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| INDEKLIMA
EDB programmer for
energi og indeklima

EDB-programmer til beregning af bygningers energiforbrug og termiske indeklima

Af civilingenior Jergen Erik Christensen,
Laboratoriet for Varmeisolering,
Danmarks tekniske Hojskole

ningers energiforbrug har tra-
ditionelt veeret baseret pa sta-
tioneere betragtninger. fx grad-
degnsmetoden.

Disse metoder tager imid-
lertid ikke seerlig godt henyn
til eksterne og interne varme-
tilskud | beregningerne. Da
disse tilskud har faet stadig
sterre betydning for energi-
forbruget, i og med at vore
bygninger er blevet bedre iso-
leret og taette, er der et behov
for bedre metoder. Dette geel-
der ogsa ved vurdering af ener-
gibesparende foranstaltninger
i smahuse.

For at l@se behovet for pa
en enkel made at beregne
energiforbruget i sméhuse un-
[n i{ andre rum der hensyn til solindfald, in-
‘ /\ : L ternt varmetilskud og boligens
£, > varmeakkumuleringsevne ud-

1? : N arbejdede Anker Nielsen, La-
Tmr;vsmlssm | } boratoriet for Varmeisolering.
i endre rum | DTH, metoden EFB-1, som led i

] Energiministeriets  varmela-
gerprojekt. Denne metode er
bievet videreudviklet af Kjeld
Johnsen, SBI, og Anker Niel-
sen, nu Norges Byggforsk-

Anvendelse af edb-programmer til beregning af bygningers energiforbrug
og termiske indeklima er blevet stadig mere udbredt i Danmark. Det kan
vaere vanskeligt at danne sig et overblik over dem, og det er derfor hensig-
ten med denne artikel at beskrive de mest anvendte. | artiklen beskrives en
stationaer metode: »Beregning af energiforbrug i smahuse«, og fem ikke-
stationaere programmer. Af de fem omtales et forenkiet program: tsbi, og fi-
re detaljerede programmer: SUN-CODE, VENTAC, BLAST og ESP,
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Fig. 1. Skematisk figur der illustrerer de forskellige kilder der indgar 1 varmebalancen.

indeklimaet og energiforbru- varmeakkumulerende byg- er det ngdvendigt at medtage

get i et rum er et resultat af et
kompliceret samspil mellem
bygningens udformning. de
termiske belastninger, kli-
maanlaegget og de vejrlige pa-
virkninger. For at holde styr pa
dette er det nedvendigt at op-
stille en varmebalance for
rummet. De kilder der indgar i
denne varmebalance er illu-
streret péa figur 1. For denne
balance skal! der til ethvert
tidspunkt geelde, at den il
rummet tilferte varme er lig
med bortfert varme, idet der
medregnes den varmemaeng-
de. der tilfores eller afgives fra

ningsdele.

Der findes mange modelier/
metoder tif bestemmelse af
indeklimaet og energiforbru-
get bade det ojeblikkelige og
det arlige. Disse kan deles op i
2 kategorier:

- Stationeere metoder
- Ikke stationsere metoder

Hvor der antages stationae-
re forhold er der ingen aendrin-
ger i varmeindholdet i de akku-
mulerende bygningsdele, og
varmebalancen bliver fgigelig
simpel, svarende til aimindeli-
ge varmetabsberegninger.

For itkke-stationzere forhold

varmeakkumuleringen i byg-
ningskonstruktionerne, og
dette medferer at varmebalan-
cen bliver langt mere kompli-
ceret. Da det ikke er muligt at
regne eksakt pa disse forhold,
geres der en raekke tilnaermel-
ser med hensyn til den insta-
tionsere varmeledning gen-
nem bygningskonstruktionen.

Stationzere forhold

Under stationeere forhold
udtrykker et rums varmebalan-
ce, at den tilferte varme er lig
den bortterte. De helt enkle
metoder til beregning af byg-

ningsinstitutt, Trondheimavde-
lingen, igennem et andet ener-
giministerielt projekt (litt. 1).
Metoden gar under betegnel-
sen »Beregning af energifor-
brug i smahuse« og er anven-
delig til beregning af enfami-
liehuse, herunder dobbelthu-
se, reekkehuse og lignende.
Modellen er baseret pa en
simpel grundmodel, der benyt-
ter k-veerdier for de indgaende
flader og den udvendige mé-
nedsmiddeltemperatur i kom-
bination med eksterne varme-
tilskud fra solindstraling og in-
terne varmetilskud fra perso-
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ner, elektricitet og varmt vand.
| rapporten er det givet en vej-
ledning i, hvorledes varmetil-
skud fra personer, elekticitet
og varmt vand bestemmes,
samt hvorledes tilskuddet fra
solindstraling gennem vinduer
kan beregnes ud fra tabeller
og diagrammer.

Pa grundiag af de beregne-
de varmetab og varmetiiskud
for hver méaned bestemmes
teoretiske minimums- og mak-
simumsforbrug, hvor imellem
det aktuelle forbrug placeres
ud fra en vurdering af bygnin-
gens varmeakkumuleringsev-
ne. Modellen tager saledes pa
en simpel made hensyn til
bygningens evne til at akku-
mulere det tilferte varmetil-
skud.

Resuitatet af beregningen
giver primaert det manedlige
og arlige nettoenergifortrug
til opvarmning og ventilation,
og sekundazert til varmt vand
og elektricitet. Metoden for-
teeller ikke noget om hvorle-
des de beregnede nettognergi-
forbrug kan omregnes til brut-
toenergiforbrug.

Metoden kan benyttes til at
foretage en standardmaessig
energivurdering af et projekte-
ret hus, hvilket sker ud fra
standardforudsaetninger med
hensyn til indetemperatur, var-
metilskud, vinduesafskaerm-
ning etc. Dette kan benyttes til
at sammenligne med andre
huse og til at undersege aiter-
native konstruktionsmaessige
udformninger. Anvendelse af
standardforudseetninger kan
veere aktuel ved vurderingen
af, om et givet hus kan klassifi-
ceres som et lavenergihus, jf.
Energistyrelsens definition i
vejledningen »Kollektiv varme-
forsyning og vedvarende ener-
gi. Fritagelse for tilslutninge«.
(Jlitt. 2).

Alternativt kan der foreta-
ges en individuel beregning af
et eksisterende hus med helt
aktuelle og kontrolierbare for-
udsaetninger.

Metoden er sa enkelt byg-
get op, at manuelie beregnin-
ger er overkommelige, men
som i s& mange andre tilfseide
er det en fordel at benytte edb
ved lgsning af opgaver, da det
er meget tidsbesparende. |
denne forbindelse har det rad-
givende ingenierfirma CE-
NERGIA Aps. udvikiet et edb-
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program (litt. 3), der tager sit
udgangspunkt i (litt. 1). Pro-
grammet er bygget op over
den samme terminologi og
med indtastningsskemaer
svarende til rapportens, hvor-
for det er let at saette sig ind i,
nar kendskab til rapporten ha-
ves. Pa figur 2 er et eksempel
pa udskrift fra programmet
vist.

Beregningsmetoder for ikke
stationzere forhold

Ved beregning af varmeba-
lancen i et rum under ikke-sta-
tioneere forhoid er det som
naevnt ovenfor nedvendigt at
tage hensyn til varmeakkumu-
leringen i bygningskonstruk-
tionerne. Dette geres normalt
ved at benytte diskrete bereg-
ningsmetoder, hvilket vil sige
at tiden deles op i tidsstep At
pa maksimalt en time. Denne
beregning kraever lesning af et
lighingssystem, der repraesen-
terer al varmeudveksling i rum-
met. Dette betyder i den sim-
pleste form en ligning for rum-
tuften og en for hver overflade.

I edb-programmer til simu-
lering af termisk indeklima
regnes der altid 1-dimensio-
nalt ved beregningen af den
instationzere varmeledning for
en vaeg. Dette medferer, at de-
taljerede undersegelser af
problemstillingen med fierdi-
mensionale varmestramme ik-
ke kan leses med disse pro-
grammer, hvorfor der ma hen-
vises til specielle programmer
eller el-analogmetoder.

Varmeledningen gennem
en homogen veeg med kon-
stante fysiske data kan i det
1-dimensionale tilfeelde ud-
trykkes ved Fouriers varmeled-
ningsligning:

Skema 3. Nettoenergiregnskab

Indetemperatur 200C
Antal personer 2.5 pers.
Varmeakkumuleringstal (Z) 0.4 -
Opvarmede del af bruttoareal 87.1 kvm.
maned Qtyv Qi Qs Qmin Qmax Qr
Jan 14718 5300 877 8580 9234 897.2
Feb 1297.7 4600 1217 7160 7754 7516
Mar 1268.5 4B0.0 2679 5207 6725 611.8
Apr 956.3 420.0 3668 2186 4450 3544
Maj 637.8 4100 4679 473 2336 1591
Jun 3256 3800 5173 -00 795 477
Jul 273.3 3900 461.7 00 590 354
Aug 287.3 4100 4155 00 6839 383
Sep 4816 4200 3169 204 1573 1026
Okt 7779 4800 1898 167.2 3391 2703
Nov 1051.3 4900 957 4656 5746 5310
Dec 13456 5300 703 7453 826.3 7939
Tot 10174.7 5400.0 3375.1 3759.1 51496 4593.4
Nettoenergiforbrug pr. ar kWhiar
Til opvarmning og ventilation Qr= 4593
Tit varmt vand VV= 3000
Til opvarmning, ventilation og varmt vand Qr+VV= 7593
Til elektricitet EL= 4000
Nettoenergiforbrug i alt Qr+VV+EL= 11533
Q-lavenergi = 7048
Huset kan ikke klassificeres som lavenergihus: Q-lavener-
gi <Qr+ VvV
PRIMAR BRANDSEL = Olieopvarmning
Braendveerdi = 9.850 kWh pr. liter olie
Nyttevirkning = 0.850
Forbrug Qr = 396.4 liter olie pr ar
Vv = 258.9 liter olie pr ar
Qr+ Vv = 655.3 liter olie pr ar

Fig. 2. Udskrift fra CENERGIA's program til nBeregning af energiforbrug

i sméhuse«,

merne. Det bliver herved mu-
ligt at opstille en varmebalan-
ce for rummet, hvor der indgar
felgende tre former for varme-
transmission:

1. Ledning

2. Straling

3. Konvektion

Den forste benyttes ved var-

meledningen gennem bygge-
konstruktionerne, og de to an-

ST =g &7

ot ox?

t - tiden
X -

o -

hvor T betegner temperaturen

stedkoordinaten
temperaturledningstallet

(°C)
(s)
(m)
(m¥/s)

Det er ikke muligt at benytte
denne ligning til undersegelse
af rums varmebalance, men
det er muligt at lave forskellige
tilnaermelser til den. Disse til-
naermelser gar primaert ud pa
at dele tiden op i tidsskridt at,
s& den omskrevne ligning kan
indga direkte i edb-program-

dre benyttes ved varmeud-
vekslingen mellem overfiader-
ne og rumluften. Alt efter hvor-
ledes den partielle differential-
ligning lgses, kan edb-pro-
grammerne deles op i forskel-
lige kategorier. | denne sam-
menhaeng er vi mest interes-
serede i at se p& de program-

mer, der anvendes eller kan
forventes at blive anvendt i
Danmark fremover, hvorfor in-
teressen samler sig om fal-
gende to lesningsmetoder:

1. Differensmetoder

2. Responsfaktormeto-
der

Differensmetoder

Differensmetoder kan deles
op i eksplicitte og implicitte
metoder. Ved de eksplicitte
metoder lgses en ligning tfor
hver af de ubekendte parame-
tre. Ved de implicitte metoder
indgar hver af de ubekendte
parametre i flere ligninger. |
SUNCODE benyttes en ekspli-
cit metode og i VENTAC og
ESP en implicit metode. | det
felgende vil en eksplicit meto-
de blive omtalt.

Princippet for beregningen
er, at Fouriers varmelednings-

ligning:
a T b
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omtormes til en differenslig-
ning. Dette sker ved at inddele
den veeg. hvori det enskes at
fa beregnet temperaturforie-
bet, i et antal punkter (diffe-
rens netpunkter). Princippet er
vist pa figur 3. idet netpunkter-
ne nummereres med »i«.

Den endelige differenslig-
ning kan skrives pa flere for-
skellige former afhaengigt af,
hvitken tilnaermelse der benyt-
tes. | VENTAC benyttes »back-
ward-differens  approksima-
tion« (implicit metode), og i
SUNCODE »forward-differens
approksimation«. Den sidst-
neevnte kan skrives pa felgen-
de form:

Fig. 4. Enheds-trekantimpuls med hojden 1 °C og bredden 2 timer.

Tij+17Tj = o Tie1jTip+Tieg T

At Ax?

hvor det diskrete tidsstepat er
betegnet ved j. j+1. og den
diskrete stedkoordinat Ax ved
i1, i, i+1. Temperaturerne er
kendte for tidspunktet j i punk-
terne i-1, i. i+}, og ud fra disse
kan temperaturen T, ., i det
neeste skridt j+1 findes i
punktet i. Denne tilnsermelse
har derfor faet betegnelsen
»forward-differens  approksi-
mation«, da temperaturen i det
neeste tidsstep findes pa bag-
grund af en approksimation af
temperaturerne i tidssteppet
tor.

Responsfaktormetoder

Princippet ved responsfaktor-
metoderne er, at responsen fra
et system, fx en vaeg, under-
spges efter patrykning af en
enhedsimpuls. Denne impuls
kan fx besta af en varmestrem
ind pa en veeg i et tidsinterval

ofte en trekantimpuls med hej-
den 1 (fx 1 °C) og leengden to
tidsintervaller (fx 2 timer), jf. fi-
gur 4.

Ideen ved metoderne er her-
efter, at fx en vaeg patrykkes
en enheds-temperaturimpuls
pa den venstre overflade og in-
gen temperaturimpuls pa den
anden. Dette giver et lignings-
system med fire parametre: to
kendte temperaturer og to
ubekendte varmestremme, se
figur 5. Lesningen af dette lig-
ningssystem giver responsen
fra veeggen i form af respons-
faktorer. Lesningen af syste-
met er imidlertid en kompilice-
ret sag, der kraever en del
edb-beregningstid. Derfor be-
nyttes responsfaktormetoden
for det meste kun, hvor der er
behov for beregninger over en
leengere tidsperiode, som det
netop er kendetegnet ved edb-

responsfaktorerne ved brug af
Laplace-transformationer.
Responsfaktorerne har
form af to tidsserier, som for
en enkelt vaeg angiver varme-
stremmen ind i vaeggens over-
flader for 1, 2, 3... n tidsinterval-
ler, efter den pageaeldende en-
hedsimpuls er patrykt. Enhver
pavirkning kan herefter udtryk-
kes ved hjeelp af en serie im-
pulser med et givet tidsinterval
og amplitude. Resultatet fra
pavirkningen fas herefter til et
givet tidspunkt ved at summe-
re responsfaktorerne for de
forudgaende tidsintervalier.

Edb-programmer

Edb-programmer til beregning
af termisk indeklima under ik-
ke stationeere forhold har vun-
det stigende indpas som
veerktej for radgivere og pro-
jekterende i de senere ar. Det
er herved blevet muligt, ved at
undersege en lang raekke for-
skellige byggetekniske l@snin-
ger, at finde den eller de bed-
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tingelser. Disse beregninger
kan udferes paralielt med pro-
jekteringen, og det kan séle-
des afgeres, hvilken indfiydel-
se fx ventilation, nat- og week-
endsaenkning, solafskaerm-
ning etc. har pa bygningen.
Dette har stor betydning. da
en grundig analyse af bygnin-
gen allerede pa skitsestadiet
kan spare meget store belab.
Det er vigtigt at bygningen ori-
enteres rigtigt, at vinduesarea-
lerne har den rette storrelse. at
bruttoetageheojden er tilstraek-
kelig til de ventilationskanaler
der er nedvendige m.m. For-
kerte besiutninger i denne fa-
se kan forringe drifts-gkono-
mien i hele bygningens leve-
tid.

Generel beskrivelse
Edb-programmerne udferer
beregninger pa baggrund af
bygningens konstruktive og
geometriske opbygning 0g
vejrdata for den givne lokalitet.
Vejrdata findes pa timebasis
og indeholder oplysninger om
udetemperaturer,  solindfald
og vindforhold. Programmer-
ne regner med tidsstep pa en
time eller mindre. | de tilfaelde.
hvor der regnes med flere tids-
step pr. time, regnes vejrdata
konstante inden for den givne
time. Programmerne anvender
enten internationalt anerkend-
te formater for de indgaende
vejrdata: TRY, TMY, SOLMET
etc. eller specielle formater.
der ferst ma konverteres fra de
kendte formater.
Programmerne kan deles
op i tre hoveddele:
1. Beregning af temperatur og
nettoenergiforbrug
2. Beregning af ventilations-

eller en haevning af overflade-  programmer til beregning af ste lesninger, der giver det la- system
temperaturen pa veeggen. bygningers energiforbrug og veste energiforbrug og bedste 3. Beregning af centralvarme/
Som enhedsimpuls anvendes  indeklima. | BLAST beregnes indeklima under de givne be- koleanleeg
Venstre rand  Hejre rand
Netpunkter Overflade 1 Overfiade 2
T1(5) \ /TZ(S)
X X X X e AP
i-1 i+1 q,(s) q,(s)
g x(m)
Ay 0 {

Fig. 3. Vaeg hvor der er indlagt netpunkter i en indbyrdes afstand Ax. »i«

betegner den diskrete stedkoordinat.
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Fig. 5. Varmestroem ind 1 venstre side og ud af hejre hidrorende fra en en-
hedstemperaturimpuls pa venstre side.
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Den forste del er normalt
den mest komplicerede, af-
heengigt af hvor detaljeret den
termiske analyse af bygningen
og dens komponenter er. Det
er specielt beregningen af den
instationsere  varmeledning,
for bygningskonstruktionerne
pa en detaljeret made, der er
tidskreevende. Der foretages
derfor en raekke simplificerin-
ger for at nedbringe regneti-
den.

Afhaengigt af simplificerin-
gerne skelnes der mellem
forenklede og detaljerede
programmer. | denne artikel vil
et forenklet program og fire
detaljerede programmer blive
beskrevet, idet disse anses for
at veere relevante, da de allere-
de anvendes i Danmark (med
undtagelse af ESP, der er ved
at blive implementeret).

| det forenkiede program
indgar der tre parametre til at
beskrive rummet. Den samle-
de varmekapacitet, varme-
strem mellem overflader og
varmekapacitet, varmestrom
mellem overflader og indeluft.
| de detaljerede programmer
indgar der en detaljeret be-
skrivelse af bygningen, inklu-
derende dens geometri og ma-
terialer. Varmebalancen for
rummet bliver herefter bereg-
net for rumliuften og for hver
overflade.

De programmer, der vil blive
beskrevet, er felgende:

Forenklede programmer:

tsbi Statens Bygge-
forskningsinsti-
tut

Detaljerede programmer:
SUNCODE USA

VENTAC Flakt, Sverige

BLAST USA

ESP Storbritannien
Pa figur 6 er de vigtigste op-

lysninger om de 5 programmer
samlet, idet der er sondret
imellem om programmet lig-

ger pa en personal computer
(PC), en mellemstor computer
(Mini) eller en stor computer
(Main Frame).

Nar det atene drejer sig om
at beregne energiforbruget i
almindelige bygninger over en
laengere periode, ser det (if. en
undersegelse inden for en
IEA-gruppe (litt. 4)) ikke ud til at
veere den store forskel pa, om
der benyttes en forenklet eller
detaljeret metode.

Forenkiede programmer

tsbi

| starten af halvfjerdserne ud-
vikiede Statens Byggeforsk-
ningsinstitut og Laboratoriet
for Varmeisolering henholds-
vis TEMPFO 4 og BA4 baseret
pa en simpel termisk mode!
for et rum. Siden udviklingen
af disse to programmer er der
sket en rivende udvikling pa
edb-omradet. Hvor det tidlige-
re var nedvendigt at have
TEMPFO 4 og BA4 pa en stor
computer, har Statens Bygge-
forskningsinstitut videreudvik-
et TEMPFO 4 til et interaktivt
menu-drevet program »tsbig,
der kan kere pa en personal
computer (litt. 5 0g 6.).

Beregningsmoduler.  Pro-
grammet er bygget op af en
reekke beregningsmoduler
som illustreret pa figur 7. Bru-
geren kan selv veelge, hvilke
og hvor mange moduler, som
skal medtages (max 8 varian-
ter af hver moduitype, fx 8 vin-
duer).

Beregningsmodellen. Meto-
den der anvendes i program-
met er oprindeligt udarbejdet
af professor Bo Adamson,
Lunds tekniske Hojskole. Bo
Andersen, Crone & Koch A/S
har derefter omarbejdet mo-
dellen en del, idet beregnings-
udtrykkene er udformet som
differensligninger. Modellen
herer saledes ind under kate-
gorien »differensmetoder«.
Modellen er en et-rums model,
som pé en simplificeret made

Solbane Veydats
Skygge

«evr Styretednng
~— Tomoorstur teler

—a Fugttsiar
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Fig. 7. Principskitse for beregningsmoduler i tsbi.
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vent-
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I trans-
= mission !
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Fig. 8. Beregningsmodelien for tsbi.

tager hensyn til den termiske
varmekapacitet og de dynami-

' ske varmeudvekslinger mel-

tem: rumluft - ventilationsluft
- overflader - bygningsdele og
udeluft. Beregningsmodelien
er vist pa figur 8.

Forenklingerne i modellet.
gar i hovedtrask ud p4, at alle
indvendige overfladetempera-
turer regnes ens lig t,, og be-
regningen af den instationeaere
varmeldning i vaeggene bliver
foretaget ved at indfere fiktive,
uendeligt tynde varmeakku-
muierende lag med den sam-
me temperatur t,. Disse lag
beskriver herefter rummets
varmekapacitet. Det bliver der-
for kun nedvendigt at opstille
tre varmebalanceligninger:

1. Rumiuftens varmebalance.

2. Overfladernes varmebalan-
ce.

3. De varmeakkumulerende
lags varmebalance.

Grundmodel Computer| Styresystem | Temperatur | Ventilations- Centralvarme/
Forenkiet Detaljeret |PC/IMAIN og Netto- system Koleanlseg
IMINI energiforbrug
tsbi b3 PC MS-DOS X X
CP/M-86

SUNCODE X PC MS-DOS X

VENTAC X PC MS-DOS X X X
BLAST X MAIN NOS 2.3 X X X

ESP X MINI UNIX X X X

Fig. 6. Hovedoplysninger om programmer.
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Den enkie mode! ger det
muligt at beskrive rummet ved
blot tre parametre:

S:  Den samlede varmekapa-
citet

B,: varmestrom pr. grad mel-
lem overflader og varme-
kapacitet

B,: varmestrem pr. grad mel-

lem overflader og inde-
juft.

Brugervenlighed. Program-
met er meget brugervenligt i
sin opbygning, og i titkknytning
til programmet er skrevet en
peedagogisk brugervejledning
(titt. 5), der ger det muligt for
ferstegangsbrugere hurtigt at
kunne saette sig ind i program-
met. Dette er en meget vigtig
egenskab, idet den tid det ta-
ger at saette sig ind i et pro-
gram og vedligeholde sin vi-
den om det, er en vaesentlig
faktor.

Grafisk udtegning. | tilknyt-
ning til programmet kan der
udferes en grafisk optegning
af beregningsresultaterne. Der
er benyttet en grafisk pakke
kaidet GSX, Grafisk Extension
fra Digital Research. Et ek-
sempel pa udtegning med det-
te program er vist pa figur 9.

Begraensninger i tsbi. Pro-
grammet har i sin nuvasrende
version 2.1 felgende begraens-
ninger:

VVS 1.1987
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Fig. 9. Grafikudtegning af temperaturforhoid over degnet.

- Etrum

- Omgivelsernes skygge reg-
nes ens for alle rummets
vinduer

- Befugtning kan kun simule-
res som dampbefugtning
Folgende kan lkke simule-

res:

- VAV-system
- Udluftning ved at &bfhe vin-
duer med temperaturaf-

heaengig luftmaengde
- Genvinding med forskellig

temperaturvirkningsgrad og

fugtvirkningsgrad.

Som neevnt | indledningen
af artiklen er programmet ble-
vet grundigt beskrevet i en tid-
ligere artikel i dette blad (litt.
6), hvorfor det ikke vil blive
yderligere uddybet her.

Videreudvikling af tsbi. SBI
har i forbindelse med Energi-
ministeriets energiforsknings-
program for 1987 faet en bevil-
ling til at videreudvikle tsbi til
en 2-rums model, der indbefat-
ter en glastilbygning. Pro-
grammet vil saledes i fremti-
den imedekomme et stort be-
hov hos de radgivende ingeni-
erfirmaer. Herudover afholdes
der en reekke brugermeder,
hvor brugerne fremkommer
med forskellige ensker, der for
s& vidt det er muligt/rimeligt

grammet forhandles af Sta-
tens Byggeforskningsinstitut.

Detaljerede programmer

Igennem tiderne er der ble-
vet udvikiet en del detaljerede
programmer til beregning af
bygningers energiforbrug og
indeklima. Grundlaget for dis-
se programmer er en matema-
tisk mode! af rummene i byg-
ningen som et termisk system.
Varmebalancen for hvert rum
bliver udregnet pa timebasis
inkluderende en komplet stra-
lings-, konvektiv- og varmeled-
ningsbalance for hver overfia-
de og en varmebalance for
rumiuften i hvert rum. Denne
varmebalance inkluderer var-
meudveksling mellem de en-
kelte rum (med undtagelse af
VENTAC, der regner rummene
hver for sig).

| hvert rum er det muligt at
definere  varme/kelestrategi,
naturligt luftskifte, ventilation
ved at dbne vinduer og interne
varmekilder fra mennesker,
elektriske apparater etc.

| tilknytning til programmer-
ne er der mulighed for at opret-
te biblioteker, hvor en lang
reekke informationer kan lig-
ge: materialeparametre, kon-
struktioner, belastningsprofi-

Fig. 11. Eksempel pd beskrivelse af bygningskonstruktion bestdende af
3 lag: TEGLFORMUR, ISOLERING, TEGLBAGMUR.

nadvendigt at definere disse
ved hvert enkelt projekt. Dette
letter arbejdet med program-
merne meget, hvitket ogsa er
nedvendigt, hvis de skal vaere
tilstraekkelig ~ brugervenlige
som alternativ tif tsbi.

| det falgende vil 4 program-
mer kort blive beskrevet: SUN-
CODE, VENTAC, BLAST og
ESP, idet en mere detaljeret
beskrivelse vil ligge uden for
rammerne af naervaerende ar-
tikel. | den forste del vil faelies-
traekkene ved opbygningen af
rummodellen for programmer-
ne blive forklaret. Dette tager
sit udgangspunkt i bygnings-
beskrivelsen, hvor der geres

rede for bygningsgeometrien
og de indgaende konstruktio-
ner med titherende materialer.

Materialer og bygningskon-
Struktioner. De enkelte materi-
aler beskrives ved hjzelp af op-
lysninger om tykkelse, varme-
ledningstal, varmefylde og
densitet (figur 10). Alternativt
kan materialer med lav varme-
kapacitet specificeres ved kun
at angive en isolans for mate-
rialelaget. Ud fra de enkelte
materialelag opbygges heref-
ter bygningskonstruktionerne
(figur 11).

Koordinatssystem og ret-
ningsangivelser: VENTAC,
BLAST og ESP anvender karte-

imedekommes af SBI. Pro- ler etc, séledes at det ikke er
ISOLERING
Tykkelse L = 010m
;_—__ﬁ .
Varmeledningsevne K = 0.033W/m °C
————— Varmefylde CP= 0.88kJ/kgoC
| Densitet D = 550kg/m3
100 mm

Fig. 10. Eksempel p4 beskrivelse af 100 mm tykt isoleringsmateriale med Fig. 12. Overst er vist et eksempel pé et parcelhus og nederst et eksem-
pel pa, hvorledes dette hus kan simplificeres.

navnet: ISOLERING.
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siske koordinater ved beskri-
velsen af fladerne i zonerne.
Z-aksen peger altid opad, hvor-
imod X- og Y-aksernes retnin-
ger er afhaengige af origos
placering i forhold til bygnin-
gen. | SUNCODE angives fla-
derne blot ved arealerne. Ret-
ningerne i programmerne er
defineret | grader med uret:
Nord = 0° @st = 90° Syd =
180° og Vest = 270°
Optegning af simpliticeret
bygning: Optegningen af en
specifik bygning ber altid
simplificeres s& meget som
muligt under hensyntagen til
beregnings sikkerheden. Fra
den forenklede bygning kon-
strueres en tegning til brug for
beregningen, hvor de enkelte
vaegge er eekvivaleret med en
linje. P& figur 12 er vist et ek-
sempel pa en simplificeret op-
tegning af et parcelhus.

SUNCODE

SUNCODE er et PC-pro-
gram til termisk simulering af
bygninger. Programmet er en
forbedret udgave af program-
met SERI-RES, der er udviklet
pa Solar Energy Research In-
stitute i USA til brug pa store
computere.

Programmet er blevet be-
nyttet en del pa Laboratoriet
for Varmeisolering til forsk-
ningsopgaver og er desuden
blevet afprovet i mange sam-
menhzaenge, sidst i et forsk-
ningsprojekt under det Inter-
nationale Energi Agentur. In-
den for passiv solvarme er
programmet saerlig karakteri-
seret ved, at det kan regne pa
Trombevaegge, fasesendrings-
lagre og stenlagre. Program-
met er generelt anvendeligt til
beregning af bygningers ener-
giforbrug til opvarmning, samt
indeklima, hvorimod selve op-
varmningssystemet ikke simu-
leres.

Inddata til programmet
foretages interaktivt pa en en-
kel og hurtig made, og der er
en omfattende fejlicheckning,
saledes at bygningsmodellen
er let at 12 op og sta.

Uddata kommer i skema-
form med overskrifter, enheder
m.v. pa printer, eller kan overfe-
res uformatteret til videre be-
arbejdning med spredshet-
program: Symphony eller til-
svarende.

Programmet importeres og
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Fig. 13. Gralisk optegning for det samlede energiforbrug I en bygning.

forhandies af CENERGIA Aps.
(litt. 3). :

VENTAC

VENTAC er udviklet af det
svenske ventilationsfirma
Flakt til en stor computer.
Programmet ligger p4 en CY-
BER i Bruxelies, men med ned-
lzeggelsen af CYBER-nettet i
Europa vil denne version af
programmet blive overflyttet til
en af de svenske universiteters
CYBER computere.

Fidkt har imidlertid vide-
reudviklet CYBER-versionen af
programmet til et interaktivt
menudrevet program »VEN-
TAC/PC«, der kan kere pa en
personal computer. Dette ab-
ner op for helt nye perspekti-
ver for brugen af programmet.
Der er hermed mulighed for en
totaldimensionering af en byg-
ning i en simulering, idet pro-
grammet beregner tempera-
turforleb, ventilationssystem
og bruttoenergiforbrug fra
centralevarme/koleaniaeg. Da
programmet er interaktivt og
brugervenligt i sin opbygning
og arbejder med skandinavi-
ske systemer, vil dette pro-

gram vzere at foretraekke til
kommercielt brug frem for
BLAST.

VENTAC/PC er saledes det
program, biandt de detaljere-
de, der er bedst egnet til kom-
mercielt brug, hvis et samiet
energisystem onskes bereg-
net. Til gengaeld kan det ikke
anbefales til forskning, da det
kun regner pa rummene hver
for sig og sdledes ikke tager
hensyn til varmeudveksling
mellem rummene. Det der i
stedet geres i programmet er,
at brugeren har mulighed for
at specificere temperaturer el-
ler temperaturdifferencer
samt stralingsaiternativer pa
den anden side af vaeggene.

Programmet er specielt,
idet det kan regne pa stra-
lingsskaevheder og indbyrdes
langbeiget  stralingsudveks-
ling mellem indvendige over-
flader ved hjeelp af vinkei- og
fordelingsfaktorer. Ligeledes
udregnes belysningsintensitet
og operativ temperatur i op til
6 frit valgte punkter i rummet.

Med hensyn til grafisk op-
terede data til videre bearbejd-
ning med spreadsheet-pro-

s

e e e e
tegning af beregningsresulta-
ter geres dette analogt til tsbi
med GSX. P4 figur 13 er et ek-
sempe! pa en grafisk opteg-
ning vist for det samlede ener-
giforbrug i en bygning. Pro-
grammet er under lobende
ajourfering og forhandles af
Flakt Danmark A/S.

BLAST

BLAST er et amerikansk
energiberegningsprogram, der
er udviklet af Construction En-
gineering Research Laborato-
ry (CERL) i Champaign, lllio-
nois, USA. Programmet ligger
pa en CYPER 170 model 825,
der er en stor computer ved
UNILC, Arhus. (Det landsdaek-
kende edbcenter for forsk-
ning og undervisning).

Programmet er blevet be-
nyttet ved en raekke forsk-
ningsprojekter inden for pas-
siv solvarme pa Laboratoriet
for Varmeisolering og | eksa-
mensprojekter pd Danmarks
tekniske Hojskoie og Dan-
marks Ingenigrakademi. Her-
udover er det blevet anvendt af
det radgivende ingenierfirma
Birch & Krogboe. Der er sale-
des igennem arene opnéet en
stor erfaring i at bruge pro-
grammet. Programmet har pri-
meert vaeret benyttet til forsk-
ning og kun i mindre grad
kommercieit. Der er blevet
gjort et stort stykke arbejde for
at gere det mere brugervenligt
for danske brugere, for at det
kunne anvendes kommercielt.
Den hastige udvikling inden
for PCerne i de senere ar har
imidiertid gjort, at de PC-orien-
terede programmer pa mange
mader er blevet mere attrak-
tive til kommercielt brug.

Programmet er meget detal-
jeret og fleksibelt og har man-
ge faciliteter, der goer det me-
get velegnet til forskning. Pro-
grammet er beskrevet | detal-
jer af forfatteren i (litt. 7), og er
offentligt tilgaengeligt for alle,
der ensker at bruge program-
met. Der skal ikke betales no-
gen afgift for brugen, men
udelukkende for den medgae-
de maskintid.

Undertegnede har videreud-
viklet BLAST systemet med et
mindre interaktivt program
»JCWRITER«, der kan ud-
skrive timevaerdier og beregne
fraktiler og timefordelinger for
enskede data. Herudover kan
programmet overfere uformat-
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grammer eller andre program-
mer.

Sammenkoblingen mellem
BLAST. JCWRITER og andre
sterre/mindre programmer er
netop aktuel i @jeblikket, hvor
det anvendes i 2 projekter. Det
ene projekt er et EF-demon-
strationsprojekt med udnyttel-
se af solenergi i kombination
med saesonlagring i en teet-lav
boligbebyggelse.  Tupperup-
vaegge H, i Heriev. Her er det
hensigten at  kombinere
BLAST beregningerne med et
program til dimensionering af
seesonlagre. 1 det andet pro-
jekt, der udferes af 2 studeren-
de under P Kjeruif-Jensen pa
Laboratoriet for Varme- og Kli-
mateknik, er det hensigten at
sammenkaede BLAST bereg-
ningerne med et PC-program.
Dette PC-program vil blive i
stand til at optimere energi-
forbruget efter nogle nyudvik-
lede styringsstrategier. Som
testeksempel benyttes den
nye |IBM bygning i Allerad.
ESP ’

ESP er et program, der kan
regne pa mange forskellige ty-
per passive solvarmesyste-
mer. Dette inkluderer Trombe-
veegge og glastilbygninger.
Programmet er udviklet ved
University of  Strathclyde,
Glasgow, England, og er ble-
vet udvalgt af EF som det
mest velegnede regnepro-
gram til passiv solvarme. ESP
kan kere pa en mini computer
og er i ojeblikket ved at blive
implementeret pd en Apollo,
Domain Series 3000 af Lars Ol
sen pa Laboratoriet for Varme-
isolering. Indtil nu er der ingen
erfaringer med mini computer
versionen i Danmark.

Valg af edb-program

Ved valg af edb-program er
det selvielgelig afgerende at
tage hensyn tif, om det er til
forskning eller kommercielt
brug. Desuden er det vigtigt at
gere sig klart, om formalet (ud-
over at undersege temperatur-
forhold) er at dimensionere
ventilationssystemer, central-
varme-/keleanleeg eller under-
spge problemstillinger vedre-
rende varmeudveksling mel-
lem rum. herunder passiv sol-
varme.

Pa figur 14 er oplysninger
om anvendelse og pris for pro-
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rolle ved undersegelse af pas-
siv solvarme. Hvis dimensio-

grammerne  sammenstillet.
Ved at sammenholde denne fi-
gur med figur 6 er det muligtat  nering af ventilationssystem
fa de overordnede oplysninger og centralvarmel/keleanlaeg
om programmerne 0@ ud fra  ogsa skal indga, ber anvendel-
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ring af bygninger og installatio-
ner, version 2.1, SBI. 1985.

6. tsbi - termisk simulering af
bygninger og installationer. Et
nyt program til indekiima og
energiberegninger. Kjeld John-

dette vurderg, hvilke program-  se af BLAST eller ESP sen, side 13-17, VVS.bladet .
mer der har interesse. overvejes. B 3. marts 1986.
‘ Antal rum med/uden Avendelse: Pris*
varmeudveksling
Kommercielt-K Passiv
Med Uden Forskning-F solvarme-PA Kkr.
tsbi - 1 K 15.000
SUNCODE 10 - 10 K+F PA 10.500
VENTAC - 99 K 25.000" "
BLAST 20 100 F PA 0
ESP 10 10 F PA ca. 50.000

Fig. 14. Anvendelse og pris for programmer.
" Pris er inkl. vejrdata fra referencearet TRY og brugervejled-

ning, men eksl. moms.

** Inkl. introduktionskursus i brugen af programmet.
“** Der betales kun for maskintid.

| denne sammenhaeng er
der nok den storste interesse
for, hvilket program en bruger
kan veelge til kommercielt
brug. Pa figur 14 fremgar det,
at der er 3 programmer, der
kan komme pa tale: tsbi, SUN-
CODE og VENTAC. | de tilfeel-
de hvor brugeren kun gnsker
at dimensionere selve opvarm-
ningssystemet bliver det et
valg mellem tsbi og VENTAC,
jt. figur 6. SUNCODE kan imid-
lertid ogsa benyttes, idet pro-
grammet beregner max var-
me-/koleeffekter, hvorudfra
brugeren selv kan handregne
storrelsen af de nedvendige
luftmaengder.

tsbi er meget let at seette
sig ind i og det mest bruger-
venlige program af de beskrev-
ne. Til gengeeld kan det kun
regne pa 1 rum, og det er kun
ventilationssystemet samt
nettovarme-, og kalebehov, der
kan beregnes.

VENTAC er et detaljeret
program, der kan regne pa
mange rum enkeltvis, idet var-
meudveksling mellem disse
ikke kan medtages. Program-
met kan benyttes til at dimen-
sionere ventilationssystemer
og centralvarme-/keleaniaeg.
Det er saledes muligt at lave
en totaldimensionering i en og
samme simulering. Hvis bru-
geren onsker at undersgge
byggerier, hvor varmeudveks-
ling mellem de enkelte rum
har stor betydning kan SUN-
CODE derimod anbefales.
Dette spiller navniig en stor

3. Edb-program:
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Summary

The application of edb-programs for the cal
culation of ndoor chmate and onergy con
sumplion in builldings 1s steadily increasing
in Denmark Since it can be rather dithicult 1o
get at gencral view of the programs because
of the large vanety the purpose of this arncic
15 1o give a description of the programs most
commonly used Information 15 qiven on a
stationary program named ~Caloulation of

thes cRergy CONSUMPHIoN In LINQE: (2mily hou
sese Besides thes, live nonstationary pro
grams are highhightcd The otshie program

which 15 based on a simple mathrmatca
modet and further four more deladed pro
grams SUNCODE VENTAC BLAST and ESP
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