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FORORD

Denne afhandling markerer afslutningen af mit licentiatstu-
dium ved Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks tekniske
Hpjskole, med professor Vagn Korsgaard som vejleder og lek-
tor Preben N. Hansen som medvejleder.

Licentiatprojektet blev pabegyndt i august 1982 med et
tilhgrende stipendium fra Danmarks tekniske Hgjskole pa 2
1/2 ar. I tilknytning til dette bevilgede Anker Engelunds
Fond et tre méneders stipendium til ophold i et privat
firma. Denne del foregik 1 det radgivende ingenigrfirma
Birch & XKrogboe, hvor stor inspiration er opndet i et beha-
geligt arbejdsklima.

Efter disse stipendier har jeg veret ansat ved en rekke re-
levante forskningsprojekter finansieret af Energiministeriet
og Byggeriets Udviklingsrad (BUR), og arbejdet med at
feerdigggre afhandlingen har sdledes mittet indpasses efter
arbejdet pa& fondsprojekter. Herudover har forfatteren mod-
taget stgtte fra Statens Teknisk~Videnskabelige Forsk-
ningsradd og fra Otto Mgnsteds Fond.

Jeg har god grund til at takke mine vejledere professor Vagn
Korsgaard og lektor Preben N. Hansen og de gvrige medarbej~
dere ved Laboratoriet for Varmeisolering, der har givet rad
under udfgrelsen af licentiatprojektet. Det har veret meget
inspirerende at arbejde i Laboratoriets dynamiske forsk~-
ningsmiljg, og dette har veret til stor gavn for projektet.

En speciel tak vil jeg gerne rette til Preben N. Hansen for
hans store hjelpsomhed ved projektet. Desuden vil jeg gerne
takke Hans Lund, Ove Mgrck, Lars Olsen, Peder Vejsig Peder-
sen, Stig Eidorff, Carsten Rode Pedersen, Merete Hjorth Ras-
mussen og Jgrgen Holm Pedersen for rad og bistand. Fra
UNI-C, Arhus, har Frede Espensen ydet et stort bidrag med
det edb-messige i starten af projektet, hvilket jeg er meget
taknemmelig for. Fra UNI-C, Lyngby, har Henrik Vinther
veret meget behjmlpelig med forbindelsen til UNI-C, Arhus,
via Centernettet.

Jeg vil ogsd gerne sende en tak til professor C.0. Pedersen,
Dale L. Herron og Michael Witte fra BLAST Support Office,
University of Illinois at Urbana-Champaign, USA, uden hvis
vejledning om opbygningen af BLAST programmet, udviklingen
af forfatterens hjelpeprogram ikke havde veret mulig.

For tegning af figurer vil jeg gerne takke Sally L. Hggsted
og Kenneth Sgrensen, og for korrekturlesningen Bjarne Saxhof
og min far. Til sidst vil jeg sende nogle venlige tanker
til Birthe Friis der med sit gode humgr med stor dygtighed
og omhu har renskrevet rapporten.

Jergen Erik Christensen
August 1987
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RESUME

I denne sammenfattende afhandling redeggres for det arbejde
forfatteren har udfgrt i forbindelse med sit licentiatar-
bejde ved Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks tekniske
He jskole, inden for omradet udnyttelse af passiv solvarme
under danske klimaforhold.

Der er her i landet udviklet flere edb-programmer til be-~
regning af bygningers energiforbrug og indeklima. De har
imidlertid wvist sig mindre velegnede til wundersdgelser
vedrgrende passiv solvarme, da de kun kan regne pd &t rum,
og ikke i tilstrmkkelig grad kan tage hensyn til den ter-
miske effekt af den varmeakkumulerende masse i boligen. Det
har derfor veret hovedformdlet med projektet at udvelge eg-
nede programmer og eventuelt omarbejde dem s& de blev
hensigtsmessige til simulering af passiv solvarme.

Projektet startede i 1982 inden personal computerne (PC)
havde vundet almindeligt indpas, og derfor inden der fandtes
detaljerede programmer p& PC-niveau. Opmmrksomheden samlede
sig derfor kun om programmer til de store computere. Pa
baggrund af analyser af ca. 40 edbprogrammer blev det ameri-
kanske program BLAST (the Building Loads Analysis & System
Thermodynamics program) valgt som et af de bedst egnede.
Dette valg kan ikke betragtes som verende et éntydigt valg,
da der kan fremfgres mange argumenter for og imod de enkelte
programmer.

Med videreudviklingen af et andet amerikansk program SERI-
RES til PC-programmet SUNCODE blev dette program meget in-
teressant, hvorfor det er medtaget i den sidste del af pro-
jektet. Hovedvegten 1 projektet er imidlertid lagt pé
videreudviklingen og brugen af BLAST.

I kapitel 3 er der en beskrivelse af BLAST-systemet og det
edb~arbejde forfatteren har udfgrt i tilknytning til dette.
Dette har primert omfattet wudviklingen af et selvstendigt
program JC-WRITER, der er i stand til at lese resultatfi-
lerne fra BLAST og bearbejde disse data og udskrive dem i
gnskede formater.

I kapitel 4 er BLAST og SUNCODE blevet valideret med en ca-
nadisk testcelle og med et testhus i bebyggelsen Smakkebo
ved Helsinggr. I begge tilfelde er der fundet fin overens-
stemmelse mellem malinger og beregninger af energiforbru-
gene. Med hensyn til temperaturforholdene er der rimelig
overensstemmelse 1 begge tilfelde. Der er imidlertid behov
for yderligere undersggelser, da temperaturudsvingene i den
canadiske testcelle er for smd, og da Smakkebo indeholder
flere usikkerhedsfaktorer.

Til slut er kort beskrevet en rwkke aktuelle projekter som
forfatteren har veret involveret i.
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SUMMARY

This dissertation is a summarization of the work carried out
by the author during his studies for the Ph. D. degree at
the Thermal Insulation Laboratory, the Technical University
of Denmark. The subject has been the utilization of passive
solar energy under Danish climatic conditions.

In Denmark, several computer programs have been developed
and used to simulate the energy consumption and the indoor
climate din buildings. However, these programs are less
suitable for investigation of passive solar systems since
they can only provide analysis of a single room and cannot
sufficiently consider the thermal effect of the heat-accumu-
lating mass of the building. Therefore, the main purpose of
this project has been to select suitable programs, and, if
necessary, re-edit them specificly for passive solar energy
simulations.

This project started in 1982, at a time when personal compu-

ters (PC) were less common. For that reason no detailed
programs at PC level existed. Hence attention was drawn to
the big computers. In the light of analyses of about 40

computer programs, the American program BLAST (the Building
Loads Analysis & System Thermodynamics program) was selected
as being qualified for this task. This choice should not be
considered as final since many arguments for and against
each program may be stated.

The transfer of another American program, SERI-RES, into a
PC~code - the program SUNCODE - makes this program very in-
teresting. That is the reason why it has been included in
the last part of the project. However, the greatest impor-
tance to the project is related to the adaption and use of
BLAST.

In chapter 3, a description is given of the BLAST-system,
and the computer work carried out by the author with the
system. This work has primarily consisted in the develop-
ment of an independent program, JC-WRITER, which is able to
read the output files from BLAST, adapt these data and print
them in the formats wanted.

In chapter 4, BLAST and SUNCODE have been compared and vali-
dated using experimental results from a Canadian test cell,
and from a Danish test house, one of the "Smakkebo" houses
at Elsinore. In both cases there has been a good accordance
between the measurements and the calculations of the energy
consumptions. As for the temperatures, the agreement was
relatively good for both cases. However, further investiga-
tions will be necessary as the temperature fluctuations in
the Canadian test cell were too small, and as Smakkebo mani-
fested some uncertain factors.

Finally, a number of current projects in which the author
has participated with BLAST calculations are briefly de-
scribed.
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1. INDLEDNING

Interessen for at benytte solenergi startede for alvor her i
Danmark efter oliekrisen i 1973 og tog yderligere et opsving
efter den neste oliekrise i 1979.

Ved udnyttelsen af solenergi arbejdes der med tre typer sol-
varmesystemer, alt efter hvorledes energien bliver tilfert:

Aktive solvarmeystemer
Passive solvarmesystemer
Hybride solvarmesystemer

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

Passive solvarmesystemer dmkker over bygningsdesign, hvor
solvarmen udnyttes pa en passiv méde til opvarmning af en
bygning. Dette sker ved at nyttigge#re solenergien i kombi-
nation med varmelagring i bygningskonstruktionerne uden an-
vendelse af mekanisk drevne systemer.

Hybride solvarmesystemer dskker over en kombination af ak-
tive og passive solvarmesystemer. Et hybridt system kan
defineres som et system, der inkorporerer béade naturlig og
tvungen energitransport.

Da denne afhandling vedrgrer "udnyttelse af passiv solvarme
under danske klimaforhold”, vil der primert blive lagt vegt
pa passive systemer og sekundert pd hybride systemer.

1.1 Passiv solvarme

Passiv solvarme er et relativt nyt begreb i Danmark, og dek-
ker over at energien fra solen udnyttes til opvarmning af
bygningen uden anvendelse af komplicerede tekniske anleg.
Nar begrebet "passiv solvarme” benyttes her i landet, tenkes
der normalt pd savel passive som hybride solvarmesystemer,
selv om det strengt taget ikke er efter definitionen.

I det fglgende vil der blive skelnet mellem passive og hy-
bride solvarmesystemer. Passive solvarmesystemer kan karak~-
teriseres ved fglgende tre egenskaber:

l. Energien opsamles og anvendes i den pagmldende byg-
ning.

2. Energien transmitteres af naturlige drivkr®fter.
Disse drivkrefter kan besta af ledning, strdling,
naturlig konvektion og fordampning/fortetning.

3. Energien kan akkumuleres i bygningskonstruktionerne.

Den fgrste egenskab giver sig selv og hanger sammen med den
anden, idet energien transmitteres af naturlige drivkr=fter.



Den tredje egenskab: "Varmeakkumulering i bygningskonstruk=-
tioner” spiller en central rolle ved udnyttelsen af passiv
solvarme. Dette skyldes, at et eventuelt varmeoverskud kan
akkumuleres i bygningskonstruktionerne og derved udj®vne
dggntemperatursvingningerne. Et hus med megen overskuds-
varme vil fglgelig f& et mindre energiforbrug og et bedre
indeklima, hvis det har en stor varmeakkumuleringsevne.

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

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

I det fplgende vil disse tre systemer ganske kort blive be-
skrevet, idet der henvises til Passiv Solvarme = Projekte-
ringsvejledning, fra Energiministeriets solvarmeprogram -
1985 for yderligere oplysninger. Inden beskrivelsen af de
tre systemer vil solindfald meget kort blive beskrevet.

Solindfald

Ved solindfald pa en flade skelnes mellem direkte og diffus
straling. Den direkte strdling kan betragtes som kommende
fra en punktformig kilde, der bev®ger sig hen over himmel-
hvelvingen. Den diffuse stradling bestdr dels af diffus
himmelstrdling og dels diffust reflekteret strdling fra om-
givelserne. Den diffuse strdling er kun i mindre grad ret-
ningsbestemt. Solindfaldet pd en flade kan fglgelig sammen-—
settes af fglgende tre komponenter:

Direkte strdling
Diffus himmelstrdling
Reflekteret strédling fra omgivelserne

Den direkte solindstrdling mod en overflade er fgrst og
fremmest afh®ngig af solens hejde pd& himlen og stralernes
indfaldsvinkel. P& en skyfri dag udge¢r den direkte straling
fra solen op til 85% af totalstrdlingen. De resterende 15%
er diffus himmelstradaling og reflekteret strdling fra omgi-
velserne.

Ved direkte tilskud (Direct Gain) forstds solindfald gennem
vinduer.

Nar solstrdling rammer en glasrude, vil en del blive reflek-
teret, en del absorberet og en del transmitteret. Den
brgkdel af stralingen, som reflekteres, betegnes med reflek-
sionsforholdet p, mens den brekdel som absorberes og trans-
mitteres betegnes med forholdene o og T. Ved hjelp af o, p
og T kan et wudtryk for, hvordan solstralingen fordeles,
skrives pa formen: '

&+ P+ T =1 (l.1-1)



Stgrrelsen af O, P og T er afhengig af glassorten, indfalds-
vinklen og strdlingens spektralfordeling. Ved udnyttelse af
passiv solvarme er det af interesse at benytte vinduer med
et hgjt transmissionsforhold. Dette gelder for de fleste
normale ruder, idet st@drstedelen af den solstrdling, der

rammer glasset, transmitteres direkte ind 1 rummet. Her
rammer den de indvendige overflader og mgbler, og bliver
dels reflekteret og dels absorberet. Den reflekterede

strdling rammer andre flader, hvor refleksions/absorptions=-
processen gentages indtil al strd8lingen er absorberet. Hvor
stor en del af strdlingen, der bliver absorberet, afhsnger
af fladens absorptionsforhold over for solstrdling. En mgrk
flade vil have en stgrre evne til at absorbere solstrdling
end en lys. Kun nogle fa procent af solindfaldet vil ramme
vinduerne igen og blive transmitteret ud af rummet.

Den straling, der bliver absorberet, vil bevirke at overfla-
den bliver opvarmet. Overfladen vil afgive den opsamlede
energi dels ved konvektion til rumluften og langbglget
straling til omgivelserne, og dels ved varmeledning ind i
konstruktionerne. Den langbglgede straling er ikke i stand
til at passere gennem vinduet, hvilket bevirker at den ind-
strdlede energi bliver i rummet. Denne effekt betegnes ogsa
som drivhuseffekten.

ULUULUUU U UU U ULUTTTUT

—) % ISOLERING
—

[

SOLINDFALD

s STRALING 06 "\ A

KONVEKTION TIL RUM

i

UUUUUUTUUTTUUT U IR AU

| VARMEAKKU~
MULERENDE MASSE

AR U UL

YU

Figur 1.1-1. Illustration af direkte tilskud (Direct Gain).

For lodrette vinduer udnyttes solindfaldet bedst ved syd-
vendt orientering. Dette h®nger sammen med at denne giver
et stort solindfald om vinteren, hvor solen stdr lavt, og om
sommeren kan et passende tagudh®ng reducere solindfaldet,
sdledes at ubehagelige overtemperaturer undgads. Det er vig-
tigt at vere forsigtig med store gst-, vest— og sydvendte
vinduesarealer, da overophedning let kan optrede selv i
fordrs- og efterdrsmédnederne, hvis det ikke er muligt at
lave nogen form for afskermning.

Da solindfaldet i bygninger med store vinduesarealer ofte er
meget stgrre end der er behov for, er det vigtigt at bygnin-
gen har en stor termisk masse, hvor energien kan lagres i
lpbet af dagen og afgives igen om aftenen og om natten, néir



der er behov for det. Hvis rummet ikke har den fornd¢dne
varmekapacitet i forhold til varmetilskuddet, vil der opsta
overtemperaturer, og det vil vere ngdvendigt at bortventile-
re den overskydende varme.

Ved projektering af lette bygninger uden n®vneverdig varme-
kapacitet er det vigtigt at vere opm®rksom pd, at vindues-
arealerne ikke mad vere for store, da der ikke vil vere mu-
lighed for at absorbere den overskydende varme. Det er der-
for afgdrende at afpasse vinduernes stgrrelse i relation til
den termiske masse, for at der kan skabes et tilfredsstil-
lende termisk indeklima.

Glastilbygninger (Attached Sunspaces) er i de senere Ar
blevet meget populwre i forbindelse med boliger, da de giver
en attraktiv 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 til-
bygningen er meget h#jere end udetemperatuen om dagen i
fordrs- og efterdrsmdnederne. Herudover er der den fordel,
at der er tgrt og vindstille, hvilket betyder meget for kom-

forten.

I mange af de boliger, der er blevet forsynet med glastil-~
bygninger, er det sket ud fra komfortm®ssige gnsker og krav,
hvorimod de energims:ssige betragtninger har haft mindre be=-
tydning. Glastilbygninger er imidlertid en af de foran-
staltninger, der indgdr under passiv solvarme, men det er
ferst i de senere &r, der er skabt interesse for bevidst
energimessig udnyttelse af glastilbygningen i dansk bolig-
byggeri.

Den energimwssige udnyttelse for en glastilbygning afhenger
af félgende forhold:

1. Glasd®kningens heldning og orientering

- Glastilbygingens st@¢rrelse og placering ved bygnin-
gen

. Glastilbygningens varmeakkumulering og konstruktion

. Skyggeforhold

» De tilstgdende bygningsdeles konstruktion

. Ventilation af bolig via glastilbygningen

N

SN Ut bW

Ad 1. Glasdekningen skal udformes, sd varmetabet til det fri
bliver mindst muligt, og sd& den tilfdrte varme fra
solindfaldet er st@drst muligt i opvarmningssesonen.
Det er sdledes en fordel at orientere glasfladerne
sydligt.

Ad 2. Glastilbygningen bgr dekke sd8 store vinduesarealer i
yderveggen som muligt. Jo stgrre glastilbygningen er,
og jo sterre areal den dekker, desto st@grre bliver den
opndelige energibesparelse. Det glasdekkede rum bgr
udformes, sd4 det har det stgrst mulige overfladeareal
mod bygningen og det mindst mulige mod det fri. Ud-
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Figur 1.1-2. Eksempel pd glastilbygning.

Ad 3.

Ad 4.

Ad 5.

formningen bgr vere sddan, at solen ikke skinner tveers
gennem glasrummet og ud i det fri, og sdledes at sol-
indfaldet primert rammer tunge, varmeakkumulerende
bygningsdele.

De varmeakkumulerende bygningsdele 1 glastilbygningen
sikrer, at der opretholdes en overtemperatur i forhold
til udetemperaturen, hvilket mindsker transmissionsta-
bet fra bygningen, primert gennem vinduerne. Tunge
dele som betonflader og mursten er meget velegnede.
Mgrke flader er bedst, da de absorberer en stgrre del
af solstrdlingen. Det er en fordel med en stor tag-
heldning mod syd, da dette sikrer et st@grre solindfald
i opvarmningss®sonen. Ved tagheldning over 25° mod
syd opnds et stgrre solindfald end for en lodret
flade.

Skygger bgr reduceres sa& meget som muligt i selve
opvarmningss®#sonen, da de mindsker solindfaldet i
glastilbygningen. Der kan skelnes mellem permanente
skygger fra nerliggende bygninger, sprosser/spwr i
glastilbygnigen og variable skygger fra beplantning.
Ved planlegning af nybyggeri kan de permanente skygger
reduceres ved hensigtsmessig planlegning, hvorimod der
ved opfgrelse af glastilbygninger i tilknytning til
eksisterende boligbyggeri kun kan ®ndres pa placerin-
gen af glastilbygningen. De variable skygger fra be-
plantning kan vere en fordel i sommerperioden, ligesom
en solafsk®rmning kan reducere solindfaldet og dermed
overtemperaturerne.

Glastilbygningen er med til at reducere transmissions-
tabet fra de bygningsdele der stgder op til den, idet
middeltemperaturdifferensen nedsettes med 5-6"C pa
grund af den hgjere gennemsnitstemperatur i glastil-
bygningen i opvarmningssesonen i forhold til udetem~



peraturen. Ved at orientere de stg¢rste vinduesarealer
mod glastilbygningen opnéds de stgrste besparelser.
Dette h®nger blandt andet sammen med, at U-verdien for
en to—-lags rude neds®ttes med ca. 20%Z hidrerende fra
levirkningen og den deraf forggede ydre overgangsmod-
stand. Ventilationstabet fra boligen neds®ttes ogsa
pd grund af den hgjere temperatur og levirkningen.

Ad 6. Neds®ttelse af ventilationstabet kan ske ved at ud-
luftning af boligen sker via glastilbygningen i stedet
for direkte med udeluften.

Solvegge (Solar Walls) bygger p& princippet om en varmeop~
samlende v#g med en udvendig transparent afdekning. Syste-
met adskiller sig fra "direkte tilskud"” ved, at solen ikke
skinner ind i rummet, men at solstrdlingenm i stedet absor-
beres inde i1 klimasks&rmen. Der findes flere forskellige
former for solvegge, hvoraf tre skal nevnes her:

1. Solvegge uden ventilation
2. Solvegge med ventilation
3. Trombevegge

Solvegge uden ventilation bestdr af en uisoleret tung veg
med et eller flere lag glas eller tilsvarende transparent
materiale. Energitilfgrslen til rummet foregdr ved at solen
skinner gennem glasset ind p& den varmeakkumulerende veg .
Dette medfgrer en temperaturstigning p& overfladen af
veggen, og en del af denne energi forplanter sig gennem
veeggen ved ledning for at blive tilfé¢rt rummet ved konvek-
tion og strdling. For at reducere varmetabet til det fri
kan overfladen udfgres med selektiv belegning, der medfgrer
at tabet ved varmestrdling nedss®ttes, herudover kan veggen
udfgres med flere lag glas. I perioder uden sol kan veggen
yderligere isoleres med mobil isolering.

Solvegge med ventilation bestdr af en isoleret yderveg der
har abninger foroven og forneden samt en tynd plade mellem
glasset og veggen. Princippet er herefter at pladen absor-
berer solvarmen, hvorefter luften mellem pladen og veggen
bliver opvarmet og begynder at cirkulere op foran veggen og
ind gennem &bningen foroven.

En Trombev®g er en kombination af en uisoleret varmeakkumu-
lerende tung veg og en ventileret solveg. Energioverfgrslen
sker dels ved ledning gennem veggen, og dels ved at den op-
varmede luft foran betonveggen stiger op og cirkulerer ind
gennem den ¢gverste rist til rummet. P& figur 1.1-3 er vist
en skitse af en Trombeve:g.
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Figur 1.1-3. Illustration af Trombeveg.

1.2 Formdl med projektet

I det foregdende afsnit blev passiv solvarme kort beskrevet
for at give l®wseren en kort introduktion til emnet. En pro-
blemstilling ved passiv solvarme er at det kan vere vanske-
ligt at vurdere hvor store energibesparelser der vil fore-
komme ved forskellige konstruktionsmessige tiltag. Det vil
veere omfattende, tidkr®vende og kostbart at lave praktiske
fuldskalafors¢gg i de enkelte tilfelde, og af mdletekniske
arsager er det ligeledes vanskeligt at vurdere forskellene.
Det er derfor lettere at benytte edb-programmer, der er i
stand til at regne pad passiv solvarme.

Hovedformalet med dette projekt har derfor veret at udvelge
egnede programmer og eventuelt omarbejde dem, hvis der var
behov for det. Projektet startede 1 1982 inden personal
computere (PC) havde vundet indpas, og derfor inden der
fandtes detaljerede programmer pd PC~niveau. Opmerksomheden
samlede sig derfor kun om de store computere (main frame).
Hvis projektet var blevet startet i dag ville de PC-oriente-
rede programmer selvfglgelig have veret af meget stor inter-—
esse, da de s®dvanligvis er interaktive og langt mere bru-
gervenlige end programmer pid store computere. Herudover har
de den fordel, at nar PC-eren fgrst er anskaffet, er der
ikke nogen direkte kgrselsudgifter forbundet med dem. Dette
set i forhold til programmer pa de store computere, hvor
betaling for maskintid ofte indgér.

I nerverende projekt blev det amerikanske energiberegnings-—
program BLAST (the Building Loads Analysis & System Thermo-
dynamics program) valgt til at vere det bedst egnede til
passiv solvarme pa baggrund af de opstillede kriterier og
tilgengelighed af egnede computere, jf. kapitel 2.1.



Med videreudviklingen af et andet amerikansk program SERI-
RES (Solar Energy Research Institute - Residential Research
Energy Simulator) til PC-programmet SUNCODE blev dette pro-
gram imidlertid af meget stor interesse (De La Hunt, Mary
Jane = 1985). Dette program er derfor ogsd blevet anvendt i
dette arbejde. Imidlertid kom programmet fgrst til Danmark
i efteraret 1985, hvorfor hovedvmgten af arbejdet er lagt i
videreudviklingen og benyttelsen af BLAST.



2. EDB-PROGRAMMER TIL PASSIV SOLVARME

Anvendelse af edb-programmer til undersggelse af passiv sol-
varme er ved at vinde stigende indpas i Danmark, men det er
stadig relativt fa der benytter programmer, som er detal je-
rede nok til at give et klart billede af betydningen ved
anvendelse af forskellige passiv solvarme foranstaltninger.
Programmerne tager deres udgangspunkt i beregningen af byg-
ningens energiforbrug og indeklima.

Indeklimaet og energiforbruget i et rum er et resultat af et
kompliceret samspil mellem bygningens udformning, de ter=~
miske belastninger, klimaanlegget og de vejrmessige pavirk-
ninger. For at holde rede pa dette er det ngdvendigt at op-
stille en varmebalance for rummet. De kilder der indgéar i
denne varmebalance er illustreret pd figur 2-1. For denne
balance skal der til ethvert tidspunkt gelde, at den til
rummet tilfgrte varme er lig med den bortfgrte varme, idet
der medregnes den varmemengde, der tilfgres eller afgives
fra varmeakkumulerende bygningsdele.

N 3 N
oo I 7
/ “
[ Lys 1]
S~ Mennesker
"ﬂ\ Elektrisk
. udstyr
J_ Solstraling
] g - Luftudveksling,
Naturligt luftskifte & i d andre rum
H/ N i
H N
Transmission Opvarmning A ~ i~

A
DN TINR NN
Transmission
til andre rum

UTUTTITATTTT

Figur 2-~1. Skematisk figur der illustrerer de forskellige
kilder som indgdr i varmebalancen.

Der findes mange modeller/metoder til bestemmelse af inde-
klimaet og energiforbruget bdde det gjeblikkelige og det ar-
lige. Disse kan deles op i 2 kategorier:

= Stationmre metoder
- Ikke stationmre metoder

Hvor der antages stationere forhold, er der ingen #ndringer
i varmeindholdet i1 de akkumulerende bygningsdele, og varme-
balancen bliver fglgelig simpel, svarende til almindelige
varmetabsberegninger. Station®re metoder kan imidlertid
ikke anvendes til mere detaljerede analyser af passiv sol~
varme, idet det kun er muligt i mindre grad at tage hensyn
til varmeakkumuleringen.
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For ikke-station®re forhold er det n#¢dvendigt at medtage
varmeakkumuleringen 1 bygningskonstruktionerne, og dette
medfgrer at varmebalancen bliver langt mere kompliceret. Da
det ikke er muligt at regne eksakt p& disse forhold, ggres
der en r&kke tilnermelser med hensyn til den instationsre
varmeledning gennem bygningskonstruktionen.

De programmer, der er blevet undersggt i dette projekt, er
alle ikke-stationsre programmer, hvor det er muligt at med-
tage indflydelsen af varmeakkumuleringen i bygningskonstruk-
tionerne.

2.1 Valg af edb-program

Der er udviklet en hel del edb-modeller til beregning af
termisk indeklima. Imidlertid er det kun fa af dem, der er
i stand til at regne pa sdvel passive som pad hybride syste-
mer. Som n®vnt er valget af et egnet program til dette
formdl sket inden der fandtes detaljerede programmer p& PC-
niveau. I forbindelse med udvelgelsen blev ca. 40 program-
mer vurderet pd baggrund af egne og tidligere undersggelser
af SERI ~- 1980 & Littler, J.G.F. - 1982 & Jgrgensen, Ove =
1983 & Kommissionen for de Europ®miske Fellesskaber - 1983.
Herudover har diverse manualer for relevante edb-programmer,
en re®kke artikler i ASHRAE Transactions og personlige sam—
taler med en lang r®#kke forskere fra universiteter og
lereanstalter ligget til grund for vurderingen.

Resultatet af de tre undersdgelser beskrives i det fglgende,
idet der henvises til en rapport af forfatteren fra november
1984 for en mere detaljeret redeggrelse.

Kommissionen for de Europmiske Fwllesskaber dannede i 1981
"The Passive Solar Modelling Sub Groups”, bestdende af en
rekke eksperter fra EF s medlemslande, med det formdl at
undersgge og udvelge et avanceret edb-program til beregning
af passiv solvarme. Resultatet af arbejdet blev beskrevet i
Passive Solar Modelling Sub Group - 1983 og i Kommissionen
for de Europm®iske Fellesskaber - 1983,

Der blev medtaget ca. 50 modeller i arbejdet, hvilket skulle
dekke langt de fleste mulige pad daverende tidspunkt. Analy-
sen blev koncentreret om de modeller, der var velegnede til
beboelsesbygninger og skénnedes anvendelige til passiv sol-
varme. Mange af de undersggte modeller kunne imidlertid
ikke anbefales af praktiske &drsager som fx manglende doku-
mentation. I den indledende fase blev fglgende fire udvael-
gelseskriterier benyttet:
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Indledende udvelgelseskriterier

1. Velegnet til passiv solvarme
2. Let at anvende

3. Fuldt dokumenteret

4. Let tilgengelig

Gruppen fandt, at kun fem modeller opfyldte de fire udvel-
gelseskriterier:

Program Land

SUNCODE USA

ESP Storbritannien
DEROB 1V USA

LFB1 Belgien

MORE Italien

Littler

Littler har analyseret de tilg®ngelige modeller ved hjelp af
et litteraturstudium og en rekke personlige samtaler. Re=-
sultatet af hans undersggelse blev publiceret 1 Littler,

J.G.F. = 1982 og viste at fglgende 4 modeller kunne an-
vendes:

Program Land

BLAST 3:0 USA

SUNCODE USA

DEROB 1V USA

MORE Italien

International Energy Agency (IEA)
IEA har igennem sin forskning i Task VIII "Passive and Hy~
brid Solar Low Energy Buildings"” udfgrt et stort arbejde for
at f4 et overblik over de tilgengelige edb-modeller. Arbe j-
det resulterede i rapporten Jgrgensen, Ove - 1983, hvor 31
modeller fra 10 lande blev presenteret, dels i oversigtsta-
beller, og dels 1 3-4 siders skemaform for hver enkelt mo-
del.

Forfatteren har pa baggrund af denne rapport og samtaler med
andre forskere gennemgédet modellerne i rapporten. Resulta-
tet af denne undersggelse er vist i tabel 2.1-1. Af denne
fremgdr det at kun otte programmer er velegnede til passiv
solvarme:
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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

AZ1Z

BYVOK
ENCORE
BFEP

KLI

PASSIM
MODPAS
IGLOU
BAUDYN
STEMOD/DYWAN
MUR-DIODE
SOLTRAP
HELIOS
BLAST 3:0
DEROB IV
DOE-2.1 A
EMPS 2.0
SERI~RES 1.0
TRNSYS 11.1
PASOLE

LFB1

SOLPA

ESP

Engelske enheder,

Direkte

Dokumentation mangler, WANG computer

Forskningsprogram, generelt netvarksprogram

Direkte

Direkte

Direkte
Direkte
Direkte

Direkte

Forskningsprogram,

Direkte

Forskningsprogram,

Ikke offentligt tilgengeligt,

tilskud, engelske enheder

tilskud, en zone

tilskud

tilskud
tilskud, en zone
tilskud, en zone

tilskud

tilskud

Stationar model

Direkte

En zone
En zone

Direkte

Engelske enheder,

Programmet er mest koncentreret om aktiv solvarme

Forskningsprogram, generelt netvarksprogram

Direkte

tilskud, en zone

tilskud, en zone

tilskud, en zone

en zZone

generelt netvarksprogram

generelt netvarksprogram

simpel grundmodel

forskningsprogram
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Tabel 2.1-1. Resultatet af undersggelse af egnede programmer
til passiv solvarme baseret pa Jgrgensen, Ove =
1983 og samtaler med en r:kke eksperter.

(Christensen, Jgrgen Erik - November 1984).

Direkte tilskud:

Dokumentation mangler:

Engelske enheder:

En zone:

Programmet kan kun regne med direkte
tilskud, hvorfor det ikke er veleg-
net til Passiv Solvarme.

Da der ikke forefindes dokumentation
til programmet, kan det ikke an-
vendes i praksis.

Der anvendes kun engelske enheder i
progranmet.

Programmet kan kun regne pi& en zone,
hvilket mé& anses for wutilstrekke-
ligt.

Forskningsprogram/generelt netverksprogram: Programmet er et

Stationer model:

WANG computer:

Program
BLAST 3:0
SERI-RES 1.0
ESP

DEROB IV
DOE~-2.1A
LFB1

MORE

STEMOD /DYWAN

En n®rmere analyse viste
skrevet pd italiensk, og at faciliteterne i STEMOD/DYWAN var

betydelig ferre end

i

de

forskningsprogram baseret péd en ge-

nerel netverksmodel. Dette medfp-
rer, at programmet i princippet kan
simulere hvad som helst; men det

medfgrer samtidig, at det ikke er si
let at anvende.

Der anvendes en station®r grundmo-
del, hvilket betyder, at instatio-
nere forhold ikke kan simuleres.
Dette betyder, at modellen ikke kan
benyttes til passiv solvarme, hvor
instationere forhold er af stor be-
tydning.

Programmet kan kun kgre pad en WANG
computer, og da vi ikke har adgaug
til denne computer, kan vi ikke an-
vende programmet.

Land

USA

UsSA
Storbritannien
USA

USA

Belgien
ITtalien
Schweiz

gvrige programmer, hvorfor de

nevnte programmer tillige frasorteredes.

at dokumentationen til MORE kun var

to
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Resultatet af de foregdende tre undersggelser er sammenstil-
let i tabel 2.1-2. To af de viste programmer er imidlertid
nesten identiske, idet Solar ZEnergy Research Institute
(SERI), USA 1lod det private firma Ecotope Group, Seattle,
USA, udvikle SUNCODE ud fra SERI-RES. Oplysningerne angd-
ende "computere” er gwldende for november 1984.

Undersggelse
Kommissionen Littler International
Land Computer for de Energy
Europw=iske Agency (IEA)
Fellesskaber og forfatteren
USA CDC, VAX, Harris BLAST 3:0 BLAST 3:0
Usa CDC, VAX, PRIME, UNIVAC SERI-RES 1.0
Usa CDC, PRIME SUNCODE SUNCODE
Storbri~ VAX, PRIME, DEC 10 el. ESP ESP ESP
tannien 20 m.f1.
USA CDC, UNIVAC, INTEL, DEROB IV DEROB IV DEROB 1V
IBM
USA CDC, IBM, DEC 10 DOE-2.1 A
Belgien IBM LFB1 LFB1
Italien  VAX, UNIVAC MORE

Tabel 2.1-2. Oversigt over resultaterne fra de tre beskrevne
undersggelser.

Som tidligere n&vnt var dokumentationen i edb-programmet
MORE kun skrevet pd italiensk, hvorfor dette var uden inter-
esse. Det belgiske edb-program LFBl havde if. personlig
samtale med Hans Lund ferre faciliteter og mindre brugerven-
lighed end det engelske ESP, hvorfor han klart anbefalede
ESP. Der var séledes kun fem edb-programmer tilbage, idet
SERI-RES 1.0 og SUNCODE betragtedes under et, da de er
nesten identiske:

Program Land
BLAST 3:0 USA
SERI-RES 1.0/SUNCODE USA
ESP Storbritannien
DEROB 1V USA

DOE-2.1A , USA
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Forfatteren har i november 1984 Dbeskrevet de udvalgte
programmer nsrmere for at fd et overblik over hvad de en-
kelte programmer kan, hvorfor der henvises til denne rapport
for en uddybende vurdering. En af de ting der kendetegner
evalueringen er at der er mange faktorer der spiller ind ved
et sddant valg. Det er derfor meget vanskeligt at velge
netop &t program.

Et af de vigtigste krav der imidlertid md stilles er, at det
valgte program kan implementeres pd en af de computere der
er adgang til. Laboratoriet for Varmeisolering havde pé&
daverende tidspunkt kun adgang til feglgende computere via
centernettet mellem de regionale edb-centre:

Lereanstalt Region Computer
Danmarks tekniske Hgjskole UNI-C, Lyngby IBM
Arhus Universitet UNI-C, Arhus cDC
Kgbenhavns Universitet UNI-C, Kpbenhavn UNIVAC

Ud over adgang til disse computere har Laboratoriet i samar-
bejde med Danske Elverkers Forenings Udredningsafdeling
(DEFU) haft mulighed for at kgre pad DEFU’s VAX~-computer.
Alle de fire ne:vnte computere gar under betegnelsen store
computere (Main Frame).

Laboratoriet har 1 perioden omkring 1983 arbejdet med at
implementere BLAST, SERI-RES og ESP, men det lykkedes kun at
fa BLAST og SERI-RES til at kegre. BLAST blev implementeret
pa CDC, UNI-C, Arhus af Frede Espensen og Stig Eidorff, og
SERI~-RES pa& UNIVAC, UNI-C, Kgbenhavn af Ove Msgrck.

Implementeringen af ESP blev via Hans Lund forsggt af Ove
Holmgdrd p& DEFU’s VAX~computer. Forsgget var forbundet med
store vanskeligheder og blev opgivet i sommeren 1983, da det
ville blive for omfattende et arbejde.

Laboratoriet havde sdledes kun praktiske erfaringer med
BLAST og SERI-RES, hvorimod de tre andre programmer kun har
veret studeret gennem andre universiteter og lsreanstalter.
Det var derfor kun muligt at f& detaljeret kendskab til
BLAST og SERI-RES, idet dette kun kan opnds ved at arbejde
med programmerne. En endelig vurdering kunne saledes ikke
gives, da dette ville kreve praktisk erfaring med alle pro-
grammerne.

Forfatteren har afslutningsvis i rapporten fra november 1984
sammenfattet hovedtrekkene ved de fem programmer og pa& bag-
grund af dette valgt BLAST, fordi programmet er detaljeret,
beregningstiden er kort, og det er velegnet til passiv sol-
varme. Desuden kunne det implementeres p& en computer Labo-
ratoriet havde adgang til.

Det andet program, SERI-RES, Laboratoriet kunne benytte, har
ikke sa mange faciliteter som BLAST, men er til gengeld nem-
mere at anvende og er desuden velegnet til passiv solvarme.
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Valget af BLAST kan derfor ikke betegnes som et éntydigt
valg.

I de fglgende &r er udviklingen inden for edb-omrddet gdet
meget sterkt, og mellemstore computere (Mini) og specielt
personal computere (PC) er blevet meget almindelige. Dette
har resulteret i et stort udviklingsarbejde inden for edb-
programmer til beregning af bygningers energiforbrug og in-
deklima. Resultatet er blevet at alle fem programmer pa
nuverende tidspunkt (maj 1987) ligger pa enten en mellemstor
computer eller en personal computer. I tabel 2.1-3 er vist
de aktuelle oplysninger angdende hvilke computere de enkelte
programmer ligger pd. Tabellen kan kun betragtes som vejle-
dende, da det er vanskeligt at kontrollere oplysningerne,
ligesom graden af "support” af de enkelte versioner er meget
forskellig. Eftersom SUNCODE er kommet i en PC-version, er
denne refereret i stedet for SERI-RES, og den nyeste version
af det femte program hedder DOE-2.1 C, hvorfor denne be-
nyttes i det fglgende.

Computer
Program Stor computer Mellemstor computer Personal computer
(Main Frame) (Mini) (PC)
BLAST 3:0 | CDC MicroVAX
VAX APOLLO, Domain Series 3000
Harris HPS000
SUNCODE cDeC PC
VAX
PRIME
ESP VAX MicroVAX

PRIME (No support) APOLLO, Domain Series 3000
DEC 10 (No support) SUN

DEROB IV |CDC SUN
(DEROB VI)jVaAX INTEL SYS 310
UNIVAC
CRAY
DOE-2.1 C } CDC MicroVAX PC
VAX 780 SUN
DEC 10

Tabel 2.1-3. Aktuelle oplysninger om hvilke computere de fem
programmer kan anvendes pa.

Som det fremgdr af tabellen kan to af programmerne: SUNCODE
og DOE-2.1 C ke¢re pd en personal computer. SUNCODE er via
Ove Mgrck’s arbejde inden for Det Internationale Energi
Agentur (IEA), Task VIII, (jf. kapitel 4) blevet installeret
pda Laboratoriets personal computere. Denne implementering
har v®ret meget enkel at foretage, set i forhold til hvor
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tidkrevende det kan vere at implementere programmer pa de
store computere. Forfatteren har i marts 1987 installeret
den nyeste udgave af SUNCODE Version 5.5 pd Laboratoriet for
Varmeisolering.

PC~versionen af SUNCODE er meget brugervenlig og hurtig at
seette sig ind i. Den er derfor taget med ind i licentiatar-
bejdet sammen med BLAST, efter at den er kommet pd Laborato=-
riet.

Af tabellen ses at BLAST nu kan fds til en rwkke mellemstore
computere, herunder APOLLO-Domain Series 3000, som Laborato-
riet rédder over. Der er imidlertid ingen planer om at prgve
at implementere BLAST pa& denne maskine. Dette skyldes
feglgende: Det er tidkrsvende da det er nddvendigt at “smtte
sig ind i” en ny maskine, og det af forfatteren udviklede
hjelpeprogram (jf. kapitel 3) er skrevet i Fortran IV og
skal derfor omskrives til Fortran 77 for at kunne kgre pa
APOLLO~computeren. Herudover vil det vere ngdvendigt at
opbygge et nyt kommandosystem til kegrsel med BLAST.

ESP er ved at blive implementeret pa APOLLO’en af Lars Olsen
i forbindelse med et EF-projekt.

2.2 Beregningsteori for valgte programmer

Ved valget af de to programmer BLAST og SUNCODE var det af
interesse at se n®rmere pa modelopbygningen og beregnings-
teorien bag dem.

Modelopbygningen i BLAST er kort beskrevet i kapitel 3, idet
der henvises til forfatterens publikation fra november 1984
for en mere detaljeret gennemgang. Med hensyn til bereg-
ningsteorien bag BLAST vil det blive for omfattende at ga i
detaljer med denne, hvorfor der refereres til BLAST Support
Office -~ 1984.

Den teoretiske baggrund for og brugen af SUNCODE er beskre-
vet 1 brugervejledningen til SUNCODE af De La Hunt, Mary
Jane - 1985.

En af de grundleggende forskelle mellem de to programmer er
beregningen af den instationere varmeledning i bygningskon-
struktionerne.

Beregningen af den instation®re varmeledning udfdres normalt
i edb-programmer ved at benytte diskrete beregningsmetoder,
hvilket vil sige at tiden deles op i tidsstep AT pa& maksi-
malt en time. Denne beregning krever lgsning af et 1lig-
ningssystem der repr®senterer al varmeudveksling i rummet.
Dette betyder i den simpleste form &n ligning for rumluften
og én for hver overflade.

I det fglgende vil beregningen af den instationsre varmeled-
ning 1 de to programmer blive beskrevet, idet der startes
med grundteorien.
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Ligningen for den generelle instation®#re varmeledning er af
den parabolske type og kan ifglge Hansen, Preben Nordgaard -
1978 skrives pad formen:

el T ap g0 rE o B B B
(2.2-1)
hvor
o betegner densiteten (kg/m3)
c - varmekapaciteten (J/kgk)
A - varmeledningsevnen (W/mK)
T - tiden (s)
T - temperaturen (X)
X,V,2 - stedparametre (m)

Ligningen er en tilstandsfunktion der beskriver hvordan tem-
peraturfeltet i et vilkadrligt legeme forandres i tiden som
foglge af varmeledning.

Differentieres et af leddene pad hgjre side i ligning
(2.2-1), fis:

2 2
3 aT 3 T arx ,oT 3 3T
o s Sy = e L. — 4 S84 9y 4 dA o~ . 2-
9X (A ax) A 8X2 3 (ax) X 99X (2.2-2)

Da leddet (aT/ax)2 indgar 1 ligning (2.2-2), er denne lig—
ning og dermed ligning (2.2-1) ulinee®r. Da der for byg-
ninger altid kan regnes med konstante fysiske data (), 0,
c), kan ligning (2.2-1) skrives pad linewr form:

3T a2t . a%r | 9%
oregr = A gt —5 )
T 3x dy dz
2 2 2
dT _ . ,8°T  9°r | 9°T
T G ) (2.2-3)
ax oy 0z
idet o = A/pc er temperaturledningstallet (mz/s). Denne

ligning betegnes som Fouriers varmeledningsligning.

I edb-programmer til simulering af termisk indeklima regnes
der altid en—dimensionalt ved beregningen af den instatio—-
nere varmeledning for en veg, hvorfor (2.2-3) kan simplifi-
ceres til:
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2
%‘ = o 27 § (2.2-4)
ax
Denne ligning kan ikke benyttes direkte til undersggelse af
rums varmebalance, men det er muligt at lave forskellige
tilnermelser til den, se de efterfglgende afsnit. Det
bliver herved muligt at opstille en varmebalance for rummet,
hvor der indgdr fglgende tre former for varmetransmission:

1. Ledning
2. Straling
3. Konvektion

Den fgrste benyttes ved varmeledningen gennem bygningskon-
struktionerne, og de to andre benyttes ved varmeudvekslingen
mellem overfladerne og rumluften. Alt efter hvorledes den
partielle differentialligning l¢ses, kan edb-programmerne
deles op 1 forskellige kategorier. I denne sammenheng er
det SUNCODE og BLAST, der har interesse, hvorfor fe¢lgende to
lgsningsmetoder vil blive omtalt:

l. Differensmetoder - SUNCODE
2. Responsfaktormetoder - BLAST

2.2.1 Differensmetoder

Differensmetoder til beregning af varmeledningsproblemer har
stor anvendelse, da det er muligt ved hjelp af edb-bereg-
ninger at lgse selv meget komplicerede problemer. Diffe-
rensmetoder kan deles op i eksplicitte og implicitte
metoder. Ved de eksplicitte metoder ldgses en ligning for
hver af de ubekendte parametre. Ved de implicitte metoder
indgar hver af de ubekendte parametre i1 flere ligninger.

Princippet for beregningen er at Fouriers varmeledningslig-
ning (2.2~4) omformes til en differensligning. Dette sker
ved at inddele den veg, hvori det ¢gnskes at f& beregnet tem=-
peraturforlgbet, i et antal punkter (differens netpunkter).
Princippet er vist p& figur 2.2-1, idet netpunkterne numme=

"oe ot

reres med i".
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NETPUNKTER
@ @ @ @ ®
i=1 i i+ 1
e
77 AX

Figur 2.2-1. Veg hvor der er indlagt netpunkter i en ind-

byrdes afstand Ax. i betegner den diskrete
stedkoordinat.

Den endelige differensligning kan skrives pa flere forskel-
lige former afhengigt af hvilken tilnmrmelse der benyttes.
Ifglge De La Hunt, Mary Jane - 1985 benytter SUNCODE en eks-
plicit endelig differensmetode. Tiln®rmelsen kan skrives pa
felgende form:

T, o0 = T, . T, .- T, )+ (T, .- T
i,Jj+l 1,3 .4 . i1, 5 1,50 5 (Tioa g 1,5

AT sz

(2.2-5)

hvor det diskrete tidsstep AT er forskellen mellem tidsni-
veauet j og jt+l.

Ved at indsette Fourier tallet R = ¢ - At/ (Ax)2 1§ ligning
(2.2-5) og omordne, fis:

= R T + R « T

Ty 541 -1, 5 4+ (1 = 2R) + T, . (2.2-6)

i+l,j i, 3

Herefter er det muligt pd baggrund af de tre kendte tempera-
turer til tidspunktet j: Ti_l,js Ti,j, Ti+1,j at finde den
ukendte temperatur i det n®ste tidsstep j+l: Ti,j+1- Dette
er illustreret pad figur 2.2-2.
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DT

T. " Ukendt
i,
j+1 . } temperatur
Kendte

. t t
i T.’. T’ , . emperaturer

ATI ox

NI i1 i i+1

Figur 2.2-2. Den ukendte temperatur i det n®ste tidsstep j+l
findes pd baggrund af de kendte temperaturer i
tidssteppet j.

For at ligning 2.2-6 kan anvendes, er det ngdvendigt at sta-
bilitetskravet er opfyldt. Ved at betragte ligning 2.2-6
‘nwrmere ses det, at hvis koefficienten til Ti j er negativ,
kommer det til at betyde, at des sto¢rre verdien er af Ti i,
des mindre vil verdien af Ty, j+1 blive beregnet. Dette er
uden fysisk mening. Det er derfor ngdvendigt at koefficien-
ten til Ti,' er st@#rre end eller 1lig O for at stabiliteten
er opfyldt. Dette giver betingelsen:

(1-2R) > 0 ® R < 1/2 (2.2-7)

Det er meget vigtigt at denne betingelse er opfyldt, hvilket
fremgdr af figur 2.2-3, hvor en analytisk lgsning (korrekt)
er sammenlignet med en endelig differenslgsning for ver-
dierne R = 0,48 og R = 0,52.

Det ses af figuren at der er fin overensstemmelse for R =
0,48 < 0,5 mellem den analytiske 1lgsning og den endelige
differenslgsning. Derimod passer differensldsningen meget
darligt med den analytiske lgsning ndr R = 0,52 > 0,5.

Den eksplicitte metode er beregningsmessigt simpel at lgse.
Imidlertid er de tidsstep AT der kan benyttes, afh®ngige af
afstanden mellem differensnetpunkterne og materialeparame-
trene, idet ligning 2.2-7 giver betingelsen:

(0x)%2 o e o (Ax)?

$ 55 = Y (2.2-8)

AT
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R=0, 48

T=0,048 (j+1=10)

T=0,096 (j+1=20)

T=0,192 (3j+1=40)

T & =0,052 (j+1=10)

1=0,104 (3+1=20)

7=0,208 (j+1=40)

<~‘,, "1
1 1 ') i

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 X

Figur 2.2-3. Sammenligning mellem en analytisk lgsning (kor-
rekt) og en endelig differenslgsning.
Analytisk lgsning:
Endelig differenslgsning: ..cc.c0.
(Taget fra Smith, G.D.-1974 og redigeret om).

2.2.2 Responsfaktormetoder

Responsfaktormetoder er anvendt en del i USA og Canada til
lgsning af instationser varmeledning og anvendes i dag i en
rekke edb-programmer til beregning af bygningers temperatur-
forhold og energiforbrug (NSBLD, NECAP, BLAST). De store
fordele ved metoderne er at grwnsebetingelserne ikke behgver
at vere periodestation®re, og desuden at beregningstiden er
lille, da det kun er n¢gdvendigt at beregne en vegs respons-—
faktor en gang for alle. Metoden der anvendes i BLAST er en
videreudvikling af den g®ngse responsfaktormetode og gar
under betegnelsen "Conduction Transfer Functions”"-metoden.

Metoden er beskrevet af Hittle, Douglas C. - 1981 og er ba-
seret pa en speciel summation af responsfaktorerne hvilket
forpger Dberegningshastigheden ganske betragteligt. I det

felgende vil kun basisprincippet ved responsfaktormetoden
blive beskrevet, idet der henvises til den ns®vnte publika-
tion for en n:mrmere redeggrelse.

For en veg med konstante termodynamiske egenskaber er det
muligt at benytte superpositionsprincippet til at lgse Four-
iers varmeledningsligning. Superpositionsprincippet er sam-
men med tidsserier en fundamental del af responsfaktormeto=-
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derne, hvorfor en forstdelse for disse begreber er en
forudsetning.

Linearitet og invariabilitet er en betingelse for enhver
superpositionsmetode. Ved linearitet forstds, at systemet
kan fremstilles ved et s&t linewre ligninger, hvorved
stgrrelsen af en pavirkning pd systemet og dets respons
herpd er proportionale. Ved invariabilitet forstds, at ens
pdvirkning af systemet til forskellige tidspunkter altid
medfgrer samme respons fra systemet. Superpositionsprincip-
pet kan herefter sammenfattes péd felgende made:

"Ndr et system padfgres et antal pavirkninger, virker
hver af pavirkningerne uafhwngigt af de andre, og den
totale forandring er summen af effekten for de
uvafhengige pavirkninger"”.

For at belyse begrebet 1lidt nmrmere betragtes fglgende hypo-
tetiske eksempel med en mur i det é&n—-dimensionale plan, der
til at begynde med har en ensformigt fordelt temperatur Tg.
Temperaturen af den udvendige overflade h®ves herefter mo-
mentant til en temperatur en grad hgjere end Tp, mens den
indvendige temperatur bliver holdt pd Tg. Dette vil give
anledning til en med tiden varierende varmestr¢m gennem den
indvendige overflade af veggen. Eksemplet er illustreret pa
figur 2.2-4.

UDVENDIG INDVENDIG VARMESTROM
OVERFLADETEMPERATUR GENNEM OVERFLADEN
(K) (W)
4 A
Tot+ 1+
To
i % et T 1D e ped—p T 1D
-1 4] 1 2 3 I -1 0 1 2 3 (h

| >
1

Figur 2.2-4. Mur med ensformigt fordelt temperatur Ty, hvor
den udvendige overfladetemperatur momentant
forgges en grad til tiden nul, hvilket giver
anledning til en varmestrgm gennem den indven-—
dige overflade (varmestrgmmen er fortegnet).

Hvis den udvendige overfladetemperatur heves to grader i
stedet for en, vil varmestgmmen gennem den indvendige over-
flade blive dobbelt s& stor. Varmestrgmmens variation med



24

tiden kan ogsd betegnes som veggens respons pa den givne
padvirkning.

Tidsserier

I det skitserede eksempel blev der benyttet en vedvarende

temperaturstigning pa& én grad. I praksis er der behov for
at beskrive variationen af den udvendige temperatur som en
kontinuert funktion. De fgrste metoder gik wud pd at

tilnerme denne funktion med firkantimpulser eller stepfunk-
tioner.

Mitalas, G.P. et al. - 1967 og Stephenson, D.G. et al. =
1967 forbedrede denne metode ved at introducere overlappende
trekantimpulser. Som enhedsimpuls anvendes en trekant med

hg jden én grad og bredden to tidsintervaller (fx to timer),
jf. figur 2.2-5.

TEMPERATUR

1] -

T | —
0 1 2 3 4 TID

Figur 2.2-5. Enheds-trekantimpuls med hgjden &n grad og
bredden to tidsintervaller.

Princippet er herefter at beskrive den kontinuerte funktion
ved at angive funktionsverdierne til fremadskridende ekvidi-
stante tidsintervaller med en tidsserie, figur 2.2-6.

Hvert led i tidsserien repr®senteres herefter af en trekant-
impuls med centrum i det pagwldende tidspunkt og en bredde
pd det dobbelte af det tidsinterval der benyttes i beregnin-
gen. Den kontinuerte funktion i figur 2.2-6 er i figur
2.2-7 tiln®ermet med en serie af trekantimpulser. Denne ap-
proksimation er en line®r interpolation mellem de enkelte
tidspunkter, og precisionen af denne afhmnger af stgrrelsen
af tidsintervallet. Ved brug af tilnermelsen vist pd figur
2.2~-7 er det muligt at udregne selv komplicerede
pavirkninger, idet tidsserierne fglger de kumulative og dis-
tributive love, hvorfor de kan adderes, subtraheres, multi-
pliceres og divideres. Det er derfor tilstrwmkkeligt at be-
regne systemets respons pa én enheds—trekantimpuls,
hvorefter det er muligt at udregne responsen pid en vilkérlig
padvirkning.
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TEMPERATUR AKTUEL TEMPERATUR
(KONTINUERT FUNKTION)
FUNKTIONSV AZRDI
Ty
T3 ““‘“&./‘
~
» AN
\ d \\Ts
AN T /’ N
\ f}{ ~
~
\\ TO T1 __o’/ T-e
\‘“‘ww"'r
— TID
0 Ay 207 3A; 4A; 5A;
]
TIDSSTEP A
Figur 2.2-6. Kontinuert funktion angivet ved funktionsver-

dierne svarende til
te tidsintervaller.

fremadskridende &kvidistan-

TEMPERATUR
Aktuel temperatur
(kontinuert funktion)
Trekantim - .
puls til tiden 3A, T3 - Tz.\ Tilncermelse
7 S
/ X, T
N T 4 \5
\ 2
AN 73 \\
\\\ To T1 ’// oy
>
0 Ay  2A, 3A; 4A, 5A;
e
Tidsstep A

Figur 2.2-7. Tidsserie af

trekantimpulser

tilnermende et

kontinuerligt funktionsforlgb.
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For at forstd anvendelsen af superpositionsprincippet for
varmestrgmme gennem en veg betragtes figur 2.2-8, hvor en
veeg er skematisk vist med en venstre rand (overflade 1) og

en hgjre rand (overflade 2). Der er fire variabler der har
interesse: to overfladetemperaturer og to varmestrgmme gen=
nem disse overflader. Der er sdledes tale om et system med

to drivende krefter (temperaturer) og to strgmme (var-
mestrgmme ) .

VENSTRE RAND HOJRE RAND
OVERFLADE 1 OVERFLADE 2

T1,T\‘ ./T?_,T

99,7 9o 71

»

P x(m)

0 {

Figur 2.2-8. Veg med de fire variabler der har interesse: to
overfladetemperaturer og to varmestrgmme.

Hvis der bliver lavet en endring af temperaturen pa den
venstre rand, vil dette have en effekt pa varmestrgmmen gen-

nem begge randene. Tilsvarende g®elder for den hgjre rand;
men effekten behgver ikke at vere den samme med mindre
veggen er symmetrisk. For at forklare udviklingen af re-

sponsfaktor superpositionsteknikken er det en fordel at be-
tragte varmestrgmmen pd hver side som verende en sum af var-—
mestrgmme fremkommet ved temperaturvariationer pa den samme
og den modsatte side.

Ved at betragte figur 2.2-9 kan principperne for superposi-
tionen ses. En enheds-trekantimpuls med hgjden &n grad
bliver péatrykt pad begge overflader til tiden O, figur
2.2-9A. Disse pavirkninger giver anledning til en forpggelse
af varmestrgmmen pd den samme side som de bliver patrykt,
figur 2.2-9B. Desuden producerer de ogsd en varmestrgm pa
den modsatte side af veggen, som vist pa figur 2.2-9C.
Sterrelsen af disse varmestrgmme ved tidsintervaller AT er
responsfaktorerne. De bliver benevnt som fglger:

X for varmestrgmmen gennem den venstre rand hidrg-
rende fra en temperaturimpuls pad den venstre rand.

Y for varmestr¢mmen gennem randen modsat temperatur=-
impulsen.

Z for varmestrgmmen gennem den hgjre rand hidregrende
fra en temperaturimpuls pd den hs@jre rand.
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UDVENDIG INDVENDIG
l\ Enheds-temperaturtrekantimpuls Enheds~-temperaturtrekantimpuls

-4 0 1 2 3 4

.
4

=1 0 1 2 3 4

EB Varmestrem fra udvendig impuls Varmestregm fra indvendig impuls

\\ Responsfaktorer Zj

’ AN
4 N\
4 N

Responsfaktorer Xj
AN

e

Varmestrgm fra udvendig impuls

=

&\\\

i

Figur 2.2-9. Skematisk illustration af varmestrgmme ved
hjelp af superpositionsprincippet (varmestrom-—
men er fortegnet).

Idéen med at summere disse varmestrgmme kan sammenfattes pa
fglgende made:

1. Den kontinuerte temperaturfunktion pd figur 2.2-7
erstattes med en tidsserie af trekantimpulser for
temperaturerne. Dette ggres for bade den hejre og
venstre rand.

2. Varmestrgmmen fra hver impuls pa& hver side bliver
bestemt ved at eskalere responsen fra en enhedsim-
puls med hgjden af den aktuelle temperaturimpuls.

3. Til slut legges de eskalerede str¢mme hidrdrende fra
temperaturimpulserne pad begge sider sammen. Teore-
tisk har en temperaturimpuls en virkning i uendelig
lang tid, men i praksis dgr den ud efter et vist
antal tidsintervaller.
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Matematisk kan de tre trin skrives som fglger:

Varmestrgm gennem venstre rand:

° Yj (2.2-9)

° X, - I

T . s Y., ~ I
0 1,T-j°AT 5 j=

Q
[N}
i
™8

T 7 2.2-10
. 2,T=-3°AT j ( )
J
hvor X3 betegner til tiden j * AT sekvensen af tal-re-
sponsfaktorer, som er varmestrgmme pad den venstre
rand resulterende fra en enheds-trekant tempera-

turimpuls pd den venstre rand til tiden T = 0, j =
0, 1, 2 vu., .
Yj betegner til tiden j * AT sekvensen af tal-re-

sponsfaktorer, som er varmestrgmme pa& den modsatte
rand af temperaturimpulsen resulterende fra en
enheds—trekant temperaturimpuls til tiden T = 0, 3
=0, 1, 2 ..., .

3

Zj samme som X4 hvis v&ggen er symmetrisk, ellers er
definitionen den samme som for Xj, idet ordet

"venstre” substitueres med "hgjre".
T er tiden

AT  bredden af tidsintervallet. 'Enheds—trekantimpul"
sen har bredden 2 - AT.

q]1] er varmestrgmmen gennem den venstre rand.
q2 er varmestrgmmen gennem den hgjre rand.
T1 temperaturen pa den venstre rand.

T2 temperaturen pd den hgjre rand.

2.3 Forskelle mellem BLAST og SUNCODE

Ud over den grundl:ggende forskel i grundmodellen i de to
programmer er der en hel del andre tr®k der adskiller pro-
grammerne. I det fglgende vil hovedtrekkene blive trukket
frem.

I BLAST kan beregnes bidde temperatur/nettoenergiforbrug,
ventilationssystem og centralvarme/kgleanleg, hvorimod SUN-
CODE ikke simulerer opvarmningssystemet. Imidlertid er de
anleg der simuleres med BLAST typisk amerikanske systemer,
hvorfor der har veret nogle problemer med at anvende dem.
Ved undersggelse af passiv solvarme har der imidlertid kun
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veret behov for at se pa temperatur/nettoenergiforbrug,
hvorfor begge programmer har veret velegnede til dette.

BLAST

BLAST 1ligger som n®vnt pa& en stor computer, og kersel med
programmet er baseret pa en brugerdefineret inputfil. Even-
tuelle fejl i inputfilen findes ved at kgre programmet og
derefter finde fejlene i outputfilen, hvorefter den fejlret-
tede inputfil kan sendes igen.

Output fra BLAST er relativt omfattende, og dette har tidli=-
gere veret lidt af et problem fordi filerne skulle printes
ud ved UNI-C, Arhus, og derefter sendes med posten, eller
ogsé skulle dele af dem printes ud ved brug af en slaveprin-
ter. I 1986 blev det imidlertid muligt at overfgre filer
fra UNI-C, Arhus, til UNI-C, Lyngby, og f& dem printet ud.

Ved kg#rsel pd en stor computer skal der betales for CPU tid,
printning af filer, tilkoblingstid, lagerplads etc. CPU
tiden er i denne sammenheng den vigtigste faktor. Prisen
for denne afh®nger af prioritet af jobbet og betalingsklasse
for brugeren. Laboratoriet ligger i den forskningsmessige
betalingsklasse, der er den laveste. Private firmaer ligger
i den hgjeste betalingsklasse, hvilket betyder en femdobling
af taksten for CPU tid.

Arssimulering - Prioritet Pl
Bygning Betalings— Betalings=
klasse klasse
Forskning Kommerciel

Tubberupvenge uden
glastilbygning 34 kr 170 kr
2 zoner, simpel model
(kapitel 5)

Smakkebo
7 zoner, detaljeret 80 kr 400 kr
model (kapitel 4.3)

Figur 2.3-1. Priseksempler for &8rssimuleringer med BLAST pa
den laveste prioritet = Pl (Forar 1987).

Med hensyn til prioriteten er der tre muligheder: P3 - 100%
(fuld pris), P2 - 50%Z og Pl - 25%. I dagtimerne mandag til
fredag er det ngdvendigt at benytte prioritet P3. Denne
benyttes saledes ofte til at kgre korte simuleringer med
BLAST eller for at checke inputfilen. Arssimuleringer
sendes normalt pa den laveste prioritet - Pl, hvilket bety-
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der at de bliver kgrt om natten. For at give en 1idé& om
prisniveauet for at k#re drssimuleringer med BLAST er der pé
figur 2.3-1 vist et par priseksempler.

SUNCODE
SUNCODE kg¢rer pa en personal computer, hvilket gor at det

kun er anskaffelsesprisen for computeren inkl. service og
prisen for programmet pa 10500 kr. ekskl. moms (august 1987)

der skal betales. Da de fleste rader over personal compu-
tere til andre formal, skal der efter kgb af programmet
reelt kun betales for kgrselstid. Denne pris afhenger af

den afskrivningspolitik der anvendes, og er selvfglgelig
meget afh®engig af om det er et privat firma eller en forsk-

ningsinstitution. -

En af fordelene ved at benytte personal computer er at hele
enheden er samlet pd &t sted med skerm, computer og printer,
hvilket ggr det mere overskueligt. Desuden er prisen
uafhengig af tidspunktet pad dagen.

Kgrsel med SUNCODE er delt op i to hovedprogrammer: EDIT og
LOADS. EDIT tager sig af selve editeringen og oversmttelsen
af inputfilen. Hvis brugeren laver nogle input—fejl, bliver
disse straks udpeget af programmet. Dette g¢r det meget let
at finde fejl og herved ogsd meget brugervenligt. Det andet
program LOADS tager sig af selve simuleringen med den kompi=-
lerede inputfil fra EDIT.

Antal rum/flader

BLAST kan regne pd op til 20 rum med indbyrdes varmeudveks-
ling, hvorimod gr®nsen i SUNCODE ligger pa& 10. I praksis er
det imidlertid det samlede antal flader der s®tter gr®nsen
for hvor detaljerede bygninger der kan beregnes. Generelt
kan det imidlertid konstateres at gr®nserne er sat sid hgjt
at der fas alt for komplicerede beregningsmodeller hvis man
nermer sig disse grenser, jf. kapitel 4.3 om Smakkebo.

Geometri

I BLAST er der lagt op til et meget he¢jt detaljeringsniveau,
hvor geometrien for de enkelte rum beskrives eksakt med
indgédende dimensioner og koordinater. I mange tilfelde har
dette detaljeringsniveau ikke den fulde berettigelse og
medfgrer at inputfilen ikke er s& overskuelig. I SUNCODE
beskrives rummene blot ved flader med tilhgrende arealer.
Dette forenkler input—-arbejdet ganske betragteligt.
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I varmebalancen for BLAST indgdr beregning af strdlingsud-
vekslingen mellem overfladerne ved hjelp af en middelstra-
lingstemperaturteknik. Dette medfgrer at overfladerne har
strdlingsudveksling til en middelstrdlingstemperatur i ste-
det for med hinanden. Herudover beregnes strdlingsudveks-
lingen mellem udvendige overflader (vegge, tage, vinduer) og
jordoverfladen og himlen.

Indflydelsen af overfladeruhed og variation i vindhastighed
medtages i forbindelse med beregning af de udvendige over=-
fladers konvektive overgangsisolanser.

De indvendige overfladers konvektive overgangsisolanser ju-
steres efter fladernes heldning, baseret pa om fladerne er
varmere eller koldere end rumluften. Brugeren kan dikke
®ndre pd disse verdier hvilket er en ulempe hvis overgangs=-
isolansens indflydelse ¢nskes n®rmere undersggt.

SUNCODE

I SUNCODE anvendes en resulterende overgangsisolans for
straling og konvektion. Dette svarer til det princip der
benyttes i Dansk Ingenigrsforening =~ 1986, hvor den indven-
dige overgangsisolans settes til 0,13 nlK /W og den udvendige
til 0,04 m2K/W.

I SUNCODE opgiver brugeren et specielt areal og en hgjde,
hvorudfra rummets volumen udregnes. Brugeren opgiver her-
efter luftskiftet pr. time der skal benyttes. I BLAST an-
giver brugeren derimod et luftskifte i m’/s, hvilket ggr det
vanskeligt umiddelbart at se hvad luftskiftet er pr. time.
I output kommer der godt nok en oversigt over det, men dette
tal er udregnet pd baggrund af volumenet baseret pad de var-
metekniske flader. Da disse normalt er stgrre end svarende
til de indvendige mdl, bliver luftskiftet beregnet for lille
i output-udskriften, hvorfor brugeren evt. mad8 kontrollere
det manuelt.

I BLAST medtages indvendig og udvendig absorption for lang-
og kortbglget straling, og fordelingen af solindfald sker i
standardversionen af programmet p& gulvet. Brugeren kan
herudover selv specificere absorptionsforhold for lang- og
kortbglget straling eller lade programmet benytte nogle
standardverdier (default values) p& henholdsvis 0,90 og
0,75.
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I SUNCODE angives hvor mange procent af solindfaldet der
absorberes pd de enkelte flader, samt hvor mange procent der
gdr direkte til rumluften eller tabes ud gennem vinduet.
Denne sum skal brugeren selv sgrge for bliver 100 procent,
ellers kommer der en fejludskrift fra programmet.

Det er en fordel i SUNCODE at solindfaldet kan fordeles di=~-
rekte til rumluften. Dette kan kun lade sig gdre i BLAST
ved at indfgre nogle fiktive flader, og i dette tilf®lde kun
i standardversionen med solindfald p& gulvet. Til gengeld
har OSUNCODE den wulempe at det kan give mange forskellige
resultater efter hvorledes solindfaldet fordeles.

BLAST anvender et fast tidsstep p& en gang i timen. For
SUNCODE’s vedkommende skal stabilitetskriteriet i ligning
2.2-8 vere opfyldt, hvilket bestemmer det mindste antal
tidsstep pr. time. Brugeren kan imidlertid godt velge et
stgrre antal tidsstep pr. time hvis der er behov for det.
Dette er en stor fordel ved SUNCODE fremfor BLAST. Dette
viste sig is®r ved en unders#dgelse med brug af BLAST af dis-
kontinuert opvarmede kirkerum, hvor varmesystemet skal h&ve
lufttemperaturen hurtigt. Dér var tidssteppet pad en time
alt for stort til at give et billede af opvarmningsforlgbet.
Her ville SUNCODE sandsynligvis have givet bedre resultater,
men dette er ikke undersggt.

BLAST benytter en speciel vejrdatafil der er genereret ved
brug af hjmlpeprogrammet WIFE, jf. kapitel 3.1.2. Dette
hjelpeprogram er i stand til at lese en lang r®wkke forskel=-
lige vejrdataformater. SUNCODE 1l®ser derimod vejrdata di-
rekte fra en fil og kan kun l®se formatet TMY (NOAA Test
Meteorological Year) og forkortede formater heraf. BLAST-
systemet er sdledes mere fleksibelt med hensyn til vejrdata.
I praksis benyttes if. Michael Holtz, WIFE-programmet ogsa
til at generere vejrdata til SUNCODE, fordi det er sa gene-
relt anvendeligt. Dette er ogsa gjort af forfatteren med
hensyn til vejrdata fra Smakkebo, kapitel 4.3.
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3. EDB~ARBEJDE

Efter valget af BLAST i 1983 skulle programmet anvendes i
praksis. Inden dette kunne lade sig gore, var det imidler-
tid ngdvendigt at sette sig grundigt ind i at bruge program-—
met og fd4 den reviderede version implementeret her i Dan-
mark. Herudover var der behov for at opbygge et styresystem
til at handtere de indgdende filer og udbygge programmet,
sdledes at det fik flere output-faciliteter.

Problemet med et hvilket som helst program er, at ingen af
dem er i stand til at opfylde alle t®wnkelige muligheder for
pnsket output. Det var derfor et af formédlene i dette pro-
jekt at modificere programmet sdledes, at de output-resulta-
ter der havde interesse kunne produceres. Det wviste sig
imidlertid, at det var alt for kompliceret og besverligt at
lave ®wndringer i selve BLAST-programmet, hvorfor opbygningen
af et separat mindre program "JC~-WRITER" blev pébegyndt.

I det fglgende vil BLAST, det udfgrte edb-arbejde og det
tilhgrende undervisningsmateriale blive beskrevet, idet der
henvises til de i det efterf#lgende n®vnte publikationer for
nermere oplysninger.

3.1 Beskrivelse af BLAST~systemet

BLAST, the Building Loads Analysis and System Thermodynamics
program, er wudviklet af Construction Engineering Research
Laboratory (CERL), Illinois, USA.

BLAST er udviklet pd en datamat leveret af CDC. Programmet
er skrevet i Fortran 4, men for at kunne benytte det pad an-
dre computere er der lavet en version i Fortran 77. Denne
version af programmet kan if. tabel 2.1-3 kgre pa feolgende
computere: CDC, VAX, Harris, MicroVAX , APOLLO-Domain
Series 3000, HP900O. BLAST (Fortran 4) blev implementeret
pd en CDC-maskine ved UNI-C, Arhus i 1982/83. Denne version
af programmet gik under betegnelsen "BLAST, Version 3:0
level 000". Der blev imidlertid konstateret en rwkke fejl
og mangler ved den, som gjorde at den ikke fungerede til~-
fredsstillende. I forbindelse med forfatterens studierejse
til BLAST Support Office, Department of Mechanical and In-
dustrial Engineering, University of Illinois at Urbana-
Champaign, 1 november 1983 til februar 1984, blev den nyeste
version pa det pageldende tidspunkt "BLAST, Version 3:0,
level 107" hentet til Danmark. Denne version blev implemen-—
teret p4 UNI-C, Arhus, sommeren 1984 og fungerer fuldt ud
tilfredsstillende.

Brugen af manualerne til BLAST har tidligere ve&ere generet
af, at tre af dem var skrevet til BLAST Version 2:0, og den
fjerde var skrevet til BLAST Version 3:0, og sdledes dannede
et supplement til de tre fgrste. Dette medfgrte, at det var
ngdvendigt at l®se i to manualer samtidig for at fa den
ngdvendige information. Efter forfatterens studierejse til
BLAST Support Office fik Laboratoriet for Varmeisolering en
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kopi af en uofficiel kombineret manual, der sammenflettede
BLAST Version 2:0 og 3:0 i &n manual. Dette har veret en
stor fordel i det videre arbejde. I april 1986 udgav BLAST
Support Office denne manual i gennembearbejdet form i "BLAST
3:0, User”s Manual til BLAST".

WIFE PREPROCESSOR
BLAST < USER
WEATHER FILE INPUT

7 BLAST
P! Reports I

REPORT WRITER
Re

REPORT WRITER

'

JC-WRITER

JC- WRITER
Reports I

Figur 3.1-1. Skematisk oversigt over det danske modificerede
BLAST~system.

Det danske BLAST-system er vist pd figur 3.1-1 og bestdr af
fem edb-programmer, hver med fglgende funktioner:

BLAST ¢ Selve energiberegningsprogrammet.
REPORT-WRITER: Producerer special-output-rapporter fra BLAST
JC~-WRITER : Udviklet af forfatteren ud fra ensket om at

fa mere brugervenligt output, og output-for-
mater der ikke findes i BLAST.



PREPROCESSOR : Interaktivt program, der fremstiller inputfi-
len til BLAST.

WIFE : The Weather Information File Encoder (WIFE)
fremstiller vejrdata til BLAST ud fra en
rekke internationale formater. '

Programmerne i BLAST-systemet, med undtagelse af JC-WRITER,

er beskrevet nermere af forfatteren i november 1984, hvorfor
der kun vil blive givet en kort omtale her.

3.1.1 BLAST

BLAST er kerneprogrammet 1 BLAST-systemet og foretager ener-

giberegningen. Programmet kan benyttes til beregning af
energiforbrug, valg af energisystemer og til bestemmelse af
de samlede energiomkostninger i bygninger. Programmet

bestar af tre hoveddele:

1. Beregning af temperatur og nettoenergiforbrug
(Building loads)

2. Beregning af ventilationssystem
(Air handling system)

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

Programmet er omfattende og har gode algoritmer til bereg-
ning af belastninger, simulering af ventilationssystemer og
til bestemmelse af centralvarme/keleanlwg. Programmet har i
alt 120.000 programlinjer fordelt pa ti wunderprogranmer,
hvilket er beskrevet af forfatteren i oktober 1984.

Opbygningen af BLAST er skematisk vist pa figur 3.1-2. Fi-
guren bestdr af tre dele:

1. Input til BLAST
2. BLAST-beregningen
3. Output fra BLAST

Input til BLAST bestar af tre filer: 1) Inputfilen (User
Input), der beskriver den #nskede bygning med tilhgrende
ventilationsanleg og centralvarme/kgleanleg, 2) BLAST-bib-
lioteket (BLAST user library), hvor materialer, konstruk-
tioner, belastningsprofiler etc. ligger, 3) BLAST vejrda-
tafil (BLAST weather file, WTHRFL) der indeholder vejrdata
pd timebasis for et helt ar.

BLAST-beregningen foregar i tre dele: 1) Temperatur og net-
toenergiforbrug (Building loads), 2) Ventilationssystem (Air
handling system), 3) Centralvarme/kgleanleg og gkonomi
(Plants, Economic). Resultaterne pd timebasis fra den fgr-
ste del af beregningerne bliver gemt i "Building loads data
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Figur 3.1-2. Skematisk oversigt over BLAST-programmet.

file" (BLDFL), og fra den anden del i "Air handling 1loads
data file" (AHLDFL), jf. figur 3.1-3. Herudover er der mu-
lighed for at gemme brugervalgte parametre i "Optimal report
file" (RPTFLE). Disse filer kan herefter anvendes dels af
programmet selv for BLDFL og AHLDFL s vedkommende, og dels
af REPORT-WRITER og JC-WRITER.

Output fra BLAST bestdr dels af en raskke automatiske rap-
porter fra de tre dele af programmet, og dels af en lang
rekke rapporter, som kan specificeres specielt. I alt er
det muligt at fa 96 forskellige rapporter, der beskriver
resultater og parametre fra beregningen.

BLAST BLAST USER
WEATHER DATA LIBRARY INPUT

BUILDING
FILE

N

i

<

AIR HANDLING
FILE

BLAST

REPORT WRITER
FILE

N

Figur 3.1-3. BLAST med tilhgrende filer.
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Opbygningen af rummodellen tager sit udgangspunkt i byg-
ningsbeskrivelsen, hvor der ggres rede for bygningsgeome-
trien og de indgdende konstruktioner med tilhgrende materia-
ler.

Materialer og bygningskonstruktioner: De enkelte materialer
beskrives ved hjelp af oplysninger om tykkelse, varmeled-
ningstal, varmefylde og densitet (figur 3.1-4). Alternativt
kan materialer med lav varmekapacitet specificeres ved kun
at angive en isolans for materialelaget. Ud fra de enkelte
materialelag opbygges herefter bygningskonstruktionerne
(figur 3.1-5).

Koordinatsystem og retningsangivelser: BLAST anvender kar-
tesiske koordinater ved beskrivelsen af fladerne i zonerne.
Z-aksen peger altid opad, hvorimod X- og Y-aksernes ret-—
ninger er afh®mngige af origos placering i forhold til byg-
ningen-. Retningerne 1 programmerne er defineret i grader
med uret: Nord = 0°, gst = 90°, syd = 180° og Vest = 270°.

Optegning af simplificeret bygning: Optegningen af en spe-
cifik bygning b¢r altid simplificeres sd meget som muligt
under hensyntagen til den ¢nskede beregningsngjagtighed.
Fra den forenklede bygning konstrueres en tegning til brug
for beregningen, hvor de enkelte vegge er mkvivaleret med en
linje. P& figur 3.1-6 er vist et eksempel p& en simplifi-
ceret optegning af et parcelhus.

Tykkelse L= 0,10 m
Varmeledningsevne A= 1,6 W/m K
Varmefylde c= 0,88 kd/kg K
Densitet p= 2300 kg/m3

Figur 3.1-4. Eksempel pa ngdvendige parametre til beskri-
velse af 100 mm tykt betonlag.

For hvert rum kan kontrolstrategien for varme/kgleanlmgget
og belastningerne angives. Den resulterende temperatur i
rummet, som varme/kpleanlegget skal holde, kan vmgtes efter
luft- og strdlingstemperaturen. Belastningerne for de en-
kelte rum kan komme fra: Personer, elektricitet, lys, gas,
naturligt luftskifte, ventilation og luftudveksling mellem
rum. Afhengigt af hvilken belastning der er tale om, vari-
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TEGLMUR ISOLERING BETON

DEFINERES
UDEFRA

: 110 mm : 100 mm

Figur 3.1-5. Eksempel p& beskrivelse af en bygningskonstruk=-
tion bestdende af tre lag:

DEFINE WALLS:
TEGLMUR = (TEGLMUR, ISOLERING, BETON),
END WALLS

Figur 3.1-6. Eksempel pd hvorledes et parcelhus kan simpli-
ficeres.

erer beskrivelsen af den, men 1 hovedtr®ek angives fglgende
oplysninger: Maksimumsbelastning, belastningsprofil, varme-
afgivelsens fordeling mellem konvektion og straling, og
hvilken tidsperiode belastningen skal virke 1i.
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3.1.2 REPORT-WRITER, JC-WRITER, PREPROCESSOR og WIFE

REPORT-WRITER
REPORT-WRITER er et output-program, der kan udskrive i alt
143 forskellige brugervalgte parametre pa& time-, dggn- og
madnedsbasis. Dette forpger herved fleksibiliteten af
BLAST~systemet med hensyn til output—-faciliteter.

REPORT~WRITER kan kgres i direkte forbindelse med BLAST si-
muleringen eller kgres separat senere, under foruds®tning af
at resultatfilerne fra BLAST er gjort permanente.

Programmet er 1 stand til at lese og udskrive parametre fra
de tre filer, der fremkommer 1 forbindelse med BLAST-simu-
leringen og vejrdatafilen (Weather file, WTHRFL), jf. figur
3.1-7:

« Building loads data file (BLDFL)

« Air handling loads data file (AHLDFL)
. Optimal report file (RPTFLE)

. Weather file (WTHRFL)

W0 R

Building loads datafilen og Air handling loads datafilen er
et resultat af 1. del (Beregning af temperatur og nettoener-
giforbrug) og 2. del (Beregning af ventilationssystem) fra
BLAST~simuleringen. Den 3. fil "Optimal report file" frem-~
kommer i forbindelse med BLAST~simuleringen, idet de parame-
tre, der @dnskes udskrevet, inds®ttes i BLAST-inputfilen.

Opbygningen og subroutinerne i REPORT-WRITER programmet er
beskrevet af forfatteren i december 1984.

BLAST USER
WEATHER FILE INPUT
BUILDING l
FILE
REPORT WRITER
AIR HANDLING
FILE

REPORT WRITER
Reports

REPORT WRITER
FILE

7 D\

Figur 3.1-7. Skematisk oversigt over REPORT-WRITER program-
met.
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JC-WRITER

Da BLAST og REPORT-WRITER ikke er i stand til at producere
alle de output—-rapporter der kunne ¢nskes, har forfatteren
udviklet et specielt program "JC-WRITER". Dette program er
i stand til at beregne fraktiler og timefordelinger og ud-
skrive timeverdier for e#nskede parametre, jf. kapitel 3.2.
Herudover er der mulighed for at udskrive data uformatteret
til videre bearbejdning.

PREPROCESSOR
Inputmengden har tidligere veret et problem i forbindelse
med anvendelsen af BLAST, idet forberedelsen af inputfilen
tog forholdsvis megen tid. Efter forfatterens studierejse
til BLAST Support Office, hvor det lykkedes at fa et eksem—
plar af den Preprocessor, som er blevet udviklet pa stedet,
er det blevet langt lettere at anvende BLAST.

Preprocessoren kgrer interaktivt, sdledes at brugeren blot
skal svare p& spgrgsmdl, hvorved inputfilen automatisk
bliver opstillet med den korrekte syntaks. Dette har nedsat
inputarbejdet ganske vmsentligt, samtidig med at det er
blevet meget nemmere for nye brugere, idet de ikke behgver
at sette sig helt ind i syntaksen for programmet.

WIFE

WIFE (The Weather Information File Encoder program) er et
separat program i BLAST~systemet, der benyttes til at kon-

vertere forskellige internationale vejrdata til BLAST-for-
mat. Fremgangsmadden ved brugen af WIFE er illustreret pé&

USER
INPUT
WIFE
BLAST WIFE
WEATHER FILE Reports

Figur 3.1-8. Skematisk oversigt over brugen af WIFE program~
met.
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figur 3.1-8. Input til programmet bestdr af en brugerdefi-
neret inputfil (user input) og de ra-vejrdata (raw weather
data), der gnskes konverteret. Ved kgrsel med programmet
fremkommer de konverterede BLAST-vejrdata i SI-enheder,
(BLAST weather file), der kan benyttes i det videre arbejde.
Det er saledes kun ngdvendigt at foretage konverteringen &n
gang for et givet s®wt vejrdata.

De vejrdata-formater, der kan benyttes, er fglgende:

TRY : NOAA Test Reference Year

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

TDF-14 : TDF-~14 NOAA raw data

SOLAR 280 : Solar radiation (280)
DATSAV : USAFETAC data save

OTHER ¢ Brugerdefineret input format

Det sidste format "OTHER" kan udformes af brugeren i det
format og de enheder, der @gnskes. Forfatteren har omskrevet
dette format, sd det er i stand til at lmse flere formater
pad en gang. Blandt disse er et kompakt format i SI~enheder
og det forkortede input-format til SUNCODE. Ved at indlsgge
SUNCODE~formatet er det blevet muligt direkte at konvertere
dette til BLAST~-format. Dette har veret en stor fordel i
forbindelse med arbejdet med de to programmer.

De parametre, der indgar i BLAST vejrdatafilen efter
WIFE-kgrslen, indeholder dels en header for filen, hvor
oplysninger om titel pa vejrdata, Aarstid, bredde- og
l®ngdegrad, tidszone befinder sig, og dels fglgende oplys-
ninger pd timebasis for 4ret:

Lufttemperatur

Vaddtemperatur

Himmelstrdlingstemperatur

Direkte straling

Diffus himmelstraling

Reflekteret diffus straling fra omgivelserne
Vindhastighed og -retning

Barometertryk

Regn eller sne

Programmets opbygning med tilhgrende subroutiner er beskre-
vet af forfatteren i januar 1985.
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3.2 JC~-WRITER

I forbindelse med BLAST og REPORT-WRITER programmerne er der
mulighed for en lang r®wkke output-rapporter. Imidlertid
tilfredsstiller de ikke alle de krav og ¢nsker en bruger med
rimelighed kunne stille. Det blev derfor besluttet at gi

ind i programmet for at lave passende ®ndringer. For at
ggre dette var det ngdvendigt at analysere programmet
nermere for at fa& et overblik over det. Dette arbejde blev

pabegyndt i forbindelse med forfatterens studierejse til
BLAST Support Office. Arbejdet blev gjort ved at gennemgs
hele programstrukturen og give en beskrivelse af samtlige
subroutiner, hvilket resulterede i rapporterne af oktober og
december 1984 om henholdsvis BLAST og REPORT~WRITER. Un-
derspggelsen gav et godt overblik over programmerne, men
viste samtidig at det var vanskeligere end fgrst antaget at
gd ind i programmerne og lave endringer. Det wvar derfor
mest hensigtsmessigt at lave et selvst®ndigt program, der
var 1 stand til at l®se resultatfilerne fra BLAST og bear-
bejde disse data og udskrive dem i de gnskede formater. I
den indledende fase af dette arbejde er der god grund til at
takke Dale L. Herron for hans vejledning om hvorledes resul-
tatfilerne fra BLAST skulle l®ses, og professor C.0. Peder-
sen for at formidle kontakten.

Ved udviklingen af JC-WRITER programmet er der gjort et om-
fattende arbejde for at ggre det brugervenligt. Dette er
sket ved at ggre programmet interaktivt, sdledes at brugeren
bliver guided ved hj®mlp af menuer. JC-WRITER kan anvendes
p& to mader:

1. Opstilling af input—-fil til batch-kgrsel
2. Interaktiv kgrsel

I det fg¢rste tilfelde opstiller brugeren en inputfil til
JC~-WRITER i en interaktiv session. Dette foregdr ved at
brugeren svarer pad en rwkke spgrgsmdl om, hvilke parametre
der ¢nskes, og pa hvilken form. Efter denne session g#res
inputfilen permanent, og den kan herefter benyttes i et
batch-job. Dette kan enten ske ved at kgre JC-WRITER sammen
med BLAST, eller ved at kgre den alene efter BLAST~simule-
ringen. Hvis den kgres alene efter BLAST-simuleringen, er
det ngdvendigt at ggre resultatfilerne fra BLAST permanente.

I det andet tilfelde kan JC-WRITER kgres interaktivt efter
BLAST-simuleringen, og resultaterne fas med det samme pa
skeermen (evt. med en printer tilkoblet skermen).

JC-WRITER er i stand til at lese to af de tre filer, der
fremkommer i forbindelse med BLAST-simuleringen og vejrda-
tafilen (Weather file).

1. Building loads data file (BLDFL), (Bygningsfil)

2. Air handling 1loads data file (AHLDFL), (Ventila-
tionsanlegsfil) .

3. Weather file (WTHRFL), (Vejrdatafil)
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Desverre er det ikke lykkedes at le®se den tredje BLAST fil:
Optimal report file (RPTFLE), der produceres specielt til
REPORT-WRITER programmet. Af den gamle supplementsmanual
"BLAST, Version 3:0" fremgik det ellers, at dette relativt
let kunne ggres, og i selve REPORT-WRITER programmet er ud-
kastet til en subroutine skrevet, hvoraf det fremgdr, hvor-
ledes det programteknisk udfgres. Imidlertid viste det sig,
at det var langt mere kompliceret, og selv med hjelp fra
Dale L. Herron lykkedes det ikke at lwse filen. Dette blev
derfor opgivet, og arbejdet blev koncentreret om de tre
nevnte filer. En skematisk oversigt over JC~WRITER er vist
pa figur 3.2-1.

USER
INPUT

BLAST
WEATHER FILE

(eutee JC-WRITER

FiLE

AIR HANDLING
FILE

JC-WRITER
Reports

Figur 3.2~1. Skematisk oversigt for JC-WRITER.

Opbygningen af programmet har veret tidkrevende og forbundet
med st@¢rre vanskeligheder end forventet. Dette henger sam-
men med den komplekse opbygning af BLAST-systemet som
medfgrer at tingene er vanskelige at gennemskue. Det har
ligeledes veret tidkrevende at ggre programmet brugerven-—
ligt. JC-WRITER er blevet benyttet og testet i forbindelse
med en r&kke kursusarbejder og eksamensprojekter uden at
have voldt ne®vneverdige problemer. Det har sdledes veret
muligt at se hvorledes aktuelle brugere har kunnet anvende
programmet .

Omfanget af programmet er i den nuverende version fra decem-—
ber 1986 pa ca. 5000 linjer. Heraf er de 1280 linjer hentet
direkte ud af REPORT-WRITER programmet. Der er sialedes tale
om et relativt stort program set 1 forhold til de facili-
teter der ligger i det. Dette he®nger sammen med at det er
interaktivt, skrevet delvis selvdokumenterende og lemsningen
af BLAST filerne er pladskrsvende.

I det felgende vil faciliteterne samt brugervejledning kort
blive beskrevet, idet der endvidere henvises til rapporterne
af forfatteren fra november og december 1986.
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Faciliteter i JC-WRITER

Programmet er i stand til at beregne fraktiler, og ligeledes
hvor mange timer en parameter ligger 1 et givet interval
(timefordelinger) fx, hvor mange timer temperaturen ligger
mellem 24,00 og 24,99% i maj maned. Fraktiler og timefor-
delinger beregnes for hver maned i A&ret og for hele &aret.
Herudover er programmet i stand til at udskrive timeverdier
for #¢nskede data. Denne facilitet er blevet lagt ind i pro-

grammet 1 et eksamensprojekt af Pedersen, Jgrgen Holm -
1986.

Brugeren kan velge imellem at f& udskrevet fraktiler, time-
fordelinger eller timeverdier fra fglgende tre filer:

1. Building Loads data file (BLDFL), (Bygningsfil)

2. Air Handling Loads data file (AHLDFL), (Ventila-
tionsanlegsfil)

3. Weather file (WTHRFL), (Vejrdatafil)

I disse tre filer indgdr fe¢lgende parametre:

1. Buildings Loads data file (Bygningsfil)

Nettovarmebehov (W)
Nettokplebehov (W)
Bunden varmeenergi (W)
Varmegenvinding ved returluft (w)
Varmepanelforbrug (W)
Elektricitetsbehov (W)
Gasbehov (W)
Naturligt luftskifte (kg/s)
Indelufttemperatur (OC)

2. Air Handling Loads data file (Ventilationsanlegsfil)

Varmebehov for ventilationssystem (W)
Kglebehov for ventilationssystem (W)
Gasbehov for ventilationssystem (W)
Elektricitetsbehov for ventilationssystem (W)

3. Weather file (Vejrdatafil)

Udelufttemperatur (°c)
Udeluftvaddtemperatur (OC)
Barometertryk (N/m2)
Vindhastighed (m/s)
Vindretning (grader)
Himmelstrdlingstemperatur (“c)
Direkte strdling (W/m2)
Diffus himmelstrdling ‘ (W/m2)
Reflekteret diffus straling fra

omgivelserne (W/m2)

For hver enkelt variabel kan brugeren v®lge, om bade frak-
tiler og timefordelinger skal udskrives eller kun den ene.
For fraktilernes vedkommende kan enten tre udskrives: 107,
50%, 90%Z eller elleve: 5%, 10%Z, 20%Z, .., 90%Z, 95%Z. Brugeren
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kan tillige velge, om det skal vere i metriske (SI) eller
engelske (British Engineering) enheder.

Resultater fra JC-WRITER

Anvendelse af JC-WRITER sker normalt i to trin:
1) En interaktiv session, hvor inputfilen opstilles, og
2) Anvendelse af filen i et batch-job.

Pa figur 3.2-2 er vist et eksempel pi en inputfil. Af denne
fremgdr det at den ikke er mnemoteknisk opbygget. Dette var
oprindeligt tanken fra starten, men af tidsmessige drsager
er det desverre ikke ndet. Det viser sig imidlertid, néar
brugeren er blevet fortrolig med programmet, at det er mu-
ligt at lave rettelser i inputfilen uden at kgre den inter-—
aktive session med JC-WRITER igen.

i JCWRITER
2 i
X 2
4 D FA)
5 i
& Y

7

2 2
] i
10 2y
i1 N

12 4
iT N

i4 N

iS5 Y

14 2
i7 N

i2 3z
i% 9
20 i
21 B
22 28 2
=3 z X
24 N

Figur 3.2-2. Inputfil til JC-WRITER.

Udskriften fra JC-WRITER indbefatter dels brugerens input
fra den interaktive session, og dels selve resultaterne. P&
figur 3.2-3 er vist en udskrift for beregningen af frakti-

lerne og timefordelingerne for indelufttemperaturen. Pa
figur 3.2-4 er tilsvarende vist en udskrift for timeverdier
for perioden 19.-20. februar for parametrene: det samlede

nettovarmebehov 1 bygning, nettovarmebehov i zone 1 med
tilhgrende indelufttemperatur og elektricitetsbehov.
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tilbygning sammen med udetemperaturen for en l4-dages peri-
ode fra den 15. til den 28. februar.

TEMP. 1 TUBBERUPVENGE 2 - Syd, Let
Glastilbygning og bolig
30.6
28.0
26.0
24.0 o
22.8 olxg
20.0 e
18.0
16.0
14,0
2
5 e
h *2
" 6.0 _Glast11
é 4,0
2 &3' ~d ! - s/
-2.0 ./ i \( V \f u ]\] \{ W
4,0 4
~6.0
-8.0 4
~10.0 4Udetemp.
-12.0
~14,0
“16‘0 T i § {4 b 1 T 1 1 T 4 {4 1
15 16 1? 18 19 20 24 22 23 24 a3 26 2? 28
Date i februar
FEB2 === 440 1 N

Figur 3.2-5. Temperaturforlgbet for en bolig med tilhgrende
glastilbygning sammen med udetemperaturen for
en l4~dages periode.

3.3 Styreprocedure og undervisningsmateriale

Mange af de brugere, der har haft behov for at benytte
BLAST, har ikke haft s®rlig stor viden om hvorledes en CYBER
virker. Der er derfor blevet opbygget en styreprocedure for
BLAST der kun krever et minimum af viden hos brugerne. I
denne procedure er de ngdvendige kommandoer samlet til ek-
sekveringen af BLAST med tilhgrende programmer.

Styreproceduren kaldes ved at indtaste kommandoen:
-C

Hvorledes styreproceduren er bygget op, og hvilke facili~-
teter der ligger i det, kan oplyses ved at indtaste:

HELPBLS

Denne kommando aktiverer et specielt, af forfatteren udvik-
let, hjwlpeprogram der giver information om fglgende facili-
teter i BLAST-systemet:

1) Information om BLAST

2) Information om PREPROCESSOR til BLAST
3) Information om WIFE

4) Litteratur om BLAST-systemet
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5) Hvorledes egne programmer kompileres og sendes som
batch-job
6) Hvorledes resultater, filer etc. printes.

En mere detaljeret redeg@drelse for styreproceduren med til=
he#rende anvendelse ligger uden for rammerne af denne afhand-
ling, men brugen af den er beskrevet af forfatteren i august
1985, og selve styreproceduren i november 1986. Kgrsel med
BLAST-programmet vil dog kort blive beskrevet.

Kgrsel med BLAST

Ved k¢rsel med BLAST~programmet er kommandoproceduren opbyg-
get sdledes, at der er mulighed for at specificere en rmkke
parametre. Det mindste, der skal specificeres for at sende
programmet, er:

BLAST, I = BLAST-Inputfil
hvilket medfgrer, at BLAST-Inputfilen bliver benyttet i si-
muleringen sammen med "Det Danske Referencedr - TRY" pi den

laveste prioritet "PLl".

Ud over dette kan feglgende parametre specificeres med komma
imellem:

IRW = REPORT-WRITER Inputfil.

IJC = JC-WRITER Inputfil.

L = Qutputfil
"Outputfil” velges, hvis intet specificeres.
LOADS1,LOADS2,LOADS3 Styrer kald og sletning

B = ( FAN1 ,FAN2,FAN3 af BLAST-filerne:
PLANT1 ,PLANTZ2,PLANT3 BLDFL, AHLDFL.

WIF = Vejrdata
"Det Danske Referencedar - TRY" velges, hvis intet
specificeres. Egne vejrdata kan velges.

LIB = BLAST-bibliotek
"Det Danske BLAST~bibliotek”™ benyttes, hvis
brugeren ikke indtaster andet. Eget bibliotek
kan velges.

POST = B
Output fra kgrslen bliver automatisk printet
og sendt med posten til brugeren, hvis "B"
indtastes.
P3

PRIO = (P2
Pl
Jobbet sendes pd den laveste prioritet "PLl",
hvis intet andet skrives. "P3" er den hojeste

prioritet.
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Da interessen for at anvende BLAST har veret stor blandt de
studerende ved Danmarks tekniske Hgjskole og Danmarks In-
genigrakademi har der veret behov for at udarbejde undervis-
ningsmateriale. Dette har veret tidkrevende, fordi det var
ngdvendigt ikke blot at give en beskrivelse af BLAST, men
ogsd at give en indfgring i hvorledes en CYBER bruges.
Dette skyldes at de studerende ikke er fortrolige med denne
maskine, da der anvendes en IBM computer pa Danmarks tek-
niske Ho#jskole. Forfatteren har derfor skrevet en rapport i
august 1985, hvor der er blevet givet en introduktion til
UNI~C, Arhus og BLAST. Rapporten er bygget op om tre kapit-
ler og otte appendikser.

Det har betydet en stor lettelse, at dette materiale er
blevet skrevet, og det er forfatterens opfattelse, at det
har veret til stor hjelp for nye brugere af programmet.
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4. VALIDERING

4.1 Valideringsproces

I de sidste 20 &r er der blevet udviklet edb-programmer til
beregning af bygningers energiforbrug og indeklima. Som en
del af dette arbejde har validering spillet en vigtig rolle
ved vurderingen af de enkelte programmer.

Ron Judkoff har i kapitel 4 i Mgrck, Ove - June 1986 beskre-
vet, hvorledes valideringen bgr foregi. Han har i henhold
til Judkoff, Ron et al. - 1983 delt processen op i1 tre for-
skellige teknikker:

l. Individuelle sammenligninger mellem edb-programmer
2. Analytiske test
3. Empiriske test

I tilknytning til disse tre teknikker er der syv principi-
elle fejlkilder som opm®rksomheden bgr henledes péd, delt op
p&d fire eksterne og tre interne:

Eksterne: 1. Forskelle mellem de aktuelle vejrdata omkring

bygningen og de vejrdata der benyttes i pro-
grammet .

2. Forskelle mellem aktuel brug af bygningen og
dem der er antaget af brugeren af programmet.

3. Inputfejl i forbindelse med opstilling af in-
putfilen til programmet.

4. Forskelle mellem de aktuelle termiske og fysi-
ske egenskaber ved bygningen og de bruger-
valgte.

Interne: 5. Forskelle mellem de aktuelle termiske varme-
transporter i og mellem forskellige komponenter
og de algoritmer der reprwmsenterer disse meka-
nismer i programmet.

6. Fejl i lgsningsteknikker.
7. Programmeringsfejl.

For at identificere interne fejl er det ngdvendigt at kon-
trollere de eksterne meget ngje.

Individuelle sammenligninger har den fordel, at de ikke
behpver data fra en rigtig bygning, og det er derfor mu-
ligt at eliminere de eksterne fejl med undtagelse af
eventuelle inputfejil (nr. 3). Hertil kommer, at det er
muligt at lave et stort antal parameteranalyser inden for
begrenset tid og herudfra afgere, hvilke mere detaljerede
undersggelser der bgr foretages. Desuden kan det enkelte
program simuleres mod sig selv for at undersgge effekten
ved at bruge forskellige algoritmer.
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Den stgrste ulempe ved denne teknik er manglen pd en kor-
rekt l¢gsning. Det er derfor mest hensigtsmessigt at be-
nytte flere programmer med forskellige fremgangsmdder og
lgsningsmodeller. Hvis sd&danne programmer stemmer over-—
ens ved en lang rekke forskellige testtilfelde, kan det
forventes, at det fysiske system er blevet beskrevet til=-
fredsstillende. Hvis derimod programmer med den samme
lgsningsmetode anvendes og giver det samme resultat, kan
det udmerket t®nkes at de alle er ukorrekte.

Eftersom der mangler en korrekt lgsning ved denne teknik,
giver den det bedste resultat, hvis den benyttes sammen
med den analytiske og empiriske teknik beskrevet i det
folgende. De individuelle sammenligninger kan fglgelig
benyttes inden de empiriske test for at se, hvilke der er
behov for, og hvilket niveau de skal foregd pa.

Ved analytiske metoder defineres simple testtilfelde, der
kan lgses analytisk og ved brug af indgdende edb-program-
mer. Disse metoder kan teste beregningen af de fundamen-
tale varmetrangportmekanismer isoleret eller i kombina-—
tion med andre. Grensebetingelserne er simple og klart
definerede, hvilket ikke er muligt med en empirisk model.

Styrken ligger i at den eksakte lg¢sning kendes, hvorved
de vigtigste fejl i varmetransportligningerne kan anskue-
liggeres og isoleres.

Ulemperne ved metoderne ligger i at det er et begrenset
antal konfigurationer, for hvilke der findes en analytisk
1gsning. Desuden kan de analytiske l¢gsningsmetoder kun
teste den numeriske lgsningsteknik (fejlkilde nr. 6), de
er ikke 1 stand til at teste korrektheden af modellen
selv.

Ved empiriske test foretages der en sammenligning mellem
aktuelle madlinger og beregninger fra en bygning. Usik~-
kerheden ved disse test ligger dels i mdleusikkerheden og
dels i de termiske materialedata m.m. der indgdr i bereg-
ningerne. For at en testcelle skal vere brugbar er det
derfor ngdvendigt at maledata opsamles med meget stor
precision og opfylder nogle specifikke krav. Det hgjeste
niveau er, if. Judkoff, Ron et al. - 1983, "klasse A", og
denne klasse fordrer mange sensorer for selv simple byg-
ninger, og at disse skal v®re ubeboede for at undgd den
eksterne fejlkilde nr. 2. Der findes meget fa testceller
der opfylder "klasse A" kriteriet. En af dem der opfyl-
der disse krav er den canadiske testcelle som beskrives 1
kapitel 4.2.
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De sammenlignende og analytiske teknikker giver information

om hvilke empiriske testtilfewlde der bgr velges. Dette bgr
geres med stor omhu, da de empiriske test er meget dyre og
krever et stort tidsforbrug. Efter at de empiriske data er

indsamlet og bearbejdet, giver de sammenlignende teknikker
mulighed for at ekstrapolere til tilfwlde hvor der ikke
forefindes empiriske data.

Judkoff, Ron et al. - 1983 har samlet fordelene og ulemperne
ved de tre teknikker i en tabel, der er bearbejdet af for-
fatteren til tabel 4.1-1., N&r de enkelte teknikker anvendes

separat, giver de ikke nok information til en samlet vali-
dering. Til geng:®ld er det en meget verdifuld validering,
hvis alle tre teknikker benyttes sammen. Dette er imidler-
tid meget tidskr®vende og krever flere forskeres specialvi~
den om de enkelte programmer. Forfatteren har derfor valgt
at benytte to empiriske modeller til at teste BLAST og SUN-
CODE, velvidende at dette ikke er nogen samlet validering af
programmerne. Det giver imidlertid et billede af bereg-
ningsng jagtigheden, der i sammenheng med andre forskeres
undersggelser giver en delvis validering.

Teknik Fordele Ulemper

Sammenlignende Ingen usikkerhed med Ingen sand lgsning.
input.

Relativ test Hvilken som helst

af model og grad af kompleksitet.

lgsningsproces Billig.
Hurtig: Mange sam-
menligninger mulige.

Analytisk Ingen usikkerhed med Ingen test af model.
input. Begrenset til til-
Test af Eksakt sand lgsning felde for hvilke
numerisk givet ved simplifi- analytiske lgsninger
lgsning ceringen af modellen. kan udledes.
Billig.
Empirisk Tilnermet sand stan- Mdlinger medfgrer
dard inden for mdle- nogen grad af
Test af model usikkerheden. inputusikkerhed.
og lgsnings- Hvilken som helst Detaljerede madlinger
proces grad af kompleksitet. af hej kvalitet er

dyre og tidkrevende.
En begrmnset m®ngde
midledata er gkonomisk
mulige.

Tabel 4.1-1. Fordele og ulemper ved forskellige validering-
steknikker.
(Taget fra Judkoff, Ron et al. ~ 1983 og bear-
be jdet) .
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I 1981 startede Det Intermationale Energi Agentur (IEA) in-
den for "the Solar Heating and Cooling Programme”, Task VIII
"Passive and Hybrid Solar Low Energy Buildings". I afsnit
2.1 er en del af dette projekt beskrevet i forbindelse med

valg af edb-program.

Formdlet med dette Task er at forbedre forstdelsen og forgge
brugen af passive og hybride huse. Forskningsprogrammet be-
stdr af fem subtasks:

0. Grundleggende teknologiske definitioner

A. Udfgrelse af mdlinger og analyser

B. Modellering og simulering

C. Design metoder

D. Bygningsdesign, konstruktion og dataopsamling

Forfatteren har ud fra dette Task valgt to empiriske model-
ler til valideringsarbejdet. Disse bestdr af den canadiske
"Direct Gain”" test bygning, Ottawa, Canada, som blev benyt-
tet 1 forbindelse med valideringsarbejdet 1 subtask B, og
det danske boligbyggeri Smakkebo, Snekkersten ved Helsinger,
der er det danske bidrag til subtask D. Den canadiske test-
celle er beskrevet i kapitel 4.2, og Smakkebo i kapitel 4.3.

4.2 Validering med den canadiske "Direct Gain" testbygning

Den canadiske "Direct Gain" testbygning er benyttet til at
validere 11 forskellige simuleringsprogrammer fra 7 lande.
Resultatet af dette arbejde er beskrevet af Mgrck, Ove -
June 1986. Testcellen er valgt, fordi den er veldokumen-
teret, har simple konstruktioner og mdledata af hgj kvali-
tet, der gor den velegnet til validering.

Forfatteren har derfor benyttet denne testcelle til den em-
piriske validering af BLAST og SUNCODE. De to programmer er
valideret af Judkoff, Ron ~ 1985 (SERI-RES 1.0 er dog an-
vendt i stedet for SUNCODE), men velges alligevel da der
bliver fokuseret pd nogle andre ting, og da det ved opstil-
ling af en given model er ngdvendigt at foretage en lang
rekke valg der har indflydelse pd resultatet.

I det feglgende vil testcellen blive omtalt som "den canadi-

ske testcelle”.

Testbygningen er beliggende i Ottawa, Canada og er en del af
de passiv sol test—faciliteter, der er blevet bygget med
stgtte fra the Division of Building Research, National Re-
search Council of Canada. Faciliteterne bestdr af tre byg-
ninger, der hver er delt 1 to enheder. Den enhed der un-
dersgges 1 nerverende validering er den tredje og er vist péa
figur 4.2~1. Testbygningerne er dokumenteret i detaljer af
Barakat, S.A. - 1982.
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8.33

| ==
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2. 17

Figur 4.2-1. Plan over den 3. og 4. enhed i den canadiske
"Direct Gain" testbygning. (Judkoff, Ron -
1985).

Testenheden bestdr af et velisoleret nord- og sydorienteret
rum med lette gulve og lofter, og en tung kerne der udggres
af 100 mm tykke vegge af beton. Rummene er forbundet med en
dor. I nordrummet er der tillige en isoleret stdldgr, tmt-
net langs kanterne med magnetisk tape, ud til en korridor.

I sydrummet er der et vindue med et nettoglasareal pa
2,6 m2, og mod nord et vindue med 1 m2. Vinduerne er udfgrt
som vinduesrammer med termoruder, hvis glasafstand er 6,4
mn .

Et snit gennem den tredje enhed er vist pad figur 4.2-2.
Bygningen er i &t plan med en opvarmet k®lderetage og et
ventileret loftsrum. Indermurene mod ¢st grenser op til en
opvarmet korridor. Alle andre vegge er ydervegge. De vig-
tigste karakteristika for testenheden er vist i tabel 4.2-1.
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=" »  VENTILERET LOFTSRUM

l-[-— Isolering (R = 3,5 m2K/W)

- Dampsperre
- Gips, 12,7 mm

E; '~ Udvendig bekledning

e ~ Isolering, 89 mm
‘- Dampsparre

‘- Gips, 12,7 mm

- Beton, 100 mm

(I

: =~ Gulvtazppe
i’ KELDER ' ~ Krydsfiner, 19 mm
. ~ Isolering, (R = 7 m2K/W)
- Dampsparre

~ Gips, 12,7 mm

(a) Ydervag, 3. enhed

L

KORRIDOR

/.
—
—
S
D
e

| ——
f——i
S—

2,47

0,10 [ Beton, 100 mm
- Gips, 12,7 mm
~ Isolering, (R = 2,1 m2K/w)
L~ Gips, 12,7 mm

=

(b) Korridorvaeg, 3. enhed

Figur 4.2-2. Snit gennem konstruktionerne i den tredje en-

hed.
(Taget fra Judkoff, Ron - 1985 og bearbejdet).
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Dimensioner

Rumdybde 4,38 m
Rumbredde 2,81 m
Rumhg jde 2,47 m
Gulvareal pr. rum 12,3 m2
Transmissionskoefficient for vegge* 0,38 W/m2-X
for loft 0,26 W/m2-K
for gulv 0,13 W/m2-K
Vinduer
Sydvendt vindue: Vinduesareal 3,4 m2
Glasareal 2,6 m2
Karmareal 0,8 m?
Nordvendt vindue: Vinduesareal 1,4 m2
Glasareal 1,0 m?2
Karmareal 0,4 m2
Transmissionskoefficient: Glas 2,86 W/m2-K
Karm 2,70 W/m2-K
Dore
Dgr i mellemveg: Areal 1,65 m2
Transmissionskoeff. 2,27 W/m2-K
Korridor-dgr: Areal 1,9 m2

Transmissionskoeff. 0,80 W/m2-K

Temperaturer

Varme: Setpunkt 20°

Dgdbénd 0,1 K
Ventilation: Setpunkt 27°%
Korridortemperatur 20°

@vrige parametre

Luftcirkulation mellem rum 0,047 m3/s
Ventilatoreffekt {(Cirkulation) 21 W
Termisk masse 13.565 kg
Varmekapacitet 11.550 kJ/X

*Alle vegge er af en treerammekonstruktion, 38x89 mm legter
pr. 0,6 m.

Tabel 4.2-1. Karakteristika for testenheden.
(Taget fra Judkoff, Ron — 1985 og bearbejdet).
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Testenheden kan benyttes pad to mdder. I den ferste er dgren
lukket mellem nord- og sydrummet, og rummene optrader som to
selvstendige rum. I den anden er dgren dben, og der er pla-
ceret en lille ventilator (0,047 m3/s) i derébningen, s& at
der cirkulerer luft mellem rummene. I dette tilfelde er den
sidstnevnte madde benyttet.

Nord—~ og sydrummene bliver opvarmet individuelt med elek-
triske varmeovne med stor temperaturpr#cision, der slir til
ndr temperaturen falder til 20°C eller derunder. Udover
dette er der i sydrummet placeret en udsugningsventilator,
der gar i gang nar temperaturen passerer 27°C. Alle rummene
er teotnet sd godt som muligt, hvorved det naturlige luft-
skifte er blevet s&8 lavt, at det beregningsmessigt kan
settes til O.

De medfslgende vejrdata var fra aktuelle malinger ved test-
faciliteterne 1 Ottawa, Canada. De inkluderer timeverdier
(gennemsnit eller integreret over timen) for en periode pa
14 dage fra den 29. december 1980 til den 11. januar 1981,
Fglgende vejrdata parametre fulgte med:

Gennemsnitlig udetemperatur °c
Total global horisontal straling W/m2
Total lodret strdling pa syd W/m2
Total lodret strdling p& nord W/m2
Direkte normal strdling W/m2
Gennemsnitlig vindhastighed km/h
Vindretning grader

Maleresultater

For den aktuelle periode medfulgte fglgende mdleresultater
pd timebasis for testenheden:

Gennemsnitlig lufttemperatur i sydrummet C
Gennemsnitlig lufttemperatur i nordrummet °c
Gennemsnitlig lufttemperatur i korridoren °¢
Gennemsnitlig lufttemperatur i loftsrummet °c
Totalt varmebehov for testenheden W

Kglebehov for sydrummet (ventileret) W
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Modelopbygning
Ved modelopbygningen med BLAST og SUNCODE af den canadiske
testcelle er der opstillet en 2-zone model for det syd- og
nordvendte rum. De tilstgdende opvarmede rum: korridoren og
kelderetagen er simuleret ved at s&tte temperaturen p& den
anden side af vmggen til 20°¢. For det ventilerede lofts-
rums vedkommende er det simuleret ved at s®tte temperaturen
lig udeluftens og ikke lade det vere solbeskinnet.

I forbindelse med simuleringerne er der gjort en raekke
foruds®tninger:

Naturligt luftskifte. Da testcellen er meget t®t, har den
et naturligt luftskifte meget ner O gange pr. time, hvorfor
denne verdi er sat til 0.

Luftcirkulation mellem rum. Luftcirkulationen mellem rum-
mene er i BLAST modelleret med "CROSS MIXING"” med et luft-
skifte pd 0,047 m3/s og i SUNCODE ved en specifik varmeover-
fgring pad 57,12 W/K.

Intern belastning. Ventilatoren afgiver en konstant effekt
pad 21 W, der fordeles ligeligt mellem de to zoner. Ud over
dette varmetilskud er der ikke regnet med noget.

Varmeeffekt. Effekten er sat tilstrekkelig hgjt til at den
kan dekke behovet.

Solindfald direkte til rumluft. I SUNCODE har brugeren mu-
lighed for at lade en del af solindfaldet g4 direkte til
rumluften. I standardtilfeldet er der imidlertid valgt at
lade alt solindfaldet g& til overfladerne, hvilket er sket
ud fra den vurdering at der ikke er nogen gardiner eller
mgbler etc. I et par undersggelser er der dog valgt hen-
holdsvis 10%Z og 20% gdende direkte til rumluften, idet der
ved dette begreb "direkte til rumluften" er underforstiet
solindfald pé& meget lette overflader som gardiner, m@bler
etc.

Tidsstep. I BLAST er tidssteppet en fast verdi pd en time,
og denne verdi kan ikke ®ndres. I SUNCODE, hvor der an-
vendes en eksplicit metode (jf. kapitel 2.2), skal stabili-
tetskriteriet for Fourier-tallet vere opfyldt, hvilket giver
en binding pd hvor store tidsskridt der kan benyttes. I den
forste model med alle de aktuelle materialedata er det
ngdvendigt med elleve tidsskridt pr. time. Denne verdi er
acceptabel, set i lyset af den korte tidsperiode (14 dage)
der simuleres. Det er imidlertid ikke en fair mdde at sam-
menligne BLAST og SUNCODE med, idet BLAST kun benytter et
tidsstep pr. time. Derfor er SUNCODE~modellen simplificeret
ved at erstatte gipspladerne og den udvendige bekl®dning med
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modstande (uden varmekapacitet), hvorved tidssteppet er
nedbragt til to pr. time. Dette tidsstep er i de fglgende
beregninger benyttet som reference. Til slut er det kri-
tiske krydsfiner lag, der betinger to tidsstep pr. time,
sldet sammen med tm®ppebelm®gningen, hvorved antallet af
tidsstep pr. time reduceres til et.

Antal netpunkter i betonlag — SUNCODE. I det 100 mm beton-
lag er der regnet med to netpunkter. For variationen med
elleve tidsstep pr. time er der kgrt med to og fire netpunk=-
ter for at se indflydelsen pad resultatet.

4.2.1 Resultater

Sammenligningen mellem beregningerne og médlingerne er
foregdet ved at se pad temperaturer, effektbehov og energi-
forbrug. For temperaturernes vedkommende er det kun det
sydvendte rum der har interesse, idet det nordvendte rum har
en konstant temperatur pa 20°C. Med hensyn til effektbeho-
vet kendes udelukkende det samlede varmebehov for testenhe-
den.

Sammenligningen foregdr bedst ved at plotte de madlte og be-
regnede resultater op pa& en figur med passende valgte enhe-
der for y-aksen (temperatur - OC, effektbehov - W) peri-
ode/tid for x-aksen. Dette er tilsyneladende et meget ba-
nalt synspunkt, men ikke desto mindre er det et punkt, hvor
der ikke altid udarbejdes anvendelige kurver. Det ge&elder
sdledes det tidligere omtalte Task VIII projekt. I slutrap-
porten for dette internationale arbejde af Mgrck, Ove = June
1986, er de valgte kurver af meget svingende kvalitet. Et
eksempel pa dette er vist for det canadiske program ENCORE
pad figur 4.2-3, hvor den midlte og beregnede temperatur i det
sydvendte rum er plottet op mod hinanden. Umiddelbart ser
det ud som om der er veldig god overensstemmelse, men i
realiteten er det vanskeligt at se serlig meget.

Tidsperioden pa de l4d-dage er ogsa for lang til at bereg-
ningsresultaterne kan vurderes. Forfatteren har derfor
valgt at koncentrere sig om den anden uge, fordi den har den
fordel at simuleringsmodellen er "svinget"” ind 1 relation
til de aktuelle maledata.

Pa figur 4.2-4 er de beregnede og malte temperaturer vist
for perioden 5.-11. januar 1981. For SUNCODE’s vedkommende
er der forudsat to tidsstep pr. time, og at alt solindfaldet
er fordelt til overfladerne - referencetilfeldet. Af figu-
ren fremgdr det, at BLAST beregner temperaturen 1lidt for
lavt, hvorimod SUNCODE ligger for hgjt den 5. og 8. januar,
og for lavt 7. og 10. januar.

Det er imidlertid vanskeligt at se mere detaljeret, hvor
godt de beregnede resultater stemmer med mdlingerne. Dggn-



60

HUT 2, UNIT 3, S. ROOM

40

MEASURED 20.2 "C overags
------------------ PREDICTED 20,1 °C overage

35

30 -

°C

TEMPERATURE,

15~

0 ¥ Y 1 T T N T ¥ T ¥ T N T T i i

29 30 3 i 2 3 4 S B 7 8 g 10 11

DAY OF MONTH
DEC. 1980 JAN 1981

Figur 4.2-3. Beregnede temperaturer med ENCORE, Canada, for
det sydvendte rum plottet op mod de aktuelle
malinger.

variationen er derfor tegnet op for de tre mest solrige
dage: 5., 8. og 10. januar pad figurerne 4.2~5 til 4.2~7.
Af figur 4.2-5 og 4.2-6 ses det, at der er meget fin over-
ensstemmelse mellem de beregnede og malte temperaturer, idet
SUNCODE 1ligger 1lidt over og BLAST 1lidt under de malte
verdier. Af figur 4.2-7 ses det, at de milte temperaturer
ligger over de beregnede. Her giver SUNCODE de bedste re-
sultater, hvilket er meget naturligt eftersom de beregnede
temperaturer i SUNCODE generelt ligger over BLAST.



61

TEMRERATUR T CANADISK TESTCELLE
SYDRIM

24.0

23.5 A

23.0 A

22,5
o SUNCODE MALT
- 220 o MALT SUNCODE SUNCODE
] BLAST - * BLAST
- 21,5 o BLAST
&
3
& 21.0
b
fom

20,5

2.0 AL P 2 ), \ r——"\)fq g S M"—“—A‘r"ﬁy

19.5 4

19,0 remrrerrerrerere | AR A L) | RRAAMAALLRLE LA |ARAMARALLAAAAAN AL ATV [YEPTIT TR (AR L

5 [3 ? e 9 10 11
Date 1 JANUAR
o PIRLT =B LAZT ——SUNCODE

34 T Nz A TN

Figur 4.2-4. Beregnede og mdlte temperaturer i det sydvendte
rum for perioden 5.-11. januar 1981.
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Figur 4.2-5. Beregnede og mdlte temperaturer for den 5. ja-
nuar.
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Figur 4.2-6. Beregnede og mdlte temperaturer for den 8. ja-
nuar.
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Figur 4.2-7. Beregnede og mélte temperaturer for den 10.
januar.
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I tabel 4.2-2 er maksimum—temperaturen, afvigelsen fra denne
og den maksimale afvigelse over dggnet for de tre dage vist.
Af tabellen kan afleses, at begge programmer beregner maksi-
mum=-temperaturen ret pr#cist for de to fgrste dage, hvorimod
afvigelsen kommer op pa 0,7°C for BLAST den tredje dag. Med
hensyn til den maksimale afvigelse fra de malte verdier lig-
ger BLAST bedre end SUNCODE.

Dato 1 Maks. temp. Afvigelse Maks. afvi-
januar fra mdlt gelse
(°c) (°c) (°c)
Malt 22,0 -
BLAST 5. 21,8 -0,2 -0,2
SUNCODE 22,3 +0,3 +0, 8
Malt 22,0 -
BLAST 8. 21,7 -0,3 -0,3
SUNCODE 22,1 +0,1 +0,7
Malt 22,3 -
BLAST 10. 21,6 -0,7 -1,2
SUNCODE 21,9 -0,4 -0,7

Tabel 4.2-2. Afvigelser mellem beregnede og madlte tempera-
turer for den 5., 8. og 10. januar.

Som n®vnt i kapitel 4.2.2 er der ved kgrslerne med SUNCODE
brugt et tidsstep pa en, to og elleve gange pr. time, idet
to er benyttet som reference. P& figurerne 4.2-8 til 4.2-10
er indflydelsen af tidssteppet vist for den 5., 8. og 1l1l.
januar. Figurerne viser at temperaturerne bliver beregnet
hejere jo ferre tidsstep der er pr. time. Eftersom SUNCODE
beregner temperaturen for hgjt den 5. og 8. januar, opnaés
der den bedste overensstemmelse for kombinationen med elleve
tidsstep pr. time. For den 10. januar fas den bedste over-
ensstemmelse med et tidsstep pr. time, hvilket h#nger sam-
men med at den malte temperatur ligger over den beregnede.
Det ma imidlertid forventes at den mest detaljerede bereg-
ningsmodel med de fleste tidsstep giver det bedste resultat.

Antallet af netpunkter i betonlaget pa to og fire for var-
ianten elleve tidsstep pr. time betyder i denne sammenh&ng
nesten intet, idet der kun fds en variation i maks. tempera-
turen pd en tyvendedel grad.
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Figur 4.2-10. Beregnede og mdlte temperaturer med SUNCODE
for den 10. januar med tidsstep pd& en, to og
elleve pr. time.

Da undersggelse af max. temperaturforhold normalt er knyttet
til korte tidsperioder (1-2 uger), modsat &rsenergiforbrug,
er det ikke kritisk for en bruger at velge mange tidsstep
pr. time for at beregne temperaturforholdene med stgrre
precision. Dette er en af fordelene ved SUNCODE.

Afslutningsvis er der lavet et par simuleringer med referen-
cemodellen for SUNCODE, hvor henholdsvis 104 og 20%Z af sol-
indfaldet gar direkte til rumluften. P& figur 4.2-11 er
resultaterne vist for den 5. januar. Som det kunne for-
ventes, giver solindfald direkte til rumluften et hejere
temperaturforlgb. Den maksimale temperatur for henholdsvis
referencemodellen (alt solindfald til flader), 10% og 207% af
solindfaldet direkte til rumluften bliver 22,3°C, 22,5°C og
22,7°C. Det md& imidlertid skgnnes for den aktuelle bygning,
at kun meget fa4 procent af det indstrdlede solindfald gar
direkte til rumluften, hvorfor referencemodellen er den mest

realistiske.
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Figur 4.2-11. Sammenligning mellem temperaturniveauer for
den 5. januar ved varierende andel af solind-
fald til rumluften: Uden solindfald til rum-
luften (referencemodel, (L=0)), 10% til rum-
luften (L=0,1) og 20% til rumluften (L=0,2).

Effektbehov

P& figur 4.2-12 er effektbehovet for de aktuelle mdlinger og
de beregnede v®rdier plottet for perioden 5.-11. januar.
For at kunne se forlgbet 1lidt bedre er der pa figurerne
4.2-13 og 4.2-14 vist behovet for henholdsvis 5.-6. januar
og 7.-8. januar. Af figurerne fremgdr det at der er fin
overensstemmelse mellem de mdlte og beregnede resultater.
SUNCODE 1ligger generelt 1lidt over, og BLAST 1lidt under de
malte verdier.
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Figur 4.2-12. Malte og beregnede effektbehov for perioden
5.-11. januar.
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Figur 4.2-13. Midlte og beregnede effektbehov for perioden
5.-6. januar.
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For at se indflydelsen af det beregnede effektbehov af SUN-
CODE i afh®ngighed af antallet af tidsstep pr. time er dette
illustreret pa figur 4.2-15 for perioden 5.-11. januar. Af
figuren fremgadr at det er uden stgrre betydning hvilket
tidsstep der benyttes. Dette er 1 modsetning til hvad der
blev fundet for temperaturernes vedkommende. Imidlertid er
det ogsd en stor fordel at det forholder sig sdledes, idet
der ved undersggelse af energiforbrug ofte er tale om
darssimuleringer, hvor antallet af tidsstep sadledes fdr stor
indflydelse pd tidsforbruget for den samlede simulering.
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Figur 4.2-15. Beregnede effektbehov med SUNCODE for en, to
og elleve tidsstep pr. time.

Til slut er der i tabel 4.2-3 set pa det malte energiforbrug
sammenlignet med det beregnede for de to programmer. For
SUNCODE er det referencemodellen med de to tidsstep pr. time
der er medtaget, idet de gvrige varianter kun giver en vari-
ation p& *0,1%. I tabellen er tillige medtaget de resulta-
ter som Ron Judkoff er kommet frem til, jf. Mgrck, Ove -
June 1986.

Model Udfert af Varmeforbrug Difference fra
malt forfatter

(kWh) (%) (%)

Malt 323 -

BLAST Forfatteren 296,5 -8,2 -

BLAST Ron Judkoff 301,7 -6,7 +1,8

SUNCODE Forfatteren - 326,1 +1,0 -

SUNCODE Ron Judkoff 322,8 -0,1 -1,0

Tabel 4.2-3. Sammenligninger mellem malinger og beregninger
for en to-ugers periode med den canadiske test-

celle.
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Af tabellen fremgdr det at SUNCODE giver det bedste resultat
idet beregningerne hgjst rammer 1% ved siden af det malte
resultat. BLAST ligger derimod 6,7-8,2% for lavt. En af de
drsager der kan ligge til grund for differencen kan vere den
méde solindfaldet beregnes pd. BLAST har en tendens til at
beregne solindfaldet 1idt hgjere end SUNCODE hvilket vil
give anledning til et lavere energiforbrug. Det totale sol-
indfald er derfor blevet beregnet for to-ugers perioden for
at se forskellen:

Solindfald 29. dec 1980 til 11. jan 1981

Beregnet Forskel
(kWh) (kWh) (%)
BLAST 104,1 +4,1 4,1
SUNCODE 100,0

BLAST beregner sdledes solindfaldet 4,1%Z hgjere end det
bliver gjort i SUNCODE. Dette svarer imidlertid kun til 4,1
kWh i forhold til de 29,6 kWh, forfatteren, og de 24,4 kWh
Ron Judkoff, har beregnet forskellen til. Differencen kan
derfor ikke alene forklares med den md8de solindfaldet bliver
beregnet pa.

Ifgplge konklusionen p& det arbejde Judkoff, Ron = 1985 har
lavet, har han haft langt st¢rre differencer (op til 53%)
mellem de to programmer i starten af sit valideringsarbejde
med en r®#kke lokaliteter. Herefter har han arbejdet sig
frem imod bedre overensstemmelse efterhdnden som forskelle
og fejl i input mellem programmerne er blevet fundet. Afvi-
gelsen er til slut kommet til at ligge pa 5-~107.

Forfatteren har sluttet af med en afvigelse pad ca. 9% mellem
programmerne i forhold til Ron Judkoff, der ligger pa ca.
7%. I henhold til Ron Judkoff kan det imidlertid ikke for-
ventes at et detaljeret program som BLAST skal passe bedre
overens med et mere simplificeret program som SUNCODE. Nor-
malt vil man forvente at det mest detaljerede program rammer
tettest pad, men det skete ikke i dette tilfelde.

4.3 Smakkebo

Det danske byggeri "Smakkebo” er beliggende i Snekkersten
ved Helsinger og bestar af 55 rekkehuse. Projektet er det
danske bidrag til Task VIII, subtask D: Bygningsdesign, kon-
struktion og dataopsamling. De 55 rekkehuse er placeret
langs fire blinde veje, som vist p& bebyggelsesplanen pa
figur 4.3-1. Opférelsen af bebyggelsen startede den 22. maj
1984 og blev afsluttet den 15. februar 1985, hvorefter
rekkehusene blev taget 1 brug.
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(Mprck, Ove - Maj 1986).

Projektet blev startet af arkitekt m.a.a. Jgrgen Andersen og
Ove Mgrck, Laboratoriet for Varmeisolering, i efterdret
1983, hvor de f#rste indledende kontakter blev taget til
forskellige potentielle bygherrer. Dette resulterede i fgl-
gende projektorganisation:

Bygherre: Boligfonden SDS

Arkitekt: Jergen Andersen, m.a.a.
Entreprengr: Hoffmann & S¢nner A/S
Riddgivende Ingenigrer: E. Troelsgards Tegnestue,

Cenergia ApS

Maleprojekt: Laboratoriet for Varme-
isolering, DTH

Projektet har opndet stgtte fra Energiministeriet, Teknolo-
girddet og Byggeriets Udviklingsrad (BUR).
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Beskrivelse af husene

Projektet bestdr af fire typer huse, A pd 62 m2, B pad 78 m2,
C pad 85 m?2 og C+ pd 97 m2, alle arealer eksklusive glastil-
bygning p& 6,1 m2. Herudover er der "et f®lleshus"”
bestdende af to huse af type A. Det hus, der er blevet mélt
detaljeret pd, er af typen C+ og er orienteret mod syd med
en drejning pd 15 grader mod #¢st. En plan for dette er vist
pa figur 4.3-2, og #st-, nord- og sydfacaden pd figurerne
4.3-3, 4.3-4 og 4.3-5. Figurerne er hentet fra Mgrck, Ove -
May 1986, hvor maleprojektet, konstruktionen og udformningen
af Smakkebo er dokumenteret, hvorfor der henvises til denne
rapport for en mere detaljeret beskrivelse.

Figur 4.3-2. Gulvplan for hustype C++.
(Mgrck, Ove - May 1986).

Husene er designet til at vere lavenergihuse og til at ud-
nytte den passive solvarme i stgrst mulig udstrskning. Her-
udover er der blevet wudviklet et helt nyt, meget kompakt
aktivt solvarmeanleg til varmt brugsvand. Designgrundlaget
for husene er beskrevet i det fglgende.

Forgget isolationsniveau. Isoleringen af husene er #¢get ud
over hvad der kreves af bygningsreglementet for at reducere
transmissionstabet. De benyttede U-verdier for gulvet, ta-
get og veggene ligger sdledes pd 0,16 til 0,20 W/m2 K set i
forhold til bygningsreglementets krav pa mellem 0,2 og 0,4
W/m2 X (0,35 W/m2 K efter 1. april 86). For vinduernes ved-
kommende er der benyttet tre—lags ruder med undtagelse af
vinduerne ud mod glastilbygningen og det skra vindue, hvor
der er benyttet en to—lags rude.
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Vinduesarealer og orientering. Vinduesarealet udggr 147 af
bruttoetagearealet, fordelt med 9,5% mod syd, 2% mod @¢st og

2,5% mod nord.

Varmegenvinding pd ventilationsluften. Huset er bygget me-
get tet, og det naturlige luftskifte er sdledes mdlt til at
ligge helt nede pa 0,06 gange i timen. For at etablere det
ngdvendige komfortmessige luftskifte p& en halv gang i timen
pd en energidkonomisk made er der derfor etableret et
ventilationsanleg med varmegenvinding. Der er benyttet en
modstrgmsvarmeveksler af merket Temovex.

Skodder. TForan det store skrd sydvendte vindue er der eta-
bleret en udvendig skodde der har to funktioner. Om vin-
teren kan den if. beregningerne nedbringe U-verdien for dob-
beltruden fra 3 W/m2 K til 2 W/m2 K ndér den benyttes. Om
sommeren kan den benyttes som solafskermning for at reducere
det store solindfald.

Glastilbygning. Foran indgangspartiet til kegkkenet er der
etableret en lille glastilbygning pa 6,1 m2 med to-~lags ru-
der. Glastilbygningen er integreret direkte i husets byg-
ningskonstruktion, idet veggene er udfgrt af de samme
prefabrikerede leca-elementer.

Aktivt solvarmeanlag. I forbindelse med projektet er der
udviklet et helt nyt kompakt solvarmeanlsg til varmt brugs-
vand. Anl®egget er placeret pa& en skra flade ved siden af

det skréd vindue. Solfangeren inklusive lagertank og isole—
ring er udfédrt som et vegelement, sdledes at hele anlmgget
er en integreret del af selve facaden. Absorberen er pa 3,5
m? med en tilhgrende 0,16 m tyk lagertank med et volumen pa
150 liter. Anlegget er nermere beskrevet af Pedersen, Peder
Vejsig - august 1986.

I tilknytning til médleprojektet blev der etableret en vejr-
station, hvor feglgende parametre bl.a. blev malt:

°¢

Udetemperatur
Vindhastighed m/s
Total global strdling, horisontal W/m2
Total global strdling, 30° mod syd W/m2

Total global strdling, 60° mod syd W/m2

Af disse data kan de to fgrste parametre benyttes direkte af
BLAST og SUNCODE, hvorimod det er ngdvendigt at omregne den
globale strdling p& de tre orienteringer til to af de tre
felgende stgrrelser:
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Total global strdling, horisontal Ww/m2  (kJ/m2h)
Direkte himmelstrdling W/m2  (kJ/m?h)
Diffus strdling W/m2

Denne omregning blev foretaget af Ove Mgrck, der leverede de
ngdvendige data til SUNCODE bestdende af: Total global
strdling, horisontal og direkte strdling (begge i kJ/m2h).
Disse data blev konverteret til BLAST format ved at benytte
"OTHER" formatet i WIFE, jf. 3.1.2. Dataene fra Smakkebo
omhandlede perioden fra l. november 1985 til 30. april 1986,
mens data fra den ¢vrige del af &dret kom fra Det Danske
Referencedr - TRY.

Ved en n®srmere analyse med de konverterede vejrdata fra
Smakkebo blev det imidlertid konstateret, ved at sammenholde
den globale, horisontale strdling med mdlinger fra Hjorte-
ker, at de maksimale verdier for soldata var for lave. Det
blev derfor n#¢dvendigt at kassere de omregnede soldata fra
Smakkebo og i stedet benytte mdlte soldata fra et energimi-
nisterielt lavenergihusprojekt i Hjorteker, der er belig-
gende 24 km derfra. De data der er blevet benyttet for
perioden 1. september 1985 til 30. april 1986 er derfor fgl-
gende:

Smakkebo: Udetemperatur °¢

Vindhastighed m/s

Hjorteker: Total global strdling, horisontal W/m2
Diffus himmelstrdling W/m2

Den gvrige del af dret er hentet fra Det Danske Referencedr
- TRY.

De sammenflettede vejrdata er derpd blevet konverteret til
BLAST format. Herefter har det veret ngdvendigt at benytte
bidde WIFE og JC-WRITER til at oprette SUNCODE vejrdata.
Dette er sket ved at lade WIFE udskrive den totale horison-
tale strdaling, udetemperaturen og vindhastigheden, og lade
JC-WRITER l®se og udskrive den direkte strdling fra BLAST
vejrdata. Til slut er de to filer blevet sammenflettet til
SUNCODE vejrdata.

Hele maleprojektet for Smakkebo er detaljeret beskrevet 1
Mgrck, Ove - maj 1986, kapitel 6. I denne rapport er det
kun de malte temperaturer i de enkelte rum der er blevet
benyttet, sammen med de afleste energiforbrug pa ugebasis.
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Ved beregningerne med BLAST og SUNCODE er der gjort en lang
rekke forudsetninger der 1 stgrst muligt omfang skal tilnsr-
me den aktuelle brug af huset. Da denne imidlertid varierer
for de enkelte rum over 4dret, er det umuligt at fastlemgge
disse data s®rlig prewcist, hvorfor det er ngdvendigt at tage
nogle overordnede beslutninger for hvorledes beregningerne
skal gennenmfgres. I det fglgende bliver disse kort beskre-
vet idet de vil blive uddybet i den endelige slutrapport for
Smakkebo projektet, der forventes ultimo 1987.

Temperatur : Beboerne har meddelt at de har natssnk-

i bolig ning fra k1. 24 til kl. 16. Ved at be-
tragte de médlte lufttemperaturer i rum-
mene og beboernes oplysninger er nats®nk-
ningstemperaturen skgnnet til 1600, og
dagtemperaturen til 20°C. Da det m& for-
ventes at denne lange natsenkning kun
gelder mandag til fredag mens beboerne er
pa arbejde, har forfatteren sat nats®nk-
ningen fra kl. 24 til k1. 8 i weekenden.

Opvarmningss®son : Opvarmningssesonen er sat fra 1. oktober
til 30. april. I praksis forekommer der
et varmeforbrug pa 11 kWh i maj 1986.
Dette tal fratrwkkes derfor ved sammen-
ligningerne.

Naturligt luft—- : Det mnaturlige luftskifte i boligen er

skifte/Tvungen blevet malt til 0,06 gange pr. time.

ventilation
Der er installereret et ventilationsanleg
med en Temovex modstrgmsvarmeveksler der
if. Temovex Danmark’s katalog er blevet
prgvet af Statens Provningsanstalt, Bor-
ds, Sverige, og her har vist en tempera-
turvirkningsgrad pa ca. 80%Z (lige store
luftmengder).

Anl®gget er dimensioneret med en indbles-
ningsluftmengde pd 150 m3/h og en udsug-
ningsluftmengde p& 170 m3/h, svarende til
luftskifter pa& henholdsvis 0,56 og 0,63
gange pr. time.

Af stpjmessige Aarsager har en tekniker
imidlertid justeret anl®gget, uheldigvis
kom det derved i wubalance. Dette har
medfgrt at den indbleste luftmengde kun
har veret 100 m3/h, hvilket har mindsket
energivirkningsgraden, men forgget tem-
peraturvirkningsgraden til ca. 90% (malt
verdi). I beregningerne er der benyttet
en temperaturvirkningsgrad pad 877%. De
87% er dog nok 1lidt for h¢j en verdi nar
der sammenlignes med praktiske mdlinger 1



Naturligt
luftskifte i
glastilbygning

Abning af vinduer:

Varmetilskud
fra elektricitet

Varmetilskud :
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andre projekter hvor effektiviteten i
forhold til laboratoriemdlinger er lave-
re. '

Det naturlig luftskifte i glastilbygnin-
gen er sat til 0,5 gange pr. time. Der
er dog lavet enkelte beregninger med 1,0
gange pr. time.

Vinduerne 4&bnes ndr temperaturen over-—
stiger 26°C 1 opvarmningssesonen og 23°C
udenfor, hvilket i beregningen giver an-
ledning til et luftskifte pd tre gange i
timen.

Stgrstedelen af el-forbruget i hushold-
ningen oms#ttes til varme som bidrager
til Dbygningens opvarmning. For wvisse
installationer gar den udviklede varme
dog helt eller delvis tabt.

Det samlede el-forbrug til el og 1lys
eksklusive varme er pd 4335 kWh, hvoraf
der bruges 550 kWh til el-patronen som
back-up i solvarmeanlegget, og andre ca.
500 kWh tabes i vaskemaskine, ventilator
i varmeveksler og udendgrsbelysning. Der
er derfor regnet med et varmetilskud pa
3300 kWh fra elektricitet.

Det interne varmetilskud er sat til 3
kWh/dggn for de to personer, hvilket gi-
ver 1095 kWh/&ar.

For det aktuelle hus af type C+ er der opstillet en grundmo-
del for BLAST og SUNCODE. Modellen 1 BLAST er lavet meget
detaljeret, hvorimod dette ikke er muligt i SUNCODE pd grund
af begr®nsninger i antallet af vegelementer.

P4 figur 4.3-6 er grundmodellen i BLAST vist. Den bestdr af

SyV zoner:

1. Vekstrum

2. Alrum/kgkken

3. Verelse 1
4, Gang

5. Bad

6. Verelse 2
7. Verelse 3
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Figur 4.3-6. Plan over grundmodel i BLAST.

P& figur 4.3-7 er tilsvarende vist grundmodellen i SUNCODE
bestdende af fglgende fire zoner:

1. Vekstrum
2. Alrum/kgkken
3. Nordvendte rum
4, Verelse 3
SUNCODE
| — | ! 1

Figur 4.3-7. Plan over grundmodel i SUNCODE.

Efter at have arbejdet med de to modeller ma det konstateres
at BLAST modellen er blevet lavet alt for detaljeret, og at
brugeren let taber overblikket. SUNCODE modellen er lettere
at gé& til, samtidig med at programopbygningen i SUNCODE er
lettere. Det havde derfor veret bedre hvis BLAST modellen
havde veret lavet som en fire-rums model.
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4.3.1 Resultater

Sammenligningen mellem malinger og beregninger er sket ved
at se p& energiforbrug pd mdneds- og ugebasis. Herudover er
der set pd temperaturforhold i glastilbygning.

Pad baggrund af de givne forudsetninger er energiforbruget
for det aktuelle hus 1 Smakkebo blevet beregnet. Der er
selvfplgelig mange usikkerhedspunkter i forbindelse med et
beboet hus, sa det kan ikke forventes at resultaterne stem-
mer helt overens. P& arsbasis kendes imidlertid det interne
varmetilskud fra elektricitet og mennesker, samt det eks-
terne varmetilskud fra solen relativt godt, sa4 en rimelig
god overensstemmelse bgr forventes hvis programmerne regner
rigtigt.

Energiforbruget i Smakkebo er malt til 5497 kWh for opvarm-
ningssesonen 1985/86, hvoraf de 11 kWh er i maj maned hvor
der beregningsmessigt ikke er regnet med opvarmning. Resul-
taterne af beregningerne og mdlingerne for Arsforbruget er
vist i tabel 4.3-1. Af denne fremgar det for Adrsenergifor-
bruget, at energiforbruget, ekskl. maj, bliver beregnet me=-
get prwcist af BLAST med en afvigelse sd lavt som pa +0,9%,
hvorimod SUNCODE ligger pa 10,37%.

Malt Beregnet
Periode BLAST SUNCODE
(kWh) (kWh) (% afvi- (kWh) (% afvi-
gelse) gelse)
Ar 5497
1 okt-30 apr 5486 5539 +0,9 6053 +10,3
28 okt~30 apr | 5448 5341 =2,0 5818  +6,8

Tabel 4.3-1. Sammenligninger mellem mélinger og beregninger
pd &drsbasis.

Det viser sig imidlertid, ud fra ugemdlingerne, at opvarm-
ningen fgrst starter i midten af uge 43 (21-27 okt). Der er
derfor mnederst lavet en mere reel sammenligning mellem
malinger og beregninger, gdende fra den 28. okt. til den 30.
april. Af denne fremgdr det at BLAST beregner energiforbru-
get 2,0%Z for lavt, og SUNCODE 6,87% for hgjt. Disse resulta-
ter anses for at vere meget fine. BLAST rammer s®rdeles teet
péd med en afvigelse s& lavt som p& 2,0%Z. Denne lille afvi-
gelse mé& imidlertid betragtes som et held, da de forskellige
indgdende usikkerhedsfaktorer ikke berettiger til sa prmcist
et resultat.
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P& figur 4.3-8 er mdnedsenergiforbrugene for mdlingerne og
beregningerne illustreret. Af denne figur fremgdr det at
der er mindre god overensstemmelse for oktober og november
maned, hvilket for oktober mineds vedkommende henger sammen
med de ovenfor nevnte argumenter. For de ¢vrige maneder
ligger den maksimale afvigelse pd mindre end 10% for begge
programmer. SUNCODE ligger bedst for disse méneder med en
gennemsnitlig afvigelse pd 4,1%Z (gdende fra 2,3% til 9,4%),
mens BLAST ligger 1lidt hgjere med 5,9% (gdende fra 2,2% til
10,6%Z). Hvis november méned medtages, bliver de gennemsnit-~
lige afvigelser for SUNCODE og BLAST pda henholdsvis 8,3%
(med 29,5% for november mdned), og 8,1% (med 19,17 for no-
vember maned). For ménederne december til april regner
BLAST gennemgdende energiforbruget lidt for lavt og SUNCODE
det lidt for hejt.
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Figur 4.3-8. Energiforbruget p& minedsbasis for milinger og
beregninger.

Man bgr vere opm®rksom pad at de relativt store procentvise
afvigelser for november médned absolut set svarer til nogle
ret sma verdier.

For figurerne 4.3-9 til 4.3-11 er energiforbrugene vist pa
ugebasis fra den 28. oktober 1985 til den 4. maj 1986, sva-
rende til uge 44 il 18. Néar der ses bort fra overgangs-
ugerne 44 og 18 mellem opvarmningss®son/uden for opvarm-
ningss®son, hvor der let kan blive store relative og abso-
lutte afvigelser, bliver den gennemsnitlige afvigelse for
BLAST 9,4% (gaende fra 0,5% til 22,4%) og for SUNCODE 11,0%
(gdende fra 1,3% til 32,8%). BLAST giver sdledes en lidt
bedre overensstemmelse end SUNCODE.
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Figur 4.3-9. Energiforbruget pa ugebasis for ugerne 44-52
(28. okt. til 29. dec. 1985).
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Figur 4.3-10. Energiforbruget pd& ugebasis for wugerne 1-9
(30. dec. 1985 til 2. marts 1986).
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VARMEFORBRUG 1985 /86
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Figur 4.3-11. Energiforbruget pd ugebasis for ugerne 10-18
(3. marts til 4. maj 1986).
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Figur 4.3-12. Fordelingen af varmetilskud i Smakkebo: Var-—
meforbrug, solindfald og interne varmetilskud.
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Pa baggrund af sammenligningerne pd maneds- og ugebasis ma
det konkluderes at der er fundet fin overensstemmelse mellem
mdlinger og beregninger, ndr det tages i betragtning at hu-
set har veret beboet. Dette medfgrer at brugervaner far
stor indflydelse p& energiforbruget, hvilket har serlig be-
tydning pa ugebasis, hvorimod det udjevner sig pd 4rsbasis
idet der er rimelig godt hold p& de interne varmetilskud.

Ud fra resultaterne giver BLAST den bedste overensstemmelse,
men der kan ikke pa baggrund af dette konkluderes noget om
at BLAST regner bedre end SUNCODE. Hertil er de eksterne
fejlkilder for store, jf. kapitel 4.1.

Eksterne fejlkilder. For at vurdere stgrrelsen af de eks-
terne fejlkilder er der lavet en rekke edb-simuleringer med
SUNCODE, hvor temperaturniveauet, det intermne varmetilskud
og det effektive luftskifte er blevet varieret.

Temperaturen i boligen er skgnnet ud fra madlingerne til en
dagtemperatur kl. 16-24 (mandag-fredag) og 8-24 (weekend) pa
20°C og en natsmnkningstemperatur pd 16°C (begge setpunkter
for opvarmning). Setpunkttemperaturerne varierer imidlertid
for de enkelte rum og over dret. De er derfor forbundet med
nogen usikkerhed. For at vurdere hvilken indflydelse en
hevning af temperaturniveauet vil have er der blevet lavet
et par kgrsler med 20,5°C/16,5°C og 21°C/17°C, hvilket har
forgget energiforbruget med henholdsvis 4,8% og 9,7%.

Det interne varmetilskud for hele dret kendes rimelig pre-
cist da elforbruget er malt og huset bebos af to personer.
Usikkerheden pa& dette tal er derfor skgnnet til *10%,
hvilket giver en e&ndring pa energiforbruget pd *3,5%. En
eendring af det interne varmetilskud sldr sdledes kun igennem
med ca. en tredjedel pa energiforbruget til opvarmning
(Opvarmningss®sonen er kun pa 7 maneder).

Den udsugede luftmengde vides at vere ca. 170 m3/h, hvoraf
100 m3/h gdr igennem varmeveksleren. Temperaturvirknings-
graden svinger 1lidt over 4&ret, men er sat til en gennem-
snitsverdi pa 877%. For at vurdere temperaturvirkningsgra-
dens indflydelse p& energiforbruget er denne nedsat til 75%,
hvilket har forgget energiforbruget med 5,6%.

For at se betydningen af den samlede virkning af de eksterne
fejlkilder er der afslutningsvis lavet nogle kgrsler hvor
usikkerhederne trekker i hver sin retning. Hvis det interne
varmetilskud gges med 107 og temperaturniveauet s&ttes til
19,5°Cc/15,5°C, giver det anledning til en reduktion i ener-
giforbruget pad 8,3%Z. Hvis derimod temperaturvirkningsgraden
for modstrgmsvarmeveksleren nedsmttes til 75%Z, den interne
belastning mindskes med 10% og temperaturniveauet settes til
210C/l7°C, forpges energiforbruget med 18,97%. Usikkerheden
pad beregningerne kan derfor, med hensyn til de eksterne
fejlkilder, skgnnes at ligge imellem -8,3%Z og 18,97.
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Varmetilskud

Efter at have set pa energiforbruget alene er der afslut-
ningsvis set pa fordelingen af solindfald og interne varme-
tilskud i relation til energiforbruget. P& figur 4.3-12 er
dette vist pd8 médnedsbasis. Af figuren fremgdr det at i
overgangsmanederne oktober og april dmkker gratisvarmen den
helt overvejende del af husets samlede varmetab (april =
66,8%, okt. = 75,3%). For hele 4aret dekker gratisvarmen
halvdelen af husets varmetab.

Médlingerne af temperaturforholdene i Smakkebo er ikke sket
under de samme veldokumenterede forhold som det var tilfel-
det med den canadiske testcelle. Beboervanerne har saledes
stor indflydelse pa temperaturerne pd timebasis, hvortil
kommer at solstrdlingsdata er madlt pd& en anden lokalitet,
hvilket samlet betyder en stor usikkerhed pd resultaterne pa
timebasis. Der har sadledes veret problemer med at f&a de
aktuelle temperaturforhold i beboelsen til at stemme overens
med beregninger, hvilket primert h®nger sammen med at for-
delingen af de interne varmetilskud over dggnet i de enkelte
rum ikke kendes. Det er selvfglgelig muligt pd baggrund af
de mdlte temperaturer at skgnne de aktuelle interne varme-
tilskud over dggnet i de enkelte rum og herefter foretage
beregninger med disse data.

For at undgéd dette problem er der i stedet set pd tempera-
turforholdene i glastilbygningen for en vinter~ og forars-
periode hvor indflydelsen fra beboerne har veret minimal.

Glastilbygningen er pd 6,1 m2 og er som vist p& figur 4.3-2
placeret i den vestlige ende af huset og er sydligt orien-
teret (15 grader i @stlig retning). Vinduerne bestdr af to
lag glas, og den termiske masse i glastilbygningen bestar af
veegge af lecabeton og gulv af beton. Pa figur 4.3-13 er der
vist en plan over glastilbygningen, og pa figur 4.3-14 et
snit gennem den. P& figur 4.3-15 er der vist et billede af
glastilbygningen set fra syd med angivelse af hvor globe~ og
lufttemperaturen er blevet malt. Da mdlingen er sket i to
tredjedeles hgjde, er den ikke helt repr®sentativ for luft-
temperaturen i glastilbygningen. Den malte lufttemperatur
vil derfor blive hejere end de beregnede gennemsnitsluft-
temperaturer.

Luftskiftet i glastilbygningen er ikke blevet malt, men ud
fra erfaringer fra andre nyopfedrte glastilbygninger ligger
luftskiftet pad mellem en halv og én gang pr. time. For at
se hvilken indflydelse denne usikkerhed har pad de beregnede
resultater er der for perioden 25.-28. februar pd figur
4.3-16 optegnet verdier med BLAST for et luftskifte pd hen-
holdsvis en halv og en gang pr. time. Af figuren ses at
denne usikkerhed har en beskeden indflydelse pa resultatet.
Da glastilbygningen er en integreret del af huset og har
to—lags ruder, er der 1 det fglgende antaget et luftskifte
pd en halv gang i timen.
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Figur 4.3-13. Plan over glastilbygningen.
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Figur 4.3-14. Snit gennem glastilbygningen.

P4 figur 4.3-17 er der for den samme periode som figur
4.3-16 optegnet temperaturforlgbet for malinger og bereg-
ninger med BLAST og SUNCODE. Perioden er for tre kolde,
klare dage med stort solindfald. Af figuren fremgdr det at
der er rimelig god overensstemmelse. Kurverne for beregnin-
gerne ligger lavere end malingerne i opvarmningsfasen, og
hg jere i afkglingsfasen. Herudover ndr de beregnede resul-
tater ikke et maksimum der er lige sd hgjt som det mélte.
'BLAST beregner temperaturen lidt hgjere end SUNCODE for den
viste periode.
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Figur 4.3.15. Glastilbygningen set fra syd med angivelse af
hvor globe- og lufttemperaturen miles.
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Figur 4.3-16. Luftskiftets indflydelse p4d de beregnede ver-
dier med BLAST, for et naturligt luftskifte pa
henholdsvis en halv og &n gang pr. time.

Uoverensstemmelserne kan primert forklares med folgende for-
hold: At temperaturmdlingen er registreret hgjere oppe end
den halve gennemsnitshe¢jde, og at programmerne akkumulerer
det indstrdlede solindfald bedre end det sker i virkelighe-—
den. Det fdrste forhold medfgrer at den maksimale tempera-
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Figur 4.3-17. Beregnede og malte temperaturer i glastilbyg-
ningen for perioden 25.-27. februar 1986.

tur ved mdlingerne bliver hgjere end de beregnede. Det
andet medfgrer at solindfaldet i hgjere grad gdr direkte til
rumluften end det er beregnet med BLAST og SUNCODE.

I SUNCODE er der gjort den antagelse at 10%Z af solindfaldet
gdr direkte til rumluften. Muligvis er denne verdi vurderet
for lavt. Der er imidlertid ikke lavet mere detaljerede
analyser med denne eller andre parametre, da dette til dels
er gjort under den canadiske testcelle, og da der er for
mange andre usikkerhedspunkter i denne sammenligning.

Ved at solindfaldet i héjere grad gar direkte til rumluften
end det er forudsat i beregningerne, vil den mélte tempera-
tur stige hurtigere i opvarmningsforlgbet end de beregnede.
Til gengeld vil den malte temperatur falde hurtigere i
afkglingsfasen.

Dykket i den médlte temperatur midt p& dagen den 25. februar
kan forklares med at dg¢ren har stdet &ben, hvilket har be-
virket at kold luft er kommet ind i glastilbygningen. Det
kan ogsd forklares med at der mdske har veret skyet lokalt i
nogle timer over Smakkebo i forhold til de mdlte data 1
Hjorteker. Sidstnevnte forklaring kan imidlertid nok ude-
lukkes i dette tilfelde, da temperaturdykket sker meget
brat.

P4 figurerne 4.3-18 og 4.3-19 er tilsvarende vist tempera-
turforlebet i to solrige fordrsperioder fra henholdsvis
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4.-6. april og 7.-9. april. Til disse figurer kan der knyt-
tes analoge kommentarer. P& figur 4.3-18 er der relativ god
overensstemmelse for den 4. og den 6. april, hvorimod det
stemmer meget darligt overens for den 7. april, hvilket igen
kan forklares med at dd¢ren eller et vindue har stdet Aabent i
en l®ngere periode. Dette er nok meget sandsynligt eftersom
temperaturen er pd vej op mod de 30 grader.
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Figur 4.3-18. Beregnede og malte temperaturer i glastilbyg-
ningen for den 4.-6. april 1986.

Pa figur 4.3~19 er der ikke s& god overensstemmelse. Den
malte temperatur ligger en hel del hgjere end de beregnede,
hvilket maske kan forklares med forskelle i de 1lokale
vejrforhold-.

Nér de tre kurver betragtes under ét, ser det ud som om
BLAST giver en lidt bedre overensstemmelse end SUNCODE ved
beregningen af temperaturforlgbet. Det er imidlertid rela-
tivt let at ®ndre pa parametrene i SUNCODE med hensyn til
fordeling af solindfald til 1luft o0g de enkelte flader
sdledes at et bedre resultat kan opnés. Hvis dette blev
gjort i dette tilfelde, ville SUNCODE utvivlsomt give et
bedre resultat end BLAST. Forfatteren har imidlertid und-
ladt dette da det betragtes som verende uden mening specielt
med henblik pa de mange andre usikkerhedsmomenter mdlingerne
er forbundet med.
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Figur 4.3-19. Beregnede og malte temperaturer 1 glastilbyg-
ningen for for den 7.-9. april 1986.

4.4 Sammenfatning

I kapitel 4.1 er beskrevet hvad en valideringsproces bgr
indeholde for at et program kan siges at vere valideret.
Dette er en meget stor proces der kraver flere forskellige
veldokumenterede médledata fra testceller/bygninger, og her-
udover en dyb indsigt i flere programmer.

Da validering kun er en lille del af det samlede arbejde med
denne afhandling, er der kun blevet foretaget nogle fa ana-
lytiske test, to empiriske test med to modeller, og et
litteraturstudium over andre forskeres valideringsarbejde.
Dette vil kort blive summeret i det fd¢lgende.

Under arbejdet med BLAST har forfatteren lavet en rmkke test
for at undersgge forskellige ting ved programmet. Dette
arbejde har omfattet kontrol af solindfald, skyggeforhold
for bygningen/de enkelte rum, luftudveksling mellem rum,
orientering af bygning, design dage etc. Dette arbejde re-
sulterede i at der blev fundet en rskke fejl ved den fgrste
version af programmet "BLAST, Version 3:0 level 000", Med
"version 3:0 level 107" blev resultaterne checket og fundet
i orden. Der blev imidlertid fundet en enkelt fejl
vedrgrende fremspring ved siden af vinduer (kommandoen
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"WINGS"), didet denne ikke fungerede helt korrekt. Fejlen
blev dokumenteret med en r®kke eksempler og sendt til BLAST
Support Office, der rettede fejlen og beskrev det i BLAST
News vol. 4 no. 8 - august 1986.

Ron Judkoff har i sit valideringsarbejde med den canadiske
testcelle (beskrevet i Judkoff, Ron =~ 1985) bl.a. wundersggt
luftudveksling mellem rum i BLAST ved brug af kommandoen
"MIXING", Her fandt Ron Judkoff frem til at den ikke vir-
kede korrekt. Forfatteren har i denne forbindelse undersggt
algoritmen n®mrmere ved at opstille en analytisk test
bestdende af to rum med henholdsvis 20°C og 30°C med et
luftskifte pd 0,14 m3/s, hvilket er dokumenteret i et brev
af 7. maj 1985 fra forfatteren til Ron Judkoff. Ved at spe-
cificere kommandoen "MIXING" i begge rum blev den korrekte
luftmengde udvekslet, og luftbalancen var saledes i orden.
Ron Judkoff havde kun specificeret den 1 det ene rum,
hvorved BLAST producerede eller mistede energi fordi luftba-
lancen ikke var i orden.

Dette lille eksempel viser hvor vanskeligt det kan vere at
bruge et stort program som fx BLAST. I dette tilfelde var
det BLAST-manualen der var uklart formuleret, hvorfor den
ellers meget rutinerede forsker Ron Judkoff misforstod manu-
alen. Dette er en af svaghederne ved de store programmer.
Der er mange stgrrelser at holde rede pa, og brugeren har
vanskeligt ved at opdage fejl.

Af beregningerne for effektbehovet for den canadiske test~—
celle i kapitel 4.2 fremgdr det at der er et fint sammenfald
mellem malinger og beregninger for BLAST og SUNCODE. BLAST
ligger generelt 1idt under, og SUNCODE 1lidt over de malte
verdier.

Med hensyn til energiforbruget er der ogsd fundet god over-
ensstemmelse mellem mdlinger og beregninger med de to pro-
grammer for bade den canadiske testcelle og Smakkebo. For
den canadiske testcelle blev den bedste overensstemmelse
fundet for SUNCODE, der kun 1a 1% over den mdlte verdi,
hvorimod BLAST regnede 8% for lavt.

For Smakkebo er der ogsd& opnédet meget god overensstemmelse
mellem malinger og beregninger bdde p& uge- og manedsbasis,
jf. kapitel 4.3.

P& baggrund af de to valideringer m& det konkluderes at
begge programmer under disse forhold har givet tilfredsstil-
lende resultater med hensyn til effektforbrug og energifor-
brug. Med henblik p& temperaturforholdene har de to vali-
deringseksempler ikke opfyldt de krav der kunne gnskes med
hensyn til stor temperaturvariation og pr®cise malinger.

Den canadiske testcelle har ganske vist pr®cise malinger,
men temperaturvariationen er for lille. For glastilbygnin-—
gen 1 Smakkebo er der tale om en stor temperaturvariation,
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men til gengeld er solstrdlingsdata hentet 24 km vek i
Hjorteker, og maling af lufttemperatur i glastilbygning sker
i for stor hgjde. Alligevel kan sammenligningerne godt give
et indtryk af at dynamikken i programmerne er tilfredsstil-
lende, men der er behov for yderligere valideringsarbejde pa
dette punkt. Dette er ogsa af interesse for rddgivende in-
genigrfirmaer da indeklimaforholdene i projekteringsfasen i
mange tilfelde vurderes ud fra edb-beregninger, og det er
derfor ¢nskeligt at vide hvor precist programmerne regner.

Der har tidligere veret refereret til et par andre valide-
ringsundersggelser: Judkoff, Ron - 1985 og Mgrck, Ove =~
1986.

Den fgrste undersggelse omfattede individuelle sammenlig-
ninger mellem edb~programmer og empiriske test med den cana-
diske testcelle. Undersggelsen omfattede de tre amerikanske
edb-progammer BLAST 3:0, SERI-RES 1.0 (SUNCODE) og DOE-2.1A.
Af resultaterne fremgadr det, at for sammenlignende &arssimu-
leringer mellem SERI-RES 1.0 og BLAST for Denver, USA, be-
regner SERI-RES 1.0 varmebehovet 10% hgjere. TFor Kgbenhavns
vedkommende fas tilsvarende et varmebehov der er 6% hgjere.
Disse tal svarer ganske godt til de tal forfatteren har be-
regnet i Smakkebo pa 9%, og med den canadiske testcelle til=-
svarende 9% (Ron Judkoff 77%).

Den anden undersgpgelse er en del af det tidligere omtalte
IEA samarbejde og omfatter validering med forskellige test-
bygninger, herunder den canadiske testcelle. Da denne un-
dersggelse allerede er Dblevet udfgrligt omtalt i kapitel
4,2, vil den ikke blive uddybet her.

Ron Judkoff har i et tidligere arbejde, Judkoff, Ron et al.
- May 1983, beskeftiget sig med validering af de tre ameri-
kanske programmer ved brug af et enfamilie-testhus. Denne
undersggelse viste meget darlig overensstemmelse 1 det
fgrste forsgg med standardmaterialeparametre etc., idet pro-
grammerne beregnede energiforbruget ca. 60% for hegjt. Dette
skyldtes bl.a. forkerte mnaturlige luftskifter, temperatur-
setpunkter og U=-verdier. De dindsatte U-verdier svarede fx
til det dobbelte af de mdlte verdier, hvilket ma& skyldes at
den generelle kontrol med varmeledningsevner for materialer
i USA ikke er god, hvorfor tabelverdier er for meget pad den

sikre side. Efter at alle inputfejlene var blevet rettet
med til dels malte verdier, blev de beregnede forbrug ca.
15% lavere end de malte. De beregnede energiforbrug for de

tre programmer 14 i alle beregningstilfwlde inden for 7% fra
hinanden.

Temperaturforholdene er kun behandlet i begrenset omfang for
det sydvendte opholdsrum. Af dette fremgdr det at BLAST
giver det bedste resultat med en spredning pd 0,4 K i for-
hold til SERI-RES pa 0,85 K (DOE-2,1A 1,6 K).
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I Judkoff, Ron —~ April 1986 er der igen blevet lavet en va-

lidering med de tre amerikanske programmer. Denne gang er
der benyttet en tre-rums testcelle i Los Alamos National
Laboratory, USA. Det var oprindelig hensigten at benytte

médlte data for at sammenligne med beregningerne, men mangler
ved maledata medfgrte at det blev besluttet at opgive denne
del og kun besk®ftige sig med individuelle sammenligninger.

Arssimuleringerne viser at energiforbruget bliver beregnet
8% lavere med SERI-RES end BLAST for Denver, USA, og 2%
h#jere for Kgbenhavn. Dette er den fdgrste simulering for-
fatteren har set hvor BLAST giver et stgrre energibehov end
SERI~RES. Med hensyn til det maksimale effektforbrug er det
det samme for Denver, USA, hvorimod SERI-RES giver et resul-
tat der er 4% hgjere for Kgbenhavn.

Herudover er der lavet nogle sammenligninger indbyrdes med
temperaturforhold. Af disse fremgdr det at temperaturampli-
tuderne er stgrre for SERI-RES end for BLAST. For et par
varme dage 1 juli for det sydvendte solrum med vegrdata fra
Kgbenhavn svinger temperaturen fx mellem 27 og 56°C med am-
plituder for SERI-RES pa 26 XK og BLAST pd 18 K. For det
tilst#ddende nordrum er temperaturvariationen nogenlunde den
samme for begge programmer gdende fra 19 til 26°C. Eftersom
der imidlertid ikke er nogen midledata at sammenligne med, er
det vanskeligt at vurdere resultaterne.

Et par andre undersggelser kunne inddrages, men da disse er
udfgrt med enten BLAST eller SERI-RES/SUNCODE hver for sig,
er disse udeladt.

Resultaterne for DOE-2.1A er ikke omtalt i det forrige da
dette program ikke indgdr i afhandlingen. Generelt kan det
imidlertid konstateres ud fra alle de n®mvnte undersggelser
at programmet adskiller sig markant i negativ retning fra de
to andre programmer ved beregning af energiforbrug, effekt-
behov og temperaturforhold. Hvor der er sammenlignet med
médlinger, giver DOE-2.1A de dirligste resultater.
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5. AKTUELLE PROJEKTER

BLAST er blevet anvendt i forbindelse med en rakke byggepro-
jekter af réddgivende ingenigrfirmaer, studerende ved Labora-—
toriet for Varmeisolering og andre undervisningsinstitutio-
ner og af forfatteren. Projekterne har haft til formdl at
belyse de energimessige og indeklimatiske forhold ved for-
skellige alternative udformninger. I det fglgende vil nogle
f& af dem kort blive beskrevet med tilhgrende reference,
sdledes at interesserede kan indhente nermere oplysninger.

Udgangspunktet for dette projekt wvar en intermnational
premieret konkurrence fra 1982 om udnyttelse af passiv sol-
varme 1 eksisterende etagebyggeri. Projektet mundede ud i
en rapport af Falck, Ulla et al. - 1985, hvor et forprojekt
til et demonstrationsprojekt blev udarbeijdet for Vesterbo
Langhus.

EKSISTERENDE BYGNING

GLASTILBYGNING

Figur 5-1. Isometrisk snit i glastilbygning.
(Falck, Ulla, et al. - 1985).
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Bebyggelsen ligger i Verlgse og er et af de fgrste betonele-
mentbyggerier i Danmark. Byggeriet er nord/sydvendt orien-
teret med store glasarealer mod syd og uden nogen skyggegi-
vere fra omgivelser, hvorfor det er meget velegnet til wud-
nyttelse af passiv solvarme.

Demonstrationsprojektet blev ferdigt 1. april 1987 og omfat-
ter to opgange med i alt 17 1lejligheder og Dbestar af
fglgende foranstaltninger:

Opfgrelse af to glastilbygninger p& sydfacade ud for
altan og fransk dgr.

Installation af ventilationsanleg med varmegenvindings-
aggregat.

Opbygning af solveg pd& den mellemliggende sydvendte
betonfacade.

Et isometrisk snit i glastilbygningen er vist pa figur 5-1.

Projektet er med stgtte fra Byggeriets Udviklingsrad (BUR)
blevet analyseret nermere med BLAST for at vurdere tempera-
turforholdene og energiforbruget ved forskellige energimes-—
sige tiltag. Resultaterne fra disse beregninger er beskre-
vet af forfatteren - november 1985 og viste besparelser pa
mellem 15 og 38% afhengigt af hvilke energimmssige foran-
staltninger der blev foretaget.

Baggesensgade 5 ligger pd Ngrrebro og er opfért i 1890 i et
tet bebygget omrdde med flere baggdrde. I forbindelse med
en sanering af omraddet har der fundet en gardrydning sted,
sa der er frit udsyn over et gregnt omrdde. Dette bevirker
at sydfacaden, bortset fra om formiddagen, er solbeskinnet
hele dagen.

Ejendommen er blevet forsynet med en glastilbygning foran
hele den sydvendte facade, hvilket er illustreret pa figur
5-2. Glastilbygningens primere formdl er, foruden energibe-
sparelsen, at tilfgre boligen nogle brugsmessige kvaliteter
i form af @gget boligareal i en del af aret.

Projektet er blevet analyseret ved brug af BLAST af akademi-
ingenigr Lars @rtoft i afgangsprojektet "Passiv Solvarme"
fra Danmarks Ingenigrakademi - Bygningsafd. i foraret 1985
med forfatteren som medvejleder. Beregningerne viste en
energibesparelse pd op til 307, udvidet brugstid af glastil=-
bygning og overensstemmelse mellem médleresultater og BLAST
simulering. Resultaterne er beskrevet af @rtoft, Lars =
1985 og @rtoft, Lars - 1986.
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Figur 5-2. Forsggshus 1 Baggesensgade 5 med glastilbygning
péd den sydvendte facade.
(Tegnet af arkitekt Niels Herskind fra firmaet
BY-BYG-Aps).

Under Energiministeriets Forskningsprogram (EFP) for 1986
under programomradet Energianvendelse i Bygninger har Labo-
ratoriet for Varmeisolering og Teknologisk Institut - Varme-
teknik et projekt i gang angdende varmeakkumuleringsevnen i
boliger.

Projektets formdl er at udarbejde et grundlag for praktisk
projekteringsvejledning om de energi- og temperaturmessige
konsekvenser af e@ndringer i bygningskonstruktionernes ter-
miske masse, under hensyntagen til indboets varmeakkumule-
ringsevne.

Efter et litteraturstudium inden for omrddet foretages der
en systematisk opstilling og vurdering af de faktorer, somn
er bestemmende for varmeakkumuleringens stgrrelse og indfly-
delse pad varmebehov og temperaturforlgb. Beregningerne
foretages hovedsagelig med BLAST, og resultaterne forventes
publiceret i slutningen af 1987.
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I erkendelse af varighedskurvens store betydning for bade
planlegning og styring af produktion og distribution af
rgrbunden energi er der et behov for bedre at kunne beskrive
og forstd varighedskurvens udseende. For at f&4 en storre
forstaelse for denne er der i et eksamensprojekt af Hansen,

Jgrgen -~ juni 1987 udviklet et edb-program der kan simulere
" timeverdier for et fjernvarmevaerks belastning.

Grundbestanddelen i dette edb—-program er en anvendelse af en
endelig differensmetode til beregning af varmetabet for en
typisk rdrstraekning i et fjernvarmenet. Herudover benyttes
resultater fra et tidligere eksamensprojekt af Pedersen,
Jergen Holm - 1986, hvor timeverdier for varmeforsyningsbe-
hovet for et BR-S8 85 hus og et med det dobbelte varmetab er
blevet beregnet med BLAST og udskrevet uformateret med JC=-
WRITER. Varmeverkets wvarighedskurve er herefter blevet be-
regnet ved at addere bidrag fra tabet i fjernvarmergrene og
fra husene plus forbruget til varmt brugsvand.

MJ/H
20 MODERNE BOLIG

16—

10—

UDEN PASSIV SOL

MED PASSIV SOL

| T T [ ]
o] 2000 4000 68000 8000 10000
H/AR

Figur 5-3. Varighedskurve for fjernvarmeva®rkets belastning
idet der er benyttet en moderne bolig som belast-
ning. I den nederste kurve er varmebidraget fra
passiv solvarme medregnet, og i den @verste er
det uden. ‘

Pa baggrund af disse beregninger er varighedskurven blevet
optegnet ud fra badde time- og dggnmiddelverdier for udetem—
peratur og forbrug. Det er herigennem blevet pdvist at et
fjernvarmeverks kapacitet kan mindskes ved brug af dggnvar-
melagring.
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Andre beregninger har pdvist indvirkningen af fjernvarmenet-
tets transmissionstab og gratisvarmens indflydelse pad varig-
hedskurvens udseende. Specielt har den passive solvarme den
stgrste andel i Adrsagen til varighedskurvens "skeve”
udseende, figur 5-3. Til gengwld har transmissionstabet fra
fjernvarmenettet ikke nogen betydning for det "skeve"” udse-
ende.

Resultaterne af projektet er sammenfattet 1 en artikel af
Jgrgen Hansen & Preben Nordgaard Hansen og forventes publi-
ceret i efteraret 1987,

Tubberupvenge II
I 1lgbet af 1988 skal der etableres 70 almennyttige boliger
for KAB i Herlev. Der er opndet stgtte fra EF’s energide-
monstrationsprogram til etablering af ca. 1000 m2 solfanger
og et sesonvarmelager pd 3000 m3 til byggeriet. Der er ogsa
lagt op til brug af passiv solvarme i byggeriet i form af
store glastilbygninger, men dette er kun en begrznset del af
selve EF-projektet, idet dette primert omfatter den aktive
side.

Baggrunden for brugen af glastilbygninger er at disse ogsa
anvendes i den tidligere fase, Tubberupvaenge I (hvor ind-
flytning er sket i fordret 1987), med 27 boliger, og at det
hele tiden har veret meningen at udnytte det samme boligde-
sign for 2. fase.

Som vist p& figur 5-4 og 5-5 er Tubberupvenge II to-etages
rekkehuse der omgiver en fwlles gdrd, sdledes at orienterin-
gen af glastilbygningerne er mod bdde syd, ¢#st, vest og
nord. Der er derfor i projekteringen af byggeriet ikke lagt
vegt pad at den ene facade skal have et markant stgrre vin-
duesareal end den anden.

Det er meningen at Tubberupvenge II skal bestd af fslgende
tre boligtyper:

A: Normalboliger med stor felles glastilbygning og in-
dividuelle glastilbygninger.

B: Ungdomsboliger og =ldrevenlige boliger med fwlles
glastilbygning.

C: Normalboliger med private glastilbygninger.

Boligerne er =zoneopdelte med en indre zone bestdende af
selve boligen og en ydre bestdende af glastilbygningen. Den
ydre zone fungerer sdledes som en overgang mellem udeklimaet
og selve boligen.

Fellesomrddet ligger i forbindelse med indgangen til boli-
gerne og er glasoverdekket med en drivhuskonstruktion besta-
ende af &t lag glas. Bebyggelsens store glasoverdazkkede
partier giver den et karakteristisk preag. Den felles
boliggérd udformes som et lege-~ og opholdsomrdde.
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Figur 5-4. Eksempel pa fordeling af boligtyper i Tubberup-—
venge IT.
(Storgaard, Jens Peter -~ Juni 1986).

I tilknytning til projekteringen af Tubberupvenge II, som
blev igangsat i efterdret 1986, blev det besluttet at fa
udfgrt beregninger med BLAST for at undersgge energibespa-
relsen ved glastilbygningerne og betydningen af orientering,
tyngde af bolig, vinduesstgrrelse mod glastilbygning og de
indeklimatiske forhold i sdvel boligen som glastilbygningen.
Denne beslutning blev taget, dels fordi der er tale om for-
hold som ikke er wundersggt til bunds tidligere, og dels
fordi der eventuelt kan opnéds offentlige tilskud hvis en god
funktion kan dokumenteres. Resultaterne af beregningerne er
beskrevet af forfatteren i marts 1987. Desuden bliver be-
regningerne benyttet af stud. lic. Peter Berg til at dimen-
sionere s®sonvarmelageret. Dette sker ved benyttelse af
timeverdier for varmeforbruget for hele bebyggelsen.

I projektet er det boligtype A der er blevet analyseret de-
taljeret, da denne type markant adskiller sig fra traditio-
nelle boliger med glastilbygninger. A bestar af fire boli-
ger — to tre—-rums og to to-rums med et samlet bruttoetage-—
areal pa 250 m2. Herudover kommer der en f®lles glastil=-
bygning pd 51 m2 og fire private drivhuse pd hver 5 m2. En
plan over stuen og férste sal er vist pa figur 5-6.



Figur 5-5. Eksempel pa boliggruppe bestiende af de tre bo-
ligtyper A, B og C.
(Storgaard, Jens Peter - Juni 1986).

Beregningerne viser at etablering af glastilbygninger i for-
bindelse med Tubberupvenge II kan forventes at give en ener~
gibesparelse pa op til 13%, og at tyngden kun spiller en
beskeden rolle idet energibesparelsen ved en tung 1l¢sning
kontra en let kun bliver 3-3,5%Z. Grunden til denne beskedne
forskel henger sammen med de smd vinduesarealer. Hvis disse
forgges til det dobbelte mod den felles glastilbygning,
bliver energibesparelsen op til 7% for den tunge lgsning i
forhold til den lette. Komforten bliver imidlertid ogsa
bedre i den tunge lgsning da temperaturudsvingene blive min-
dre og overtemperaturerne lavere.

Orienteringen betyder kun 3-4% pa energiforbruget, hvilket
henger sammen med at vinduesarealet i begge facader er no-
genlunde det samme.
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esloamv varelae varelse

Figur 5-6. Stue (gverst) og fegrstesalsplan for boligtype A.
(Storgdrd, Jens Peter - Juni 1986).
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6. KONKLUSION

Her i landet er der udviklet flere .edb-programmer beregnet
for simulering af bygningers energiforbrug og indeklima.
Imidlertid kan disse programmer kun regne péd &t rum og tager
ikke i s4 he¢j grad hensyn til den termiske effekt af den
varmeakkumulerende masse 1 boligen. De er derfor mindre
brugbare til undersggelse af passiv solvarme. For at over-
vinde disse mangler har det veret hovedsigtet i licentiat-
projektet at udvelge egnede programmer og eventuelt omar-
bejde dem s& de blev velegnede til simulering af passiv
solvarme.

Ved projektets start i 1982 samlede interessen sig kun om
programmer til de store computere, da personal computere
ikke havde vundet almindeligt indpas, og da der derfor ikke
fandtes detaljerede programmer pd PC-niveau. Ved en reekke
analyser af ca. 40 edb-programmer blev det amerikanske pro-
gram BLAST valgt som et af de bedst egnede.

Efter valget af BLAST er der gjort et stort arbejde for at
g#re BLAST systemet mere fleksibelt ved at opbygge en styre-
procedure til at hédndtere de indgdende filer og udvikle et
selvstwndigt program, JC-WRITER, saledes at BLAST-systemet
har fédet flere output—-faciliteter. Disse nye faciliteter
har gjort det muligt at fa beregnet fraktiler, antal timer 1
forskellige intervaller og f4 udskrevet timeverdier for 23
parametre for udvalgte perioder. Resultater kan ogsd over-
fores uformateret til videre grafisk bearbejdning med et
spreadsheet~program: Symphony eller tilsvarende.

Desuden er JC-WRITER relativt let at videreudvikle, da det
er et mindre program og er overskueligt bygget op- BLAST-
systemet er herved blevet mere velegnet til undersdogelse af
passiv solvarme og indeklima.

Ved udviklingen af JC-WRITER er der gjort et omfattende ar-
bejde for at g@re programmet interaktivt, sdledes at bruge-
ren bliver guided ved hjelp af menuer til at opstille en
inputfil, der herefter kan benyttes i en batch-kgrsel.

Til gengeld har tidsforbruget med at udvikle JC-WRITER v&ret
stort, da det har veret ngdvendigt at sette sig ind 1 hele
programstrukturen for BLAST-systemet. Det har saledes ve®ret
vanskeligere end fgrst antaget og har derfor taget en stor
del af projektets tid.

Med den store udvikling der er sket inden for edb-omradet
siden projektets start har personal computere (PC) vundet
stigende indpas, samtidig med at de er blevet stdrre og hur~-
tigere. Udviklingen har ogsd slaet igennem inden for edb-
programmer til beregning af bygningers energiforbrug og in-
deklima, hvor stadig flere programmer er omskrevet til
PC-niveau. Interessen samler sig derfor i dag i hgjere grad
om disse programmer, fremfor dem der ligger pa de store com~
putere.
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Et af de andre amerikanske programmer, SERI-RES, er sdledes
blevet videreudviklet til PC-programmet SUNCODE. Dette pro-
gram har ikke sd& hgjt et detaljeringsniveau som BLAST, men
er til gengeld mere brugervenligt i sin opbygning og har
simplere inddata. Da programmet herudover er velegnet til
passiv solvarme, er det blevet medtaget i den sidste del af
projektet.

For at fa en idé om hvor godt de to programmer regner har
forfatteren benyttet to empiriske modeller til at validere
programmerne med, bestdende af den canadiske testcelle fra
Ottawa, Canada, og et beboet hus i Smakkebo, Snekkersten ved
Helsinggr. For testcellens vedkommende er der set pa tem-—
peraturforhold, effektbehov og energiforbrug, hvorimod der
kun er set pad temperaturforhold og energiforbrug i Smakkebo.

Beregningerne viser at der er fint sammenfald mellem malin-
ger og beregninger af effektbehovet for den canadiske test-—
celle for begge programmer.

Der er ogsd fundet god overensstemmelse for energiforbruget
for bdde den canadiske testcelle og Smakkebo. SUNCODE giver
den bedste overensstemmelse for den canadiske testcelle med
en afvigelse pa kun 1% i forhold til BLAST der regner 8% for
lavt 1 forhold til maleresultaterne. I Smakkebo er BLAST i
bedre overensstemmelse med maleresultaterne under de givne
forudsetninger end SUNCODE, men da huset er beboet, er der
en rekke eksterne fejlkilder der gor det vanskeligt at vur-
dere programmerne indbyrdes.

Med hensyn til temperaturforholdene er der fundet rimelig
overensstemmelse i begge tilfelde, men valideringseksempler=~
ne har ikke opfyldt de krav der kunne ¢nskes med hensyn til
stor temperaturvariation og pr®#cise mdlinger. I den canadi-
ske testcelle er der pr®cise malinger, men for lille tempe=
raturvariation, og i1 Smakkebo er der godt nok stor tempera-
turvariation, men dataene indeholder flere usikkerhedsfakto-
rer.

Efter hvad valideringen med den canadiske testcelle og Smak-
kebo viser har det forggede detaljeringsniveau i BLAST kun
mindre betydning, hvorfor det i de fleste tilfelde er til-
strekkeligt at anvende SUNCODE. Ifglge personlig samtale
med Michael Holtz benytter hans firma normalt SUNCODE ¢til
almindelige beregninger, og BLAST til at efterkontrollere
indflydelsen af forskellige parametervariationer i SUNCODE
nadr der opstdr tvivlstilfelde. Der er sdledes behov for
begge programmer.

Det vil imidlertid i mange tilf®lde vere mere attraktivt at
benytte SUNCODE, da det er simplere i sin opbygning og lig-
ger pa en personal computer. Dette g@gr ogsd videre bear-
bejdning med spreadsheetprogrammer som fx Symphony meget
lettere.

Til geng®ld har BLAST et h#jere detaljeringsniveau og flere
faciliteter end SUNCODE i form af fx temperaturstyret luft-
udveksling mellem rum etc. og det af forfatteren udviklede
software.
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I det videre arbejde fremover er der behov for en yderligere
validering af edb-programmerne, specielt med hensyn til hvor
precist temperaturforholdene bliver beregnet. Dette har
0ogsd stor interesse for radgivende ingenigrfirmaer, da in-
deklimaforholdene i projekteringsfasen i mange tilfelde vur-
deres ud fra edb-beregninger. :

Med hensyn til BLAST bgr brugervenligheden forbedres yderli-
gere. Dette kan ske ved at introducere en nyudviklet tekst
preprocessor til BLAST, kaldet BTEXT, der har st#rre fleksi-
bilitet end den nuverende preprocessor og giver mulighed for
at velge flere detaljeringsniveauer. Denne tekst preproces~—
sor er if. BLAST News, vol. 5, no. 8 - august 1987, kommet i
en PC-version, PC-BTEXT. Dette vil gere det muligt at op-
stille inputfilen p& en PC’er og derefter overfgre den til
CYBER for at k#¢re selve simuleringerne.

Da datakraften fremover vil blive stadig stgrre, vil der
ikke veere nogen problemer med at anvende detaljerede pro-
grammer, og det forventes sdledes ogsa at BLAST vil komme i
en PC-version i lgbet af et par &r. Dette vil forgge bru-
gervenligheden for programmet ganske betragteligt.

Herudover er der etableret et samarbejde med Statens Bygge-
forskningsinstitut (SBI), der har udviklet et interaktivt
menu-drevet program, tsbi, der kan kgre pé& en personal com-—
puter. Dette program er en videreudvikling af TEMPFO4, der
er baseret pad en simpel termisk model for et rum udarbejdet
af Bo Adamson, Lunds tekniske Hgjskole. I forbindelse med
Energiministeriets Forskningsprogram for 1987 har SBI faet
en bevilling til at udarbejde en ny version af tsbi sd det
kan regne pd flere rum, herunder glastilbygninger.

Forfatteren vil ogsé deltage i dette arbejde, sdledes at de
mange erfaringer kan samles 1 det videre forléb med udvik-
lingen af tsbi. I denne forbindelse pat®nkes det at @®ndre
grundmodellen i programmet sda det bliver muligt at beregne
den instationere varmeledning i de enkelte vegge efter de
principper der er beskrevet i kapitel 2.2.1 om differensme-
toder. Programmet vil sdledes blive velegnet til en lang
rekke form&l, herunder beregning af passiv solvarme.



ORDLISTE

AHLDFL

Air Handling
Loads data file

Air Handling
System

Attached Sunspace :

Batch job

BLAST

BLAST Report file
BLAST Weather file:

BLDFL

BR-S 85 hus

Building Loads

Building Loads
data file

BUR
cbe

Central Plant
Simulation
Subprogram
CERL

CYBER 170
model 825

DATSAV

Default value

DEFU

DEROB

Direct Gain

DOE

¢ AHLDFL:

: BLDFL:

: Den wverdi

+ U.S. Department of Energy.
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Se "Air Handling Loads data file"

Fil der oprettes i forbindelse
med beregningen af ventilationsanlegget
i den 2. del af BLAST beregningen. Filen
indeholder data p& timebasis.

: Ventilationssystem

(2. del af BLAST-programmet)

Glastilbygning

: Kersel af et job der ikke tillader nogen

vekselvirkning mellem bruger og jobaf-

vikling, ndr jobbet f@rst er blevet
sendt til computeren.

: The Building Loads Analysis & System
Thermodynamics program
Program til Dberegning af bygningers
energiforbrug og indeklima. (Programmet

er en videreudvikling af NBSLD og NECAP)
U.S. Army Construction Engineering
Research Laboratory (CERL), Champaign,
Tllinois, USA.

: Se "Report file"

Se "Weather file"

Se "Buillding Loads data file”

: Hus der opfylder kravene til "Bygnings-~

reglementet for smdhuse, BR~S 85" fra

Byggestyrelsen - 1985,

: Temperatur og energiforbrug

(1. del af BLAST-programmet)

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

Byggeriets Udviklingsrad

: Control Data Corporation

3. del af BLAST-programmet

Construction Engineering Research Labo-—

ratory. Udvikler af BLAST, jf. BLAST.
Stor datamat leveret af CDC. UNI-C,
Arhus har denne datamat, og BLAST er

implementeret pd den.

USAFETAC data save

(Vejrdata der kan anvendes som input til
WIFE)

intet

en parameter far nar

andet specificeres.

: Danske Elveerkers Forenings Udredningsaf-

deling

: Dynamic Energy Response Of Buildings

Program til beregning af
energiforbrug og indeklima
University of Texas at Austin
Austin, TX 78712, USA

bygningers

¢ Direkte tilskud (solindfald gennem vin-

duer)

USA’s ener—
giministerium

DOE 2.1 A

Economic

EFP

ESP

Fraktil

Hybrid system

1EA
Interaktiv
session

JC-WRITER

Kartesisk
koordinatsystem

Kermit

LFB1

Lokal fil
Main frame
computer

Mini computer

MORE

NBSLD

NECAP

: Et hybrid

: Program til

: National Bureau of Standards,

DOE 2.1. Department of Energy
Edb-program tril beregning af bygningers
energiforbrug og indeklima. (Programmet
er en videreudvikling af NECAP)

Building Energy Use Analysis program
Building Energy Analysis Group

Energy and Environment Division

Lawrence Berkeley Laboratory

Berkeley, California, USA

: Pkonomiberegning

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

¢ Energiministeriets Forskningsprogram

¢ Environmental System Performance

Program til beregning af
energiforbrug og indeklima
University of Strathclyde
Rotten Row, Glasgow G4 ONG,
nien

bygningers

Storbritan—

: Varighed angivet i procent (fx hvis tem—

peraturen er under 26,30C i august mined
i 90% af tiden, vil de 26,30C blive
betegnet som 90%°s fraktilen for august
mined).

system kan defineres som et
system, der behandler badde naturlig og

tvungen energitransport.

International Energy Agency
Det Internationale Energi Agentur

Interaktiv kersel

¢ Outputprogram der benyttes efter kersel

med BLAST. udviklet af

forfatteren

JC-WRITER er

Retvinklet koordinatsystem

Program der kan overfgre filer/data mel-
lem forskellige computere

Program til beregning af
energiforbrug og indeklima
Laboratoire de Physique du Batiment
Université de Liédge

Liége, Belgien

bygningers

: Fil, brugeren umiddelbart har adgang til

at arbejde med ~ ogsd kaldet arbejdsfil

Stor computer

: Mellemstor computer

beregning af
energiforbrug og indeklima
FIAT Engineering

Torino, Italien

bygningers

Washing=~
ton, D.C., USA

¢ National Bureau of Standards Load Deter—

mination program

Program til beregning af
energiforbrug og indeklima
Building Environment Division
Center for Building Technology
Institute for Applied Technology
National Bureau of Standards
Washington, D.C., USA

bygningers

: NASA Energy Calculation Program

Program til ©beregning af bygningers
energiforbrug og indeklima
NASA, Langley Research Center

Hampton, VA, USA



NOAA
Optimal Report
file

OTHER

PC

Plant

PREPROCESSOR

RECAU

Report file

REPORT-WRITER

RPTFLE
SBI
SERI

SERI-RES

Slave

Slaveprinter

Solar Wall

SOLAR 280

SOLMET

SUNCODE

Symphony

TARP

TDF~14
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: National Oceanic and Atmospheric Admini-

stration

: Se "Report file"

Brugerdefineret vejrdata der kan benyt-—
tes som input til WIFE

: Personal computer

: Centralvarme/kgleanleg

: Tidligere navn for

: RPTFLE:

(3. del af BLAST-programmet)

Interaktivt program, der fremstiller
inputfilen til BLAST udviklet af BLAST
Support Office

"Det Regionale edb~

Center ved Arhus Universitet”. Nu

UNI-C, Arhus

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 hgjst kan specificeres 11 1 én
simulering .

: REPORT-WRITER anvendes i forbindelse med

BLAST og g#r det muligt at fad et stort
antal specialrapporter fra BLAST .

Se "Report file”
Statens Byggeforskningsinstitut

Solar Energy Research Institute, USA

: Solar Energy Research Institute - Resi-

dential Energy Simulator
Program til beregning af
energiforbrug og indeklima
Solar Energy Research Institute (SERI)
Ecotope Group

Seattle, WA, USA

bygningers

: En enhed der arbejder under kontrol af

en anden enhed

: En printer der arbejder under kontrol af

en skermterminal, hvilket {1 praksis
betyder at brugeren kun kan printe
begrensede mmwngder ud ad gangen, afhen—
gigt af bufferen 1 printeren

Solveeg
Solar Radiation {280)

(Vejrdata der kan anvendes som input til
WIFE)

: NOAA Solar Radiation (Vejrdata tape der

kan anvendes som input til WIFE)

Program til beregning af
energiforbrug og indeklima
(Programmet er en videreudvikling af
SERI-RES)

Larry Palmiter

Ecotope Group

Seattle, WA, USA

bygningers

: Grafik program

Lotus Development Corporation .

: Thermal Analysis Research Program

Program til beregning af
energiforbrug og indeklima
(Programmet er en viderudvikling af
Space Load Predicting Subprogram BLAST.
TARP er et forskningsprogram)

National Bureau of Standards

Washington, D.C., USA

bygningers

: TDF~14 NOAA raw data

(Vejrdata der kan anvendes som input til
WIFE)

Timefordeling

Trombe Wall

TRY

Tsbi

UNI-C, Arhus

UNI-C, Kgbenhavn

UNI-C, Lyngby

USAFETAC

Weather file

WIFE

WTHRFL

: Antal timer en parameter ligger i for—

skellige intervaller. Fx hvor mange
timer temperaturen ligger mellem 24,00
og 24,990C i maj maned

: NOAA Test Meteorological Year

(Vejrdata der kan anvendes som input til
WIFE og SUNCODE)

: Trombeveg -~ Solveg

: NOAA Test Reference Year

(Vejrdata der kan anvendes som input til
WIFE)

: Termisk simulering af bygninger og in-

stallationer
Program til beregning af bygningers
energiforbrug og indeklima. (Statens

Byggeforskningsinstitut)

: Danmarks edb-center for forskning og
uddannelse, Region Arhus (Tidligere
RECAU)

: Danmarks edb-center for forskning og
uddannelse, Region Kpbenhavn (Tidligere
RECKU)

: Danmarks edb-center for forskning og
uddannelse, Region Lyngby (Tidligere
NEUCC)

: US Air Force Environmental Technical

Applications Center

: WTHRFL: Vejrdatafil i BLAST-format, som

er fremkommet p3 baggrund af rd-vejrda-
ta, der er konverteret ved hjwelp af
WIFE-programmet

: The Weather Information File Encoder

(Fremstiller vejrdata til BLAST-program-—
met)

Se “"Weather file"
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SYMBOLLISTE

Notation Enhed Beskrivelse
A m2 Areal
c J/kg K Varmefylde, specifik varmekapacitet
q W Varmestrgm
R m2 K/W Isolans
Rj m?2 K/W Indvendig overgangsisolans
Ry mZ K/W Udvendig overgangsisolans
R - Fourier—tallet
T K Temperatur
t °¢c Temperatur
U W/m2 X Transmissionskocefficient
X,¥,Z m Stedkoordinater
X,Y,2 - Responsfaktorer

Greske bogstaver

o - Absorptionsforhold

o m2/s Temperaturledningstal
A W/m XK Varmeledningsevne

P kg/m3 Densitet, massefylde
o} - Refleksionsforhold

T - Transmissionsforhold
T s Tid

AT s eller h Tidsinterval
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