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SOLIND i ren landluft, 0,16-0,24 i bym=ssig bebyggelse,
PROGRAM TIL BEREGNING AP SOLINDFALD op til 0,30 i udprazgede storby- eliler industriom-
PA FACADER, PA TAGE OG GENNEM VINDUER rdder. Tallet afha@nger foruden af stgvindhold og

CO, ogsd af luftens vanddampindhold, hvorfor det kan

Lo e f ‘o vl
For de projekterende arkitekter og ingenigrer er det regnes lavest i januar-februar og hgjest i juldi

C s . . s . t. r ji forh er i landet kan man
vigtigt at vide, hvor stort et varmetilskud solen kan give august For sommerforhold h - '

. . o . - n en < i 0,22).
i et rum, ndr den opvarmer bygningens ydervagge og tag skgnne en verd 1 22)

lier kommer direkte ind i rummet gennem vinduet. Refleksionskoefficient for jordoverfladen foran
: ; 3 facaden. {(Almindeligvis n regnes 0,25 for gras-
Det har endvidere betydning at vide, hvor meget soclvarme facaasn \Hamanae g ka gn =
c 274 ar 2 fox t, C for sne).
der kommer ind gennem vinduerne som direkte scolstréling, mark, 0,2 for asfalt, 0,8 fo €’

som diffus himmelstrdling og som reflekteret strdling fra

>
o

kort: (Glastykkelse og antal glaslag.

jorden.
s . . s Ny 5 s+
Dette program udfgrer en sidan beregning for en klar, skyfri 5. kort: Vindueshgjde og ~bredde (glasmil m)
solskinsdag. . . o Aedt A ,
6. korts:s Udheng over vinduet, h¢ide over glassets overkant
Programmet foreligger i flere udgaver., Den her omtalte er og fremspring {m).

den, der kgres pd NEUCC's IBM 370/165, men den vil kunne
7. kort: Ribber ved siden af vinduet, afstand fra nzrmeéste

k¢res pd meget mindre maskiner. Programmet er skrevet i
FORTRAN IV og hullet i EBCDIC—kode. glaskant og fremspring (m).

Data hulles i kort, fgrste kort med breddegrad, vagorientering,

evt., taghazldning og evt. indikator for resultater givet i

Til beregningen behgves fglgende oplysninger: kcal/h (FORMAT 4710.2), f@ﬁg nde kort med to eller tre data
1. kort: Geografisk breddegrad (nordlig 0°-90°, sydlig 09-+50°) hver (FORMAT 3F10.2), falt 7 kort.

Vaeggens orientering (syd 0%, gst -90°, vest 90O, Efterfglgende datasat kan specificeres med kun eet kort

nord 180 eller -180°, eller vardier derimellem) : {FORMAT 3F10.2) med indholdet:

Evt. taghzldning (stgrre end 0%~ vandret), mindre end 95 .X% AAR AR BBR.BB

90%~ lodred) hvor X er nummeret p& det kort i det forudgdende dataseat,

Eventuelt indikator 1., hvis resultater ¢nskes i hvis verdipar skal a@ndres (f.eks. 999.2, hvis dag og méned

kcal/hm? og kcal/h i stedet for W/m? og W. skal andres), og ARA.AA  BBB.BB er de nye vardier, der skal

indsattes.
2. kort: Dag og mdned
Stedtidstillas i minutter For Kgbenhavn -10 Ved andringer til fgrste datakort kan kun vegorientering og
izg i min er. ks n 10.
Hvis stedtidstillzg ikke angives, eller angives som raghaldning andres, ikke geogr. breddegrad. I andet datakort
0., udfgres beregningen for "sand soltid”, d.v.s. at kan kun dag og méned =ndres, ikke stedtidstillag.

tidsjevningen heller ikke beregnes.
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Hvis der er @ndringer i mere end eet vardipar fra een
beregning til den neste, kan man i stedet for et 999.-kort

indlegge et helt szt pa 7 kort.

NB Hvis der specificeres en taghaldning, bgr der ikke

samtidig regnes med skyggende udheng eller ribber.

Lodret snit gennem vindue.

{(Kortnummer . Datanummer)

Vandret snit i vindue.

-5 -
Resultater

Beregningen giver time for time dels solens kocordinater
(hgjde og aximuth), dels solindfaldet p& facade eller tag
(w/mz) og dels solindfaldet gennem et vindue (W), og til

slut dggnsummerne. Solindfaldet er opdelt i direkte, diffust
og refiekteret, og hvis der er specificeret skyggende udhang
eller ribbe, angives solindfaldet gennem vindue dels uden,

dels med solafskermning.

De angivne klokkesgliet er "lokal tid%, safremt et stedtids-—

tillazg er angivet, ellers "sand soltid”.

I de angivne solindfald gennem vindue er ikke indregnet det
sekundare solindfald, d.v.s. den del af solvarmen, der absor-
beres af vinduesglasset og herfra afgives ind i rummet til

rumluften og som mgrk varmestriling.

primer (kortbglget) strdling for indfaldsvinkler « ca. 43°
(TDIR} , og hvor stor en del af den samlede diffuse og reflek-

terede strdling (TDIF) der kommer igennem som primer stridling.

Kort-output

Resultaterne kan f£ds udhullet i kort ved efter et datasat at
lzgge et kort med indholdet:

991. CC. DD.

hvor CC. og DD. er numrene pd de kolonner i udskriften, der
gnskes udhullet, idet klokkeslet ikke tzliles med. FORMAT
(3F10.2).

Eksempel:

991. 2. 9. wvil give hullet output med azimuth og med

totalt solindfald gennem uafskermet vindue.

Kort-output har et antal kort med kliokkeslet og vaerdi
(FORMAT (F5.2,5x%,F10.2)). Der hulles kort ud for kl. 0O,
k1. 24 og for hver heltime, hvor sclen er over horiscnten,

samt for solopgang cog solnedgang.

Hans Lund
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Bilag 1.

Algoritmer benyttet i programmet " SOLINDY.

Kontrol pd indgangsdata

Fejludskrift fremkommer, hvis nedenstdende granser overskrides.

Breddegrad -90° ¢ A{l,1) £ 4900 {900 syd - 90° nord)

Vegorientering -180° £ A(2,1) £ 11800 (regnet fra syd)

Taghaldning 0° < A(3,1) £ 4900 {regnet fra vandret)
A(3,1) = 0° bevirker, at beregning gennemfgres for en

lodret veg. For et vandret tag md derfor angives

A(3,1) = 0,10,

A(3,1) £ 0° giver ikke umiddelbart fejludskrift, men resul-
taterne bliver i nogle tilfelde urimelige.

Dag 1 £ 2a{1,2) € 31

Maned 1 &£ A(2,2) £ 12

Stedtid ingen granser
Extinktionskoeff. 0,05 € A(1,3) € 0,5

Refleksionskoeff. 0 £ A(2,3) £ 1,0

Glas- og vinduesangivelser er interlocked s&ledes, at negative
mal ikke accepteres, og safremt der er angivet glasantal og
-tykkelse, skal der ogsd vare angivet vindueshgijde og -bredde.

Der er ingen begransning pd antallet af glaslag, men for mere
end 10 glaslag angives kun absorptionen i de 10 yderste lag, og
TSEK, det sekundere solindfald fra vinduesfladen, er meningslgs.

Beregningen gennemfgres med resultater angivet i SI-systemet.
Pnskes i stedet resultaterne angivet i kcal/h, anfgres tallet 1.
som fjerde parameter i forste kort (kol 41-50).

Beregning af dagnummer DN

DN = dag + dagantal i de foregiende mdneder. Februar regnes
altid til 28 dage.

Beregning af tidsijzvning TEQ

Udfgres kun, hvis stedtid A(3,2) er angivet forskelliqg fra 0.
Stedtid og tidsjavning beregnes i minutter. For stedtid = 0
eller ikke angivet regnes i sand soltid. For stedtid # 0 regnes
i lokaltid, og tidsizvningen medregnet. @nskes for lokaliteter
med stedtid = 0 beregnet tidsjavning, m& stedtiden angives
f.eks. som 0.1.

For 0« DN & 20 TEQ = -2.6 - 0.44.DN
21 <N € 135 TEQ = =5.2 - 9.0scos{(DN-43).0.0357)
136 ¢ DN £ 240 TEQ = -1.4 + 5.0.cos((DN-135)0.0449)
241 £ DN £ 335 TEQ = 6.3 + 10.9.cos((DN-306).0.0360)
336 £ DN £ 365 TEQ = -0.46(DN - 359.0)

Stedtiden (A{3,2)) angives som det antal minutter, uret vil

vere foran (-) eller bagefter {+) middelsoltid.

Bornholm O min Kobenhavn -10 min
Kalundborg -12 - Alborg -1k -
Esbjerg -17 -

Tdet I er klokkeslettet, beregnes sand soltid TP, som bruges

i beregningen:
TP = I + TEQ/60 + A(3,2)/60

TP omregnes derefter til radian, timevinkel.

Beregning af solens hsjde og azimut

Geografisk bredde  BR (~a{1,1))
Timevinkel TP

Solens deklination VA beregnes ud fra dagnummer DN:

VA = 0.33-22.96 cosDF - 0.37 cos2DF - 0.15 cos3DF
+ 4,00 sinDF

hvor DF = DN°*1/182.5.
Solhgjden H beregnes af:
sinH = sinVA-sinBR - cosVA'coOsSBR°cosTP
Sclens azimut AZ beregnes af udtrykket:
cosAZ = -~ (sinBR°cosVA-cosTP + cosBR°sinVA)/cosH
Fortegnet p& AZ indrettes efter timevinklen TP.

Den optiske solhgide H2 korrigeres for refraktionen i atmos-
fzren, for B (i radian) > =0.005 (~ -0.3%):

H2 = H + 0.000225/(8 + 0.023)



Solindfald pd facade eller tag Den diffuse himmelstriling

k giff i lstrdli HH
Den beregnede strdling er den indfaldende effekt. Hvor meget For en vandret flade kan den diffuse himmelstraling
X . beregnes af:
deraf der absorberes, afhanger af fladens absorptionskoeffi-

cient. HH = 0,333s(SK-SF ~ SM) sinH

hvor 0,333 er en empirisk bestemt konstant og

Den direkte strdling pad en facade beregnes, idet der benyttes
SK er den virkelige solkonstant, 1370 W/m2~1180 kcal/h m2

feolgende stogrrelser:

lod t £ i iff S1ling
En tilsyneladende solkonstant SK1:=1163?Wﬁ2'~lOM)kcalﬁ¥% For en lodret flade vil den diffuse straling vare

Korrektion for den varierende jord-sol afstand: » B(L4,T) = HH-P ,
SF = 1. - 0,0334.cos{(DN~173)-1/182.5) (maks. 21. dec.) hvor F er en faktor, der afhenger af vinklen til solen.
Korrektion for stridlingsvejens lengde i atmosferen: For ZA £ ~0,2 F = 0,45
For ZA X -0,2 Fo= 0,55 + 0,437+2A + 0,313:74°

FL = 1.01/{sinH + 0.01)

krd b i 1t ZA :
Extinktionsfaktor indimst A(1,3) For en skra flade benyttes ZAT i stedet for , hvorefter
PR : der interpoleres til en vandret flade med cosAL:
Normalstraling er da:

SM = SKL . SF . e(—A(l,S)«FL) B(4,T) = HH«(F+(1 ~ cosAL) + cosAL)

Vinkel mellem veggens normal og solazimut: Reflekteret strdling fra jorden, B(5,1), beregnes summarisk,

X = AZ - A{2,1).0,017k5 (i radian) som om arealet foran facaden eller taget er stort og fladt

flekt iffust. A2 d indlast fleksions-
Tdet solhejden medtages, vil faktoren for direkte sol og reflekterer diffus ( ’3) er den indlmste refleksions

9 4 koefficient.
pa en lodret veg vare:

ZA = cosHscosX B(5,I) = 0,5°A(2,3) (SM.sinH + HH).(l. - cosAL)

5 (el. 1 ; ; - ; +
P& en flade {el. tag) med heldning AL i forhold til vandret Den totale striling pd fladen, B(6,I), T&s ved summering af

(indlest 4(3,1)) fés faktoren for direkte striling pd den direkte, den diffuse og den refiekterede strdling.

fladen:

ZAT = cosXe.cosHesinAL + sinH.cosAL , X
Beregning af transmissionsfaktorer for vinduet

som er et mere genereli udtryk, der ogsé& indeholder ZA, -
svarende til sinAL = 1, cosAL = {. og absorptionen i de enkelte ruder

Den direkte stridling pd fladen til tiden I, B(3,1)
L Der beregnes for det primere solindfald to transmissions-—
beregnes derefter af normalstrilingen SM og ZAT: 3 .
faktorer, for direkte striling TDIR og for diffus striling

B(3,1) = SM.ZAT R TDIF. Endvidere beregnes summarisk absorptionen i de enkelte
idet B(3,I) dog ikke kan vere mindre end O. glaslag (he¢jst 10), og der beregnes en faktor for sekundert
solindfald TSEK, d.v.s. den del af den i ruderne absorberede

varme, der afgives indad til rummet ved konvektion og lang-—



bglget strdling. De beregnede vardier for solindfaldet angi-
ver kun det primere solindfald.

Beregningen af TSEK er summarisk, idet der for overgangsmod-

standene antages:

z}
it

0,08 mzhoC/kcal, myo= 0,15, og pr. luftlag {(+ glas)

my, = 0,18, eller tilsvarende vardier i SI-systemet.
For et vindue med eet lag glas haves:

TDIR = 0,962-0,981°Y = 0,922 . 0,981%Y

ABS(1) = 0,96 - (L - 0,9817Y)

#

For vinduer med K (zl) glaslag haves for hvert glaslag
1l < N £ K, og idet der begyndes med TDIR = 1 udefra:

TDIR = TDIR - 0,922-(1 + 0,0064- (N-1)).0,981"Y

ABS(N) = TDIR-(l - 0,981°Y).0,96- (1+(K-N)-0,07)
K

TSEK =% ABS(N)-(0,08 +(N~1)0,18)/(0,08 +(X-1)0,18 + 0,15)
=1

Der regnes med almindeligt vinduesglas, der pr. overflade re-

flekterer 4% og absorberer 1,9% pr. mm. Tykkelsen Ty angives
i mm.
For eet lag glas haves:

TDIR = 0,962-0,981°Y

For et vindue med K (>1) glaslag regnes for de fglgende,
2 < N < K, lag glas:
TDIR = TDIR- (0,962.0,981 Y. (1 + 0,0064- (N-1))
0,962 = 0,922

0,0064 (N-1) angiver tillagget for den to gange reflek-

terede straling.

For direkte str&ling, der kommer nasten vinkelret ind pd glasset
(indfaldsvinkel < 300), er TDIR = 0,73 for en dobbeltrude med

2x 4 mm glas.

- 1] -

Transmissionsfaktoren FK for den aktuelle indfaldsvinkel VI

(angivet i grader) fas af:

FK = TDIR-(1 - 0,04-VI/100. - 2.933(vVI/100)°
+ 2.13(VI/100)12)

Transmissionsfaktoren for den diffuse strédling TDIF regnes
som en middelvardi for strdling fra hele den synlige halv-
kugle.

TDIF = 0.857 - TDIR

For en dobbeltrude med 2 * 4 mm glas: TDIF = 0.627.

Hvis antal -glaslag er angivet til 0, sattes TDIR og TDIF
begge 1lig 1, og TSEK = 0.

Strdling gennem vinduet

(kun primer straling)

Straling gennem vinduet beregnes fgrst for det uafskarmede
vindue. Den diffuse plus den reflekterede strdling beregnes

under &t, og fas, idet AV er vinduets areal, af:
B(8,I) = TDIF-AV -(B{4,I) + B(5,I))

Den direkte strdlingstransmission er afhengig af indfalds-

‘winklen VI, hvor

cosVI = ZAT

Idet VI angives i grader, beregnes transmissionen af:

FK = TDIR-(1l - 0.04+(VI/100) - 2.933-(vI/100)°
+ 2.13- (VI/100)12)

hvorefter den direkte strdling fés:
B{(7,1I) = FK-AV-B(3,I)
Den totale strdling gennem det uafskzrmede vindue er summen:

B(9,I) = B{(7,I) + B(8,I)



Vindue med udhang

Udhanget regnes uendelig langt til begge sider i facadens
retning. Beregningen kan gennemfgres for vinduer i bade
facade og tag, men beregningen for tagvinduer er ikke kon-

trolleret.

For facaden beregnes, hvor stor en del AU af vinduesarealet
AV der er skermet mod direkte strdling, idet VB er glasbred-
den, og A(l,6) er hgjden af den skyggende kant af udhanget

over glasoverkant og A(2,6) dens fremspring foran glasfladen.

AU = VB-((A(2,6) tgH/cosX - A(l,6))

(For et tag benyttes et tilsvarende, mere generelt udtryk:
AU = VB-(A(2,6) ~ A(l,6)- cosX/tgH)/(cosAL + sinAl-cosX/tgH)

men denne beregning bgr ikke benyttes uden en manuel kontrol).

Den direkte straling bliver derfor reduceret:

B(10,1I) = (AV — AUPFK-B(3,I)

For den reflekterede strédling regnes ikke med nogen reduktion.

Den diffuse strdling reduceres i forhold til den del af himmelen,

der afskaermes, set fra rudens midte. For afskermningsvinkler,

regnet i forhold til fladenormalen, stgrre end §0°, regnes ikke

med nogen reduktion, RD = 0. For 0°—~ en uendelig lang afskarm—

ning regnes med reduktion RF = 0,9. For 45° regnes RD = 0,3.

Mellem disse vardier interpoleres linezrt.
Samlet diffus og reflekteret straling:

B(11l,I) = RF-AV-(B(4,I) (1-RD) + B(5,I))

Vindue med lodrette ribber ved siden

Der regnes med ribber til begge sider og hgjt op over vindues-
overkant. Beregningen kan rent teknisk gennemfgres badde for
vinduer i facade og tag, men beregningen for afskarmede tag-

vinduer er ikke kontrolleret.

- 13~

Forrfacade beregnes, hvor stor en del af AR af vinduesarealet
AV der er skarmet mod direkte strdling, idet VH er glashgiden,
og A{l,7) er afstanden (i facadeplanet) fra ribbens skyggende
kant til den narmeste glaskant, og A(2,7) er dens fremspring
foran glasfladen.

AR = VH-TA(2,7).sinX-cosH/ (cosX-sinAL-cosH

+ cosAL-.sinH) - A(l,7)1

{Dette udtryk er generelt og benyttes ogsid for tagvinduer,

men kun med en manuel kontrol).
For en lodret vag kan det forenkles til:

AR = VH-TA(2,7-tgX - A(1,7) ]
Der bruges en absolut vaerdi for sinX og tgX, fordi der regnes
med ribber til begge sider.
Den direkte stridling bliver da:

B{10,I) = (AV - AU)' FR-B(3,1)
Den diffuse og den reflekterede stridling antages summarisk
ikke at blive reduceret p.gr.a. ribberne. Det svarer til, at
den formindskelse af stralingen, som skyldes afskermningen af

en del af himmelen og jorden, stort set opvejes af den reflek-

terede strédling fra ribberne selv.

B(11,I) = B{(8,1)

Vinduer med bdde udhzng og ribber

Den direkte solbestrdliede del AX af vinduesarealet AV beregnes
af:
AX = AV - {(AV - AU)-.(AV - AR)/AV

Det direkte sclindfald bliver da:
B(16,I) = AX-FK-B(3,I)
og den diffuse og reflekterede strdling:

B(17,I) = B{(11l,1)



