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Sammanfattning

Den har forstudien fokuserade pa visualisering och prototyptillverkning av dynamiskt fonster och
luftrengdrande fonster. Detta ar viktigt for spridning av kunskap om nya smarta fonster, dels for foretag
som har intresse for ny teknologi men aven for spridning av information till allmanheten. Resultatet av
forstudien &r en VR-visualisering av Chromogenics dynamiska fonster Converlight® samt en prototyp
for luftreng6rande fonster. Det senare ar ett nytt koncept for smarta fonster dar luftreningen drivs av
solljus och som aven kan kombineras med ett termokromt skikt som ger ett dynamiskt fonster som
styrs av temperatur. Med dynamiskt fonster menas att det kan variera i ljusgenomslépplighet och
darmed aven energitillfrsel till byggnader och det kan anvandas for att skapa ett battre inomhusklimat.
Rengoringen av inomhusluften ar vytterligare en del i att skapa ett battre inomhusklimat. VR-
visualiseringen och prototypen for luftrengérande fonster &r viktiga for att skapa en forstaelse for
inneborden av teknologin och pa sa vis inducera en snabbare kommersialisering av teknologierna.
Projektet ar ett exempel pa en god samverkan mellan tva VINNVAXT initiativ, Smart Housing Sméaland
och Visual Sweden, dar man nyttjat varandras nyckelkompetenser pa ett kompletterande satt.
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Bakgrund

Smart Housing Smaland arbetar genom ett "triple helix” perspektiv dar man interagerar med akademi,
naringsliv och offentliga aktorer [1]. Den hér férstudien togs fram i samarbetet med Nassjé Kommun
och dess arbete med att utveckla den nya stadsdelen Vastra Staden som &ven kallas den "digitala
trastaden. For att skapa ett nationellt intresse for Nassjo valde man att i samarbete med
byggentreprendrer arbeta med innovationshéjande insatser och tog i samband med det kontakt med
Chromogenics som en svensk producent av smarta fonster. Chromogenics produkt Converlight® &r ett
elektrokromt glas [2] som ger méjligheten till dynamiska fonster med variabelt vérme- och ljusinslapp.
Converlight® ar framférallt anvandbart i fastigheter som annars skulle behdva ett kylbehov for énskad
komfort och som samtidigt ger ett energieffektivt fonster. | flerbostadshus anvands séllan aktiv kylning
i Sverige men produkten kan &nda vara av intresse pa grund av att man slipper exteriora jalusier eller
markiser for att minska varmeinslappet. Chromogenics marknadsfor dock produkten framférallt mot
fastigheter med sarskilt behov av inomhuskomfort t. ex. kontorsfastigheter eller offentliga fastigheter
[3]. Privatpersoner ar generellt sett mer priskansliga och har generellt lagre fackkunskap och darfor
behdvs formodligen mer Iattforstaelig information om férdelarna med Converlight®. En heterogen
projektgrupp skapades med bakgrund i bostadsratter som planeras byggas av GBJ Bygg i Vastra
Staden med det specifika syftet att titta pa visualiseringstekniker for smarta fonster. For att ytterligare
oka innovationsvardet inom forstudien valde man dven att undersoka visualiseringstekniker av
luftrengdrande fonster [4] som ar en mdjlig framtida produkt. Projektgruppen som skapades bestar av:

e  RISE Research Institutes of Sweden som dven ar projektagare av Smart Housing Smaland.

e Nassjo kommun som ar projektégare av Vastra Staden i Nassjo.

e  GBJ Bostadsutveckling som ar GBJ-gruppens utvecklingsbolag och en aktdr som ar delaktig

i utvecklingen av Vastra Staden i Nass;jo.
e  Chromogenics som &r en av fa producenter av smarta fonster i varlden.
e Uppsala universitet, larosétet dar spetsforskningen knoppade av Chromogenics och déar
utveckling av ny kromogen — och katalytisk teknik pagar.

e Linkdpings universitet, larosétet som driver VINNVAXT-miljon Visual Sweden.
Utover projektgruppen bidrog Elitfénster i diskussioner om teknologin och &ven med fonsterdelar till
prototyptillverkningen av det luftrengdrande fonstret. Ray Space bidrog i utveckling av visualisering i
VR av Chromogenics Converlight®.

Smarta fonster

| utvecklingen av bostader har man valdigt tidigt insett att fonster ar viktigt for att slappa in ljus i bostader
och samtidigt halla vader utanfor. | Egyptien upptackte man tekniken att géra glas ca. 2000 ar fore
Kristus och i samband med det romerska imperiet sa hade man utvecklat tekniken att géra glas i

tillécklig storlek for att fungera som fénster [5]. Idag tillverkas fonsterglas genom en valdigt effektiv
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process kallad float processen [6] till en mindre kostnad. | samband med oljekrisen 1973 pabdrjas pa
allvar debatten och idén om att hushalla med energin. Pa 1980-talet utvecklades energibesparande
fonster [7] som baserades pa tunnfilmsteknologi av elektriskt ledande och transparenta tunnfilmer som
mojliggjorde glas eller plast med hég varmereflektion och lag emission av varme. Samma idé med
spektral selektivitet har man anvént inom andra omraden sedan atminstone 1950-talet [8], t.ex. for
glastermosar. | vardagligt tal har man sedan dess pratat om varmemotstand av fonster, vanligen kallat
R-vérde, men det ar vanligare att man anvander det inverterade vardet som bendmns U-varde och
konstruktionens varmegenomgangskoefficient (betecknades forr i tiden K-varde), det vill sdga
konstruktionens formaga att isolera varme vilket har enheten W/m2K. Ett lagt U-varde av ett fonster
ger dock ett inslapp av solenergi och samtidigt ett lagt utslapp av varme, idealiskt i vinterklimat men i
varmare klimat &r det onddigt. Darfér utvecklade man samtidigt ett annat alternativ som kallas
solskyddsfonster som till skillnad fran lagemittansbeldggningar (med férkortningen 'lag-E’, eng. 'low-
E’) dven reflekterar i det néra infrardda omradet men i praktiken dven absorberar mer i det synliga
omradet. Fonster har vanligen en, tva eller flera spaltbredder av luft eller andra gaser som har lagre
varmeledningsformaga, och man kan da man komma ner till U-varden pa <1 W/m2K [9]. De andra
gaserna ar vanligtvis nagon av adelgaserna argon, krypton eller xenon som har valdigt laga
varmeledningskoefficienter [10]. Vanligtvis anvands argon pa grund av kostnadsskéal aven om de andra
ar effektiva. Av samma skal kan ett 1agre U-varde erhallas med ett vakuumfonster, ner mot 0.2 W/m2K
har rapporterats [11, 12]. For lagemissions och solskyddsbelaggningar dominerar silverbaserade
belaggningar vilket ar direkt resultat av dess goda ledningsférmaga [9] och hittills har U-varde varit den
dominerande och viktigaste egenskapen for fonster i kallt klimat [13]. Solskyddsfonster ar dock inte
flexibla i och med att det &ven gor fonstret morkare sa att mindre ljus slapps in i byggnaden. Idealiskt
ska ett fonster endast vara mérkare nar det ar exponerat for starkt solljus. Det for oss in pa begreppet
smarta fonster som aven ibland kallas dynamiska fonster. Nufértiden har begreppet formodligen en
vidare mening med meningen att nagot aktivt sker pa grund av ett yttre stimuli. Det finns flertalet
tekniker for smarta fonster [14], en familj kan kallas elektrokroma fonster som baseras pa variabel
transparens som en funktion av applicerad spanning. Elektrokroma fonster kan tillverkas med olika
typer av material t ex metalloxider (wolframoxid, nickeloxid, iridiumoxid, niobiumoxid etc.) och polymera
elektrokroma material (polyanilin, poly(3,4-etylen-deoxytiofen) dven kallad PEDOT etc.). En annan typ
av smarta fonster ar gasokroma fonster dar vatgas anvands for forandring av variabel transparens
istallet for elektrisk spanning. Flytande kristaller &r en annan typ som kan ge formagan till variabel
transparens genom applikation av elektriskt falt, flytande kristaller anvéands frekvent inom
displayteknologi. SPD (Suspended Particle Devices) liknar flytande kristaller dar man riktar partiklar
med hjalp av ett elektriskt falt och kan pa sa vis kontrollera samt variera transparensen. Termokroma
material andrar sin genomskinlighet da temperaturen &ndras. Bade polymera och oorganiska
termokroma material finns. Till sist ska aven fotokroma material némnas. Denna klass av material fann
tidigt sin tillampning i glasdégon och bestar av metall-organiska material. En ny typ av fotokroma
oorganiska metall-oxyhydrid material har nyligen upptackts med lovande egenskaper som lovar bade
battre dynamisk cyklingsprestanda och hallbarhet. Avd. Fasts tillstandet fysik vid Uppsala universitet
beforskar de flesta av de oorganiska typerna av material for dynamisk ljuskontroll.
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Det stora kommersiella genombrottet for smarta fonster har &nnu inte kommit men ar nu pa véag pa
grund av 6kad efterfragan pa tekniker som kan 6ka inomhuskomfort och minska kylbehov som annars
ar en energikravande process. Idag ar den industriellt mest lovande typen av smarta fonster ar det
elektrokroma fonstret, dar teknik — och processutveckling ar mogen for storskalig tillverkning.
Dynamiska fonster med variabel transparens ar traditionellt det som kallats smarta fonster men
nufértiden kan man vidga begreppet och definiera smarta fonster dar nagot aktivt sker som en respons
pa en trigger. Den hér forstudien handlar dven om luftrengérande fonster som baseras pa
fotokatalytiska tunnfilmer som bryter ner flyktiga organiska &mnen i var inomhusluft med hjalp av UV-
ljus ifrdn solen, samt kombinationer av kromogena och katalytiska belaggningar som medger
synergistiska effekter for okad inomhuskomfort.

Elektrokroma fonster

En elektrokrom (EC) anordning, [15, 16], kan liknas vid ett elekiriskt batteri med anod, katod, och
mellanliggande elektrolyt, utgérande tunna skikt pa ett genomskinligt underlag eller mellan tva
genomskinliga material (glas eller polyester), se Figur 1. Optisk absorption uppkommer da "batteriet
laddas” genom eltillforsel fran en natansluten eller autonom (solcellsbaserad) stromkalla, och
genomskinlighet uppkommer vid urladdning. Sedan 1980-talet har i forskning pa EC material och
anordningar bedrivits och ett antal olika design-principer for elektrokroma smarta fonster har tagits
fram. Man kan beldgga fem tunna skikt pa varandra pa glas eller plastfolie enligt foliande: 1. Ett
elektriskt ledande och optiskt transparent skikt av tenn-dopad indiumoxid (ITO), 2. wolframoxid (WOs3),
3. tunnfilmjonledare (vanligen innehallande Li joner). 4. motelektrod, normalt bestaende av nickeloxid
(NiO), och 5. ITO [17]. Da en elektrisk spanning laggs mellan de tva ITO skikten drivs de positiva
jonerna i elektrolyten fran NiO-filmen till WOs-filmen varefter bada oxidskikten mdrknar. Laggs
spanningen i motsatta riktningen transporteras jonerna at andra hallet och bada skikten blir
genomskinliga. Férdelarna med denna design ar att alla skikt kan belaggas i samma sputter-utrustning,
samt att utméarkta optiska egenskaper, dvs. stor kontrast mellan transparent och morkt tillstand, kan
erhallas. | en alternativ design har man anvant tva glas med tillhérande sputtrade ITO- och EC
belaggningar som laminerats med en polymer jonledare [18]. Jonledarskiktet blir relativt tjockt vilket
leder till god isolering och en forsumbar elektronisk lackstrom. Dessa tva typer av EC anordningar har
idag kommersialiserats av industriella aktérer. EC smarta fonster av den senare typen sputtrade pa
plastfolier i stallet for glas tillverkas sedan 2016 i Sverige av foretaget ChromoGenics AB. Figur 1 visar
en principskiss for ett ChromoGenics EC fonster, vilken utvecklats av forskargruppen pa Avdelning for
Fasta tillstandets fysik pa Uppsala universitet. Affarsmodellen for ChromoGenics ar att salja polymer-
baserade EC folier till fonstertillverkare, som sedan kan laminera dem mellan glasrutor och anvanda
dem i fonster och glasfasader. Denna strategi kommer att innebara att fonster- och byggindustrier deltar
i den tekniska utvecklingen.
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Figur 1. Principskiss fér en elektrokrom anordning baserad pa plastsubstrat av polyester, till vdnster
visas hur denna foliestruktur kan lamineras mellan glas for att integreras i ett fonster.

Luftrengorande och sjalvrengorande fonster

Genom fotokatalys kan beldggningar av sa kallade halviedande metalloxider oxidera halsoskadliga
organiska &mnen da det aktiveras med solljus. Den fotokatalytiska processen &r valkand och anvands
i kommersiella produkter for luftrening dar TiO2 nanopartiklar belyses av UV lampor i en flaktdriven
filteranordning. En annan produkt som finns pa marknaden sedan drygt ett decennium &r fonster
belagda med TiO2 pa den yttre rutan. De sdljs av alla stora fonsterleverantérer i Sverige och produceras
i flera tusen km2 arligen. Dessa fonster uppvisar hydrofila egenskaper da det belyses med solljus och
vatten helt flyter ut pa ytan utan att bilda vattendroppar vilket medfér att dimbildning undviks. Dessutom
vidhafter smuts inte lika latt pa dessa ytor och det skdljs bort da vatten vater ytan, varfor dessa
fonsterbelaggningar benamns sjélvrengdrande. En mycket tunn film av TiO2 (bara ca.10 nm tjock)
beldggs med kemisk forangningsteknik pa glas pa ett tunt sparrskikt (typiskt kiseloxid) for att unvika
diffusion av natriumjoner fran glaset till TiO2 skiktet vilket annars deaktiverar den katalytiska aktiviteten
for ytan.

Principen for den ljusinducerade oxidationsmekanismen baseras pa absorption av ljus (TiO2
absorberar i UV omraden, dvs. vaglangder mindre an ca.400 nm) vilket generar energirika elektroner
som kan reagera med syre, vatten och organiska amnen pa ytan av TiO2[19]. Normal inomhusluft
innehaller vattenanga (den relativa luftfuktigheten brukar ligga mellan 30-70 % i Sverige). En oxidfilm
av TiO2 ar hygroskopisk och en vattenfilm bildas darfor pa dess yta, vilket betyder att den ljus-
inducerade reaktionen i TiO2 framfor allt producerar hydroxyl- och syreradikaler. Forskargruppen pa
Avdelningen for Fasta tillstandets fysik vid Uppsala universitet har utvecklat metoder att optimera bade
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de fotokatalytiska [20] och de sjalvrengérande [21] egenskaperna for tunna TiO2 skikt pa glas.
Forskarna har pavisat att man kan konstruera fonsterbeléggningar som renar luft som passerar en
spalt mellan tva glas, dar det ena ar belagt med en TiOz film [22] och har darmed hittat en [dsning pa
ett problem som tidigare omdjliggjort fotokatalytisk luftrening, ndmligen ansamling av produkter fran
ofullstandig oxidation som blockerat den katalytiska aktiviteten. Figur 2 visar en utveckling av denna
teknologi, dar ett fotokatalytiskt skikt kombineras med ett termokromt vanadiumoxid (VO2) skikt. Det
termokroma (TC) skiktet modulerar transmissionen av ljus, speciellt den infraréda delen av solljuset.
Da filmen blir varm minskar ljusinslappet, da den blir kall igen sa blir den ater transparent; analogt med
den reversibla spanningskontrollen av ett EC fonster. Kombinationen medger en synergistisk effekt
som Okar bade transmissionen av synligt ljus for dubbellagret jamfort med ett enkelt VO2 skikt, och
samtidigt fordubblar den fotokatalytiska aktiviteten, se figur 2.

*  Photocatalysis can be used to efficiently strip
indoor air of VOCs.

*  Photocatalytic coatings can be readily applied
on large-area, well-illuminated surfaces, such
as windows panes.

* In this case improving the long-time stability of

|

the catalyst will be crucial.

.

Concept of a laminar-flow . j
photocatalytic window. Optiwhite TM
glass

J I_ Themochromic

TiOz layer Iayer

Figur 2: Principskiss fér luftreng6rande fonster baserad pa fotokatalytisk luftrening och kombinationen
med termokromt skikt.

Risker med nya material i den byggda miljon

Noga 6vervagande av potentiella negativa halsoeffekter maste alltid goras nar man introducerar nya
material i den byggda miljon. De belaggningar och belaggningstekniker som vi avhandlat i denna
rapport resulterar i mekaniskt taliga belaggningar eller anordningar (av EC eller TC typ) dér de aktiva
skikten inte &r exponerade mot omgivningen. Icke desto mindre maste man forsakra sig att materialet
inte medfor halso — eller miljérisker i en livscykelanalys. Riskerna med de vanligt forekommande
wofram-, nickel- och titanoxiderna kan anses vara sma baserad pa tillgangliga data, men bor

undersokas i alla processled da de kan férekomma i nanopartikular form under bade tillverkning och
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eventuell destruktion/ateranvandning. Nanotoxikologidata for NiO och WO3 nanopartiklar ar bristfallig
medan férhallandevis mycket data for TiO2 finns tillgénglig. Fler miljoner ton TiO2 partiklar tillverkas
arligen som fargpigment (70%) och tillsats i livsmedel. Ar 2010 tillverkades ca. 5,000 ton TiO>
nanopartiklar, dar det vanligaste anvandningsomradet &r solkrdmer [23]. TiO2 anvands som
farggivande tillsats i livsmedel och har det europeiska livsmedelstillsatsnumret E171. Weir et al. [23]
har rapporterat att barn exponeras for 2 mg/kg/dag av TiOz partiklar i mat eller kosmetiska produkter,
varav 36% &r nanopartiklar. Aven om TiOz nanopartiklar generellt inte anses vara cytotoxiska har det
rapporterats att de kan ge upphov till inflammatoriska reaktioner i humana cellinjer [24] och preventiva
procedurer och rutiner for framst produktion, destruktion och ateranvandning bér darfor utarbetas for
att eliminera potentiella risker.

Visualisering — Dynamiskt fonster

For att pa enkelt satt kunna visa skillnaden mellan sa kallade smarta fonster dar fonstret andrar pa
genomslapplighet av solljus och fasta markiser som fysiskt blockerar solljus skapades en demonstrator
i Virtual Reality (VR). For att géra VR miljon s realistisk och anvandbar som mdjligt har inkluderades
aven en del inom scen-aterskapande vilket méjliggdr att det gar att fanga en befintlig milj till exempel
ett kontor och sedan bygga upp den i VR med smarta fonster och direkt kunna se hur dessa fungerar.
Ur ett tekniskt perspektiv ar resultatet en demonstrator som tillater anvandaren att testa tva typer av
solskydd, det ena bygger pa ChromoGenics smarta fonster och det andra pa en mer traditionell version
med fysiska fasadmarkiser. Inledningsvis tog vi in och processade matningar fran en lagenhet med
bade fasad och takfonster. Vi valde ut en del av Iagenheter for demonstratorn och utvecklade tekniken
for att dimma fonsterna. Efter lite testande inség vi att det &r nddvandigt att visualisera storre fonster
for att uppna en battre kénsla for hur fasadmarkiser faktiskt tar bort kontakten med utemiljon. For att
uppna detta gjordes ytterligare en VR milj denna gang helt pa digital vag sa det gjordes ingen ny
insamling av data da det redan har visats fungerar val och vi ej hade tillgang till en sadan fysisk milj6.
Den nya miljon bestar av en enplans villa med stora fonster i samtliga riktningar. | figur 3 visas
skillnaderna mellan smarta fonster och fasadmarkiser. Redan har gar det tydligt att se hur markiserna
stanger ute utemiljon betydligt mer &n smarta fonster.
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Figur 3: Bilder fran demonstratorn. Oversta raden fran vénster &r helt utan solskydd éverst till héger
ar med fysiskt skydd (fasadmarkis). Stora bilden &r med ChromoGenics smarta fonster.

Da det finns flera tillverkare av VR headsets har vi valt att testa tva olika typer, dar den stora skillnaden
ar att den ena typen kraver en stationar dator samt att det monteras upp tracking hardvara i rummet
dar VR miljén ska upplevas. Denna typ av headset ger generellt lite battre realism och kan hantera
betydligt mer avancerade scener men den &r ocksa betydligt dyrare och kraver en fast installation. Den
andra typen av headset &r ett headset som innehaller allt i from av bade display och hardvara for att
generera VR miljon, dessa headset kraver inte heller nagon fast installation utan gar enkelt att ta med
och demo hos kund. Dock blir grafiken lite mindre realistisk och scenerna maste begransas lite. Efter
att ha testat och utvarderat bada varianterna tog vi beslutet att kostnaden och den enklare installationen
var fordelaktig for andamalet och utvecklade darfor slutversionen av demonstratorn for Oculus Quest
vilket ar ett headset som inte kraver nagon stationar dator.

Prototyp — Luftrengorande fonster

| projektet har ett sprojsat 2-glas fonster med fotokatalytisk TiO2 belaggning for rening av inomhusluft
konstruerats (figur 4). Insidan pa det ena fonsterglaset &r belagd med en TiO2 beldggning. | detta
projekt har en sol-gel-baserad metod anvénds for att syntetisera reaktiva TiO partiklar, som vi tidigare
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patenterat [25]. Beldggningen har >10 ggr hdgre effektivitet an motsvarande kommersiella TiO2
material vilket ar nddvandigt for att uppna 6nskad reningsgrad i en luftpassage genom fonstret. Det
andra glaset ar ett jarnfritt glas med god transparens for UVA ljus (300 nm < A < 400 nm). Luftkanaler
ar borrade mellan de fyra fénsterpanelerna och ett luftflode drivs genom de fyra 2-glaspanelerna med
en liten flakt eller genom naturlig konvektion. Ingen floidesmekanisk modellering av luftstrdmmen
genom fonster har gjorts i detta projekt. Den foreliggande prototypen uppvisar dock principen och den
grundlaggande funktionaliteten. Fonstret har utrustats med gassensorer i spalten mellan glasen; en
sensor vid inloppet och en i ramen mellan den tredje och fiarde glaspanelen dar ocksa en fukt- och
temperatursensor ar placerad. Utsignalen fran sensorerna ar kopplad till en kontrollenhet som tradiost
skickar signalerna vidare till en dator eller mobiltelefon genom ett Bluetooth protokoll. En

mobilapplikation har gjorts for att samla in och visualisera sensormatdata.
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Figur 4. Fotografi av fonster belagd med ca 100 nm tjock TiOz2 film med sol-gelmetod, samt sensordata
fér koncentration av in- och utloppskoncentration av en injicerad etanolpuls.

En kontrollbox med ett 5-poligt kontaktdon ger signalerna fér RGB-remsan och sensorns LED remsa.
Det finns tre sensorer - 2 flerkanalsgassensorer mérkta inlopp och utlopp och RH & T-sensorer. Varje
sensor har sin egen digitala adress sa det spelar ingen roll var den ar ansluten, sa lange inloppssensorn
ar korrekt placerad pa fonstergasinloppet och utloppssensorn placeras néra utioppet. RH & T-sensorn
kan placeras oavsett (men uttaget foredras eftersom det ger en béttre bild av férhallandena inuti
fonstret).

1. Strdm: Instalningen kan drivas antingen med en USB-adapter via den medféljande USB-kabeln eller
med en stromadapter (mittpositiv) kompatibel med Arduino-eluttaget. Spanningen ar 5V for USB eller
7,5-12V genom eluttaget.
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2. Funktionsprincip: Styrenheten laser signalen fran gassensorerna 50 ganger per sekund och
berdknar vardena for RGB-remsorna och visar en lutning dver de 30 lysdioderna. RGB-displayen &r
sjalvkalibrerande, vilket betyder att den kommer att baseras pa den lagsta och hdgsta signalen fran
gassensorerna. Informationen kan ocksa hamtas via en Android-app pa en enhet ansluten till Bluetooth
(BT). BT-anslutningen gors via en BT-adapter och data skickas via en begéran fill styrkortet med
kommandot "GE" (ingen rad slutar). Instéliningarna for den seriella anslutningen ar en standard 9600-
8-1 och kan nas dven via den seriella anslutningen dver enhetens USB-port. Styrenhetsrutan svarar
genom att skicka en datalinje i formen:

AXXXXXBY.YYYYCZ.ZZZZDX XXXXEY.YYYYFZ.ZZZZGXX XXHYY.YYI,

dar mellan A & B ox-signalen fran inloppssensorn sands, mellan B & C sands den roda signalen fran
inloppet, mellan C & D sénds NH3-signalen fran inloppet f6ljt av réd, ox och NHs hos utiopp mellan D
& E, E & F respektive F & G, darefter temperaturen mellan G & H och fuktighet mellan H & I. Uppgifterna
analyseras av Android-appen och visas. Datastrangen skickas utan radslut.

3. En applikation for Android OS har gjorts for BT avlasning av sensordata. Data uppdateras varannan
sekund och visas som véarden och ett diagram. Sensordata presenteras som volt inuti applikationen,
men beréknas om for att lattare visualiseras (det beraknas som om motstandet fran gassensorn driver
en spanningsdelare som i tidigare installningar - det bér vara i intervallet 0 - 5V ). | loggfilen sparas
emellertid som gassensorns motstand. Loggfilen sparas i smartkortens SD-kortkatalog (den kan hittas
med hjalp av filhanteringsapplikationen for smarttelefonen). Loggen laggs till varje gang en ny logg
startas (det vill siga den gamla informationen bevaras). Varje gang en ny logg startas kommer den att
separeras med en tidsstdmpel for den nya loggen. Uppgifterna sparas som en tabell med markta
kolumner, som innehaller alla motstand (inlopp, utlopp, reducerande gaser, oxiderande gaser, NHs),
samt varden for temperatur i C och RH i %.

Prototyp — Autonomt Dynamiskt Fonster

Den hér prototypen &r en framtagen produkt av Chromogenics, i samarbete med andra aktorer i ett
relaterat projekt: "Smarta Multifunktionella Glas” finansierat av Vinnova (Dnr. 2018-01558). Prototypen
ar viktig i sammanhanget flerbostadshus eftersom produkten ar autonom och inte kréver nagon extern
elfrsorjning och darfor berattigad att presenteras i denna rapport.

Produkten ser ut som ett vanligt fonster men med skillnaden att den har en liten solcell som sitter pa

utsidan av fonsterbagen i fonstrets nederkant, se figur 5. Glaset ar elektrokromt dvs glasets transparens
for solljus (bade varmestralning och synligt ljus) kan forandras med hjalp av en elektrisk signal. Dolt i
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fonsterbagen, alternativt i en liten diskret box pa fonsterbagen, sitter ett litet kretskort med elektronik

och ett laddningsbart batteri, se figur 6.

Figur 5: Foto av autonomt dynamiskt fonster dér man ser att det sitter en liten solcell i nederkant.

T

M -

Figur 6: Elektronik och batteri for det autonoma dynamiska fonstret kan antingen sitta i ett litet halrum
i fénsterbagen (se foto till vénster ovan) alternativt kan elektronik och batteri sitta i en liten box pé
fénsterbagen, da kan den i vissa fall tom installeras i efterhand pa ett redan installerat fonster (se foto
till héger ovan).

Det elektrokroma glaset bestar av en elektrokrom plastfolie som &r inlaminerad mellan tva glasskivor,
se figur 1 for principskiss. Den elektrokroma folien har tva elektriskt ledande transparanta skikt, tva
elektroder, anod och katod, samt en jonledande elektrolyt. Elektrokemiskt fungerar den mycket likt ett
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laddningsbart litiumbatteri, med den skillnaden att nar den &r uppladdad minskar foliens transparens
(morkt lage) for ljus och varmestralning, medan nar den laddas ur okar transparensen (ljust lage).
Likheten med ett batteri gor att den drar i stort sett ingen energi nar den ar i vila, oavsett om glaset ar
i det morka eller liusa laget. Dock gar det at en del energi vid vaxling mellan morkt och ljust lage
(storleksordningen 100 J/m2). Aven urladdningen drar energi da urladdningen vid kortslutning &r
alldeles for langsam sa att man maste ldgga pa en negativ spanning for att snabba upp urladdningen.
Glaset blir aldrig helt ogenomskinligt men i det morka laget stoppas ca 90 % av solinstralningen. 90 %
gor avsevard skillnad for hur mycket uppvarmning som sker av lokalen och hur mycket lokalen behéver
kylas. Tack vare det ménskliga 6gats stora dynamiska omrade och férmaga att anpassa sig till olika
starkt ljus sa innebar reduceringen med 90 % att man en solig dag fortfarande far in tillrackligt med
dagsljus och @ven kan se ut genom fonstret utan problem.

Solcellen anvénds till tva olika uppgifter. Den forsta ar att ladda batteriet med energi som sedan
anvands for att stromforsorja elektroniken samt till att ladda upp och ur glaset vid véxling mellan ljust
och morkt lage. Den andra uppgiften ar att fungera som sensor och mata solljusets intensitet. Den
strom som solcellen ger dver en val vald resistans ar i huvudsak proportionell mot solljusets styrka.
Den uppmatta solljusintensiteten anvands sedan av processorn for att styra om glaset skall sattas i
morkt eller ljust 1dge. Normalt sétts glaset i morkt lage vid solljusintensitet som dverstiger 25000 Lux.
Genom att solcellen sitter pa fonsterbagen och i samma rikining som glaset, ar den uppmatta
intensiteten representativ for hur mycket solstralning som faller in mot fonstret. For att klara av att
stromforsorja fonstret ar dimensioneringen av solceller (och batteriet) viktigt for att energin i batteriet
aldrig skall ta slut oavsett vaderférhallanden och arstid. Pa sommaren kommer fénstret forstas att
morkas ofta och aven ljusas upp ofta (pa natten eller nér moln passerar) sa att fonstret behéver mycket
energi, men den energi som kan utvinnas &r ocksa vasentligt storre pa sommaren med fler ljusa timmar
per dygn. Under vintermanaderna kan betydligt mindre energi erhallas fran solcellen men da behdver
fonstret inte heller morkas lika ofta.

Det laddningsbara batteriet laddas kontinuerligt fran solcellen och forsorjer elektroniken med strom
samt glaset vid mérkning och ljusning. Batteriet maste lagra tillracklig energi for att forsorja elektroniken
aven under de ibland langa perioder under vintermanaderna da solstralningen ar mycket liten. Vid
starkt solljus skall fonstret morkas vilket drar energi men samtidigt genererar solcellen energi. Nér solen
gar ner eller i moln skall fonstret ljusas upp vilket aven det drar energi som da inte kan erhallas fran
solcellen utan maste tas fran batteriet. | nuvarande design anvands ett vanligt NiMH-batteri.
Elektroniken &r byggd pa ett litet kretskort for narvarande 65 x 22 mm stort. Fran kretskortet gar sex
kablar, tva till batteriet, tva till solcellen och tva till det elektrokroma glaset.
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Demovisning

Den 29:e november vid Tracentrum holls en demovisning av visualiseringen av Converlight och
prototypen luftrengérande fonster. Deltagare ifran RISE, Visual Sweden, Linkdpings universitet, Smart
Housing Smaland, Uppsala universitet, Nassjo Kommun, GBJ Bostadsutveckling, Ray Space,
Elitfonster, Nordan, Peab, Linden Fastighet och Forserum Safety Glass deltog i eventet.

Fortsattning

Visualiseringen och den luftreng6rande prototypen som ar direkta och dessutom fysiska resultat ifran
den har studien kommer férmodligen att vidareutvecklas av Chromogenics respektive Uppsala
universitet. De kommer &ven att ateranvandas i sammanhang dar det lampar sig att visa upp dessa.
Rapporten ar dven den ett resultat som till skillnad fran vetenskapliga artiklar och patent ar pa svenska
och mer populérvetenskaplig, pa sa vis ar forhoppningen att den kommer till gagn for svenska foretag
men aven for allménheten. Sett ur ett [angre perspektiv med bakgrunden i att Sverige &r och har varit
vérldsledande inom smarta fonsters teknologi i flera artionden sa finns det sténdigt en plan att skapa
nya storre projekt sa att den kulturen kan fortsétta. Projektet har dven visat pa en god samverkan
mellan tva VINNVAXT initiativ, Smart Housing Smaland och Visual Sweden, d&r man nyttjat varandras
nyckelkompetenser pa ett bra sétt och med en forhoppning om att det kan leda fill ytterligare
samarbeten.
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