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Indledning

Beregningsprogrammet Be10 bruges, nar man skal dokumentere, at en bygning overholder energirammen i
bygningsreglementets energibestemmelser. Programmet kan hverken anvendes til dimensionering af
anlaeg og installationer eller til at lave nogen egentlig forudsigelse af det forventelige energiforbrug.
Formalet med BelO er alene at udggre et objektivt grundlag til at vurdere bygningers energiforbrug.

Der anvendes standardforudsaetninger for brugeradfeerd og klimaforhold, fordi bygningen @gnskes vurderet
uafhaengigt af tilfaeldige forhold omkring brugere og vejr. Endvidere anvendes en simplificeret
beregningsmetode, som kun kan forventes at give tilneermede resultater.

De naevnte forhold ggr, at det beregnede energiforbrug ikke kan forventes at stemme fuldsteendig overens
med det faktiske. Dette er i uproblematisk set i forhold til programmets formal, men kan give problemer,
nar programmet anvendes pa en anden made. | praksis forventer mange, at det beregnede energiforbrug
svarer til det faktiske, hvilket i bund og grund ikke skyldes, at programmet regner forkert, men at
forventningerne er forkerte. Nar det er sagt, sa er der faktisk ting man kan ggre for at korrigere sin Be10
beregning, sa den i nogen grad bliver sammenlignelig med det faktiske energiforbrug. Fx kan man anvende
faktisk brugeradfaerd og vejrforhold i Be10 i stedet for standardbetingelser. Brugeradfaerden er relativ nem
at korrigere for, idet man simpelthen kan indtaste de faktiske vaerdier i Be10’s brugerflade. Det er derimod
mere vanskeligt at korrigere for det faktiske vejr, idet dette findes i Be10’s klimafil, som ikke umiddelbart
kan zndres.

Der er imidlertid lavet et lille program kaldet Vejr10, som kan generere Be10 klimafiler pa baggrund af
faktisk vejr. Neervaerende dokument beskriver, hvordan dette program anvendes og giver ogsa en
matematisk beskrivelse af de formler, som anvendes til at generere klimadataene.



Farvekodning

Dette dokument anvender en farvekodning af forskellige vaerdier. for at leeseren nemmere kan identificere,
hvorfra en veerdi stammer. Fglgende farvekodning er anvendt:

- Kerneverdier

- Drift og brugeradfeerd input
- Brugerinputi Vejrl0

- Vejrdatainput

- Ravejrdata

Kernevaerdier er vaerdier, som er inkorporeret i Be10’s beregningskerne. Disse vaerdier kan derfor ikke
2ndres medmindre SBi vaelger at @ndre deres programkode. Der er ikke mange af disse i naervaerende
dokument.

Drift og brugeradfard input er vaerdier, som indtastes af brugeren, og som afhaenger af den aktuelle
bygningsdrift eller brugeradfaerd. Der er ikke mange af disse i neerveerende dokument.

Brugerinput i Vejrl0 er veerdier som indtastes af brugeren i Vejr10. Eksempler herpa er lokalitetens
bredde- og leengdegrad.

Vejrdata input er veerdier, som findes i en Be10 vejrdatafil. Eksempler herpa er manedsmiddelvaerdier for
udetemperaturen, solindfald, skyggefaktor, solafskaeermningsfaktorer, illuminans m.m. Det er beregningen
af disse som beskrives i det sidste kapitel.

er vaerdier, som brugeren ma give til Vejrl0 i form af en tekstfil, forend programmet kan
generere en Bel0 klimafil.
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Kapitel 1

Sadan anvendes Vejrl0



1. Tekstfil

Programmet Vejrl0 er et simpelt program at anvende. Det tager ganske enkelt en tekstfil med data for det
faktiske vejr og laver pa baggrund heraf en Be10 klimafil. Det vanskeligste i processen er at fremskaffe de
forngdne vejrdata og lave en tekst fil i det rigtige format.

Felgende data skal fremskaffes (alle data skal vaere timevaerdier for et helt ar):

- Udetemperatur [°C]
- Direkte solstraling og diffus solstraling [W/m?]
- Relativ luftfugtighed [%]

Ofte er det kun muligt at fa global solstraling i stedet for direkte- og diffus solstraling. Dette er ogsa nok, og
programmet opdeler i sa fald globalstralingen i dens direkte of diffuse komponenter jf. afsnit 3.2. Det bgr
dog bemaerkes, at denne opdeling involverer nogle usikkerheder, som kan undgas ved at have malte
veerdier for direkte- og diffus solstraling.

Nedenunder ses et udsnit af en tekstfil med det korrekte format.

ExtTmp GlobRad DifRad NormRad RelHumid cldCover
2,8 -55 0 0 78,78 -S9
2,6 -S9 0 78,47 =99
2,6 -55 0 0 78,47 -S9
2,8 -S9S 0 0 78,62 =99
279 -55 0 0 85,3 -S9
3,2 -S9 0 0 83,3 =99
279 -55 0 0 78,41 -S9
2,3 -S9S 0 0 76,59 =99
2,2 -55 2 0 76,48 -S9
3,2 -S9 25 150 79,42 =99
3,5 -55 S0 48 80,35 -S9
4 -S9S 20 ) 79,5 =99
4,5 -55 34 0 79,36 -S9
6 -S9 21 6 77,22 =99
6,4 -55 19 28 75,28 -S9
Tk -9S o, 27 74,38 =99
i -55 0 0 73,42 -S9
6,9 -S9 0 0 73,51 =99

Tekstfilen bestar af 6 tab adskilte kolonner (‘tab delimited’). Hver kolonne indeholder timeveerdier for et
helt ar inklusiv en overskrift.

Forste kolonne indeholder udetemperaturen og skal veere opgivet.

Anden kolonne indeholder den globale straling og skal kun vaere opgivet, hvis der ikke er data for den
diffuse og direkte straling. | eksemplet ovenover er der ikke givet veerdier for den globale straling, og derfor
er alle veerdier sat til -99.



Tredje of fjerde kolonne er henholdsvis diffus- og direkte solstraling. Begge disse skal som sagt helst vaere
opgivet, men hvis de ikke er til radighed, sa saettes disse til -99, og den globale straling ma i sa fald veere
oplyst. Den direkte straling er i gvrigt stralingen pa et plan der holdes med normalen i stralingens retning,
mens den diffuse og globale straling er stralingen pa et horisontalt plan.

Femte kolonne er den relative luftfugtighed i procent, og skal altid veere givet.

Sjette kolonne anvendes pt. ikke i programmet, og alle vaerdier saettes her til -99.

2. Trin for trin

Trin 1: Download og installer Vejr10
Trin 2:  Lav ovennavnte tekst fil med malt vejr

Trin 3:  Start Vejrl0 og indtast bygningens lokalitet

Dette program kan lave klimafiler til be10 pd baggrund af egne
vejrdata.

Indtast farst felgende ophysninger om dine vejrdata:

Breddegrad: 554

Leengdegrad: 12159

tip | L=ngdegrad af tidszone: 15 oK

Trin4:  Importer tekstfilen

eelg nu en .txt fil med vejrdata:

tip VejrFil2000G. bt

Importer fil



Trin5:  Z&ndr eventuel pa standard indstillingerne eller udfgr en beregning

Indstillinger

LIdfar beregning

Trin 6:  Se eventuelt resultater og/eller aendr indstillinger og udfgr en ny beregning

Indstillinger Seresultater |

Lav ny beregning Gem Be10 Klimafil |

Trin 8:  Gem filen

Trin 9:  Indsaet den nye klimafil i Be10
B4 Eksempel v6b_Administration - 610 N

Filer |Rediger| Vis Hijelp

0| & Sletraskke Crl+X | =3 | % | sgianvisning 213: Bygningers energibehov, Be10
: Kopier Ctrl+C "
Set ind Ctrl+V Mwh Januar Februar  |Marts
Fortryd Ctil+Z SRS
Gem midlertidigt +_1Trans.— og vent.tab 7,63 7,05 6,80
Annuler fortryd Ctrl+Y _ 2 M LA by E 0.2
3|Vent. VGV nedreg. 0,00 0,00 0,00
Tilfgj... » 4| varmetab 7,36 5,30 5,58
— , E Solindfald 0,51 1,05 1,95
5| Internt tiskud 1,89 1,62 1,72
. Ternperaturer ... " 7|Frarer og VB konst. 0,07 0,06 0,07
= o — . o — ~ |samlet tiskud 2,47 2,73 3,74
et Rel. tiskud, - 0,34 0,40 0,57
Importer ... Del af rumopv. 1,00 1,00 1,00
""" P rUmpETsKEmaT Slet standiard Variabl. varmetisk, 0,00 0,00 0,00
=% Va’?;&gghw&"d 12| Tot. tiskud 2,47 2,73 3,74
- Sk:moa 1er E Rel. tiskud, - 0,34 0,40 0,57
& PumpCirc | 14]Udnyt. faktor 0,98 0,9 0,91
...... T Skemal 15| Varmebehov 4,95 4,18 3,16
o] Vandvarmere | 15| vent. VF (centralvarme) 0,25 0,25 0,22




Kapitel 2

Beskrivelse af Bel0 klimafil
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1. Overblik

| dette kapitel praesenteres indholdet af en Be10 klimafil, for at belyse hvilke oplysninger den egentlig
rummer. Undervejs vises vaerdierne i standard klimafilen, som anvendes til myndighedsgodkendelse, og
som bygger pa DRY data. Klimafilen indeholder fglgende vaerdier, som derfor gennemgas i dette kapitel.

e Udetemperatur...................... s. 26
e Solindfald........................... s. 14
e lluminans...........c.iiiiiiiiinnnn s. 19
e Varmesa®soN.......c.vveiineennneenns s.21
e Jordtemperatur..................un.n. s.22

e Varmepumpe - dakningsgrad ........... s.23



2. Udetemperatur

Klimafilen indeholder en middeltemperatur for hver maned. Standardfilen er som sagt baseret pa DRY og
indeholder fglgende vardier.

Udetemperatur [°C], 0 4.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

-0,5 -1,0 1,7 5,6 11,3 15,0 16,4 16,2 12,5 9,1 4,8 1,5

Tabel 1

Udetemperaturen er simpel at beregne da det simpelthen er gennemsnittet af alle timeveerdier i den
pagaeldende maned.

Udetemperaturen indgar i mange essentielle beregninger i Be10, hvoraf den vigtigste er beregningen af
transmissions- og ventilationstabet.

24-D (2)
Querrab = 53 (Hry + Hye) * (Bv.sec — Ouae) [kWh/mdr]

Hvor
Qvsar rap €F Ventilations- og transmissionstab [kWh/mdr]

Hyp, er det specifikke transmissionstab [W /K]
Hy, er det specifikke ventilationstab [W /K]

Oy ser  er bygningens varmesaetpunkt [°C]

Ovde er udeluftens manedsmiddeltemperatur [°C]

D er antal dage i maneden

Det ses, at Qg1 14p €F proportionalt med temperaturforskellen mellem inde og ude, og afvigelser mellem
faktiske temperaturer og standard vejret vil derfor have umiddelbar stor effekt pa varmebehovet.

Bemarkning

Der er en del problemer ved at anvende udeluftens manedsmiddeltemperatur i forbindelse med
ventilationstabet. Problemet med ventilationen og infiltrationen er, at der kan vaere veesentlig forskellige
driftstilstande udenfor og indenfor brugstiden. Hvis der fx kun er mekanisk ventilation om dagen, sa er det
ikke korrekt at anvende en middeltemperatur for hele dggnet, men i stedet burde middeltemperaturen for
brugstiden anvendes. Derfor ma det forventes at Be10 overvurderer ventilationstabet i denne situation idet
dggnets middeltemperatur typisk er lavere en middeltemperaturen for dagtimerne alene. Omvendt ma det
forventes, at effekten af natkgling undervurderes, idet dggnmiddeltemperaturen typisk er hgjere end
nattemperaturen.
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3.

Det er med hensyn til solindfaldet, at klimafilen rummer langt de flest data, idet der er tabeller med

Solindfald

udvendigt solindfald, vinkelkorrektionsfaktorer, skyggefaktorer samt solafskaermningsfaktorer. | standard
klimafilen (DRY) findes fglgende data for det udvendige solindfald.

Udvendigt solindfald [kWh/(m* maned)], Q,ina, s

[°] jan feb mar | apr maj | jun jul aug sep okt nov | dec
90 n 6 11 22 36 54 60 57 41 26 14 7 4
90 ng/nv 6 12 27 51 76 79 76 56 35 16 7 4
90 o/v 13 24 46 77 106 | 103 | 100 84 58 31 14 8
90 s@/sv 30 45 68 94 115 | 105 | 104 | 103 80 54 32 20
90 s 40 58 80 97 108 96 97 107 89 67 43 27
45 n 8 15 27 50 92 107 | 100 60 32 18 9 6
45 ng/nv 8 17 37 73 111 | 118 | 114 84 49 22 9 6
45 o/v 16 31 60 104 | 146 | 146 | 141 | 119 76 40 18 10
45 s@/sv 30 50 83 127 | 167 | 159 | 156 | 145 | 100 61 33 20
45 s 37 59 93 135 | 171 | 161 | 159 | 155 | 110 72 41 25
0 - 15 32 64 114 | 163 | 165 | 160 | 134 81 42 19 10
Tabel 2

Ovenstaende viser, at klimafilen indeholder data for det udvendige solindfald pa flader med forskellig

haeldning og orientering. Klimafilen indeholder faktisk flere vaerdier end tabellen ovenover, idet denne ogsa

har veerdier for haeldninger pa 75°, 60°, 30° og 15°. Det fremgar i gvrigt, at der ikke skelnes mellem om

fladerne vender henholdsvis mod @st og vest, nordgst og nordvest eller sydgst og sydvest. Beregningen af

Qsolina, €r beskrevet i afsnit 3.3.
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Ovenstaende solindfald er det udvendige solindfald, og udggr altid udgangspunktet for at beregnes det
resulterende solindfald gennem et bestemt vindue. De gvrige korrektionsfaktorer, som introduceres om
lidt, har alle til formal at korrigere (mindske) dette for at tage hensyn til rudens evne til at transmittere
solstraling, skygger samt solafskeermning. Nedenunder ses den formel som Bel0 anvender til at beregne
det resulterende soltilskud pa baggrund af ovenstaende solindfald.

Qsol,f= [1_(1_|FC|)'(1_fafs)]' n'A'FF'FW'Fa'g'Fs,h'Fs,u' Fs,l'Fs,r' Fs,v'Qsolind,f (3)

Hvor
Qso1,r €r det resulterende soltilskud [kWh/m?]

F.  eren solafskaermningsfaktor [—]

fafs eren styringsfaktor [—]

n er antallet af vinduer

A er arealet af ét vindue [m?]

Fp  erglasandelen [—]

Fy,  eren vinkelfaktor (Be10 anvender vaerdien 0,86) [—]
F, eretvinkelfaktor-forholdstal [—]

g er rudens g-veerdi [—]

Fsp eren skyggefaktor for horisont [-]

Fg, eren skyggefaktor for udhaeng [-]

F; eren skyggefaktor for venstreskygge [-]
Fg, eren skyggefaktor for hgjreskygge [-]
Fg., eren skyggefaktor for vindueshul [-]

Qsotina s €r det manedslige solindfald pa en flade (uden skygger og afskaermning) kWh/m?]

Ovenstaende formel kan skrives lidt mere enkelt, hvis nogle af ovenstaende faktorer grupperes.

Qsory = Fg * AesrFo* 9 Fs " Qsolinaf (3a)

Hvor
F; = [1 —(@=|F.])- (1 — fafs)] er en samlet solafskeermningsfaktor

Aeff=n-A-Fp er det effektive rudeareal
Fg=Fy-F, er en samlet vinkelkorrektionsfaktor
By = gp e lfgme PgnolPgne Bgy er en samlet skyggefaktor
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3.1 Vinkelfaktor-forholdstal

Bel10 anvender fglgende vinkelfaktor-forholdstal i standard klimafilen:

Vinkelfaktorforholdstal [-], F,

[°] jan feb mar | apr maj | jun jul aug | sep okt nov | dec

90 n 0% |08 |08 |08 | 079 |08 |08 | 081|085 | 086 | 0,89 | 0,92

920 ng/nv | 0,90 | 0,87 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,91 | 0,90 | 0,87 | 0,86 | 0,85 | 0,89 | 0,92

90 o/v 091 | 093 |09 |09 |09 | 09 | 09 | 09 | 0,9 | 0,94 | 0,90 | 0,89

920 sg/sv | 1,01 | 1,01 | 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,94 | 0,95 | 0,97 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,01

920 S 1,05 | 1,04 | 1,01 | 096 | 0,92 | 0,91 | 0,92 | 0,96 | 0,99 | 1,03 | 1,05 | 1,06

45 n 097 | 097 | 09 | 0,86 | 0,82 | 0,86 | 0,85 | 0,84 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,98

45 ng/nv| 097 | 093 | 0,91 | 0,94 | 0,96 | 0,97 | 0,97 | 0,94 | 0,91 | 0,90 | 0,95 | 0,98

45 o/v 08 | 094 (097 | 09 | 1,01 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,99 | 0,96 | 0,90 | 0,88

45 sg/sv | 0,99 | 1,01 | 1,01 | 1,02 | 1,02 | 1,01 | 1,01 | 1,02 | 1,02 | 1,01 | 1,00 | 0,99

45 S 1,03 | 1,03 1,02 1,01 1,01 | 1,01 1,01 | 1,02 1,02 | 1,03 1,04 | 1,03
0 - 0,79 {08 |09 | 097 | 099 | 1,00 | 0,99 | 099 | 094 | 0,88 | 0,81 | 0,81
Tabel 3

Som tilfaeldet var for det udvendige solindfald sa indeholder klimafilen yderligere vaerdier for
fladehaeldninger pa 75°, 60°, 30° og 15°. Ovenstaende vaerdier korrigerer solstralingen sammen med Fy, og
tager herigennem hensyn til at et vindues evne til at transmittere solstraling afhaenger af indfaldsvinklen.
Beregningen af F, beskrives i afsnit 3.4.1. Fy, har en konstant veerdi pa 0,86.
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3.2 Skyggefaktorer

Bel0 anvender skyggefaktorer, som korrigerer solindfaldet for forskellige typer af skyggende objekter;

Horisont, udhaeng, venstre- og hgjreskygger samt vindueshul. Tabellen nedenunder viser vaerdier i standard

klimafilen for skyggefaktorer for en 10 graders horisont:

Skyggefaktor — 10 ° horisont [-], F

[°] jan feb mar | apr maj | jun jul aug | sep | okt nov | dec
90 n 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
90 ng/nv| 1,00 | 0,97 | 0,93 | 0,93 | 0,95 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,93 | 0,95 | 1,00 | 1,00
90 o/v 0,69 | 0,86 | 0,93 | 095 | 0,97 | 0,98 | 0,97 | 0,97 | 0,93 | 0,91 | 0,83 | 0,75
90 sg/sv | 0,75 | 0,92 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,88 | 0,75
90 s 0,73 | 093 | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,88 | 0,72
45 n 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
45 ng/nv| 1,00 | 0,97 | 0,93 | 0,93 | 0,95 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,93 | 0,95 | 1,00 | 1,00
45 o/v 0,69 | 0,86 | 093 | 095 | 0,97 | 0,98 | 0,97 | 0,97 | 0,93 | 0,91 | 0,83 | 0,75
45 sg/sv | 0,75 | 0,92 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,96 | 0,94 | 0,88 | 0,75
45 s 0,73 |1 093|099 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,88 | 0,72
0 - 0,84 | 094 | 097 | 0,97 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,92 | 0,85
Tabel 4

Der findes tilsvarende veerdier for horisontskygger pa 20°, 30°, 45° og 60°. Pa samme made findes der

tabeller for de gvrige skyggetyper. For udhaenget findes tilsvarende tabeller for 45° og 63°. For venstre- og

hgjreskygger findes tabeller for 30° og 60°, mens der for vindueshul findes tabeller for 10 %, 20 % og 30 %

(se i gvrigt SBi anvisning for definition af disse skyggetyper). Der interpoleres linesert mellem

tabelvaerdierne i tilfeelde af bruger indtaster mellemliggende veerdier. Beregningen af Fg j,, Fg,,, Fs;, Fs,

og F,, beskrives i afsnit 3.4.2.
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3.3 Solafskarmningsfaktor (styringsfaktor)

Bel0 anvender en styringsfaktor, som korrigerer betydningen af solafskeermning i forhold til hvor ofte den

er aktiv. Tabellen nedenunder viser vaerdierne for denne i standard klimafilen.

Solafskarmning - Styringsfaktor [-], f s

[°] jan feb mar | apr maj | jun jul aug | sep okt nov | dec
90 n 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
90 ng/nv| 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,86 | 0,78 | 0,79 | 0,81 | 0,91 | 0,97 | 1,00 | 1,00 | 1,00
90 o/v 093 | 084 | 073|064 | 059|064 | 065|068 | 069 079 | 093 | 0,99
90 s¢/sv | 0,61 | 0,57 | 0,56 | 0,57 | 0,58 | 0,65 | 0,64 | 0,59 | 0,57 | 0,57 | 0,64 | 0,69
90 s 0,52 | 051|052 | 058 | 061|069 | 070|059 | 056 | 053 ]| 0,54 | 0,59
45 n 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
45 ng/nv| 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,82 | 0,71 | 0,70 | 0,73 | 0,84 | 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00
45 o/v 098 | 0,88 | 0,74 | 0,61 | 0,54 | 0,57 | 0,59 | 0,62 | 0,69 | 0,82 | 0,96 | 1,00
45 sg/sv | 0,74 | 0,64 | 0,58 | 0,53 | 0,49 | 0,53 | 0,54 | 0,52 | 0,57 | 0,63 | 0,73 | 0,81
45 s 0,66 | 0,58 | 0,54 | 0,51 | 0,47 | 0,51 | 0,53 | 0,50 | 0,54 | 0,58 | 0,64 | 0,73
0 - 045 | 0,49 | 0,52 | 0,55 | 0,56 | 0,57 | 0,56 | 0,56 | 0,53 | 0,50 | 0,46 | 0,46
Tabel 5

Beregningen af f ¢ beskrives i afsnit 3.4.3.
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4. llluminans

Bel0 anvender dagslysfaktormetoden til at beregne det indvendige dagslysniveau. Standard klimafilen
indeholder fglgende vardier for den udvendige illuminans:

Udvendig illuminans [Lux], Lg;sy

time | jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 30 410 80 0 0 0 0 0

5 0 0 0 90 2000 | 4200 | 2200 | 260 0 0 0 0

6 0 0 0 2400 | 7500 | 9300 | 7000 | 3500 | 350 0 0 0

7 0 0 910 | 7100 | 12300 | 13300 | 12600 | 9300 | 3700 | 390 0 0

8 0 310 | 4700 | 12400 | 18000 | 18500 | 17600 | 14800 | 8500 | 3100 | 220 0

9 540 | 3000 | 10000 | 16800 | 21800 | 23600 | 23300 | 20600 | 12400 | 6900 | 2000 | 290

10 3100 | 7800 | 14700 | 21400 | 25600 | 29700 | 28600 | 23100 | 18300 | 10000 | 5300 | 2200

11 6100 | 11300 | 17300 | 23200 | 26400 | 30100 | 31400 | 26300 | 21300 | 12200 | 8000 | 4300

12 8000 | 14100 | 20000 | 25600 | 24900 | 31200 | 30700 | 27100 | 22500 | 13700 | 9700 | 6300

13 8600 | 13400 | 18100 | 26400 | 25800 | 32900 | 32200 | 27900 | 21500 | 14000 | 9000 | 6700

14 7200 | 13100 | 17700 | 24400 | 25000 | 31500 | 31400 | 26900 | 21300 | 13500 | 7600 | 5500

15 5100 | 10700 | 15000 | 21300 | 24500 | 30100 | 29600 | 24700 | 19000 | 10400 | 5100 | 3100

16 2000 | 6800 | 11500 | 17400 | 22800 | 27600 | 24400 | 20400 | 13900 | 6200 | 1900 | 760

17 180 | 3100 | 7600 | 13300 | 20300 | 21500 | 20800 | 16600 | 9500 | 2600 90 0

18 0 330 | 3200 | 8700 | 15000 | 15700 | 15300 | 10800 | 4400 | 190 0 0

19 0 0 300 | 3700 | 10100 | 10400 | 10800 | 5500 | 790 0 0 0

20 0 0 0 300 | 3200 | 5900 | 5400 | 1100 0 0 0 0

21 0 0 0 0 140 1200 | 940 10 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hn 15 13 11 8 6 6 6 7 10 12 14 16

Tabel 6

Beregningen af Lg; sy beskrives i afsnit 3.5.
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Bemeerk at alle timer uden udvendig illuminans er summeret nederst i tabellen. Disse vaerdier er ogsa
opgivet i klimafilen og angiver manedens antal af nattetimer, hn, og bruges til at beregne elforbrug til
udendgrs belysning.
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5. Varmesason

Be10 anvender som udgangspunkt en opvarmningssason fra september til maj (begge maneder
inkluderet), men dette er data som findes i klimafilen, og kan fglgelig 2@ndres med programmet Vejr10.
Opvarmningssaesonen fungerer saledes, at opvarmningsbehovet szettes til nul i maneder uden for
saesonen, selv hvis Be10 beregner et opvarmningsbehov. Det er naturligvis ikke muligt at starte/stoppe
opvarmningssasonen midt i en maned pga. at Be10 udfgrer manedsvise beregninger. Typisk defineres
opvarmningssaesonen ellers fra midt september til midt i maj.
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6.

Jordtemperatur

Klimafilen indeholder middeljordtemperatur for hver maned. Standardfilen indeholder fglgende vaerdier.

Jordtemperatur [°C], 6),,.4

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
-1,5 -2,0 -0,5 3,0 8,0 12,0 16,0 17,0 10,0 4,0 1,0 -0,5
Tabel 7

Jordtemperaturerne anvendes ved beregning af jordvarme og angiver jordtemperaturen ved jordslangerne.

Verdierne beregnes ikke af Vejrl0 programmet, men kan defineres af brugeren i programmet. Hvis der

ikke defineres nye jordtemperaturer, sa anvendes ovenstaende standardvaerdier.
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7. Varmepumpe - daekningsgrad

Klimafilen indeholder data vedrgrende varmepumpers deekningsgrad ved forskelige temperaturer
for hver maned. Disse data behandles ikke i dette dokument og kan pt. ikke aendres af Vejrl0
programmet, og derfor saettes disse veerdier altid lig med vaerdierne i standardvejrfilen.
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Kapitel 3

Matematisk grundlag
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1.

Overblik

| dette kapitel beskrives de formler, som Vejrl0 anvender til at beregnes nye veaerdier til Be10’s klimafil. Alle

vaerdier beregnes fgrst for hver time hele aret, og derefter findes manedslige middelvardier. Kapitlet

indeholder fglgende hovedafsnit:

Solens position....................... s.26
Opdeling af global straling.............. s.29
Solindfaldpaflader................... s.32
Korrektionsfaktorer................... s. 39
Mluminans................cooivnn. s.47
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2. Solens position

Solens position er udtrykt ved solhgjden og solazimuth. Til at beregnes disse anvendes stgrrelserne
dagsvinkel, EOT (ligning for tid), soltid, timevinkel og deklination. Formler for disse er beskrevet i det
felgende:

2.1 Parametre til beregning af solens position

Beregningen af solens position bygger pa en raekke tidslige og rumlige parametre, som derfor fgrst
beregnes i det fglgende.

2.1.1 Dagsvinkel /1/

_2:m-D (2.1.1)
"~ 365,25

Hvor
J erdagsvinklen i radianer

D er den julianske dagsnummer (1-365)

2.1.2  Ligning for tid /1/
EOT = —0,128sin(J — 0,04887) — 0,165sin(2] + 0,34383) (2.1.2)
Hvor

EOT er ligningen for tid i timer

] er dagsvinklen i radianer

2.1.3 Soltid /1/

(4—2g) (2.1.3)
LAT = LMT + EOT +12 - ———+c

Hvor
LAT er soltiden i timer

LMT er civiltiden i timer

EOT er ligningen for tid i timer

A er leengdegraden i radianer (regnes positive mod @st)

Ar  erlaengdegraden af tidszone i radianer (regnes positive mod gst)

C er en korrektion for sommertid. (Saettes lig 0, nar der ikke medtages sommertid)
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2.1.4 Timevinkel /1/
QAT —12) 7 (2.1.4)
B 12

Hvor
w er timevinklen i radianer

LAT er soltiden i timer

2.1.5 Deklination /2/

284 + D 2 1.
5=23,45-sin(2-n-( )>. n (2.1.5)

365 360

Hvor
0 er deklinationen i radianer

D er den julianske dagsnummer (1-365)
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2.2 Solhgjden /1/
Solhgjden betegner solens hgjde over horisonten, og kan beregnes som:
¥s = sin"1(sin¢ - sin§ + cos ¢ : cos § - cos w) (2.2)
Hvor
Vs er solhgjden i radianer (Positiv fra vandret og opad)
P er breddegraden i radianer

0 er deklinationen i radianer

w er timevinklen i radianer

2.3 Solazimuth /1/

Solazimuth er vinklen mellem det vertikale plan, som indeholder retningsvektorer mod solen, og det
vertikale plan, som peger i syd-nordlig retning. M.a.o. er det solens horisontale placering modsat solhgjden,
som er solens vertikale placering. Solazimuth er nul, nadr solen er stik syd, og males positiv fra syd mod vest.
Solazimuth kan bestemmes ved fglgende ligninger:

sing - siny; —sin§ (2.3)
cosag =
COS ( COS ¥

) cos 6 sin w

sin@qg = ————
COS ¥s

a, = —cos™(cos a;) hvis sinag; < 0
a; = cos™(cosay) hvis sinag > 0

Hvor
as  ersolazimuth i radianer (Positiv fra syd mod gst)

) er breddegraden i radianer
Vs er solhgjden i radianer (Positiv fra vandret og opad)
er deklinationen i radianer

w er timevinklen i radianer
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3. Opdeling af global solstraling

| mange tilfaelde males kun den globale solstraling pa horisontalt plan, og den horisontale direkte og diffuse
solstraling ma derfor udledes heraf. Dette er ikke nogen simpel sag, og ethvert forsgg herpa indebaerer
nogen grad af usikkerhed. Metoden, der anvendes her er beskrevet af Hans Lund i /3/.

3.1 Klarhedsindex /3/

Metoden ggr, som sd mange andre metoder, brug af klarhedsindekset, som er forholdet mellem horisontal
globalstraling og horisontal udenjordisk solstraling:

G (3.2)
I, - siny;

ke =

Hvor
k; er klarhedsindekset [-]

G, erden horisontale globalstraling [W /m?]
I, er den udenjordiske horisontale solstraling [W /m?]

Vs er solhgjden i radianer

3.2 Udenjordisk horisontal solstraling /4/

I, = I - (1 + 0,033 cos )] (3.2)

Hvor
I, er den udenjordiske horisontale solstréling [W /m?]

I, ersolkonstanten (= 1366 W /m?)

] er dagsvinklen i radianer
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3.3 Direkte solstraling

Metoden anvender minimumstemperaturen, Ty,;,, til at udtrykke den absolutte luftfugtighed. Som
minimumstemperatur vaelges den laveste temperatur den pagaeldende dag fer kl. 8.00.

Fglgende procedure anvendes herefter til at bestemme stgrrelserne R, 08 Re14- Forst bestemmes Ry,
Rpin = 0,165+ 0,004 -T,,;,, (3.3)

Hvis Rpin < 0,140 & Rpyn = 0,140

Herefter findes R4

Hvis k; > 0,75  saR, 3 = Rmin (3.3a)
Hvisk, < 0,35 saRgy=1-0,249k,

(0,913—Rypin) (k:—0,36)

Hvis 0,35 < k; < 0,75  s8 Ryq = 0,913 — i

Den direkte solstraling pa et plan med normal i solens retning beregnes som:

_ Gy (1= Req) (3.3b)
lgjr =—F—7—
sin y;

Hvor

Iy erden direkte solstraling [W /m?]

G,  erden horisontale globalstraling [W /m?]

ys  ersolhgjden i radianer
Kontrol

Den netop beregnede direkte solstraling overskrider muligvis en maksimal rimelig vaerdi, og den skal derfor
kontrolleres for at undga dette er tilfeeldet. Dette ggres pa fglgende made:

F@rst beregnes en daglig koefficient EXT:
Hvis Ty = —10 sa EXT = 0,007 - Ty, + 0,12 (3.3¢)

Hvis Tyin < =10 sa EXT = 0,05
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Herefter beregnes den maksimale "fornuftige" direkte solstraling:

21D —EXT-1,02
Lairmax = 1,164 - (1 + 0,0334cos( - )> . o5TnYs 70,02

Hvor
Hetsrsirs: er den maksimale direkte solstraling [W /m?]

D er den julianske dagsnummer (1-365)

Vs er solhgjden i radianer

Herefter laves fglgende test:
Hvis Iair > lairmax + 0,056 & Igir = lgirmax

Hvis lgir < lairmax sa lgir = lagr

3.4 Horisontal diffus solstraling

Den diffuse solstraling pa horisontalt plan beregnes som den resterende andel:

Lyjry = Gp — lgir - sinys

Hvor
lairy er den diffuse horisontale solstraling [W /m?]

Iy erden direkte solstraling [W /m?]

Vs er solhgjden i radianer

(3.3d)

(3.3e)

(3.4)
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4. Solindfald pa flader

| dette afsnit beskrives, hvordan solindfaldet pa flader med forskellig haeldning og orientering beregnes pa
baggrund af horisontalt solindfald.

4.1 Parametre til beregning af solindfald pa flader

F@rst beregnes dugpunktstemperaturen, indholdet af udfaeldeligt vandindhold, relativ optisk luftmasse,
himlens lyshed samt himlens klarhed, som alle er ngdvendige parametre til beregning af solindfaldet pa en
vilkarlig flade

4.1.1 Dugpunktstemperatur /6/

Der anvendes en simpel tilnaermet formel til at beregne dugpunktstemperaturen pa bagrund af den relative
luftfugtighed og den udvendige lufttemperatur:

14 (4.1.1)
W =2435———
17,67 —y
Hvor
=1 (RH)+1767 Tu
Y ="T00 7 sazs+r, L

T;  erdugpunktstemperaturen [°C]
RH er den relative luftfugtighed [-]

T,  erden udvendige lufttemperatur [°C]

4.1.2 Udfaldeligt vandindhold /5/

W = 007Ta=0,075 (4.1.2)

Hvor
W erluftens indhold af udfeeldeligt vand [cm]

T;  er dugpunktstemperaturen [°C]
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4.1.3 Relativ optisk luftmasse /6/

B 1 (4.1.3)
“sinyg+a-(b+y)C

mq

Hvor
mg, erden relative optiske luftmasse
Vs er solhgjden i grader
a er en empirisk konstant (0,50572)
b er en empirisk konstant (6,07995)

C er en empirisk konstant (1,6364)

4.1.4 Himlens lyshed /5/

_Maigp -myq (4.1.4)

A
I

Hvor
A er himlens lyshed [-]
Iyiru er den diffuse solstrdling pa horisontal plan [W/m?]
m, erden relative optiske luftmasse

I, er den udenjordiske horisontale solstraling [W /m?]

4.1.5 Himlens klarhed /5/

Lgiey + 1g;
dl}‘IH dir + 1,041 - 73 (4.1.5)
. difH
1+1,041-23
Hvor
€ er himlens klarhed [-]

Iiiry  erden diffuse solstrdling pa horisontal plan [W/m?]

14ir er den direkte solstraling [W /m?]

z er sol Zenith i radianer
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Sol Zenith beregnes som:

T
Z:E_Vs

Hvor
Z er sol Zenith i radianer

Vs er solhgjden i radianer

(4.1.5a)

Himlens klarhed € anvendes til at finde en kategori for himmel klarheden €. ved hjeelp af fglgende tabel:

& € i
Kategori Nedre greense @vre granse
1. (Overskyet) 1,000 1,065
2 1,065 1,230
3 1,230 1,500
4. 1,500 1,950
5 1,950 2,800
6 2,800 4,500
7. 4,500 6,200
8. (Klart) 6,200 --
Tabel 8

Som eksempel er den tilhgrer klarheden kategori 4, hvis € har en vaerdi mellem 1,500 og 1,950. Kategorien

bruges senere til at finde forskellige koefficienter ved tabelopslag.
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4.2 Indfaldsvinkel /8/

Solstralingens indfaldsvinkel afhanger af fladens haldning og orientering:
cos§ = cos(as — ay) cosys siny; + sinys cosyy (4.2)

Hvor
0 er indfaldsvinklen
ag  ersolazimuth

ar  erfladeazimuth og angiver vinklen af fladens normal, og defineres pa samme
made som solazimuth

Vs er solhgjden

Yr er fladens hzeldning hgjden og angiver vinklen af fladens normal og defineres pa
samme made som solhgjden

Indfaldsvinklen er vinklen mellem fladens normal og solens retning. Hermed er indfaldsvinklen 0 grader, nar
solindfaldet er vinkelret pa ruden (solen star lige ud for vinduet).

4.3 Direkte solindfald pa flader /8/

Det direkte solindfald pa en flade afhaenger af maengden af direkte sol pa en flade med normal i solens
retning samt solens indfaldsvinkel pa den aktuelle flade.

Lir.p = iy - coOS B for cosf >0 (4.3)
lgiry =0 for cosf <0

Hvor
lair,s er det direkte solindfald p4 fladen [W /m?]
0 er solens indfaldsvinkel

I4, erden direkte solstraling [W /m?]
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4.4 Diffuse solindfald pa flader /5/

Det diffuse solindfald pa en flade er vanskeligt ngjagtigt at beregne, nar himlen ikke er fuldsteendig klar. Der
findes forskellige detaljerede empiriske formler til bestemmelse heraf, men Perez” metode /5/ er anvendt

her.
1—F1)-(1+cos a (4.4)
Idif,ledifH'(( ) (2 yf)+F1-E+F2-sian)
Hvor
Iaif ¢ er det diffuse solindfald pa fladen [W /m?]
I4ipy er det horisontale diffuse solstréaling [W /m?]
Yr  erfladens haldning
Parametrene a og b beregnes som:
a = maks{0; cos 6} (4.4a)
s
b = maks {0,087; cos (E = ys)}
Hvor
6 er solens indfaldsvinkel
Vs er solhgjden i radianer
Koefficienterne F1 og F2 beregnes som:
F1 =F11(e;) + F12(e;) - A+ F13(e.) - Z (4.4b)

F2 = F21(e,) + F22(e,) - A+ F23(€,) - Z

Hvor
€; er en kategori for himlens klarhed (se tabel 8)
A er himlens lyshed [-]

er sol Zenith i radianer

F1 er en koefficient, som udtrykker lysheden rundt om solen, mens F2 udtrykker lysheden i horisonten. Som
formlen ovenover viser, sa afhaenger disse koefficienter af en raekke yderligere koefficienter F11, F12, F13,
F21, F22 og F23. Disse afhanger til gengeaeld af kategorien for himlens klarhed, og kan findes i tabellen
nedenunder:
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€. | F11 F12 F13 F21 F22 F23

1 -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022
2 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
3 0,330 0,487 -0,211 0,055 -0,064 -0,026
4 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 -0,014
5 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
6 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
7 1,060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131
8 0,678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251
Tabel 9

4.5 Reflekterede solindfald pa flader /8/

Flader modtager ogsa solstraling, som et resultat af at omgivelserne reflekterer solstraling mod fladen, og
dette bidrag kan beregnes som:

Lesr=Gp-p- (1 —cos yf) 0,5 (4.5)

Hvor

Lesy  erdetreflekterede solindfald pa fladen [W/m?]

Gp er den horisontale globalstraling [W /m?]
p er omgivelsernes reflektionsforhold (albedo)
Yr er fladens haldning

4.5.1 Globalstraling /8/

| tilfeelde af at den direkte og diffuse solstraling er oplyst, mens den globale straling ikke er givet, sa kan den
globale straling nemt beregnes vha. fglgende formel:

Gh = Idir - sin Ys alx IdifH (46)

Hvor
Gn  erden horisontale globalstraling [W /m?]
I4;, erden direkte solstraling [W /m?]
Vs er solhgjden

Iyirn erden diffuse solstrdling pa horisontal plan [W /m?]
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4.6 Manedlige solindfald

| Be10’s klimafil indgar som bekendt en manedligt solindfald pa flader med forskellig haldning og
orientering. Dette er simpelthen beregnet ved at tage summen af det direkte-, diffuse- og reflekterede
solindfald for hver time i hele maneden:

1 (4.6)
Qsolinaf = 1000 Z (Lairg + laig f + Lres r)

mdr

Hvor

Qsotina,s  €r det manedslige solindfald pd en flade (uden skygger) [kWh/m?]

Lair,f er det direkte solindfald pa fladen [W /m?]
Lies s er det reflekterede solindfald p3 fladen [W /m?]
Laig f er det diffuse solindfald pa fladen [W /m?]

Dette er det udvendige solindfald pa en flade, safremt der ikke er udvendige skyggende objekter. Et senere
afsnit viser, hvordan skyggefaktorer beregnes for at tage hensyn til udvendige skygger. Naeste afsnit viser
derimod hvordan det udvendige solindfald korrigeres for at tage hensyn til at ruden g-veerdi afhaenger af
indfaldsvinklen.
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5. Korrektionsfaktorer

| dette afsnit beskrives beregningen af forskellige korrektionsfaktorer. Fgrst beskrives, hvorledes en
vinkelkorrektionsfaktor beregnes for at korrigere for at vinduets evne til at transmittere solstraling
afhaenger af indfaldsvinklen. Herefter beskrives hvorledes skyggefaktorer beregnes for at korrigere
(mindske) solindfaldet pa en flade, som fglge af udvendige skyggende objekter. Og endeligt vises, hvordan
en solafskeermningsfaktor kan beregnes for at korrigere for mekanisk eller manuelt styret solafskaarmning.

5.1 Vinkelkorrektionsfaktor

| Be10 anvendes rudens g-veerdi ved vinkelret solindfald til at beregne det transmitterede solindfald. Denne
veerdi gives af brugeren af Bel0. Det transmitterede solindfald afhaenger imidlertid af indfaldsvinklen, og
derfor indfgres en korrektionsfaktor.

Qt,f =g-Fg- Qsolind,f (5.1)

Hvor
Qcf er det transmitterede solindfald (uden skygger) [kWh/m?]
g er rudens g-veerdi ved vinkelret solindfald [-]
Fy er en vinkelkorrektionsfaktor [—]

Qsolina,r er det manedslige solindfald pa en flade (uden skygger) [kWh/m?]

Vinkelkorrektionsfaktoren er saledes:

Qur (5.1a)

Fp=—2t
g Qsolind,f
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Det udvendige solindfald pa flader uden skygger, Qsotina f, €r allerede beregnet i forrige afsnit. Det
transmitterede solindfald kan beregnes pa fglgende made:

1
Qrfp = Tooo 9 z (Faire,f ~ Lairr + faire s “ lair s + frerof * Iref )

mdr

(5.1b)

Hvor
Qcf er det transmitterede solindfald [kWh/m?]
g er rudens g-veerdi ved vinkelret solindfald [-]
Lair,f er det direkte solindfald pa fladen [W /m?]
faire,y  €r envinkelkorrektionsfaktor for direkte solstraling
L  erdetreflekterede solindfald pa fladen [W/m?]
frero,r  erenvinkelkorrektionsfaktor for den reflekterede solstraling
laigy  erdetdiffuse solindfald pd fladen [W/m?]

faire,f  erenvinkelkorrektionsfaktor for den diffuse solstraling

Ovenstaende beregner det transmitterede solindfald i hver time ved at multiplicere henholdsvis den
direkte-, diffuse- og reflekterede solstraling med korrektionsfaktorer. Hver time summeres efterfglgende
for at finde det manedslige transmitterede solindfald. Vinkelkorrektionsfaktoren findes derfor som:

1

5.1
F, — 1000 Ymar(fairer * lairf + fairof * Lair.f + frefo.r * Ire ) (5.1c)
9 =

Qsolind,f
Det fremgar, at vinkelkorrektionsfaktoren ikke afhanger af g-vaerdien. Der er forskelige formler der kan

anvendes til at beregne de 3 vinkelkorrektionsfaktorer. Her beskrives to metoder, som begge kan veaelges i
programmet; BSIM-metoden og Roos og Karlssons metode.

5.1.1 Metode 1-BSIM /9/

Korrektionsfaktoren for solstraling af i BSIM:

1-0,04 0 2,933 — 2,13 6\ Y 5.1.1)
fairoy =1 = 0,04 755 {2933 =2, (m) (1—00)

Hvor

6 er indfaldsvinklen i grader

Denne metode antager at korrektionsfaktoren kan beregnes med samme formel uanset rudetype.
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5.1.2 Metode 2 - Roos og Karlsson /10/

Denne metode adskiller sig fra BSIM derved at rudetypen har betydning for formeludtrykket til beregning af
korrektionsfaktorerne. Fglgende polynomium anvendes til at beregnes korrektionsfaktoren for direkte
solindfald:

o=t () -G - 3

0 er indfaldsvinklen i grader

Hvor

Koefficienterne a, b og c samt eksponenterne a,  og y beregnes som

a=38 (5.1.2a)
0,25

b=——
q

c=1—a-»>b

a=52+07-q

B =2

Y =526+0,06-p+(0,73+0,04-p)-q

Hvor
p erantal ruder i vinduet

q reprasenterer en vindues kategori (1-10), se /10/

5.1.3 Effektive indfaldsvinkler

Ovenstaende metoder kan uden videre anvendes pa direkte solstraling, fordi indfaldsvinklen heraf er
entydigt bestemt. Men hvilke indfaldsvinkler skal anvendes til at beregne korrektionsfaktorer for det
diffuse og reflekterede solindfald? Det er almindeligt at antage en effektiv indfaldsvinkel pa 60° for disse,
hvilket giver fyirg,r = frefo,r = 0,84 iflg. BSIMs metode

Det gives imidlertid formler i /11/ til at bestemme effektive indfaldsvinkler, som tager hensyn til fladens
haeldning.

Ocffair = 59,7 —0,1388 -y + 0,001497 -y, (5.1.2b)
Ocffrer = 90,0 —0,5788 - y¢ 4 0,002693 - y>

Hvor

Yr er fladens haeldning i grader

Programmet kan anvende begge metoder.
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5.1.4 Klimafilens vinkelkorrektionsfaktorer

De netop beskrevne formler giver os vinkelkorrektionsfaktorer, Fg, for forskellige fladehaeldninger og
orienteringer i hver maned. Be10 anvender ikke denne stgrrelse direkte, men opdeler den i to faktorer:

Fg = Fy - F, (5.1.4)

Fy, er blot en konstant pa 0,86, imens f,, er vaerdien som findes i tabel 3. Hvorfor det er gjort pa denne
made vides ikke, men det betyder, at alle de beregnede vinkelkorrektionsfaktorer ma divideres med 0,86
ferend de indszettes i tabel 3.

_Fo _ Fo (5.1.4a)

"~ Fy, 0,86

Fq

5.1.5 Tabt solenergi

I mange simuleringsprogrammer er det muligt at definere en faktor som tager hgjde for at den beregnede
indkomne solenergi gar tabt enten fordi vinduet er snavset eller pga. refleksioner fra gardiner og andet. |
BSIM er der ogsa mulighed for dette og denne vaerdi er som udgangspunkt sat til at 10 % af den indkomne
solenergi gar tabt. Dette tab indgar pa nogen naturlig made i Be10, og heller ikke skyggefaktorerne tager
hgjde for dette. Det er dog muligt at inkorporere et sadant tab i vinkelkorrektionsfaktor ved at modificere
formel 5.1.4a pa fglgende made:

Fy (5.1.5)

Hvor

TAB er tabet af den indkomne solenergi i procent

Det er sadan vinkelkorrektionsfaktoren beregnes i Vejr10 og som standard regnes med et tab pa 5 %, men
dette kan andres af brugeren.
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5.2 Skyggefaktorer

Bel0 tager hgjde for skygger ved at indfgre skyggefaktorer, som multipliceres med solindfaldet for at
korrigere dette.

st,f = Qt,f ' Fs,h ' Fs,u ' Fs,l ' Fs,r ) Fs,v [kWh/mz] (5-2)

Hvor
Qsk,r er det skyggekorrigerede transmitterede solindfald [kWh/m?]
Qs erdettransmitterede solindfald (uden skygger) [kWh/m?]
Fsp eren skyggefaktor for horisont [-]
Fg, eren skyggefaktor for udhaeng [-]
Fs; eren skyggefaktor for venstreskygge [-]
Fg, eren skyggefaktor for hgjreskygge [-]

Fg, eren skyggefaktor for vindueshul [-]

Det transmitterede solindfald, Q¢ f, blev beregnet i forrige afsnit formel 5.1, og er korrigeret for
soltransmissionens vinkelafhangighed men ikke for skyggepavirkning.

Det bgr bemaerkes at ovenstaende formel antager, at hver skyggefaktor ikke afhanger af de gvrige
skyggefaktorer. Dette er imidlertid ikke en korrekt antagelse, idet nogle skygger i visse tilfaelde deekker
samme omrade, og der kan derfor forekomme en for hgj korrektion, nar flere skygger relateres til samme
vindue. Der ggres i gvrigt opmaerksom pa dette i en note i ISO 13790:

"The shading by different obstacles can coincide, party or as a whole. Consequently, adding the shading
reduction factors can significantly overestimate the shading” — side 60, 2 udgave (2008).

Pa trods af dette problem, ma vi i det fglgende antage, at hver skyggefaktor kan beregnes isoleret, da
beregningskernen i Be10 forudszetter dette. Hermed findes en skyggefaktor af fglgende:

_ Qs (5.2a)

F.=
* Qe
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Som sagt saettes alle skyggefaktorer lig 1, pa naer netop den, der beregnes. Det transmitterede solindfald,
E; s, blev beregnet i forrige afsnit, og det skyggekorrigerede solindfald kan beregnes som:

LS L fo Lo fo (1_TABYy  (5.2b)
st,f—m g (dir,f fsair * fairef t lair s * fsair * fairo.r + Irep.f " forer fref@,f) ~ 100

mdr
Hvor
Qsk,f er det manedslige skyggekorrigerede solindfald [kWh/m?]
lgiry  erdet direkte solindfald pa fladen [W /m?]
Jea er skyggefaktor for direkte solindfald [-]
faire,y  er envinkelkorrektionsfaktor for direkte solstraling [-]
Laig s er det diffuse solindfald pa fladen [W /m?]
fs.dif er skyggefaktor for det diffuse solindfald [-]
faire,r  erenvinkelkorrektionsfaktor for den diffuse solstraling [-]
Les s  erdetreflekterede solindfald pa fladen [W/m?]
fsref er skyggefaktor for det reflekterede solindfald [-]
frefo,;  erenvinkelkorrektionsfaktor for den reflekterede solstrdling
TAB er tabet af den indkomne solenergi i procent

Som det fremgar, sa involverer det skyggekorrigerede transmitterede solindfald bade vinkelkorrektions- og
skyggekorrektionsfaktorer, samt mulighed for at inkludere et yderligere tab.

5.2.1 Diffus og reflekteret solstraling

Det antages ofte, at skyggende objekter producerer samme maengde straling pga. refleksioner, som de
blokerer af diffust og reflekteret straling. Derfor sattes f; 4, = 108 fsrer = 1, hvilketeri
overensstemmelse med 1SO 13790.

5.2.1 Direkte solstraling

For alle typer af skygger pa naer vindueshuller szettes f; 5;,- = 1, hvis solen er fri af objektet i et givent
tidsskridt, mens f; 5 = 0, ndr solens position er bagved objektet. Hvis fx solhgjden er lavere end
horisonten, sa saettes f; 4;, = 0 i denne time, og blokerer derved den direkte sol fuldstaendig. Dette er en
tilneermelse, fordi der ofte vil veere dele af vinduet der er deekket af skygge, mens andre ikke er. En
detaljeret metode kraever imidlertid geometriske detaljer om vinduet, som ikke gives i Be10.

Vindueshuller beregnes anderledes, fordi der her gives geometriske oplysning om vinduet i form af et
forhold mellem vinduesfalsens dybde og vinduets hgjde eller bredde (den mindste af disse). Derfor kan
arealet af den skyggede del estimeres, som funktion af indfaldsvinklen. f; ;- kan derfor kontinuerligt
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antage vaerdier mellem 0-1, som et udtryk for, at det kun er dele af vinduet der er dakket af skygge.
Felgende formel benyttes hertil:

s
fsv,dir =1l-—- = hvis 6 < E — tan Xp,,; (5.2.1)

/s
fsvair =0 hvis 6 > i tan Xy,

Hvor
fsvair  er skyggefaktor for direkte solindfald for vindueshul [—]
Xnut er vinduesfalsens dybde i forhold til vinduets hgjde/bredde (mindste af disse)

0 er indfaldsvinklen i radianer

5.3 Solafskarmningsfaktor (styringsfaktor)

Bel0 tager hgjde for aktiv solafskaermning ved at fratraekke noget solenergi fra den indkomne solenergi
uden solafskaermning.

Qsol,f = st,f - Qafs,f (5.3)

Hvor
Qso,f  erdet resulterende soltilskud [kWh/m?]
Qsk,f er det manedslige skyggekorrigerede solindfald [kWh/m?]
Qafss  erdet afskeermede solindfald [kWh/m?]

Qs er det resulterende soltilskud efter der er korrigeret for indfaldsvinkel, tab, skygger og
solafskaermning. Det skyggekorrigerede solindfald, Qgy r, blev gennemgdet i forrige afsnit. Q¢ ¢ er den
solenergi, der afskaermes og som derfor skal fratraekkes Qgy . Be10 beregner den afskeermede andel

saledes:

Qagsr = (A= 1F)* (1 = fars) * Qsies [kWh/m?] (5.3a)

Hvor
F.  eren solafskeermningsfaktor [—]
fafs eren syringsfaktor [—]

Qsk,r er det manedslige skyggekorrigerede solindfald [kWh/m?]

F . er afskaermningsfaktoren, som indtastes af brugeren i Be10’s vinduesskema. Dette er en
materialeegenskab ved den pagaeldende solafskaermning, som angiver forholdet mellem solstraling, der
kommer gennem afskaermningen i forhold til den samlede solstraling pa ydersiden af afskaermningen.
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Vardien 1 betyder ingen solafskeermningen, mens 1 betyder en fuldstaendig uigennemsigtig
solafskaermning (se i gvrigt SBi anvisning 213). Afskeermningsfaktoren har imidlertid kun betydning sa
leenge solafskaermningen er aktiv, hvilket bestemmes af styringsfaktoren f .

fafs er en faktor, som ikke indtastes af brugeren, men som findes i klimafilen, og er ikke en
materialeegenskab. Det er i stedet en faktor, der afggr, hvor stor meget solstraling, der kommer ind pa
ruden mens afskaeermningen er inaktiv (OFF) i forhold til den samlede mangde. Dette afhaenger bade af,
hvordan afskeermningen styres samt det aktuelle vejr. Faktoren beregnes saledes:

Qt.fr,0FF (5.3b)
fafs = Q—
t'f
Hvor
Qcr er det transmitterede solindfald (uden skygger) [kWh/m?]

Qtf,0FF er det transmitterede solindfald mens afskaermningen er inaktiv (uden
skygger) [kWh/m?]

| SBi anvisning 213 star der beskrevet, at solafskeermningen altid antages aktiv, nar der er direkte sol pa
vinduet.

| de fleste simuleringsprogrammer er det muligt at styre afskaeermningen efter et bestemt seetpunkt. |
Vejrl0 er det muligt at vaelge et saetpunkt, hvor solafskarmningen aktiveres. Seetpunktet angiver maengden
af direkte sol, der skal vaere til stede pa ruden, fgrend afskeermningen aktiveres. Valget af seetpunkt kan
have stor betydning for f .

fass beregnes ifglge formel 5.3b og Q; f orr findes simpelthen ved at summere solindfaldet i alle timer,

hvor afskeermningen er inaktiv.

Den her beskrevne metode til beregning af solafskeermningsfaktoren har den ulempe, at der ikke tages
hensyn til skygger. Derfor kan der endnu engang ske en over-korrektion i visse tilfaelde. Hvis der fx er
skyggende objekter, som tager en del af den direkte sol, sa vil solafskeermningen ikke veere aktiv i disse
perioder, men dette forhold afspejles ikke i f 55, som stadig indregner den direkte sol i faktoren, og derfor

vil overestimere afskaermningens betydning.
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6. Illluminans

Den udvendige horisontale illuminans er beregnet pa baggrund af den udvendige horisontale diffuse
solstraling. Der anvendes kun den diffuse solstraling, fordi dette forudsaettes af dagslysfaktor metoden,
som er den metode Bel0 anvender i sine dagslysberegninger.

Der er anvendt en metode beskrevet af Perez /5/, som benytter fglgende formel:
Laisy = lgirn - [a(e) + b(ec) - W + c(€.) - cos Z + c(e.) - InA] (6)

Hvor
Lgiry  er den horisontale diffuse illuminans [Lux]
Lairn er den horisontale diffuse solstraling [W /m?]
€; er en kategori for himlens klarhed (se tabel 8)
er luftens indhold af udfeeldeligt vand [cm]
A er himlens lyshed [-]

z er sol Zenith i radianer

Koefficienterne a, b, c og d afhaenger af kategorien for himlens klarhed, og kan findes i tabellen

nedenunder.

€. a b c d
1 97,24 -0,46 12,00 -8,91
2 107,22 1,15 0,59 -3,95
3 104,97 2,96 -5,53 -8,77
4 102,39 5,59 -13,95 -13,90
5 100,71 5,94 -22,75 -23,74
6 106,42 3,83 -36,15 -28,83
7 141,88 1,90 -53,24 -14,03
8 152,23 0,35 -45,27 -7,98
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