har pa fastigheter och modellen som jag skulle
gora i IDA ICE. Jag har sammanfattat teorin i bakgrund och teoridelen av arbetet. Med
hjélp av denna kunskap byggde jag upp en modell 1 IDA ICE, vilken jag anvénde till att
gbra simuleringarna. Resultaten som jag fick bearbetade jag i Excel och de kan hittas

under "Resultat redovisning”.

5.1 IDA ICE

IDA ICE (IDA Indoor Climate and Energy) &r ett dynamiskt simuleringsprogram som
gédr att anvdndas for en noggrann undersokning av inomhusklimatet for olika rum i
byggnader och for att berdkna energikonsumtionen av hela byggnader. Fran rapporterna
som IDA ICE framstéller kan man se byggnadens uppvarmnings- och nedkylningsbe-

hov samt den teoretiska energianvindningen under ett helt ar eller valfri tid pa aret.

5.1.1 Anvéndning

For att gora en modell med IDA ICE kan man gora zoner for olika typer av rum t.ex.
arbetsrum, sovrum, badrum o.s.v. For alla dessa rum kan man stélla in olika viarden for
ventilation, uppvarmning, nedkylning, byggnadsdelars U-vdrden och interna laster frén
personer och apparatur. Alla dessa zoner kan man koppla ihop for att simulera en hel
byggnad. Det gar ocksé att placera objekt utanfor byggnaden for att simulera nirlig-

gande byggnader eller vixtlighet som paverkar pa energibalansen for att de skapar



skuggor péd byggnaden. IDA ICE stoder ockséd .dwg och .ifc filer vilket betyder att man
kan importera arkitektplanen for byggnaden och skapa zoner pd den. For simuleringarna
kan man vélja vdderdata frén ett antal olika orter och vilja simuleringstid. Fran simule-
ringarna kan man fa information om byggnadens uppvarmningsbehov, nedkylningsbe-

hov, energiforbrukning m.m.

5.2 Modellen

Modellen som jag gjorde till IDA-ICE bestir av en zon, som har en golvyta pa 36 m?
och ett fonster pa 3,6 m2. Enligt byggbestimmelsesamlingen G1 skall fonstren 1 ett bo-
stadsrum vara minst 1/10 av rumsytan, darfor valde jag att anvdnda denna storlek pé
fonstret. Takhojden dr 3000 mm, enligt byggbestimmelsesamlingen skall den vara
minst 2500 mm, sa 3000 mm &r ocksd acceptabelt. Virdena som jag anvédnder i mo-
dellen ir alla tagna fran Finlands byggbestaimmelsesamling D3 och D2 for att fa en sa

realistisk modell som mojligt.

For byggnadens mantel har jag anvént U-virden, som finns i byggnadsbestdmmelse-

samling D3.
e Ytterviggar 0,17 W/(m2K),
e Tak 0,09  W/(m2K)
e Golv 0,16 W/(m2K)
e Fonster 1 W/(m2K).

Jag anvénder ingen uppvarmning i rummet for simuleringarna som jag gor dr pad som-
maren d4 utomhustemperaturen inte heller sjunker sa ldgt. Som nedkylning anvénder jag
endast ventilation som konstant tillfér 17 °C luft. Ventilationen star under hela tiden for
en tilluft av 0,5 m®/(s m?) vilket betyder att luften i rummet byts 0,6 ganger varje timme

(Miljoministeriet, 2012b, s. 18)

De interna lasterna som anvinds i modellen dr elapparater, belysning och personer. In-
terna laster bidrar till att temperaturen stiger genom att avge viarme som stralning och

konvektion till rummet. I byggbestimmelsesamlingen D3 finns det riktlinjer for vilka



virden som tillhor standardanvindningen for de olika anvdndningskategorierna av
byggnaderna. Alla effekter och anvdndningsgraden for de interna lasterna &r tagna fran
byggbestimmelsesamlingen, forutom belysningens anvéndningsgrad dér jag valde att

anvinda 0,1 1 stillet for 0,6 eftersom det 4r sommar och ljust ute.

Elapparaterna tillfor 3 W/m?, som i detta fall blir 108 W for zonen. Belysningen bidrar
till 11 W/m2, vilket for hela zonen blir 396 W. Som virmeavgivning for personer an-
vinds enligt byggbestimmelsesamlingen D3 punkt 3.3.5 125 W som total virme som
avges av en person och i Tabell 4 vid samma punkt finns de persontétheter som skall
anvéndas for olika typer av byggnader. Eftersom denna modell skall simulera ett flerva-
ningsbostadshus anviinds en persontithet pa 1/28 personer/m? vilket for zonen i mo-

dellen blir ca. 1,29 personer, alltsd 161 W.

For simuleringarna valde jag att endast anvidnda mig av viaggen med fonstret. De andra
viggarna, golvet och taket, tar inte 1 beaktande virmeo6verforingen frén andra rum eller
utifran. Man kan tidnka sig att detta dr en 1-rumslégenhet pd en mellanvaning 1 ett bo-
stadsvaningshus, med endast en yttervigg och ett fonster. Om man anser att de rum som
ligger intill, har samma inomhustemperatur behdvs inte virmeforluster genom bygg-

nadsdelar rdknas med vilket gor simuleringarna enklare.

Fonstren som jag anvént i modellen har bada tvd fem glasskikt. Mellanrummet mellan
de olika glasskikten dr 30 mm, férutom mellan den yttersta och nést yttersta glaset dér
mellanrummet dr 80mm. Orsaken till att jag valde att anvinda 80 mm mellan forsta och
andra skiktet var att U- virdet forbéttrades en aning till ungefir 1 W/m?K. Alla mellan-
rum mellan fonsterglasen ar luft. Den enda skillnaden pa de tva olika fonstren ar det yt-
tersta fonsterglaset. Den ena har en Prestige 70- film applicerat pa fonstret, medan den

andra inte har det. Vérden for fonstren ar foljande:

Med Film Utan Film

e ¢-virde: 0,213 0,424
o Ty-virde: 0,446 0,568
e Te- virde: 0,135 0,281

e U-virde (Wm?K) 0,994 1,003



Simuleringarna gérs genom att simulera rummet med fonstret vint mot atta olika vider-
streck med och utan fonsterfilm. Frdn dessa simuleringar fas resultat 6ver hur mycket
fonsterfilmerna paverkar med fonstret véint mot olika viderstreck. Resultaten presente-

ras 1 foljande kapitel.

6 RESULTAT REDOVISNING

I detta kapitel kommer jag att skriva om de resultat jag fick fran mina simulationer base-

rat pa de forskningsfragor arbetet grundar sig pa.

6.1 Paverkan pa gradtimmar

Den forsta av arbetets frdgestéllningar ar hur solskyddsfilmerna paverkar gradtimmarna

da temperaturen dr over 27 °C. Efter att ha gjort simulationerna kan man konstatera att
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Figur 5 Gradtimmar som temperaturen inomhus ar éver 27 °C med fonstret riktat mot

olika vaderstreck. Resultaten utan film syns pa hoger sida och med film pa vanster sida.



I Figur 5 ser man kolumnerna som visar gradtimmarna under tiden 1.6-31.8 under en
sommar med fonstret riktat mot olika véderstreck. De roda kolumnerna till hoger visar
gradtimmarna utan solskyddsfilm och de blda kolumnerna till vanster visar gradtimmar-
na med solskyddsfilmer pd fonstren. P4 x-axeln stir det mot vilket vaderstreck fonstret
ar riktat och pd Y- axeln ser man gradtimmarna under vilken temperaturen i rummet

overskrider 27 °C.

Ur figuren kan man avldsa att gradtimmarna dr mycket firre med solskyddsfilm. Den
storsta minskningen pa gradtimmar fas da fonstret dr vint mot vist, da dr minskningen
néstan 6400 gradtimmar. Det betyder att gradtimmarna minskar med 72 %. Det dr dock
den minsta procentuella minskningen. De storsta procentuella minskningarna fas da
fonstret dr vant mot norr eller nordost dér temperaturen inte alls stiger 6ver 27 °C under
sommarmanaderna di solskyddsfilm anvénds. Det betyder att den procentuella minsk-
ningen blir 100 %. Dédremot dr inte minskningen mellan antalet gradtimmar mot norr
och nordost véldigt stort med 167 respektive 390 gradtimmar. Minskningen av grad-

timmarna mot de andra viderstrecken ligger mellan 83 och 95 % vilket &r betydelsefullt.

Det man ocksa ser att gradtimmarna utan film stiger rejalt Gver dvre grinsen 1 byggbe-
stimmelsesamligens foreskrifter, som &r 150 gradtimmar under tiden 1.6- 31.8. Mot
vést fas det storsta viardet med 8866 gradtimmar utan film och 2467 gradtimmar med
film. Det man ocksa marker dr att ingen av rummen som &r utan solskydd ar under grian-
sen av 150 gradtimmar och med fonstren som har solskydd &r gradtimmarna under

gransen bara dd fonstren &r riktade mot norr och nordost.

6.2 Paverkan pa hogstatemperatur

Undersokningens andra fragestdllning dr vilken paverkan solskyddfilmer har pd rum-
mets hogsta temperatur. Antalet gradtimmar stiger snabbt om rumstemperaturen ar hog
en lidngre tid och dérfor ville jag veta vilken paverkan solskyddsfilmerna har pd den

hogsta temperaturen.
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Figur 6 Den hogsta temperaturen mot olika vaderstreck med och utan solskyddsfilm.

I figur 6 ser man den hogsta temperaturen mot olika vaderstreck. Den hogsta temperatu-
ren som fés dr 35,9 °C da fonstret &r riktat mot vister. Genom att anvdnda solskyddsfilm
sjunker denna temperatur till 31 °C. Det innebédr en minskning pé ca 14 % pd hogsta

temperaturen. Den minsta temperaturen dr 28 °C da fonstret dr vdant mot norr. Med sol-

skyddfilm minskar den med ca 7 % till 26,2 °C.

Den genomsnittliga hogsta temperaturen utan film dr 31,4 °C medan den med sol-
skyddsfilm sjunker till 28,4 °C. Den procentuella minskningen blir 1 genomsnitt 9,6 %.
Fran grafen ses ocksa att med solskyddsfilm stiger inte temperaturen 6ver kylgrinsen i

rummet da fonstret dr vint mot nordost eller norr.

6.3 Paverkan pavarmestralning

Den tredje fragestdllningen i examensarbetet dr hur mycket solens virmestrilning ge-
nom fonstret paverkas dd man anvénder solskyddsfilm. Efter att ha gjort simuleringarna

valde jag resultatet for vdarmebalans dér jag fick virden for hur mycket virme som



kommer genom fonstren, bade som direkt och diffus stralning. Fran dessa tabeller har

jag sammanstillt informationen i Figur 7 nedan.

Viérmestrdlningen som rdknas med 1 detta resultat dr den direkta och diffusa solstral-
ningen fran solen som kommer in i rummet genom fOnstret minus motsvarande uttré-
dande kortvagig strlning. Den langvégiga stralningen som blivit absorberad av fonstret
och vidaretransporterats genom t.ex. langvagig strlning in i rummet rdknas inte med i

detta resultat.
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Figur 7 Direkt och diffus varmestralning genom fénstren per timme i medeltal.

Fran figuren kan man se vilken skillnad det ar i den virmestralning som kommer genom
fonstren med och utan solskyddsfilm. Mest varmestralning fis da fonstret dr vént mot
viaster, diar varmestralningen genom fonstret bidrar 1 medeltal till 126,9 W utan sol-
skyddsfilm. Med solskyddsfilm sjunker effekten till 59,4 W. Minst viarmestralning fés
dé fonstret ar riktat mot norr. D4 bidrar solen med en effekt pd 47,5 W utan film och
21,9 W med film. Det man ocksé kan fa reda pé ur figuren &r att genom anvandning av
solskyddsfilm minskar effekten av virmestralningen genom fonstret med i medeltal 47

%.



7 KRITISK GRANSKNING

Efter att ha gjort alla simuleringar klart mérker jag att variablerna som jag anvént for
simuleringarna kunde ha varit flera. Andra variabler att anvénda sig av &r t.ex. olika sol-
skyddsfilmer och olika fonster. Foretaget 3M har endast i sin Prestige-serie fyra olika
solskyddsfilmer. En lista av olika tillverkare och leverantorer skulle ha varit bra att ha

med.

Vid belysningens anvdndningsgrad anvinds vérdet 0,1 istéllet for det i byggbestimmel-
serna angivna 0,6 vilket minskar pa de interna lasterna och leder till att temperaturen ar
mindre &n vad den annars skulle vara. Det dr dock inte en simulering for hela aret utan

endast for sommaren.

Man kan ifrdgasitta hur pélitliga simuleringarna som har gjorts med IDA ICE &r och hur
vél de stimmer overens med verkligheten eftersom det finns sd manga olika instillning-
ar att anvianda. IDA ICE har dock fatt manga valideringar om att programmet har upp-
fyllt de krav som stélls pa en produkt for att bli godként som ett dynamiskt simulerings-

verktyg.

Forsta resultatet som behandlade gradtimmarna visar att temperaturen har varit hogt un-
der en lang tid och ar ganska langt fran de anvisningar som stills 1 byggbestdmmelse-
samlingen. Det man 4nda ser fran resultaten dr att gradtimmarna minskar mycket nir
solskyddfilmen anvénds. Gradtimmarna skulle antagligen &ven minskas genom att rikna
med virmeforluster genom tak, golv och alla viggar samt genom att sitta till en ytter-

dorr 1 modellen.

En annan sak som antagligen ocksa piverkade resultaten var att jag inte anvinde nigra
koldbryggor eller lackluft genom konstruktionen i modellen. Orsaken till detta var att
minska pa variablerna som jag anvinde och béttre se vilken paverkan solskyddsfilmerna
har. Anvédndningen av lackluft skulle 6ka ventilationen och bidra till en snabbare utjam-
ning av temperaturskillnaderna mellan inomhus- och utomhustemperaturerna. Pa
samma sétt skulle anvdndningen av vdrmeledning genom koldbryggorna leda till en

snabbare utjaimning av temperaturskillnaderna.



I efterhand tinkte jag ocksd varfor jag 1 modellen bara anvénde en zon som inte riknade
med varmedverforingen genom alla viggar. Det skulle ha varit mera realistiskt att an-
vinda sig av virmeledande véiggar som modell for simuleringarna. Ifall alla viggar
skulle ha varit virmeledande skulle temperaturen inomhus minska snabbare eftersom
viarmen skulle ledas ut snabbare pd sommaren da temperaturen dr hogre inomhus 4n ut-

ombhus.

Fonstret som anvidndes vid simuleringarna hade fem glasskikt, men jag vet inte om det
finns fonster som har sa manga skikt p4 marknaden. Fonstret som anvéndes vid simule-
ringarna dr gjort bara for att fi ner U-vérdet av fonstren till det vdrde som ar angivet i
byggbestimmelserna. Genom undersokningar bland olika tillverkare hittades endast 3-
och 4- skikts fonster som hade laga U-virden men ingen av dem uppnadde tillrackligt

lagt U-vérde utan att anvinda en gas, t.ex. argon, mellan fonsterskikten.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att modellen kunde ha gjorts mera realistisk for
att f4 mera exakta viarden. Dock har samma modell anvints for simuleringen utan och
med fonsterfilmer s& man kan dnda konstatera att fonsterfilmerna har en betydlig péver-

kan pd gradtimmarna.

8 AVSLUTNING

Resultaten fran simuleringarna tyder pa att solskyddsfilmerna kan vara en 16sning da
man stravar till att minska sommartida inomhustemperaturen och kan ocksé vara en av
l6sningarna for att minska pa hela arets energikostnader och ekologiska fotavtryck i Fin-
land. Mera undersdkning krdvs rumt dmnet och forutom teoretiska simuleringar borde
ocksé praktiska tester utforas 1 ndgon fastighet for att se den faktiska pdverkningen av
solskyddsfilmer. Medvetandet och kunnandet inom energiteknik blir hela tiden bittre
och i framtiden hoppas jag att vi kommer att se flera byggnader som till en allt hogre
grad anvinder sig av solskyddsfilmer och andra solskyddsmetoder for att minska pa det

arliga energibehovet.



Fran resultaten kan man se att solskyddsfilmer paverkar byggnadens temperatur genom
att transmittera mindre virme till rummet genom fonstret. Man kan tinka det som att ha
ett varmebatteri i rummet. Genom att vrida ner pé termostaten pa vintern dé det ar kallt
ute minskar temperaturen i rummet. P4 samma sitt kan man tiinka att fonstret fungerar
pa sommaren. Da man har installerat en solskyddsfilm dr det som att vrida ner pa termo-

staten. Virmen som kommer till rummet minskas och den termiska komforten 6kas.

Eftersom kontorsbyggnader har stora interna virmelaster stors de inte sa mycket av sol-
skyddsfilmer pa varen, fast de antagligen minskar p& den gratis uppvarmning som
kommer frén solen. Sommartid 6kas ddremot solstralningen och utomhustemperaturen,
vilket leder till att nedkylning &r oundviklig. D& kan man med hjélp av solskyddsfilmer
minska pa den virme som strdlar genom fonstren vilket leder till minskade energikost-

nader samtidigt som man forbattrar den visuella komforten inomhus.

Négra idéer som jag fatt under arbetets lopp till vidare undersdkning skulle vara att si-
mulera en befintlig kontorsfastighet och se vilken paverkan fonsterskyddsfilmer kan ha
pa den arliga forbrukade energin. Da skulle man ocksé fa reda pa hur huset paverkas av
solskyddsfilmerna under de andra arstiderna, frimst hdsten och varen da solen varmer
upp utrymmen kostnadsfritt. Under dessa tider minskar solskyddsfilmerna den kost-
nadsfria energin fran solen. Hojs da uppvarmningsbehovet jimfort med den situation
som man hade fore solskyddsfilmerna installerades, eftersom solskyddsfilmerna mins-
kar pd uppvarmningen av utrymmen. Samtidigt skulle det ocksa vara intressant att veta

hur mycket energi man sparar pd nedkylning sommartid.

Jag har ingen information for hur manga gradtimmar 6ver 27 °C som temperaturen kan
stiga 1 befintliga bostadshus sommartid sd det ar svart att sdga ifall 8900 gradtimmar ar
mycket. Det verkar mycket eftersom det dr nidstan 60 ganger storre én det tal, 150, som
ndmns 1 byggbestimmelserna. En annan sak som skulle minska pa rummets temperatur
sommartid dr att vidra rummet nattetid da temperaturen utomhus ar som lagst. Det
borde alltid finnas en vadringslucka for att mojliggora viadring av utrymmet. I dessa si-
muleringar valde jag dock att inte anvinda vadring for att ha mindre variabler med i

modellen sa att det skulle vara s latt som mojligt att anvdnda modellen.



Det skulle ocksa vara intressant att gora simuleringar for att veta ifall nya bostadshus i

framtiden alltid méste anvénda sig av nedkylning for att klara av kraven i1 byggbestim-
melsesamlingen eller ifall solskyddfilmer paverkar bostadshusens nedkylning sommar-
tid sa mycket att inget annat system skulle krdvas. Det skulle minska péa byggnadens

investerings- och energikostnader och forbattra det ekologiska fotavtrycket.
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