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MALSATNING:

En bygnings termiske komfort betyder meget
for, hvordan vi har det med at opholde os i
den - det skal fgles behageligt. Der ma hver-
ken blive for varmt eller koldt pa nogen dele
af kroppen. Udfordringen er, at de metoder,
der i dag bruges til beregningerne af termisk
komfort, enten er for simple og ikke giver et
tilstrekkelig detaljeret grundlag for at skabe
det bedst mulige indeklima eller, at bereg-
ningstiden er meget hgj, og at veerktgjerne
derfor ikke benyttes.

MALGRUPPE:

Alle brugere af bygninger - uanset om det
drejer sig om boliger, kontarer, institutioner el-
ler andet - kan potentielt fa glaede af det nye
beregningsverktgj. For med muligheden for
at beregne den termiske komfort mere pree-

Termisk indeklima baseres i dag pa Fangers
modeller for rummets globale termiske kom-
fort, som afhanger af blandt andet beklzed-
ning, lufthastigheder og temperaturer samt
lokal termisk komfort, der f.eks. bestemmes
ud fra gulvtemperatur, forskel i varmestraling
og forskelle i den vertikale rumtemperatur.

Projektets mal er at udvikle en brughar proto-
type til et veerktgj, der kan estimere den ter-
miske komfort i en bygning mere preecist. Det

cist, kan vi i fremtiden udvikle byggeri, der er
mere hehageligt at opholde sig i.

Den direkte malgruppe for veerktgjet er radgi-
vere, der far et mere detaljeret grundlag for at
skabe et godt indeklima, samtidig med at en

skal ske ved at forbedre simuleringen og give
os et bedre mal for den termiske komfort i
bygninger. Pa den made kan projektet hidrage
til at optimere det termiske indeklima i frem-
tidigt byggeri.

bygnings energiforbrug bliver optimeret. For
at sikre, at veerktojet er relevant og brughart
for denne malgruppe, er der blandt andet lagt
veegt pa, at beregningstiden er lav, og at resul-
taterne praesenteres pa en overskuelig made,
der ogsa kan bruges til praesentationer.

VARKTHAJET TAGER UDGANGSPUNKT | BEREGNINGER FRA EKSISTERENDE SIMULERINGS-

PROGRAMMER - F.EKS. BSIM - 0G BERIGER DEM MED EN RAKKE EKSTRA PARAMETRE,
SOM PAVIRKER TERMISK KOMFORT | RUMMET.

PROCESSEN:

Overordnet er projektet forlgbet efter planen,
og det er lykkedes at udvikle en velfungerende
prototype. Arbejdet er primart udfart som et
ph.d.-projekt af Mette Havgaard Vaorre ved SBi
pa Aalborg Universitet.

Projektet forlah i fire faser:
1. Underspgelse af eksisterende metoder til
beregning af termisk komfort i bygninger i

Bekledningsisolans inkl. stol

forhold til praecision, handtering af usikker-
hed og valg af parametre.

2. Udveelgelse af de ekstra parametre, der
bar inddrages i beregningerne for bedre
at kunne simulere den termiske komfort.
Sammenhzngen mellem indetemperatur
og hekledning er et eksempel herpa (se
figur1).
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Figur 1. Ud fra malinger fra 66 bygninger verden over er den viste sammen-
haeng mellem indetemperatur og beklsedning fundet (data fra det internati-
onale RP884 projekt). Disse data benyttes i programmet til at estimere, hvor

meget beklzdning personer i et rum har pa.

T

3. Udvikling af metoder for simulering af hvert
af de tre udvalgte parametre: Bekladning,
|ufthastigheder og stralingsudveksling
mellem mennesker og flader.

4.Pa baggrund af resultaterne udvikle et
verktej, der kan beregne den termiske
komfort under hensyn til givne usikkerhe-
der og variationer.

Haj termisk komfort

Lavt energiforbrug

Lav termisk komfort

Hagjt energiforbrug

>

Energiforbrug

Figur 2. Det er ikke i sig selv sveert at lave en bygning med enten haj komfort
ELLER lavt energiforbrug, men fremtidens bygninger skal gerne have begge
dele, og det stiller krav til designet.



RESULTATER:

Resultatet af projektet er en prototype til et
veerktgj, der ud fra simuleringer kan beregne
den termiske komfort i en bygning.

Indtil nu har man i beregningerne brugt en
enkelt temperatur for et helt rum og altsa
mere eller mindre bestemt den termiske
komfort ud fra ét punkt for hver time i aret.
Eksisterende simuleringssprogrammer for
bygninger tager ikke hensyn til vandrette
temperaturgradienter i et rum eller lokale
omrader med hgje eller lave stralingstem-
peraturer. Som supplement til de termiske
beregninger, er det derfor ofte ngdvendigt at
gennemfgre kostbare CFD-simuleringer til
vurdering af lokale temperatur- og luftstrem-
ningsfeenomener.

Figur 3 viser indeklimakategorien vurderet ud
fra den globale termiske komfort og den lo-
kale termiske diskomfort.

Der er udviklet metoder til beregning af be-
kleedningsniveau, lufthastigheder og stra-
lingsudveksling til en person og mellem fla-
der. Samtidig er der udviklet en metode til
handtering af de usikkerheder og variationer,
der altid vil knytte sig til simuleringer af ter-
misk kamfort (se figur 4).

Metoderne er efterfalgende samlet i en Mat-
Lab-kode i en tidlig prototype, der pa bag-
grund af resultater fra BSim kan beregne den
termiske komfort i et gitter i rummet. Veaerk-
tojet kan bl.a. simulere, hvordan den termiske
komfort vil vaere forskellige steder i rummet
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sig til dem. Denne usikkerhed er vigtig at fa
med, da resultaterne kan danne grundlag for
fejlagtige konklusioner, hvis de tages for pa-

afhzngig af, hvor og hvornar en person op-
holder sig der - eksempelvis for en bestemt
kontarplads over et ar (se figur 5).

lydende.
Samtidig er der givet en raekke forslag til,
hvordan resultaterne kan praesenteres, sa
de viser den grad af usikkerhed, der knytter
Global termisk komfort Lokal termisk diskomfort
PD forarsaget af:
. Lodret .
Indekllmzla— PMV PPD DR temperatur- Gulvtemperatur Stralings .
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Figur 3. Den termiske kamfort i hvert enkelt punkt bestemmes ud fra de fem parametre, der udger den glo-
bale komfort (lufttemperatur, middelstrélingstemperatur, lufthastighed, luftfugtighed, personers beklaedning
og aktivitetsniveau] og lokal diskamfort [treek, koldt/varmt guly, stralingstemperaturforskel eller temperatur-
forskel mellem hoved og fadder), og placeres i en af de fire klasser for indeklimaet. Indeklimakategorierne
er opstillet i den europaeiske standard 7730. Alle krav i en indeklimakategori skal overholdes. Kategori A

er bedst. PMV = Predicted Mean Vote. PPO = Predicted Percentage Dissatisfied. DR = Oraught Rate. PO =
Percentage Dissatisfied.
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Figur 4. Figuren viser fordelingen af timer i de forskellige indeklimakategorier. For at tage hajde for

usikkerheder i beregningerne, kares alle beregninger igennem flere gange. Dverste blok viser resul-
taterne af de 5 % bedste beregninger for hver time - ogsa kaldet 5 % fraktilen. Derefter ses 25 %,
50 %, 75 % og 95 % fraktilen. Ud fra fraktilerne kan beregningernes robusthed vurderes.
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Figur 5. Komfortforholdene, som de fordeler sig, i et rum set oppe fra. Forholdene er beregnet for otte forskellige placeringer af en siddende person, da f.eks. et koldt
vindue vil foles forskelligt afhaengigt af hvilken del af kroppen, der vender mod det. Til venstre ses beregningerne for en vinteruge og til hajre for en sommeruge. Af
figurerne kan det ses, at der er bedst indeklima i den venstre del af rummet, mens der i den hgjre er starre problemer, fordi der er nogle store vinduespartier, som bade
kan give anledning til treek og stralingsasymmetri for personer, der opholder sig her.




EFFEKT:

Darlig termisk komfort rummer en risiko for et
gget energiforbrug, da brugerne ofte griber til
selvteegt og f.eks. skruer op for varmen, hvis
de fryser. Nar vi kan arbejde ud fra et total-
billede af de termiske forhold, kan vi bedre
skabe bygninger, der bruger energien opti-
malt i forhold indeklimaet. Med beregnings-
veerktgjet kan vi lettere lgse den udfordring,
det er skabe en bygning med lavt energifor-
brug og hgj termisk komfort.

| praksis kan man nu hurtigt og preecist be-
regne termisk komfort i hele rummet for alle
timer af aret. Derved kan man forudsige, hvor
og hvornar der er risiko for problemer og der-
med fange dem allerede i designfasen af
en bygning. Veerktgjet giver mulighed for at
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zoome ind pa de rigtige steder og tidspunkter
og ud fra mere detaljerede simuleringer for
disse &ndre udformningen af det givne om-

0 % af brugstiden

a - ]
Jan  Feb  Mar

Apr ey Jamn Sl Aug Sap Oct

rade i bygningen. Figur 6 viser et eksempel
pa, at indeklimaet kun ligger i Klasse C og D
om sommeren.
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Figur 6. Grafen til hgjre viser andelen af timer i hver kategori, for hver maned i aret. | juli ses det f.eks., at der i
godt 50 % af manedens timer er termisk indeklima i klasse C, mens de resterende er i klasse D. De fuldt op-
trukne linjer viser 50 % fraktilen, mens de stiplede viser henholdsvis 25 % og 75 % fraktilen af de repeterede
beregninger. | det viste eksempel er den termiske komfort starst i forar og efterdr, mens der er problemer med

indeklimaet i sommermanederne.

HVORDAN PROJEKTRESULTATERNE KAN

BRUGES | PRAKSIS!

Udviklingen af beregningsveerktajer, der hur-
tigt og preecist lgser en konkret udfordring,
er en velkendt og effektiv made til at under-
stptte byggebranchens arbejde med at leve
op til de stadig strengere krav om energiopti-
merede byggerier.

Projektet har taget de ferste skridt mod et be-
regningsveerktgj, der giver radgivere mulighed
for at lave mere valide og velunderbyggede
energiberegninger - og dermed bedre mulig-

hed for at udvikle energieffektive bygninger
med et godt indeklima. Samtidig vil de de-
taljerede beregninger i nogle tilfeelde betyde,
at man sparer ekstraudgiften til kostbare
CFD-simuleringer.

Hvis det bliver muligt at integrere prototypen
i et eller flere simuleringsveerktgjer til bygge-
rier, kan den na bredt ud og gere en stor for-
skel pa et omrade, der l&enge har haft behov
for at fa opgraderet sine mal og metoder.

VARKTAJET KAN GIVE ET TOTALBILLEDE AF DE TERMISKE

FORHOLD | ET RUM, HERUNDER OMRADER, HVOR DER ER
RISIKO FOR LOKAL DISKOMFORT.
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