Solafskeermningers egenskaber
Af Jacob Birck Laustsen, BYG-DTU og Kjeld Johnsen, SBi.

Indfarelsen af skeerpede krav til energirammen i det nye bygningsreglement BRO70g den stadig
starre udbredelse af store glaspartier i byggeriet medfarer, at behovet for effektiv solafskeermning
vil stige i fremtiden. Facadeudformningen og valget af solafskeermning har stor betydning for ener-
giforbruget, det termiske indeklima og dagslysforholdene i bygninger. Det er derfor vigtigt at kunne
vurdere forskellige solafskeermningers egenskaber og deres effekt pa energiforbrug og indeklima i
bygningen tidligt i projekteringsfasen. BYG-DTU og SBi har i et feelles projekt stottet af Elnet-
selskabernes F&U-program for effektiv elanvendelse (ELFOR, PSO 2005) udviklet to seet af veerk-
tgjer til vurdering og analyse af solafskeermningers indflydelse pa energi- og indeklimaforhold i
bygninger.

Energirammen

De nye energibestemmelser i Bygningsreglement stiller krav til bygningens samlede energiforbrug
og ikke blot opvarmningsbehovet. Det medfarer, at energiforbruget til kaling og ventilation skal
medregnes i energirammen, og dette elforbrug skal oven i kabet ganges med en faktor 2,5. Det be-
tyder at overtemperaturproblemerne i bygninger med glasfacader ikke kan lgses med kg-
ling/ventilation alene. Her er det ngdvendigt at bruge energieffektiv solafskeermning. Den mest ef-
fektive placering af solafskeermninger er udvendig pa vinduet/facaden, da det gaelder om at bremse
solens straler inden de kommer ind gennem ruderne. Som regel er variable solafskermninger at
foretreekke, da de giver mulighed for kun at afskaerme for netop den solstraling der er behov for,
samtidig med at man opnar bedst muligt udsyn. | perioder med opvarmningsbehov bgr afskarmnin-
gen ligeledes kunne fjernes sa solenergitilskuddet kan udnyttes.

Dagslys

| bygningsreglementet star der i § 4.4.2 stk 5 at "Arbejdsrum skal have en sadan tilgang af dagslys,
at rummene er vel belyste” og at "dagslyset kan anses for at veere tilstreekkeligt, nar der ved ar-
bejdspladserne er en dagslysfaktor pa 2,0”. Dette krav betyder, at pa en overskyet dag skal belys-
ningsstyrken pa en vandret flade inde i lokalet (arbejdspladsen) vaere mindst 2 % af belysningsstyr-
ken udendars i det fri. Dette stiller yderligere krav til den anvendte solafskeermning, som bgr veere
variabel pa en sadan made, at den kan abnes og lukkes afhangig af behovet for afskeermning af sol-
varme eller mere dagslys. Problemer med bleending kan f.eks. lgses vha. indvendige gardiner.

Der er saledes flere forhold der skal tages hensyn til ved valg af solafskaermning, og for at opna
gode baeredygtige lagsninger er det derfor ngdvendigt at inddrage hensyn til indeklima og energifor-
brug allerede tidligt i designfasen. For at kunne foretage en retvisende vurdering af effekten af so-
lafskeermninger skal solafskeermningen kunne karakteriseres under de konkrete forhold. Det kraever
simple og brugervenlige verktgjer, som kan anvendes til at vurdere bygningens indeklima- og ener-
giforhold sidelgbende med designprocessen af bygningens arkitektoniske udformning.

Karakterisering af solafskeermninger

Normalt karakteriseres solafskeermningers evne til at afskaerme for solens straler ved deres af-
skeermningsfaktor, som udtrykker forholdet mellem den mangde solvarme der passerer ind gennem
en rude med afskeermning og den der passerer ind gennem den uafskaermede rude. Afskaermnings-
faktoren angives som regel i forhold til en to lags rude med 2 gange 4 mm almindelig glas. Denne
afskeermningsfaktor er god nok til en generel sammenligning af forskellige afskeermninger. Men
den er ikke altid detaljeret nok til at beskrive de virkelige forhold i et konkret byggeprojekt, idet den



solafskaeermende effekt afhaenger af hvilken rude solafskaeermningen kombineres med. Desuden af-
haenger den afskeermende effekt af (afhaengig af type) lamelhaldning og solens position pa himlen,
hvilket betyder at afskeermningsfaktoren for mange solafskeermninger varierer over dggnet og over
aret. Det har naturligvis ogsa stor betydning hvilke muligheder der er for regulering af den variable
solafskeermning.

WIS — Window Information System

Som stette for udviklingen af de nye danske vaerktgjer (beregningsprogrammer) har det europeiske
edb-program WIS veeret anvendt. Ved hjalp af WIS, som kan hentes gratis pa http://windat.ucd.ie,
kan forskellige solafskeermningers energimaessige egenskaber bestemmes mere precist i kombinati-
on med en gnsket rudetype. Startbilledet i WIS er vist i Figur 1.
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Figur 1. Startbilledet i programmet WIS

WIS indeholder en database med termiske og optiske data for en lang raekke glas og et antal so-
lafskeermninger. Hvis det gnskede solafskaermningsprodukt ikke findes i WIS databasen ma de opti-
ske egenskaber, reflektans og transmittans for solafskeermningen oplyses af producenten for hhv.
solenergi, synligt lys og UV straling. Disse optiske egenskaber for afskeermningen har producenten
som regel faet bestemt ved malinger. Vardierne skal opgives som materialedata, dvs. for det mate-
riale afskeermningen er lavet af f.eks. en lamel i en persienne. Der skal foreligge data for begge si-
der af materialet. Nar materialedata for solafskaermningen er indlast i WIS beregner programmet
solafskaermningens samlede egenskaber og den fgjes til databasen.

| WIS opereres med fire typer af solafskeermninger:

Rullegardiner/screens

Persienner/lameller

Plissegardiner

Andre typer

For variable solafskaeermninger som f.eks. persienner og lameller kan WIS ogsa bruges til fa oplys-
ninger om solafskeermningens virkning ved forskellige lamelhaldninger.

Ved at veelge fra databasen kan man opbygge det gnskede vindues/facadesystem bestaende af rude-
type og solafskaermning. Herefter kan WIS beregne egenskaberne for det samlede system og resul-
taterne kan bruges af andre programmer til at beregne, hvordan systemet vil influere pa energi- og
indeklimaforholdene i en bygning. | det konkrete projekt er resultaterne benyttet ved udvidelser af
programmerne BuildingCalc/LightCalc (BYG-DTU) samt programpakken BSim (SBi).


http://windat.ucd.ie/

BuildingCalc/LightCalc

De programmer som normalt anvendes i dag til bygningssimulering kan kun handtere solafskarm-
ning pa en simpel made. Der har derfor vaeret behov for udvikling af beregningsverktajer som kan
handtere solafskaeermninger pa en mere korrekt made.

Der er pa BYG-DTU udviklet en programpakke BuildingCalc/LightCalc som bl.a. kan beregne so-
lafskeermningers effekt pa energiforbrug, termisk indeklima samt dagslysforhold.

BuildingCalc er et effektivt bygningssimuleringsprogram, som baseres pa en simpel model og der-
for kun kraever ganske fa input oplysninger om bygningen for at foretage en arssimulering til be-
stemmelse af termisk indeklima og energiforbrug.

LightCalc er integreret som et modul i programmet BuildingCalc, saledes at der kan regnes pa dags-
lysforhold i rum med solafskaermning i facaden. Det nye modul kan handtere variable solafskaerm-
ninger, saledes at der ved beregning af energiforbrug og indeklimaforhold i bygningen tages hensyn
til at afskeermningens egenskaber andrer sig over dggnet og over aret. Med LightCalc er det desu-
den muligt at beregne detaljerede plots af dagslysforholdene i rummet ved forskellige vejrforhold
(overskyet, klart vejr osv.). | Figur 2 er et plot af dagslysfaktoren i et rum ved overskyet himmel
vist.
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Figur 2. Dagslysfaktor pa bordplanet. Himmelmodellen er CIE, standard overskyet himmel.

Med BuildingCalc/LightCalc kan der med fa input foretages realistiske bygningssimuleringer med
henblik pa en optimering af dagslysindfald, indeklima og energiforbrug.

Programmet kraever sa fa input-data, at programmet kan anvendes i den tidligste skitsefase til at fa
et indblik i dagslys- og energimaessige forhold for bygningen. Saledes kan arki-
tekt/projekterende/radgiver vha. programmet fra starten pa en simpel made vurdere behovet for so-
lafskeermning, inden facadeudformningen er endeligt fastlagt.

BSim

| eksisterende versioner af BSim programpakken var beskrivelsen af en solafskeermning begraenset
til angivelse af en fast afskeermningsfaktor. I den kommende version vil afskeermningsfaktoren
kunne variere, bade efter afskeermningens indstilling (fx lamelhzaldning pa en persienne) og efter
tiden pa dagen og aret. Solens position pa himlen i forhold til en given facadeorientering kan be-
skrives ved profilvinklen, som er solhgjdens projektion pa et lodret plan vinkelret pa facaden. For
hver time i aret, som simuleres med BSim beregnes profilvinklen og herudfra kan man beregne



hvordan afskeermningsfaktoren eller g-veerdien (solvarmetransmittansen) for det samlede system
varierer henover dagen og aret.

Figur 3 viser et eksempel pa, hvordan den totale solvarmetransmittans (g-veerdi) afhaenger af solens
profilvinkel og lamelhaeldningen for en udvendig persienne. Vinduessystemet bestar af en energiru-
de plus en udvendig gra persienne.

g-veerdi som funktion af profilvinkel og lamelhaeldning
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Figur 3. Sammenhgaeng mellem den totale solvarmetransmittans (g-vardi) og solens profilvinkel samt lamel-
healdningen for en udvendig gra persienne i kombination med en energirude.

Selv en aben afskeermning med lameller (fx en persienne med vandrette lameller) reducerer dagsly-
set i rummet bagved meget betydeligt. Derfor er det vigtigt at afskeermningen kan traekkes bort fra
vinduet, nar himlen er skyet eller overskyet, hvilket den desverre er i ca. 2/3 af dagtimerne. Figur 4
viser hvor meget dagslyset reduceres ved forskellige lamelhaeldninger som funktion af afstanden fra
vinduet.



Reduktion af dagslysfaktor pga. faste solafskaermninger
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Figur 4. Reduktion af dagslyset, udtrykt ved en reduktion i beregnet dagslysfaktor, ved forskellige lamelhald-
ninger for en persienne samt for et typisk gardin.

Med den kommende version af BSim (foraret 2007) vil det vaere muligt at tage hensyn til variatio-
nerne i dagslyset i et rum som funktion af en lamelbaseret afskeermning (fx en persienne). Det vil
ogsa veere muligt at simulere mere realistiske reguleringsstrategier, for eksempel en strategi, der
indstiller lamellerne saledes at direkte sollys netop holdes ude (sakaldt cut-off regulering).

Perspektiv

Nar der i fremtiden skal designes baeredygtige lavenergibygninger med store glasarealer vil so-
lafskeermninger indga som en naturlig del af facaden. For at opna optimale lgsninger hvor bade ar-
kitektur, indeklima og energiforbrug er tilgodeset, skal solafskeermningens optiske og energimassi-
ge egenskaber kendes i kombination med den aktuelle rudelgsning, hvilket anvendelse af program-
met WIS muligger. | takt med at der vil blive indlaest data for flere solafskeermninger i databasen i
WIS, vil det blive nemmere at bestemme egenskaberne for et bredt udsnit af ru-
de/afskeermningskombinationer. Ved at anvende disse egenskaber som input i f.eks. Building-
Calc/LightCalc eller BSim far man dermed et bedre grundlag for at vaelge de energimaessigt bedste
produkter. Den beskrevne metode vil saledes medvirke til at fremme anvendelsen af energieffektive
solafskaermninger.

En sideeffekt ved udvendig solafskarmning er, at den kan virke som ekstra natisolering nar det er
koldt. Ved at lukke solafskaermningen om natten nar der ikke er brug for udsyn, kan varmetabet ud
gennem facaden saledes reduceres betydeligt.

Den udvendige solafskermning kan endvidere lgse problemer med udvendig kondens pa energiru-
der, idet kondensdannelsen vil ske pa solafskeermningen. Nar der er brug for udsyn abnes afskaerm-
ningen eller den treekkes helt op afhengig af type.



