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FORKORTNINGAR

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
EPBD - Energy Performance of Buildings Directive

FInZEB — Finnish Near Zero Energy Buildings

ISO - International Organization for Standardization

PMYV — Predicted Mean Vote

PPD — Predicted Percentage of Dissatisfied



FORORD

Energieffektivt byggande har vickt intresse hos mig sedan jag borjade mina studier pa
Arcada. Jag har foljt med FInZEB projektet sen det startades och samtidigt har jag lagt
uppmarksambhet till problemen som vildigt energieffektiva byggnader kan hamta med sig.
Jag valde detta dmne till mitt slutarbete eftersom jag ville fordjupa mina kunskaper i
solavskdrmning och inomhusklimat samtidigt som jag kunde utféra en simulation over
dmnet. Jag onskar mig att kunna fordjupa mig ytterligare i &mnet under min kommande

framtid inom energibranschen.

Jag vill tacka Arcada for den breda utbildning jag fatt inom energi och miljéteknik. Samt

vill jag tacka Kim Skon for handledningen under detta arbete.



1 INLEDNING

EU direktivet EPBD 2010/31/EU (Energy Performance of Buildings) strévar att minska
pa energianviandning i byggnader. Enligt direktivet skall alla nya offentliga byggnader
vara “nést intill nollenergibyggnader” frdn och med 1.1.2019, samma krav skall uppfyllas
av alla byggnader byggda fran och med 1.1.2021. [1] Direktivet limnar utrymme f6r tolk-
ning pa nationell niv4, i Finland har FInZEB projektet kartlagt hur vara byggbestimmel-

ser bor styras for att uppna kraven stillda i EU direktivet.

For att uppna energisnala byggnader krévs att byggnaders klimatskal skall ha vildigt god
isoleringsforméga och ett véldigt ttt klimatskal. Under kalla perioden minskar virmefor-
lusterna i byggnaden men under varma perioden kan det orsaka problem med &verhett-
ning. Speciellt i kontors- och hoghusbyggnader kan tilldggsisolering orsaka negativa folj-
der for inomhusklimatet. Det har blivit allt vanligare att invanare klagar pa overhettning
i lagenheter. I YIT:s nybyggda omrade i Vallgard har invanare regelbundet uppmatt in-
omhus temperaturer kring 25-26 grader. 3]

Kylbehov i byggnader paverkas av inre virmelaster och solens virmestralning. Overhett-
ning orsakad av solen gar att bekdimpa med korrekt anvdndning av solavskédrmning. Be-
roende av byggnad och val av solavskdrmningssystem kan man minska kylbehovet upp
till 70 %. [2, s. 30] Dalig eller utebliven solavskdrmning paverkar termiska komforten i

byggnaden negativt.

1.1 Syfte

Studiens syfte &r att undersoka solavskdrmningens inverkan pa termisk komfort i bygg-
nader. Studiens syfte ér att pavisa solavskdrmningens relevans redan i planeringsskede av
byggen. Dessutom kartldggs de olika solavskdrmnings mdjligheter samt direktiv som

anges gillande solavskdrmning.



1.2 Metod

I studien granskas olika solavskdrmningsmetoder och deras anvindningslamplighet i
olika situationer med hjilp av en litteraturdversikt. Dessutom utfors en simulering med
programmet IDA ICE i syfte att pavisa solavskdrmningens relevans. I simulationen un-

dersoks solavskdrmningens inverkan pa inomhusklimatet i en bostadsldgenhet.

1.3 Fragestallning

Fragestillningen undersdker hurudana konsekvenser det uppstér ifall solavskdrmning for-
bises och hur man kan bést utnyttja sig av solavskdrmning for att nd energisnala byggna-
der.
- Uppfylls byggbestimmelsers direktiv om inomhusklimat ifall solavskdrmning forbi-
ses?

- Hur paverkas termiska komforten i byggnaden med eller utan solavskédrmning?

1.4 Avgransningar

Studien fokuserar pé kategorin bostadsbyggnader. Byggnader har vildigt olika energian-
vindning och energibalans pa grund av olika anvdandningsgrad och anvindningsdndamal.
Det dr rétt sa ovanligt att man later installera kylsystem i bostadsbyggnader, vilket stirker

solavskdrmingens relevans for att uppna ett gott inomhusklimat.

Simulationen som utfors i arbetet granskar solavskdrmningens inverkan pa inomhuskli-

mat pa rumsniva.

2 SOLSTRALNING

Solen producerar enorma méngder av energi, av vilket en effekt pa 1,74*10%6 W nar jord-
klotet. Hela jordens energianvdndning kunde tickas pa 45 minuter ifall man kunde ta till
vara pa all energi solen skapar. Stralningens intensitet vagriatt mot atmosféren ar 1366
W/m?, vid havsytan ér den betydligt ldgre men kan vid ideala forhéllanden na upp till ca
1000 W/m?. [4, s.5]



Infallsvinkeln péverkar solstralningens intensitet. Eftersom jordens rotationsaxel lutar
23,5° fran solen varierar infallsvinkeln dagligen, infallsvinkeln mot jordytan ar storre un-

der sommaren medan under vintern dr den mindre. [4, s.6]
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Figur 1 Solens bana under vinter- och sommarsolstdandet [4, s. 5]

2.1 Solstralningens intensitet pa lodrata ytor

Solstrilningen som nar en yta bestar av tre komponenter, direkt stralning, diffus stralning
eller reflekterad strélning. I figur 2 presenteras maximi strdlningsintensiteten under som-
mar- och vintertid pé lodréta ytor riktade mot nord, 6st, syd och vést. Ytorna &r beldgna

pa 50° nordliga breddgraden och saknar totalt avskédrmning. [4, s.7]
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Figur 2 solstrdalningens intensitet pd lodrdta ytor med rikining mot norr, ost, syd och vist [4. s7]

Ur figur 2 ses att under sommartid &r solstralningen mest intensiv pa dst och vist riktade
ytor, syd riktade ytor blir inte lika utsatta for stralning. Detta beror pa att solens infalls-
vinkel dr ldgre da solen stiger, samt d& den gar ner. De mest krdvande ytorna &r dérfor
inte nodvéndigtvis mot syd. Modellen é&r inte dock helt realistisk d& den inte har tagit i

beaktande skuggning av andra byggnader eller véxtlighet. [4, s.8]

2.2 Direktiv for berakning av solens varmelast

I detta stycke granskas hur myndighetens anvisning for berdkning av solens virmelast ser
ut. For att fa en noggrannare inblick hur stor virmelasten orsakad av solstralning igenom
ett fonster dr kan det berdknas med f6ljande formel. [5, s.32]
Qaur = X Gsateily vaakapinta FsuuntaFiapaisyAikk g
= X Gsateily,pystypinta FiapaisyAikkd
dar
Oaur

Gsd'leil_v, vaakapinta

solstralningsenergi som tillférs byggnaden genom fonstren, kWh/mén.
total solstralning mot horisontell yta per ytenhet, kWh/(m? mén.)

Giiteily,pystypinta total solstralning mot vertikal yta per ytenhet, kWh/(m? mén.)

Founta omvandlingskoefficient med hjédlp av vilken den totala solstrdlningsenergin mot hori-
sontellt plan omvandlas till total stralningsenergi mot vertikal yta i olika véderstreck

Flapiisy total korrigeringskoefficient for genomtrangning av solstralning

Ak fonsterdppningens area (inklusive bdg- och karmkonstruktion), m?
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g genomtrangningskoefficient for den totala solstralningen genom fonstrets ljuséppning

Den totala solstralningsenergin ( Giseity, vaakapinia OCh Giteily, pystypinia) 0ch omvandlingskoef-

ficienten Fsuuna presenteras i bilaga 1.

Genomtriangningskoefficienten berdknas med hjilp av foljande formel. [5]

g = 0,9 Grontisuora 5, 8.33]

dar
g genomtrangningskoefficient for den totala solstralningen genom fonstrets ljuséppning
Lhohtisora total genomtringningskoefficient for direkt solstralning genom fonstrets ljusdppning

Den totala korrigeringskoefficienten for genomtrangning av solstralning berdknas med

hjélp av foljande formel.
Flépéisy = erhéFverhonarjostus [5: 5-33]
dar
Flrena karmkoefficient
Foern gardinkoefficient

Fuarjosus korrigeringskoefficient for skuggningar

Ifall det inte finns skuggningar eller permanenta gardiner kan vérdet Feenoms = 0,75 an-
vindas. Karmkoefficienten Fpage uttrycker forhallandet mellan ljusdppningens area och

fonstrets area. [5, s.33]

erhé — Aikkvaloaukko
Aikk
dar
A ik valoaukko area for ljusoppning i fonster, m?
Ak fonsteroppningens totala area, m>

Korrigeringskoefficienten for fonsterskuggning ar produkten av treskuggningskoeffici-

enter enligt foljande formen [5, s.33]

Fvarjostus = ympéristf)FylévarjostusFsivuvarjostus
dar
Flarjostus korrigeringskoefficient for skuggningar
Fymparisis korrigeringskoefficient for horisontella fonsterskuggningar fororsakade av miljon
Fltivarjostus korrigeringskoefficient for skuggningar som fororsakas av horisontella konstruktioner

pa fonstrets dvre del
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Fsivwvarjostus korrigeringskoefficient for skuggningar som fororsakas av vertikala konstruktioner pé

fonstrets sidor

3 BYGGNADERS INOMHUSKLIMAT OCH ENERGIFLODE

Gott inomhusklimat ar en av de viktigaste aspekterna for att uppnd en trivsam byggnad.
For att garantera hdlsosamma byggnader styrs byggbranschen av direktiv och krav utgivet
av miljoministeriet. Det &r ocksa vanligt inom byggbranschen att anvinda sig av ”’Sisdil-
mastoluokitus 2008 som projekteringsvirden inom planering. 1 Sisdilmastoluokitus
2008 klassificeras inomhusklimaten 1 tre klasser, S1, S2 och S3 déar S1 &r den bésta klas-

sen och S3 uppfyller byggbestimmelsernas minimikrav. [6, s.3-4]

Sisdilmastoluokitus 2008 &r ett direktiv utgiven av Sisdilmayhdistys ry, Rakennustie-
tosddtio RTS, Suomen Arkkitehtiliitto SAFA ry, Asunto-, toimintatila- ja rakennuttaja-
liitto RAKLI ry och Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto SKOL ry.

3.1 Inomhusklimat

Med inomhusklimat avses det rddande klimatet i vistelsezonen i en byggnad. Inomhus-
klimatet kan begrénsas till de fysikaliska och kemikaliska faktorer som péaverkar vilma-
ende. Faktorer som paverkar inomhusklimatet &r bland annat luftens kvalitet, temperatur,
fukthalt, ljud- och ljusforhéllanden. Ett hédlsosamt och trivsamt inomhusklimat uppnés

med effektiv och vélplanerad fastighetsteknik. [7, s.2-3]

God termisk komfort i en byggnad rubbas med hdga rumstemperaturer och heta ytor som
orsakats av solstrdlning eller andra viarmelaster. Vanligtvis anses 21 °C vara behaglig in-
omhustemperatur. [7, s.3] Allt for hog temperatur anstringer kroppen vilket orsakar pa
langsikt hdlsoproblem. Temperaturforhallanden kan paverkas med fastighetstekniska 16s-

ningar och byggplanering.

Problem med temperaturforhdllanden patréftas oftast i hus med dalig isolering, stora fons-

terytor eller dligt planerat ventilationssystem. I vélisolerade hus finns risken att nyttan
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vénder till skada da temperaturen inomhus blir hogre 4n utomhus ifall man inte kan hands-

kas med viarmelasterna korrekt.

3.2 Direktiv for temperaturforhallanden i byggnader

Finska byggbestdmmelsesamlingen stiller krav pa hur inomhusklimaten bor vara i bygg-
nader. Myndighetens krav pa temperaturforhdllanden presenteras i byggbestdmmelse-
samlingarna D2 och D3.

”2.2.1 Byggnader ska planeras sd att en trivsam rumstemperatur kan upprétthallas i vistelsezonen under
brukstiden utan att onddigt mycket energi forbrukas.” [8, s.5]

Som projekteringsvirde for vistelsezonens temperatur under uppvarmningstiden skall
anvindas 21 °C, men under sommarperioden kan 23 °C anvéndas. [8, s.6] Godtagbar av-
vikelse fran rumstemperaturens projekteringsvérde i vistelsezonen dr pd hdjden 1,1m =1
°C.

”2.2.1.2 Da byggnaden anvinds far vistelsezonens temperatur i allménhet inte vara hogre dn 25 °C.” [8,
s.6]

Under normala omstindigheter tillats inte rumstemperaturen dverstiga 25 °C. Da medel-
vardet for uteluftens temperatur under fem timmars maximiperiod overstiger 20 °C kan
inomhusluftens temperatur 6verskrida detta varde med hogst 5 °C. Som kylningstroskel
for flervaningshus och fristdende sméhus anges temperaturen 27 °C. Under sommartid
mellan den 1 juni och 31 augusti tilldts inomhustemperaturen stiga med 150 gradtimmar

over kylningstroskeln. [9, s.10]

Inomhustemperaturen tillats inte dverstiga dessa vérden, ifall inte kraven uppfylls &r det
nddvéndigt att anvénda kylning eller bekdmpa vérmelasten ur solen med solavskdrmning.

Overenstimmelse med myndighetens krav skall pavisas med temperaturkalkyler.

“2.2.3.1 Rumstemperaturen sommartid berdknas for utrymmen som typiskt har de storsta virmelasterna,
t.ex. utrymmen eller sma bostdder med fasad mot sdder eller vist, utrymmen med stora glasytor eller
utrymmen med omfattande apparatbelastning. I flervaningsbostadshus ska temperaturkalkyler goras for
vardagsrummet och minst ett sovrum, det sovrum som har de hogsta virmelasterna. I 6vriga byggnader
ska temperaturkalkyler goras enligt utrymmestyp, exempelvis kontorsrum, dppet kontor, motesrum eller
undervisningsrum. For varje utrymmestyp viljs da ett rum som representerar ovannimnda egenskaper.”
[9, 5.10]
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3.3 Sisailmastoluokitus 2008 kvalitetsklasser

Sisdilmastoluokitus 2008 dr avsedd for att underlitta 6verenskommelser mellan byggob-
jektets anvidndare, entreprenoren fastighetstekniska planerare och byggindustrin overlag.
Klassificeringarna kan anvdndas som referens under planeringen for att lattare komma
overens med hurudant inomhusklimat man vill uppné. Sisdilmastoluokitus 2008 stéller
krav pé kvaliteten av byggmaterial och ger direktiv for planerandet. Klassificeringen delar
inomhuskvaliteten i tre klasser S1, S2 och S3 och ger direktiv pa faktorer som paverkar
inomhusklimatet. Av kvalitetsklasserna dr S1 den bésta medan S3 uppfyller myndighet-
ens minimikrav. Sisdilmastoluokitus 2008 &r inte ett myndighetskrav och den upphiver

inte de ikraftvarande bestimmelserna. [6, s.2-4]

3.3.1 Temperaturforhallandens malvarden

I tabellen nedan presenteras inomhusklimatets mélvarden for temperaturférhallanden som
anvinds under planeringsskedet i ett byggprojekt. Mélvirdena dr avsedda for utrymmens
vistelsezoner. Med utetemperaturen t, avses uteluftens dygns medeltemperatur. Med top

avses operativa temperaturen i vistelsezonen. [6, s.4-6]

Tabell 1 Sisdilmastoluoktus 2008 mdlvirden

S1 S2 S3
Operativ temperatur top [°C]
tw<10°C 21,5* 21,5 21
10<t,<20°C 21,5+ 0,3x (tu- 21,5+0,3x (t-  21+0,4 (tu—
10)* 10) 10)
tu>20°C 24,5* 24,5 25
Hogsta tillatna avvikelse +0,5 +1,0 +1,0
Hogsta tillatna top top +1,5 tu<10°C: tu<15°C: 25
top+1,5 tu >15 °C:
10<tu<20°C: tumax+5
23+0,4 (tu-—
10)
tu>20°C: 27
Minsta tillatna top 20 20 18
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* 1 S1 klassen bor temperaturen vara justerbar rumsvis

Operatiivinen lampatila oleskeluvyohykkeells [)C] Operatiivinen lampotila oleskeluvyohykkeells [°C]
30 30 30 30
“FST } = 252 .
i Operatiivisen lampatilan on oltava tila-/huoneisto- - 28 2o
27 1= kohtaisesti asetetavissa valilla £, £1,5 °C. 2 3 2
26 - 26 26 a2 26
25 —— 3 25 —= 25
24 Enimmaisarvo -7 > [2¢ 24 Enimmaisarvo 73 = e
23 t 23 23 - o 23
24 A 22 2y A 22
21 T 21 214 21
20
fg Vahimmaisarvo | 1 fg Vahimmaisarvo ::
18 Lampotilan tulee pysyd 95 % kayttoajasta alueella t,,£0,5 °C. 18 18 Lampotilan tulee pysya 90 % kayttdajasta alueella {,+1,0 °C. 18
17 I I 17 17 I 17
-15 -10 5 0 5 10 15 20 25 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkolampotila (24 h keskiarvo) [°C] Ulkolampotila (24 h keskiarvo) [°C]

Operatiivinen lampotila oleskeluvyohykkeells [°C]

30 . 30
29 +— S 3 - 29
28 7 . 28
27 ~ 27
2 Enimmaisarvo : : e
25 L 25
24 | 24
23 23
22 r"\ 22
21 21
20 20
19 19
18 Vahimmaisarvo 18
17 17
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ulkolampotila (24 h keskiarvo) [°C]

Figur 3 Sisdilmastoluokitus klasser S1, S2, S3 [6, 5.6]

3.4 Energiflode och energibalans

For att uppehalla ett gott inomhusklimat i en byggnad maste energi tillféras. En byggnad
kan energitekniskt skadas som ett system dér man strévar till att uppna en termisk balans.
Med energiflodet avses den energi som fors in i systemet och det som fors ut. Inford
energi dr till exempel kopt energi for uppvarmning, inre virmelaster av elektronik eller
minskor eller virmelast fororsakad av solstralning. Energiforluster uppstar av lednings-
forluster genom byggnadsmanteln eller koldbryggor och lackluftforluster.

Nettoenergibehov for uppvarmning av utrymmen kan berdknas med foljande formel. [5,

5.16]
Qliimmitys,tilat,netto = Qtila - Qsis,lémpﬁ.
dar
Olimmitys tilas netto. nettoenergibehov for uppvirmning av utrymmen, kWh
Otita energibehov for uppvarmning av utrymmen, kWh
Ocsis limpo varmelaster som tillgodogérs for uppvarmning, kWh
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Energibehovet for uppvarmning ersitter de forluster som uppstar genom byggnadsman-

teln. Energibehovet kan berdknas med f6ljande formel. [5, s16]

dar
Qjaht.
Qvuatailma
Oiv,wloitma

in, korvausilma

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + in,tuloilma + in,korvausilma

ledningsforluster genom byggnadsmanteln, kWh
energibehov for uppvarmning av lackluft, kWh
energibehov for uppvarmning av tilluft inne 1 byggnaden, kWh

energibehov for uppvarmning av erséttandeluft, kWh

Viarmeforlusten genom en byggnadsdel beror pa rddande temperaturskillnaden mellan

byggnadsdelen vilket leder till virmeledning genom strukturen. Ledningsforluster genom

byggnadsdelar kan berdknas med f6ljande formel. [5, s.17]

dar

U

T
T,
At

Byggnadens

energiarndndning

Qrakosa= 2. UA (Ts- T,,) At/1000

byggnadsdelens virmegenomgangskoefficient, U-virde, W/m>K
byggnadsdelens area, m?

innetemperatur, °C

utetemperatur

tidsintervall, h

koefficient vilken omvandlar resultatet till kilowattimmar

Figur 4 Schematisk bild éver energiflode i en byggnad [10]
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4 MATEMATISK MODELL FOR TERMISK KOMFORT

Hur termiska komforten upplevs varierar fran person till person. Ett visst inomhusklimat
kan kénnas behagligt for vissa medan for andra kan samma klimat upplevas som obehag-
ligt. Med hjilp av standarder och matematiska modeller kan man férutspd hur belatna en

grupp av personer upplever inomhusklimatet.

De dr mgjligt att betrakta en persons termisk komfort med hjélp en energibalansberék-
ning. Energin skapad av personens dmnesomséttning skall motsvara forlusterna som upp-
star av konvektion, konduktion och virmestralning. Ifall energin som ldmnar kroppen ar
storre én energin skapad upplevs omgivningen som kall. Ifall de &r samma upplevs om-
givningen som neutral och ifall &mnesomsittningen skapar mera &n vad som leds bort
upplevs omgivningen som varm. En vélkidnd och vilanvind indikator for termisk kom-

fort 4r P Ole Fangers utvecklade PMV-modell (Predicted Mean Vote). [12, s. 1][14]

Det finns sex huvudfaktorer som péverkar termiska komforten: [14]
e Amnesomsittning (MET), energin skapad av kroppen.
o Kilédsel, (clo), isoleringsformégan av kliderna personen bér.
e Omgivande luftens temperatur.
e Omgivande ytors temperatur
e Luftens hastighet
e Relativ fuktighet

4.1 Predicted mean vote (PMV-modell)

PMV-modellen hinvisar till en sjugradig skala dér termiska komforten betygsétts fran -3
(kallt) till +3 (varmt). P. Ole Fanger utvecklade en matematisk modell som forutspar hur
inomhusklimatet upplevs av médnniskor genom att ge ett virde pa den sjugradiga klimat-
skalan. Ett acceptabelt virde pA PMV-skalan anses ligga mellan -0,5 och +0,5. [13, s.3]
Modellen tar i beaktande alla de fysiska och fysiologiska faktorer som paverkar termiska

komforten.
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Tabell 2 PMV-modellens skala

Virde Kinsla

3 Kallt

-2 Kyligt

-1 Svagt kyligt
0 Neutral

+1 Svagt varmt
+2 Varmt

+3 Hett

Fangers ekvation for berdkning av termisk komfort dr foljande: [14]

PMV = [0,303e%03%M + 0,028]{(M — W) — 3,96E8f,,[(t, + 273)* —
(tr + 273)*] = furhe(te — to) — 3,05[5,73 — 0.007(M — W) — pg] — 0,42[(M —
W) — 58,15] — 0,0173M (5,87 — p,) — 0,0014M (34 — t,)
dar
M dmnesomsittning, W/m?

W yttre arbete, J

fa beklddnadsfaktor, clo

tea klddernas yttemperatur, °C

tr medelyttemperatur, °C

h, viarmekonvektionsforlust koefficient
ta lufttemperatur, °C

Pa angtryck, kPa

4.1.1 Predicted percentage of Dissatisfied (PPD)

Med PPD kan man forutspa hur stor procentandel av invanarna dr missndjda med termiska
komforten. PPD é&r en funktion av PMV-modellen som ersétter skalan med en procentuell
uppdelning av procentandel som dr missndjda med inomhusklimatet. Ju storre avvikelsen
ar fran 0 pa PMV skalan, desto storre procentuell andel 4r missndjda med termiska kom-

forten. Maximalt 10% missndjda med termiska komforten anses vara acceptabelt. [14]
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w0 | PPD=100-95+exp ( -0.03353 « PMV*- 02179 PMV?)
29 4o [ v
E& )
H.d 40 \ /
E‘g e o

T
Co 29 \\ /
(]
W=

[7)]
51 \

aoc 0

a- g 11— . AL

ILL

aC s \ /

4

20 15 10 05 0 05 10 15 20
PREDICTED MEAN VOTE ( PMV )

Figur 5 PPD som funktion av PVM [14]

PPD kan uttryckas med f6ljande funktion: [14]

PPD = 100 — 95¢[~(0,3353PMV*+0,2179PMV?)]

5 SOLAVSKARMNING

Solavskdrmningens syfte dr att forhindra solstralningen att virma upp byggnaden. Med
solavskdrmning vill man foérhindra solstralningens inverkan pa termiska komforten. Stral-
ningens intensitet kan minimeras med att vélja fonsterglas med ritta egenskaper eller in-
stallera solavskdrmningssystem som skuggar fonsteroppningen. Férutom system avsedda
for solavskdrmning forekommer det naturlig avskdrmning fran andra byggnader eller

vaxtlighet som ocksa bor beaktas i kalkyler. [4, s.39-43]

Solavskdrmningssystem kan indelas i passiva och aktiva metoder. I passiva solavskérm-
ningsmetoder dr de skuggande strukturerna ar fasta och kréver ingen energi for att styras.
Passiva system dr sa gott som servicefria men de kan begrinsa komforten i utrymmen.
Med aktiva system avses metoder ddr man anvénder automation for att styra skuggningen.
Automationen kan programmeras med olika givare som méter temperatur- och ljusfor-
hallanden eller solstralningens intensitet. Nackdelen med automatiska system &r att inve-
steringen ar hogre och de kriver service. Men med automatiska system nar man ett mer

personligt slutresultat. [4, 5.42-43]
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5.1 Solavskarmningsmetoder

Solavskdrmning forekommer i flera olika former och de bor véljas pa grunden av ldmp-
lighet dér de installeras. Solavskdrmningssystem kan indelas i tvé olika kategorier: inom-
hus- eller utomhusmonterade. De bada alternativen kan forses med automation vid behov.
[ huvudsak ldmpar utomhusmonterade systemen béttre for minimering av solstralningens
inverkan medan inomhusmonterade fungerar béttre som justering av visuell komfort men

kan dock anvéndas for att bekdmpa Sverhettning. [4, s.43]

Utomhusmonterade system monteras pé yttre fasaden for att skugga fonsteroppningen till
exempel med hjilp av fasadpersienner, markiser eller pergolor. Vid planeringsskedet av
byggnaden kan solavskdrmning paverkas med balkonger eller takverhdng. Exempel pa

inomhusmonterade metoder dr gardiner eller persienner. [4, s.40-43]

Vid val av metod for solavskdrmning bor dess lamplighet beaktas. Det som paverkar
framst dr byggnadens lage och orientering. Ifall byggnaden ar véldigt hogt eller byggt
pa ett sadant stille dér det rdder starka vindforhallanden ldmpar sig inte alla utomhus-
monterade system. Dessutom paverkar solstralningens infalls vinkel under aret hur ex-

ponerad fonsterytan &r for strélning. [4, s. 43]

=1

Figur 6 Olika sorters solavskdrmning, uppe t.v. markis, uppe t.h. utomhusmonterad rullgardin, nere t.v. persienn,
nere t.h. lamellgardin
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5.2 Egenskap for fonster

Fonster och glasets egenskaper har véldigt central roll nér det géller solavskdrmning. Nar
fonsterytans area vixer okar ocksd behovet av solavskdrmning, ifall fonsteréppningens

area dr valdigt stor kan det vara svart att uppna en ideal avskdrmning.

De tre viktigaste fysikaliska egenskaper som glas har dr: [4, s.16][11, s.23]
1. Virmegenomgangskoefficient, eller U-virde (W/m?K). U-virdet anger hur
mycket energi eller virme leds genom glaset.
2. Direkt transmitterad solenergi, ST (solar transmittance) eller 1, anger andelen
synlig ljus som passerar genom fonstret. Anges i procent.
3. Total genomtringlighet av solenergi genom glaset, eller g-vérde, anges i pro-
cent.

Fonster och glas forekommer i flera olika typer och egenskaper vid val av fonster bor

Convection ==}
A
. ﬁpj

dessa tre egenskaper beaktas.

Convection

Secondary
long wave
radiation

Directly
transmitted
short wave
radiation

/Shade

Figur 7 Energiflodet genom ett fonster [4, s.20]

Nufortiden dr de mest forekommande fonstren standard dubbel- eller treglasfonster dir
glaset dr sa kallat floatglas. De konstruera av tva eller tre glasskivor med vanligtvis ett 6
- 16 mm tomrum emellan. Glas leder virme relativt bra och fonstrets virmeisoleringsfor-
maga beror huvudsakligen pé luftspalten emellan glasskikten. Isoleringsformagan kan
forbéttras med att ersitta luften med krypton eller argon. Klart glas har hogt g-virde och
ST-virde, fonster och glastillverkare erbjuder produkter som har bittre solskyddsegen-

skaper. Glas med goda solskyddsegenskaper kallas i allménhet for low-e glas och de &r
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ytbehandlade med en metalloxid som forbéttrar glasets egenskaper gillande solskydd.

[11,5.21-23]

Produktnamn Typ Prestandakod Termiskadata Optiska data Ljud- Vikt
Produktikod U-virde uv Dagsljus Solenergi reduktion
sesid5+9 u/LT/g u, Tow LT LR. R. ST g R. R.+Cs

W/m2K % % % index % % dB dB kg/m2

Pilkington Optifloat™ Grey Fargi T och R: Grd Tj: 4, 5, 6, 8 och 10 mm
6gy 1 5,7/44/57 57 18 44 5 96 45 57 31 28 15
10gy 1 5,6/27/44 56 8 27 5 93 28 44 33 30 25
6gy-16Ar-S(3)4 2 1,1/39/35 1,1 5 39 6 95 29 35 34 29 25
6gy-16Ar-4-16Ar-5(3)4 3 0,9/36/31 0,9 8 36 8 94 25 31 36 30 35
6gy+30-+4-16Ar-5(3)4 1+2  0,9/36/31 0,9 8 36 8 94 25 31 39 35 35

Pilkington Optifloat™ Bronze Farg i T och R: Brons Tj: 4, 5, 6, 8 och 10 mm
6bz 1 5,7/50/58 57 15 50 5 92 47 58 31 28 15
10bz 1 5,6/33/46 56 7 33 5 87 3 46 33 30 25
6bz-16Ar-5(3)4 o 1,1/44/36 11 8 44 7 92 30 36 34 29 25
6bz-16Ar-4-16Ar-5(3)4 3 0,9/40/33 0,9 7 40 9 93 27 33 36 30 35
6bz+30+4-16Ar-5(3)4 1+2 0,9/40/33 0,9 7d 40 9 93 27 33 39 35 35

Pilkington Optifloat™ Green Farg i T och R: Grin Tj: 4, 5, 6, 8, och 10 mm
6gn 1 5,7/75/58 57 21 75 7 90 46 58 31 28 15
10gn 1 5,6/67/49 56 13 67 6 84 35 49 33 30 25
6gn-16Ar-5(3)4 2 1,1/67/40 s 1 § 11 67 10 89 34 40 34 29 25
6gn-16Ar-4-16Ar-S(3)4 3 0,9/61/36 0,9 10 61 14 88 3 36 36 30 35
6gn+30+4-16Ar-5(3)4 1+2  0,9/61/36 0,9 10 61 14 88 kil 36 39 35 35

Figur 8 Teknisk data for Pilkingtons solskyddsglas [11, s. 25]

6 SIMULATION

For att undersoka hur solavskdrmning paverkar termiska komforten i ett rum utfors en
simpel simulation. Simulationen utférs med programmet IDA ICE. Resultaten som un-
dersoks ur simulationen &r:

e Inomhusluftens temperatur

e Innervédggarnas yttemperaturer

e PMYV och PPD
Med simulationen strdvar vi att undersoka hur solavskdrmningen gynnar termiska kom-

forten i lagenheter.

I simulationen betraktas:
e Rum utan solavskdrmning
o Rum med inre solavskdrmning, persienner

e Rum med yttre solavskdrmning, markis
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Dessutom varieras rummets orientering sa att fonsterdppningen ar orienterad mot och i
en annan simulation mot véast for att undersoka ifall fonsterdppningens riktning paverkar
solavskdrmningens relevans. I simulationen betraktas tidsperioden mellan 1.6-31.8 ef-

tersom da &r risk for Gverhettning storst.

Figur 9 Simulationsmodellen utan solavskdrmning, samt modellen med markisen som solavskdrmning

6.1 Parametrar

I simulationen undersoker vi en rum i en bostadsldgenhet. Rummets yttervigg ar 3,5 m
bred och djupet i rummet ar 5,0 m. Rummet har en stor fonsterdppning med bredden 1,4
m och hojden 2,2 m, fonsterdppningen fungerar som en fransk balkong. Varmedverforing
betraktas endast genom ytterviggen och fonsteroppningen. Man kan anta att temperaturen
skillnaden mellan innervéiggarna och mellanbjilklagen ar 0 °C vilket betyder att det sker

ingen virmetransport genom dem.

6.1.1 Yttervagg

Byggtekniskt betraktat dr konstruktionen enligt dagens byggstandarder och den foljer
finska byggbestimmelserna. Innerviggarnas, golvets samt takets konstruktion behover
inte beaktas eftersom de inte paverkar resultatet. Yttervidggen har ett U-viarde pa 0,15
W/m?K och viiggen bestar av:

- puts, tjocklek 10 mm

- betong, tjocklek 100 mm
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- mineralull, tjocklek 287 mm
- betong, tjocklek 100 mm
- puts, tjocklek 10 mm

6.1.2 Fonsterkonstruktion

Fonsteroppningens areal ér 3,08 m? och karmkoefficient ér 0,2. Fonstrets tekniska virden
ar och dimensioner:

- U-virde 1,0 W/m2K

- g-vérde 0,53

- ST-virde 0,41

- Hjd2,2m

- Bredd 1,4m

I simulationen med persiennen anvands Fgarain 0,60. [5] I simuleringen betraktas persien-

nen vara alltid dragen.
I simulationen med markisen anvinds ”generic drop-arm awning” ur IDA ICE egen da-

tabas och dess dimensioner ses ur figur 10. I simuleringen betraktas markisen vara alltid

dragen.
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Drop arm awning

Figur 10 Markisens dimensioner

6.1.3 Ventilationsdata och anviandardata

Rummet dimensioneras for tva personer. Rummets virmelaster foljer finska byggbestam-

melsers direktiv. [9, s.18-21]

Tilluftflode 12 1/s

Tilluftens temperatur 16 °C
Franluftflode 12 I/s

Virmelast ur hushéllsapparater 4 W/m?

Virmelast ur belysning 11 W/m?

6.1.4 Vaderdata

I simulationen anvinds véderdata frén Helsingfors fran ar 2012. Byggnadens geografiska

lage ligger pa 60.32 °N 24.97 °E.

6.2 Resultat

I understyckena nedan representeras simulationernas resultat. I styckena presenteras re-

sultaten erhallna av simulationsprogrammet, en genomgéng av resultaten och hur de skil-

jer fran varandra genomgés senare i arbetet.
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6.2.1 Fonster utan solavskdarmning

I detta stycke betraktar vi resultaten erhallet ur simulationerna utan solavskdrmning.
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Figur 11 Uppe inomhusluftens temperatur, i mitten yttemperaturer och nere PMV samt PPD
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Ur figur 11 kan ses att otillrdcklig solavskdrmning missgynnar termiska komforten. In-
omhusluftens temperatur stiger upp till 34 °C och under denna tid nar fonstrets inre yta
till temperaturer kring 41 °C. PMV virdet stiger som hogst till 2,4 och PPD é&r da
89,3%.

Tabell 3 Medelvirden for operativa temperaturer, PMV och PPD

Juni Juli Augusti
tmedel [°C] 28,37 29,65 29,69
top, medel [OC] 28,7 30,03 30,07
PMYV medel 1,246 1,619 1,641
PPDumedel [%0] 40,37 56,71 57,33
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I denna simulation har fonsterdppningens riktning éndrats sa att den riktar mot vést. Ur
figuren ses att termiska komforten har inte forbéttrats, till motsats har den i medel blivit
sdmre. Medelvirdet operativa temperaturen har okat, likasi PMV och PPD. Under de
varmaste dagarna stiger inomhusluftens temperatur till 35,55 °C, under den tiden 4r PMV

3 och PPD 99,61%.

Tabell 4 Medelvirden for temperaturer, PMV och PPD

Juni Juli Augusti
tmedel 29,36 30,79 29,12
top, medel [OC] 29,74 31 ,21 29,48
PMYV medel 1,534 1,948 1,485
PPDmedel [%0] 54,2 72,37 49,65
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6.2.2 Solavskdarmning med persienn

I detta stycke betraktar vi resultaten erhéllet ur simulationerna med persienn som solav-

skdrmning.
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Ur figur 13 kan ses att med persienn som metod for solavskdrmning har forbéttrat ter-
miska komforten och inomhusklimatet markant. Medelvérdet for inomhusluftenstempe-
ratur har sjunkit ndrmare acceptabla krav, men dverstiger under juli och augusti 6ver kyl-
grinsen. Som varmast nar inomhusluftens temperatur till 31,52 °C, under den tiden &r

PMV 2,012 och PPD 77,3%.

Tabell 5 Medelvirden for temperaturer, PMV och PPD

Juni Juli Augusti
tmedel [°C] 26,64 27,73 27,77
top, medel [OC] 26,9 28,02 28,08
PMV medel 0,7847 1,072 1,107
PPDmedel [%0] 20,4 30,02 32,79
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I denna simulation har fonsterdppningens riktning &ndrats sa att den riktar mot vést. In-
formationen erhallet ur simulationen berittar att termiska komforten har forsdmrats jam-
fort med situationen da fonsterdppningens riktning dr mot syd. Under varmaste dagen
stiger inomhusluftens temperatur till 31,7 °C, under den tiden & PMV 2,184 och PPD
84,33%. Ur figuren kan trotsallt tolkas att solavskdrmningen forbéttrar termiska komfor-

ten.

Tabell 6 Medelvirden for temperaturer, PMV och PPD

Juni Juli Augusti
tmedel [°C] 27,28 28,44 27,32
top, medel [OC] 27,56 28,76 27,61
PMV medel 0,964 1,272 0,9928
PPDmedel [%0] 28,36 39,32 28,46
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6.2.3 Solavskdarmning med markis

I detta stycke betraktar vi resultaten erhéllet ur simulationerna med persienn som solav-

skdrmning.
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Figur 15 Uppe inomhusluftens temperatur, i mitten yttemperaturer och nere. PMV samt PPD
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Ur figur 15 kan ses att med markis som solavskédrmning har termiska komforten ytterli-
gare forbéttrats fran versionen med persienn som solavskdrmning. Inomhusluftens me-
deltemperatur overstiger kylgridnsen under juli och augusti manad med 0,12 °C samt
0,19 °C. Som varmast nar inomhusluftens temperatur till 28,94 °C, under den tiden &r

PMV 1,355 och PPD 43,16%.

Tabell 7 Medelvirden for temperaturer, PMV och PPD

Juni Juli Augusti
tmedel [°C] 26,07 27,12 27,19
top, medel [OC] 26,32 27,41 27,48
PMVmedel 0,6479 0,9098 0,9513
PPDumeder [ %] 15,15 22,93 25,7
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Riktning mot vast
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Figur 16 Uppe inomhusluftens temperatur, i mitten yttemperaturer och nere PMV samt PPD
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I denna simulation har fonsterdppningens riktning dndrats sa att den riktar mot vést. Ter-
miska komforten har forsdmrats jamfort med versionen dér fonsterdppningen riktar sig
mot syd, lika som i de tidigare simulationerna. Under varmaste dagen stiger inomhusluf-

tens temperatur till 31,11 °C, under den tiden & PMV 2,042 och PPD 78,62%.

Tabell 8 Medelvirden for temperaturer, PMV och PPD

Juni Juli Augusti
tmedel [°C] 27,03 28,17 27,27
top, medel [OC] 27,32 28,5 27,56
PMV medel 0,8996 1,198 0,9808
PPDmedel [%0] 25,38 35,64 27,87
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6.3 Diskussion

Fran resultaten kan urskiljas en klar trend, solavskdrmning gynnar termiska komforten
och inomhus klimatet i detta fall. I simulationerna utan solavskédrmning noteras inomhus-
luftens medeltemperatur ligga rejélt 6ver kylningstroskeln. I de simulationer dir solav-
skdrmning anvinds dverstiger inte inomhusluftens temperatur 6ver kylningstroskeln lika
mycket.

Inomhusluftens temperatur [2C] Inomhusluftens temperatur [2C]
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Figur 17 De olika simulationerna jimforda med varandra. Graferna till vinster dr simulationerna med fonsteropp-
ningens riktning mot syd. Graferna till hoger dr simulationerna med fonsteroppningens orientering mot vdst.

Ur figur 17 kan tydligt tolkas att markisen skapar kraftigast solavskdrmning pé de simu-
lationer dér fonsterdppningens riktning dr mot syd. I de simulationer dér fonsteroppning-

ens riktning dr mot vést dr inte markisen lika effektiv jamfor med persiennen.

40



Solens infallsvinkel och markisens dimensioner orsakar dess ineffektivitet for solav-
skdrmning pa vistriktade fasader. I figur 18 kan ses ineffektiv solavskdrmningen av mar-

kisen pa kvéllen.

Under sommartid dr solen véldigt hogt under middag och pa eftermiddagen sjunker solen
langre ner. Detta leder till att solavskdrmning med markiser ar effektivare pa fasader rik-
tade mot syd dn pa fasader riktade mot vést eller 6st. Under varen och hosten orsakar
solen storre virmebelastning mot sydligt orienterade ytor eftersom da &r solens infalls-

vinkel lagre &n under hdgsommaren.

Simulationerna bekréftar att god planering och effektiv anvéindning av solavskdrmning &r
viktigt d& man vill uppna byggnader med gott inomhusklimat. Utebliven solavskdrmning
orsakar inomhustemperaturer vil 6ver rekommenderade viarden. Med hjédlp av solav-
skdrmning minskar man pé virmelasten orsakad av solen och savél gynnas termiska kom-

forten.

Figur 18 Ineffektiv skuggning av markisen. Skuggningen simulerad for datumet 31.7 klockan 18.00

6.3.1 Begransningar i simulationen

Fastdn simulationsmodellen ger noga berdknade virden maste det minnas att den ar ocksé
begrdnsande i detta fall. I simulationen som utfoérdes betraktades endast ett rum. For att
fa en fullstindig bild pa hur inomhusklimatet formar sig krdvs noggrannare varden pé hur

byggnaden ar dimensionerad och planerad.
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Simulationen ifraga tar inte i beaktande skuggning orsakad av kringliggande véaxtlighet
eller andra byggnader. Rummets kylkapacitet litar sig pad byggbestimmelsernas mini-
mikrav for ventilation, vilket inte garanterar ett gott inomhusklimat. Ventilationens otill-
racklighet ses ur att den inte formar att kyla konstruktionerna under natten tillrackligt.
Dessutom tar inte simulationen i beaktande anvdndarens vanor. Vanligtvis bekdmpas
Overhettning i ldgenheter med att 6ppna fonstret, simuleringen antar fonstret vara stangt

dygnet runt.

Under planering av ventilation och inomhusklimat tas alla dessa faktorer i beaktande och
byggnaden ses som en helhet. Simulationen som utférdes fungerar som ett bevis for solav-

skdarmningens relevans redan i planeringsskedet.

7 SAMMANDRAG

Byggbranschen styrs konstant mot ett energisnalare hall. Man vill skapa byggnader som
ar vildigt effektiva pa att ta tillvara pa all energi som tillférs dem. Detta uppnds med
byggnader med téta konstruktioner och sma virmeforluster. Med det hdmtar det sig nya

risker, Overhettning.

Finska byggbestimmelsesamlingen dikterar hur inomhusklimatet i byggnader bor se ut.
Planerarens uppgift &r att se till att dessa krav uppfylls. Med viarmelast berdkningar kan
man forebygga Overhettning. Byggbestimmelsesamlingen ger direktiv pa hur energibe-

rakningar bor utforas. Till forfogande finns ocksa olika simuleringsprogram.

Overhettning orsakad av solen bekimpas med hjilp av solavskirmning. Solavskirmning-
ens funktion baserar sig pa att forhindra solstralningen att virma insidan av byggnaden.
P4 marknaden finns olika sorters metoder for solavskdrmning och det forekommer sévil
i passiva samt aktiva former. Med effektiv solavskdrmning minskar man pa byggnadens
koldioxidavtryck da det minskar kylbehovet. Solavskdrmning har véldigt central roll da
man planerar inomhusklimatet, utebliven solavskdrmning péaverkar termiska komforten

negativt. Vid val av solavskdrmning bor dess ldmplighet beaktas.
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I planering av solavskdrmning bor ocksa valet av fonster och glas uppmérksammas vil.
Olika sorters glas har olika anvindningsomraden, fér utrymmen dér det férekommer stora

fonsterytor bor det véljas fonster med ett lagt g-vérde.

Solavskdrmningens inverkan begrinsas inte endast till 6kad termisk komfort. En lyckad
solavskdrmning minskar pa kylbehovet vilket eventuellt minskar pé investeringskostna-
derna under byggtiden. Dessutom minskar byggnadens energianvindning under dess
livscykel vilket orsakar besparingar i energi. Behagligare inomhustemperaturer gynnar

ocksé anvindarnas vialmaende.

Simulationen som utfordes i detta arbete fungerar som ett bevis for solavskdrmningens
relevans. Ur simulationen ses en klar och tydlig trend att solavskédrmning gynnar termiska

komforten. Simulationen tar inte i beaktande ekonomiska nyttan av solavskédrmning.

For att uppna en god och trivas inomhusmiljé bor det redan vid planeringsskedet kidnnas
igen vilka risker det finns. Under sommartid &r det vanligaste problemet dverhettning,
vilket gar att bekédmpa 1 tidigt skede med att beakta de virmelaster som skapas av solen.
Solavskdrmning &r ett miljovénligt sitt att bekdmpa Gverhettning dd man inte behdver
anvénda sig av energi for att kyla ned byggnaden. Dartill &r solavskdrmningen ekono-

miskt 16nsam da det minskar p& behovet av mgjligtvis dyra kylsystem.
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BILAGOR

Bilaga 1. Totala stralningsenergin och omvandlingskoefficienter.

Tabell 1.2.2  Manatliga vaderuppgifter for kiimatzonerna I och Il. Helsingfors-Vanda.

Utetemperatar i Sglens lotal'a S]raddggtal som
Minad medeltal slrﬁlqnngsenergl mot anvands‘wd normering,
T. °C : horisontellt plan, S17,Kd
= Gseeity, vaakapiers , KWH/m?
Januari -3,97 6,2 650
Februari 4,50 224 602
Mars -2,58 64,3 607
April 4,50 1199 354
Maj 10,76 165,5 117
Juni 14,23 168,6 9
Juli 17,30 180,9 0
Augusti 16,05 126,7 31
September 10,53 82,0 161
Oktober 6,20 26,2 331
November 0,50 8,1 495
December -2,19 44 595
Hela aret 5,57 975 3952

Solens totala stralningsenergi mot vertikalt plan at olika viaderstreck,
Gisscity, pystyvines » KWh/m?

Ménad N NO 0 SO S SV Vv NV

Januari 6,2 4,7 3.8 9,5 12,9 9.5 38 47
Februari 17,3 13,8 15,6 31,0 41,4 30,9 15,6 14,0
Mars 40,3 381 485 75,1 89,5 69,4 437 36,9
April 43,9 563 799 101,1 107,3 1016 80,6 56,8
Maj 57,8 82,1 1128 123,3 116,0 117,5 104,5 76,3
Juni 70,6 87,9 109,6 109,9 101,6 110,9 111,2 89,1
Juli 66,3 91,1 1188 123,1 115,5 128,6 122,7 91,2
Augusti 50,0 664 918 106,0 100,4 92,8 788 61,1
September 329 37,5 56,5 83,9 100,5 87,3 59,3 38,1
Oktober 17,9 15,6 17,5 28,3 37,0 30,0 188 15,7
November 7,2 55 5.1 12,3 16,8 12,3 51 5,6
December 4.2 32 2.6 8.4 118 8.8 29 3,2
Hela dret 414.6 5022  662,5 811,9 850,7 799.6 647,0 492,7

Omvandlingskoefficient F, ., med vilken solens totala strdlningsenergi
mol horisontellt plan omvandlas till total strdlningsenergi mot vertikalt
plan at olika vaderstreck

Ménad N NO ) SO S SV v NV

Januari 0,995 0,757 0,609 1,531 2,080 1,519 0,605 0,759
Februari 0,774 0,618 0,700 1,387 1,854 1,381 0,700 0,624
Mars 0,627 0,592 0,754 1,169 1,392 1,079 0,679 0,574
April 0,366 0,470 0,666 0,843 0,895 0,847 0,672 0,474
Maj 0,349 0,496 0,681 0,745 0,701 0,710 0,632 0,461
Juni 0,419 0,521 0,650 0,652 0,602 0,658 0,659 0,528
Juli 0,367 0,503 0,657 0,681 0,639 0,711 0,679 0,504
Augusti 0,395 0,524 0,725 0,837 0,793 0,732 0,622 0,482
September 0,401 0,457 0,689 1,023 1,225 1,064 0,723 0,465
Oktober 0,683 0,595 0,670 1,081 1,412 1,144 0,718 0,598
November 0,888 0,683 0,632 1,519 2,068 1,519 0,633 0,686
December 0.920 0,697 0571 1,850 2,615 1,942 0.637 0,697

Hela aret 0425 0515 0,679 0,833 0,872 0,820 0,663 0,505




Bilaga 2. Teknisk data for fonster.

Avattavat ikkunat U-arvo 0.81 - 1.0

Viimeisin pdivitys: 20.09.2016

Ikkunamalli Karmisyvyys | E-arvo | E-luokka | U-arvo: (U,) | g-arvo: (g;) | g-arvo: (g,) [ LT-% | R, (dB)| R, +C(dB) [ R, +C, (dB) Huomautukset
BEETA131N-S 131 79 A 0,99 0,53 0,41 71 44 42 39 Vakiolasitus
131 45 44 41 Ulkolasi 6mm
BEETA175N-S 175 76 A 0,97 0,53 0,41 71 47 45 42 Vakiolasitus
175 48 47 44 Ulkolasi 6mm
BEETA210N-S 210 76 A 0,97 0,53 0,41 71 49 47 42 Vakiolasitus
210 ! 50 46 Ulkolasi 6mm




