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FORORD

Energiministeriet igangsatte i 1978 et projekt vedrgrende udvik=-
ling af mindre varmelagre. Dette projekt har til formdl at
undersgge teoretisk og eksperimentelt, hvordan varmelagre fun-
gerer under danske klimaforhold, og hvilke fremtidsmuligheder
der er.

Projektet bliver udfert af Laboratoriet for Varmeisolering, Dan-
marks tekniske Hgjskole, i samarbejde med interesserede insti-
tutter og erhvervsvirksomheder. I projektet indgdr feglgende
undersggelser:

Varmelagring i : Vand
Stenmagasiner
Smeltevarmelagre
Bygningskonstruktioner
Kemiske reaktanter
Vandbassiner (s®sonlagring)
Jord

I dette projekt har formdlet veret at fremskaffe og teste et
avanceret edb-program til beregning af varmelagring i bygnings-
konstruktioner med specielt henblik pa& udnyttelsen af passiv
solvarme.

I forbindelse med projektet vil jeg gerne rette en varm tak til
Frede Espensen, Det Regionale EDB~Center ved Arhus Universitet,
og lektor Preben N. Hansen, Laboratoriet for Varmeisolering, for
velvillig bistand og vejledning. Desuden vil jeg gerne takke
lektor Hans Lund, Lars Olsen og Stig Eidorff for rdd og bistand.

For tegning af figurer vil jeg gerne takke Sally Lykke Hggsted
og Kenneth Sg¢rensen. Desuden vil jeg gerne takke Birthe Friis,
som med stor omhu og tadlmodighed har renskrevet rapporten.
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RESUME

Interessen for varmelagring i bygningskonstruktioner er blevet
stadig stgrre i takt med de stigende energipriser. Dette henger
sammen med, at hvis varmen fra solen, mennesker, elapparater
etc. udnyttes effektivt, kan det give op til 20% besparelser pé
varmeregningen.

Stgrrelsen af dette varmetilskud er fgrst og fremmest afhengig
af varme fra solen og i mindre grad fra personer, elapparater
m.m. Det er derfor af interesse at udforme boligen sdledes, at
der .opnds den stprste energibesparelse kombineret med et godt
indeklima.

Formdlet med dette projekt har derfor veret at fremskaffe et
avanceret edb-program til beregning af bygningers energiforbrug
og indeklima med specielt henblik pé udnyttelse af passiv sol-
varme ved hjelp af varmelagring 1 bygningskonstruktioner.

I denne rapport er ca. 40 edb-programmer blevet analyseret pa
baggrund af samtaler med en lang rekke eksperter, et litteratur-
studium og praktiske erfaringer med de vigtigste programmer.

P& baggrund af dette er 5 edb-programmer udvalgt til en nermere
vurdering af, hvilke programmer der er bedst egnede til bereg-
ning af passiv solvarme. De 5 udvalgte programmer er fglgende:

Program Land

BLAST 3:0 UsA

DEROB IV USA

DOE-2.1A USA

SERI-RES UsSA

ESP Storbritannien

Ud fra denne vurdering er det amerikanske edb-program BLAST (The
Building Loads Analysis and System Thermodynamics program)
blevet valgt. Dette skyldes, at programmet, der er meget veleg-
net til passiv solvarme, har serdeles mange faciliteter og
detaljerede og precise algoritmer. Herudover er programmet bru-
gervenligt og beregningstiden kort. Det opfylder derfor de krav,
der bgr stilles til et avanceret beregningsprogram.

T den sidste del af rapporten beskrives BLAST med tilhgrende
programmer. Formalet med denne beskrivelse er at give leseren
en idé om opbygningen af programmet, o8 hvilke faciliteter der
findes 1 det.



SUMMARY

The interest in storing heat in buildings has steadily increased
concurrently with the rising energy prices. This is tied to the
fact that if surplus heat from the sun, people, electrical dev=—
ices, etc. can be effectively utilized, a reduction of up to
20% of the heating expenses will be the result.

The amount of the surplus heat depends, first and foremost, on
heat from the sun, and to a minor extent on the heat from per-
sons, electrical devices, etc. It is thus of great interest to
improve the house construction to achieve the best economy of
solar energy utilization combined with a good indoor climate.

The purpose of this project has been to try to use an advanced
computer program for computation of the heating (and cooling)
load and the indoor climate in buildings, with special reference
to utilization of passive solar heat by means of heat storage in
building components.

Some forty computer programs have been analysed in a dialogue
with a great number of experts, a study of literature and prac-
tical experience with some of the more important programs.

Based on this, five computer programs were chosen for a closer
evaluation in order to find the most suitable programs for com-
putation of passive solar heat. The five selected programs are
the following:

Program Country

BLAST 3:0 USA

DEROB IV USA

DOE-2.1A USA

SERI-RES 1.0 USA

ESP Great Britain

From this evaluation, the American computer program BLAST (the
Building Loads Analysis and System Thermodynamics program) was
chosen. This is due to the fact that the program is very suilt-
able for simulating passive solar energy effects, with a high
level of details, utilizing very detailed and exact algorithms.
Furthermore, this program is fit for use, and the computation
time is short. Thus it fulfils the requirements of a modern,
advanced computation program.

In the last part of the report, BLAST and the programs belonging
to it are described. The purpose of this description is to give
the reader an idea of the structure of the program and what
facilities are included.

vi



1. INDLEDNING

Efter oliekriserne i 1973 og 1979 med stadigt stigende oliepri-
ser til fglge er der kommet en gget interesse for at udforme
vore boliger pa den bedst mulige méde. P34 Laboratoriet for Var-
meisolering er der udfegrt et stort arbejde med henblik pa at
mindske energiforbruget i boligerne og samtidig forbedre inde-
klimaet. Dette arbejde har koncentreret sig om 3 hovedemner,
der i realiteten ikke skarpt kan deles op:

1. Udvikling og demonstration af lavenergihuse
2. Udvikling og demonstration af aktive solvarmeanleg
3. Udvikling af mindre varmelagre, herunder passiv solvarme

Lavenergihusprojektet har haft til formdl at projektere og bygge
lavenergihuse med et lavt energiforbrug til opvarmning. Savel
aktive som passive solvarmelgsninger er indgdet i projektet.

Udviklings—- og demonstrationsprogrammet for solvarme har haft
til form&l at udvikle gkonomisk attraktive solvarmeanleg med
stort termisk udbytte, stor driftssikkerhed og lang levetid.

De passive solenergiprojekter har haft til formdl at udarbejde
forslag til, hvorledes boligerne skal udformes for at kunne
udnytte solen passivt pd den bedst mulige mide.

Projekterne har 1 de fleste tilfelde anvendt edb-programmerne
BA4 (Lund, Hans - 1979) til beregning af det termiske indeklima
og EFB-1 (Nielsen, Anker - februar 1980) EFB-2 og EFB-3 (Niel-
sen, Anker - oktober 1980) til beregning af energiforbruget til
opvarmning i bygninger. Disse programmer har imidlertid ikke
kunnet opfylde alle de krav der stilles for minimering af byg-
ningers energiforbrug ved udnyttelse af aktiv og passiv sol-
varme. Der var derfor behov for et mere avanceret energibereg-
ningsprogram.

Det har derfor i dette projekt, der hgrer under Energiminister-—
jets projekt vedrgrende udvikling af mindre varmelagre, veret
formilet at fremskaffe et avanceret edb-program til beregning af
det termiske indeklima og opvarmningsbehovet i boliger. Edb-pro-
grammet skulle specielt veere i stand til at beregne effekten af
varmelagring i bygningskonstruktioner under hensyntagen til
udnyttelsen af passiv solvarme.






2. VARMELAGRING I BYGNINGSKONSTRUKTIONER

Alle boliger tilfpres varme fra solen, fra personer og fra el-
apparater. Denne gratisvarme kan udnyttes mere eller mindre
effektivt afhengigt af konstruktionernes varmeakkumulerende
egenskaber.

Stgrrelsen af den gratisvarme, der tilfgres boligen, er ferst og
fremmest afhengig af varmen fra solen, hvorimod det ikke er
muligt at endre serlig meget pd8 varmen fra personer og el. Det
er derfor af serlig interesse ved udformning af boliger at
udforme dem pi en saddan made, at der opnds den stgrste energi-
besparelse sammen med et godt indeklima. Energibesparelsen opnés
ved at orientere og udforme huset, sa en stor del af solenergien
kommer huset til gode.

Da formadlet med dette delprojekt har veret at fremskaffe et edb-
program til beregning af varmelagring i bygningskonstruktioner
med specielt henblik p& udnyttelsen af passiv solvarme, vil der
i det fe#lgende blive taget specielt hensyn til dette. Imidlertid
har interessen for avancerede energiberegningsprogrammer veret
steerkt stigende i de senere 4r, hvorfor en bredere betragtning
vil blive medtaget i denne rapport.

Udnyttelse af solvarme under danske klimaforhold er specielt
afhwngig af solindfald og udetemperatur. Tillige har skydekke,
nedbgr og vindforhold stor indflydelse pad i hvor he¢j grad, sol-
varmen kan udnyttes.

Danmarks nordlige placering (56o N) giver meget lave solhgjder
om vinteren. Dette er en fordel med hensyn til lodrette eller
nesten lodrette flader, da disse vil modtage et stgrre direkte
solindfald, ndr de er orienteret mod solen. Vandrette flader vil
derimod kun modtage et 1lille solindfald i vintermdnederne. Uan-
set de lave solhgjder i opvarmningsse®sonen forekommer der et
stort solindfald, som giver gode muligheder for udnyttelse af
solvarme i Danmark.

I forbindelse med udnyttelse af solenergi arbejdes der med tre
typer solvarmesystemer efter, hvorledes energien bliver tilfgrt:

Aktive solvarmesystemer
Passive solvarmesystemer
Hybride solvarmesystemer

Aktive solvarmesystemer dskker over systemer, der er drevet ved
hjelp af ventilatorer og pumper.

Passive solvarmesystemer dekker over byggesystemer, der udnytter
colvarmen pa en passiv madde til opvarmning af en bygning. Dette
sker ved at nyttiggeére solenergien 1 kombination med varmelag-
ring 1 bygningskonstruktionerne uden anvendelse af mekanisk
drevne systemere.




Hybride solvarmesystemer dekker over en kombination af aktive og
passive solvarmesystemer. Et hybridt system kan defineres som et
system, der inkorporerer bade naturlig og tvungen energitrans—
port.

I denne rapport arbejdes der primert med passive systemer og
sekundert med hybride systemer, medens aktive systemer kun vil
blive behandlet perifert 1 det efterfglgende.

2.1 Passiv soclvarme

I dette afsnit vil passiv solvarme kort blive beskrevet for at
give leseren en forstdelse for, hvad begrebet indebmrer.

Passive solvarmesystemer er karakteriseret ved tre egenskaber:

1. Energien modtages og anvendes i den pigmldende
bygning.

2. Energien transmitteres af mnaturlige drivkrefter.
Disse drivkrefter kan bestd af ledning, strdling,
naturlig konvektion og fordampning/fortetning.

3. Energien kan akkumuleres i bygningskonstruktio-
nerne.

Den f¢rste egenskab giver sig selv og hmnger sammen med den
anden, idet energien transmitteres af naturlige drivkrefter.

Den tredje egenskab: "Varmeakkumulering i ©bygningskonstruk-
tioner"” spiller en central rolle ved udnyttelsen af passiv sol-
varme. Dette skyldes, at et eventuelt varmeoverskud kan akkumu-
leres i bygningskonstruktionerne og desuden udj®mvne dggntempera-
tursvingningerne. Et hus med megen overskudsvarme vil fglgelig
fd et mindre energiforbrug og et bedre indeklima, hvis det har
en stor varmeakkumuleringsevne.

De wvigtigste systemer under danske forhold kan deles op i 3
kategorier:

1. Direkte tilskud (Direct Gain)
2. Solvegge (Solar Walls)
3. Glastilbygninger (Attached Sunspace)

I det fglgende vil disse 3 systemer ganske kort blive beskrevet.

Ved direkte tilskud (Direct Gain) tilferes solvarmen boligen ved
sdvel direkte, diffus som reflekteret strdling fra omgivelserne.



Den tilferte solvarme, der rammer de indvendige overflader og
mgbler, bliver absorberet pad de indvendige overflader. En del
af den energi, der bliver absorberet, bliver frigivet til rum-
luften ved konvektion og giver herved anledning til en tempera-
turstigning.

UUUUUUUUHUHU YU U YU
ISOLERING
= —
SOLINDFALD
et
-
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Figur 2.1-1. Illustration af direkte tilskud (Direct Gain).

Bygningen ber derfor have en stor termisk masse, hvor energien
kan lagres 1 1lebet af dagen og afgives igen om aftenen og om
natten, ndr der er behov for det. Termisk masse kan opnds ved at
have udvendigt isolerede ydervegge og/eller tunge gulve/indre
skillevegge. Overfgrsel af solstradling til disse termiske lagre
sker bedst ved direkte absorption. Langbglget stralingsudveks-—
ling og konvektiv varmeovergang bidrager i hg¢j grad ogsa til
energioverfgrslen.

Solindfaldet wudnyttes bedst ved 1lodrette s8ydvendte vinduer.
Disse giver et stort solindfald om vinteren, hvor solen star
lavt, og om sommeren kan et passende tagudheng reducere solind-
faldet, saledes at ubehagelige overtemperaturer undgds. Det er
vigtigt at vere forsigtig med store sydvendte vinduesarealer, da
overophedning let kan optrede selv i fordrs- og efterdrsmdneder-
ne, hvis det ikke er muligt at lave nogen form for afskermning.

Solvegge (Solar Walls) bygger pd8 princippet om en varmeakkumu-
lerende veg med en udvendig glasoverdekning. Systemet adskiller
sig fra "direkte tilskud"” ved, at solen ikke skinner ind i rum-
met, men at solstrdlingen i stedet absorberes pd den varmeakku-
mulerende veg.
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Figur 2.1-2. Illustration af Trombéveg. Energien tilfgres rum-
met dels ved at rumluft cirkulerer foran den varme-
akkumulerende veg og tilbage til rummet, og dels
ved varmetransmission bestdende af konvektion,
straling og ledning 1 forbindelse med veggen. En
almindelig solveg uden ventilation ser i princippet
ud som ovenstdende blot uden ventilationsdbninger
foroven og forneden.

Der findes flere former for solvegge, hvoraf kun to skal nevnes
her:

1. Solvegge uden ventilation
2. Trombévegge

De to typer er nwmsten identiske, idet forskellen mellem dem kun
ligger i, at Trombéveggen har &bninger foroven og forneden,
sdledes at luft kan cirkulere op foran den varmeakkumulerende
veeg. P4 figur 2.1-2 er vist en skitse af en Trombéveg.

Energitilferslen til rummet foregdr for en solveg uden ventila-
tion ved at solen skinner gennem glasset ind pa& den varmeakkumu-
lerende veg. Dette medferer en temperaturstigning pd overfladen
af veggen, og en del af denne energi forplanter sig gennem
veggen ved ledning for at blive tilfgrt rummet ved konvektion og
strdling. For en Trombéveg sker energitilfegrslen tillige ved, at
den rumluft, der cirkulerer foran den varmeakkumulerende veag,
bliver opvarmet og returnerer gennem den @gverste rist til rum-

met.



Glastilbygninger (Attached Sunspaces) er 1 de senere ar blevet
meget populere i forbindelse med boliger, da de giver en attrak-
tiv udvidelse af boligen i ner kontakt med naturen. Fordelene
ved glastilbygninger er, at beboerne far forlenget den tid de
kan opholde sig "ude"”, idet temperaturen i tilbygningen er meget
h¢ jere end udetemperaturen om dagen i fordrs- og efterdarsméne-
derne. Herudover er der den fordel, at der er tgrt og vind-
stille, hvilket betyder meget for komforten.

I mange af de boliger, hvor der er bygget glastilbygninger, er
det sket ud fra komfortmmssige ¢nsker og krav, hvorimod de
energimessige betragtninger har haft mindre betydning. Glastil-
bygninger er imidlertid en af de foranstaltninger, der indglr
under passiv solvarme. Det er imidlertid ferst i de senere ar,
der er skabt interesse for bevidst energimmssig udnyttelse af
glastilbygningen i dansk boligbyggeri.

For at f&4 den bedste udnyttelse, savel energi- som komfortmes-
sigt, af en glastilbygning bgr der vere tunge materialer til at
akkumulere den overskydende varme.

Energitilfprslen fra glastilbygningen til selve boligen kan ske
ved ledning gennem veggen og solindfald gennem vinduer i veggen.
Desuden kan overfgrslen ske ved forvarmning af ventilationsluf-
ten og ved konvektion gennem dbninger placeret foroven og forne-
den i mellemveggen. Hvor stor energitilfgrslen bliver for en
given udformning af glastilbygningen afhenger af mellemveggens
opbygning.

I de fleste traditionelle bygninger er mellemveggen en konven-
tionel isoleret yderveg med eller uden vinduer og dgre.

Mellemveggen kan ogsd udformes som en tung solveg, hvor ener-
gioverfgringen sker ved varmetransmission gennem veggen og even-—
tuelt tillige ved ventilationsdbninger foroven og forneden.
Dette princip er vist pad figur 2.1-3. I de tilfwlde, hvor luften
cirkulerer imellem de to zoner, kan dette ske enten ved tvungen
eller naturlig konvektion. Hvis der anvendes tvungen konvektion,
m3 der udformes et simpelt temperaturafhmngigt kontrolsystem,
séledes at luften kan overfgres til boligen pa hensigtsmessige
tidspunkter. Dette system vil imidlertid gd8 under betegnelsen
et hybridt system, idet der indgdr tvungen energitransport.

En tredje udformning af mellemveggen kan vere en traditionel
yderveg, som beskrevet fgrst; men med ventilationsdbninger til
konvektiv overfgrsel af den varme luft.

I sommermanederne kan der blive meget varmt under glasoverdesk-
ningen, og det er ngdvendigt at tage nogle forholdsregler for at
undgd urimelige overtemperaturer, da en god varmeakkumulerende
masse ikke er tilstrekkelig. En af disse forholdsregler kan
bestd i udluftningsmuligheder i top og bund af glastilbygningn
for at bortventilere den varme luft. Hvis denne forholdsregel
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Figur 2.1-3. Eksempel pd& glastilbygning. Solindfaldet tilfgres
glastilbygningen ved direkte og diffus strdling.
Energitilfersel fra glastilbygning til bolig kan
ske ved:

Ledning gennem veg.

Solindfald gennem vinduer i mellemveeg.
Konvektion gennem 4&bninger i top og bund af
mellemveg.

tillige kombineres med et gardin- eller persiennesystem, vil

temperaturniveauet blive acceptabelt selv pd varme dage, og uri-
melige overtemperaturer undgéds helt.

2.2 Varmeakkumulering

Ved udnyttelse af passiv solvarme er det ngdvendigt at foretage
et omhyggeligt valg af materialer til de indgdende konstruk-
tioner. I denne sammenh®#ng er varmeakkumuleringskoefficienten
(coefficient of heat accumulation / bergringstallet) en meget
vigtig parameter. I denne parameter indgar materialets varmeled-
ningstal, varmefylde og densitet, og den er defineret som kva-
dratroden af produktet af de tre sterrelser:



B = VAeprc

p
,hvor B betegner Varmeakkumuleringskoefficienten J/OC m2 gl/2
A - Varmeledningstallet W/m ©°C
p - Densiteten kg/m3
5 - Varmefylden _ J/kg ©°C

Da varmeakkumuleringskoefficienten er proportional med den akku-
mulerede varme, vil denne stgrrelse kunne oplyse om, hvor veleg-
net et materiale er som varmeakkumulerende masse.

Materiale A P cp 8

W/m °c kg/m3 J/kg °C J/oc m?2 gl/2
Jernbeton 1,6 2300 880 1800
Letbeton 0,20 650 1600 456
Tegl 0,52 1500 840 809
Tree 0,12 450 2100 337

Tabel 2.2-1. Oversigt over varmeakkumuleringskoefficienter for
fire almindelige bygningsmaterialer.

I tabel 2.2-1 er der vist en oversigt over varmeakkumulerings-
koefficienten for fire almindeligt anvendte bygningsmaterialer.

I praksis vil varmeakkumuleringen vere afhengig af vegtykkelsen
og overgangsisolanserne. Den teoretiske sterste varmeakkumule-
ring opnds ved en halvuendelig veg uden nogen overgangsisolan-
ser. 1 praksis bliver den effektive varmeakkumulering mindre
pga. overgangsisolanserne o8 den relative forskel mellem de
enkelte bygningsmaterialers varmeakkumuleringsevne mindre.

Da en dybere teoretisk beskrivelse af varmeakkumuleringen falder
uden for nerverende rapports rammer, vil den ikke blive beskre-
vet yderligere i denne rapport.



3. EDB-PROGRAMMER TIL BEREGNING AF PASSIV SOLVARME

En analytisk matematisk lgsningsbeskrivelse af et termisk dyna-
misk system er kun mulig i enkelte specielle tilfelde og vil
ofte blive meget kompliceret, og ikke egnet til praktiske
formal. Beregninger af termisk indeklima kan derfor ikke
udfgres med analytiske metoder, hvorfor der normalt anvendes
diskrete beregningsmetoder udfgrt pad edbmaskiner.

Beskrivelsen af et rums varme~ og kglebehov ved hjelp af en dis-
kret beregningsmetode krever lgsning af et ligningssystem, der
representerer al konvektiv varmeovergang og strélingsudveksling
i rummet. Dette betyder i den simpleste form en ligning for
rumluften og en for hver overflade.

Erfaringsmessigt har det vist sig, at lgsningsmetoden for lig-
ningssystemet er meget vigtig af hensyn til beregningstiden.
Der er to grundmetoder til 1l¢gsning af det ligningsset. Nemlig
eksplicit og implicit metode. Ved den eksplicitte metode l¢gses
en ligning for hver af de ubekendte parametre. Ved den impli-
citte metode indgdr hver af de ubekendte parametre i flere lig-
ninger.

Computertiden er tilnermelsesvis proportional med antallet af
aritmetiske operationer. For en given metode kan antallet af
operationer udtrykkes ved et polynomium i afhengighed af antal-
let af ligninger N, som forklaret af Walton, George N. - 1980:

Operationer: pgy, + p; * N + py - N2 + pP3 ° N3+ ...

En vigtig karakteristik for et polynomium er den hg jeste ekspo-
nent af N, der er forskellig fra O. Denne betegner "lgsningens
orden”. Beregningstiden for en 1l¢sning af hegj orden forgges
sterkt med antallet af ligninger og setter derfor en grense for
stgrrelsen af de ligningsset, der kan lgses.

Forskellige tilnermelser i varmebalanceligningerne er blevet

gjort for at opnd et linemrt, algebraisk ligningssystem, hvorved
standardalgoritmer for lgsning kan anvendes.

3.1 Principper for beregning af instationer varmeledning

Den termiske kapacitet for veggene i et rum har stor indflydelse
pd beregningen af temperatur og energiforbrug for rummet. Det er
derfor wvigtigt at undersgge varmeledningen 1 veggene wunder
instationere forhold for at fa et rimeligt resultat.

Ved beregning af instationmr varmeledning for en veg er det mest

almindeligt for edb-programmer til simulering af termisk inde-
klima at regne l-dimensionalt. Denne forudsetning medfgrer, at

10



randbetingelserne er de samme over hele vegfladen, og at
hjgrneeffekterne ikke bliver medregnet. Fejlen pd denne fgrste
tilnermelse kan i de tilfelde, hvor randbetingelserne varierer
meget over vegfladen, reduceres ved at opdele fladen 1 flere
delarealer. Effekten af hjgrnerne har i de fleste tilfelde rela-
tiv l1lille betydning, da arealerne er sma. Hvor det skgnnes, at
hjgrnerne ber indgd i beregningerne, kan dette g@¢res ved at spe-
cificere specielle l-dimensionale flader, der tilnermer hjgrner-—
ne.

I bygningskonstruktioner med kuldebroer eller inhomogene mate-
rialelag vil der optrmde et 2-eller 3-dimensionelt varmeflow. I
disse tilfelde kan problemet tiln®mrmelsesvis ldses ved at ad-
skille de enkelte sektioner med parallelle adiabatiske planer,
hvorefter de enkelte sektioner kan behandles ved hjelp af en
l-dimensional model. Det er herved muligt at analysere de
fleste bygningskomponentere.

Hvis en bygningskomponent alligevel #nskes undersggt 1 det 2-
eller 3-dimensionelle tilfelde, md der anvendes specielle edb-
programmer eller el-analoger. P& Laboratoriet for Varmeisole-
ring anvendes normalt Madsen, Jens F. - 1973 edb-program ¢til
beregning af stationere felter ved hjelp af elektriske netverks-—
analogier. Dette program kan imidlertid kun handtere stationwmre
tilstande.

P& Laboratoriet for Varmeisolering er der udviklet en el-model
til beregning af flerdimensionale varmestrgmme i bygningskon-
struktioner. Modellen er beskrevet af Korsgaard, Vagn & Mogens
R. Byberg - 1965 og kan regne pa sdvel stationere som ikke-
stationere varmestrgmme.

I nerverende rapport vil flerdimensionale varmestrgmme ikke
blive behandlet nermere, idet simulering af det termiske dinde-
klima almindeligvis foregidr ved hjmlp af l-dimensionale bereg-
ninger. I det fplgende vil derfor blive set pa8 differentiallig-
ningen for den instationere varmeledning i det l-dimensionale
tilfelde.

Differentialligningen for instation®r varmeledning gennem en
homogen veg med konstante fysiske data kan beskrives ved hjelp
af en 2. ordens partiel differentialligning:

aT _ a1

dt dx2
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yhvor T betegner temperaturen (oc)

t - tiden (s)
X - stedkoordinaten (m%
a - temperaturledningstallet (m¢/s)

Under forudsetning af at denne ligning leses, kan der opstilles
en varmebalance for den pagmldende veg. I denne varmebalance
indgdr der fglgende tre former for varmetransmission:

1. Ledning
2. Stréaling
3. Konvektion

Edb-programmer til 1l¢sning af den partielle differentialligning
kan deles op i 3 grupper, alt efter hvorledes ligningen lgses:

1. Fourieranalyser
2. Differens- og elementmetoder
3. Responsfaktormetoder

Fourieranalyser kan bruges til at 1lgse varmeledningsligningen,
hvis randbetingelserne kan reprmsenteres ved hjelp af harmoniske
sinussvingninger.

For at dette kan lade sig g#re, er det ngdvendigt at gere den
tiln®rmelse, at vejrdata og rummets egne varmekilder oplgses 1
harmoniske sinussvingninger. Disse metoder fordrer, at de byg-
getekniske parametre, inklusive overgangsisolanserne, er kon-
stante.

Ulemperne ved disse metoder er, at vejrdata og belastninger ikke
kan varieres frit; men at de altid skal tilnermes til periode-
stationwre tilstande. Det er heller ikke muligt umiddelbart at
endre, fx klimareguleringen over de¢gnet, uden at g¢re beregnin-
gerne s®rdeles komplicerede.

Fordele ved disse metoder er, at Fourierrekken direkte kan
hentes fra en tabel, idet pavirkningerne bliver forenklet ¢til
meget simple former. Desuden er det kun ne#dvendigt at medtage
nogle f& led i rwkkeudviklingerne, hvilket medfgrer hurtige be-
regninger.

Differens—_og _elementmetoder

Differens- og elementmetoder til beregning af varmeledningspro-
blemer har stor anvendelse, da det er muligt ved hjelp af edb-
programmer at lgse selv meget komplicerede problemer.
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Differensmetoder gar ud p& at tilnerme differentialligningen for
ijnstationer varmeledning ved hjelp af endelige-differens approk-
simationer. Herefter foretages en opdeling af veggen 1 enkelte
lag, og der velges et passende tidsstep. Det er herudfra muligt
at udregne temperaturen i det neste tidsstep udfra linemre lig-
ninger eller et linesmrt ligningssystem.

Differens- og elementmetoder er meget fleksible og er i stand
til at arbejde med sdvel linemre som ulinewre grensebetingelser.
Teorien og matematikken bag dem er simpel, og det er relativt
let at skrive et edb-program, til lgsning af specifikke opgaver.

Precisionen, computertiden og stabiliteten af modellen er alle
afhengige af antallet af knuder, tidsstep og den valgte lgs-
ningsmetode.

Responsfaktormetoder

Responsfaktormetoder krever ret omfattende beregninger for at
finde responsfaktorerne. Imidlertid er de meget hurtige, nér
fprst responsfaktorerne er udregnet, og for bygninger, der skal
simuleres over en lengere tidsperiode, kan de vere mindre bereg-
ningskrevende end tilsvarende differens— og elementmetoder. Det
er derfor en fordel at lagre responsfaktorerne for en given kon-
struktion i et bibliotek, sdledes at de kun skal beregnes en

gang.

Responsfaktormetoder g¢r brug af princippet om superposition.
Superposition kan kun anvendes ved linemre systemer, hvorfor
rummodellen m& opstilles, s& dette krav er opfyldt. Det bety-
der, at responsfaktormetoder er udviklet ud fra princippet om,
at responsen fra et system for en sum af impulser er lig summen
af responserne fra systemet for hver af impulserne virkende for
sig.

Princippet ved metoderne er, at fx en vag patrykkes en enhedsim-
puls pd den ene overflade fra enten en varmestreém eller en tem-
peratur. Dette resulterer 1 to tidsserier, som for den
pidgeldende veg angiver varmestrgmmen ind i veggens overflader
(for temperaturens vedkommende angiver de temperaturstigninger
p& overfladen for 1, 2, 3 .....n tidsintervaller, efter den
pdgeldende enhedsimpuls er pdtrykt).

Enhver pévirkning kan herefter udtrykkes ved hjelp af en serie
impulser med et givet tidsinterval og amplitude. Resultatet fra
pdvirkningen fds herefter til et givet tidspunkt ved at summere
responsfaktorerne for de forudgdende tidsintervaller.
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3.2 Generel beskrivelse af avancerede edb-programmer

Avancerede edb-programmer til beregning af termisk indeklima
udfgrer beregninger pad timebasis for et helt &r under anvendelse
af vejrdata for den péagmldende lokalitet. Disse beregninger kan
deles op i 3 hoveddele:

1. Beregning af temperatur og energiforbrug
2. Beregning af ventilationssystem
3. Beregning af centralvarmeanlwg (kgleanleg)

Beregning af temperaturer og energiforbrug for en bygning er ba-
seret pa en detaljeret termisk analyse af en bygning og dens
komponenter. Behovet for at beregne den instationere varmeled-
ning for veggene pd en korrekt mdde g¢r denne del af programmet
kompliceret. Dette medf@grer, at beregningen bliver tidskrevende,
hvorfor der normalt foretages en del simplificeringer for at
nedbringe CPU-tiden.

Beregning af ventilationssystemet kan foretages samtidig med
eller efter beregningen af enmergibehovet. Denne del af analysen
er sedvanligvis baseret pad stationesre betragtninger. Resultatet
fra denne del af beregningen er behovet pd timebasis for varmt
og koldt vand og elektricitet.

Beregning af centralvarmeanleg er den sidste del af energianaly-
sen og er baseret pa energibehovet til at dekke bygningens
dimensionerende varmetab. Denne del er relativ simpel og er
sedvanligvis baseret pa& polynomiske udtryk for kedler, kgleanleg
etce. Disse udtryk er empiriske data hentet fra forhandlere og
anvendes som input til programmet.

@konomiberegning er kun medtaget i nogle f& programmer. Det er i
disse programmer muligt at lave en gkonomisk optimering af de
samlede omkostninger for varmeanlmgget eller hele byggeriet.

I de tre beregningsdele er det kun ngdvendigt at regne ikke-sta-
tionert 1 den fg¢rste del, hvor varmebalancerne for rummene
udregnes. Ved ventilationsanlegget kan der derimod regnes
stationert ud fra den betragtning, at varmekapaciteten i luften
er lille 1 forhold til den varmemengde, der overfgres fra varme-
anlegget til luften. Desuden er kontrolsystemets respons for
ventilationssystemet meget hurtigere end en time, der anvendes
ved beregningen af temperatur og energiforbrug i ferste del.

P& baggrund af ovenstdende fremgdr det, at 1. del af simulerin-
gen er den mest tidskrevende, da varmebalancen er instationer og
komplekst sammensat. Det er derfor af stor betydning ved valg
af et energiberegningsprogram at velge et, der kombinerer en lav
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beregningstid med en god grundmodel for varmebalancerne i byg-
ningen. Herudover er det vesentligt at veelge et program, der er
brugervenligt (pre- og postprocessing) og fleksibelt, sd det er
muligt at regne detaljeret péd selv meget komplekst udformede
bygninger.

3.3 Valg af edb-programmer til beregning af passiv solvarme

Der findes mange edb-modeller pd markedet til beregning af ter-
misk indeklima. Det er imidlertid kun f& af dem, der er 1 stand
til at beregne passive og hybride systemer. I dette projekt er
det hensigten at finde et edb-program, der har mange facili-
teter, kort beregningstid, er brugervenligt og velegnet til
beregning af passiv solvarme. Dette er store krav at stille til
et edb-program, og ved nermere analyse af de tilgengelige pro-
grammer viser det sig, at kun fd& kan opfylde disse krav.

I denne analyse er ca. 40 edb-programmer blevet analyseret pa
baggrund af sdvel tilgengelig litteratur, SERI-1980 & Littler,
J.G.F. - 1982 & Jgrgensen, Ove =- 1983 (rapporten har veret pub-
liceret i fortryk pd et tidligere tidspunkt) som upubliceret
litteratur, Kommissionen for de Europmiske Fwllesskaber - 1983.
Herudover har diverse manualer for relevante edb-programmer, en
reekke artikler i ASHRAE Transactions og personlige samtaler med
nedenstiende forskere fra universiteter og lereanstalter ligget
til grund for vurderingen:

Danmark
Eidorff, Stig Laboratoriet for Varmeisolering,
Danmarks tekniske Hgjskole
Holmgdrd, Ove Danske Elverkers Forenings Udredningsafdeling
Jgrgensen, Ove Laboratoriet for Varmeisolering,
Danmarks tekniske Hgjskole
Lund, Hans Laboratoriet for Varmeisolering,
Danmarks tekniske Hg jskole
Olsen, Lars Laboratoriet for Varmeisolering,
Danmarks tekniske Hgjskole
Norge
Jacobsen, Terje SINTEF 157 VVS, Trondheim
Sverige
Kdllblad, Kurt Institutionen fdr Byggnadskonstruktionslidre,

Tekniska Hogskolan i Lund
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Storbritannien

Clarke, Joe A. ABACUS, Department of Architecture,
University of Strathclyde, Glasgow

Belgien )

Liebecq, Georges Laboratoire de Physique du Batiment,
Université de Liége

USA
Arumi, Francesco University of Texas at Austin,
School of Architecture
Herron, Dale L. U.S8. Army Construction Engineering Research

Laboratory, Champaign

Hittle, Douglas C. U.S. Army Construction Research Laboratory,
Champaign

Lawrie, Linda U.S. Army Construction Engineering Research
Laboratory, Champaign

Palmiter, Larry Ecotope Group, Seattle

Pedersen, C.O. Department of Mechanical and Industrial Engi-
neering, University of 1Illinois at Urbana-
Champaign

Walton, George N. Building Physic Division, National Bureau of
Standards

Winkelmann, Fred Building Energy Analysis Group, Lawrence
Berkeley Laboratory

Da denne rapport er skrevet efter det foretagne valg, er analy-
sen baseret pd den til dato kendte viden for at verificere, at
der ikke er sket vesentlige endringer siden.

I det fglgende vil nogle tidligere undersggelser angadende
udvelgelse af egnede edb-programmer til beregning af passiv sol-
varme blive gennemgadet. P& baggrund af dette vil egnede edb-pro-
grammer blive udvalgt til nermere analyse i nmste afsnit.

I 1981 dannede Kommissionen for de Europwmiske Fellesskaber "The
Passive Solar Modelling Sub Group” (MSG) for at undersdgge og
udvelge et avanceret edb-program til beregning af passiv sol-
varme. Dette program skulle vere lettilgengeligt, sdledes at det
skulle kunne implementeres og anvendes i medlemslandene. Resul~-
tatet af arbejdet er beskrevet i Passive Solar Modelling Sub
Group - 1983 og i Kommissionen for de Europmiske Fmllesskaber -
1983.
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Gruppen bestod af en rmkke eksperter fra EF’s medlemslande, der
tilsammen havde et meget bredt kendskab til de tilgengelige
edb-programmer. Arbejdet i denne gruppe bestod i at udvelge og
teste forskellige edb-modeller, der skgnnedes velegnede til
formdlet. Gruppen koncentrerede sig om metoder, der wvar veleg-
nede til beboelsesbygninger. I arbejdet blev der medtaget ca. 50
modeller, som skulle dekke langt de flest mulige; men der kan
vere enkelte modeller, som ikke er medtaget, fordi gruppen ikke
kendte deres eksistens.

Et resultat af gruppens arbejde blev, at mange modeller ikke
kunne anbefales af praktiske drsager. Dette kunne fx vere mange-
len p& dokumentation, hvilket er en meget vesentlig ting, hvis
programmet skal anvendes andre steder.

I tabel 3.3-1 er der vist en oversigt over resultatet af grup-
pens arbejde indeholdende i alt 26 ud af de ca. 50 undersggte
modeller. Tabellen er hentet fra Kommissionen for de Europeiske
Fellesskaber - 1983. I tabellen er anvendt fglgende 4 indleden-
de udvelgelseskriterier:

Indledende udvelgelseskriterier

1. Velegnet til passiv solvarme
2. Let at anvende

3. Fuldt dokumenteret

4. Let tilgengelig

Af tabellen fremgdr det, at det kun er 5 modeller, der opfylder
alle de 4 udvelgelseskriterier:

Program Land

DEROB USA

ESP Storbritannien
LPB1 Belgien

MORE Italien
SUNCODE USA

Ud over disse 5 programmer er der yderligere 2, som det er af
interesse at betragte, idet BLAST 3:0 og DOE 2 opfylder 3 af de
4 kriterier. BLAST 3:0 anses for at vere velegnet til passiv
solvarme, men da det er vanskeligt at implementere, ser gruppen
bort fra dette program i den videre udvelgelsesfase. DOE 2 er
ogsa velegnet til passiv solvarme, men anses af gruppen ikke at
veere let at anvende.

Undertegnede mener ikke, at der umiddelbart kan ses bort fra
BLAST 3:0 og DOE 2 i forbindelse med forskning i passiv solvarme
under danske forhold. Specielt bgr det anferes, at BLAST ikke
kan kasseres ud fra den betragtning, at det er vanskeligt at
implementere. Dette henger sammen med, at der i modsetning til
EF-arbejdet kun er behov for at implementere programmet en gang
for alle i Danmark, hvorfor det betyder mindre, at dette arbejde
er vanskeligt.

17



IKDLEDENDE UDVALGELSESKRITERIER
PROGRAMMETS
RAVN BEMARKNINGER
Velegnet Let at Fuldt Let
til passiv  anvende dokumen- tilgen-
solvarme teret gelig
1 Admittance Hej Ikke nok wegt pd passiv solvarme
Model
2 ATKOOL He} Hovedssgelig til beregning
af ventilationssystemer
3 BA4 Re) Ikke nok wegt pd passiv solvarme
4 BEEP He) Rommercielt progras
5 BLAST 3.0 Ja Ja Ja Nej Virkelig god til passiv solvarme,
stort og vanskeligt at installere
6 BUILD Kei Here pkonomi end passiv solvarme
7 CEN e} Kun for konstruktionselementer
8 DEROB Ja Ja Ja Ja Specielt udviklet til passiv
solvarme, vanskeligt at anvende
9 DOE.2 Ja Nej Ja Ja Heget stort, iser til
kommercielle bygninger
10 DYWON 3 Nej Kun for konetruktionselementer
11 ESP (5) Ja Ja Ja Ja God model med inddatamuligheder
12 HEAT ? Dirlige inddata, primert
et forskningsverktej
13 HOUSE Nej Ikke anvendelig til passiv solvarme
14 KLIMASIM Nej Behandler kun lag ikke bygninger
15 KLI-PAS Ja Nej Pé en Burroughs 87700
16 LPB-1 Ja Ja Ja Ja Op til 20 zoner
17 Lyons® Nej Iser for landbrugse jendomme
Model
18 Masuch’s Ja Ne)
Model
19 MORE Ja Ja Ja ' Ja Op til 20 zomer
20 Multi Room Ja Ne) Skrevet 1 Simula
Model til CDC maskiner
21 orT Ja Ja Ne} Ikke dokumenteret
22 PASOLE Ja Ke) Nej Ja Vanskeligt at anvende
23 Phillips’® ? ? ? Rej Ikke fardiggjort endnu
Model
24 Sheffield Temr til forudsigelse
Model af klimadata
25 SUNCODE (9) Ja Ja Ja Ja Specielt udviklet til passiv
solvarse, let at anvende
26 THERM ? Nej Eun anvendelig til systemer
wed time sharing
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Oversigt over resultatet af “The Passive Solar
Modelling Sub Group’s” arbejde med udvelgelse af
avanceret edb-program til beregning af Passiv Sol-
varme. (Kommissionen for de Europeiske
Fmwllesskaber - 1983).

Undertegnedes bemeerkninger: 1) Klassificeringen af
DEROB til at vere "let virker inkonsekvent, nér
bemerkningen "vanskeligt at anvende” knyttes til.
Der er en aben modstrid i dette.



Littler

En anden af de undersggelser, der har interesse, er foretaget af
Littler, J.G.F. - 1982, hvor han har analyseret de tilgengelige
modeller ved hjelp af et litteraturstudium og en rekke person-
lige samtaler. I tabel 3.3-2 er der vist en oversigt over de
resultater, han fandt frem til efter den fgrste grovsortering af
modellerne. Af tabellen fremgdr det, at det kun er 5 modeller,
der ikke fé&r nogen anmmrkning. De 5 modeller er fglgende:

Program Land
BLAST USA
DEROB USA
ESP Storbritannien
SUNCODE USA
THERM Storbritannien

Littler kasserer imidlertid i neste sortering THERM pé grund af
dets begr:nsede evne til at hdndtere skyggegivende genstande.

PROGRAMMETS FORSKNINGS- ARKITEKT- BEREGNING TIDSPERIODE BEREGNINGS- BEGRUNDELSE FOR AT MODEL ER MINDRE

RAVN ORIENTERET ORIENTERET PA TIMEBASIS FOR BEREGNING METODE VELEGNET END ANDRE PASSIVE
SIMULERINGER

BLAST 3:0 X X X ENHVER RF

BRISTOL (analog) X X ENHVER Bardware Da den er en analogregnemaskine, er
den vanskelig st wndre parametre pé

BUILD X X X ENHVER RF Meget fint input og output, men
mindre detaljeret til at udfere
beregninger

DEROB 4 X X X ENRVER ED

DOE 2.1 X X X ENHVER BRP Modellen er preaset til at

héndtere passive systemer og
i hej grad rettet mod
HVAC centralsystemer

BSP X X X ENHVER ED
BOUSE X X 4~dags ED Behandler kun 4-dags perioder
perioder

SUNCODE X X X ENRVER ED

THERM X X ENHVER BF

UMIST (analog) X X ENHVER Hardware Da den er en analogregnemaskine,er
den vanskelig at sndre parametre pi

UWENSOL X X ENHVER ED Ikke swrlig godt dokusenteret

UHIST X X ENHVER ED FPerst og fremmest et forsk-
ningsverktej uden de nedvendige
input /output faciliteter, der
ger det let at bruge

2 ZONE X X ENHVER RF Begrunset til 2 zoner

Tabel 3.3-2. Oversigtsfigur for edb-modeller til beregning af
passiv solvarme, udarbejdet af Littler, J.G.F. -
1982.

RF: Responsfaktor metode
ED: Endelig differens metode
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I forbindelse med IEA’s arbejde i TASK VIII "Passive and Hybrid
Solar Low Energy Buildings” er der foretaget en del forskning
for at f& et overblik over de tilgengelige edb-modeller. Dette
arbejde mundede i 1983 ud i rapporten "Analysis Model Survey",
Jergensen, Ove - 1983, hvor 31 modeller fra 10 landé presenteres
dels i1 oversigtstabeller og dels i 3-4 giders skemaform for hver

enkelt model.

PASSIVE NUMBER
SYSTEMS OF ZONES HEATING CO0L TN

APPLICATION,
CAPABILITY

LIGHTING

PROGRAM NAME

ATTACHED SUNSPACE
2 - 10

HYBRID

>25

UNDERGROUND LOADS
SLOPED GLAZING

MASS
PASSIVE COOL ING

ACTIVE SOLAR

SHAD I NG
HVAC SYSTEM

LOADS
HVAC SYSTEMS

10 - 25
ECONOMICS
®| |e|®!®UNDERGROUND LOADS
®lojoje®oie o0oeiveeiee|m;s
®

SPACE TEMPS,

SHAD ING

ECONIMICS

DAY

DHW

® | TROMBE WALL

PASSIVE HOUSE DESIGN
ENCORE = CANADA
PASSIVE
SIMNET

Ral

HAUSER
|_MORE

SMP

AZ1Z

BYVOX

ENGORE

BFEP

Kl

PASSIM
MODPAS

16LOU

BALDYN
STEMOD/DYWAN
MUR-D1ODE
SOLTRAP
HELIOS

BLAST 3.0
DERQB 1V

DOE - 2.1 A
Emps 2.0
sER1-Res 1.0
TRNsys 11,1
PASOLE

LPpl

SOLPA

ESP

[
v

[

®
°
NOSED
L G e o o el ol o e e e e e W R R R D D O O Y

e®o0i¢eGiceioe oo oo eoooeooooee/eeee e sract TEMps.

OO.‘..'.’........'.....‘....‘..DIRECTGMN
L]

®

L

L

®

®

®

A =ACTIVE, PRPASSIVE =THERMO SYPHON, 1) OVERHANG ONLY

Tabel 3.3-3. Oversigt over anvendelse og brugbarhed for de 31
undersggte modeller. '
(Jergensen, Ove -~ 1983).
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I tabel 3.3-3 er der vist den ferste tabel fra rapporten, hvor
der er en oversigt over modellernes anvendelse og brugbarhed. I
rapporten er der yderligere 5 oversigtstabeller. P& baggrund af
disse tabeller med tilhgrende skemaer og samtaler med andre
forskere, har undertegnede gennemgdet modellerne 1 rapporten
kritisk. Resultatet af denne gennemgang er vist i tabel 3.3-4.
Af tabellen fremgdr det, at kun fglgende 8 programmer er tilbage
efter de indledende udvelgelseskriterier:

Program Land

MORE Italien
STEMOD/DYWAN Schweiz

BLAST 3:0 USA

DEROB IV USA

DOE - 2.1A USA

SERI-RES 1.0 USA

LFB1 Belgien

ESP Storbritannien

Ved nmrmere analyse af programmerne md MORE og STEMOD /DYWAN til-
lige frasorteres. Dette skyldes for MORE’s vedkommende, at
dokumentationen for programmet kun er skrevet pd italiensk, og
for STEMOD/DYWAN, at faciliteterne er betydelig ferre end i de
gvrige programmer.
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PROGRAMMETS
NAVN

Begrundelse for at en model er mindre velegnet
til Passiv Solvarme

PASSIVE HOUSE DESIGN
ENCORE - CANADA
PASSIVE
SIMNET

BA4

HAUSER

MORE

SMP

AZI1Z

BYVOK

ENCORE

BFEP

KLI

PASSIM
MODPAS

IGLOU
BAUDYN
STEMOD/DYWAN
MUR-DIODE
SOLTRAP
HELIOS

BLAST 3:0
DEROB 1V
DOE-2.1 A
EMPS 2.0
SERI-RES 1.0
TRNSYS 11.1
PASOLE

LFB1

SOLPA

ESP

Engelske enheder, en zone

Direkte tilskud, engelske enheder
Dokumentation mangler, WANG computer
Forskningsprogram, generelt netvarksprogram
Direkte tilskud, en zone

Direkte tilskud

Direkte tilskud

Direkte tilskud, en zone

Direkte tilskud, en zone

Direkte tilskud

Forskningsprogram, generelt netvarksprogram
Direkte tilskud

Forskningsprogram, generelt netvarksprogram
Ikke offentligt tilgangeligt, simpel grundmodel
Stationar model

Direkte tilskud, en zone

En zone

En zone

Direkte tilskud, en zone

Engelske enheder, forskningsprogram

Programmet er mest koncentreret om aktiv solvarme

Forskningsprogram, generelt netvarksprogram

Direkte tilskud, en zone
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Tabel 3.3-4. Resultatet af undersggelse af egnede programmer til Passiv Solvarme
baseret p& Jgrgensen, Ove ~ 1983 og samtaler med en rakke eks-
perter.

Direkte tilskud: Programmet kan kun regne med direkte til-
skud, hvorfor det ikke er velegnet til Pas-
siv Solvarme.

Dokumentation mangler: Da der ikke forefindes dokumentation til
programmet, kan det ikke anvendes i prak-

sis.

Engelske enheder: Der anvendes kun engelske enheder i pro-
grammet.

En zone: Programmet kan kun regne pd en gone, hvil-

ket md anses for utilstrakkeligt.

Forskningsprogram/generelt netvarksprogram: Programmet er et forsk-
ningsprogram baseret pa& en generel net-
varksmodel. Dette medfgrer, at programmet
i princippet kan simulere hvad som helst;
men det medfgrer samtidig, at det ikke er
s8d let at anvende.

Stationar model: Der anvendes en stationzr grundmodel, hvil-
ket betyder, at instationzre forhold ikke
kan simuleres. Dette betyder, at modellen
ikxke kan benyttes til passiv solvarme, hvor
instationzre forhold er af stor betydning.

WANG computer: Programmet kan kun kgre pd en WANG compu-
ter, og da vi ikke har adgang til denne
computer, kan vi ikke anvende programmet.

Udover de nevnte programmer har der i de senere dr veret et nyt
og spendende program under udvikling pd National Bureau of Stan-
dards, Washington, USA (NBS). Programmets navn er "TARP" og er
en videreudvikling af den 1. del af BLAST-programmet, hvor tem-
peratur og energiforbrug beregnes. Da netop beregningen af tem-
peratur og energiforbrug (1. del af BLAST) er den vigtigste del
for beregning af passiv solvarme, og BLAST i forvejen er et
meget velegnet program, bliver TARP sdledes et meget attraktivt
program. Programmet har ifelge Walton, George N. en mere avan-
ceret og udviklet model end BLAST. Programmet har imidlertid den
afgerende ulempe, at det er et forskningsprogram, og at der ikke
er nogen “"support” til det. Dette he#nger sammen med, at pro-
grammet primert anvendes til forskning og udvikling péd National
Bureau of Standards, og at der derfor ikke bliver udfeért noget
stprre arbejde for at ggre programmet brugervenligt for brugere
uden for NBS. Undertegnede mener derfor, at dette program ikke
opfylder de rammer og krav, der er opstillet for dette projekt.
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Egnede_edb-programmer til beregning af passiv_solvarme

I det foregdende er resultaterne af 3 nyere undersggelser blevet
beskrevet. For at f& et overblik over disse resultater er de
sammenstillet i tabel 3.3~-5. Af denne tabel fremgdr det, at 8
programmer er nevnt. 2 af programmerne er imidlertid nesten
identiske, idet Solar Energy Research Institute, USA (SERI) 1lod
det private firma Ecotope Group, Seattle, USA udvikle SUNCODE.
SERI videreudviklede senere dette program til SERI-RES 1.0.

Under- Kommissionen Littler International
spgelse for de Energy

Europeiske Agency (IEA)
Fellesskaber og undertegnede

Land Computer

USA cDC BLAST 3:0 BLAST 3:0

USA cDdC DEROB 1V DEROB 1V DEROB IV

USA CDC DOE-2.1 A

Storbri- Flere ESP ESP ESP

tannien

Belgien IBM LFB1 LFB1

Italien VAX/UNIVAC MORE

USA CDC/PRIME SERI-RES 1.0

USA CDC/PRIME SUNCODE SUNCODE

Tabel 3.3-5. Oversigt over resultaterne fra de 3 beskrevne
undersggelser. (Computeroplysninger er hentet fra
Jgrgensen, Ove - 1983).

Kommissionen for de Europeiske Fellesskaber har medtaget det
italienske edb-program MORE blandt de 5 bedste progammer ud fra
deres valgte kriterier. Dokumentationen for programmet er imid-
lertid skrevet pa italiensk, hvorfor det er uden interesse i
denne sammenh®ng. Ifglge Lund, Hans er faciliteterne og bruger-
venligheden af det ©belgiske LFBl1 betydelig mindre end det
engelske ESP, hvorfor han klart anbefaler ESP fremfor LFBl. LFBI
vil derfor ikke blive vurderet nermere i denne rapport.

Efter denne frasortering er der kun 5 edb-programmer tilbage,

idet SERI-RES 1.0 vil blive foretrukket fremfor SUNCODE, som det
er en videreudvikling af.
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3.4 De 5 udvalgte edb-programmer

T dette afsnit vil de 5 udvalgte edb-programmer blive wvurderet
nermere:

Program Land
BLAST 3:0 USA
DEROB IV USA
DOE - 2.1A USA
SERI-RES 1.0 USA
ESP Storbritannien

Til denne vurdering vil et koncentrat af tabellerne fra Jergen-
sen, Ove - 1983 blive anvendt, idet disse indeholder alle ve-
sentlige parametre 1 oversigtsform.

Herudover er samtaler med de i afsnit 3.3 nmvnte forskere og
fplgende manualer/rapporter blevet anvendt:

Program Manualer/Rapporter

BLAST 3:0 Hittle, Douglas C. = 1979
Herron, Dale L. & Georg N. Walton & Linda Lawrie -
1981

DEROB Higgs, F.S. & J.W. Hand & A.S. Rennie - 1984

DOE-2 Lawrence Berkeley Laboratory = 1979

Los Alamos Scientific Laboratory - 1979

SERI-RES 1.0 SERI: "SERI-RES Version 1.0"
TPI, Incorporated -1984

ESP Clarke, Joe A. — Januar 1982

3.4.1 Anvendelse og brugbarhed

I tabel 3.4-1 er der givet en oversigt over anvendelse og brug-
barhed for de 5 udvalgte edb-modeller. Tabellen er delt op 1 4
hovedgrupper:

Passive systemer (Passive Systems)
Antal zoner der kan beregnes (Number of zones)
Opvarmning (Heating)
Kgling (Cooling)
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e - - - e -

Passive systemer omfatter 1 tabellen:

(Direct Gain)
(Trombe Wall)
(Attached Sunspaces)

Direkte tilskud
Trombé vegge
Glastilbygninger

Hybride systemer (Hybrid)
PASSIVE | NUMBER
systems | oF zowes | PEATING COOLING
APPLICATION,
CAPABILITY
5 :
10113 S ERRLE
313 H I HIERE g g riel=
CHEREN PR BEEREERE HERHNE
PROGRAM NAME EIEE RN AR EAPEEEEREE
'&'é:;&" < -2 &8l ge2 UEIZ & 2L 8] ]=
SEEE RIS HERENHBNRREMEENEHEFIENEE
BLAST 3:0 ele ) oooooooooooooooooo%
DEROB IV eee ¢ oo, |6 |0 o/0ojoo/e [oe/eoele
DOE - 2.1 A ® ® ojeeje/oojo/e[e0/aje[e/00/e 00>
SERI-RES 1.0 3030 o (ojo]| (0| ole| loloje| (@#/0o(e] o
ESP 0 o [ele| | YR 0 el® P

A= AKTIV P=PASSIV

Tabel 3.4-1. Oversigt for anvendelse og brugbarhed for de 5
udvalgte edb-modeller til beregning af passiv sol-

varme.
(Koncentrat fra Jegrgensen, Ove - 1983)

Direkte tilskud, Trombé vegge: Alle programmer kan hidndtere
direkte tilskud, hvorimod kun BLAST, DEROB og SERI-RES direkte
kan regne pd Trombé vegge. ESP er ganske vist meerket af til at
kunne regne pa& Trombévegge, men dette er ifelge Kommissionen for
de Europwiske Fmllesskaber - 1983 under forudsetning af, at
brugeren selv skal opbygge en model af Trombéveggen, hvilket kan
vere forbundet med en del problemer for brugere, der ikke er

godt inde 1 programmet.

Glastilbygninger kan 1ifplge tabellen kun beregnes af DEROB,
SERI-RES og ESP; men i praksis er definitionen p&, hvorndr et
program kan regne pa glastilbygniner temmelig wuklar. Dette
henger sammen med, at skal et edb-program regne eksakt pid en
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glastilbygning, skal programmet vere i stand til at regne pa
indvendige glasarealer mellem glastilbygningen og de tilstg¢dende
rum. Dette krever en meget detaljeret algoritme og er meget kom-
pliceret. Hvor detal jerede algoritmerne er i ESP vides ikke.

I DEROB forefindes der ife#lge Kdllblad, Kurt algoritmer, der er
i stand til at regne pé& glaspartier {1 indervegge. Imidlertid er
Killblad af den opfattelse, at modellen for vinduer er for
enkel, hvilket giver anledning til mindre ng jagtige beregninger.

I SERI-RES g@res der den tilnermelse, at brugeren i inputfilen
skenner, hvor stor en procentdel af solindfaldet der transmit-
teres videre fra glastilbygningen til de tilstgdende rum. Da
dette reelt er meget vanskeligt at vurdere og tillige er degn-
og drstidsafhengigt, mé& resultaterne tages med forbehold.

BLAST kan ikke umiddelbart regne med transmitteret solindfald
gennem glaspartier 1 indervegge; men pd Laboratoriet for Varme-
isolering er der udviklet et par metoder, der geor det muligt at
regne pad glastilbygninger.

Hybride systemer kan ifglge tabellen ikke simuleres af nogen af
programmerne. Ved nermere undersggelse af de 5 programmer viser
det sig imidlertid, at i hvert fald 3 er i stand til i mindre
omfang at regne pad hybride systemer:

BLAST
SERI-RES
ESP

Simple hybride systemer er en direkte del af BLAST programmet,
hvorimod ESP fordrer, at brugeren selv skal opbygge en model af
systemet.

Hybride systemer er et af de omrdder inden for edb-programmerne,
der i fremtiden bgr arbejdes mere med for at kunne dekke dette
behov.

Antal_zomner

For at kunne analysere mulighederne for udnyttelse af passiv
solvarme bgr modellerne kunne arbejde med zone-opdelte byg-
ninger. 4 zoner m& betegnes som det mindste, der kan accep-
teres. Alle 5 modeller opfylder dette krav. BLAST og DOE kan
regne med mere end 25 rum. For BLAST gelder det imidlertid, at
det kun kan regne med varmeudveksling mellem 20 rum i en og
samme bygning. Der kan imidlertid regnes med op til 100 rum i en
simulering, hvilket £x kunne bestd af 5 bygninger med hver 20
rum. DEROB og ESP kan regne med henholdsvis 9 og 10 rum.
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Under opvarmning og ke¢ling er fglgende parametre medtaget i
tabel 3.4-1:

Varmebehov (Heating Load)
Rumlufttemperatur (Space temperature)
Aktiv solvarme (Active Solar)
Skyggeforhold (Shading)

PGkonomi (Economic)

Varmetab til jord (Underground Loads)
Termisk masse (Mass)

Varme- og luftkonditioneringsanleg (HVAC system)
Skrd/heldende vinduer (Sloped Glazing)
Passiv kgling (Passive Cooling)

Varmebehov og rumlufttemperatur kan behandles af alle 5 program-
mer, hvorimod kun BLAST og DOE kan handtere aktiv solvarme.

Skyggeforhold er en vigtig parameter, som alle programmerne kan
behandle. Imidlertid kan skyggeforhold bestd af mange ting, son
fx skygge fra murfalse, ribber, tagudheng, beplantning og andre
bygninger. Skyggeforholdene fra beplantning er &rstidsafhengige
og transmitterer en del af sollyset, hvorfor dette bgr indga.

BLAST og DOE har detaljerede skyggeberegninger, der er i stand
til at opfylde alle de stillede krav inkl. beplantning, der er
et ¢gmt punkt for de gvrige programmer.

DEROB og SERI-RES kan beregne skygge fra ribber, tagudheng og
andre bygninger. DEROB kan tillige medtage murfalse.

Pkonomiberegning kan kun foretages med BLAST og DOE; men er min-
dre vesentligt i denne sammenhesng.

Varmetab til Jjord indgdr i alle programmer med undtagelse af
ESP. Generelt kan siges, at varmetabet beregnes pd baggrund af
en jordtemperatur. Jordens evne til at akkumulere varme over
dret medtages sdledes ikke. Dette er et punkt, der arbejdes pa
at forbedre.

Den termiske masses og skrd/heldende vinduers indflydelse pa
varme—- og temperaturniveauet er medtaget i alle programmerne.
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3.4.2 Patenkt brug og anvendelighed

IHTERDED | DEVELOPED ALSO USEFUL compuTER compuTER | sup- [Ruit TInt
'NTEN:ED USE SERS FOR FOR TYPE _{ VERSIOA PORT JcPu SEC
. VA
AVAILABILITY AVAILABLE
& I~
A {2 |5% “ 4
5 2 Y E “U! e [} g.‘

PROGRAM NAME FHEFEENEENE LM °"3";_§ gelsldg
HIREEPFPEEREEEPEHERREEHEE &g 8g e
HHEEEREBHEE R REEBEEBHEE S &5l |V

BLAST 3:0 e le ® oaoangiiyg cbc ® @

DEROB IV ]‘o ® olee|ojelelel®iBle cbce 9 @

DOE - 2.1 A ¢ e ® Y0300 JBM/cOClel@® @

KCbC/
SERI-RES 1.0 ele| |® ) o ¢lo ooeloisle PRIME |® e
ESP loje| |® eleie o000l0iSiele [SEVERAL® ®

E=ENGELSK S§= Sl B=ENGELSK OG SI

Tabel 3.4-2. Fortegnelse over patenkt brug og anvendelighed for

edb-modellerne.
(Koncentrat fra Jgrgensen, Ove - 1983)

T tabel 3.4-2 er der en fortegnelse over pédtenkt brug og anven-
delighed for edb-modellerne. Tabellen er delt op i 6 hovedgrup-

per:

Padtenkte brugere (Intended users)

Udviklet til (Developed for)

Tillige brugbar til (Also useful for)
Computerstgrrelse og versioner (Computer type and version)
af programmer ’
User’s Guide, datamanualer m.m. (Support)

Kgretid, CPU Sec (Run time)

BLAST, DOE og SERI-RES er udviklet til forbedring af bygningsde-
sign, hvorimod DEROB og ESP er wudviklet til forskningsmessige
formal. Imidlertid kan alle programmerne anvendes til: Forsk-
ning, skitseprojektering, forprojektering, projektering, pro-
jektopfelgning og specialanalyser. Angédende padtenkte brugere er
alle programmerne avancerede og beregnede for arkitekter, inge-

nigrer og forskere.
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De 3 fe¢rste edb-programmer krever en stor computer for at kgre,
hvorimod SERI-RES og ESP tillige kan kg¢re pa& en mini computer.
Med den udviklingstendens, der er pa computer-markedet, med sta-
dig kraftigere maskiner til faldende pris vil private firmaer i
h¢ jere grad fa deres eget edb~anlmg. Dette &bner mulighed for at
implementere programmerne hos private firmaer og derved ggre det
mere attraktivt for firmaerne at benytte programmerne. Det vil
imidlertid vere ngdvendigt at omstrukturere de 3 fgrste program-
mer, for at de kan kere p&d mindre computere.

Ulemperne ved at indl®mgge programmerne i privat regi fremfor
stgrre offentlige eller private regnecentre er, at det kan vere
tidkrevende at implementere og opbygge et styresystem for et
program, og at programmet vedvarende bliver opdateret og derfor
skal vedligeholdes.

Kravet til arbejdslageret for programmerne i kilo bytes er
felgende:

BLAST 3.0 170 K
DEROB IV 120 K
DOE 2.1 A 120 K
SERI-RES 1.0 64 K
ESP 120 K

Det fremgdr heraf, at det er vanskeligt at fa avancerede pro-
grammer mindre end 64 K, der opfylder de stillede krav.

Versioner af programmet: Alle 5 programmer er skrevet i FORTRAN
(jf. tabel 3.4-5); men desverre er de enkelte Fortran compilere
meget maskinafhengige, hvorfor et Fortran-program ikke

ngdvendigvis kan kgre pa andre maskiner end den, det er udviklet
péd. Det er navnlig de programmer, der er skrevet i Fortran 4,
som det har voldt store problemer at overfgre til andre maski-
ner. I flere tilfelde har det for de st@grste programmers ved-
kommende veret umuligt. Grunden til disse store forskelle er, at
de enkelte Fortran 4 compilere er udviklet, sd& de udnytter den
pidgmldende computers kapacitet pd en optimal mide.

For at rade bod pd de store problemer med at overfgre software
fra computer til computer er der blevet udviklet et Fortran 77
sprog. Fortran 77 er en videreudvikling af Fortran 5, og ger det
i langt hgjere grad muligt at overfeére software. Dette har
imidlertid samtidig haft den omkostning for nogle computeres
vedkommende, at beregningstiden er blevet ¢get, da Fortran 77
ikke udnytter de enkelte maskiners ressourcer optimalt.

Af tabel 3.4-2 fremgdr det, at de beskrevne programmer er
primert domineret af CDC, idet BLAST, DEROB, DOE og SERI-RES kan
kgre p& denne maskine. Der foregdr imidlertid en 1lgbende
videreudvikling af programmerne for at g@¢re det muligt at kegre
dem pd andre maskiner. Denne udvikling gir i f@rste omgang pa at
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omskrive de programmer, der ikke er skrevet i Fortran 77, til
Fortran 77 og dernest at omskrive dem til de ¢nskede computere.
Af ovennevnte 4arsager er den anferte liste over tilgengelige
edb-versioner ikke komplet, idet den hele tiden wudvides. Fra
Pedersen, C.0. & Winkelmann, Fred &, Arumi, Francisco & Clarke,
Joe A. december - 1984 & Kdllblad, Kurt & Jgrgensen, Ove - 1983
& Littler, J.G.F. =~ 1982, fremgdr det, at henholdsvis BLAST,
DEROB, DOE, SERI-RES og ESP pa nuverende tidspunkt er tilgenge-
lige pd felgende computere:

Program Sprog Computere

BLAST Fortran 77 CDC, Harris, VAX

DEROB : Fortran 77% CDC, UNIVAC, INTEL, IBM
DOE : Fortran 77% (CDC, IBM, DEC1O
SERI-RES : Fortran 77 CDC, Prime, VAX, UNIVAC

ESP : Fortran 77 DEC10 eller 20, Prime 550 og 750,
Honeywell 6060, SEL, Burroughs,
VAX 780, UNIVAC 1108, HP 3000

*Programmerne er ikke skrevet i rent Fortran 77 (Arumi, Fran-
cisco; Winkelmann, Fred).

Ifglge disse opgivelser skulle ESP vere det program, der kan
k¢re pad flest computere. Det er imidlertid spprgsmalet, hvor let
det er at implementere ESP pd& andre computere. Hans Lund, Labo-
ratoriet for Varmeisolering har i foradret 1983 haft kontakt med
Ove Holmgard, Danske Elverkers Forenings Udredningsafdeling
(DEFU) angdende implementering af ESP pd DEFU’s VAX 780 compu-
ter. Arbejde med dette har veret forbundet med en del proble-
mer, idet ESP er udviklet pd& en DEC1O computer, der har 36 bit,
hvorfor programmet f@glgelig udnytter dette format. Da VAX kun
anvender 32 bit, er det ngdvendigt at udfgre en hel del omskriv-
ninger 1 input/output rutinerne i ESP for at kunne implementere
det p& en VAX. Der er i DEFU blevet anvendt en del tid péa
dette arbejde; men da det sandsynligvis wville blive relativt
omfattende, blev arbejdet med at implementere ESP standset i
sommeren 1983.

Efter brevveksling med Clarke, Joe A. i december 1984 er det
blevet oplyst, at de stgtter versionmer af ESP pa fglgende to
store computere: DEC1l0 og PRIME 750, og at de tillige snart vil
have en VAX 780-version af programmet. Programmet er saledes kun
tilgengeligt i 2 officielle versioner, hvilket giver en del
begrensninger, med mindre der rades over edb-eksperter til at
omskrive programmet til andre computere.

DEROB kan k¢re pa 4 forskellige computere, men if. Arumi, Fran-
cisco, University of Texas, hvor programmet er udviklet, arbej-
des der kun med 2 officielle versioner af programmet. Disse
kgrer pad henholdsvis en CDC og en IBM computer.

SERI-RES er udviklet i USA pa&8 en CDC maskine, men der er tillige

udviklet en UNIVAC-version i USA. I Schweiz er der 1lavet en
PRIME og en VAX-version af SERI-RES. Disse kan imidlertid ikke
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betragtes som officielle versioner. VAX- o0g UNIVAC-versionen
blev implementeret af Jgrgensen, Ove 1983 og 1984.

Hvis vi indskrenker os til kun at betragte officielle eller
halvofficielle versioner af programmerne, bliver listen redu-
ceret til:

Program Computere

BLAST CbDC, Harris, VAX
DEROB CDC, IBM

DOE CDC, IBM, DEC10
SERI-RES CDC, UNIVAC

ESP DEC10, PRIME 750

En wvigtig parameter for brugbarheden af et program er det
anvendte forbrug af CPU-sekunder i forbindelse med eksekvering
af et job. Hvis programmet bruger alt for megen tid til lgsning
af en opgave, vil det ikke vere serlig velegnet, selv om grund-
modellen er god. Det er derfor vigtigt at have et program med
en god grundmodel kombineret med en lav beregningstid.

For at fa en idé om regnetiden for de enkelte programmer er der
i tabel 3.4-2 angivet hvor mange CPU-sekunder, der er medgédet
til et givet job. For at f& tilnwmrmelsesvis de samme betingel-
ser er der beregnet en bygning bestdende af en zone pa 100 m2.
Denne bygning er blevet simuleret for et helt adr med et tidsstep
P& en time. Resultatet af denne beregning har rubriceret BLAST
og DOE 1 intervallet "5-100 sekunder” og DEROB, SERI-RES og ESP
i intervallet "100-1000 sekunder”.

Dette henger sammen med grundmodellen for beregning af instatio-
ner varmeledning (jf. afsnit 3.1), idet BLAST og DOE er respons-
faktor-programmer (se tabel 3.4-5). Dette medfgrer, at CPU~tiden
bliver mindre for BLAST og DOE, fordi responsfaktormetoder er
hurtigere end endelige differensmetoder.

Littler, J.G.F. =~ 1982 har lavet fglgende sammenligning mellem
BLAST, DEROB OG ESP for identiske jobs og faet fpglgende resul-
tat:

CPU~enheder Computer Beregningsmetode

BLAST 140 CDC Responsfaktor
DEROB 600 CDC Endelig differens
ESP 500 ? Endelig differens

Denne undersggelse bekrefter opgivelserne {1 tabellen; men sam-
menligningen skal tages med forbehold for ESP’s vedkommende,
idet denne beregning ikke er foretaget pad en CDC-maskine.
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Undersggelsen indikerer, at BLAST med sin responsfaktormetode er
hurtigere end de to andre programmer, der anvender endelige dif-
ferensmetoder. Dette har undertegnede ogsad faet oplyst under
sin studierejse ved samtaler med Professor Pedersen, C.0. og

Hittle, Douglas C.

Med hensyn til angivelsen af, at DOE er et responsfaktorprogram,
ber der geres den tilfgjelse, at der i programmet i virkelighe~-
den anvendes en kombineret responsfaktor- og vegtningsfaktorme-
tode. Denne metode er betydelig simplere og hurtigere. Dette
g#r, at DOE regner hurtigere end BLAST; men til gengeld er var-
mebalancerne i BLAST bedre end i DOE.

3.4.3 Input

Input data til edb-modellerne er vist i tabel 3.4-3. Tabellen er
delt op i1 3 hovedgrupper:

Input fil type
Ngdvendige og mulige input data

Vejrdata
FILE REQUIREL / POSSIBLE INPUT DATA WEATHER
TYPE PRE-DESIGN & SCHEMATIC ARCH . ENGINEERING
SLIE ANAI YS1S DATA DESIGN DATA fpesich DATA § DESIGN DATA DATA TYP|
INPUT DATA THEEE 5|8
E = » s 53
= l piR3 & & é
Wl 2 3 3 * 58 o " . gm E >
EHEERERBEHEE B (SR g 2| a
;5::‘:5 ¥ Ef‘ug ; A g 3.4 s.a o > - >
PROGRAM NAME HEREEEREFREE $ ol g ARFT B | BlE12) 22 E 2|23 Az
R ERENEFREEERE S =E- EHHEBEHEBEEE
HHEHEEEEBEHHEEREE S EEEHHEHEEEBEEE
BLAST 3:0 I 3 1000300000303 030 A0 0 20 20 2 2L A0 ALY e
DEROB I¥ e {® ele| ®oe| lejeeje]| ol |© e
DOE - 2.1 A o leleieeoooeeleeeeo0ojoeo ®e @
SERI-RES 1.0 ® e oo ole jleie/e leleloe] |® @
ESP ¢le e le| (@ eclejeje|ole ® ele e

Tabel 3.4-3. Tabel over input data til edb-modellerne.
(Koncentrat fra Jgrgensen, Ove - 1983).
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Ifglge tabellen er BLAST, DEROB og DOE baseret pa, at der forbe-
redes en inputfil, og SERI-RES og ESP kan ke#¢re interaktivt. ESP
har tillige interaktivt grafisk input.

Der er imidlertid en del supplerende kommentarer, der bgr
anfgres, idet definitionen pad hvorndr de enkelte programmer
kgrer interaktivt ikke er helt klar. I realiteten er der en gli-
dende overgang for de store energiberegningsprogrammer mellem
den interaktive inputform og den forberedte inputfil. Dette
henger sammen med, at der for sd store progammer er s& mange
data, at inputfilen bgr gennemses inden den bliver “"submitted”.

For BLAST, DEROB (kun den nyeste version), SERI-RES og ESP fore-
findes der en eller flere interaktive preprocessorer til at op-
stille input filen.

Disse preprocessorer er opbygget pd den médde, at brugeren bliver
guided igennem input—-arbejdet ved hjelp af ledende spgrgsmil.
Dette er en meget stor fordel i forbindelse med det forberedende
arbejde og nedsmtter tidsforbruget med en opgaves lgsning ganske
betragteligt.

For BLAST (Pedersen, C.0.), DEROB (Arumi, Francisco) og ESP’g
vedkommende er det herudover muligt at opstille bygningsbeskri-
velsen ved hjelp af interaktivt grafisk input. For DEROB’s ved-
kommende er det imidlertid kun muligt for den nyeste version,
"DEROB VI". Dette er i realiteten den bedste lgsning, idet den
er meget nem at arbejde med og giver brugeren en god fornemmelse
af den bygningsbeskrivelse, der 1lmgges ind. N&r en almindelig
inputfil anvendes, er det vanskeligere at bevare overblikket
over bygningsbeskrivelsen.

Det fremgdr af tabel 3.4-~3, at BLAST og DOE har flere facili~
teter end de 3 ¢vrige programmer. Dette 4dbner for en stgrre
fleksibilitet og detaljeringsgrad i forbindelse med analyser af
bygningers energiforbrug.

For alle programmerne gelder, at fglgende parametre skal
opgives:

Beliggenhed (Location)

Rumlufttemperatur (Space Temperature)

Overfladearealer for bygning (Building Surface Area)

Glasarealer og orientering (Glazing Areas & Orientation)

Zoneinddeling (Zoning)

Bygningsmaterialedata og (Building Materials &
tilknyttede data Associated Data)

Mange computerprogrammer kan kun regne pd en simpel bygningsgeo-
metri i form af en kasse med vinduer i. Imidlertid kan BLAST,
DEROB, DOE og SERI-RES regne pa en detaljeret bygningsgeometri.
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I alle programmerne med undtagelse af DEROB kan driftsprogram-
mer/-planer og =-profiler indg& ved angivelse af, hvorledes byg-
ningens drift og beboelse foregér.

De 5 programmer anvender vejrdata pd timebasis. I BLAST anvendes
specielle vejrdata, der er konverteret ved hjielp af et
tilhgrende program, saledes at de givne vejrdata forefindes i et
specielt BLAST-format.

DEROB anvender et specielt inputformat for sine vejrdata. Det er
derfor ngdvendigt at konvertere de givne vejrdata til dette spe-
cialformat eller at endre indlesningsproceduren 1 programmet
sdledes, at det gnskede format kan anvendes.

DOE kan bruge TMY og TRY formaterne direkte som vejrdata.
SERI-RES benytter det amerikanske TMY-format. Hvis andre forma-

ter haves, kan de enten konverteres til TMY-format, eller
indlmsningsproceduren kan ®#ndres pd analog mdde som i DEROB.

3.4.4 Resultater og output

I tabel 3.4-4 er der vist resultater og output for de 5 edb-mo-
deller.

Alle programmerne udskriver kgle- og varmebehovet for de enkelte
rum. Behovet bliver udskrevet p& time-, médneds- og &rsbasis.
BLAST, DOE, SERI-RES og ESP angiver det endvidere pa degn- og
drstidsbasis.

Resultatet af temperaturerne kommer bade for luft- og overflade-
temperaturerne. I BLAST skal ¢nsket om overfladetemperaturer
dog specificres ved en speciel kommando i styreinput. DOE og ESP
har den fordel, at temperaturerne kan illustreres med grafisk
plot.

BLAST og DOE har brendstofforbruget med i beregningerne og
udskriver disse resultater pad mineds- og drsbasis med tilhgrende
maksimalt forbrug.

Udover de nmvnte resultater fra programmerne udskriver de
enkelte programmer output i mere eller mindre omfang. BLAST har
fx siledes 96 forskellige outputkommandoer til at beskrive de
indgdende parametre, der ¢nskes rapporteret. Herudover fore-
findes der i BLAST-systemet et hjmlpeprogram, som kan udskrive
143 forskellige parametre p& time-, degn-, méneds— og/eller
arsbasis.
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Tabel 3.4-4. Tabel over resultater og output fra edb-modellerne.
(Koncentrat fra Jgrgensen, Ove - 1983)

Det er sdledes vanskeligt at gere detaljeret rede for, hvor
meget output de enkelte programmer producerer.

3.4.5 Anvendte beregningsprocedurer

I tabel 3.4-5 er der givet en oversigt over de anvendte bereg-
ningsprocedurer. Denne tabel er delt op i 10 dele:

Programmeringssprog (Program Language)
Varmetransport (Heat Transfer)
Integration (Integration)
Solstrdlingsberegninger (Solar Orientation)
Skyggeforhold (Shading)
Rumtemperaturer (Room Temperatures)
k-verdier (U-values)
Luftskifte (Infiltration)
Interne belastninger (Internal Loads)
Ventilaton (Ventilation)

Programmeringssprog

Programmerne anvender alle programmeringssproget FORTRAN. Dette
sprog er ogsd det mest almindelige for samtlige undersggte pro-
grammer.
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Programmeringssproget blev omtalt i1 afsnit 3.4.2 1 forbindelse
med, hvilke versioner de enkelte programmer forefandtes i. I
denne sammenheng kan tilfejes, at de enkelte maskiners Fortran
compilere er meget maskinafhengige. Dette medfgrer, at et spe-
cifikt Fortran-program ikke ngdvendigvis kan k¢re pa en given
maskine, selv om den har en Fortran compiler. Det er derfor
ngdvendigt at vide, hvilke computere et givet program har kert
pa, inden der treffes et valg.

PROGRAY] HE AT £- RO U- WFIL- | INER- JyEaTl-
PROCRAMY Hhks- | SRAE | BRYER En mae | vaes | TR | a
CALCULATION |GUAGE 1 FFR 1T TATION soiw | 108 1105 | iGkps |LaTiON
PROCEDURES s ERER § x ol gl 2 §
S g a2 - S‘L:C:’ 2
§' §'::S E §§5 EJ“QE;% 9""»
- EERREEE HERREEEEEHNEHEEE
EREE 453 1= 35 %% R EENEEE 7
R e PR EEEE ERENE M EENE
procram NaMeN | B | ol 8 B2l 2el T 23 A5 33182 8 00e 29 5(E Baln 22 HE B
FEEEEEEREEEEEEEEEEELEE EBEEHEEEEHRE
ol delBlnElel & c|a F]< & a| 5| e d=fui> ¢g<u§ mmm_'g
BLAST 3:0 ® © e e le! {e! le| o]0 ci0le (@@ e @
DEROB IY o ® o jej® e |® oo (ole io]e )
DOE - 2.1 A © ® e® e |e e lojooele o ®oe0le
SERI-RES 1.0 ® ® ¢ |e| (0@ e |® oo el ele
ESP ® e|e ° e |0 L ole eole

Tabel 3.4-5. Oversigt over anvendte beregningsprocedurer i edb-
modellerne. (Koncentrat fra Jergensen, Ove - 1983)

"Til beregning af varmeledningen bliver responsfaktormetoden
anvendt i1 BLAST og DOE (i DOE anvendes dog en kombineret re-
sponsfaktor- og vegtningsfaktormetode) og de gvrige 3 programmer
benytter endelige differensmetoder.

For de 3 programmer, der anvender endelige differensmetoder,
bliver integrationen i SERI-RES udfgrt ved en eksplicit metode,
i DEROB ved en implicit metode, og en helt tredje metode

anvendes i ESP.

Da SERI-RES anvender en eksplicit metode, er der risiko for at
beregningen bliver ustabil, hvis stabilitetskriteriet ikke er
opfyldt. Dette er i programmet lgst pid den miéde, at brugeren
efter angivelse af input fa&r oplyst det sterste tidsstep, der
kan anvendes under hensyntagen til stabilitetskriteriet. Bruge-
ren kan herefter vmlge det tidsstep, der anses for passende.
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Alle programmerne kan hdndtere direkte og diffust solindfald
samt reflekteret strdling fra omgivelserne. Desuden kan de
hédndtere solindfald pa vilkarlige flader wuanset heldning og
orientering.

Skyggeforholdene i1 SERI-RES beregnes kun for ribber og overheng,
hvilket m& betegnes som en svaghed ved SERI~RES. I de andre
modeller kan der tages hensyn til vilkarlige skyggegivende gen-—
stande. I BLAST, DEROB, DOE og SERI-RES kan der medtages daglig-
og arstidsmessigt skift for skyggegivende genstande.

I BLAST og ESP foretages beregningen af rumtemperaturen baseret
pé& bade luft- og overfladetemperaturerne, hvorimod DEROB, DOE og
SERI-RES kun baserer den pd& lufttemperaturen.

Luftskiftet smttes 1 BLAST, DEROB, DOE og SERI-RES til en vis
verdi pr. time. I ESP beregnes det ved hjelp af en metode, hvor
lengden af kalfatringsfugerne angives. Herefter beregner pro-
grammet luftskiftet under hensyn til vindpavirkningen. BLAST,
DOE og SERI-RES tager ogsd vindpdvirkningen med ind 1
betragtning.

Ved beregningen af ventilation er det kun SERI-RES, der medtager
savel fri som bunden varmeenergi. De @gvrige modeller benytter
kun den frie varmeenergi.

De interne belastninger beregnes separat for den frie og den

bundne varmeenergi i BLAST, DOE og SERI-RES, hvorimod DEROB og
ESP kun benytter den frie varmeenergi.

3.4.6 Validering af programmer

Validering af de udviklede programmer er en vigtig del af arbej-
det. Dette er dimidlertid et vanskeligt felt og bliver ofte
forsgmt af de personer, der udvikler programmerne. Valideringen
bestdr i at sammenligne beregnede resultater med tilhgrende
aktuelle vejrdata med médlte resultater fra enten testceller
eller rigtige huse. Denne sammenligning krever gode og kontinu-
erte midleresultater, for at det er muligt at analysere de milte
og beregnede resultater.

Pa figur 3.4-6 er der vist en oversigt over den validering, der
er blevet udfgrt for de 5 programmer. Af denne fremgdr det, at
BLAST, DEROB og SERI-RES er de programmer, der er blevet bedst
valideret. Disse programmer er blevet testet for direkte til-
skud, Trombévegge og glastilbygninger. DOE og ESP er kun testet
for direkte tilskud, hvorfor der er et stort behov for et stgrre
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valideringsarbejde for disse programmer med hensyn til Trombé-
vegge og glastilbygninger.

PASSIVE SYSTEMER VALIDERING AF PROGRAMMER
PROGRAM NAVN ANVENDELSESMUL I GHEDER TEST CELLER HUSE
ot | mw et Jst | ov { vw | er | st | or | vwi 61 ]st
BLAST 3:0 XIXIXIX @ ® @® @
DEROB 1V XIX|X|?|@® @® @ ®
DOE - 2.1 X ? & ®
SERI - RES 1.0 XXX e ® e ®
ESP 1>< XXX ®
? MULIGVIS DT : DIREKTE TILSKUD (DIRECT GAIN)
TW : TROMBEVAG . (TROMBE WALL)
@ vsLiverive uororT GT : GLASTILBYGNINGER(ATTACHED SUNSPACE)

SL : SELVCIRKULERENDE
LUFTSOLFANGER  (THERMO-SYPHON SYSTEM)

Tabel 3.4-6. Oversigt over validering af programmer baseret pa
IEA, Task VIII, ELM-mgdet i Schweiz, juli 1982.
(Koncentrat fra Jegrgensen, Ove - 1983)

3.5 Valg af edb-program til beregning af passiv solvarme

I forrige afsnit blev 5 mulige edb-modeller til beregning af
passiv solvarme behandlet. Som det fremgik af afsnittet er der
uhyre mange faktorer, der spiller ind ved et saddant valg. Der er
mange argumenter, som taler for de enkelte programmer. Det er
derfor meget vanskeligt at velge netop €t programe.

Det vigtigste krav, der md stilles, er at det valgte program kan
implementeres pad en af de computere, der er adgang til. P& Labo-
ratoriet for Varmeisolering har vi i de senere ar takket vere
det nyetablerede Centernet mellem de Regionale Edb-Centre haft

adgang til felgende computere:

Lereanstalt Regnecenter Computer
Danmarks tekniske Hgjskole NEUCC IBM
Arhus Universitet RECAU cDC
Kgbenhavns Universitet RECKU UNIVAC
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Ud over adgang til disse computere har Laboratoriet i samarbejde
med Danske Elverkers Forenings Udredningsafdeling (DEFU) haft
mulighed for at kg¢re pa DEFU’s VAX~computer.

Ifglge afsnit 3.4.2 forefindes der fglgende officielle eller
halvofficielle versioner af programmerne:

Program Computere

BLAST 3:0 CDC, Harris, VAX
DEROB CDC, 1IBM

DOE 2.1 cDC, IBM, DEC 10
SERI-RES CDC, UNIVAC

ESP DEC 10, PRIME 750

Laboratoriet har arbejdet med at implementere BLAST, SERI-RES
og ESP, men det er kun lykkedes at f& BLAST og SERI-RES til at
kgre.

Implementeringen af ESP voldte store problemer. Dette blev be-
skrevet i afsnit 3.4 under "versioner af programmet”. Implemen-
teringen blev opgivet i sommeren 1983, da arbejdet med det var
for omfattende.

Laboratoriet har sdledes kun praktiske erfaringer med BLAST og
SERI-RES, hvorimod de 3 ¢gvrige programmer kun har veret studeret
igennem litteraturstudier og samtaler med forskere fra andre
universiteter og lwreanstalter. Det har derfor kun veret muligt
at f4 et detaljeret kendskab til BLAST og SERI-~RES, idet dette
kun opnds ved at arbejde med programmerne. En endellg vurdering
kan sdledes ikke gives, da det krever en praktisk erfaring med
alle programmerne for at kunne udtale sig om, hvor velegnede de
er. Vurderingen vil derfor blive baseret pa det indsamlede
materiale, beskrevet i afsnit 3.4, og arbejdet med programmerne.
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BLAST er blevet implementeret pd& CDC p& RECAU i Arhus og har
vist sig velegnet at arbejde med efter tilvejebringelsen af en
preprocessor til programmet. Inden denne preprocessor forefand-
tes, var det tungt at arbejde med, og inputarbejdet tog megen
tid.

Input faciliteterne til programmet er videreudviklet 1 USA, s&
der nu forefindes mulighed for grafisk input, sdledes at input
kan baseres p& arkitekttegninger. Dette udstyr réder Laborato-
riet imidlertid ikke over.

BLAST er et meget stort program. Det har mange faciliteter, er
detaljeret, og beregningstiden er kort og kun overgdet af DOE.
Programmet er velegnet til passiv solvarme, og er fleksibelt. Da
programmet tillige er godt valideret, og der er mulighed for
stette fra BLAST Suppport Office, opfylder programmet sdledes
alle de krav, der er opstillet.

Input arbejdet til DEROB 4 er meget tidkrmvende, da der ikke
forefindes nogen preprocessor. Programmet er imidlertid videre-
udviklet, og 1 den nyeste version DEROB 6, foreligger der ifglge
Arumi, Francisco bade en preprocessor og grafiske input-facili-
teter, hvilket vil forbedre brugervenligheden af programmet
ganske vesentligt. Der er dog endnu ingen erfaringer uden for
USA med denne version, da den er sd ny.

Beregningstiden for programmet er betydelig st#rre end for BLAST
og DOE o0g kremver store edb-ressourcer, hvilket gg¢r programmet
dyrt i brug. Den stgtte, der kan ydes til programmet, er tillige
mindre end for BLAST, DOE og ESP, hvilket er en ulempe.

Programmet er ellers velegnet til passiv solvarme, men pa bag-
grund af ovenstaende argumenter, kan programmet ikke anses for
at opfylde de opstillede kriterier.

DOE

DOE er ligesom BLAST et stort program Of har mange faciliteter.
Programmet er imidlertid vanskeligt at anvende, da der ikke
eksisterer nogen preprocessor, hvorfor inputarbejdet er tidkre-
vende.

Beregningstiden er lav, og det er det hurtigste program af de 5
beskrevne. Dette hmnger sammen med, at der anvendes en kombine-
ret responsfaktor— og vegtningsfaktormetode. Denne metode er
betydelig simplere og hurtigere end den responsfaktormetode, der
anvendes 1 BLAST. Imidlertid er resultatet fra beregningerne
med denne metode forbundet med en del usikkerhed, og den er
blevet kritiseret af flere eksperter pd omréadet.

41



Programmet er velegnet til passiv solvarme, men da grundmodellen
er simpel, og programmet tillige er vanskeligt at anvende,
medfgrer dette, at programmet ikke kan anbefales.

SERI-RES

SERI-RES blev fgrst implementeret pd DEFU’s VAX computer (i som-
meren 1983 efter den uofficielle schweiziske version af program-
met). Senere blev en nyere officiel amerikansk version implemen-
teret pad RECKU’s UNIVAC.

SERI-RES har i1kke sad mange faciliteter som BLAST og DOE. Pro-
grammet er imidlertid let at anvende, idet der er tilknyttet en
preprocessor til programmet, hvorfor det er hurtigt at komme ind
i brugen af det.

Grundmodellen i SERI-RES er valideret igennem en raekke forsgg og
testkgrsler.

SERI-RES er velegnet til passiv solvarme. Der forestdr vedvar-
ende videreudvikling af programmet. Programmet md& derfor anses
for at opfylde de stillede betingelser til forskning i passiv
solvarme.

ESP

SP er, som beskrevet, pd nuverende tidspunkt kun tilgengelig pa
DEC 10 og PRIME 750 computere og forventes fgrst senere 1 en
VAX-version. Laboratoriet har sé&ledes ikke haft mulighed for at
f4 ESP til at kere herhjemme, da forspget med at implementere
ESP p& DEFU’s VAX-computer ikke lykkedes. ESP md derfor betrag-
tes som ude af billedet i denne omgang.

1

Programmet mé& ellers betegnes som serdeles interessant, idet der
er mulighed for grafisk input, og der eksisterer en preproces-
sor. Input til programmet er sdledes meget handy, hvorved anven-
delsen af programmet bliver lettere. Herudover er der mulighed
for vejledning og stgtte i forbindelse med arbejdet med program-
met, hvilket er meget vigtigt.

Programmet er desverre ikke valideret s®rlig godt, og der er
behov for en hel del arbejde pad dette punkt.
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Konklusion

Resultatet af denne undersggelse med at fremskaffe et avanceret
edb-program til beregning af varmelagring i bygningskonstruk-
tioner med specielt henblik péd udnyttelsen af passiv solvarme,
mé& derfor blive, at der er 3 edb-programmer, som kan anbefales:

BLAST
SERI-RES
ESP

Da ESP p& nuverende tidspunkt ikke kan implementeres pd de com-
putere, som Laboratoriet for Varmeisolering har adgang til, kan
dette program ikke benyttes.

BLAST er et meget stort program, der er vanskeligt at implemen-—
tere; men da dette kun er en engangsforeteelse, er det en
ulempe, der har mindre betydning.

BLAST er mere detaljeret og omfattende end SERI-RES, men dette
betyder samtidig, at det krever mere tid at sette sig ind i bru-
gen af det. Begge programmer er igennem de udviklede preproces-
sorer gjort meget brugervenlige, hvilket er afgedrende for anven-
delsen af dem. Der er dog behov for en kort, let tilgengelig
introduktion for danske brugere for begge programmers vedkom-
mende.

I dette projekt er BLAST blevet valgt som det bedst egnede pro-
gram efter de opstillede kriterier. Dette skyldes programmets
store detaljeringsgrad, fleksibilitet og mange faciliteter til
forskning i passiv solvarme.

BLAST vil derfor blive beskrevet i det nmste kapitel for at give
leseren en idé om programmet. Denne beskrivelse skal p& ingen
m&de betragtes som en brugervejledning til BLAST, men kun som en
introduktion af programmet.
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4. BLAST

Det amerikanske energiberegningsprogram BLAST: “The Building
Loads Analysis and System Thermodynamics program” er et program
til beregning af bygningers energiforbrug, valg af energisyste-
mer og til bestemmelse af de samlede energiomkostninger i byg-
ninger. Programmet er wudviklet af Construction Engineering
Research Laboratory (CERL) i Champaign, Illinois, USA. Den
forste officielle version af BLAST kom i december 1977 under
betegnelsen "BLAST Version 1.2". Programmet blev herefter
videreudviklet med stg¢tte fra "the General Services Administra-
tion, Office of Professional Services"” og resulterede i "BLAST
Version 2.0", der blev frigivet i juni 1979. Med stgtte fra “the
Department of Energy, Conservation and Solar Energy Office”,
"Aeronautical System Division" og “the Department of the Air
Force"” blev programmet videreudviklet til den nuverende "BLAST
Version 3.0", der blev frigivet 1 september 1980. Programmet
bliver til stadighed opdateret og forbedret og er nu blandt de

mest avancerede energiberegningsprogrammer 1 verden.

BLAST kan benyttes til at analysere selv meget komplicerede byg-
ninger. Programmet kan anvende savel brugerdefinerede design-
dage til dimensionering af ventilations—- og centralvarme~/kgle-
anleg som referencedr, der giver et billede af bygningens totale
energiforbrug.

Programmets opbygning ger det muligt at starte analysen med at
optimere bygningens udformning, geometri, placering etc., hvor-
efter resultaterne fra disse beregninger kan gemmes. P4 baggrund
af disse resultater kan et eventuelt ventilationsanleg optime-
res, og sluttelig kan centralvarme-/kgleanlegget beregnes.
Denne fremgangsmidde minimerer edb-udgifterne, idet de enkelte
dele af beregningen kan foretages separat. Specielt er det en
fordel, at den f@¢rste tidkrevende del med beregning af tempera-
tur og energiforbrug ikke behgver at blive foretaget ved optime-
ringen af ventilationsanleg og centralvarme-/kgleanleg.

I programmet er der anvendt SI-enheder i beregningerne, men der
er mulighed for bdde engelske og SI-enheder som input/output.

BLAST er et responsfaktorprogram, der i de fgrste versioner
benyttede responsfaktormetoden. Metoden er i version 3:0 videre-

udviklet, og her anvendes "Conduction Transfer Func-
tions"-metoden, der er baseret pd en speciel summation af res-
ponsfaktorerne. "Conduction Transfer Functions"-metoden har

resulteret i, at rummenes varmebalancer kan simuleres langt hur-
tigere, hvorfor beregningstiden er blevet reduceret ganske
betragteligt.

BLAST er som tidligere nevnt udviklet pd en datamat leveret af
CDC og er skrevet 1 Fortran 4. Denne version er blevet videre-
udviklet, s34 der nu ogsd findes en version, der er skrevet i
Fortran 77. Det er imidlertid Fortran 4-versionen, som anvendes
her pa laboratoriet.
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Det var fe¢rst tanken her p& laboratoriet at implementere BLAST
p& NEUCC (Det Regionale edb-Center ved Danmarks tekniske
Hg jskole) pad en IBM datamat. Dette mitte imidlertid opgives péa
grund af CDC-maskinens stgrre ordlengde, hvilket ville kreve et
stgrre arbejde med endringer i programmet. Arbejdets omfang blev
vurderet til mindst et mand-ar, og hovedparten af arbejdet ville
ligge i input-output rutinerne. Det blev derfor besluttet at
implementere BLAST pa det Regionale edb-Center ved Arhus Univer-
sitet (RECAU), der har en CDC-maskine. Kommunikationen mellem
Laboratoriet for Varmeisolering og RECAU skete 1 starten via
telefonnettet, men efter oprettelsen af Centernettet mellem de
regionale edb-centre er kommunikationen sket via dette net.

Den forste version af BLAST blev hentet til Laboratoriet for
Varmeisolering i 1981 og havde betegnelsen "BLAST, version 3:0
level 000". Denne version blev implementeret pad RECAU i 1982/83.

I forbindelse med undertegnedes studierejse til BLAST Support
Office, Department of Mechanical and Industrial Engineering,
University of Illinois at Urbana-Champaign i november 1983 til
februar 1984, er den nyeste version pd det pageldende tidspunkt
af BLAST hentet til Danmark. Denne version har betegnelsen
"BLAST, Version 3:0 level 107" og er fri for nogle af de fejl og
mangler, vi har konstateret i forbindelse med brugen af "BLAST,
Version 3:0 level 000".

I tilknytning til BLAST er der skrevet user’s manuals, som giver
vejledning om opstilling af input og brugen af programmet. Der
forefindes i alt 4 manualer til programmet, hvoraf de 3 er skre-
vet til BLAST Version 2:0, og den sidste er et supplement til
de gvrige og beskriver BLAST Version 3:0. De 3 fgrste er skre-
vet af Hittle, Douglas C. - 1979 og supplementeret af Herron,
Dale L. & George N. Walton & Linda Lawrie - 1981. De 4 rapporter
omhandler fglgende:

"BLAST =~ The Building Loads Analysis & System Thermodynamics
program”:

BLAST, Version 2:0, User’s manual, Volume one:
I denne manual er der en beskrivelse af
BLAST version 2:0. Denne manual skal
anvendes sammen med Version 3:0, User’s
manual, Supplement.
Ud over beskrivelsen af BLAST er The Weather
Information Encoder (WIFE) programmet be-
skrevet (jf. afsnit 4.1).

BLAST, Version 2:0, User’s manual, Volume two:
Her er det amerikanske BLAST-bibliotek be-
skrevet. Denne beskrivelse har kun begren-
set interesse for danske brugere.
I kapitel 4 er der et eksempel p& anvendel-
sen af BLAST.
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BLAST, Version 2:0, Input Booklet:
I denne manual er opstilling af dinput med
tilhgrende skemaer beskrevet. Efter imple=-
menteringen af preprocessoren pa& RECAU er
input arbejdet lettet sa meget, at der kun
er behov for at anvende denne manual ved
tvivlisspprgsmal.

BLAST, Version 3:0, User’s manual, Volume one - Supplement:

Supplementet beskriver de endringer og
tilfgjelser, der er 1 BLAST, Version 3:0 i
forhold til Version 2:0. Manualen skal
anvendes sammen med Version 2:0, User’s
manual - Volume one.

I forbindelse med BLAST Version 3:0 er der
udviklet et hjelpeprogram ved navn REPORT
WRITER, og dette program er beskrevet fgrste
gang 1 denne manual (jf. afsnit 4-1).

I det fglgende vil de 4 rapporter 1 forbindelse med litteratur-—
henvisninger blive benevnt som ovenfor: BLAST, Version ...

Det forventes, at der 1 1lgbet af 1985 vil udkomme en ny user’s
manual fra BLAST Support Office. Denne manual vil vere en kom-
bineret manual, der bestdr af en sammenskrivning af BLAST, Ver-
sion 2:0, User’s manual, Volume one og BLAST, Version 3:0,
User’s manual, Volume one - Supplement. Formdlet med denne
manual vil vere, at brugere af BLAST, Version 3:0 kun behgver at
benytte én manual {1 tilknytning til arbejdet. Det er for
¢ jeblikket en ulempe, at det er negdvendigt at se i begge de
ovenfor nevnte manualer i forbindelse med BLAST arbe jdet.

4.1 BLAST med tilh¢rende programmer

BLAST systemet bestdr af 4 edb-programmer, der hver iser vare-
tager deres funktion i forbindelse med analyse af bygningers
energiforbrug. P& figur 4.1-1 er vist en simplificeret skematisk
oversigt over programmerne. De indgdende programmer er fglgende:

BLAST ¢ BLAST er selve hovedprogrammet og anvendes til
beregning af energiforbrug, valg af energisyste-
mer og #konomisk optimering af de samlede omkost-
ninger.

REPORT : REPORT WRITER er et program, der g¢r det muligt

WRITER at fa et stort antal special-output rapporter fra
BLAST.
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WIFE : The Weather Information File Encoder (WIFE) er
det program, der fremstiller vejrdata til BLAST-
programmet.

PREPROCESSOR: Interaktivt program, der fremstiller dinputfilen
til BLAST for den #nskede bygning.

WIFE PREPROCESSOR
BLAST User
weather file Input
BLAST
REPORT WRITER BLAST
Reports

REPORT WRITER
Reports

Figur 4.1-1.

Simplificeret skematisk oversigt over de 4 pro-
grammer, der indgdr i BLAST-systemet. De 4 pro-
grammer der indgdr er fe¢lgende:

1) BLAST = The Building Loads Analysis System
Thermodynamics program

2) REPORT WRITER

3) WIFE - The Weather Information Encoder

4) Preprocessor

1 det felgende vil de enkelte programmer og deres indbyrdes
sammenheng kort blive beskrevet.
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WIFE

Ved anvendelse af "design dage” i BLAST simuleringen er det
muligt at foretage beregninger med BLAST med anvendelse af syn-
tetiske vejrdata. Hvis der derimod er behov for anvendelse af
aktuelle vejrdata eller referencedr, er det ngdvendigt at kon-
vertere de pageldende vejrdata til BLAST-format ved hjelp af
WIFE-programmet. :

Anvendelsen af WIFE er {llustreret pd figur 4.1-2. Input til
programmet bestdr af en brugerdefineret inputfil (user input) og
de rad-vejrdata, der #nskes konverteret. Ved kgrsel med program-
met fremkommer de konverterede BLAST-vejrdata (BLAST weather
file), der kan gemmes og anvendes i det videre arbejde med BLAST
eller REPORT WRITER. Det er sdledes kun ngdvendigt at foretage
konverteringen én gang for et givet set vejrdata.

Raw
weather
data

User
._.___..__.___..
Input WIFE

BLAST
weather file

Figur 4.1-2. Skematisk oversigt over brugen af WIFE-programmet
(The Weather Information File Encoder program).
Input til programmet bestdr af en brugerdefineret
inputfil (user input) og de rd-vejrdata, der e@nskes
konverteret. Ved kgrsel med WIFE fremkommer de kon-
verterede BLAST-vejrdata (BLAST-weather file).
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Rd-vejrdata til WIFE kan vere i fglgende formater:

TRY : NOAA Test Reference Year

™Y : NOAA Test Meteorological Year
SOLMET : NOAA Solar Radiation

TDF-14 : TDF~14 NOAA raw data tape

SOLAR 280: Solar Radiation tape (280)
DATSAV : USAFETAC data save tape il
OTHER ¢t Brugerdefineret input format

Brugerinputfilen benyttes til at oplyse WIFE om titel pd vejr-
data, Adrstal, bredde- og lengdegrad, tidszone og diverse oplys-
ninger om helligdage, sommertid etc. Et eksempel pd en inputfil
for vejrdata for Lavenergihusprojektet i Hjorteker er vist pa
figur 4.1-3.

TITLE="HJORTEKAER 1979 “e

RUN= FROM 1 JAN THRU 10 JAN, TAPE=(SOLMET,22222),
LAT=55,424,LONG=-20.2, TIME=23,YEAR=1979,

HCLIDAY= 1 JAN,

HOLIDAY= FROM 12 APR THRU 13 APR, HOLIDAY= FROM 15 APR THRU 16 APR,
HCLIDAY= 11 MAY,

HCLIDAY= 24 MAY,

HOLIDAY= FROM 3 JUN THRU & JUN,

HCLIDAY= FROM 25 DEC THRU 26 DEC,

e SPECIFY HCURLY STATEMENTS, UP TO 12
REPORY,UNIYS(METRIC)»DAILY,CALENDAR,

HOURL Y=FROM 2 JAN THRU & JAN,

Figur 4.1-3. Eksempel péd brugerdefineret inputfil til WIFE for
vejrdata fra lavenergihusprojektet i Hjorteker.

De parametre, der indgdr i BLAST vejrdatafilen efter WIFE-kgrs-
len, indeholder dels en header for filen, hvor oplysningerne fra
inputfilen forefindes, og dels fplgende oplysninger pd timebasis
for aret:

Lufttemperaturen (Dry bulb temperature)
Vadtemperaturen (Wet bulb temperature)
Himmelstrdlingstemperaturen

Direkte solstraling

Diffus solstrdling

Reflekteret solstradling

Vindhastighed og -retning

Barometertryk

Regn eller sne

Anvendelsen af WIFE vil ikke bive beskrevet yderligere i denne
rapport, men vil blive omtalt i en senere rapport angdende en
sammenligning mellem médlinger i lavenergihusene i Hjorteker og
BLAST-beregninger. Programmets opbygning og beskrivelse af de
enkelte subrutiner vil blive beskrevet af undertegnede i en rap-
port i januar 1985.

49



PREPROCESSOR
Inputmengden har tidligere veret et problem i forbindelse med
anvendelsen af BLAST, idet forberedelsen af inputfilen tog
forholdsvis megen tid. Dette problem er imidlertid blevet lgst
efter undertegnedes studierejse til BLAST support office, hvor
det er lykkedes at f& et eksemplar af den Preprocessor, som er
blevet udviklet pid stedet.

Anvendelsen af Preprocessoren har nedsat det forberedende
arbejde betragteligt, samtidig med at det er blevet langt nem-
mere at s®tte sig ind i BLAST-programmet. Dette skyldes, at det
nu ikke er ngdvendigt at sette sig helt ind i den syntax, der
anvendes 1 BLAST, idet Preprocessoren automatisk opstiller den
korrekte syntax.

Ni3r sessionen med Preprocessoren er ferdig, begr inputfilen gen-
nemses og eventuelle fejl rettes. Det er herefter muligt at fo-
retage selve BLAST-simuleringen.

BLAST er kerneprogrammet i BLAST-systemet og foretager energi-
beregningen. Den centrale del af BLAST-programmet bestdr af 3
dele:

1. Beregning af temperatur og energiforbrug
(Building loads)

2. Beregning af ventilationssystem
(Air handling systems)

3. Beregning af centralvarme~/kgleanleg og gkonomi for
det samlede projekt.
(Plants, Economic)

BLAST vil blive nermere beskrevet i afsnit 4.2.

REPORT_WRITER

REPORT WRITER programmet er et nyt program, der er blevet udvik-
let i forbindelse med BLAST version 3.0. Programmet er illustre-
ret pa figur 4.1-4. Dette program kan 1lese vejrdatafilen
(Weather file) og de 3 filer, der fremkommer i forbindelse med
BLAST simuleringen:

1. Weather file (WTHRFL)

2. Building loads data file (BLDFL)

3. Air handling loads data file (AHLDFL)
4, Optimal report file (RPTFLE)

Building loads data filen og Air handling loads data filen er et
resultat af 1. del (Beregning af temperatur og energiforbrug) og
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2. del (Beregning af ventilationssystem) fra BLAST simuleringen.
Den 4. fil "Optimal report file” fremkommer i forbindelse med
BLAST simuleringen, idet de parametre, der enskes udskrevet,
indsettes i BLAST-inputfilen. I alt 143 forskellige brugervalgte
parametre kan specificeres og rapporteres pé& timebasis for en
brugerdefineret tidsperiocde. .

Der er herved &bnet mulighed for en stor fleksibilitet i forbin-
delse med de variable, der enskes udskrevet fra BLAST-program-
met, og g#r det muligt at udfere en tilbundsgdende analyse.

Opbygningen og subrutinerne i REPORT WRITER programmet vil blive
beskrevet af forfatteren i december 1984.

BLAST Building loads Air handling i Report Writer
Weather file data file loads data file data file

7.

REPORT WRITER

A 4

User
Input

REPORT WRITER
Reports

Figur 4.1-4. Skematisk oversigt over REPORT WRITER programmet.
Dette program kan udskrive 1 alt 143 forskellige
brugervalgte parametre og rapportere dem pd timeba-
sis. Programmet kan lese vejrdatafilen (Weather
file) og de 3 filer, der fremkommer ved Blast simu-
leringen: Building 1loads =, Air handling - og
Report Writer data file.

I det foregdende er BLAST-systemet blevet beskrevet ved hjelp af
figurer og tekst. P& figur 4.1-1 blev der vist en simplificeret
skematisk oversigt over systemet, og pa figurerne 4.1-2 og 4.1-4
blev WIFE og REPORT WRITER illustreret. For at f& et samlet
overblik over BLAST-systemet er der pd figur 4.1-5 vist en ske-
matisk oversigt, hvor de nevnte figurer er sammensat til en
enkelt figur. Den venstre del af figur 4.1-5 korresponderer til
WIFE illustrationen i figur 4.1-2 og den nederste del korrespon-
derer til REPORT WRITER illustrationen i figur 4.1-4.
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4.2 Beskrivelse af BLAST

BLAST er som nevnt et veludviklet program til beregning af ener-
giforbrug, valg af energisystemer og til bestemmelse af de sam-
lede energiomkostninger i bygninger. Programmet ‘bestar af 3
dele:

1. Beregning af temperatur og energiforbrug
(Building loads)

2. Beregning af ventilationssystem
(Air handling system)

3. Beregning af centralvarme/kpgleanleg og ekonomi for
det samlede projekt.
(Plants, Economic)

Programmet er omfattende og har detaljerede algoritmer til
beregning af belastninger, simulering af ventilationssystemer og
til bestemmelse af centralvarme/k¢leanleg. Dets opbygning ger
det muligt for brugeren at veelge sit eget detaljeringsniveau
gdende fra det meget simple til det meget detaljerede.

r_B-_L_A_S_T_ir_l_ut e BLAST output
! NPT e o i
1o !
| | Building |1 | Buiding loads |
1
User  |' ! loads (1| reports !
| input ! A i
: :: input language i :
i
| b decoder and ! i . | i
! fud u!tlecsl :e) ' Ar handling '+ | Air handling |
: systems | | Systems re - |
| X !
. g '
| P! :
[ t |
! Plants 'l an.ts & Eco- |
E economic ! nomic reports !
] SLAST e j

Figur 4.2-1. Skematisk oversigt for BLAST-programmet.

(Foredrag: Christensen, Jgr
gen Erik {1 Bi -
boe - April 1984) ’ reh & RKrog

Programmet benytter et amerikansk inputsprog. Dette voldte i

begyndelsen en del problemer, da BLAST manualerne ikke er peda~-
gogisk skrevet. Efter implementeringen af Preprocessoren til
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BLAST er det imidlertid blevet langt lettere at opbygge inputfi-
ler til programmet, og syntaksen er ikke lengere noget problem.

P& figur 4.2-1 er der vist en skematisk oversigt over BLAST-pro-
grammet. Figuren er delt op i 3 dele:

1. Input til BLAST
2, BLAST~beregningen
3. Output fra BLAST

Disse 3 dele vil blive beskrevet mere indgdende i de efter-
felgende underafsnit.

Input til BLAST bestdr af 3 filer:
l. Inputfil (User input)
2. BLAST-bibliotek (BLAST user library)
3. BLAST vejrdatafil (BLAST weather file)
Inputfilen beskriver den gnskede bygning med ventilationsanleg

0g centralvarme-/kgleanlesg. Opbygningen af inputfilen er illu-
streret pd figur 4.2-2. Den bestir af 4 dele:

l. Styreinput
2. Beskrivelse af bygning
3. Beskrivelse af ventilationssystem

4. Beskrivelse af centralvarme-/kgleanleg og @gkonomi-
ske data.

Styreinput benyttes til at beskrive, hvilke dele af programmet
der skal aktiveres, og hvilke rapporter der gnskes printet ud.
Herudover er det muligt at definere diverse materialer, vegge,
kontrolstrategier etc. midlertidigt eller permanent til BLAST-
biblioteket. Styreinput er nermere beskrevet i afsnit 4.2.1.

Bygningsbeskrivelsen ggr rede for bygningsgeometrien med til-
hgrende konstruktioner, kontrolstrategier og belastningerne fra
mennesker, elektricitet og mnaturligt luftskifte. Bygningsbe-
skrivelsen korresponderer med den 1. del af programmet, hvor
temperatur og energiforbruget bliver beregnet. Denne del af pro-
grammet er den vigtigste del i forbindelse med dette projekt.
Bygningsbeskrivelsen er nermere beskrevet i afsnit 4.2.2.

Beskrivelsen af ventilationssystemet omfatter selve anlegget og
dets opbygning med tilhgrende kontrolstrategi. Herudover oplyses
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CENTRALVARMEANLAGS
BESKRIVELSE

VENTILATIONSSYSTEM
BESKRIVELSE

BYGNINGS
BESKRIVELSE

STYREINPUT

Figur 4.2-2. Opbygning af inputfil til BLAST-programmet.
Inputfilen bestar af 4 dele:

1. Styreinput

2. Beskrivelse af bygning

3. Beskrivelse af ventilationssystem

4, Beskrivelse af centralvarme/kpleanleg og @kono-
miske data

der, hvilke luftmengder der skal leveres til de enkelte zoner.
Det er dog muligt ved hjelp af en specialkommando at lade pro-
grammet selv udregne de ngdvendige luftmengder. Ventilationssy~-
stemet er beskrevet i afsnit 4.2.3.

Centralvarme/kgleanlegget og de skonomiske data beskrives i den
4. del af input til programmet. I dette skal der indgd en be-
skrivelse af anleggets opbygning, energiforsyning, min/max
ydelse, effektivitet etc. Herudover kan der gives en reekke
gkonomiske data for projektet, sadledes at programmet kan fore-
tage en gkonomisk beregning for det pdgmldende projekt, hvorved
brugeren igennem en rekke kprsler kan lave en ¢konomisk optime-
ring. Denne del af programmet er beskrevet i afsnit 4.2.4,

BLAST-biblioteket er ikke en absolut ngdvendig fil, for at pro-
grammet kan kgre; men det er en meget stor fordel at benytte
det. Dette henger sammen med, at det er alt for tidkrevende at
indtaste alle de npdvendige parametre, hver gang en bygning skal
simuleres. I BLAST-biblioteket er der i alt 11 kapitler, som
hver is®mr varetager deres funktion sdsom beskrivelse af materia~
ler, konstruktioner, belastningsprofiler etc. BLAST-biblioteket
er beskrevet i afsnit 4.2.5.

BLAST vejrdatafilen kan evt. helt udelades af beregningen, og
specielle brugerdefinerede design-dage kan anvendes 1 stedet.
Vejrdatafilen kan anvendes i alle tre dele af programmet. Filen
indeholder vejrdata p& timebasis for et helt &r, og de indgéende
parametre bestdr af lufttemperatur, vadtemperatur, himmelstra-
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lingstemperatur, direkte-, diffus- og reflekteret straling,
barometerstand, vindhastighed og =-retning. Vejrdatafilen er be-
skrevet i afsnit 4.2,

BLAST~beregningen er delt op i 10 underprogrammer med fglgende
formdl:

1. COMMON DECKS, hvor alle de indgdende variable er
defineret i forskellige common blokke.

2. BLAST-hovedprogrammet

3. Subrutiner til introduktion og kontrol
4. Biblioteks~subrutiner

5. Initialiserings~subrutiner

6. Subrutiner til strukturering, konvertering og kon-
trol af syntaksfejl i input.

7. Subrutiner til beregning af temperatur og energi-
forbrug

8. Subrutiner til beregning af ventilationssystemer

9. Subrutiner til beregning af centralvarme/kgleanleseg
og #konomi for projektet

10. Syntakssproget i hexadecimal kode

Hele opbygningen af programmet med tilherende subrutiner er be-
skrevet af forfatteren i oktober 1984.

Det er normalt kun de 3 underprogrammer 7, 8 og 9, der nmvnes i
forbindelse med omtale af programmet. I denne rapport er de
benevnt henholdsvis den 1. del, 2. del og 3. del af programmet.

Forudsetningerne for beregningerne og beregningsprocedurerne er
meget omfattende at beskrive og uden for rammerne af denne rap-
port. De er derfor kun kort beskrevet i 3 af de fglgende afsnit.

Beskrivelsen findes for 1. del =~ Beregning af temperatur og
energiforbrug {1 afsnit 4.2.2, for 2. del - Beregning af
ventilationsanleg i afsnit 4.2.3, og for 3. del - Beregning af

centralvarme—/kgleanleg i afsnit 4.2.4.
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Output fra BLAST bestdr dels af en rekke automatiske rapporter
fra de 3 dele af programmet, og dels en lang rekke rapporter,
som kan specificeres specielt. I alt er det muligt at fa 96 for-
skellige rapporter, der beskriver en lang rekke resultater og
parametre fra beregningen. Herudover kan der "~ved brug af
hjelpeprogrammet REPORT WRITER fds yderligere 143 forskellige
parametre pa time-, degn-, mineds- og/eller drsbasis. Det er
s3ledes muligt at fa en lang rwkke data fra programmet og herved
tilpasse outputmengden efter det gnskede behov.

Resultaterne fra beregningen af temperatur og energiforbrug (1.
del) bliver overfert pd timebasis til den lokale fil "Building
Loads Data file" (BLDFL) og resultaterne fra beregningen af ven-
tilationssystemet til den lokale fil "Air Handling Loads data

file" (AHLDFL). Det er herved muligt at anvende disse resultater
i det videre beregningsforlegb.

I de fglgende 5 underafsnit vil de enkelte dele af programmet
blive beskrevet nmrmere. Afsnittene vil omfatte fglgende:

4,2.1 Styreinput
4.2.2 Temperatur og energiforbrug
4.2.3 Ventilationssysten
4,2.4 Centralvarme-/kgleanleg
4.2.5 BLAST-biblioteket
Hovedvegten vil blive lagt pad8 underafsnit 4.2.2 - Temperatur og

energiforbrug, idet dette er det vigtigste omrdde for dette pro-
jekt.

4.2.1 Styreinput

Styreinput er den indledende del af input til BLAST-programmet
og bestdr af 3 set af data:

1. Programkontrol
2. Biblioteksmodifikationer
3. Projektparametre

Program kontrol kommandoen "RUN CONTROL" fortweller BLAST, hvad
der skal ske med inputdata, og hvilke gsimuleringer der skal
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udfegres. Herudover specificeres hvilke rapporter, der ¢gnskes
fra programmet. Til sidst oplyses hvilke enheder, der gnskes,
idet der kan anvendes bidde engelske og metriske enheder.

Biblioteksmodifikationer felger direkte efter RUN CONTROL
setningen og benyttes til at definere, redefinere, slette eller
midlertidigt at definere input til et eller flere af de 11
kapitler i BLAST-biblioteket (jf. afsnit 4.2.5).

Projekt parametre er en samling af projekt data, der inkluderer
projekttitel, beliggenhed, navne pd designdage, jordtemperaturer
og den periode, der @nskes simuleret, hvis der anvendes vejr-
data.

4.2.2 Temperatur og energiforbrug

Beregning af temperatur og energiforbrug foregdr i BLAST ved at
benytte en rumopdelt bygningsmodel, hvor alle de indgdende kon-
struktionselementer medtages 1 den termiske beregning. Herudover
er det muligt for de enkelte rum at definere belastningsprofiler
for personer, elektricitet, lys, gas, naturligt luftskifte og
mobilisolering. Endvidere kan opvarmnings- og kglingsstrategi
fastlegges. De enkelte belastningsprofiler eller varme/kgle kon-
trolprofiler kan bestemmes time for time for en uge. Det er
sdledes muligt at specificere fx personbelastninger for alle
ugens dage og eventuelle ferier.

De enkelte konstruktioner, belastningsprofiler og varme/kgle

kontrolprofiler kan enten defineres separat eller hentes fra
BLAST-biblioteket (jf. afnsit 4.2.5).
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Grundlaget for beregningerne er kendetegnet ved en stor detal-
jeringsgrad, der tager hensyn til en lang rekke faktorer. Af
disse vil kun en 1ille del blive medtaget her:

Programmet beregner responsfaktorerne og varmeled-
ningsfunktionerne for alle overfladerne. Dette til-
lader en omhyggelig og komplet analyse af den insta-
tionere varmeledning og varmeakkumulering i vegkon-
struktionerne.

Ved beregning af overskyggede og solbeskinnede udven-
dige overflader indgdr ribber, overheng, vinduesind-
fatninger og skyggegivende omkringliggende huse og
treer. Skyggegivningen fra beplantning kan tillige
geres transparente i afhengighed af drstiden.

Der udfgres en eksakt beregning af transmitteret sol-
energi gennem etlags- eller flerlagsvinduer med eller
uden indvendig skyggegivning.

Der medtages indvendig og udvendig absorption for ter-
misk strdling og solstrdling, og fordelingen af sol-
indfald pd de indvendige overflader beregnes.

I varmebalancen for rummet indgdr beregning af stra-
lingsudvekslingen mellem overfladerne ved hjelp af en
middelstrdlingstemperaturteknik. Herudover beregnes
stralingsudvekslingen mellem udvendige overflader
(vegge, tage, vinduer) og jordoverfladen og himlen.

Indflydelsen af overfladeruhed og variation i vindha-
stighed medtages 1 forbindelse med beregning af de
udvendige overfladers konvektive varmeovergangskoeffi-
cienter.

Den indvendige overflades konvektive varmeovergangs=~
koefficient justeres for lofter og gulve baseret pa,
om fladerne er varmere eller koldere end rumluften.

Angivelse af kontrolstrategi i forbindelse med opvarm-
ning/kgling/ventilation er mulig. Herudover kan be-
lastning for de enkelte rum tilfgres fra mennesker,
elektricitet, lys, gas og naturligt luftskifte.

Effekten af vindhastighed, temperatur og tidspunkt pa
dagen medtages ved beregning af luftskiftet.

Specificering af vilkdrlige flader er tilladt, hvis de
blot kan opdeles i tre— og firkantede flader. Det er
imidlertid ikke muligt at regne pd trekantede vinduer.
Fladerne kan have en vilkarlig hwldning og azimuth.

Der kan specificeres skodder for vinduer og bevegelig
isolering for vegge.
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Brugeren kan angive kontrolleret eller tidsafhengig
ventilation for at k¢le et rum.

Programmet kan beregne op til 20 rum i1 en og samme
bygning samtidig med, at der tages hensyn til varmeud-
veksling mellem rummene. Der kan dog simuleres op til
100 rum i en simulering, blot de deles op i en rmkke
bygninger, sdledes at ingen bygning har flere end 20
rum. Dette er dog kun under forudsetning af, at der
#nskes beregning af varmeudveksling mellem rummene.
Hvis der ses bort fra dette, kan 100 rum simuleres 1
en og samme bygning.

P4 figur 4.2.2-1 er der vist en oversigt over INPUT/OUTPUT til

beregning af temperatur og energiforbrug. I det felgende vil det
ngdvendige/mulige INPUT til beregningen blive beskrevet efter-
fulgt af en beskrivelse af OUTPUT.
INPUT ) PRINTOUT
Vejrdata Belastningsprofiler
Design dage Vegkonstruktioner
Beliggenhed Bygningsgeometri
-—— I A

Materialer ’ *| BULDING LOADS Varme /Kale behov
Konstruktioner Electricitets /Gas forbrug
Bygningsgeometri Varmetab/Vinding v. luftskifte

. , . . antdl ti
Kontrol str'ctegl BULDNG LOADS Yerdata: antal timer
vVarme /Keling REPORTS vVarme /Kele behov
Ventilation Ventilation
Belastning: Design_dag: time for time
Mennesker Lufttemperatur, indvendig
Electricitet Lufttemperatur, udvendig
Lys Vadtemperatur, udvendig
Gas
Luftskifte _J
Figur 4.2.2-1. Oversigt over INPUT/OUTPUT til beregningen af
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temperatur og energiforbrug (Building Loads) i
den 1. del af BLAST-programmet.

(Foredrag: Christensen, J¢rgen Erik 4 Birch &
Krogboe -~ April 1984).



INPUT

Et detaljeret program giver mulighed for en precis beskrivelse
af et byggeri med tilhgrende belastninger. Dette medfgrer, at
inputmengden til programmet let bliver omfattende og tidskre-
vende. For at hjmlpe pi dette er der i tilknytning til BLAST
mulighed for at oprette et bibliotek, hvor en lang rekke infor-
mationer kan ligge permanent. Dette medfgrer, at 1inputarbejdet
kan nedbringes ganske vesentligt. Biblioteket er delt op i 11
kapitler, der omfatter fglgende:

1. Belastningsprofiler

2. Varme/kgle-kontrolprofiler
3. Passive kontrolprofiler
4. Materialer

5. Beliggenhed

6. Design dage

7. Veegge

8. Tage

9. Gulve

10. Degre

11. Vinduer

Biblioteket er nermere beskrevet i afsnit 4.2.5.

Beskrivelsen af input til beregningen af temperatur og energi-
forbrug kan deles i 3 dele:

1. Bygningsbeskrivelse: Materialer
Konstruktioner
Bygningsgeometri

2. Kontrol-strategi: Varme/Kgling

3. Belastning: Mennesker
Elektricitet
Lys
Gas
Naturligt luftskifte
Ventilation
Luftudveksling mellem rum

Bygningsbeskrivelse

Bygningsbeskrivelsen er den mest omfattende del af inputdata til
BLAST og krever stor systematik. I bygningsbeskrivelsen géres
der rede for bygningsgeometrien og de indgédende konstruktioner
med tilhgrende materialer.

I det fglgende vil hovedtrwkkene for bygningsbeskrivelsen kort
blive beskrevet for at give lmseren en idé om principperne.
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Materialer: De enkelte materialer kan beskrives meget simpelt
ved hjmelp af oplysninger om tykkelse, varmeledningstal, var-
mefylde og densitet. Herudover kan der alt efter behov laves en
mere detaljeret beskrivelse af materialet. Pa figur 4.2.2-2 er
der vist et eksempel p&, hvorledes et 100 mm tykt isoleringsma-
teriale kan beskrives ved hjelp af de 4 parametre. '

ISOLERING

C

. 3 Tykkelse L = 010m

— —] Varmeledningsevne K = 0.033W/m ©°C

N ] Varmefylde CP= 0.88kJ/kg°C

— Densitet D = 55.0kg/m?
100 mm

-

DEFINE MATERIALS:
ISOA 100mm =(L=0.10, K=0.039, CP=0.88,D=55.0)
END MATERIALS:;

Figur 4.2.2-2. Eksempel pd beskrivelse af et 100 mm tykt isole-
ringsmateriale.
(Foredrag: Christensen, Jgrgen Erik i Birch &
Krogboe — April 1984).

Materialer med lav varmekapacitet kan alternativt specificeres
ved kun at angive en isolans for materialelaget. For eksempel
kan glas defineres ved en isolans for glasset, en transmission-
koefficient for sollys og ordet "GLASS".

For luftrum er der kun behov for en isolans for luftlaget og

ordet "AIR", idet der ses bort fra varmekapaciteten af luftla-
get.
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Bygningskonstruktioner: Bygningskonstruktionerne er delt op i 5
forskellige dele bestaende af fglgende:

Vegge
Lofter
Gulve
Degre
Vinduer

Alle konstruktionerne defineres udefra og indefter sdledes, at
det yderste materialelag skal skrives forst, efterfulgt af de
gvrige, afsluttende med det indvendige. Der kan maksimalt indga
10 materialelag i en bygningskonstruktion. Et eksempel pd be-
skrivelse af en teglmur er vist pé figur 4.2.2-3.

TEGL ISOLERING TEGL

R

DEFINERES ’
UDEFRA
e
/R

110mm  100mm _ 110mm

L T T 1

DEFINE WALLS

TEGLMUR ISOA 100 =(TEGL-FOR,ISOA
100mm, TEGL-BAG),

END WALLS;

Figur 4.2.2-3. Eksempel pd beskrivelse af en bygningskonstruk=-
tion bestaende af 3 lag: Teglformur, 100 mm iso-
lering, teglbagmur. Konstruktionen er defineret
udefra.

(Foredrag: Christensen, Jgrgen Erik 1 Birch &
Krogboe - April 1984).
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Koordinatsystem og retningsangivelser: BLAST anvender kartesi-
ske koordinater ved beskrivelsen af bygninger og zoner. Z-aksen
peger altid opad, hvorimod X- og Y-aksernes retninger er
afhengige af origos placering 1 forhold til bygningen. Hvis
origo placeres 1 bygningens sydvestlige hjsrne, vil aksernes
retninger blive:

X-aksen - peger mod ¢st

Y-aksen - peger mod nord

Z-aksen - peger opad

Retningerne er defineret 1 grader med uret:

Nord = 0°

gst = 90°

Syd = 180°

Vest = 270°

Retningsangivelserne er illustreret pa figur 4.2.2-4.

z
A

VEST=270° NORD=0°

SYD=180° @ST=90°

Figur 4.2.2-4. Illustration af de retninger BLAST anvender 1
forbindelse med beskrivelsen af bygningsgeome~
trien.
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Optegning af simplificeret bygning: Optegningen af en specifik
bygning ber altid simplificeres g8 meget som muligt wunder
hensyntagen til beregningsusikkerheden. Dette medfe¢rer, at byg-
ningen fgrst bgr vurderes ud fra hvilke zoner (verelser/rum) der
har interesse, og hvilke det er muligt at sla sammen for at
begrense inputdata og beregningstid.

Berudfra konstrueres en tegning til brug for BLAST-beregningen,
hvor de enkelte vegge er @kvivaleret med en 1linie. P& figur
4.2.2-5 er vist et eksempel pd en simplificeret optegning af et

parcelhus.

Figur 4.2.2-5. @verst er vist et eksempel pa et parcelhus og
nederst et eksempel pd, hvorledes dette hus kan

simplificeres.
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Placering af huset i forhold ti1 nord: 1 de fleste tilfelde vil
husets placering ikke vere orienteret, sd det passer til BLAST-
programmets koordinatsystem. Det er derfor ngdvendigt at rotere
huset.

P& figur 4.2.2-6 er illﬁftreret, hvorledes et hus, hvis ene side
danner en vinkel pd 20" med "sand nord”, kan roteres, s& det
stemmer med BLAST-~programmets koordinatsystem.

“"SAND NORD"
4

200

W (BLAST)

E (BLAST)
S(BLAST)

Figur 4.2.2-6. Illustration af hvorledes en bygning roteres i
forhold til "sand nord". Til rotationen anvendes
felgende s®tning:

NORTH AXIS = 20

I det fe¢lgende vil retningsangivelserne NORD, @#sST, SYD og VEST
henvise til BLAST-koordinatsystemet, {det der med rotationen er
taget hensyn til bygningens sande orientering.

Origo for bygning og zone: Origo for bygningen begr placeres pa
den mest hensigtsmmssige maéde. I mange tilfelde vil det vere en
fordel at placere det i bygningens sydvestlige hje¢rne.

P& tilsvarende mdde placeres origo for de enkelte zoner. Place-
ring af origo er belyst pé& figur 4.2.2-7.
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Y4

N
ZONE
v @
(81,v1,0)
Origo for zone S

Vi (Zone origin)

b3 X
(0,0,0) >

Origo for bygning)
(Building origin)
H .

S1

Figur 4.2.2-7. Origo for bygning (Building Origin) i det syd-
vestlige hjgrne (0,0,0).
Origo for zone (Zone origin) i det sydvestlige
hjerne af zomen (S1, V1, 0).

Flader i zonen: Alle flader betragtes udefra med origo for fla-
den 1 nederste venstre hjgrne. Origo for fladen beregnes rela-
tivt i forhold til origo for zonen. Fladen betragtes 1 X,
Y-planen, hvilket er vist pd figur 4.2.2-8.

‘4

¥1

el X

Oriéo for flade

P+

i
v X1

Figur 4.2.2-8. Fladen Dbetragtes udefra med origo 1 nederste
venstre hjgrne. Origo for fladen beregnes rela-
tivt 1 forhold til origo for zomen.

Ved beskrivelse af en flade skal der ud over origo for fladen
oplyses dimensionerne pad fladen i X, Y-planen, hvilken retning
fladen har (FACING) og for indre flader, hvilken =zone, fladen
stgder op til (ADJACENT TO ZONE). Retningen for fladen (FACING)
er fladens udadrettede normal.
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Pa figur 4.2.2-9 er vist et eksempel pd specificering af en syd-
og en vestflade med tilherende origo og retningsangivelse.

Herudover kan h®ldningen pa fladen specificeres (TILTED).

Heldningen er vinklen mellem Z-aksen og fladens normal. Hvis
heldningen wudelades ved specificeringen, indsettes f@glgende

verdier:
Tag/loft 0°
Vegge : 90°

Gulve : 180°

Origo for vest-
Vg

Facing (W)

Facing (S)
/'

Origo for sydveg

Figur 4.2.2-9. Illustration af origo for veg med tilhgrende ret-
ning (FACING).

Vinduer, dgre, tagudheng, ribber etc.: Ud over beskrivelsen af
hovedlinjerne i geometrien er der en lang rekke andre ting, som
kan specificeres. For ikke at gegre denne korte beskrivelse for
omfattende vil dette dog ikke blive beskrevet, da dette afsnit
kun har til formal at give en idé om programmets opbygning og

faciliteter.
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Ved angivelse af kontrolstrategi for et rum kan der enten defi-
neres et separat kontrolprofil til det pigeldende problem, eller
der kan velges et fra kapitel 3 i BLAST-biblioteket (jf. afsnit
4.2.5). Kontrolprofilet angiver ved hvilke temperaturer, der
skal vere henholdsvis fuld varme og fuld kgling. Denne angivelse
er minimumskravet for specificering af kontrolstrategi, men
herudover er der 3 parametre, som kan specificeres:

1. Den maksimale varme/kgle~kapacitet

2. Den resulterende temperatur

3. Hvilken tidsperiode kontrolstrategien skal virke i
Den 1. og den 3. parameter giver sig selv, hvorimod "den resul-
terende temperatur" krever en lille forklaring. Hvis der intet
angives, vil varme/kg¢lebehovet blive beregnet pé& baggrund af
lufttemperaturen. Da komforten imidlertid er afhmngig af bade
luft- og strdlingstemperaturen, er der mulighed for at tage
strdlingstemperaturen med ind i beregningen. Dette g@gres ved at
veegte indflydelsen af luft- og strdlingstemperaturen 1 procent

og pd denne mi3de fd4 den resulterende temperatur til at indgéd i
beregningen.

Belastningerne for de enkelte rum kan bestd af fglgende former:
1. Mennesker
2. Elektricitet
3. Lys
4. Gas
5. Naturligt luftskifte
6. Ventilation
7. Luftudveksling mellem rum

Afhengigt af hvilken belastning der er tale om, varierer beskri-
velsen af den, men i hovedtrek angives fglgende oplysninger:

1. Maksimumbelastning
2. Belastningsprofil
3. Procent udstrdlet energi

4, Hvilken tidsperiode belastningen skal virke i
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Maksimumbelastningen kan vere et antal personer, et luftskifte
eller en effekttilfegrsel. Belastningsprofilet angiver péd time-
basis, hvor stor en del af maksimumbelastningen, der pavirker
rummet. Belastningsprofilet kan hentes fra BLAST-bibliotekets
kapitel 1 (jf. afsnit 4.2.5) eller defineres separat.

Af den afsatte effekt i rummet kan en del gd til rumluften og en
del udstréles til overfladerne. Dette kan specificeres under
punkt 3 ved at angive, hvor mange procent af energien, der
udstrédles.

Herudover kan den periode, som belastningen skal wvirke 1,
indsmttes ved at oplyse den fodrste og den sidste dag for belast-
ningens pdvirkning af rummet.

For ventilation og luftudveksling mellem rum kan tillige speci-
ficeres, ved hvilke temperaturer dette skal forega.

OUTPUT

Output fra programmet bestdr af en rwkke rapporter, der kommer
automatisk, og en lang rekke, som kun kommer, ndr det specifi-
ceres under styreinput. I forbindelse med denne del af program-
met, hvor temperatur og energiforbrug beregnes, findes der i alt
27 forskellige rapporter. Herudover kan der ved hjelp af REPORT
WRITER programmet printes 39 forskellige variable pd time-,
dégn~, mdneds- eller Adrsbasis.

TEWPCRATHURD CONTROL PROFILES:

1z 5 10 15 20 25 30 35
+ 4 ° L < ¢ L3
¢ 20,00/ 1.00) 41,0 OOOOCXXXNXX XXX XX LXXRAXN AKX XXX +1,.0
( 20.50/ 0.00) XXXXXXXXXXRXXXKXK KX XX XXX AKX XXX X
20,8  XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX «0.8
AXXXXXXXXXX XXX XXX XK XK XX K XK XK K
40,5  XXXXXXXXNAXXXXXXXX XXX XX XX XXX X *0,.6
HEAT XX XXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXX HEAT
#0ob  XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXKXKXX 0.4
XXXXXXXXXXXXAXX XXX KX XX XXX XXX X
0,2  XXXXXXXXXAXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX *0.2

XXXXXXXNAXXKKXKKXKRXX XXX XX XXX K

0.0 ewemcccccsmmcccasccscs - cessssenasesnescan 0.0

=0.2 =0.2

=0ob =0.4

¢HoL cootL

=0.6 =0.6

-0.3 «0,.8

=] .0 ) =1.0
L 3 ¢ L 4 L 2 L 2 4 L d

Figur 4.2.2-10. Kontrolstrategl med maksimal tilfe#rsel af varme
ved 200C og ingen varmetilfegrsel ved 20,50C.
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Da input til programmet beskriver mange forskellige ting, er det
ngdvendigt, at input kan kontrolleres ved hjelp af output fra
programmet. De f@grste rapporter fra programmet indeholder derfor
en beskrivelse af input til programmet.

Den ferste rapport illustrerer grafisk, hvilke kontrolstrategier
der er valgt. P& figur 4.2.2-10 er der vist et temperaturkon-
trolprofil, hvor den maksimale varmeeffekt tilferes rummet ved
200C og aftager linemrt til O. Belastningerne i de enkelte rum
kan komme fra: mennesker, elektricitet, lys etc. Til de enkelte
belastninger er der knyttet et belastningsprofil (general sche-
dule profile), der angiver belastningens fordeling over degnet.
Dette belastningsprofil angives i procent fra O til 100, hvor
100 er tilknyttet den maksimale belastning. P& figur 4.2.2-11 er
vist .2 belastningsprofiler.

CERL == YLAST VERSION 3,0 LEVEL 000 & HAR 83 15.31.06.
GENERAL SCHEDULE PROFILES:

L H 1 2 3 o« H) 6 7 8 9 10 11 12 13 16 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
100 © XXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXEXXXXXXXXX KKK XXX XK XXX XXKAXXX XXX XXX AXMAXXKXX AKX KXXANX AKX AXRXXX XXX ¢ 100
e XXX XXXXXKIX X XXX XX XXX XXXXXL XX XX KA X KX XK LN XXX XX KAXKX XX XXIXXXXXKAAXAXKAAKNA KKK XA KAK AKX @
B0 ¢ XXXNXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKNX XXX XX XAXKXAX XXX XXXXXXAAKAAR AR AKX KA XX KAAXKA AKX XNKXRKXXAKKX ¢ BO
¢ XXXRXXXXXXAXLAX XK AN XX NKL XXX XXX XXX KT LXK XXX XA AXX KKK KK AAA MUK KAXAARNKAAXKK KKK KMANANRNE AN
60 + XXXXAXNXXANXXAXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX KXUAAXXXKAKKXXN XXX XXX AXAXAKAR XK NAKK KKK KHXN KX XAKX AKX NKNKKKKXX ¢ 60
e KXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXAX XK KA XL XKX XXX KA LKA LXAK AKX AKA KKK AN NN K KX ARANKK @
40 ¢ 0O0OOXNXXXXXXXXXXXXXAXXXXXXXKXXXXXX XXX XXX NXXX XXX XXXXXAAKAX XL AXKXXXKKKK AKX AKKAXN A XAKXKXXXKXXX ¢ 48
e OOOXXXXXAXX XXX AXXXXXX XXX XX KX XX XXX XXX AKX KX XK AN XXX R KA KRN KA KR XN XK AKX ¢
20 @ XXXXXXXXXXXXNXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XX XXAXXAAKEXAXXAXAAAKKAK KA XRKXK AN AXR KN XN XK AX AR KKK XXX ¢ 20
¢ XXXKXAXXAXXXAXXAXAAX XXX AKX ALXKXX XXX XA XK AN AKX I L LR AAXKXAAK XXX K HAAAXLAK XK ALK AKX AN KKK RN @
0 ¢ XXXXXXXXXXXXAXXKXXXXXXXXXXXXXXKKIXKXXXXXN XX XLXL XXX AAAK LKL KA ARA AKX KX AR AR XA KA AXENAAKXK ¢ ]
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 160 100 160 10C 100 160 100 160 180 100 100
2: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 6 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
100 AXXXXXXNKXKXXXXXXXXX + 100
° XXXXXXNXXXXKXXXKKXKXXX °
80 « AAXKXKXXAXRAXXKXXARKKK KX + 80
< KXXXNAXARXXAXNRKXAXRKX KX *
60 + AKXXANKKXKXANXXNKKNXKXKX ¢ 60
° AXXXXNXXXRXANXAXAARKK XXX s
40 ¢ RXXXXAAXXXAXKAAXXXXAXX XX ¢ 46
° XXXX AXXXXXKAXXXXXXXXXXXXXXXX °
20 ¢ XX XX AAAXXXXKAXKAAXKAXARKARKK ¢ 20
* KXXXXXXXKAX XN XXX XXX XANXKXXRKAKAAKK KA XK XXX XA KKK KKNNKK KX ¢
0 ¢ NXXXXKXXXXXXXXRXAXXXXXXAAXXKKXXXXXRXXXXXXAX KKK AKX XXX KNAXRKRARKRK XK AKX AKX KA UK KUK A XK AN AKX AN KNKK KKK ¢ (]

6 0 0 0 o6 o0 0 29 92 12 %2 12 12 12 92 12 12 B2 1060 160 100 160 106 &

Figur 4.2.2-11. Belastningprofiler. Det ferste har maksimalverdi
(100%) over hele dggnet (1-24 timer), og det
andet varierer over dggnet.

Efter dette er der mulighed for at f& en detaljeret beskrivelse
af de indgdende bygningskonstruktioner, men dette fremkommer
kun, hvis kommandoen “WALLS" inds®ttes under RUN CONTROL (3f.
afsnit 4.2.1).
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I det folgende kommer der en beskrivelse af de enkelte zoner med
indgdende flader og tilhgrende arealer, azimuth, hmldninger og
betegnelser. Herudover listes belastningen for zonen med hensyn
til naturligt luftskifte (infiltration), ventilation, elektrici-
tet, mennesker etc. En del af denne rapport er vist pa figur
4.2.2-12.

DESCRIPTION OF ZONE l: SYDVENDT STUE BR=T77 HUS

NUMBER TYPZ OF SURFACL AREA u AlH FILy CONSTRUCTION
TYPE OF SUBSURFACE

3 EXTERIOR WALL 2.1 2397 180.0 90.0 WALL BR77?
4 MINDOW Teb 2,969 VINDUE 2 80
] DUOR -7 2.084 OUTER DOOR1Y
6 EXTERIOR WALL 9.1 397 270.0 90.0 ¥ALL BR?7
? YINDOW 1.8 2,969 VINDUE 2 80
A INTERZONC PARTITION 10.9 1.258 90.0 90.0 WALL 100 LETB
@ INTFRIONE PARTITION 1.7 2.327 0.0 90.0 DOOR 1
40 INTERZONE PARTITION 9.7 1.258 0.0 90.0 WALL 100 LETSB
11 INTERZIONE PARTITION 1.7 2.327 0.0 9%0.0 DOOR 1
12 INTERZONE PARTITION 7.1 1.258 0.0 90.0 WALL 100 LETSH
13 ROOF 35.0 201 180.0 0.0 ROOF 1
14 SLAR ON GRADE FLOOR 35.0 «299 180.0 180.0 FLOOR 1
EXTEPRIOR SURFACE ARIA = 66.02 AVERAGE U=VALUE = 665
GEMERAL SCHEDULES DATA:
INFILTRATION: 1.130:=02 CMS FROM 1JAN THRU 31DEC
MODIFIER = 263600 203636207 < 011744ev ¢ 0,00000evwe2
VENTILATION: ¢.TB0E~02 CMS FROM $JAN THRU 31DEC
eoawee C MINIMUM, 26.00 C HMAXIMUM, 0.00 C DELTA
ELECTRIC EQUIPMENT: 3.4000+02 W FROM {JAN THRU 31DEC
3.3\ LATENT, 30.0\ RADIANT, 0.0\ LOST
PENPLE: 2.8005+00 FROM 1JAN THRU 3YDEC
«250E+02 W ACTIVITY LEVEL, 70.0\ RADIANT

Figur 4.2.2~-12. Beskrivelse af zone med tilhgrende flader og
belastninger.

Herefter fg¢lger en liste over koordinaterne for alle de
indgdende flader i zonen efterfulgt af en grundplan af zonen.
Grundplanen er vist pd figur 4.2.2-13.

Efter beskrivelse af alle zonerne kommer der en grundplan af
hele bygningen med tilhgrende zoner. P& figur 4.2.2-14 er et hus
med 6 zoner printet ud.

72



PLAN VIEW OF ZONE HIAT TRANSFER SURFACES.
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Figur 4.2.2-13. Grundplan af zone med tilhgrende max/min koordi-

nater for X- og Y-akser.

PLAN VIEW OF BUILDING SURFACES,

HIN
HAX
HINW
HA X

¢y
X = 0.00 1
X = 14.75 o footond X Hootuaf
Y w =.50 1
Y= 8.50 =¥
GG R AR I OW R ENANE S PR U RS ONYARGEER 0 RRERO R AR 200 0RERRRRaRTEe
M - s e
'Y « - ®
® - ® .
L] 4 @ @
@ @« ® e
« - ® @
™ e & @
'y - ® Y
PP T T T e e e e T T T R T R T L AL R R L LA
-« e - e
e ® N M
- . e e
® . t .
- e . .
« - - s
a @ N e
e Y - ™
« ® N e
P R O e L L e e e T T T A T R S R R LA A R A L L

Figur 4.2.2-14. Grundplan af hele bygningen med

zoner.

tilherende

73



Ndr input til programmet er beskrevet, kommer resultaterne fra
simuleringen af de ¢nskede data. I den ferste rapport kommer der
en oversigt over resultaterne i de indgdende zoner. Denne over-
sigt indeholder for den simulerede periode det totale kegle-/var-
mebehov, det maksimale kg¢le-/varmebehov og min/max temperaturen.
Oversigten er vist pa figur 4.2.2-15.

ZONE GROUP LOADS FOR SPRINGO?2

NUMBER NANE WULTIPLIER
1 9 SYDVENDT STUL 1
2 ? SYDVENDT VARELSE i
3 3 SYDPVENDT SOVEVARELSE i
4 4 SPISEKOKK:CNM 1
5 S BLANDET RUM 1
6 A  NOPDVENDT VARELSE 1
TOTAL TOTAL PEAK PEAK HAX HIN
IONE HEATING COOLING HEATING COOLING TEMP TEWP
(KdH) (KW H) (KW) (KW) ) )
1 6.643E+00 O, 1.019e+00 O, 20 .47 17.464
b 2.197e+00 O, 2.799E-01 0. 20 .45 18.04
3 4. 1266400 O, 3.796e-01 0. 20.38 18.02
4 7.9745-01 0. 3.015e=01 0. 25 .94 18,16
S 4.464C400 O, 6.460€~01 0, 20,46 17.76
6 2.321E+00 O, 2.587e~-01 0. 20 .44 18.0¢
GROUP: 2.052E+01 0, 2.885e+00 0. 25.%4 17. 44

Figur 4.2.2-15. Oversigt for de indgdende zoner over det totale
k¢le/varmebehov, det maksimale kgle/varmebehov
og min/max temperaturen.

Efter denne oversigt kommer der en beskrivelse af energibehovet
for hver enkelt zone i bygningen. Dette energibehov omhandiler
kgle/varmeforbruget (cooling/heating 1load), elektricitets- og
gasforbruget, og hvor megen energi der tabes ved rummets luft-
skifte.

Rapporten afhenger af, om der er simuleret brugerdefinerede
designdage eller vejrdata. Hvis der er benyttet designdage,
bliver energibehovet og temperaturniveauet vist time for time
over de¢gnet. Hvis der er anvendt vejrdata, kommer der en over-
sigt over energiforbruget i hver enkelt maned og det samlede
forbrug for hele 4dret. Herudover vises der det maksimale
kgle/varmebehov og den maksimale/minimale temperatur, begge med
tilhgrende tidspunkt. P& figur 4.2.2-16 er denne rapport vist
for en designdag-.
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Alt efter behovet kan flere rapporter printes. Hvis enkelte pa-
rametre @gnskes nermere analyseret, kan dette gg¢res ved hjelp af
REPORT WRITER programmet, hvor en lang rekke parametre kan
printes pé& time-, d#gn-, mdneds- eller &rsbasis. Dette print kan
omfatte hele eller dele af den simulerede periode. Nogle af de
vigtigste parametre, der kan printes med dette program, er
felgende: )

Varmebehov

Kglebehov

Bunden varme

Elektricitetsforbrug

Gasforbrug

Naturligt luftskifte

Lufttemperatur

Middelstrédlingstemperatur

Solindfald

Udover disse 9 parametre er der 30 andre, der kan printes fra
denne del af programmet, sdledes at i alt 39 parametre kan indgi
i en n®rmere analyse af temperatur og energiforbruget i bygnin-
gen.

4.2.3 Ventilationssystem

Da denne rapport omhandler passiv solvarme, er det navnlig det
forrige afsnit "Temperatur og energiforbrug”, der har interesse.
BLAST kan imidlertid ogsa hédndtere beregning af ventilationsan-
leeg, men dette vil af ovenstdende grund kun blive kort omtalt
for at give eventuelle interesserede lmsere et indtryk af faci-
liteterne.

Efter at rummenes temperatur og energiforbrug er blevet bereg-
net, bliver resultaterne lagt over i "The Building Loads Data
file". Disse resultater bliver herefter overfgrt til den 2. del
af programmet, hvor ventilationssystemet beregnes. Belastnin-
gerne oms:ttes her til varmt og kglet vand og elektriske behov
til centralvarme/kgleanleg og elektricitetsverk. Beregningen
foretages ved hjelp af simple varme— og massebalancer.

For at brugeren ilkke skal definere alle stgrrelserne til bereg-
ningen er der indlagt en rekke erstatningsverdier, hvilket bety-
der, at parametrene fadr tildelt en specifik verdi, hvor intet
andet specificeres. Alle erstatningsverdier kan overskrives af
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brugeren, sdledes at anlmgget tilpasses det ¢nskede anleg, der
skal simuleres. Der er imidlertid nogle parametre der skal defi-
neres, sdsom volumenstrgmme mm. Der er dog mulighed for med en
specialkommando i styreinput at lade programmet selv finde de
ngdvendige volumenstrgmme p& baggrund af givne betingelser.
Brugeren kan herefter 1 neste simulation angive den volu-
menstrgm, der anses for rimelig pa baggrund af programmets be=-
regnede luftmengde.

De wvigtigste ventilationsanleg, som BLAST kan analysere, er
felgende:

1. Flerzone og to—kanals systemer
(Multizone and dual duct systems)

2. Tre-niveau flerzone systemer, {(hhv. wudeluft, nedkglet
luft og opvarmet luft)
(Three-deck multizone systems)

3. Enkeltzone ventilationssystemer med eftervarmning i
underzoner
(Single~zone fan systems with subzone reheat)

4, Ventilatorenheder med eller uden varmeflader
(Unit ventilators with or without heating coils)

5. Ventilationssystem med en varme- eller kgleflade.
(Two-pipe fan coil systems)

6. Ventilationssystem med en varmeflade og en kgleflade.
(Four-pipe fan coil systems)

7. Ventilationssystem med variabel luftmengde med valgfri
eftervarme eller termostatisk kontrolleret elvarmeflader.
(Variable volume fan systems with optional reheat or
thermostatically controlled baseboard heat)

8. Ventilationssystemer med konstant luftmengde og centralt
opvarmningssystem med eftervarme i de enkelte rum.
(Constant volume terminal reheat systems)

9. To-kanal ventilationssystemer med variabel luftmengde.
(Dual duct variable air-volume systems)

10. Luft- eller vandkglet ventilationsenhed med direkte ind-
blesning.
(Air- or water-cooled package direct-expansion systems)

11. Enkeltzoner med ren recirkulering af luft.
(Single-zone draw through systems)

12. Ventilationssystemer med lokale induktionsaggregater.
(Induction unit systems)
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Luft til luft varmegenvinding er ogsd mulig for de fleste af de
nevnte systemer. Tillige er det muligt at angive kontrolstrate-
gier for blande- og indblesningstemperaturer for de fleste an-

leg.

Beregningen af ventilationsanlegget er meget fleksibel med mange
variationsmuligheder kombineret med en detaljeret og precis si-
mulering. Denne del af beregningen indeholder fglgende karakte-
ristiske kendetegn:
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Brugeren kan justere fuld Dbelastningseffektivitet og
totalt ventilatortryk for indblesnings~, recirkulerings-
og udsugningsventilatorer, sdvel som belastnings ydeevne-
karakteristikker for indblesnings-~ og udsugningsventila-
torer.

Afgangstemperaturen for béde kgle- og varmefladen kan
kontrolleres pd fglgende 3 médder: Ved en fast temperatur,
ved en temperatur der varierer med udelufttemperaturen
eller pa basis af, at rummet behgver den meste varme
eller kgling. h

Brugerdefinerede proportionalbdnds stérrelse for varme-
og kegleflader kan medtages 1 beregningen, eller program-—
mets egne proportionalbdnd kan anvendes.

Tre forskellige @konomikredslg¢b kan benyttes for de
fleste ventilationssystemer. Blandetemperaturen kan vere
fast eller flydende, afhengigt af hvad brugeren specifi-
cerer.

Minimum og maksimum udeluftmengder kan specificeres pa
timebasis for ugen sdvel som for s®sonen.

Forskellige placeringer af forvarme/kegleflader kan simu-
leres.

Den maksimale totale kapacitet for ventilationssystemer
kan specificeres for VAV-systemer.

Befugtere kan indgd i de fleste systemer.

Driften af ventilator, kgle-/varmeflader, forvarmeflader
og varmegenvinding kan angives pa& timebasis for wugen
sdvel som for smsonen.

Brugeren kan simulere hvilken som helst kgleflade ved at
specificere design parametre for den pagmeldende kpleflade
baseret p& katalogoplysninger.

Efter simuleringen af ventilationsanlegget kan resulta-
terne gemmes pa& en fil og benyttes ved dimensioneringen
af centralvarme/kg¢leanlegget. Det er sadledes ikke ngd-
vendigt at simulere ventilationsanlegget hver gang et nyt
alternativ for centralvarme/kgleanlegget skal simuleres.



BLAST kan simulere op til 100 separate ventilationssyste-
mer under en simulering.

P& figur 4.2.3-1 er der vist en oversigt over INPUT/OUTPUT til
beregningen af ventilationsanlegget. Figuren er meget forenklet
og skal blot tjene til et hurtigt overblik.

INPUT PRINTOUT
Vejrdata Oversigt over energi-
f :
Ventilationssystem: o AIR HANDLING oErlt;::?icitet
Beskrivelse af system SYSTEMS Gas °
Kontrolstrategi
Energiforsyning Damp
varmt nd
Luftvolumen til zoner AIR HANDLING armt/koldt va
L , SYSTEMS Design af ventilations-
Building loads data file REPORTS system
Varme/kele behov

ventilationssystem

Elektricitets behov

Specialrapporter
om parametre i
ventilationssystem

Figur 4.2.3-1. Oversigt over INPUT/OUTPUT til beregningen af
ventilationsanlegget (Air Handling Systems) i den
2-del af BLAST-programmet.

Som input til programmet skal anvendes de samme vejrdata, der
blev anvendt ved beregningen af temperatur og energiforbruget 1
den 1. del af BLAST. Herudover skal de beregnede resultater fra
1. del vere til raédighed i “the Building Loads data file",
siledes at resultaterne kan afleses fra denne fil. Endelig skal
det eonskede ventilationsanleg med tilhgrende kontrolstrategi
beskrives.

Resultaterne af denne beregning bliver dels skrevet ud pé time-
basis 1 en fil med titlen "Air Handling Loads data file" og dels
i en rekke rapporter, der kan printes ud. I disse rapporter er
der en oversigt over energiforbrug af elektricitet, gas, damp og
varmt/koldt vand. Herudover kommer der en beskrivelse af det
pigeldende ventilationssystem og evt. et design af luftmengderne
ti1 det. Alt efter behov kan en lang rekke parametre printes ud
péd timebasis direkte fra BLAST-programmet eller med hjelpepro-
grammet REPORTWRITER.
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4.2.4 Centralvarme/kgleanleg

Den 3. del af BLAST-programmet omhandler dimensioneringen af
centralvarme/kgdleanleg og @konomiberegning for projektet. Cen-
tralvarme/kg¢leanleggene kan bestd af en lang rwkke forskellige
energiproducerende enheder sdsom generatorer, turbiner, kglekom-
pressorer, varmepumper, solfangere etc.

Denne del af programmet benyttes efter ventilationsanlegget er
dimensioneret og har til formadl at bestemme bygningens totale
behov for elektricitet og/eller brendselsforbrug. Dette ggres pa
baggrund af de beregnede resultater 1 den 2. del af beregningen,
der er skrevet over pd "the Air Handling Loads data file". Det
er sdledes muligt at gennemregne en lang rekke alternativer for
de centrale anleg meget billigt.

BLAST kan simulere fglgende centralvarme/kgleanleg:

1. Kedler
(Boilers)

2. Centrifugal- eller stempelkompressorkglemaskiner
(Centrifugal or reciprocating chillers)

3. Absorptionskglekompressorer (et— eller to-trins)
(Absorption chillers (one or two stages))

4, Sammenkoblet dobbelt kglemaskine.
(Double bundle chillers)

5. Frit kelende kglemaskine
(Free cooling chillers)

6. Direkte koblede kglekompressorer
(Direct drive chillers)

7. Varmepumper (med eller uden tilkoblet solvarmesystem)
(Heat pumps (with or without solar assist))

8. Solfangere og lagerbeholdersystemer
(Solar collectors and storage tank systems)

9., Varmt termisk lager
(Hot thermal storage)

10. Koldt termisk lager
(Cold thermal storage)

11, Kgletdarne
(Cooling towers)

12. Fordampnings—- og grundvandskondensatorer
(Evaporative and well-water condensors)
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13,

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Dieselgenerator
(Diesel engine generators)

Gasturbinegeneratorer
(Gas turbine generators)

Dampturbinegenerator
(Steam turbine generators)

Varmegenvinding fra generatorens kglesystem
(Heat recovery from generator prime movers)

Procesvarme som varmekilde
(Process heat as a heat source)

Damp fra en fjernvarmeleverandgr
(Purchased steam from a utility)

Elektricitet fra en elleverandgr
(Purchased electricity from a utility)

I BLAST-programmet ligger der permanent mange data om hver
enkelt komponent, men det er muligt for brugeren at overskrive
disse data for at tilpasse den specifikke komponent til program-

met.

Nogle af de kendetegn, der er 1 forbindelse med denne del af
programmet, er fglgende:

Programmet tager hensyn til effekten af omgivelsernes
temperatur, kple- og varmtvandstemperatur og andre
driftsvariable ved beregning af anleggets ydelse og kom-
ponenternes kapacitet.

Programmet giver brugeren mulighed for at veelge egne
driftsstrategier og derved overskrive givne strategier 1
BLAST.

Programmet tillader brugeren at velge de parametre, der
beskriver det péageldende centralvarme/kgleanleg bedst
muligt.

Programmet giver brugeren mulighed for at opbygge en
detaljeret beskrivelse af energipriserne for de enkelte
energikilder. Denne opbygning kan tage hensyn til, at
energiprisen varierer over dggnet, hvilket er specielt
aktuelt for el-priserne.

Der er mulighed for ved en speciel kommando at féd listet
alle komponenternes karakteristikker savel som data for
energiforbrug. Det er sdledes muligt at benytte output
fra BLAST til at bestemme grundlaget for valg af udstyr.
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Programmet kan simulere op til 100 central-
varme-/ke#leanleg 1 en og samme simulering.

Input/output til den 3. del af programmet er vist meget forenk-
let 1 figur 4.2.4-1 for at give et hurtigt overblik.

INPUT PRINTOUT
Vejrdata Energianalyser
Statistisk oversigt
Centralanieg: PLANTS & ,
P == Beskskrivelse af
Sterrelse ECONOMIC centralani@g
Antal enheder
Energiforsyning Specialrapporter om
Min./max. ydelse PLANTS & Pﬂf?rgletff i
Kontrolstrategi ECONOMIC centralanieg
REPORTS
Air handling loads data file: W Nuveerdi analyser
@konomisk optimering

Ventilationssystem
Varme/kele behov
Gas behov
Elektricitets behov

Figur 4.2.4-1. Oversigt over INPUT/OUTPUT til beregningen af
centralvarme-/kgleanlegget (Central Plant) i den
3. del af BLAST-programmet.

Ud over vejrdata til programmet skal der gives en beskrivelse af
det centrale anlmg. I denne beskrivelse skal der indgd komponen-
ternes karakteristika, kontrolstrategl, energiforsyning, antal
og stgrrelse etc. Herudover hentes de data frem, der blev be-
regnet i den 2. del af programmet. Disse data ligger i "the Air
Handling Loads data file” pé& timebasis for den simulerede perio-
de.

Resultaterne fra beregningerne kommer i en r®kke rapporter, der
printes ud. Antallet af rapporter kan varieres meget fra nogle
fa, der altid kommer, til en lang rekke rappporter, der beskri-
ver alle de indgdende parametre pé& time-, dg¢gn-, médneds~ eller
arsbasis. Rapporterne kan dels komme direkte fra BLAST-program=-
met eller ved brug af hjelpeprogrammet REPORT-WRITER.

De vigtigste rapporter omhandler energianalyser for de beregnede
centralvarme/kgleanleg, hvor energiforbruget angives dels som
maxima og dels som totalt forbrug. Herudover gives der en be-
skrivelse af de enkelte anleg med tilhgrende resultater.
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Der findes tillige rapporter, hvor der foretages nuverdianalyser
og ekonomiske optimeringer. Det er sdledes muligt ved at gentage
beregningerne nogle gange at finde den optimale 1g¢sning til
problemstillingen. Dette medf@rer selvfiglgelig, at der i férste
omgang skal bruges flere penge pd forarbejdet til et givet pro-
jekt, men resultatet af dette kan let blive en meget stor bespa-
relse pé& projektet pd grund af denne optimering.

4.2.5 BLAST-biblioteket

I tilknytning til BLAST er det muligt at oprette et bibliotek,
hvor de forskellige materialer, konstruktioner, belastningprofi-
ler etc. kan overfgres, sdledes at de kun beh#ver at specifi-
ceres en gang. Dette muliggegr, at inputmengden til programmet
kan reduceres ganske betragteligt under forudsmtning af et
veludviklet bibliotek.

Biblioteket er delt op i1 11 kapitler;

1 - Belastningsprofiler (General Schedule)
2 - Varme/Kgle-kontrolprofiler (Control Schedule)
3 - Passive kontrolprofiler (Passive Control)
4 - Materialer (Materials)

5 - Beliggenhed (Location)

6 - Design dage (Design days)

7 - Vegge (Walls)

8 -~ Tage (Roofs)

9 - Gulve (Floors)

10 - Dgre (Doors)

11 - Vinduer (Windows)

I BLAST, Version 2:0, User’s manual Volume two er det ameri-
kanske BLAST-bibliotek beskrevet. Dette bibliotek er i engelske
enheder, og der er anvendt mnemotekniske navne for de beskrevne
data.

I forbindelse med dette projekt er der blevet foretaget
testkgrsler med et mindre dansk bibliotek med SI-enheder. Disse
forsgg har vist, at opbygningen af et dansk bibliotek vil vere
en meget stor fordel 1 forbindelse med sdvel kommerciel som
forskningsmessig anvendelse af BLAST. Herudover vil der vere
den fordel, at responsfaktorerne bliver udregnet i forbindelse
med indlegningen af bygningskonstruktioner i biblioteket. Dette
resulterer i, at de pagmldende responsfaktorer kun skal udregnes
en gang for alle og derefter vil ligge permanent i biblioteket.
Beregningstiden bliver derfor mindre i de tilfelde, hvor der
hentes konstruktioner fra biblioteket.

I det felgende vil de 11 kapitler kort blive beskrevet.
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Kapitel 1 - Belastningsprofiler: Dette kapitel indeholder
optegnelse af intervaller pa timebasis for en
uge, hvori der forekommer belastninger. Herudover

er der mulighed for at angive OPp ti1 4 special-
dage, hvor der e¢nskes et specielt belastningspro~

£fil. .

CERL == BLAST vLRSI10W 3.0 LEVEL 600 %6 OCY 63 22.2%.85. PAGE ©
....--.o-.oo.--a--c.-'o-'-oot--otctnott'-o-to'to-nc-n--.c.t-.ng.nao.-.-'t'-oooonncct'-ontc---o'tat--ono-'o--'.tnocn-too.o----¢¢.-..
e ° °
o GFRHMWERAL © WOURLY PROFILES ARE DISPLAYED AS PERCEUTAGES (O = 1802, °
e s CHFEDULEE® .
e LIBRARY *° BUT ARE BNPUT AS SRALYIONS 0.6 = 1.8). .
° ° “
'tt.|'.'.t"tt"'c"t""t't't|".t"tt.'.!!"t'.t.0'-.0..t.".'..."'.'.Itt..‘t"t'.'l'.t‘t".'..'-.'!.'.O..'It..t..'t.t-.Qt..tinn

OGlSOHVARHE SOV IRUM

ROURLY PROFILE PERCENTAGES
LOCAL TINI® 0-~-|---2-—!---‘---5---t-—-?--—l--—!---lb--\\--\2--\!-\60-15--!‘--\7--\lo-10--20-1!—-22»-2!—-26
4O HunpeRs 1 2 3 4 5 P T TR LR L %5 46 A1 18 v 20 n 22 B 24

SUWDAY 106 100 100 100 100 100 100 100 @ o o0 6 ¢ ¢ e o6 6 o ¢ e ¢ 6 0100
HONDAY 400 1060 100 100 100 100 100 100 o6 O e & © o O ¢ & & o 0 0 o 0 te¢
TUESDAY 10 106 100 100 180 100 100 166 @ e & & o O e o o ¢ @ o o o 6 100
UEDNESDAY 400 100 100 100 100 100 100 166 o @ o & o o © ¢ o0 o o @ e & 6180
THURSOAY 400 100 100 100 18C 100 160 108 O ¢ ¢ 6 o ¢ e ¢ 6 & 0 o © o o 100
ERIDAY 560 100 100 100 100 100 100 100 0 O e ¢ 6 o © e o ¢ & & ¢ 6 o 100
SATURDAY $00 100 100 100 100 100 106 100 o @ o o & o @ ¢ ¢ ¢ ¢ @8 e 8 6180
HOLIDAY {00 100 100 100 100 100 100 160 8 e ¢ o @& ¢ e 6 ¢ o @& e 6 6 o e
SPECIALY 160 400 150 100 160 100 100 160 o ® o ¢ o o8 & e 6 ¢ o ¢ ¢ 6 & w0
SPECIAL2 400 100 100 100 100 100 100 100 @ ¢ ¢ ¢ © e ¢ o & o ¢ o 0 & 0 %0
SPECIALY 400 100 100 100 100 100 100 100 0 o 06 o o © e & ¢ 0o 0 e o & 0100
$PECIALS 100 100 100 100 100 100 %00 100 o @ e ¢ o o @ e & © o8 & e & © 188

PERSOUVARNE $PICEKOKKEN

WOURLY PROFILE PERCENTAGES
LOCAL TIME® 0-‘-1---2---!--—&'--5--’6--7"’-"-"”-10--\\-'12-'1!"1"'15”10"\7”\l-‘"‘-lﬁ-‘!‘-ll'-l!--lb
HOUR NUNBER® 1 2 3 4 $ [ L4 [ ¢ 10 11 W 13 6 13 Y6 T 18 19 26 FTOE T 2 I )

SUNDAY ¢ o o0 o O o ¢ 25 25 23 e 25 25 25 28 2s 23 15 100 8 o o & @
RONDAY e ¢ 0o o ¢ e o0 25 2 25 & 25 25 25 2% 28 2s 25100 & O ¢ o ©
YUESOAY ¢ ¢ o o ¢ o o 25 25 2 o 28 25 25 s 1 25 25100 o ® e o ®
YEDHESDAY o o o0 o o ¢ o 25 25 28 o 25 25 25 25 5 28 25100 o ¢ ¢ ¢ ©
THURSDAY e © o o ¢ ¢ 6 25 25 25 o 25 25 5 2 2s 25 25 100 @ e & ¢ 0
FRIDAY ¢ ¢ o o 0 e © 25 25 28 o 23 25 18 25 25 25 15 108 O e ¢ o ¢
SATURDAY e &6 ¢ o ¢ o o 25 25 23 o 25 25 28 23 s 5900 o O ¢ o ©
HOLIDAY s o o o o ¢ o 25 25 25 8 25 25 25 2% 8 25 25 %0 & O e o O
SPECIALY o 0o o © o 0 o 25 25 28 @ 25 25 a5 s 2s 28 5100 o @ e o O
SPLLIAL2 o o o0 o © o o0 25 25 25 ¢ 25 2% 25 2% 25 25 25160 & @ s ¢ 6
SPECIALS e ¢ o o O o © 25 25 2% e 25 25 25 28 2 2 s 100 & & 6 ¢ ¢
SPECIALS ¢ &6 o o © o 0 25 25 25 ® 25 25 2% 2% 28 25 2186 0 O ¢ o

Figur 4.2.5-1. Eksempel péd 2 pelastningsprofiler med titlerne
PERSONVARME SOVERUM og PERSONVARME K@KKEN. Be-
lastningerne er angivet 1 procent fra 0 til 100.

Belastningerne angives 1 procent fra 0 til 100.
Ved input til programmet angives derved kun max~
verdien svarende ti1l de 100%Z og det tilhgrende
profil-navn. pa figur 4.2.5-1 er der vist 2
belastningsprofiler med navnene PERSONVARME SOVE~-
RUM og PERSONVARME SPISEK@KKEN.

Kapitel 2 = Varme/Kgle kontrolprofiler: Her er en optegnelse af
varme/kele kontrolprofiler pd timebasis for en
uge.
Det er saledes muligt at specificere fx weekend-
eller natsenkning ti1 epecifikke temperaturer.

ggyitel 3 - Passive kontrolprofiler: Dette kapitel omfatter
profiler pa timebasis for et degn for passive
kontrolforanstaltninger.
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Passive kontrolforanstaltninger kan fx vere ind-
eller udvendige
lerne kan styres efter bestemte klokkeslet, hvor-

vidt

solen er

skodder,

varmetab, - overskud.

Kapitel 4 - Materialer:

miske

og

optiske

eller solvegge. Profi-

pd8 himlen eller til at give max

Kapitlet med materialer indeholder ter-

(for transparente materialer)
egenskaber for de pageldende materialer.

Der er dbnet mulighed for en meget detaljeret be-
skrivelse af de enkelte materialer. Det mindste,
der skal specificeres for materialer, hvis varme-

kapacitet
navn,

der
tykkelsen,

og densiteten.

De navne der

ved

og vinduer.

Pa

figur
hvorledes

biblioteket.

CERL == BLAST VERSJOK 3,0

CENEOSNPRURTURAVERACHINIEANERIETARIOEISIDUIRISOERReenee N E T & J C

LEVEL 000

skal medregnes, er et materiale-
varmeledningsevnen, varmefylden

specificeres kan herefter anvendes

4.2.5~-2
materialerne

er der

specificeringen af vegge, tage, gulve, degre

vist et eksempel pa,

bliver printet ud af

14 0CY 83 22,25,08. PAGE &7

UHIYS b dbddddddddddddd L LT TT LT T T T PP TP O PPy

. - AOTHICKMESS (METERS), XWCONDUCTIVITY (WATTS PER WETER-BEGAEE K), DSOENSITY (XILOGRAN PER CU

*HATERIALGS » COuSPECIFIC MEAT (KJLOJOULES PEN KILOGRAM-BEGREE ), TABSSTHEANAL ABSORTIVITY, Al"SDLA: A:S:::Y::I::’ :
. LisRranmy . RBOVERALL RESISTAMCE (METERS SOUARED-DEGREE K PER WATY), G/A/SmGLASS, ALN OR SHADE INDICATOR (]
. . IR IWOEX OF REFRACLYION, TRANSSTYRAMSNIVYANCE, REFOREFLECTIVITY .
. - FILMTRANSST RANSHISSIVITY OF GLASS WITH REFLECTIVE Flim °
Q.t.'.""'t""'t'...Q.t.n.'t".t...t".'Q..Ot..'.."l!l.tt'!t..'QO..nt..0.Q..'...!."'.'...'.'!t.'..n".'l'...'II"....'.".".!'

PISNA 95 Wi 15 TRa

PISOA 95 WM 2.5 TRA
ROUGH
Le <0950 k=

PL80A 95 AN 5 TRA
ROUGH
is 8950 «=

P180A 95 WM 7.5 TRA
ROUGH
L 0950 ke

PLEXIGLAS YR, 82 & WM
VERY SHOOTH
8LASS Ro 021

POLYURETHAKSEUN 100 KK

Tagse
+ 0490 o

TAgse
0380 oo

TAQS®
08460 b=

Yagse
«0420 b=

Tagse

TABSe

+90 ABSs
114,00 ¢Ps

90 apS0o
45,0 tes

+90 ABS®
75.6 Cee

90 ABSse
85.0 tos

«90 VRauss

90 ABSe

75
1.060

«75
- 880

o5
34l

15
950

82 FlLUYRANSe 0,00 IR 9,82

<78

Figur 4.2.5-2. Listning af 6 materialer fra kapitel 4 i BLAST-
@verst pd siden bliver enhederne og

biblioteket.

forklaringen pd de indgdende ste#rrelser printet.

Kapitel 5 - Beliggenhed:

for de steder,

Dette
der ¢nskes simuleret i forbindelse

kapitel

omfatter beliggenheden
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med design dage. Hvor vejrdatas®t anvendes i si-
muleringen, tages beliggenheden fra vejrdatafi-
len.

Beliggenheden er angivet ved hjelp af tidszonen
og lmngde- og breddegraden regnet med fortegn,
sdledes at den nordvestlige halvkugle er positiv.

Kapitel 6 - Design dage: Design dage indeholder udvalgte data
for vejrbelastninger pd en given dag.

Design dage defineres ved max/min temperatur,
dugpunktstemperatur, vindhastighed og -retning,
atmosferisk tryk og klarhedsindex (clearness num-
ber).

Kapitel 7 - Vegge: Indeholder bade ind- og udvendige vegge ba-
seret pad materialebiblioteket (kapitel 4).

Kapitel 8 - Tage: Indeholder bidde lofter og tage baseret pa
materialebiblioteket. Pa figur 4.2.5-3 er der
vist et eksempel pé& print fra dette kapitel.

CERL =~ BLAST VLRSION 3,0 LEVEL 000 14 ocy 83 22.25.05, pasE S8
GOAUNIVIEDRD NN l"..'.".."ﬂ..'I.""..".l'..' (1) ""."'.I.....'...""l..'."".'.'."....""."‘..'."'l!‘.....""" 08CO0DE S
. . .
«ROOF S . HATERIALS LISTED FRON OUYSIDE YO JUSIDE .
e LIBANARYS o
- - °

CEEEPEICEUNIIRELERREVEIEREOUNN OSSN REEROEPIRINIENIDINNECEES CONERE000REIEREesEeIRONNENNIROIE0OIURNEITEURUORsORERIsURADEROGOIGITRES

€xP LOFY
TAGDAEXNING 20
$150A 100 MM 10 YRA
SPREDT FORSKALLING
TRAFIBERTO0 12 HH

EXP LOFY LET
SPARPLASO 22 WH
EXP GULVVARME I80PL
TRA 12 BN
PISGA 45 4N 15 TRA
PISCA 210 H¥# 2,9 TRA
PISOA 45 HH 15 TRA
TRA 12 #

Figur 4.2.5-3. Eksempel pd print af tage/lofter fra kapitel 8,
ROOFS library.

Kapitel 9 - Gulve: Indeholder gulve baseret pad materialebiblio-
teket.

Kapitel 10 - Dgre: Indeholder udvendige dgre baseret péd mate-
rialebiblioteket.
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Kapitel 11 = Vinduer: Indeholder udvendige vinduer baseret pa
materialebiblioteket.

Afhengigt af styresystemets opbygning kan brugeren @ndre 1
biblioteket pa& fire mader:

Indlegning af data (DEFINE)
Endring af eksisterende data (REDEFINE)
Fjernelse af eksisterende data (DELETE)
Midlertidige data (TEMPORARY)

P4 Laboratoriet for Varmeisolering er det styresystem underteg-
nede har opbygget baseret pad, at brugeren benytter en arbejdsko-
pi af biblioteket og derfor ijkke kan lave permamente ®ndringer i
biblioteket. Dette hsnger sammen med, at et eventuelt officielt
bibliotek ikke m& kunne sndres af andre end nogle fd nggleperso-
ner.

Der forestdr vedvarende videreudvikling af styresytemet, 08 det
er madlet, at eventuelle brugere skal kunne oprette deres lokale
bibliotek baseret pa det officielle og pd denne mdde vere 1
stand til at lave ®ndringer.

4.3 BLAST til beregning af passiv solvarme

I det foregdende er BLAST-programmet blevet beskrevet for at
give leseren et indtryk af programmet og dets faciliteter. 1
dette afsnit vil anvendeligheden af programmet til beregning af
passiv solvarme blive sammenfattet.

Effektiv udnyttelse af passiv solvarme under danske klimaforhold
fordrer en fornuftig udformning af boligen. Denne wudformning
omfatter valg af indvendige materialer til akkumulering af over-
skudsvarme, passende stgrrelse af vinduer og valg af deres
orientering samt tagudheng. Herudover kan der vere en fordel
ved i planlgsningen at opdele huset 1 omradder, sdledes at fx
sydvendte rum fortrinsvis er stuer og opholdsrum, og nordvendte
rum er soverum, bryggers, kgkken etc. De enkelte faktorer kan
hver iswer f& vesentlig indflydelse pd energiforbruget og inde-
klimaet, og det er derfor vigtigt, at der foretages en samlet
vurdering af boligen.

I det fglgende er der foretaget en samlet vurdering, som omfat-
ter fglgende parametre:

Vinduer

Varmeakkumulering
Klimaregulering og indeklima
Beboervaner
Glastilbygninger/veksthuse
Solvegge
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Vinduets betydning for det termiske indeklima er meget stor.
Dette hwmnger sammen med vinduets evne til at transmittere sol-
straling og dets hgje varmetransmissionskoefficient, hvilket
medfgrer at store energimengder passerer ud og ind ad denne kon-
struktionsdel. -

De forhold, der har betydning for vinduets varmebalance, er:

Areal
Orientering
Heldning
Konstruktion
Mobilisolering
Solafskermning
Skyggeforhold

Alle disse parametre kan let varieres i BLAST.

Areal, Orientering, Heldning har stor indvirkning pd indeklimaet
i boligen. Hvis arealet bliver for stort, kan det give alvorlige
gener i fordrs-, sommer- og efterarsmanederne i form af over-
temperaturer.

Konstruktion af vinduet kan i BLAST varieres 1 afhengighed af
antallet af glaslag, glastype, glastykkelse, gasfyldning mellem
glas, coating etc. Ved specificeringen af vinduet bgr det deles
op i en transparent del (glasarealet) og en ikke transparent del
(ramme—~karmarealet).

Mobilisolering kan indgd i beregningen for vinduer og dgre eller
hele vegge. Mobilisoleringen kan styres efter en dggn- og
drsmessig passiv kontrolstrategi efter et af fglgende fire kri-
terier:

1. Et 24~timers profil defineret af brugeren.
2. Efter solopgang og solnedgang.

3. Efter om der skal vere et maksimalt varmetab eller
varmetilskud.

4. Efter en strategi, der pregver at holde en bestemt
brugerdefineret temperatur.

Det 2. kriterium gelder kun for udvendig mobilisolering, og de
sidste kun for indvendig mobilisolering.

Solafsk®rmning er en vigtig parameter i tilknytning til store
vinduesarealer for at undgd ubehagelige overtemperaturer. Sol-
afskermning kan bestda af udvendige persienner, gardiner, marki-
ser, baldakiner eller af indvendige persienner, gardiner. Ved
edb-beregninger med BLAST er det muligt at beregne solafskerm-
ningen med en dggn- og Aarsmmssig kontrolstrategi.
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Skyggeforholdene b¢r afpasses gsdledes, at solindfaldet begrenses
mindst muligt, ndr der er behov for det, og mest muligt néar
overtemperaturer skal undgéds 1 sommermanederne. Skyggeforhold
kan bestd af skygge fra murfals, ribber, tagudheng, beplantning,
terren, bygningens fremspring og andre bygninger. Disse forhold
kan i BLAST angives ved at specificere skyggegivernes geometri
og gennemskinneligheden af dem. Hvis intet anglives, antager pro-
grammet, at den skyggegivende genstand er uigennemsigtig.

- ——— i M G — o > S e e e S0

Varmeakkumulering er en anden vigtig faktor ved passiv solvarme,
da det er ngdvendigt at kunne akkumulere den overskydende
energi, sdledes at den kan afgives om aftenen og i nattetimerne,
hvor der ikke er nogen sol.

Som det er beskrevet i afsnit 4.2.2 er det muligt at beregne
varmeakkumuleringen for sammensatte konstruktioner, idet det er
muligt at beregne hvor meget solindfald, der absorberes péd de
enkelte flader. BLAST er derfor velegnet til at undersgge varme-
akkumuleringens betydning for energiforbruget og indeklimaet.

Det er vigtigt, at klimaanlegget har en hurtig og effektiv sty-
ring, sa& varmetilfgrslen standser, ndr gratisvarmen kan dekke
varmetabet fra boligen. Det er desuden en fordel, hvis anlegget
kan variere den operative temperatur over dggnet, sdledes at der
fx kan indfgres natsenkning.

I BLAST er det muligt at specificere et varme/kele kontrolprofil
pid timebasis for en uge. Dette medfgrer, at der i beregningerne
kan indgd fx weekend- eller nats®#nkning til en bestemt minimums-
temperaturer.

Ved specificeringen af et varme/kgle kontrolprofil angives de
rumlufttemperaturer, hvor effekten er henholdsvis maksimal og O.

Beboervaner

Beboernes vaner er meget vanskelige at fastlegge, da de varierer
meget fra familie til familie. To forskellige familier kan have
vidt forskellige forbrugsmgnstre og energiforbrug. Denne faktor
er derfor en af de store usikkerheder ved beregning af energi-
forbrug.

Jo hgjere indetemperaturer beboerne kan acceptere i opvarmnings-
s@sonen, nadr der er et overskud af varme fra solen, jo bedre kan
den varmeakkumulerende masse udnyttes. Hvis beboerne derimod pa
et tidligt tidspunkt trekker gardiner for eller a&bner vinduerne
for at nedbringe overskudsvarmen, vil udnyttelsen af den passive
solenergi falde. :
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I BLAST kan beboermnes vaner simuleres ved at indlegge et belast-
ningsprofil, der beskriver de enkelte belastninger péd timebasis
for ugen.

Med hensyn til &bning af vinduer kan dette simuleres, ved at der
over en given rumlufttemperatur specificeres forceret ventila~-
tion. -

Glastilbygningers anvendelse i nybyggeri har faet stadig sterre
interesse pa grund af de bomessige kvaliteter de fgrer med sig.
De energimmssige besparelser har jmidlertid ikke veret mulige at
beregne korrekt, fordi ingen af de benyttede programmer i Dan-
mark har kunnet handtere denne komplicerede problematik (jf.
afsnit 3.4.1). P& Laboratoriet for Varmeisolering er der imid-
lertid i forbindelse med BLAST-projektet udviklet et par meto-
der, hvorved det er blevet muligt at regne pd glastilbygninger.
Det vil herved blive gennemfgrligt at £8 et klarere billede af
de energimmssige besparelser, der kan opnés ved brug af glastil-
bygninger.

Ved beregning af glastilbygninger anvendes de samme parametre
som ved beregning af almindelige rum.

I BLAST er der mulighed for at medtage solvegge direkte 1 bereg-
ninger af boligers energiforbrug. Det er herved muligt at sam-—
menligne, hvilke energimessige gevinster, der kan opnéds med
solvegge. (Solvegge blev kort beskrevet i afsnit 2.1). I bereg-
ningerne kan medtages fglgende to former for solvegge: Trombé-
vegge og vandvegge.

4.4 Erfaringer med BLAST

Arbe jdet med BLAST har bestdet i at hente programmet hjem og
implementere det, hvorefter der er blevet opbygget et styresy~
stem til at kegre med programmet under forskellige
forudsetninger. Derefter er programmet blevet undersggt og te-~
stet med en rekke bygninger.

Implementering

Implementeringen af BLAST-systemet pa CDC-maskinen péd RECAU
1982/83 omfattede kun "BLAST, version 3:0 level 000" og "REPORT
WRITER, level 0007. Denne implementering blev foretaget af
Frede Espersen og Stig Eidorff. Det voldte en del problemer at
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implementere REPORT WRITER, idet der var fejl pa den del af
tapen, som omfattede dette progranm. Det var derfor ne¢dvendigt at
lave enkelte rettelser i programmet, for det lykkedes at fa det
til at ke#re.

Efter undertegnedes studierejse til BLAST Support Office, novem-
ber 1983 - februar 1984, blev den til dato nyeste version af
BLAST-systemet bragt til Danmark. Denne blev i lgbet af foraret
og sommeren 1984 implementeret pd CDC-maskinen p& RECAU i Arhus.
Denne implementering blev foretaget af forfatteren ved hjelp af
operativstyresystemet NOS 1.4 p& RECAU og omfattede fglgende
programmer fra BLAST-systemet:

BLAST, version 3:0, level 107
REPORT WRITER, level 30

WIFE, level 21

Preprocessor, juli 1983

De fgrste 3 programmer blev implementeret pé basis af en BLAST-
tape indeholdende i alt 52 filer. De 15 ferste filer udgjorde
grundstammen i programmerne, 0§ de ¢vrige var opdateringer og
kommentarer. Der var enkelte fejl pd tapen, som var ngdvendige
at rette for at f4 programmerne til at kgre, men i det store og
hele var implementeringen relativt nem.

Implementeringen af Preprocessoren 1 fordret 1984 voldte imid-
lertid en del problemer, da den var udviklet pé en CDC-maskine
p& University of Illinois, hvor der benyttedes styresystemet NOS
2.1 med 64 tegn. Da RECAU pd daverende tidspunkt arbejdede med
styresystemet NOS 1.4 med 63 tegn, var det ngdvendigt at kon-
vertere programmet fra 64 til 63 tegn. Denne konvertering blev
foretaget sdledes, at studerende ved laboratoriet kunne arbejde
med Preprocessoren i fordret 1984, men den kom ikke til at fun-
gere korrekt.

Den 1. august 1984 overgik RECAU til det nye styresystem NOS
2.2, der arbejder med 64 tegn. I denne forbindelse blev Prepro-
cessoren implementeret igen, og dette foregik uden problemer og
resulterede i, at den kom til at fungere helt uden fejl. Det
skal dog tilfegjes, at Preprocessoren ikke er helt ferdigudvik-
let, hvorfor det er ne¢dvendigt at foretage enkelte korrektioner
og tilfgjelser, efter at den interaktive session med Preproces-
soren er ferdig.

BLAST, REPORT WRITER og WIFE er endnu ikke blevet genimplemen-
teret under det nye styresystem, men dette forventes at blive
udfert af undertegnede i fordret 1985. Programmerne kan udmerket
kgre i de nuverende compilede versioner, men det er en fordel at
konvertere input-filer til det gamle styresystem.
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Der er gennem arbejdet med BLAST indhgstet mange erfaringer om
programmet og dets anvendelighed.

I den fe@rste fase var det forbundet med en del problemer at
anvende BLAST, version 3:0, level 000. Dette skyldtes, at pro-
grammet var tungt at arbejde med uden preprocessor, idet arbej-
det med at opstille inputfilen var tidskrevende, og det var ned-
vendigt at sette sig helt ind i programmets syntaks.

Herudover var der en rekke fejl og mangler ved programmet. Dette
foridrsagede bl.a. misvisende resultater for lavenergihuse, og at
det ikke var muligt at regne detaljeret péd solindfald.

Efter implementeringen af den nye version af BLAST har det ef-
terfplgende arbejde vist, at denne version er fri for den rekke
fejl og mangler, der blev konstateret med den f@grste version.
Tillige er der tilfgjet en lang rekke nye faciliteter, som ge@¢r
det meget fleksibelt og abner for en lang rekke variationsmulig-
heder.

Anvendelse af preprocessoren i forbindelse med opstilling af
input til programmet har nedbragt tidsforbruget ganske
veesentligt. Dette har tillige resulteret 1, at det ikke er ngd-
vendigt at bruge sd8 megen tid til at sette sig ind i syntaksen
til programmet.

Disse ting ger, at programmet nu er blevet s®rdeles velegnet
bdde til forskning og projektering. Desuden dekker programmet
en lang rekke behov, der ikke tidligere kunne Ilgses med de
tilgengelige edb-programmer i Danmark.

- e o - e Al o o . o ———— -

Da BLAST har mange faciliteter og er velegnet til sdvel forsk-
ning som radgivning, er der mange potentielle brugere. Der er
derfor behov for at g@re programmet lettilgengeligt, sdledes at
nye brugere hurtigt kan sette sig ind i programmet.

Dette kan ge¢res ved dels at skrive en speciel introduktion til
CDC-maskinen pad RECAU for BLAST-brugere og dels ved at supplere
BLAST-manualerne med en kortfattet, letforstaelig, dansk udgave.
Herudover bgr der udarbejdes et dansk BLAST-bibliotek, der
omfatter de fleste danske byggekomponenter, sdledes at inputar-
bejdet kan reduceres.

Hvis disse ting udféres, vil BLAST i fremtiden kunne blive et
serdeles velegnet hjelpemiddel til beregning af bygningers ener-
giforbrug/temperaturniveau for sdvel rddgivende firmaer som for-

skere.
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5. KONKLUSION

Udnyttelse af passiv solvarme under danske klimaforhold er et
relativt nyt fagomrdde i Danmark. I de senere &r, hvor prisen pé
energi er steget voldsomt, er der udfe¢rt et omfattende forsk-
nings— og udviklingsarbejde for at kunne nedbringe energiforbru-
get til opvarmning af vore boliger.

Passiv solvarme bygger p& den grundidé, at den mengde solenergi,
der tilfg¢res en bolig via vinduerne, ud over hvad der kreves for
at dekke varmetransmissionstabet, lagres 1 selve bygningskon-
struktionen ved opvarmning af denne. Den oplagrede energi kan
derefter benyttes umiddelbart efter i en periode uden sol til at
dekke en del af varmetabet i for eksempel aften— og nattetimer.
Nggleparametrene i denne sammenheng er valg af byggematerialer
med hensyn til varmelagringskapacitet og varmeledningsevne, pla-
cering og udformning af vinduer, boligens indretning m.m.

Her 1 landet er der udviklet flere edb-programmer beregnet for
simulering af bygningers varmebehov. Imidlertid har disse pro-
grammer vist sig mindre velegnede til undersggelser vedrgrende
passiv solvarme, idet de ikke i tilstrwkkelig grad kan tage hen-
syn til den termiske effekt af den varmeakkumulerende masse 1
boligen.

Formdlet med dette projekt er at overvinde disse mangler ved at
fremskaffe et avanceret edb-program til beregning af det ter-
miske indeklima med specielt henblik pad passiv solvarme.

I dette projekt er ca. 40 edb-programmer blevet analyseret. Et
resultat af denne analyse blev, at de fleste modeller ikke kunne
anbefales af visse praktiske 4&rsager, hvorfor kun 5 modeller
blev udvalgt til en nermere vurdering.

Denne wvurdering resulterede i, at det amerikanske edb-program
BLAST (The Building Loads Analysis and System Thermodynamics
program) blev valgt som det bedst egnede program. Dette valg
skyldes, at programmet i sin nuverende version er meget bruger-
venligt og velegnet til beregning af passiv solvarme. Programmet
er tillige meget fleksibelt og let at udfgre parametervaria-
tioner med. BLAST opfylder derfor alle de kriterier, der ma
stilles til et nyt avanceret energi-beregningsprogram.

BLAST er med sine mange faciliteter velegnet til sdvel forskning
som radgivning, hvorfor der er mange potentielle brugere. Pro-
grammet bgr derfor ge#res brugervenligt for danske ingenigrer,
arkitekter og forskere. Dette kan ggres ved, at der bliver
skrevet en kortfattet dansk introduktion til BLAST, og at der
bliver udviklet et dansk BLAST~bibliotek, sdledes at input—ar-
bejdet kan reduceres.
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ORDLISTE

Active Solar

Adiabatisk

AHLDFL
Air Distribution

System Simulation
Subprogram

Air Handling
Loads data file

Air Handling
System

Application
Attached Sunspace
Attic

Attic Floor

Basement wall

BAL

BFEP

BLAST

BLAST Reportfile

: Andring 1 et legemes tilstand,

Aktiv solvarme

uden at
det afgiver eller modtager varme.

: Se “"Air Handling Loads data file"

2. del af BLAST-programmet, hvor bereg-

ningen af ventilationsanlmgget fore~
tages.
: AHLDFL: Fil der oprettes i forbindelse

med beregningen af ventilationsanlegget
i den 2. del af BLAST beregningen. Filen
indeholder data pa timebasis.

Ventilationssystem
(2. del af BLAST-programmet)

Anvendelse
Glastilbygning
Uopvarmet loftsrum

Gulv i uopvarmet loftsrum

: Keelderveeg der har varmetab til jordtem—

peraturen (i BLAST-beregningerne).
Program til beregning af bygningers
energiforbrug og indeklima.

Hans Lund

Laboratoriet for Varmeisolering,
Danmarks tekniske Hejskole.

Forsknings edb-program
Delft University of Technology
Delft, Holland

The Building Lloads Analysis & System
Thermodynamics program

Program til beregning af bygningers
energiforbrug og indeklima. (Programmet

er en videreudvikling af NBSLD og NECAP)
vU.s. Army Construction Engineering
Research Laboratory (CERL), Champaign,
111, 61820, USA.

: Se "Report file"

BLAST Weather file:

BLDFL

Building Loads:

Building Loads
data file

CAD/CAM

Capability
cbe

Ceiling
Ceiling high

Ceiling under
attic
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: Se "Building Loads data file”

: BLDFL:

Se "Weather file”

Temperatur og energiforbrug
(1. del af BLAST-programmet)

Fil der oprettes i forbindelse
med beregningen af temperatur og energi-
forbrug i den 1. del af BLAST-beregnin-
gen. Filen indeholder data pé timebasis.

Computer-Aided Design / Computer-Aided
Manufacturing

Anvendelse af computere til optimering
af design / anvendelse af computere i
forbindelse med produktionsprocesser.

: Brugbarhed, duelighed

Control Data Corporation
Loft
Loftshg jde

Loft under uopvarmet loftsrum

Central Plant

Common block

Consumption
Contrel Schedule

Control unit

Cooling Loads
Crawl Space

Crawl Space
Ceiling

Crack Method

DATSAV

"Daily Switching

Day Lighting

Daylight Trans.

Default Value

DEFU

DEROB

: 3. del af BLAST-programmet
Simulation Subprogram

: Et omrdde af computerens interne hukom-

melse anvendt til lagring af data, som
kan bruges af en eller flere programmer

: Forbrug

Varme/Kple~kontrolprofiler

Den del af CPU'en, der modtager instruk-
tioner fra ©programmet 1 computerens
interne hukommelse, tolker instruk-
tioner, og sender signaler til udvalgte
dele af computeren.

Kelelast, kelebehov

Krybekslder

: Loft 1 krybekelder

: Metode hvor utetheder fra revner behand-

Design Development:

DHW

Direct access
Direct Gain
DOE

DOE og DOE 2.1

Domestic Hot Water

Economic

les

USAFETAC data save tape
(Vejrdata tape der kan
input til WIFE)

anvendes som

Dagligt skift

Dagsbelysning. Programmet er 1 stand
til at beregne lysniveauet 1 rummene
hidrgrende fra det indfaldende dagslys.

Transmitteret dagslys

Den wverdi parameteren far, nir

andet specificeres.

intet

Danske Elverkers Forenings Udredningsaf-
deling

Dynamic Energy Response Of Buildings
Program til beregning af bygningers
energiforbrug og indeklima

University of Texas at Austin

Austin, TX 78712, USA

Projektering

: Varmt brugsvand

(Domestic Hot Water)

Vilkarlig adgang (Random access)
Direkte tilskud

U.S. Department of Energy

DOE 2.1, Department of Energy
Edb-program til beregning af bygningers
energiforbrug og indeklima. (Programmet
er en videreudvikling af NECAP) (I rap-
porten anvendes betegnelsen DOE for
edb-programmet DOE 2.1)

Building Energy Use Analysis program
Building Energy Analysis Group

Energy and Environment Division

Lawrence Berkeley Laboratory

Berkeley, California, USA

Varmt brugsvand
Pkonomiberegning

(3. del af BLAST-programmet efter bereg-
ningen af centralvarme/keleanlegget)



EFB-1, EFB-2, : Edb-program til beregning af energifor-
EFB-3 brug i bygninger.
Anker Nielsen
Laboratoriet for Varmeisolering, Dan—
marks tekniske Hejskole
ESP : Environmental System Performance
Program til beregning af bygningers

energiforbrug og indeklima
University of Strathclyde
Rotten Row, Glasgow G4 ONG, Storbritan—

nien
Exposed floor : Etageadskillelse med udetemperatur ne~
denunder, som rammes af solens stréler

(for det meste reflekteret solstrdling)

Exterior wall : Yderveg

: Retning for fladenormalen i BLAST pro-~
grammet

Facing

Fan system : Ventilationssysten

Finite Difference : Endelige-differenser

Floor over : Gulv over krybekslder
crawl space

General Schedule : Belastningsprofiler

: Detaljeret/omfattende bygningsgeometri.
Programmet er i stand til at regne pid en
detal jeret bygningsgeometri.

Generic Building
shape

Heating Loads : Varmelast, varmebehov

Heat Transfer : Varmetransport

HP : Hewlett-Packard

HVAC System : Varme- og luftkonditioneringsanleg

(Heating Ventilation and Cooling System)

: Et hybrid system kan defineres som et
system, der inkorporerer béde naturlig
og tvungen energitransport

Hybrid system

IBM : International Business Machine
IEA : International Energy Agency
Infiltration : Luftskifte, infiltration
Integration : Integration

Interior : Indendgrs overfladedata

Surface Data

Internal Loads : Indvendig belastning

Internal Mass : Indre termisk masse i rum

Loft, der adskiller to rum. (Ved speci-
ficering af "Interzone Ceiling™ i BLAST
regnes der med varmeudveksling gennem
loftet)

Interzone Ceiling @

Interzone Floor (Ved speci-

i BLAST

: Gulv, der adskiller to rum.
ficering af “Interzone Floor”

regnes der med varmeudveksling gennem
gulvet)
Interzone Skilleveeg (Ved specificering af "Inter-
Partition : zone Partition” i BLAST regnes der med

varmeudveksling gennem skilleveggen)
Int. Graphic input: Interaktivt grafisk input (CAD)

Latent Load : Bunden varmeenergi

KS 79

Lead Input

LFB1

Lighting
Requirement

Lighting System
Design

Load

Load Determinant
Local Code
Requirement
Location

Main frame-
computer

Mechanical
System Design

MORE

MSG

NBSLD

NECAP

NEUCC

NEWLIB

NOAA

NOS 1.4

NOS 2.2

Occupancy

: Klimatiske Simuleringsprogrammer 1979
Program til beregning af bygningers
energiforbrug og indeklima.

Lars Hallgreen
Laboratoriet for Varme- og Klimateknik,
Danmarks tekniske Hgjskole

¢ Styre input, kontrol input

¢ Program til Dberegning af
energiforbrug og indeklima
Laboratoire de Physique du Batiment
Université de Liége
15, Avenue des Tilleuls
4000 Liége, Belgien

bygningers

: Belysningsbehov

Projektering af belysningsanleg

: Last {se “Building Loads",
Loads"” eller "Cooling Loads™)

“Heating

: Varme- ke#lelastparametre

: Krav if. Bygningsreglement
(Ventilation, 1isolering,
etc.)

vinduesareal

: Beliggenhed

Stor computer

: Design af mekanisk system

Program til beregning af
energiforbrug og indeklima
FIAT Engineering

Torino, Italien

bygningers

The Passive Solar Modelling Sub Group
Kommissionen for de Europeiske Felles-
skaber

: National Bureau of Standards

National Bureau of Standards Load Deter-
mination program - - -
Program til beregning af
energiforbrug og indeklima
Building Environment Division
Center for Bullding Technology
Institute for Applied Technology
National Bureau of Standards
Washington, D.C. 20234, USA

bygningers

NASA Energy Calculation Program

Program til beregning af Dbygningers
energiforbrug og indeklima

NASA, Langley Research Center

Hampton, VA 23665, USA

Det Regionale edb-Center ved Danmarks
tekniske He jskole

Fil der indeholder BLAST-biblioteket og
eventuelle nye endringer, der foretages
ved BLAST-simuleringen

National Oceanic and Atmospheric Admin-
istration

Network Operation System 1.4

Styresystem til CDC-computeren pd RECAU
indtil 31/7-84 (63 tegn)

Network Operating System 2.2

Styresystem til CDC~computeren pd RECAU
efter 1/8-84 (64 tegn)

Beboelse
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OLDLIB

Operating Sched~
ules & Profiles

Optimal Report
file

OTHER

Overhang
Partition
Passive Systems
Passive Control
Passive Cooling
Peak Demand
Plant

Post Design
Service
Pre-Design

Prep. file

PREPROCESSOR

Random access

RECAU

Report file

REPORT WRITER

: Fil der indeholder BLAST-biblioteket

: Driftsprogram/—plan og profiler

Se "Report file”

Brugerdefineret input format for wvejr-
data tape, der kan anvendes som input
til WIFE

Udheng

Skilleveeg

Passive systemer

Passive kontrolprofiler

Passiv kegling

Maksimum forbrug/behov

: Centralvarme-/kgleanleg

(3. del af BLAST-prgrammet)

: Projektopfelgning

: Skitseprojektering

: Interaktivt

Forberedt fil
(Preparation file)
fremstiller

program, der

inputfilen til BLAST

: Vilkdrlig adgang (Direct access)

: RPTFLE:

Det Regionale edb-Center ved Arhus Univ-
ersitet

Fil der oprettes i forbindelse
med BLAST-simuleringen. Filen indeholder
special-rapporter fra BLAST pd timeba-
sis. I alt kan der specificeres 143
brugervalgte parametre, hvoraf der imid-
lertid kun kan specificeres 11 1 en sim-
ulering.

: REPORT WRITER anvendes i forbindelse med

Research Analysis :

Response Factor
RPTFLE

RUMDYN

Schematics

BLAST og ger det muligt at f& et stort
antal specialrapporter fra BLAST.

Forskningsanalyser

Responsfaktor

: Se "Report file”

: Program

Seasonal switching:

Sensible Load
SERI

SERI-RES
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til beregning af bygningers
energiforbrug og indeklima. (Programmet
er en videreudvikling af KS 79 og er
videreudviklet af Se¢ren Aggerholm).
Laboratoriet for Varme- og Klimateknik,
Danmarks tekniske He¢jskole.

Forprojektering

Sesonmessigt skift
Termisk last, fri varmeenergi
Solar Energy Research Institute

Solar Energy Research Institute — Resi-
dential Energy Simulator
Program til beregning af
energiforbrug og indeklima
(Programmet er en videreudvikling af SUN
CODE )

Solar Energy Research Institute (SERI)
Ecotope Group

2238 East Madison

Seattle, WA 98112, USA

bygningers

Shading

Shading
coefficient

SIMNET

Simple Euler

Site Analysis :

Slab on Grade H
Floor

Sloped Glazing
Solar Distribution:
Solar Orientation :

SOLAR TRAP H

SOLAR 280

SOLMET

Space Load Pre- :
dicting Subprogram
Space Temperature

Steady State
Conduction

STEMOD/DYWAN :

SUNCODE

System Component :

TARP

TDF-14 :

TEMPFO4

TRARCE SOLAR :

: Forsknings edb-program (skvivalent

: Skyggeforhold

: Skyggekoefficient

til
PASOLE).

University of Guelph

Guelph, Ontario, Canada

: Simpel Euler beregningsmetode (Explicit)

Analyse af byggegrund med hensyn til

sol- og skyggeforhold m.v.

Terrendek, gulv pd jord

Skré/heldende vinduer

Fordeling af solindfald i rummet
Solstrdlingsberegning

Forsknings edb-program

Basler & Hofman, Consulting Engineers

2irich, Schweiz

Solar Radiation tape (280)

(Vejrdata tape der kan anvendes som
input til WIFE)

NOAA Solar Radiatjon

(Vejrdata tape der kan anvendes som

input til WIFE)

1. del af BLAST-programmet, hvor bereg-
ningen af temperatur og og energiforbrug
foretages.

¢ Rumlufttemperatur

Stationer varmeledning

Program til1  ©beregning af bygningers
energiforbrug og indeklima
Biiro "Ur”
Ziirich, Schweiz
: Program til  beregning af bygningers

energiforbrug og indeklima
Larry Palmiter

Ecotope Group

2238 East Madison

Seattle, WA 98112, USA

Systemkomponent

Thermal Analysis Research Program
Program til beregning af bygningers
energiforbrug og indeklima

(Programmet er en videreudvikling af
Space Load Predicting Subprogram i
BLAST. TARP er et forskningsprogram)
National Bureau of Standards

Washington, D.C. 20234, USA

TDF-14 NOAA raw data tape

(Vejrdata tape der kan anvendes som
input til WIFE)
Program til beregning af bygningers
energiforbrug og indeklima.
Bo Andersen
Statens Byggeforskningsinstitut
: NOAA Test Meteorological Year
(Vejrdata tape der kan anvendes sonm

input til WIFE)

TRane Air Conditioning Economics SOLAR
program

The Trane Company

Building Energy System Engineering

La Crosse, WI 54601, USA



Trombe Wall

TRY

Underground Loads
Units

USAFETAC

U~value
VAV

Wall to uncooled
gpace

Weather file

WIFE

WTHRFL

Zoning

Trombé~veeg -~ Solveg

: NOAA Test Reference Year

(Vejrdata tape der kan anvendes som
input til WIFE)

Varmetab til jord
Enheder (fx SI - eller engelske enheder)

US Air Force Environmental Technical
Applications Center

. Transmissionskoefficient (k-verdi)

: Variable Air Volume System

: Yderveg der ikke rammes af solstraling

og som har en konstant udvendig isolans
med hensyn til konvektion (1 BLAST-ber-
egningerne)

: WTHRFL: Vejrdatafil 1 BLAST-format, som

er fremkommet pi baggrund af ré-vejrda-
ta, der er konverteret ved hjelp af
WIFE-programmet

The Weather Information File Encoder
(Fremstiller vejrdata til BLAST-program-
met)

. Se "Weather file"

: Zoneinddeling

97



SYMBOLLISTE

Notation Enhed

A m2

Cp J/kg ©oC
k W/m2 oc
M n2 OC/W
m m2 OC/W
T oC

t ]
X,¥,2 m

Greske bogstaver

o -
o m2/s

8 J/oC n2 s
e -

A W/m oC

o kg/m3

0 -

T -
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Beskrivelse

Areal

Varmefylde
Transmissionskoefficient
Isolans

Veggens isolans
Temperatur

Tid

Stedkoordinater

Absorptionskoefficient
Temperaturledningstal
Varmeakkumuleringskoefficient
(bergringstal)

Emissionstal
Varmeledningsevne

Densitet, massefylde
Refleksionskoefficient

Transmissionskoefficient
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U.S. Army Construction Engineering Research Laboratory (CERL)
Champaign, Illinois, USA

Report CERL-TR-E-153
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Laboratoriet for Varmeisolering
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TPI, Incorporated - 1984:

“Modification to the SERIRES program to model Active-/Passive
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User’s Manual

TPI, Incorporated
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Bethesda, MD 20817, USA
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"Personlig samtale”
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"Personlig samtale”
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PROJEKTORGANISATION

Styregruppe

Energiministeriet har fra september 1981 udpeget felgende styre-
gruppe for solvarmeprogrammet:

V. Korsgaard, professor, Laboratoriet for Varmeisolering, DTH,
(formand)

L. Ingersholm, kontorchef, Boligselskabernes Landsforening

P. Alling, direktesr, Dansk Solvarme K/S

E. Christophersen, afdelingsleder, Statens Byggeforskningsinsti-
tut

P. Dirks, afdelingsingenigr, Dansk Kedelforening

K. Hallgreen, ingenig¢r, Danfoss A/S

P. Dorph-Petersen, Energiministeriet

E. Jerking, Byggestyrelsen, Energikontoret

N.I. Meyer, professor, Fys.Lab. III, DTH

J.S.R. Nielsen, civilingenigr, Birch og Krogboe

H. Larsen, civilingenigr, Risg

E. Petersen, lektor, Kem.Lab. I, H.C. @Orsteds Instituttet

P. Steensen, civilingenigr, Teknologisk Institut

P.J. Snare, civilingenigr, Energistyrelsen

Sekreter for styregruppen: Mads Lange, Teknologisk Institut.

Adresser:

Laboratoriet for Varmeisolering, Bygning 118, Danmarks Tekniske
Hg jskole, 2800 Lyngby - tlf. 02 - 88 35 11.

Teknologisk Institut, Varmeteknik, Gregersensvej, 2630 Tastrup -
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LISTE OVER UDKOMNE RAPPORTER

Energiministeriets varmelagerprojekt:

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

1.

10.

11.

12.

13,

Litteraturundersggelser og vurdering af kemiske varme-
lagre. Peter L. Christensen, august 1979.

Sesonlagring af varme i store vandbassiner. Udfegrt af
Dipco Engineering ApS, november 1979.

Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB -1). En
metode til brug for bordregnemaskiner. Anker Nielsen,
februar 1980.

Beregning af energiforbrug 1 bygninger (EFB-1). Bru-
gervejledning for TI-59. Anker Nielsen, februar 1980.

Prgvning af varmelagerunits til solvarmeanleg. Simon
Furbo, april 1980.

Beregning af ruminddelte bygningers energiforbrug.
Anker Nielsen, oktober 1980.

Vinduets betydning for enfamiliehuses energiforbrug.
Anker Nielsen, november 1980.

Heat Storage with an incongruently melting salt hydrate
as storage medium based on the extra water principle.
Simon Furbo, december 1980.

Enfamiliehuse med glasbekledte uderum. Anker Nielsen,
marts 1981.

Kemiske varmelagre. Teori og praksis. Peter L. Chri-
stensen, december 1981,

Varmtvandsforbrug 1 boliger. Niels Mejlhede Jensen,
februar 1982.

Prevemetoder for mindre varmelagre og erfaringer fra
prévningerne. Simon Furbo og Jan-Erik Larsen, november
1982.

Solopvarmning gennem vinduer. Niels Mejlhede Jensen,
november 1982.
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Nr. 1l4.
Nr. 15.
Nr. 16.
Nr. 17.
Nr. 18.
Nr. 19.

Pkonomisk solbidrag til opvarmning af brugsvand. Sven
Pedersen, Simon Furbo, Preben Nordgaard Hansen og Vagn
Ussing, december 1982.

Birkerpd solhus. Beregninger og malinger. Niels Mejl-
hede Jensen, december 1983.

Lagertyper og lagerstgrrelser i solvarmeanleg til
brugsvandsopvarmning. Sgren @stergaard Jensen og Simon
Furbo, marts 1984,

Prgvning af kemisk varmepumpelager. Otto Dyrnum, april
1984.

Varmeovergang i sma solvarmelagre. Sgren @Pstergaard
Jensen, november 1984,

Varmelagring ved hjelp af en kemisk varmepumpe med van-
dig saltoplgsning som absorptionsmiddel. Otto Dyrnum,
november 1984.

Energiministeriets solvarmeprogram:

Nr. 1.
Nr. 2.
Nr. 3.
Nr. 4.
Nr. 5.
Nr. 6.
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Kombineret solvarme-varmepumpeanlesg. Beregning af et
anleg til en mindre bebyggelse. Leif Se¢nderskov Jgr-
gensen, april 1979.

Solvarme~f jernvarmeanleg. Beregning af et centralt
anleg med og uden varmelager. Leif Sgnderskov Jgr-
gensen, december 1979.

Solvarmeanleg i Gentofte. Malinger pa anleg til rumop-
varmning og varmt brugsvand. Arsrapport° Leif Sgn-
derskov Jgrgensen et al, februar 1980.

Beregningsprogram til solvarmeanleg. For TI-59 pro-
grammer—~bar lommeregnemaskine. Frank Bason, T. Vest
Hansen, 1980.

Solvarmeanleg i Herfplge. Brugsvand, 1/2 drs mdlinger.
Otto Paulsen, juli 1980.

Solvarmeanleg i Greve. Malinger p& anleg til rumop-
varmning og varmt brugsvand. Arsrapport. Leif S¢n-
derskov Jgrgensen et al, juli 1980.



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

10.

11.

12.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Solfangeres langtidsholdbarhed. Erfaringer med solfan-
gere udsat for det naturlige vejrlig under kontrolle-
rede, realistiske, ens driftsforhold i 3 &r pa
prévestand. T. Vest Hansen et al., juli 1980.

Solvarmesystemprgvestand. Resultater fra det fegrste
projekt pé& prgvestanden. Ole Balslev Olesen, Carsten
Nielsen, 1981.

Solvarmeanleg p& Juelsminde campingplads. Brugsvand, 3
4rs mélinger. Otto Paulsen, august 1980.

Energiministeriets solvarmeprogram. Statusrapport,
august 1980.

Energiministeriets solvarmeprogram. Projektforslag -
langtidsplanlegning, oktober 1980.

To solvarmeanleg til varmt brugsvand. En beskrivelse
og vurdering efter 4 maneders drift af anleggene.
Klaus Ellehauge et al., december 1980.

Solvarmeanleg i Blovstrgd. 2 1/2 drs mélinger pd 10 m2
brugsvandsanleg. Benny Bghm, Peter Steensen, maj 1981.

Solvarmeanlmg til rumopvarmning. En udredning baseret
pd 2 &rs mdlinger pd anleg 1 Greve og Gentofte. Svend
Erik Mikkelsen, Leif Sgnderskov Jgrgensen, august 1981.

Solvarmeanleg til varmt brugsvand. En udredning base-
ret pd 1 &rs mdlinger pd 2 anleg. Klaus Ellehauge et
al, september 1981.

Solvarmeanleg 1 Herfglge. Varmtvandsanleg 1 tet—lav
byggeri. Otto Paulsen, maj 1982.

Korrosion i solfangerabsorbere. En undersggelse af
korrosionsforholdene i solfangeres veskekanaler. Finn
Yding, juli 1982.

Fokuserende solfanger med klimaskerm. Forundersggelse.
Knud Ladekarl Thomsen, september 1982.

Solfangeres driftssikkerhed og holdbarhed. Peder
Vejsig Pedersen, Svend Erik Mikkelsen, juli 1983.

Solvarme - fjernvarmeanleseg. Teknisk~pkonomisk analyse
af systemkombinationer. Benny Bghn, Svend Erik Mikkel-
sen, maj 1983.
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Nr.

Nr.
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22,

23.

24,

26.

27.

28.

29,

Solfangerabsorberes overfladebestandighed. Pauli An-
dersen, februar 1984.

Solvarmeanleg i Rgdovre.

Solvarmeanleg til varmt brugsvand i Gl.Holte. En vur-

dering efter et &rs mélinger. Sten Melson, januar
1984,
Solvarmeanleg med stort udbytte - systemanalyse. Sten

Melson, Ole Balslev-Olesen, april 1984,

Kombineret solvarme-varmepumpeanleg i Nestved. Klaus
Ellehauge, Niels Mejlhede Jensen, juni 1984.

Et solvarmeanleg til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Mdlinger pd systemprgvestand. Ole Balslev-0Olesen, Nick
Bigrn Andersen, september 1984.

Billig solfanger/lager unit til brugsvandsopvarmning,
Ivan Kati¢, Simon Furbo, december 1984.



