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1. INLEDNING

Det gar at stora mangder energi till uppvarmning oedkylning i dagens varld. Darfor
ar det ocksa av intresse att optimera energiforingen for att minimera
energiforluster. Det vanligaste sattet ar att isok bra som mojligt for att forhindra
varmeforluster, och vid nedkylning koncentrerasrdest pa hur man avlagsnar varmen.
Det som sallan raknas med &r vilken effekt varndfisitigen kan ha for den totala

varmeoverforingen och energianvandningen.

Syftet med det har arbetet ar darfor att undersilka majligheter det finns att paverka
energiforbrukningen genom att kontrollera varmésingen med hjalp av tunna
ytbeldggningars elektromagnetiska egenskaper. &edrbetet ar enbart grundlaggande,
och flera olika material och méjliga anvandningséden presenteras. For att understka
de presenterade mojligheterna narmare maste gdéeliundersokningar genomforas.

Arbetet innehaller darfor manga olika forslag fort§att forskning.

1.1. Metoder

Arbetet ar grundlaggande och baserar sig pa teomn varmeodverforing genom

varmestralning. Informationen som anvants till é&&bér grovt gallrad for att allt inte

kan rymmas med. Eftersom det ar meningen att arlskte byggas vidare pa ar det
viktigt att ocksd den information som valts bort latt att hitta ocksa for andra.

Information om de olika materialen pa& marknadendaafor sokts med enkla sokord pa
Google for att samma information latt ska kunnatakittillsammans med den

bortgallrade informationen. | de fall dar det finfitera tillverkare av liknande material

presenteras den tillverkare som verkar ledandesr ether serios. Den teoretiska
bakgrunden har jag sokt i bocker och vetenskamplagabaser som till exempel Science
Direct.

Om inget annat namns baserar sig teorin i kapit23 p&undamentals of Heat And
Mass Transfe(19).



2. VARMEOVERFORING

Varmeoverforing kan kort beskrivas som varmeenergrorelse pa grund av
temperaturskillnader. Naturens regel om att allsttava efter lagsta mojliga
energitillstdnd och hogsta mojliga oordning leddlr att nar det finns skillnader i
temperaturen mellan tva medier, kommer energiidaditt vilja jamna ut sig. Energin
flyttar sig alltid frAn varmare mot kallare, ochirtedynamikens huvudsats om energins

bevarande anger att den totala energin i ett sdystem alltid ar konstant.

Varmeenergi kan flyttas inom och mellan materiaknedolika satt: genom konduktion,
konvektion och som varmestralning. Ofta bidrar ®#fer alla tre satten till den totala
varmeoverforingen. Konduktion och konvektion beskrikort h&r nedan, medan
varmestralningen far ett eget kapitel eftersomirstigen har den storsta betydelsen for

arbetet.

2.1. Konduktion

Varmeenergi som sprider sig inom samma materiat elellan material i direkt kontakt
med varandra kallas konduktion. Ett vanligt exengredtt en tesked som doppas i hett
kaffe kommer att bli varmare ocksad i den anden sbmovanfor ytan. Varmens
spridning i materialet kan forklaras med att terapar och varme beror pa atomernas
och molekylernas rorelser. Ju mer energi partilddrar desto mer 6kar deras rorelser.
Nar atomernas rorelse okar vid uppvarmningen komdeeratt kollidera med de
narliggande atomerna och oka deras energi o.s.grginleds pa sa satt vidare i

materialet tills systemet ar i balans igen.

Matematiskt kan varmeledningen via konduktion biesler med ekvation 1.1. Eftersom
energin flyttar sig fran varmare mot kallare finmeinustecknet for att visa

flodesriktningen. Ekvationen ar ocksa kand dewuriers lag

q’= —kd—T : (1.1)
dx
Varmeflodetq™ [W/m?, ar energins flddeshastighet och anger i vilkekt energin

forflyttar sig i ett material. Varmekonduktivitetdn[W/(m-K)], ar en materialkonstant



som beskriver materialets varmeledningsformagadataor k beror pa materialet och
varierar ocksa med temperaturen. Varmeledningsfgam&an ibland ocksa betecknas

4. Nagra exempel for olika material finns i tabell 1.

Tabell 1. Varmekonduktiviteten k vid 300 K for reéagraterial. (19)

Material k (W/m-K)
aluminium 237
diamant 2300
koppar 401
rostfritt stal 15,1
styrox 0,040
gl?lljyrﬁ retan, hart 0.026

Material med hdg varmeledningsférmaga anvandstideda bort varme fran kansliga
komponenter som t.ex. processorn i en dator. Om istatet vill halla kvar varmen
anvands material med sa lag varmeledningsférmagansajligt, t.ex. vid isolering av
husvaggar. | material som leder varme bra minskameledningsférmagan nar
temperaturen stiger. | ledande material ar elekinoa tatare, och den 6kade energin gor
att elektronerna stoter pa storre motstand i sinelser nar de krockar med varandra. |
isolerande material Okar-vardet med stigande temperatur eftersom elektnanéir

glesare och inte hindrar varandra nar deras raeésgi Okar. (22).

I enkla fall dar temperaturforandringen ar linjgom t.ex. vid berékningar av
varmeflodet genom ett fonster kan ternddridxbeskrivas som
dar _T.-T

dx L

dar T, ar innetemperature, ar utetemperaturen, odh anger materialets tjocklek.

(1.2)

Ekvationen for varmeflodet blir da

T,-h_ —k£
L L~

varmeflodet ger endast flodet per area. Om manveith varmeeffekten [W], maste

q'=—k (1.3)

man ocksa rakna med are&nEkvationen blir da
g=qTA. (1.4)
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Konduktion kan mer utforligt beskrivas inom stasiskch dynamiska forhallanden, och
i en, tva, eller tre dimensioner. Eftersom de beirégarna har liten betydelse for det har
arbetet tas de inte upp har, men kan studeras méiirRandamentals of Heat and Mass
Transfer(19).

2.2. Konvektion

Varmestromning, eller konvektion, sker nar varmgtdlr sig mellan en fast kropp och
en strommande vatska eller gas, t.ex. kylsysterapthilmotor. Energin pa ytan av den
fasta kroppen flyttar sig via diffusion till detgar av véatskan eller gasen som ar i direkt
kontakt med ytan pa samma satt som vid kondukiien uppvarmda véatskan leds
sedan bort med strommen sa vatskan i kontakt mad kar konstant temperatur.
Konvektion kan ocksa ske at andra hallet, alltsérgirflyttas fran vatskan eller gasen

till den fasta kroppen, till exempel vid uppvarmgimed vatskefyllda element.

Varmeflodet g~ [W/ri] genom konvektion kan beskrivas med ekvationen

q'=hT, -T.), 2.1)
dar Ts ar ytans temperatur, och, &r vatskans temperatur. Konvektionskoefficiertten
[W/m?.K] beror p& gasen eller vatskan, och pd dess dtéaiighet 6ver ytan. Denna

ekvation ar ocksa kand som Newtons nedkylningslag.

| verkligheten ar detta med konvektion inte riktigf enkelt. FOr att kunna beskriva
varmeoverforingen mer detaljerat maste man ocksé®eaktande att flodeshastigheten
varierar genom hela flodet. Narmast den fasta lenppyta ar flodeshastigheten mycket
langsam eller t.o.m. stillastdende. Sedan Okaidteten genom hela flodet for att ha
den hogsta hastigheten vid flodets yta langst fvart den fasta kroppen. Om kroppen
inte &r helt slat kan det dessutom bildas turbuidliglet. Det leder till att det ofta kan
vara svart att bestamma ett exakt vardehfdvien i de flesta fall fas en tillrackligt bra
approximation genom att anvanda vissa typiska vafdeolika vatskor och gaser vid
olika hastigheter. (Tabell 2).

Som kan ses i tabellen transporterar vatskor védvatge an gaser. Fri, eller naturlig

konvektion ar nar vatskan eller gasen ror sig niedaturligt flode 6ver ytan. Eftersom

11



varm luft ar lattare &n kall kommer den varma lnftgt stiga uppat och ge upphov till
ett luftflode Gver en yta. Samma princip galler e&Kor vatskor. Fenomenet kan ses
tydligt i till exempel en lavalampa dar en véatskigey och sjunker pa grund av
varmeskillnader. Forcerad konvektion ar nar vatsédéer gasen tvingas over ytan med
hjalp av pumpar eller flaktar. Mer om konvektionrfs ocksa Fundamentals of Heat
and Mass Transfe19).

Tabell 2. Ungefarliga varden for konvektionskongtarh. (19)

Process h [W/m?K]
Fri konvektion

Gaser 2-25
Vatskor 50-1 000
Forcerad konvektion

Gaser 25-250
Vatskor 100-20 000

3. VARMESTRALNING

Det tredje sattet pa vilket varme kan spridas aogevarmestralning. Alla kroppar med

en temperatur over absoluta nollpunkten sandellet, emitterar, varmestralning i form

av elektromagnetiska vagor. Mekaniken bakom smgkem &r elektronernas

energinivaer. Nar ett amne tillférs energi i formdrme exciteras elektronerna, d.v.s.
de flyttar upp en energiniva i elektronmolnet o@hras hastighet 6kar. D& 6kar ocksa
mangden varmestralning som emitteras. | gaserraolsfgarenta fasta material emitteras
stralningen av alla atomer och molekyler i allamikgar. | ogenomskinliga fasta amnen
daremot ar varmestralningen koncentrerad till yfiarsom den stralning som sands ut
av de inre molekylerna absorberas av andra molekylérheten. Darmed &r det endast
stralningen fran det yttersta lagret pa qanisom sands ut fran ytan. Varmestralningen

fran en viss punkt sands ut at alla hall i en Haivgver ytan. (Figur 1).

12
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Figur 1. Varmestralningen fran en viss punkt samtisen halvsfar éver ytan.(19)

Varmestralningen bestar av ett brett spann av nddkér av det elektromagnetiska
spektret. Varmetralningen bestar av hela det iaflaromradet, allt synligt ljus och
dessutom en del av den ultravioletta stralningeagléhgderna for varmestralningen
varierar alltsa fran 0,1-100m. (Figur 2). Egentligen kan stralning av alla gjder

varma material, men de mycket korta respektive danggorna férekommer inte
naturligt i omgivningen sa de anses inte ha sa Isttydelse for varmeoverforingen.

Varmestralningen fran ytor av rumstemperatur bestanfrarod stralning.

-
-«

Increasing energy

{IIAVAVAVAVAVAVANVAN

Increasing wavelength

e

0.0001 nm 0.01 nm 10 rm 1000 nm 0.01 cm 1em Tm 100 m
| | 1 1 1 |

Gamma rays Yerays Ultra- Infrared

Radio waves
violet

Radar TV FM AM

_,_//)’V‘i;i‘;feligkﬂ\‘\\ -

1
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figur 2. Den elektromagnetiska stralningens spek#i@mestralningen bestar av det infraréda
omradet, det synliga ljuset och en del av den vitiatta stralningen.(6).
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Ytor sénder ut olika mangd stralning for olika \&ggder beroende pa materialet och
ytans temperatur. Vid de temperaturer som normialhsf i omgivningen bestar
varmestralningen av vaglangder inom det infrarGaadolet. Darfor ar varmestralningen
i vanliga fall osynlig. Men nar temperaturen stigéir vaglangderna fér den emitterade
stralningen kortare och kortare ju hogre tempeeatinlir. P4 grund av detta ser en het
metall ut att gloda eftersom stralningens vaglandgdemmit innanfor omradet for
synligt ljus. Eftersom solens temperatur ar myckéig bestar storsta delen av
stralningen fran solen av kortvagig stralning medgléngder kortare an am.
Fordelningen av vaglangderna och deras intensitddrtspektrum som ar specifika for
olika ytor. Dessa spektrum kan utnyttjas for atnifiera material och for att méta
ytors elektromagnetiska egenskaper. Det ar taak d@ssa spektrum man kan ta reda pa

stjiarnors kemiska sammansattning trots att de befisig ljusar bort.

Eftersom varmestralningen kan beskrivas som vagor #en ocksa beskrivas med

samma egenskaper som andra vagrorelser. Vaglangd&nas ut som

1=5, (3.1)
vV

darv ar strlningens frekvens octir ljusets hastighet € 2,998 x 1&m/s).

Varmestralning kan ibland ocksa beskrivas med fdtexpartiklar som fotoner eller
kvanta. Varje enskild fotons enembeskrivs da som

e=hv, (3.2)
darh &r Plancks konstant 6,625 x¥QJs, ochv ar frekvensen. | det har arbetet kommer

stralningen enbart att beskrivas som elektromasgketiagor, och inte som partiklar.

Som namnts behdver konduktion och konvektion met@&r att varme skall kunna
overforas. Men varme i form av stralning behdveeim materia utan kan spridas t.o.m.
i vakuum. Det betyder att man kan isolera hur koen shelst fér konduktion och
konvektion och stoppa varmeférlusterna via deseagsser, men temperaturskillnaden
kommer anda att jamna ut sig till slut genom vatndésing. Varme flyttar sig ofta
langsammare via stralning an via konduktion och vikd#ition, speciellt vid lagre
temperaturer. Men stralningens inverkan pa denlatot@rmedcverféringen varierar
beroende pa situation och material. Man borde amd& ignorera stralningens
betydelse. Ett exempel dar varmestralningen géneickbar ar i en termos. En viktig

14



del av isoleringen i en termos ar vakuum for atidha varmeforluster via konduktion
och konvektion. Men termosens blanka insida kae taflektera all varmestralning, sa

kaffet kommer and4 att kallna forr eller senare.

Varmeflodetq” [W/m? i form av varmestralning frdn en yta kan réknasmed

ekvationen

q'= sa(TS“ —TS‘L,), (3.3)

dare ar ytans emissivitet och &r Stefan-Boltzmanns konstaiit, &r ytans temperatur,

och Ty &r omgivningens temperatur.

3.1. Emissivitet

Olika ytor emitterar olika mangder stralning bemdenpa material och temperatur.
EffektenE, for den emitterade varmestralningen kan raknasad ekvationen

E=e0dT], (3.4)
darTs ar ytans temperatur i Kelvin, oetér Stefan-Boltzmanns konstaat 5,67 x 10
8 W/m?-K*). Enheten ar W/f Faktorne anger ytans emissivitet i forhllande till en s&
kallad svart kropp. En svart kropp ar en teoreyisksom sander ut varmestralning med
maximal effekt. Ytan har emissiviteterr 1, men en sadan yta finns inte i verkligheten.
Ytan anvands for att jamfora verkliga ytors emissivi forhallande till den teoretiska
svarta kroppen for att ha en referensyta att jdanfied. Eftersoma anger andelen av
den svarta kroppens emissivitet haalltid ett varde mellan 0 och 1 @ ¢ < 1).
Emissiviteten ar olika for olika material, och \eadr ocksa beroende pa om ytan ar
blank eller matt. Nagra exempelvarden finns i teBeNagra riktgivande faktorer for att
uppskatta emissiviteten for olika material ar aha metaller allmant har en lag
emissivitet, men redan om ytan oxideras stiger gmiisten markbart. Vidare har
elektriska ledare oftast lag emissivitet medantekdk isolerande material har en hogre
emissivitet. Oftast har isolerande material en siviiet pa éver 0,6.
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Tabell 3. Emissiviteter for nagra vanliga materigl9)

Material Emissivitet
aluminium 0,07
silver 0,02
tyg 0,7-0,90
sand 0,90
hud 0,95

Emissiviteten varierar ocksa beroende pa vaglandgiesvart kropp sander ut stralning
i en jamn kurva Gver vaglangderna, men for verk§gar &r emissiviteten ofta mer

varierande. Kurvan blir da taggig och sagande.r&dta@ den svarta kroppen ar en
teoretisk yta med maximal emissivitet ar kurvandén riktiga ytan alltid under kurvan

for den svarta kroppen. En approximation av entduapp for att representera verkliga
ytor ger en sa kallad grd yta med lagre emissjviteten med samma

spektrumfordelning(Figur 3).

€ =1.0 svartkropp
€ =09 grayta

varierande
emissivirtet

Emissivitet

Vaglangd

Figur 3. Emissiviteten varierar med vaglangden.

Fran en svart kropp sands stralningen ut med mairtensitet med jamn fordelning i

alla vinklar fran ytan. Verkliga ytor ar dock inli&a organiserade, utan emissiviteten
kan variera markant for olika vaglangder och str@an ar inte jamnt fordelad i alla
riktningar. Den totala stralningseffekten ar arida stor aven om fordelningen varierar.
Det ar bara om man vill veta stralningens intensiea viss riktning som man behover

ta variationen i beaktande.
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De varierande egenskaperna for olika vaglangdeodesa upphov till vaxthuseffekten.
Solens kortvagiga stralning kan latt ta sig igeretmosfaren och varma upp jordytan.
Men stralningen som i sin tur avges av jordytantdreav langre vaglangder eftersom
den emitterande ytans temperatur ar lagre. Nanstgen av langre vaglangd sedan
forsoker strala fran jorden tillbaka ut i rymderomtas den av samma amnen i
atmosfaren som obehindrat slappte igenom solsta@lavarmen halls darfor kvar i
atmosfaren och hojer jordens temperatur. Sammaiprir ocksa orsaken till att en bil
som star i solen blir uppvarmd. Solens stralar teasig in genom fonstren och varma
bilens interior, men stralningen som ytorna i bigmder ut kan i sin tur inte ta sig ut

genom glaset.

3.2. Bestralning

Eftersom alla ytor saénder ut varmestralning masi@lningen ocksa ta vagen
nagonstans. Det betyder att alla ytor ocksa kaenat, eller bestralas med stralning
fran omgivningen. Nar en yta traffas av stralnireg kden absorberas, reflekteras eller
slappas rakt igenom. Om energin absorberas kombaes ywarmeenergi att 6ka och
ytans temperatur stiger. Om energin daremot reftakt paverkas inte ytan alls, utan
stralningen fortsatter oférandrad vidare mot enaanyta. Det har ar ett fenomen som ar
intressant for den har undersokningen. Genom fiktera bort stralningen fran ytor
man inte vill ska varmas upp kan man rikta varmigiare dit den gor mer nytta och pa
sa satt minska energin som behovs for uppvarmnileg eerkylning beroende pa
tillampningsomradet. Genom att &ndra en ytas ewitiesikan man ocksa kontrollera

med vilken hastighet ett foremals varmeenergi kamnla ytan i form av stralning.

Om ytan ar helt eller delvis transparent kan en alelstralningen ocksa ta sig rakt
igenom materialet. Lagen om energins bevarander ségek att summan av den
absorberade, reflekterade och genomslappta stg@nimmaste vara lika med den

inkommande stralningen.

Stralningen som traffar en yta beteckr@sHur stor del av energin som absorberas
beror p& materialets absorbtiviteenligt ekvationen
G, =aG, (3.5)

abs
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dar Gaps &r stralningen som absorberas av materialet. Atisaeten har alltid ett varde
mellan 0 och 1 (& a < 1). Ett material med = 0 absorberar ingen energi alls av den
inkommande stralningen, och om = 1 absorberas all energi. Dessa extremfall
forekommer dock inte i praktiken utan ar enbartrdétiska. Absorptiviteten beror pa
materialet och ytans egenskaper, men ocksa pantemmande stralningen. Samma
yta kan absorbera olika mangd varmestralning bei®@a om stralningen kommer fran
ett varmeelement eller fran solen. Variationernaobepad vilka vaglangder den
inkommande stralningen bestar av. Solljus bestifirstorsta delen av kortvagig
strélning, medan en het varmekalla sander ut étgilav alla vaglangder. En yta av

rumstemperatur sander ut infraréd stralning.

3.3. Absorptivitet

Nar en yta utsatts for stralning kommer en del &dlsingen att absorberas av

materialet. Lika som emissiviteten varierar absuiteten med vaglangd och riktning.

Nar stralningen traffar en ogenomskinlig yta komraerdel av energin att absorberas
av materialet medan resten reflekteras. Ytan sosorbbrar stralningen kommer i sin
tur att séanda ut stralningen igen i den takt sostdmes av materialets emissivitet. Om
man har ett slutet system i jamvikt sager Kirchtoffig att energin maste hallas
konstant. Nar ytan absorberar energin kommer dempdratur att stiga, alltsd maste
ytan ocksa gora sig av med energin i form av stgln samma takt for att dess
temperatur ska hallas konstant. Det har sambaadet till att man allmant kan anta att
en ytas absorbtivitet &r samma som emissiviteten

a=c. (3.6)
Det betyder att en yta som har emissivitet 0,7 kommer att absorbera 70 % av den
inkommande stralningen medan resterande 30 % teftek Sambandet galler for en
svart kropp, och for att underlatta berakningar dem graa ytan approximerats for att
representera verkliga ytor. Ocksa for en gra yteegé= a, men en gra yta har en jamn
fordelning av emissivitet och spridning som oftage galler for verkliga ytor. | de
flesta fall galler antagandet tillrackligt bra. Mdet &r bra att &nda komma ihag att det
kan ge vissa felmarginaler speciellt fér materiaidnstora variationer i emissiviteten for

olika vaglangder, och fér material med ojamn sgrign
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3.4. Reflektivitet och genomstralning

Den del av stralningen som inte absorberas av emargskinlig yta kommer att
reflekteras. Om ytan ar helt eller delvis genomisdgikommer en del av stralningen

ocksa att passera rakt igenom materialet. Genomisigén betecknas

Reflektiviteten beror pa materialets emissivitélken vinkel stralningen kommer ifran,
och vinkeln pa den reflekterade stralningen. Réfléktens beteckning anger hur stor
del av den inkommande stralningen som kommer ftkteras genom sambandet
Gref
= , 3.7
P="5 3.7

darG ar den inkommande stralningen dglys ar den reflekterade stralningen.

Ingident :r.-_-.||._-.|_--_._-._| i
radiation of

- i
- unifarm
L

L. ntansity 1

Figur 4. Spridande reflektion (vanster) och spedkamneflektion (hdger). (19)

Incident ) | Feflected

I ray
£

ray

Reflektionen beskrivs som spridande om den reftakde stralningen sprider sig i alla
vinklar fran den reflekterande ytan. Om stralningdiremot lamnar ytan i samma
vinkel som den kommer ifran ar reflektionen sped@n(Figur 4). De har fallen ar
idealiserade. | verkligheten kommer reflektionenha drag av bada typerna. Blanka

polerade ytor & mer speglande och mindre spridayafematta ytor &r mer spridande.

3.5. Intensitet

Nar man raknar ut den totala energin en yta santdered ekvation 3.3 far man som
resultat vilken mangd stralning ytan sander uta gktningar. Om man vill veta vilken
mangd stralning fran ytan som kommer att trafflaenan yta maste man rakna ut hur
stor del av stralningen som &r pa vag i just d&mingen. Man raknar da med ett
sfariskt koordinatsystem for att ta reda pa areeliam de vinklar man &r intresserad av.
Den del av stralningen som traffar arean mellansalesnklar kallas stralningens

intensitet, och betecknds Intensiteten har ocksa betydelse nar man vilh welken
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vinkel strdlningen kommer ifran eftersom stralningenfallsvinkel inverkar pa hur

stralningen kommer att paverka ytan som traffas.

Figur 5. Bara en del av stralningen som sands am fen yta kommer att traffa ytan mellan
vinklarna.(19)

Bara en del av den totala enerisom sands ut fran en yta kommer att traffa enranna
yta mellan de sfariska vinklarn@ och ¢. (Figur 5). Energin kan raknas ut med

ekvationen
E=[" [" 1 cososinaiaiy (3.8)
0 0
Om man antar atE ar den energi som emitteras fran en svart kropp,réknar med
stralningen Over hela halvsfaren kan ekvation 1¢aadas for att hitta ett samband
mellanE ochl. Férenklingen av ekvationen blir da

ml2
_qom sinf@| " _qer |
E_jo |d¢{ > } _jo Sdp=7i .

0

S& sambandet melldd och | for den totala stralningen i alla riktningar fon evart
kropp blir efter utrdkningen

E=7. (3.9)
Detta samband anvands bland annat nédr man villaraknvarmedéverféring genom

stralning mellan olika ytor.
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3.6. Radiositet

Varmestralningen som lamnar en yta bestar badendtteead stralning fran sjalva
materialet, och av inkommande stralning som refledg av materialets yta. Den totala
mangden stralning som lamnar materialet ar alltsétterad stralning + reflekterad

stralning, och kallas radiositetdn(Figur 6)

radiositet

reflekterad

inkommande

emitterad

Figur 6. Radiositeten bestar av bade emitterad mflekterad stralning.

3.7. Varmestralningens vaxelverkan med ytor

Alla material med en temperatur éver den absolotipunkten emitterar stralning. Det
betyder att alla ytor i omgivningen konstant sanderarmestralning. Stralningen bestar
av alla vaglangder och kommer fran alla riktningdér stralningen traffar en yta kan
den absorberas, reflekteras eller genomstrala ial@terEnligt energibalansen maste
summan av den absorberade, reflekterade och gefopts|stralningen vara lika stor
som den inkommande stralningen, alltsa

G=G, +G_ +G,__. (3.10)
abs ref gs

Om man ser pa egenskapernas betecknimgaochp géller alltid uttrycket

a+p+r=1. (3.12)
Nar det galler ogenomskinliga ytor ar termernagénomstralningeBys= 0, ochr = 0.
Kvar blir bara absorptionen och reflektionen ochnaid ar det enkelt att avgora deras
respektive varde eftersom véaxelverkan enbart skernpaterialets yta. Om ytans
emissivitet ar kand vet man automatiskt ocksa diisitet och reflektivitet. Men for
helt eller delvis transparenta material som ock&aper igenom en del av stralningen
blir det mer invecklat eftersom man da ocksa masta hur stor del av stralningen som
slapps igenom materialet. Den reflekterade str§bninhar ingen inverkan pa ytan,
medan den absorberade energin Okar materialetsetatnp. Den genomslappta

stralningen har inte heller ndgon direkt inverkampaterialet.
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Det som uppfattas som farger har ingenting att géed den stralningen som emitteras
fran ett material eftersom stralningen ofta hadligr till det osynliga infraréda omradet.
Fargerna uppstar daremot genom att olika matekdabrerar och reflekterar olika
vaglangder av stralningen inom det synliga omrédden synliga stralningen kommer
till exempel fran solen och fran olika slag av Iseiyng. En yta uppfattas som rod
eftersom den absorberar de andra fargernas vagignoch reflekterar de vaglangder
som representerar rott. En svart yta absorberavaljlangder av det synliga ljuset, och
en vit yta reflekterar alla vaglangder. Bara fargéger nodvandigtvis ingenting om en
ytas emissivitet eller reflektivitet. Var uppfattigi om farger omfattar enbart stralning
av vaglangder inom det synliga omradet, och ytgenskaper kan variera kraftigt for
olika vaglangder. De vaglangder som har den stdrstgdelsen for varmeoéverforing
ligger inom IR-omradet. Ytor kan darfor ha helt ené@genskaper an som eventuellt
forvantas av den synliga fargen. | de flesta félley anda att morkare material har en
hogre emissivitet an ljusa. Men det ar bra att kanih@g att det finns undantag. Till
exempel snd som oftast uppfattas som valdigt viekeerar allt synligt ljus. Men nér
vaglangderna kommer upp i infrarott blir snon myckbsorberande och uppfor sig
nastan som en svart kropp. (19). Om man vill sneitia &r darmed en IR-varmare ett
bra alternativ. Solljuset bestar till stor del awtla vaglangder som UV-ljus och synligt
ljus istallet for infrarott. Darfor ar solen int@ Hra pa att smalta sné pa varen eftersom
snon reflekterar dessa vaglangder. Samtidigt eraittenon igen sa gott som all den

energi som anda absorberas vilket ytterligare gbsdarare for solen att smalta snon.

4. EMISSIVITETENS BETYDELSE | PRAKTIKEN

Vanliga manniskor har i vardagen mycket séllan lorat fundera pa materials
emissivitet. Men i vissa situationer ar det vikigt férsta fenomenet for att resultat inte
ska tolkas fel. En situation ar till exempel narrmall méata en ytas temperatur med

hjalp av en infrar6d termometer.

En infrar6d termometer mater mangden infrardd simglen yta sander ut inom ett visst
intervall av vaglangder, och raknar sedan ut vill@mperatur en svart kropp skulle ha
vid motsvarande mangd utsand stralning. Termometemmer darfor att visa en

felaktig temperatur eftersom den inte kdnner tthng emissivitet. For en yta med

temperaturen 100°C och emissiviteten 0,8 kommeandaretern teoretiskt att ange
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ytans temperatur som 80°C istéllet for 100°C efter®n svart kropp séander ut samma
mangd stralning redan vid en lagre temperatur. [ess mater termometern inte bara
den stralning som emitteras av ytan utan ocks&kifinen fran ytan. Eftersom
termometern inte kan kanna skillnad pa emitteraldl @flekterad stralning kommer
resultatet att variera ocksa beroende pa ytanektafitet och temperaturskillnader i
omgivningen. For att fa ratt resultat med en iriffcatermometer far det inte finnas stora
temperaturskillnader i narheten som kan paverkekixnen, och man maste kanna till
ytans emissivitet for att termometern ska kunna f@msera den mot den svarta
kroppens stralning och rakna ut ratt temperaturchéy blanka metallytor kan vara
svara att mata temperaturen pa eftersom reflekt®maadel av radiositeten &r stor. Da
maste ytan behandlas pa nagot satt for att Okasaitésen innan termometern kan visa

ratt varde for temperaturen. (10)

En annan situation dar man kan marka effektern@raissiviteten ar kameror med
morkerseende. Kameran kan se i morkret genom giitrera den infraréda stralning
som ytor sander ut och sedan aterge en bild avvmmmgien pa en skarm. Eftersom
kameran endast kanner av mangden stralning oliga gmitterar kan den inte visa
farger, utan den aterger en bild av omgivningerikaonyanser av gratt eller gront
beroende pa kamera. Ytor med mycket hog absomgtikitmmer da att se helt svarta ut,
och material med hég emissivitet och/eller reflektkommer att ses som mycket ljusa

eller till och med lysande.

5. EMISSIVITETENS INVERKAN PA
VARMEOVERFORINGEN

Vad har da en ytas emissivitet for betydelse famedlodet? Ett enkelt exempel ar en
svart och en vit bil som star ute i solen. Den Yilen har en lag emissivitet och den
svarta har hog emissivitet. Den svarta bilen komaterabsorbera mer energi fran
solljuset medan den vita kommer att reflekterarsokralar. (Figur 7). Den svarta bilen
kommer darfor att f& en hogre temperatur ocksa ifrieen &n den vita eftersom den
absorberade varmen aven leds in i bilen. Det h@mnfenet ar bekant fér manga, och
det ar aven allmant k&nt att en mork yta i soldl@rnvarmare &n en ljus. Det betyder att
man kan hindra en yta fran att varmas upp genomeaytan en lag emissivitet sa att en

storre del av varmestralningen reflekteras.
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Figur 7. En vit bil reflekterar solenergi, medan gvart absorberar energin.

Men vad hander nar solen gar ner? Den inkommandénisigen som varmer ytan
forsvinner, och ytorna borjar avge varme for atinkaea tillbaka till samma temperatur
som omgivningen. Men vilken kommer att svalna saa#® Den svarta bilen som har
en hog emissivitet sander ut sin varme i form adlsing i snabb takt, medan
stralningen fran den vita ytan bromsas av den Egéssiviteten. Den svarta bilen
kommer darfor att svalna snabbare an den vitarkligheten kompliceras fenomenet av
att stralningen inte ar den enda processen somki@vea nedkylningen, utan bilarna
kyls ocksd genom konvektion och konduktion. Men oman bara tar hansyn till
varmestralningen avger en yta med hdg emissivitev&me snabbare an en yta med
lag emissivitet. (Figur 8). En snabb utrékning d exempelfall med ekvation 3.4
bekraftar detta. Tva ytor med samma temperafur= 100°C (373 K) avger
varmestralning under samma forhallanden. Yta lehdssiviteters = 0,9, och yta 2 har
¢ = 0,1. Ekvation 3.4 ger dd att yta 1 avger strijnined effekten E = 987,8 Wim
medan yta 2 avger sin strélning med effekten E$70V/nf, allts& 9 gdnger snabbare.
Alltsd kan man underlatta en yta att avge sin vamaggi som stralning genom att ka

ytans emissivitet.

\

Figur 8. Bilar som svalnar nar solen gatt ner.

Ofta nar man raknar ut varmeoverforing och kravneélkylning och uppvarmning
raknar man med konduktion och konvektion, men vé&tralingen lamnas ofta
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obeaktad. Vid lagre temperaturer &r stralningensverkan pa den totala

varmedverforingen i manga fall inte sa stor, mem &ada ha en markbar inverkan. Vid
hogre temperaturer som till exempel i masugnarsha@ningen redan en betydande
effekt. Berakningarna for varmestralning ar ockssr komplicerade an for konduktion

och konvektion, sa de lamnas garna ofta bort avdrakghetsskal (7). Men aven om
stralningen bara utgér en del av varmeoverforingenlagre temperaturer, kan man
anda effektivera energianvandningen genom attifall inte motarbeta stralningen att
gora sitt jobb. Det ar till exempel ett stort mégptatt ge heta ytor som behbdver

nedkylning en yta med lag emissivitet som hindé@mestralningen.

6. MATNING AV YTORS ELEKTROMAGNETISKA
EGENSKAPER

Att bestamma emissiviteten for en yta bara genoss déseende ar ofta omojligt. Det
enda man kan veta ungefar bara genom att se paythen blank metallyta troligtvis
har en emissivitet under 0,20. Men ofta ar det heber tillrackligt noggrant. For att
ytbelaggningar ska kunna borja anvandas for atiehavarme i storre skala maste olika
materials emissivitet och reflektivitet borja matasorre utstrackning. Resultaten maste
ocksa finnas mer lattillgangliga &n de ar idagts&em som helst enkelt kan ta reda pa
vilka material som fungerar i en aktuell situaticdDm det ar svart att fa tag pa
matresultat for alternativa material kan man inbeagmer an gissa vad som fungerar
bast. For att enkelt kunna fa den basta effekspecifika situationer maste det vara latt

att ta reda pa materialets exakta egenskaper.

FoOr att mata materials elektromagnetiska egenskagigivs instrument som kan kanna
av och mata den infrardda stralning ytor sandeiDet. finns nagra olika metoder att
mata emissiviteten, men IR-spektrofotometeri ar neggrann metod som kan ge
emissiviteten som en kurva 6ver hela spektret. Med/armekamera kan man fa ett

ungefarligt varde for emissiviteten.
For att fa korrekta matvarden for emissiviteten t@asmgivningen vara val

kontrollerad. Alla ytor runt omkring provet sandmrksa ut varmestralning som traffar
provet och inverkar pa den totala stralningsmangdan sander ut. Speciellt om det
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finns en yta i narheten av provet som har en awdkatemperatur kan resultatet bl
missvisande. Darfor maste testforhallandena kdetad noggrant. (10)

6.1. IR-spektrometri

En spektrofotometer kan anvandas for att ta redaqt&rials kemiska sammansattning
och elektromagnetiska egenskaper. Spektrofotométaren ljuskalla som kan sénda ut
UV-stralning, synligt ljus och IR-ljus beroende &strumentet. En detektor tar sen
emot stralningen som gatt via provet for att maleawaglangder som absorberats av
provet. Genom att analysera stralningen som tag amdetektorn ar det majligt att ta

reda pa mycket om materialets sammanséattning oefs&gper.

Genom att stanga av instrumentets ljuskélla karodetd anvandas for att ta reda pa ett
materials emissivitet. Med ljuskallan avstangd médtgektorn enbart den stralning som
sands ut av sjalva provet. For att matningen sgallratt resultat maste provets
temperatur ocksa vara val kand. Instrumentet haiddén varmekalla som reglerar
provets temperatur. Instrumentet kan ocksa halallad svart kropps- ugn som sander
ut stralning med samma intensitet som en svartgkr@enom att jamfora stralningen
fran ugnen med stralningen fran provet kan instmteterdkna ut emissiviteten for
provet. Spektrofotometern kan sanda ut och kanrstraining av varierande vaglangd.
Det gor det mojligt att mata emissiviteten for btett spann av vaglangder och fa

resultatet som en kurva dver spektret. (30)

6.2. IR-termometer och IR-kamera

Spektrofotometrar ar dyra instrument som manga hatetillgang till. Men infraréda
termometrar och kameror ar redan mycket vanligack,de kan ocksa anvandas for att
pa ett ungefar ta reda pa en ytas emissivitet. @drge en fin och tydlig graf for ett
spann av vaglangder som spektrofotometern, meramdetalla fall mojligt att fa ett
ungefarligt varde. Om vaglangden for termometern karieras kan man ocksa fa

varden for olika infrar6da vaglangder.

Nar temperaturen for en blank, het metallyta matarker termometern att visa att ytan
ar svalare an den i verkligheten ar. Det berortpfeemometern antar att ytan emitterar

stralning med samma intensitet som en svart krogp att ytan inte gor det. Med vissa
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termometrar kan vardet for emissiviteten justerasatt instrumentet ocksa kan ta
emissiviteten i beaktande nar den réknar ut tentypera Om emissiviteten for den

blanka metallytan ar kand kan man alltsa fa terntemeatt visa ratt temperatur. (10)

Samma princip kan ocksa anvandas at andra hatlattfta reda pa en ytas emissivitet.
Ytans temperatur mats da pa nagot annat satt sénatt kanner till temperaturen
oberoende av IR-termometern. Sen mats ytans tetopegen med IR-termometern,
och det installda vardet for emissiviteten sanks termometern visar ratt temperatur

for ytan. Vardet for emissiviteten som ger ratt penatur ar ytans emissivitet. (10)

En annan metod som inte kréver en extra temperataing, ar att tdicka en del av ytan
med ett material med hog emissivitet. En del aw yéacks da med en matt svart farg
eller elektrisk tejp. Bada materialen har en mydkig emissivitet. Nar man da ser pa
ytan med den infrardda termometern kommer den d@&dkien av ytan att visa réatt
temperatur medan resten av ytan visar en lagreaeny. Sen minskas ater vardet for
emissiviteten tills hela ytan visar samma temperaiéardet for emissiviteten ar da

ytans emissivitet. (10)

7. EXEMPEL PA VARMEREFLEKTERANDE MATERIAL
PA MARKNADEN IDAG

Det finns redan manga olika varmereflekterande rightpa marknaden som anvands
till olika andamal. Materialen kunde dock anvandasirre utstrackning for att ge en
storre sammanlagd effekt. Men eftersom materialéa & komplicerade och darfor
dyra, kommer den ekonomiska I6nsamheten ocksdildén. Dessutom &r nyttan med
reflektion av varmestralning inte annu tillrackligtimant kand. Om fler kande till

fenomenet och gjorde vad de kunde for att kontraliedrmestralningen kunde det
sparas stora mangder energi. Men en forutsattnirggtéinformationen sprids till sa

manga som mojligt.
For att fa den basta effekten ska material som rads/d6r att reflektera solenergi

kombineras med en hog emissivitet for infrarod Ising. DA kan materialet lattare
slappa ifran sig den energi som anda absorberamatdrialet ger en béattre effekt.
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7.1. Tunna filmer for fonster

Tunna reflekterande filmer for fonsterglas tillvaskredan av flera foretag. De anvands
till exempel pa fonster och bilrutor for att hindvarmestralningen att ta sig igenom
glaset. Filmerna maste darfor vara helt transpartintatt det fortfarande ska ga att se
igenom dem. De ska alltsa slappa igenom det syijligat, men reflektera alla andra

bade kortare och langre vaglangder. (Figur 9). €d&@ter stora krav pa materialet och
g6r det komplicerat och dyrt att tillverka.
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Figur 9. Uppmatta resultat for en reflekterandeifor fonster. (32)

De genomskinliga filmerna ar uppbyggda av mangarlag olika plastfilmer (figur 10).
For att astadkomma den reflekterande effekten atsvametalliserade lager mellan de
stodande lagren. Med hjalp av nanoteknik ar des@ckojligt att tillverka reflekterande
filmer utan metaller. Filmen kan da goras klaranen de reflekterande egenskaperna ar

nagot samre an for filmer med metalliserade lager.
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— Naarm l'I:S'I.lGjE
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Figur 10. Reflekterande transparenta filmer &ar upgtda av manga olika lager. (2)
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Flera tillverkare lovar att filmerna ska reflektenap till 75 % av varmen fran solen. Det
gar inte att fa all varmeenergi reflekterad eftarsen del av den varmande stralningen
ligger inom omradet for synligt ljus. Om ocksa delangderna reflekterades skulle det
inte langre vara mojligt att se igenom fonstretr B del av stralningen reflekteras bort
istallet for att fastna inne i rummet pa grund @xthuseffekten, halls temperaturen pa
insidan lagre an med ett fonster utan film. Klinatme i huset halls behagligare aven
utan nedkylning, och om luftkonditioneringsanlaggnifinns behdver den mindre

energi for att halla temperaturen pa en lampliganiMusets inredning halls ocksa
fraschare langre eftersom en stor del av UV-stngeim som bleker mobler och

inredning ocksa stoppas av filmen. (2).

Ocksa den varmestralning som finns inne i rummehdiasis att ta sig ut.
varmeforlusterna genom fonstret blir dA mindre @t behdvs mindre energi till
uppvarmning. Stralningen inifran rummet bestar @vgre vaglangder an stralningen
fran solen, sa de reflekteras inte pa samma satfoDlovar tillverkare bara att ungefar

30 % av varmen inifran rummet reflekteras tillogRa

De reflekterande filmerna ar svara att géra hetjlfisa sa de har alltid en viss tonande
effekt. Men oftast beskrivs fargningen som en posigenskap eftersom den minskar
solens blandande effekt. Omgivningen utanfor f@ister &nda ut att ha en lite morkare
farg jamfort med att se genom ett klart fonstergis film. Metallerna som anvands i
filmerna gor ocksa att filmerna far en latt spedimffekt ocksa for det synliga ljuset,
sa utifran kan fonstren se speglande ut och vaiesatt se in genom fran langre hall.
Denna egenskap kan anses bade bra och dalig berpéndammanhang. Offentliga
byggnader kan ha nytta av att vara lite skyddaden&yn, men skyltfonstret i en affar
maste vara latt att se igenom. Darfor tillverkdsidirna med olika egenskaper fran sa
klara som mojligt till speglande for att de ska karanpassas efter olika &ndamal. Den

svaga toningen kan dessutom véljas i flera olikge@ (2)

Det finns flera tillverkare runt om i varlden soitiverkar reflekterande fonsterfilmer,
men ett lokalt exempel & 3M som ocksa har verksamlifrinland. 3M:sScotchtint

filmer har funnits pa marknaden i flera ar, och aevands framst pa officiella
byggnader och kontorsbyggnader pa grund av prisimstallationskostnader. Det gar

inte att képa enbart filmerna, utan enbart godkaindgallatorer far lagga upp 3M:s
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filmer for att kunna garantera kvalitén pa de ilhstade filmerna. 3M erbjuder sju ars
garanti for filmer installerade inomhus, och tre garanti for filmer pa fonstrets utsida.
Scotchtintfinns att fa i olika grader av toning och i fldéager, bland annat klar, silver
och nickel. Tekniska uppgifter om ett exempel fimrtabell 4. Som kan ses i tabellen
slapper filmen bara igenom 16 % av det synligaefusonstret kommer darfor att bli
morkare. Men for de ljusare filmerna minskar ockieh reflekterade solenergin. Nar
man valjer vilken film som ska anvandas maste miia len balans mellan vilka
egenskaper som behovs. Filméautral 20 i tabell 4 ar den mérkaste klara filmen, och
den ljusastdNeutral 7Q slapper igenom 66 % synligt ljus men reflektdrara 34 % av

solenergin. (4)

Tabell 4. Tekniska uppgifter om 3M:s fonsterfilmutdal 20. Filmen slapper bara igenom 16 %
synligt ljus och kommer darfor att goéra fonstretrikaie. (3)

Neutral 20

genomstralar synligt ljus 16 %
total solenergi som reflekteras 66 %
UV-ljus som reflekteras 99 %
reflekterat synligt ljus 17 %
minskad solvarme 59 %

3M har nu ocksa en eftertradare Sktotchtint Den nyaPrestigefilmen tillverkas helt
utan metaller med hjalp av nanoteknik (1). Teknigén det mgjligt att tillverka filmen
med hundratals lager med olika egenskaper utaesittatet blir tjockare &n en Post-it
lapp. Eftersom filmerna inte innehaller metaller &it astadkomma den reflekterande
effekten forsvinner ocksa problemet med fargning spegling. Darmed ar de nya
filmerna klarare an de gamla, och narmast osymayésnstret. 3M lovar 15 ars garanti
for Prestigefilmerna, sa de ar tydligen valdigt sjalvsakra pa grodukt. Filmens
reflekteringsformaga &ar dock lagre &an f@cotchtint Om det ar maximal
varmereflektion som efterstravas, ar darmed de adihtherna béattre dven om de
optiska egenskaperna ar samre. 3M marknadsfor r@ldde filmerna som traditionella
och som kostnadseffektiva, sa troligtvis ar de filyzerna markbart dyrare an de gamla.
Exakta prisuppgifter ar svara att hitta eftersoimdina saljs genom offerter for

specifika bestallningar, sa priserna varierar.
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Filmerna anvands &n sa lange mest till storreieffecbyggnader, och inte sa mycket av
privatpersoner. Filmerna ar dyra och saljs genoi@rtefr, och enbart godkanda foretag
far installera dem. Dessutom &r det alltfor fa dainner till nyttan med filmerna och
ens vet om att de existerar. For att filmerna skavdmligare ocksa fér privata hem
maste de marknadsforas mer riktat for privat broét) allméanheten maste bli mer
medveten om nyttan med filmerna. Dessutom bordeefiha géras mer lattillgangliga

sa att de ar enklare att kopa och installera sjalva

Samma slags reflekterande filmer kan ocksa anvapdasbilrutor for att minska

uppvarmningen av solen. D& behover inte luftkondiringen jobba lika hart for att
avlagsna varmen, och bransleférbrukningen minski@mga vill dessutom ocksa att
filmerna skall vara fargade for att forbattra bgeatseende och minska insynen in i
bilen. Pa framrutan far fargade filmer inte instedls eftersom de forsamrar sikten
speciellt i morker. Det finns flera olika filmer sadda for bilrutor pa marknaden, men
det bor skiljas pa de som bara ar fargade, octodeverkligen ar varmereflekterande.
Manga av filmerna ger en mycket mork farg at féetstbe blockerar da solljuset och
darmed ocksa en del av varmestralningen fran astigain i bilen. Men solvarmen

absorberas av det morka materialet och kan ses iediabilen genom konduktion sa

bilen varms upp anda.

Det finns aven filmer som verkligen reflekterar méstralningen. De ar ofta dyrare an
de morklaggande filmerna, och de ger ofta bilrudoem silveraktig speglande effekt.
Darfor ar de inte lika eftertraktade eftersom biiete ser lika bra ut och de dessutom
kostar mer. Manga som installerar filmer i sin binker ofta inte heller pa

varmestralning i forsta hand, utan det ar grademasklaggning, alltsa utseendet, och
priset som avgor nar man valjer filmer. Det finndnga olika tillverkare, men nagra
exempel ar m+ och Gila. Nagra av Gilas produktendii tabell 5. Vardena i tabellen
kommer fran en broschyr med Gilas fonsterfilmer) (Ilmerna kommer oftast i en

standardkvalitet, och en reptalig.
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Tabell 5. Gilas reptaliga filmer och deras egenskajj16)

Film Genomslappt | Reflekterat | Genomslappt | Blockerad
ljus ljus UV-ljus solenergi

rokgra 50 % 50 % 5 % max 5 % 30 %
rokgra 35 % 35 % 5% max 5 % 34 %
rokgra 20 % 18 % 5% max 5 % 35 %
rokgra 5 % 5% 5% max 5 % 40 %
rokgra 2,5 % 25% 5% max 5 % 45 %
brons 35 % 35% 5% max 5 % 35%
silver 20 % 15 % 60 % max 5 % 79 %

Som kan ses i tabellen blockerar de moérklaggaridefna en del av solenergin, men
den reflekterande silverfilmen blockerar redan grcket stérre del. Filmen reflekterar
ocksa samtidigt mycket mera av det synliga ljusieev ger filmen en speglande effekt
som kan blanda andra trafikanter. Tyvarr finns ateksa en varningsruta i broschyren
dar det namns att reflekterande filmer inte faréauas pa fordon i vagtrafik. For att en
varmereflekterande film ska vara mojlig att anvandadrafiken maste den reflektera
UV-ljus, slappa igenom allt synligt ljus, och sedaterigen reflektera IR-ljus. Det
innebéar redan ett mycket mer komplicerat mater@h slir dyrare an de enklare

morklaggande filmerna.

De tidigare namnda materialen ar sddana som kaaskd® manga stallen dar det siljs
biltillbehor. Det finns ytterligare material av sara typ som fonsterfilmerna som redan
diskuterades. Dessa filmer ar betydligt dyrare, rdenhar ocksa béattre optiska och
reflekterande egenskaper &@n de billigare. Man &bade utseende och reflektion i en
film som far anvandas i trafiken. Dessa filmer Kaestéllas fran tillverkarna, och
installeras ofta av godkanda installatérer forgatantera kvalitén (5). Men for att flera
ska vara villiga att betala mer och gora mer joblbéra ga till narmaste affar, kravs det
kunskap om vilka fordelar materialen har. Ockséet Har fallet ar det viktigt att
informationen sprids. Det borde ocksa goras und#eisgar for att fa tydligare

uppgifter om vilka skillnader det finns mellan dé&a materialen i praktiken.
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7.2. Malarfarger

Ett mycket enkelt satt att andra en ytas emissivteatt mala den med en farg med
hog/lag emissivitet. Det finns manga foretag rumtiovéarlden som tillverkar farger med
reflekterande egenskaper amnade for till exempstigkuoch husvaggar for att forhindra
att de varms upp av solen. Om husets utsida halitare, kommer ocksa husets
innetemperatur att hallas lagre och behovet av yieitlg minskas. Fargerna kan
naturligtvis ocksa anvandas till andra andamal\@@mestralningen behover stoppas

eller kontrolleras. Enbart fantasin satter gramsket har fallet.

Dessa farger fungerar med tva olika principer. Bea varianten har utvecklats for att
Oka fargens reflektivitet och minska absorptionBet leder till att en stérre del av
varmen aldrig kan absorberas av materialet och a&tet. Den andra principen gar ut
pa att blanda med isolerande partiklar i vanliggfdior att minska fargens
varmeledningsformaga samtidigt som fargens refbekticksa okar. Fargerna som ger
den basta effekten ar de som fungerar bade reféeide och isolerande.

Om ytan redan ar malad med en farg med hogre ertetsborde det inte paverka
resultatet &ven om den gamla fargen lamnas kvaerdsin varmestralningen ar ett
ytfenomen i ogenomskinliga material ar det bara ydtdrsta lagrets emissivitet som
paverkar varmestralningen fran ytan. Om det aretnyta som ska kylas ner kan den
undre fargens varmeledningsférmaga hindra varmamdtt ledas ut till det yttre lagret.
| sddana fall I6nar det sig att forst avlagsna geemla fargen innan ytan malas ifall det

finns risk att den fungerar som en isolator.

Praktiska undersokningar borde utforas for att @darpa hur stor inverkan ytans
emissivitet har pa den totala varmedoverforingehkiacsituationer, och samtidigt ocksa
ta reda pa hur, eller om, en eventuell gammal kary paverka i praktiken. Vid hogre
temperaturer kommer varmestralningen att ha stdsegydelse an vid lagre

temperaturer.

7.2.1. Varmereflekterande farg

Det finns manga olika foretag som tillverkar refeslande farger. En enkel Google-

sokning paheat reflective painger manga traffar pa foretag som saljer dessaifarg
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Nagra exempel finns i tabell 6. De flesta tillvama finns i varmare delar av varlden
dar fargerna kan gora mest nytta. Fargerna anvéddsst for tak och husvéaggar
eftersom det ar dar man kan fa den storsta effegtemsom det galler stora ytor. |
Australien finns flera olika féretag, och anvandy@n av fargerna verkar dar bli allt
vanligare aven bland privatpersoner. Manga av #&@ents hemsidor ser lite val
amatormassiga ut, vilket tyvarr ger foretagen o&mebd aven fargerna ett ratt oseriost
intryck. Vid val av farg lonar det sig darfor atilja en farg fran ett foretag som ser

seridst och etablerat ut, och som inte verkar févanycket.

Tabell 6. Nagra foretag som tillverkar reflekteranférger, och deras varumarken.

Tillverkare Varumarke

Dulux InfraCOOL

The Ultimate Coatings | Thermo-Seal

Company Eco-Therm Elastomeric
Shieldcoat Thermobond

EXCEL Coatings EXCEL CoolCoat

Ett satt att oka en fargs reflektivitet ar attstitita sma glaspartiklar i fargen (35).
Partiklarna reflekterar en del av stralningen fsaten och hindrar ytan fran att varmas
upp. Fargen bor ocksd ha en hog emissivitet fogriwvaglangder for att den energi
som anda absorberas lattare ska kunna avges igelerédkningar som gjorts i Florida
och Kalifornien visar att man genom att mala onetaked en reflekterande farg kan

minska energibehovet for luftkonditionering med3M% beroende pa husets isolering

(8).

Fargerna marknadsférs som varmereflekterande, ddtaen presenterar garna alla
fordelar med fargen. Men nastan ingen anger vafdememissivitet och reflektivitet.
Det namns bara att fargen reflekterar mer energr &t kunna jamfora olika
tillverkares farger maste deras olika egenskaper kanda. Darmed ar det lite markligt
att nastan ingen vill skriva ut nagra varden. Destel till funderingar om fargerna
verkligen ar mer reflekterande an andra ljusa férger om det bara ar den ljusa
fargen som ger effekten. Fenomenet borde undersdkasmare genom att mata
emissiviteten for farg som marknadsfors som refliekide, och vanlig farg av samma

kulor for att ta reda pa skillnaden.
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Vanliga malarfarger har ofta en hog emissivitet. édela fargerna som i tabeller har
lagre emissivitet ar metalliska farger, och denamsssivitet ligger redan mellan 0,30-
0,50. Sa inte ens de ar sa valdigt reflektiva. Nayempel finns i tabell 7. Men jamfort
med andra malarfarger kan metalliska farger ifalllage en battre effekt. Tabellen som
vardena ar hamtade ifrdn anger inte tillverkare ioth heller vaglangd, sa de verkliga

vardena kan variera kraftigt for olika tillverkar@sger. (20).

Tabell 7. Nagra metalliska fargers emissivitet.)(20

Metallisk malarfarg | Emissivitet

aluminium 0,45
kadmium gul 0,33
Chromatone 0,26

7.2.2. Isolerande farg

Isolerande farger séljs oftast inte som fardiggdgrutan saljs ofta som tillsatsdmnen
som kan blandas med i vanlig malarfarg for att gérgen isolerande och reflekterande.
Tillsatsen &r ofta ett mycket fint pulver som besté mikroskopiska keramiska sfarer.
Keramiska material har en dalig varmeledningsforanagdan i sig, och for att

ytterligare Oka effekten ar sfarerna ihadliga. Sfémehar ocksa en varmereflekterande
effekt. FOr att ta den isolerande effekten ett dtemre kan gasen avlagsnas inifran
sfarerna for att fa ett vakuum som ytterligare domsar varmeledningsférmagan. Nar
fargen torkar packar partiklarna ihop sig tatt dddar en hinna som varmestralningen
har det svart att ta sig igenom. Eftersom fargddabiett mycket tunt lager ar det

tveksamt om den kan hindra konduktionen alltfor kegc utan den storsta effekten

maste komma fran dess reflekterande egenskaper.

Tekniken utvecklades av Nasa till Apollo-programrfiat att skydda rymdfarjan fran
strélningen i rymden. Sedan dess har fargen ochgd $ig ut pa den allmanna
marknaden. | Nasas arliga rapport Spinoff som {@p wmdteknologi som borjat
anvandas ocksa for privat bruk finns en artikelldyaTechs mikrosfarer med vakuum.
(24).
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Det finns flera andra foretag som ocksa tillverkknande tillsatsamnen och fardigt
blandade farger. Ett exempel &r det svenska féeetdpermoGaia. Foretaget har
dessutom vidareutvecklat sirmoskyddill att ocksa fungera som fuktsparr.(Figur 11).
Fargen innehaller de isolerande ihaliga mikrosfiaemed vakuum, men ocksa en
akrylatdispersion som bindemedel. Bindemedlet evalér fargen blir vat och blir helt
tattslutande runt mikrosfarerna. Det gor att fukbete kan ta sig genom fargen. Nar
fargen sedan torkar drar bindemedlet ihop sig mEnbildar kapillarer som kan suga ut

fukten ur vaggen.

Avfuktning B
o iggad

Lo o
= i Termoskydd

A DiffusionsOppen s
Ur7i~—p ochandas 7
*l;l-—
0,3 mm

Figur 11. Fargen svaller och blir tat nar den blir fuktigch drar ihop sig och andas nar den
torkar (vanster). Vanliga farger ar inte tata, utéukten kan ta sig in i vaggen (hdger). (31)

Fargen blockerar och reflekterar varmestralningtishgt som fukten avlagsnas fran det
malade materialet. Mindre fukt gor att det behdvsdme energi till uppvarmning, och
fastigheten mar ocksa battre av en lagre fukth@dirgen finns till innervaggar,

yttervaggar och tak, och finns att f4 i manga okkéorer.

Fargens egenskaper later lite for bra for att warana, och darfor har fargen ocksa fatt
kritik (23). Men ThermoGaia har gjort dokumenteragwlersokningar av materialet i
flera ar, och deras resultat visar att fargen Vgeki kan ha energisparande och
fuktreglerande effekter for hus malade med fargelh.exempel tva bostadskomplex i
Botkyrka malades med den termoskyddande fargend&bena huset har det uppmatts
en minskad energiforbrukning med 15 %, och i dedranl8 %. Fuktigheten som

uppmatts i huset ar ocksa pa en lagre niva anugnilade med vanlig farg. (31).
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Resultaten later dock lite osannolika och bordeskas narmare. Matningarna utfordes
av ThermoGaia, och de andra forskningsresultatezidget hanvisar till har utforts av
deras tyska samarbetspartner. Oberoende undergékninorde utféras for att

noggrannare ta reda pa vilken energibesparandet édfgen egentligen har.

De isolerande fargerna har tyvarr rakat ut for ahma missforstand. De har i manga
fall marknadsférts som nagon slags superisoleong,manniskor har uppfattat det som
om ett lager med isolerande farg kan ersatta deckdj isoleringen som vanligtvis
anvands i hus. Nar det sedan naturligtvis inte éuaighar fargerna fatt daligt rykte och
ansetts som en bluff. Ett farglager pa cirka erdimdgter kan naturligtvis inte ersatta
200-300 mm isolering, utan de isolerande fargekeafangera som ett tillagg for att
hindra varmen fran att alls nd den egentliga isogen genom att reflektera
varmestralning. Den tjocka isoleringen ska hindmmduktionen medan fargen ska
hindra stralningen. De ska komplettera varandia, énsatta. Till och med i en artikel i
Scientific American (14) ar kritiken riktad som of@wgerna skulle kunna ersatta all
annan isolering, och att de darmed inte fungeraikéin raddar &anda lite av sin heder
genom att ndmna att det visserligen kan ge en mpargnde effekt om fargerna
anvands tillsammans med annan isolering. | artikelkommenderas till och med

tillverkarna Insuladd, Hy-Tech, Therma-Guard oclglEaoatings.

En annan faktor som gor det svarare fér varmeriftakde farger ar de varden som
anvands idag for att beskriva ett materials varoleiande formaga. Berakningarna tar
inte varmestralning i beaktande, och de ar anpas&adtjock isolering (31). Om da
samma utrakningar anvands for att berakna varnedteflande fargers
isoleringsformaga far man valdigt laga varden, atilkolkas som att de inte fungerar
alls. Men om de formler som anvands idag utveclddilleatt ocksa ta varmestralning i
beaktande skulle vardena for de varmereflekterdadgerna forbattras samtidigt som
vardena for traditionella isoleringar forsamras. $kéille det ocksa kunna noteras att

materialen kompletterar varandra, och att bastkefh fas om de anvands tillsammans.

For att keramiska tillsatser ska borja anvandaiires skala maste alla missférstand
forst klaras upp, och materialets egenskaper fég @Gverdrivas som den ultimata

isoleringen igen. En viktig forutsattning ar athednheten far en battre kunskap om hur
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varmestralningen fungerar, och vilken betydelse dbar for den totala

varmeoverforingen.

7.3. Tunna metallfolier och metallytor

Nar det galler elektriskt isolerande material méd bmissivitet kan deras reflekterande
formaga visserligen forbattras. Men eftersom de @ft mycket absorberande kan de
aldrig bli lika reflekterande som metallytor. Ofta isolerande material lattare att
anvanda och de kan anda ge en viss effekt. | fadisar de darmed ett battre alternativ.
| manga fall ar det inte heller mgjligt att anvandataller med tanke pa till exempel

utseende och installation.

| de fall dar basta mojliga varmeskold onskas dmaetaller som galler. Adla metaller

som guld och silver har en mycket 1ag emissivit ar darmed mycket reflekterande.
Adla metaller ar daremot dyra och kan darfor bareadas i sma mangder inom till

exempel elektronikindustrin. Mindre adla metallemsaluminium har en nagot hogre
emissivitet, men ar redan betydligt billigare ogim$ att tillga i stérre mangder. En yta
av rostfritt stdl som poleras kan visserligen secksy blank ut, men emissiviteten ar
fortfarande betydligt hogre &n for aluminium. Fon é&kande anvandning av

reflekterande varmeskoldar ar aluminium darfobedt alternativ for att fa en bra effekt

utan att leda till alltfér héga kostnader. Emisterna for de namnda materialen finns i
tabell 8.

Tabell 8. Emissiviteten for nagra metaller vid 300(19)

Metall ¢ polerad | ¢ oxiderad
guld 0,03

silver 0,02

aluminium 0,04 0,82
rostfritt stal 0,17 0,33

Vanlig aluminiumfolie kan visserligen anvandas semenkel och billig varmeskéld.
Men folien gar latt sonder och blir skrynklig, ogtan kommer snabbt att oxideras och
bli smutsig. D& minskar ytans reflektivitet och evalets egenskaper forsamras. Det

finns daremot battre material pa marknaden sonmébastaluminiumfilmer laminerade

38



pa tunna plastfilmer for att 6ka hallbarheten ogthihdra skrynkling. Ett exempel pa
ett material aradflek Det ar en varmeskold som tillverkas for att ilstas bakom
varmeelement for att reflektera varmen fran eleetsnbaksida istéllet for att energin
gar forlorad genom vaggen. Storsta delen av delektefade energin traffar da
elementets baksida och varmer det igen. Elemeatetl& anvanda mindre energi men
anda halla den installda temperaturen. Pa sa sitt dppvarmningskostnaderna
minskas, och pa langre sikt kan stora mangder espagas. Filmen kan naturligtvis
ocksd anvandas pa andra stallen dar energi benéfiekteras sa lange temperaturen
inte blir for hog for plastfilmen i materialet. Tierkaren anger att filmen har en
livslangd pa minst 60 ar, och att enda underhatet kravs ar att materialet halls fritt

fran damm. (26).

Aluminium laminerat pa papper har redan lange atsvésom varmereflektor i
bastuvaggar. Varmen halls da lattare kvar innesturaoch det behovs mindre energi
for att varma upp bastun. Samtidigt kan varmen leéer ta sig ut ur bastun och varma
resten av huset till en obekvam temperatur. Mdariaaste ocksa ha en bra hallbarhet.
Nar man bygger om eller renoverar bastun som byggt80-40 ar sen kan man hitta
aluminiumpapper som fortfarande ar blankt. Matetidinns att kdpa i de flesta

jarnhandlar.

Foretaget Innovative Insulation Inc. benamner gty som varldens storsta tillverkare
av stralningsskoldar. Foretaget erbjuder mangaadikgs aluminiumfilmer till manga
olika andamal framst inom byggnadsindustrin. Filnaebestar av en tunn polyesterfilm
med aluminiumfilmer laminerade pa bada sidor féigédra bada sidorna reflekterande.
Flera av filmerna ar perforerade for att de skaneuandas och inte bilda en tat yta som
kan orsaka fuktproblem. Ofta finns redan ett &gek i husvaggar. Om det da installeras
ytterligare ett tatt lager genom en tat varmeskdld det bildas fukt mellan lagren som
aldrig kommer at att torka. Den stillastdende ufkan sedan leda till mégelproblem.
Darfor ar det viktigt att aluminiumfilmen inte auofttat. Foretaget tillverkar ockséa
bubbelplast med aluminium som ytbelaggning forisdtera mot bade stralning och
varmeledning. Materialen anvands framst i husvaggeh tak for att minska

varmeforlusterna genom stralning. (21)
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7.3.1. Stabilisering av metallytor

Ett problem med metaller som varmereflekterandeeri@tar att ytan maste hallas
blank och ren for att behalla sin reflekterandekffMen en bar metallyta kommer att
oxideras om den kommer i kontakt med luftens sgoly som kan ses i tabell 8 kan
emissiviteten O6ka betydligt nar ytan oxideras. Rnoiet ar inte lika stort med &adla
metaller eftersom de &r mindre reaktiva, men degahdstnaden gor det omdjligt att

anvanda adla metaller i storre utstrackning.

For att metallerna ska behalla sin blanka yta mdstgtbehandlas med en belaggning
som hindrar luftens syre fran att komma i kontalgdnytan. Ytbelaggningen far inte

paverka ytans elektromagnetiska egenskaper afitf@ket, utan ytan maste behalla sin
reflektivitet for att kunna fungera som en varmisiebr. Ytbelaggningen maste darfor
vara mycket tunn, och genomskinlig for elektromdighestralning. Polymermaterial i

form av till exempel filmer eller malarfarg ar tigtivis inte lampliga som ytmaterial

eftersom de &r absorberande och kunde ha for sterkan pa metallens egenskaper.
Filmen maste i s fall vara mycket tunn for attdrevytans reflektion. Lack som malas
med pensel bildar for ojamna och tjocka lager samfér stor inverkan pa stralningen.
Ett alternativ kunde vara ett lack som applicer@® spray och bildar en mycket tunn
och jamn yta. Ytan maste ocksa vara tat och hagmérmeabilitet for bade syre och
fukt for att skydda ytan. Utforligare undersokninggande utforas for att ta reda pa hur

olika lacker paverkar reflektionen, och samtidigksa lackens férmaga att skydda ytan.

Metallfilmerna som namndes tidigare i kapitlet nedsa nagon form av stabilisering pa
ytan eftersom de har en lang livstid. Det ar doeféris att veta exakt vad det

stabiliserande materialet &r eftersom tillverkagéena bevarar sina hemligheter.

7.4. Reflexfilmer och -tejp

Nagra material som kunde vara intressanta att silarnarmare ar material som
reflekterar synligt lijus for att se hur de reflale infrarod strélning. De

varmereflekterande malarfargerna reflekterar frakwstare vaglangder, men for IR-
stralning ar de ofta absorberande. Darfor fungimayerna inte om man vill reflektera
infraroda vaglangder, det vill sdga varmestralmagmare rumstemperatur. | de fallen

maste metallfilmer av olika slag anvandas. Med ¢ap& utseendet ar de dock inte

40



nddvandigtvis alltid de attraktivaste. Darfor kurdbg vara intressant att undersdka om
reflexmaterial kunde anvandas istallet. | en kanmeed morkerseende med hjalp av IR-
stralning ses reflexen som mycket starkt lysandet & dock svart att frAn det dra
slutsatser om materialets egenskaper eftersom rdatténsiteten som registreras i
kameran och inte reflektionen. Utférligare undersigar med noggrannare
matinstrument maste goras for att mer exakt ta mlaom reflexfiimer reflekterar

varmestralning eller inte.

Troligtvis har reflexmaterialen samre reflektion ametaller, sa den reflekterande
effekten kommer att vara mindre. Men en fordel meftéxmaterial &r att de finns att fa
i manga olika farger och former. Med tanke pa utdee kunde materialen darfor vara
intressanta for vissa andamal dar materialet digtytr inredningsteknisk synpunkt ar
det ofta inte det popularaste att ha synliga aliumifilmer, sa reflexfilmer kunde

undersdkas som alternativ.

Inom industrin kommer reflexmaterialen inte attavantressanta eftersom det finns
battre alternativ. Men for privat bruk dar man \gbra enkla och billiga saker for att
optimera energiférbrukningen i hemmet kunde reflaterial mdjligtvis vara ett
alternativ. Materialet kunde till exempel anvanffirsatt ta tillvara varmen som annars
fastnar bakom elementen, eller varfor inte for tattillvara varmen fran TV:n,
forstarkaren eller datorn ifall de ar placerade rantyttervagg. En forutsattning &ar
naturligtvis att materialet har de egenskaper sgims

8. EXEMPEL PA ABSORBERANDE OCH EMITTERANDE
MATERIAL

Nar en ytas emissivitet 0kas kan ytan suga at sig energi, och samtidigt kan ytan
lattare avge sin energi i form av varmestralningidsiviteten kan darmed anvandas
bade for att effektivera en ytas uppvarmning, aihdtt okat takten varme avlagsnas

fran material som behdover nedkylning.
Emitterande material kan inte urskiljas lika tydlgpm reflekterande eftersom manga

material férutom metaller ofta redan har en hogssivitet. Det galler att hitta just de

material som har de basta egenskaperna for ett asfamal, eller att andra ytans
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emissivitet med hjdlp av ytbelaggningar. Ofta bomlaissivitet och absorbtivitet
kontrolleras var for sig for olika vaglangder fit de ska samarbeta och komplettera

varandra for basta resultat.

Det finns flera olika mojligheter att 6ka en ytasissivitet. Ytan kan malas eller tejpas
med ett emitterande material, och ytan kan slipasit bli grévre och mattare. Genom
slipning fas ofta bara en liten 6kning, sa denda#fekten fas ofta genom att mala ytan
eller tacka den med en tunn film. Ytbelaggningea gara sa tunn som mdijligt for att

det underliggande materialets egna egenskaper skte paverkas, och for att

ytbelaggningens varmeledningsformaga inte ska kavg@5).

8.1. Malarfarg

Ett enkelt satt att 0ka en ytas formaga att sldppa sig stralningsvarme ar att mala
den med en farg med hog emissivitet. Ytor av pbast andra isolerande material har
ofta i sig sjalvt en hogre emissivitet an en ytanaetall. De flesta malarfarger har en
hog emissivitet, men det géller att veta vilka duan den hogsta emissiviteten for att fa
en sa bra effekt som majligt. Det finns manga ofékaer av olika tillverkare, sa det ar

inte helt latt att fa en Overblick dver de olikagérnas emissiviteter. | tabeller kan man
hitta allmanna varden for olika material, men afteges bara vardet for "vit malarfarg”

for en viss vaglangd, eller ett medelvarde for hspeektret. | det har fallet bor

emissiviteten for alla olika vaglangder vara kaod ditt veta hur en farg kommer att
paverka stralning av olika vaglangder. Nar detegajitor av rumstemperatur ar det
emissiviteten for infrardda vaglangder som ar sgemt. Men nar temperaturen stiger

borjar ocksa egenskaperna for de kortare vaglangdea betydelse.

| tabeller hittas varden for ljusa farger mellan@G&7-0,95, och for svarta mellan ca
0,80-0,98. Varden i olika tabeller kan variera §amma material beroende pa vilken
vaglangd som mats, och vid vilken temperatur. Germdmala ett ljust element en
morkare farg ar det mojligt att fa en effektoknipdy upp till 12 %. (15). Jamfort med en
blank metallyta ar det majligt att fa en betydaedfekt redan med en ljus farg. Om en
mork eller svart farg anvands kan effekten i vidath Okas ytterligare. Den lilla

skillnaden mellan moérk och ljus farg beror pa asa farger visserligen reflekterar

synligt ljus, men ofta har andra egenskaper fogi@rvaglangder. Allmant galler ocksa
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att en matt farg har en hogre emissivitet an enkplach metalliska farger bor undvikas

eftersom de ofta ar till viss del reflekterande.

Mycket fa tillverkare erbjuder utforliga matresult@r sina farger eftersom de inte
efterfragas forutom i speciella fall. Darmed ar detdigt att lagga ner tid och resurser
pa att mata emissiviteter. Utforligare undersokaimgorde utforas for ett brett urval av
farger for att ta reda pa emissiviteten Over hekekiet for att battre veta vilka farger
som har vilka egenskaper. | nulaget gar det nédsaaa att gissa sig fram till vad som
fungerar bast. Ett exempel &ar Krylons matta viteg f&om enligt tabeller har en
emissivitet pa 0,992 for vaglangden 3 m (20), man snaste ha en lag emissivitet for
synligt ljus eftersom den fortfarande uppfattas samSa langa vagor raknas redan som
radiovagor, s& det skulle vara intressantare attta veemissiviteten for

mikrometeromradet.

Nar det galler hogre temperaturer som till exenmpeé i olika ugnar galler andra krav
for fargerna. De maste tala den hoga temperatutam att paverkas och andra sina
egenskaper med tiden, och variationerna for madtsiaemissivitet beroende pa
temperaturen maste vara kand. Trots att det ing& &tor skillnad mellan emissiviteten
for svart och vit farg vid rumstemperatur, kommighisaden att vara markbar redan vid
cirka 1000°C eftersom den emitterade stralningedn fiytan bestar av kortare
vaglangder. Nar temperaturen blir sa hog att yimab gloda kommer en ljus farg att
emittera en mycket liten del av stralningen jamfined en svart yta. Dessutom &ar
stralningens andel av den totala varmeoverforirgiérre vid hoga temperaturer an vid

lagre, sa ytans emissivitet kan da ha stor betgdels

8.2. Plaster

Polymera material har ofta en relativt hog emisstvilsolerande material har allmént
en emissivitet dver 0,6 (19). Pa samma satt sonmf@arfargerna galler det att veta
vilka plaster som har de béasta egenskaperna fovisn situation. | tabeller hittas

ungefarliga varden for olika plaster, men emissieih varierar till och med fér samma
material beroende pa pigmentering, tillsatser delms utseende. For att fa mer exakta
varden maste emissiviteten utredas i specifika #dim vagledning kan anvandas att
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morka farger ofta &r mer emitterande &n vita, dtlemmatt yta &r mer emitterande an

en blank.

Polymerfilmer kan allmént inte anvandas for attaabera solenergi eftersom plaster
aldras och degraderas av UV-ljus. Men plaster kamamdas for att absorbera
varmestralning av rumstemperatur, och som emittieramaterial nar man vill avliagsna
varme. Tunna plastfilmer kan anvandas till mangkaotindamal for att andra ytors
egenskaper eftersom de ar flexibla och latta atallera. Det ar ocksa enkelt att
ytbelagga filmerna pa olika satt for att andra dergenskaper. Filmerna kan anvandas
for att snabbt och enkelt tacka stora ytor meddedelaktigare emissivitet.

8.3. Tejp

Om man snabbt och enkelt behtver en yta som abrsorinérarod stralning ar vanligt
silvertejp ett bra alternativ. Tejpen ar mycket absrande, och i kameror med
morkerseende syns den som totalt svart. Den kameghtatt anvandas for tillfalliga
markningar eller for tillfalliga reparationer av amnan absorberande yta. Permanenta
anvandningsomraden for tejpen inom varmehanteringdkert sallsynta eftersom

silvertejpens utseende inte &r det attraktivastie det finns ofta battre alternativ.

8.4. Selektiva ytmaterial

Manga av de tidigare namnda absorberande materfaeriknande egenskaper for
olika vaglangder eftersom man ofta vill att energfa avges igen som varmestralning. |
de fallen fungerar det med liknande emissivitet dbka vaglangder. Om energi ska
absorberas, ska materialet daremot absorbera sketmgnergi som mdjligt utan att
emittera varmen igen. Dessa material kallas sekeldftersom de bara absorberar och
emitterar vissa vaglangder. Materialen anvandsxdéimpel for att ta tillvara varme fran
solen. Materialen har en hég emissivitet for saletngens vaglangder, men de maste
samtidigt ha en 1&g emissivitet for infraroda vagider for att varmen inte ska avges
igen i form av stralning. Eftersom materialet hamsuppgift att lagra energi kommer
temperaturen att stiga och ytbelaggningen masférdata varme.

Ett exempel pa en selektiv farg #hurmalox 250 Selective Black Solar Collective

Coating som tillverkas av Dampney. Det &r en silikonbagesprayfarg som anvands
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till olika anlaggningar som tar tillvara varmeernieirgn solen. Fargens absorbtivitet ar
0,96 for solljus, och for ett mycket tunt lagereanissiviteten for IR-stralning 0,56. Om
lagret ar tjockare stiger emissiviteten, sa lagnéiste hallas tunt for att fa en battre
effekt. (12). Thurmalox 250 ar alltsd inget perfekt selektivt material eftenso

emissiviteten anda ar sa hoég som 0,56. Fargenmgkr én betydande skillnad jamfort
med vanlig svart farg som kan ha en emissivitetupg till 0,98. Fargen ar ocksa

billigare &n mer utvecklade material med battrensgaper.

————— For att fa ett selektivt material med battre
1 AIN egenskaper behdvs mer utvecklade

(TiIN-AIN)_ material. De basta egenskaperna fas med

(TiN-AIN),, ytbelaggningar av  metallféreningar

NN e e o

TLAlL selektiva materials varmebesténdighet.
SS Materialet de undersokte ar uppbyggt av
Figur 12. Selektivt material undersokt av flera lager av olika nitriter. (Figur 12).

kinesiska forskare. Det understa lagret SS ar

rostfritt Stal. (17) Materialets absorptivitet for solstralning

ar 0,943 och emissiviteten for IR-
stralning ar 0,08. Belaggningen behaller sina dgmyer upp till 500°C. Vid hogre
temperaturer ar molekylstrukturen inte langre s$taiih materialets egenskaper

férsamras. (17)

Materialet ar darfor ett battre selektivt mateda sprayfargen fran Dampney. Men
materialet ar ocksa mer komplicerat och dyraretitierka. Sprayfargen kan enkelt
appliceras var som helst medan den galvaniseratigdmengen kraver speciella
anlaggningar. Om en selektiv yta onskas och detsfiméjligheter att fa den
galvaniserad I6nar det sig helt klart, for matetimlkan da ge en mycket béttre effekt.
Om man daremot snabbt och billigt behover ett $isfeknaterial utan hogre krav pa
prestationen ar sprayfargen ett alternativ. Omanagiserad selektiv yta blivit skadad
kan den ocksa repareras med sprayfargen (13). @piska da bara tacka de skadade
delarna av ytan for att inte forsdmra egenskap@mde intakta delarna av ytan.
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9. NAGRA ANVANDNINSOMRADEN FOR
REFLEKTERANDE MATERIAL

Reflekterande material kan anvandas pa manga rstiiteatt hindra stralningsenergi
fran att na fram till en yta, eller for att riktr&@ningen at ett visst hall dar den gér mer
nytta. | de flesta hushall idag finns det till expgh manga olika elektriska apparater
som producerar energi som kunde tas till vara geatimkta varmen in mot rummet

istallet. Bara fantasin satter granser for mojlighea.

9.1. Varmeelement

) . Ett vanligt satt att varma hus ar med hjalp av
varmemotstand

L varmeelement fasta pa vaggen. Ofta finns elementen

under fonster. Element som fungerar med direktvetka
el har ett elektriskt motstand som varms med eigtett.
Runt motstandet finns ett skyddande hélie av pddst
metall. (Figur 13). Skalets uppgift ar att skydteneentet
fran smuts och skadliga @mnen, och att skydda tessa

invanare och eventuella husdijur fran att kommanitédet

skyddshalje med varmemotstandet. Skalet férbattrar samtidiggséc
, _ utseendet pa elementet. Ett annat alternativ soranals
Figur 13. Ett elektriskt
varmeelement med ett ar element som varms med cirkulerande varmvatten.
skyddande skal. . -
y Dessa element har inget skyddsholje, utan sjélva
elementet varmer rummet direkt. De har alltsa inigakre skal som kommer att
diskuteras har nedan, men for de har elementendgagen bakom elementet anses som

det bakre skalet.

Varmen avges alltsa fran bada sidorna av motstandetfortsatter med att varma upp
skalet med hjalp av konvektion och stralning. Skaligmer sedan rummet, ocksa det
genom stralning och konvektion. Men eftersom elegtedr monterat mot vaggen

kommer darmed hélften av all vdrme som elementadymerar att avges av baksidan
och hamna mellan elementet och vaggen. Vaggen bakoms da upp, men varmen

gor liten nytta i resten av rummet. En del av varetiger uppat eftersom varm luft ar
lattare an kall. Men det ar till storsta delen ehkanvektionsvarmen som stiger uppat.

Stralningsvarmen hamnar rakt pa vaggen och varmerden. En liten del av varmen
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fran vaggen stiger sen ocksa uppat eftersom ockggen varmer luften med hjalp av
konvektion. Men en stor del av varmen som hamnkornaelementet leds in i vAggens

isolering dar den inte gor nagon nytta.

varmemotstand  Ett battre alternativ ar om storsta delen av varsianle
[

sandas ut fran elementets framsida. Det &r dock atta
overtala ett elektriskt motstand att bara varmasidan.
En annan losning behovs darfor for att fa varmétadi
in mot rummet istéllet. En mojlighet ar att instadl en
reflekterande varmeskold pa insidan av det bakadesk

(Figur 14). Stralningsvarmen fran elementet reéieds

A : 3 da tillbaka mot motstandet istéllet for att varmppu
skyddshélje varmeskdld _ . .
elementets baksida sa varmen fastnar vid vaggen. De
Figur 14. Varmeelement med

varmeskold pa insidan av det
bakre skalet. och varmer det sa att det inte behover ga pa lid@ h

reflekterade varmen stralar da tillbaka mot motstdn

effekt for att uppratthalla den installda temperaitu En storre del av den producerade
varmen hamnar da ut i rummet dar den gor storrenkn del av energin gar anda at
till att varma baksidan eftersom det bara ar simgsvarmen som reflekteras medan
konvektionsvarmen fortfarande hamnar bakom elemekten den energin gor ocksa
nytta genom att en del av den stiger uppat ochabiésh varm luftstrom Gver fonstret
utan att desto mer varma vaggen. Utan varmeskolddedr till storsta delen
stralningsvarmen som star for den onodiga uppvéargan av vaggen. Problemet med
att ha en varmereflektor bakom elementet i frigelufar att den samlar damm med tiden
och effekten minskar. Materialet maste da rengtiteéckligt ofta. En varmeskold som

finns skyddad innanfor skalet utsétts inte pa sarsétiafor smuts.

Exempel pa material som kunde anvandas som varmdesledement ar till exempel
nagon form av aluminiumfiim. Eftersom insidan avalgit inte syns har utseendet
mindre betydelse, och transparens ar inte nodvandiggaller ar allmant battre pa att
reflektera varme an andra material, sa basta effiegf enklaste satt ar att anvanda till
exempel aluminium. Bara en tunn aluminiumfilm skulja sonder for latt, sa ett lager
av aluminium laminerat pa ett annat tunt materialeti battre alternativ. Eftersom
miljon inne i elementet kan na hdga temperaturerdi inte vara ett lattantandligt

material som exempelvis papper, utan en varmepddistfilm med en yta av aluminium
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ar ett battre alternativ. En annan mojlighet araamtanda en varmereflekterande farg
som malas pa insidan av det bakre skyddet. Nackdilelock att malarfarger har en
mycket samre reflektion &n aluminiumfilmen, oclivatkningen tar langre tid eftersom
fargen maste torka. Ett tredje alternativ ar attdmcla en tunn reflekterande plastfilm,
men problemet ar da ocksa att reflektionen ar s&mrdor aluminium. Den basta
reflektionen till ett rimligt pris fas troligtvis ed en aluminiumfilm. Men nar man valjer
material maste man ocksa ta hansyn till vad songetar bast ihop med den dvriga
tillverkningsprocessen. Materialval och tillverkgsmetod borde alltsa undersodkas skilt

for att se vad som passar bast for olika tillveekar

Om skalet ar av metall och ndgon begatt misstayenaa insidan av det bakre skalet
ar det redan en bra bérjan att avliagsna den abamde fargen. Till och med en matt
metallyta ar mer reflekterande an en malad yta. Btir ytterligare forbattra

reflektiviteten kan ytan poleras och sen skyddasxempel med ett tunt lager lack. Om
ytan lamnas obehandlad kommer den att oxiderastaygba sin reflekterande effekt
(kapitel 7.4.1). Om skalet ar av stalplat kan yéaa aldrig bli lika reflektiv som med

aluminium. Om det kravs en battre reflektion arvsjastalets yta kan ge, kan platens
yta tackas med en stabiliserad aluminiumfilm. Rtfaaen battre effekt borde det finnas
en luftspalt mellan varmereflektorn och skalets \agftspalten hindrar da varmen som
anda absorberas fran att ledas genom filmen ochrevitlll skalet som man forsoker

halla varmen borta ifran.

Om man sjalv vill géra vad man kan for att minskeasippvarmningskostnader utan att
behdva kdpa nya element kan man installera enkteflende varmeskold bakom de
existerande elementen for att minska energifontoate till vaggen. Vanlig
aluminiumfolie kan visserligen anvandas, men e#ekkommer snabbt att avta nar
foliens yta oxideras av syret i luften. For atiefd mer bestaende effekt finns det battre
material pA marknaden som till exempadliflek som beskrivits tidigare. Materialet kan
bestéllas via foretagets hemsida, och kan enkeltalleras av vem som helst.
Tillverkaren lovar att det reflekterar 95 % av vastralningen som annars bara skulle

varma vaggen.

For att ta reda pa hur energiférbrukningen paverlasktiken, och hur varmeskolden

paverkar rummets uppvarmning borde utférligare @aningar utféras. For ett enskilt

48



varmeelement blir skillnaden kanske inte sa stoenMhed tanke pa det stora antalet
element som anvands fér uppvarmning kan redanten Bkillnad ha en effekt pa

varldens energibehov om alla varmeelement utrustamba varmereflektorer.

9.2. Bastuvaggar

N&r man varmer en bastu varms ett litet rum tilltemperatur betydligt hogre an den
ovriga innetemperaturen. Varmen bor da inte spriitlade 6vriga utrymmena och hoja
temperaturen till en obekvam niva i resten av huSamtidigt gar det ocksa at mindre

energi till att vdrma upp bastun om varmeférlusteginmindre.

En bastuvagg ar oftast uppbyggd pa samma sétt saimriha vaggarna i huset. Innerst
finns en stomme av lattgrusblock eller trastolpamttgrusblocken ar i sig
varmeisolerande, och mellan stolparna finns ofissiering ocksa i innervaggar. Pa
insidan av stommen finns traribbor, och pa ribboié@sts trapanelen som ar bastuns
synliga inredning. Traribbornas uppgift ar att hilen luftspalt . Om panelen ligger tatt
mot stommen kommer fukten att kunna ta sig in mdngaha en mojlighet att torka.
Fukten kan sedan boérja bilda mogel. S& mellanrunmeet luft ar darfor viktigt for att

fukten ska kunna torka upp utan att skapa problem.

Det finns alltsa redan isolering i bastuns vaggaryvad ar da problemet? Nar luften i
bastun varms upp av ugnen genom konvektion, komuofan i sin tur att avge sin
varme till panelen som ocksa blir varmare. Vaggeirms ocksa direkt av
varmestralningen fran ugnen Varmen leds sen vigan®m trapanelen till dess baksida
varifran den stralas vidare mot isoleringen. Ommeir da traffar pa isolering i form av
ull kommer den att stanna déar och inte kunna taisigre. Da verkar ju problemet vara
l6st i och med att varmen fastnat i vaggen ochkateta sig ut till resten av huset. Men
varmen gor ingen nytta inne i vaggen, utan denskdimtna inne i bastun. Ett enkelt satt
att kontrollera varmen &ar att installera en varrekeéor mellan isoleringen och
traribborna. Reflektorn reflekterar da stralningdlbaka mot panelen istallet sa att
varmen aldrig kommer fram till isoleringen. (Figli). Varmen reflekteras da tillbaka
mot panelen, och en storre del av energin halls ikwee i bastun. Bastuns uppvarmning
blir darmed effektivare.
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Varmeskoldar i bastun har redan anvants en lang tid
isolering  luftspalt . . . .

Ny Mellan isoleringen och bastuns trapanel installetas
Dll/trépane' tjockare papper med ett lager aluminium pa enansida
Den blanka aluminiumsidan ska vara riktad in mot
bastun. Nar varmestralningen traffar den blanka yta
reflekteras den tillbaka mot trapanelen. Aluminium
har en emissivitet pa= 0,07, vilket samtidigt betyder

att absorbtiviteterw har ungefar samma véarde (19).

Dll Aluminium absorberar alltsd 7 % av stralningen som
traffar ytan, och reflekterar resterande 93 %. iStim
varmeskold blanka metallytor allmént har en mycket battre
Figur 15. Genomskarning av en reflektivitet an plaster ar det tveksamt att dein§
bastuvagg. battre alternativ &n aluminium for varmeskolden i
bastun. Eftersom materialet & gomt inne i vaggenutseende och transparens ingen
betydelse, utan det basta resultatet fas med enrhatallfilm. Ett problem &r dock att
pappret latt gar sénder vid installationen. Plaetir ar daremot inget alternativ pa

grund av den hoga temperaturen inne i bastun.

9.3. Hustak

Pa sommaren nar solen skiner pa ett absorberakdidirtéaket hett. Varmen leds sedan
genom taket och tar sig vidare in i huset och iemgteraturen stiger. Da tycker manga
att det blir for varmt inne pa sommaren, sa erkbrftlitioneringsanlaggning installeras
allt oftare for att kyla ner luften igen.

Ett enkelt satt att spara pa elréakningen ar dsedtill att taket inte blir sa hett. Om takets
temperatur halls lagre kommer ocksa varmelednimgeii huset att minska. Ett enkelt
alternativ att halla taket svalare ar att ha éétstam reflekterar stralningen fran solen
istallet for att absorbera den. (Figur 16). Etinglgt plattak fungerar da redan battre an
ett svart plattak. Men pa grund av exponering attak sallan blanka alltfor lange.
Tegeltak &r visserligen absorberande, men de Hay diirmeledningsférmaga sa bara

en del av varmen tar sig in till vinden.
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Figur 16. Med ett tak som reflekterar solvarmen kaam halla temperaturen inne i huset
svalare. (11)

Om det existerande taket pa huset har en hég emissian taket malas med en farg

som reflekterar solens varmestralning. Eftersomgefiis kultr inte nodvandigtvis sager
allt om emissiviteten behover det inte betyda Wit tak borde malas vita eller ljusa.

Kuléren visar bara emissiviteten for synligt ljusien for andra vaglangder kan

egenskaperna variera. Darmed ar det mojligt a#tf&armereflekterande tak i nastan
vilken farg som helst. Den basta effekten fas med som reflekterar den kortvagiga

solenergin, men sedan latt emitterar stralningnénaioda vaglangder. Taket absorberar
da bara en liten del av solvarmen, och den enemi &nda absorberas kan latt lamna
ytan igen som IR-stralning.

Det ar svart att teoretiskt rakna ut hur mycket dan sparas genom att taket halls
svalare. Manga olika faktorer spelar in, som tie€epel husets isolering, klimatet och
eventuella skuggande trad. Praktiska undersokningéika situationer kunde utféras
for att fa en tydligare bild av lonsamheten. | Aabens varmare klimat har
utvecklingen p& omradet gatt langre, och fleradikare erbjuder varmereflekterande
farger for husvaggar och tak. Manga av tillverkanaa berattelser fran nojda kunder pa
sina hemsidor, men det ar svart att veta hur tiitigg den informationen ar. Men det
hittas ocksd nojda anvandare pa olika fristdendkudsionsforum pa Internet vilket
redan ger en tydligare bild av att fargerna faktiddan ha en inverkan pa

innetemperaturen.
9.4. Husvaggar

Vaggarna i hus ar val isolerade speciellt i omrachen kallare klimat. Direktiven for

isoleringens  tjocklek uppdateras konstant, och nyaaterial med lagre
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varmeledningsformaga utvecklas hela tiden. And&aredet fortfarande glommas bort
att den isolering som anvands idag inte hindramestralningen fran att avlagsna
varme fran husen. Nar materialens varmeisoleramaedga raknas ut anvands formler
som beskriver en férenklad version av verklighetdn.dessa formler hor
varmestralningen till de parametrar som ansetts féosumbara och lamnats obeaktade
(31). Darmed begicks ett misstag vid utvecklingenfarmlerna. Antingen for att
utréakningarna blir mer komplicerade om ocksa singlen tas med, eller pa grund av
okunskap om stralningens betydelse for varmeflé8aiiningen har en effekt nar det
galler varmeforluster genom véggar och hustak, @eth ar mojligt att spara energi
genom att ocksa anvanda olika former av varmergftakde isolering i husen, till
exempel varmereflekterande filmer eller reflektelanfarg. En tillverkare av
varmereflekterande filmer anger att man genom atstallera till exempel
aluminiumfilmer laminerade pa en tunn polymerfilmns varmeskold i vaggen kan
minska varmeflodet genom vaggen med 60 % (21).vaedet later lite val hogt, och
eftersom det ar angivet av en tillverkare ar de¢ inddvandigtvis helt tillforlitligt.
Tillverkaren anger att det resultatet uppnas medaflager av reflekterande filmer i
vaggen. Det ar dessutom tveksamt hur stor inverkekterande isolering har inne i
vaggen. Resultaten av utomstadende undersokning@aoberingens effekter vore mer

tillforlitliga.

Den basta effekten fas om reflektionen sker redavdggens yta sa att varmeenergin
aldrig tar sig in i materialet. For att reflektedanisolering ska fungera inne i en vagg
maste den ha en luftspalt pa atminstane ena s@ftmfinns det redan en luftspalt
bakom husets bradfodring. Da ar det mojligt attedinkstallera en varmereflekterande
film som reflekterar stralningen fran solen ochndéd hindrar varmen fran att ta sig in
till vaggen. Reflekterande farg kan ocksa anvapdagiggar bade inomhus och

utomhus for att halla varmen borta fran vaggen.

Om ocksa stralningen stoppas kommer varmeforlustgemom vaggen att minska. Det
ar darmed mojligt att spara energi genom att ts@akralningen i beaktande nar man
isolerar sitt hus. Reflekterande filmer som anvésidshelst vara perforerade for att inte
gora vaggen for tat och hindra luftflodet | vaggem skapa fuktproblem. Ofta finns det

redan ett lufttatt lager i husvaggen. Om ytterlgatt tatt lager installeras kan eventuell
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fukt mellan de tata lagren aldrig torka. Den stifende fukten kan sen leda till

maogelproblem.

Nar det galler reflekterande isolering som bestatumna filmer ar det ingen idé att
beskriva dem med samma varden som anvands f@mnaftbija tjock isolering. Eftersom
de ar amnade for att reflektera strdlning och ialls har som uppgift att hindra
varmeledning fungerar de med andra principer samkan beskrivas med varden som
ar koncentrerade kring materialets konduktiviteatéfialen bor istéllet beskrivas och

jamforas utgaende fran deras reflekterande egeaskap

9.5. FOnster

Vaggarna i hus ar val isolerade (forutom for véarmddsing), och nya material och
direktiv kommer hela tiden. Problemet med den vasoma tar sig genom fénsterglasen
ar dock svarare att atgarda. Pa vintrarna nar huseste varmas upp gar mycket energi
forlorad genom fonstren. P& somrarna kan varmestgén ta sig in, men pa grund av
vaxthuseffekten kan stralningen inte ta sig ut iggan fastnar inomhus och okar
behovet av nedkylning. Varmeforlusterna genom végdreng och konvektion kan
minskas genom dubbla fonsterglas med isolerandestnéllan. Men stralningsvarmen
tar sig anda igenom ett klart fonsterglas utan éin8tralningen kan visserligen enkelt
stoppas med hjalp av gardiner eller persienner, degnindrar ocksa samtidigt ljuset att

ta sig in och blockerar utsikten genom fonstret.

En I6sning pa problemet &r att installera tunnaogeskinliga filmer pa fonstret som
bara slapper igenom det synliga ljuset men reftaktalla andra vaglangder. (Figur 17).
Solen kan da inte varma upp inneluften pa samnact varmestralningen som finns
inne i rummet kan inte heller ta sig ut genom fietsutan reflekteras tillbaka in mot
rummet istdllet. Samma l6sning fungerar alltsa bédle att minska behovet av
nedkylning, och for att effektivera uppvarmning&e tunna reflekterande filmerna ar
ratt s komplicerade konstruktioner eftersom detengiara genomskinliga for synligt
ljus, men reflektera alla andra bade kortare oahgré vaglangder. Filmerna &r
uppbyggda av manga lager av olika plastfiimer agjet av metalliserade filmer mellan
dem. Filmerna finns bade som helt klara och latiatte i olika farger. Enligt flera
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tillverkare kan filmerna reflektera upp till 75 % &armestralningen som annars skulle

ta sig genom fonstret. (2)

Fonster med
reflekterande film

Genomslappt

Solstralning synligt ljus

Reflekterad
varmestralning

Figur 17. Ett fonster med en reflekterande film instalteblockerar solens energi och haller
innetemperaturen svalare.

Dessa filmer anvands redan till exempel pa konyaygbader med stora glasytor som
annars skulle fungera som vaxthus. Med filmernatkamperaturen hallas nere ocksa pa
sommaren nar solen ar som starkast, och varmet@nhasgenom de stora fonsterytorna

blir mindre pa vintern.

9.6. Bilrutor

Som namnts tidigare i samband med filmer for finké& man spara bransle genom att
hindra varmestralningen fran att ta sig in i bil&et behdvs da mindre energi till
nedkylning. Det finns manga olika filmer som ar meea for bilrutor, men for att fa en
sa bra effekt som mdjligt maste man veta vilkertsséilm man valjer. De billigaste
filmerna fungerar bra som moérklaggning och hinddaf-ljus, men de reflekterar inga
storre mangder energi. De lite dyrare ar mer rédlelde, men ger ofta en silveraktig
speglande yta. Dessa filmer far inte anvandasdtitoh i vagtrafik eftersom de ocksa
reflekterar synligt ljus och kan blanda andra karfiter. Med de dyraste filmerna kan
man mer fritt valja farg, moérklaggning och varméekfion. Mer om de olika filmerna

finns i kapitel 6.1.

Biltillverkare har ocksa borjat integrera de vareflmkterande egenskaperna i sjalva

bilrutan. Bilens vindruta bestar egentligen av tgks som lamineras med en
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forstarkande  polymerfim mellan sig. Genom att goraolymerfilmen
varmereflekterande med hjalp av metaller kan vitadruges varmereflekterande
egenskaper. Flera biltillverkare som till exempeblw och Ford erbjuder redan

varmereflekterande rutor som valbar extrautrusttilhfiera av sina modeller (34,33)

| Kalifornien har det inforts nya direktiv ar 2008n att alla nya bilarmodeller fran och
med 2012 ska ha varmereflekterande fonsterrutarupeskattas att det fran och med ar
2020 kan sparas 6ver 500 000 ton koldioxid peréd de reflekterande fonsterglasen.
(29).

9.7. Billack

Tidigare i samband med emissiviteten ndmndes ethprl dar en svart bil blir varmare
i solen &n en vit. En svart bil med luftkonditioimgr kommer darfor ocksa att behtva
mer bransle for att halla bilen sval. En enkel idgrskulle da vara att mala alla bilar i
ljusa farger. Men bilkopare vill garanterat ha stéralmajligheter an sa nar det kommer
till fargen pa den nya bilen. Ett missforstand dtkalifornien ville forbjuda alla svarta
bilar ledde i alla fall till upprérda reaktionerqR En battre 16sning ar darfor att utveckla
morka farger som reflekterar varmen fran solenradlielst skulle de annu garna fa ha
en hog emissivitet for infrardda vaglangder for lattare kunna slappa ifran sig den

varme som anda absorberas.

Nu har flera biltillverkare redan borjat ta tagaken. Flera tillverkare bland annat Ford
marknadsfor nu sina bilmodeller med varmereflektdealack (36). Hur mycket man
kan spara med en sadan bil beror p4 manga faksorer till exempel klimat och
bilmodell, s& det ar svart att ange exakta vardden en bil som kdrs med
luftkonditioneringen avstangd kan vara upp till20effektivare an en bil med den pa. |
Kalifornien vill man ocksa inféra direktiv om attlla nya bilar ska ha
varmereflekterande lack. Det avvaktas dock fomattite mer tid for utvecklingen av

fargerna for att forbattra deras hallbarhet innagra direktiv infors. (29).
| kommentarerna till en artikel om reflekterandéideker (29) kommer lasarna ocksa

med intressanta egna forslag. Ett forslag ar stakia en bil som kan byta farg sa den

ar lijus pa sommaren, men har en morkare farg p&@minEtt annat forslag ar att ljusa
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bilar ska vara billigare an morka for att flera ko ska valja en ljus bil. Enligt en
kommentar fran Australien a 70 % av bilarna dda.vBa tydligen har de uppfattat
skillnaden dar i sitt varmare klimat. Samma komraenycker vidare att man istéllet
kunde utveckla en lack som smutsen inte fastnadpdet gar at mindre vatten till att

tvatta bilen.

10. ANVANDNINGSOMRADEN FOR EMITTERANDE
OCH ABSORBERANDE MATERIAL

Emitterande material anvands nar man vill att eindégt ska kunna lamna ytan. Alltsa
nar man inte vill att materialet ska varmas upfgereiar man vill underlatta materialets
nedkylning. Materialets absorberande egenskapeyttjas nar man vill att ytor ska
varmas upp. Ofta vill man att emissivitet och aptivitet ska samarbeta.

10.1. Varmeelement

Tidigare ndmndes att energi kan sparas genom &inda varmereflekterande material
i varmeelement. Genom att anvanda emitterande ialat@r det ocksa mojligt att
underlatta for elementet att avge varmen i fornvammestralning. Elementet far da en

hogre effekt samtidigt som det behdver mindre anerg

Ett alternativ att effektivera energin foér varmeeént med hjalp av absorberande
material har undersokts i Storbritannien. ForskedeSheffields Universitet undersokte
hur ett material med hog emissivitet placerat mmellaalvorna i ett dubbelt
cirkulationselement paverkade det totala varmefldda elementet. (9). Teorin ar att
materialet absorberar stralningsvarmen fran de babl@rna och varms upp. Det ger da
fler ytor som kan varma luften genom konvektion.nMgtvis har dubbla radiatorer
vagiga flansar mellan sig for att 6ka ytan som &ege varme till luften. (Figur 18).
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Figur 18. Tva enkla cirkulationselement, och etbloelt element med flansar emellan. | den
brittiska undersokningen placerades skivor av absoande material mellan de enkla
elementen. (9)

Forskarna i projektet undersokte olika upplaggningad den absorberande skivan. Det
basta resultatet fick de med tva absorberande iskietlan elementen. Deras slutsats ar

att det da fanns manga fler varma ytor som i sikkam varma luften.

De traditionella flansarna och elementen med alesarle material mellan sig
jamfordes i ett experiment dver fyra manader. Ragetl av undersokningen &ar att
flansarna gav den basta effekten sa lange de war men under experimentets gang
sjonk effekten med 20 % nar flansarna samlade sraisnast basta alternativet som
gav 71-88 % av flansarnas effekt var att ha tv@digsande skivor mellan radiatorerna.
Forskarna tycker anda att de absorberande skid@naara en bra idé eftersom de ar
lattare att halla rena an flansarna, och de dghitt och lattare att tillverka. Med tiden
nar flansarna blivit tillrackligt smutsiga ar debjiigt att deras effekt till och med kan

bli samre an for de absorberande skivorna.

Tyvarr I6nar det sig inte att géra nagonting mineffektivt &n ett val prévat alternativ.
En intressant vidareutveckling kunde dock varasatthur absorberande skivor kan
paverka effekten for enkla radiatorer. En annaregsiant undersékning kunde vara att
understka hur effekten paverkas om elementetsditamslas med absorberande farg
istallet for att de byts ut mot absorberande ski@eh vad hdnder om en absorberande

skiva placeras till exempel en bit framfor ett etg Den skulle d& varmas upp av

57



stralningen, och ge en storre total yta som kamféree varme till luften. Sen kan man
ytterligare ha en varmereflektor bakom elementetatd minska varmeforlusterna till
vaggen. Men alternativen maste undersokas noggmrddmaatt hitta de I6nsammaste

upplaggningarna, och for att se hur elementettatotamedverforing paverkas.

Ett mycket enkelt satt att 6ka varmen fran en tadiar att se till att dess framsida har
en hog emissivitet. Varmen kan da lamna ytan sedtbbare flode. Tyvarr vill sa gott
som alla i dagens varld ha vita, ljusa fina elensonh inte syns sa mycket. Eftersom
ljusa farger allméant har en lagre emissivitet lediet till att de flesta element ar daliga
pa att avge varme i form av stralning. Ofta ar fbgningen anda ett plastmaterial i
nagon form, sa emissiviteten borde séllan bli l&greca 0,6. Det skulle &nda goéra en
skillnad om varmeelementen skulle borja malas @leannat satt ytbelaggs sa de far en
sa hog emissivitet som mojligt. Det behover andé mddvandigtvis betyda att alla
element maste bli svarta eller morka. Som exemmietl snén inom det infrar6da
omradet visar, kan ocksa ljusa farger ha en hogsviet for andra vaglangder &n
synligt ljus. Ett exempel som redan namndes ar drylmatta vita farg som har en
mycket hog emissivitet. Det borde alltsd understkaisnare vilka ljusa farger och
ytmaterial som har en tillrackligt hog emissivifér att géra nytta i sammanhanget.
Tillverkarna maste ocksa bli medvetna om vilkenlsad fargen kan ha, och bdrja
fundera mer pa materialvalets och varmestralnindmtydelse for elementets totala

varmeoverforing.

10.2. Ugnar

Gaser reagerar inte pa varmestralning pa sammaaéattfasta ytor. Medan fasta ytor
absorberar och emitterar stralning av alla vaglangdbsorberar gaser endast vissa
vaglangder. Vilka vaglangder som absorberas varidbaroende pa gasens
sammansattning. Om en ugn som har som uppgift atma en gas (t.ex. en
krackningsugn) har reflekterande vaggar kommer gindasa vaglangder att absorberas
av gasen och varma den, medan resten av stralnbaganstudsar runt i ugnen utan att
gora nytta. Om vaggarna daremot ar emitterande deambsorbera stralningen som
traffar dem. Oberoende av den inkommande stralnmgg@glangder kommer véaggen
sen i sin tur att emittera stralning av alla vagtér. DA finns det stralning av ratt

vaglangder igen som kan absorberas av gasen och dé$s temperatur. En
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forutsattning ar da att ugnens vaggar ar tillrdgtkolerade sa att energin inte kan ta sig
ut utanfbr den inre vaggen, utan energin avgebakt in mot ugnen. Forskaren
Heynderickxs har gjort en understkning om absormramaterials betydelse for
ugnars verkningsgrad. Enligt Heynderickxs rappoan kverkningsgraden for en
krackningsugn okas med 5 % genom att ge vaggarnadgnemissivitet. Okningen
baserar sig pa en teoretisk utrdkning, och ingaldgrges pa vilka material som kan

anvandas. (18).

Né&r det géller ugnar som ar amnade att varma famteen galler inte samma principer.
Fasta amnen absorberar alla vaglangder om &n a gid, s omfordelningen av
vaglangder genom absorption och emission ar intdvaridigt. De allra flesta
hushallsugnar ar svarta pa insidan. Ugnens vadusorlerar darmed varmestralning.
Ett intressant experiment vore darfor att undersilkaen ugns effekt paverkas om dess
insida gors reflekterande. En storre del av enesgirdle da hallas kvar inne i ugnen
istallet for att absorberas av ugnens vaggar. ethlpm med en skinande blank ugn ar

dock att den skulle vara svar att halla ren.

10.3. Motorer och maskinrum

En forbranningsmotor som arbetar genererar myckehg och maste darfor kylas ner
for att temperaturen inte ska bli sa hog att motfinrstors. Motorer kyls genom
konvektion med hjalp av luft eller vatska som clegar i kylsystem. Men ofta gléms
det bort att ocksa varmestralningen kan hjalpartéd nerkylningen. Om motorn har en
ytbelaggning som latt ger ifran sig varmestralnikan varmeoverféringen genom
stralning 6kas och minska energibehovet for kyyst. Hur mycket energi som kan
sparas varierar i olika situation och for olika eval, sa undersckningar borde goras for

att se vilken effekten kan bli i olika situationqaraktiken.

Ofta finns motorer inne i maskinrum eller indusatlar dar ocksd manniskor jobbar.
Temperaturen i utrymmet maste darmed hallas paraplig niva for att arbetarna skall
trivas. Forbranningsmotorer har ocksd en battrekefom luften de behover for
forbranningen har en lagre temperatur. Darfor behdiat ocksa energi for att kyla ner
luften i maskinrummet. En idé for att gora nedkytren effektivare kunde vara att ha

ytor med absorberande material som suger at sigesiralningen som maskinerna
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avger. Ytorna maste sedan kylas ner for att ingeeanergin tillbaka till luften. En del
av energin skulle da hindras fran att varma upgnutnet genom konvektion, och
energibehovet for nedkylning skulle minska. Mentay®et i sig skulle ocksa behdva
energi for att fungera, sa undersokningar behovsaft ta reda pd om den totala

mangden energi som behdvs verkligen minskar.

Nar det galler stora fartyg kunde vaggarna i maskiimet malas med en absorberande
farg sa att vaggarna suger at sig varmestralningat. behover inte betyda att
maskinrummet maste malas svart och bli morkt o&kidgt, utan fargen som anvands
beh6ver bara en sa hég emissivitet som mojligirfiardd stralning. Det stora skrovet
skulle inte paverkas namnvart av uppvarmningenwitimen skulle snabbt ledas bort.
Maskinrummet finns dessutom ofta under vattenlinf@n att stabilisera fartyget, sa

skrovet kyls hela tiden av vattnet.

10.4. Varmeelement och kylflansar

Nu ar det redan bekant att en yta med hog emissiittare slapper ifran sig varmen i
form av stralning. Ett varmeelement kan darmed gi@ffektivare genom att det malas
med en emitterande farg. Som bekant fran kapifehdr alla farger utom de metalliska
redan i sig en hég emissivitet. Men det kan andéngskillnad om emissiviteten gors sa
hog som mojligt. Samma princip géller ocksa forfléylsar av olika slag. Flansarna &r
gjorda av metaller med god varmeledningsformagarssm deras uppgift ar att leda
bort varme. En blank metallyta fungerar visserligem kylflans, men kylsystemet som
sedan kyl flansen maste jobba utan hjalp av strgémi eftersom en blank metallyta
emitterar mycket sma mangder energi. Om flanseenddir malas till exempel svart kan
varmestralningen hjalpa till med varmedverforingmh kylsystemet behover mindre

energi for att halla flansen vid samma temperatur.

Emissiviteten varierar beroende pa vaglangd ochpéeatur. S& nar emissiviteten for
olika farger jamfors maste man jamfora varden &na forhallanden. | tabeller anges
oftast bara ett varde, och for vilken eller vilkagiéngder vardet galler anges valdigt
sallan. Ofta anges bara emissiviteten for "vit faiet gor att det ocksa ar svart att veta
vilka skillnader det finns mellan olika tillverkaaeh olika fargtyper. For att veta vilka

farger som ger den basta effekten for onskad faérgelpmentet borde det goras en
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omfattande understkning av ett stort urval fargemissiviteten inom IR-omradet skulle
da matas eftersom det ar de vaglangder som assatnéa i det har fallet da storsta delen

av den emitterade varmestralningen ar infrarodagde temperaturer.

10.5. Heta ytor som behover nedkylning

Samma princip som fér motorer och element géallésador alla andra heta eller varma
ytor som behdver nerkylning. Till exempel en figklga i blank metall blir varmare av
lampans varme an en likadan lampa som malats Sérmed tanke pa till exempel den
enorma mangd hemelektronik som anvands i dagens Vins det alltsd stora
mojligheter att minska energimangden som behodvsatérkyla ner alla apparater.
Visserligen fas kanske bara en liten effekt om némker pa en enskild dator, men om
det sedan plussas pa med alla andra datorer ochpp&rater och DVD-spelare och sa
vidare som finns i varlden kommer man snabbt upptydande energimangder. Som

namndes tidigare kan effekten for en kylflans fiilag bara genom att den malas svart.

10.6. Solfangare

Solenergi kan anvandas for att producera elekteskrgi. Men solen kan ocksa
utnyttjas for att producera varmvatten for uppvédnmgnoch anvandning. Solfangare
absorberar varmestralningen fran solen och anvaddertill att varma vatten som
cirkulerar i husets varmesystem. Nar solfangardaliesas i anslutning till husets
existerande varmesystem &ar det mdjligt att mednsolgdlp minska energin som

anvands av husets varmvattenberedare.

Det finns tva olika sorter av absorberande solfémgRe platta solfangarna ar platta
paneler som bestar av en absorberande skiva sanmsvigp av solen. (Figur 19). Pa
den absorberande skivan finns ett rorsystem médlenande vatten eller annan vatska
som varms upp av den absorberade solstralningester8gt tacks av en genomskinlig
skiva for att hindra varmen fran att sprida sidj ¢ingivningen. Panelens baksida ar
ocksd isolerad. Det cirkulerande vattnet kan setingen direkt eller via en

varmevaxlare anvandas for uppvarmning och varmwva(®8). De platta solfangarna ar

enkla system som till och med kan tillverkas hemaraget.
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Figur 19. En platt absorberande solfangare. (27)

Den andra typen har det absorberande materialepstét i ett ror med vakuum for att
minska varmeforluster till omgivningen. (Figur 2@en cirkulerande vatskan i roret
halls isolerad och varmen leds till resten av systevia en varmevaxlare i rérets Gvre
del. Ocksa dessa solfangare tacks av en skyddamengkinlig skiva. Solfangare med
vakuumror tar tillvara en storre del av den abs@tbe energin an de platta solfangarna,
men deras effekt per installerad yta a mindre.sD&sn ar de mer komplicerade att
tillverka och underhdlla. Men mojligheterna att éa storre effekt ar battre med
vakuumroren, och nar det galler system som behéatten av hogre temperatur har

vakuumroren en klar fordel. (28)

Evacuated-Tuke Collector

Duter glass tube
Absarbing coating
Inmeer glass tube
Fluid tubes
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Evacuated space
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Figur 20. En absorberande solfangare med vakuun{&)
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Det absorberande materialet i bada typerna artodtaminium eller koppar eftersom
materialet behdver en bra varmeledningsformaga. dfemsom metaller ar daliga pa att
absorbera energi maste de ytbelaggas for att okar@tiviteten. For att fa den béasta
effekten kan metallen beldggas med ett selektivierisa som absorberar solvarmens
vaglangder, men sen inte emitterar infrardd stn@nDet absorberande materialet kan
da inte gora sig av med den absorberade varmeri fgem av stralning, utan en storre
del av energin gar till att varma vattnet. | falleeéd vakuumroren tas en mycket stor del
av energin till vara eftersom vakuumet i rérenesal mot konduktion och konvektion,
och det selektiva materialet vill inte heller awgegmestralning. Om vanlig farg anvands
istallet kommer energin visserligen att absorbemas) temperaturen stiger aldrig lika
hogt eftersom energin forsvinner i form av strégni®m solen gar i moln kommer
temperaturen genast att sjunka nar energi int®rslimen ytan fortfarande emitterar
varme. Med selektiva material som hindrar varmegidr genom varmestralning kan
temperaturen i systemet bli hogre, och effektetsjamnare aven om det tillfalligt blir

mulet.

De basta selektiva materialen &r inte de som ekkeltmalas pa ytan. For att fa en yta
med béattre selektiva egenskaper maste ytan belagmsb galvaniska processer.
Belaggningar som anvéands ar bland annat svart ksgarf nickel, och aluminiumoxid

med nickel. Mer om de olika materialen finns i kajp8.4.

11. DISKUSSION

Det finns alltsd redan material paA marknaden samariga fall gor det mgjligt att spara
energi genom att kontrollera varmestralningen. fdets material som kan reflektera
stralning for att forhindra att energi absorberasnaterial man vill halla svala, och det
finns material som kan underlatta avkylning gendoéa mangden varmestralning
som emitteras. Manga av materialen kan enkelt atasinmanga olika situationer och
den sammanlagda effekten kunde sparas stora maegaegi. Men anda anvands

materialen inte i sa stor utstrackning.
En orsak ar den bristande kunskapen och forstaédseémr varmestralningen fungerar,

och vilken inverkan stralningen har pa den tota@emedverforingen. Konduktionen ar

latt att forsta for den kan enkelt kdnnas av i pkak varje gang man dricker en kopp
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kaffe och marker att ocksa skedens ande blir va€onvektionens mojligheter for
nedkylning férstar man varje gang man noterar ettkdnns kallare nar vinden blaser.
Effekterna av varmestralningen kan visserligen adikinnas av i narheten av en yta av
hdg temperatur som till exempel en brasa eller mspktta. Men nar alla ytor runt
omkring ar av rumstemperatur kan man inte kannanawdet finns varmestralning eller
inte. Det ar ocksa allmant kant att det behovseemperaturskillnad for att varme ska
flyttas via konduktion och konvektion. Samma sltgsantas da galla ocksa for
stralningen, men faktum ar att alla ytor déver dbscduta nollpunkten emitterar energi i
form av stralning. Det betyder att det hela tid&ersenergiforflyttningar mellan alla
ytor runt omkring oss genom att de sander ut ockrteot varmestralning. Till och med
ute en kall vinterdag nar ingen skulle ha en tap&evarmestralning. Professor Bjork
som kritiserade Thermogaias reflekterande farg (3kjev i sin artikel att
varmestralningen knappast kan ha nagon betydelsteféma temperaturskillnader som
finns mellan vaggarna i ett rum. Av det uttalanf@detman latt uppfattningen att han tror
att varmestralning enbart sker mellan ytor av olikmperatur. Men faktum &ar att
vaggarna i rummet alla sander ut stralning obereendde andra ytornas temperatur.
Om en del av stralningen da reflekteras tillbakélimummet istéllet fér att absorberas
av vaggen kommer en storre del av energin att hdiar inne i rummet. Rummet
kommer da att kdnnas varmare samtidigt som mindeege lacker ut genom vaggen.
Men om inte ens forskare har helt klart for sig et har med stralning egentligen
fungerar ar det inte sa konstigt att allmanhetee ineller forstar vilken inverkan
stralningen kan ha.

Nar det galler materials egenskaper att flytta \&rén det ocksa lattare att forsta
konduktion och konvektion. Skillnaderna i materimégmeledningsformaga anvands i
manga vardagliga situationer. Manga kanner ocHKisattivatskor kyler battre an luft,

och att den kylande effekten Okar néar flodeshastegh Okar. Nar man sitter vid en
brasa kanner man visserligen bra av varmestralnisgen kommer fran det brinnande
materialet. Om nagonting kommer mellan brasan ogteh marks det genast att
stralningen stoppas. Men det ar inte mojligt atiersm nagon skillnad pa om det ar ett
reflekterande eller emitterande material som komeneellan, utan man marker bara att
stralningen stoppas oberoende av materialets egeaiskDa ar det ocksa latt att dra den
felaktiga slutsatsen att alla material hindrar vé@stréalning. D& finns det ju ingen orsak

att fundera pa varmereflekterande isolering, fonrmar att stralningen stoppas ju redan
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av vaggen. Visserligen stammer det att stralninigém kan ta sig rakt igenom tjocka

ogenomskinliga material. Men skillnaden &r att eltitrande material kommer att

reflektera stralningen medan absorberande mataisdrberar energin och varms upp.
Varmen leds sen i olika takt igenom materialet sichlar ut igen fran materialets andra
sida. Skillnaden ar da att det reflekterande maltsrikommer att absorbera mindre
mangd energi och darmed halla en lagre temperailiket betyder att mindre energi

avges som stralning. En storre del av energin hil&var pa den sida av vaggen dar
man Vvill ha den. Reflekterande isolering inne ig&gy behdver daremot en luftspalt for
att fungera. Om materialet ligger tatt mot de andederialen i vdggen kommer varmen
att ledas igenom istallet for att reflekteras. Désta effekten fas om varmen reflekteras

redan pa ytan sa att energin aldrig tar sig irgige.

Jag har ocksa gjort en liten undersokning genordiskiutera varmestralning och ytors
egenskaper med vanner och bekanta. Alla gar uainlggn med pé att en svart yta i
solen blir varmare &@n en vit. Det ar en observasmm latt kan géras av vem som helst,
och de flesta gar i ljusa klader p4 sommaren eftersian bara vet att det ar svalare.
Men andra effekter av stralningen som avkylning mftektion har de flesta svarare att
forsta. Varmestralningens betydelse for uppvarmmicig isolering tvivlar de flesta pa.

Att packa in sitt hus med perforerad aluminiumfiimder bradfodringen for att isolera

mot varmestralningen fran solen tas som ett skamt.

Eftersom manga inte forstar hur varmestralningenyéuar ar det inte heller sa underligt
att man inte vill lagga energi och resurser paatiznda material som man inte forstar
nyttan med. Materialens egenskaper ar ofta speciekcklade vilket gor att de ocksa
ar dyrare an de traditionella alternativen. Sadraskulle nagon betala mer for nagot
man inte tror har nagon betydelse? Och materiatennker inte att bli billigare innan
efterfragan Okar. Materialens marknadsforing ladessutom ofta Overdriven och
pahittad, vilket ytterligare minskar materialensvtirdighet. Forsta steget ar alltsa att pa
nagot satt fa ut information om hur stralningen derar till allmanheten pa ett
trovardigt satt. Att tillverkare skryter om sinan@gmaterial &r inte trovardigt, utan det
behtvs utomstdende understkningar som visar nytt@d materialen utan att
overdriva. Nar flera borjar forsta att man verktigean fa billigare elrakningar kommer

ocksa materialens efterfragan att 6ka, och magerikhn da ocksa borja bli billigare.
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Ett viktigt steg ar att se till att industrin bimer medveten om problemet. Om man
redan lyckas fa industrin att forstd varmestralamgoch ta den i beaktande vid
produktutvecklingen kommer produkter med stralnivaggerande egenskaper att borja
anvandas utan att en enskild konsument behdver wetadet. Ett exempel ar
varmereflektorn i varmeelementen. Om tillverkarerjd® anvanda reflekterande
material kommer andelen reflekterande element katudan att enskilda konsumenter
behover Gvertygas att installera aluminiumfilmekdra sina element. Med tanke pa hur
manga elektriska varmeelement det finns i varldande det sparas stora mangder
energi aven om effekten fran ett enskilt elememt kara liten. P4 samma satt kunde det
till exempel borja laggas till ett reflekterandgéda pa vindskyddsskivor som anvands
till husvaggar. Varmeflodet genom vaggen kunde déskas utan att husbyggaren
behover fundera pa att sarskilt installera ett \&iafiekterande material. Samma galler
ocksa for ytor som behover nedkylning, reflektemridrg pa bilar och tak och sa

vidare.

En effektiv mojlighet att fa ut informationen tilhdustrin ar att nyutexaminerade
studenter tar informationen med sig ut i arbetsli@et har arbetet ar bara en bdrjan
med grundlaggande information om nagra exempelitpationer dar man kan spara
energi bara genom att &ndra en ytas elektromagaetigenskaper med hjalp av tunna
ytbelaggningar. Arbetet innehaller dessutom marigaldg for vidare forskning. Nu

kunde andra studeranden utveckla det vidare gertbmtfara noggrannare praktiska
undersokningar for att ta reda pa hur mycket enaergn kan spara med de olika
materialen i olika situationer, och komma med nyeslhg for att fora arbetet framat.
Kunskapen om varmestralningen kommer da via studeraatt spridas till manga olika
arbetsplatser som forhoppningsvis ser potentialed ait kontrollera varmestralningen.
Eftersom Arcada ocksa har internationella studekiade informationen spridas ocksa
till andra delar av véarlden med olika klimat sontaakan dra sin egen nytta av

kunskapen.

| dagens varld satsas det mycket pa att hitta &separa energikallor for att det okande
energibehovet inte ska forstora var varld. Men [eolet ar att fa ut tillrackligt mycket
energi for att ticka energibehovet. Om man da kunideka varldens energibehov bara
genom att ta varmestralningen i beaktande, kunde saatidigt ocksa minska de

skadliga koldioxidutslappen och den globala uppvangen.

66



KALLFORTECKNING

10.

3M. Prestige BrochureTillganglig:
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsBiSSSu7zK1fsIxtUN8

GM8mGev70el7zHvTSevTSeSSSSSS--&fn=Prestige BregmlfiHamtad:
20.2.2012

3M. Scotchtint BrochureTillganglig:
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsBiSSSu7zK1fsIxtUN8

GmxmZev79el7zHvTSevTSeSSSSSS--&fn=Scotchtint BnaechdfHamtad:
20.2.2012

3M. Sun Control Window Films — Neutral .Z0illganglig:
http://media.3m.com/mws/mediawebserver?mws|d=55888RCPIUQgkUcZ
IUQSBSrNBI9rwdSp5BSp5B555553+amtad: 20.2.2012

3M. Sun Control Window Films — Neutral .70illganglig:
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsBISSSu7zK1fsIxtUO8
2UPY lev/qel7zHvTSevTSeSSSSSS--
&fn=Neutral%2070%20Sample%20Card.ptimtad: 20.2.2012

3M. Window tint that looks hot, and feels cobilllganglig:
http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/en US/Winddwm/Solutions/Markets
-Products/AutomotiveHamtad: 20.2.2012

9-4fordhamElectro Magnetic Spectrum and LigHillganglig: http://9-
4fordham.wikispaces.com/Electro+Magnetic+SpectrumHdight Hamtad:
22.2.2012

Agudelo, Andrés; Cortés, Cristobal. 2009, Thermadi&tion and the Second
Law, Energy nr. 35.2010, s. 679-691.

Akbari, Hashem; Levinson, Ronnen; Miller, WilliaBerdahl, Paul. 200%; ool
Colored Roofs to Save Energy and Improve Air Quateat Island Group,
Lawrence Berkeley National Laboratory. Tillganglig:
http://www.osti.gov/bridge/servlets/purl/860746-DB&i/860746.pdHamtad:
10.3.2012

Beck, S.M.B; Grinsted, S.C; Blakey, S.G; Worden2R03, A Novel Design for
Panel Radiator#pplied Thermal Engineeringr. 24.2004, s. 1291-1300.

Clausing, L. Terry. 200Emissivity: Understanding the Difference Between

Apparent and Actual Infrared Temperaturétuke Education Partnership
Program, Fluke Corporation.

67



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Custom-Built MetalsThe Energy-Efficient Cool Radfillganglig:
http://www.custombiltmetals.com/cool-roof.pkamtad: 25.3.2012

Dampney Protective CoatingSolar Selective Coating brochur€illganglig:
http://www.dampney.com/Upload/Products/Products®8Hamtad: 20.3.2012

Dampney Protective CoatingSolar Selective Coating, Solar Paiiiillganglig:
http://www.dampney.com/Products/Products.asp?Ptto28 Hamtad:
20.3.2012

Dibrindisi, Bob. 2009, What Are the Benefits of Siating” Paint?Scientific
American 15.7.2009. Tillganglig:
http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id+ledits-of-insulating-paint
Hamtad: 1.3.2012

Energy Solutions Database. Tillganglig:
http://energyexperts.org/EnergySolutionsDatabassiresDetail.aspx?id=4757
Hamtad: 1.3.2012

Gila broschyr. Tillganglighttp://www.motoral.fi/files/documents/25-
60/Auringonsuojaus.pdiamtad: 20.2.2012

Hao, Lei; Du, Miao; Liu, XiaoPeng; Wang, ShuMa@nly, LiJun; LU, Fang; Li,
ZhiNian; Mi, Jing. 2010, Thermal Stability of Nitle Solar Selective Absorbing
Coatings Used in High Temperature Parabolic TraDgirent,Science China
Technological Sciencepini 2010, nr 6, s. 1507-1512

Heynderickx, Geraldine; Nozawa, Masatsugu. 200ghHimissivity coatings
on reactor tubes and furnace walls in steam crgdkimacesChemical
Engineering Scienceovember-december 2004, s. 5657-5662.

Incropera, F.P; Dewitt, D.P; Bergman, T.L; LaviAe$. 2006 Fundamentals of
Heat and Mass Transfesjatte upplagan, John Wiley & Sons.

Infrared Services In&Emissivity Values for Common Materialsliganglig:
http://www.infrared-thermography.com/material-1.htfamtad: 20.2.2012

Innovative Insulation Inc. Tillganglidittp://www.radiantbarrier.com/physics-
of-foil.htm Hamtad: 20.3.2012

Kothandaraman, C.P. 200B/ndamentals of Heat and Mass Transféew Age
International, Daryaganj, Delhi, India.

Lofdahl, Olle. 2011Svar pa Professor Folke Bjorks artiklar om Termalky
Tillganglig:
http://www.thermogaia.se/assets/responsetoprofeieskit 11002.pdHamtad:
20.3.2012

NASA. 2003,Home Insulation with the Stroke of a BruSpinoff 2003.
Tillganglig:

http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nag®g030099691 2003114632.p
df Hamtad: 1.3.2012




25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

OptoThermMethods of Increasing Emissivitillganglig:
http://www.optotherm.com/emiss-increasing.H#@émtad: 10.3.2012

Radfleks hemsida. Tillganglidrttp://www.radflek.comHamtad: 26.3.2012

Solar Power InformatiorSolar Collector Tillganglig:
http://www.solarpower2day.net/solar-collectbidmtad: 20.3.2012

Solar ServerSolar Collectors: Different Types and Fields pipfcation
Tillganglig: http://www.solarserver.com/knowledge/basic-knowkedglar-

collectors.htmHamtad: 20.3.2012

Stern, Adam. 2009, More Ways to Cut Car Emissi@&lective Glass And
Paint,The TerraPass Footprirt4.4.2009. Tillganglig:
http://www.terrapass.com/science-technology/morgsata-cut-car-emissions-

reflective-glass-and-painHdamtad: 19.3.2012

Takeuchi, Seiji. 2010, Spectral Emissivity UsinglR Spectrophotometry,
FTIR Talk Lettervol. 13, april 2010. Tillganglig:
http://www?2.shimadzu.com/applications/FTIR/C103-E@RIf Hamtad:
15.3.2012

Thermogaias hemsida. Tillgangligttp://www.thermogaia.se/index.cmsx
Hamtad: 20.2.2012

Tokai Rubber Industries LtdRefle-shine broschymillganglig:
http://www.tokai.co.jp/english/catalog/pdf/5_TX7d@ifgHamtad: 20.2.2012

Virtanen, Pekka. 2005, Ford esittelee tekniikkawililasi, 30.11.2005.
Tillganglig: http://www.tuulilasi.fi/artikkelit/ford-esitteleeekniikkaaHamtad:
31.3.2012

Volvo XC60 Review. Tillganglighttp://www.privatefleet.com.au/volvo/volvo-
xc60-review/Hamtad:31.3.2012

WiseGEEK.What is Reflective Paint7illganglig:
http://www.wisegeek.com/what-is-reflective-painirthidamtad: 10.3.2012

Wood, Colum. 2009, SEMA Preview: Ford Explores Ehgdes of Fusion
With Custom Hybrid, Sport and 4-Cylinder ModeAsjto Guide 27.10.2009.
Tillganglig: http://www.autoguide.com/auto-news/2009/10/semaipve-ford-
explores-three-sides-of-fusion-with-custom-hybnmbt-and-4-cylinder-
models.htmHamtad: 31.3.2012




