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1. Kurzfassung 
Im Rahmen des Projektes „Nutzermodell in der Gebäudesimulation“ wurden die 

relevanten Größen der Energiebilanz mit Nutzereinfluss messtechnisch bewertet, 

modelliert und in Anwendungsbeispielen dargestellt: Anwesenheit, Fensternutzung, 

Sonnenschutznutzung sowie Beleuchtung. 

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Erweiterung der Datenbasis für die 

Nutzermodelle. Es wurden Messungen zum Nutzerverhalten vorbereitet, Messtechnik 

installiert und Messungen durchgeführt. Die betrachteten Gebäude sind das Solar Info 

Center (SIC) und das Hauptgebäude des Fraunhofer ISE in Freiburg. Zusätzlich wurde 

die bereits vor Projektbeginn vorhandene Messtechnik am Gebäude des Fraunhofer ISE 

und SIC so erweitert, dass auch die Stellung des Sonnenschutzes (Behanghöhe und 

Lamellenwinkel) erfasst werden. So lassen sich erstmalig Aussagen zur Bedienung von 

Sonnenschutzsystemen im Hinblick auf „teilweise Schließen“ treffen, was einen 

signifikanten Einfluss auf den solaren Eintrag und damit auf den Energieverbrauch 

eines Gebäudes hat. 

Die ermittelten mittleren Anwesenheitsprofile zeigen hinsichtlich ihres Verlaufs eine 

gute Übereinstimmung mit den Modellen von Newsham [7], allerdings ist die absolute 

Anwesenheit je nach Aufgabenbereich der Personen deutlich unterschiedlich. 

Die Auswertung des Nutzerverhaltens am SIC und ISE hinsichtlich der Nutzung der 

Fenster ergab eine sehr niedrige Anzahl von geöffneten Fenstern in der Heizperiode, 

was auf die gute Lüftungseffektivität der Abluftanlagen hinweist. Die größte Varianz 

der Nutzerverhaltens tritt bei Temperaturen oberhalb von 12°C auf. Das mittlere 

Verhalten entspricht im wesentlichen den aus anderen Studien (Nicol et al. 2004 [3]).  

Im SIC variieren die Zeiten mit geschlossenem Sonnenschutz je nach Orientierung 

zwischen 1% (Nordwest) und 51% (Süd). Die Analyse der Sonnenschutzbedienung am 

ISE zeigt, das der Sonnenschutz in der Regel bei Aktivierung nur zu etwa 58% 

geschlossen wird und zudem der Winkel der Lamellenjalousie mit 68° (90° entspricht 

Lamelle vertikal, komplett geschlossen) in der Mitte zwischen den möglichen 

Einstellmöglichkeiten „halb offen“ und „geschlossen“ eingestellt wird. 

Die Ananlyse der Einschaltwarscheinlichkeiten der Beleuchtung am Fraunhofer ISE zeigt 

ein im Vergleich zu anderen Studien von Hunt und Reinhart [8] relativ niedriges 

Beleuchtungsniveau von 60 Lux, bei der die Beleuchtung eingeschaltet wird. Die 

Varianz unter den Nutzern ist relativ hoch, was den Ergebnissen der anderen Studien 

entspricht. 

Die im Rahmen des Vorhabens erhobenen Parameter für Nutzermodelle wurden in den 

Simulationsumgebungen DAYSIM (Anwesenheit, Beleuchtung und 

Sonnenschutzstatus) implementiert sowie für das thermische 

Gebäudesimulationsprogramm ESP-r  aufbereitet. Weiterhin wurde eine Schnittstelle 
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zur Steuerung des Sonnenschutzes durch DAYSIM und zur Schaltbarkeit von 

komplexen optischen Daten implementiert.  

Am Besipiel des Hochhauses Heinemannstr., dem Dienstsitz des BMBF wurde der 

Einfluss der Modellierung der Bedienung des Sonnenschutzes auf die Energiebilanz und 

den Energiebedarf dargestellt. Eine korrekte Berücksichtigung des Schaltverhaltens 

führt in diesem Beispiel zu einer erheblichen Verschiebung der Energieanteile, die in 

der Simulation ausgewiesen werden, auch wenn sich die Unterscheide beim 

Primärenergiebedarf nivellieren. So steigert sich der Endenergiebedarf für Kühlen durch 

den Einsatz der unterschiedlichen Modelle der Sonnenschutznutzung von 8 kWh/m²/a 

auf 29 kWh/m²/a, der Heizwärmebedarf sinkt hingegen um 10 kWh/m²/a von 51 

kWh/m²/a auf 41 kWh/m²/a. Das Beispiel zeigt deutlich, das der vorrausgesagte 

Energiebedarf zwar ingesamt nur geringfügig differiert – aber auf die Planung insofern 

deutliche Auswirkungen hat, das bei fehlender Kühlung und „typischem“ 

Nutzerverhalten die Komfortrandbedingungen nicht vollständig eingehalten werden 

können. 
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2. Wieso Nutzermodelle ? 
Büro- und Verwaltungsbauten kennzeichnet häufig ein hoher Flächen- und 

Volumenverbrauch für technische Gebäudeausrüstung. Den größten Anteil nehmen 

dabei raumlufttechnische Anlagen ein, insbesondere in voll klimatisierten Gebäuden. 

Hohe Kosten für Anschaffung, Unterhalt und Energie sowie das Phänomen des „Sick 

Building Syndrom“ stellen die Frage nach einer Alternative. 

Daher werden immer mehr Bürogebäude ohne raumlufttechnische Anlagen und mit 

weniger Gebäudetechnik realisiert. Auch in der Sanierung finden diese Konzepte 

Beachtung. Damit wird der Nutzer im Gebäude immer wichtiger: Während in voll 

klimatisierten Gebäuden ein bestimmtes Raumklima um den Nutzer geschaffen wird, 

nimmt der Nutzer in Gebäuden mit reduzierter Gebäudetechnik direkt Einfluss auf 

seine Umgebung. Konfrontiert mit hohen Erwartungen an Komfort, Kosten und 

Energie müssen Architekten und Gebäudeplaner Antworten auf das Nutzerverhalten in 

den beschriebenen „schlanken“ Gebäudekonzepten geben. 

Heute stehen ausgereifte Planungswerkzeuge zur Verfügung. So werden thermische 

Gebäudesimulationsprogramme wie TRNSYS oder ESP-r seit über 20 Jahren 

kontinuierlich weiterentwickelt. Dennoch besteht in der Planung eine hohe 

Unsicherheit im Hinblick auf das Nutzerverhalten. Statistische Nutzermodelle für 

Anwesenheit, Fensterlüftung, Sonnenschutz, Beleuchtung und Bürogeräte 

(Stromverbrauch) können die thermische Gebäudesimulation genauer machen. 

Wenn diese Nutzermodelle in der Planung verwendet werden, kann die 

Raumtemperatur besser vorausgesagt werden: Neben der erwarteten Mitteltemperatur 

kann zusätzlich eine realistische Streuung angegeben werden. Das ist eine wichtige 

Information zur Bewertung des Raumklimakonzeptes, denn daraus lassen sich 

einerseits Angaben zum thermischen Komfort und zur voraussichtlich höchsten 

Raumtemperatur ableiten. Andererseits wird deutlich, wie stark ein bestimmtes 

Gebäudekonzept auf das Nutzerverhalten reagiert bzw. ob und wie es eine 

Fehlbedienung „verzeiht“. 

Sei es durch das Öffnen von Fenstern und Türen, das Schließen des Sonnenschutzes 

oder die Einstellung der Raumtemperatur: Der Nutzer beeinflusst durch sein Verhalten 

den Gebäudebetrieb in vielfältiger Weise. Ähnlich wie bei diesen raumbezogenen 

Aktionen wird durch Vorgabe von Sollwerten bei der Steuerung und Regelung durch 

das Betriebspersonal Einfluss auf die Betriebsführung der Gebäudetechnik genommen. 

Im Gegensatz zu Gebäuden mit flächendeckender Klimatisierung, Festverglasung oder 

fehlendem Sonnenschutz hat der Nutzer in „schlanken“ Gebäuden einen wesentlich 

größeren Einfluss auf die Performance. Diese Konzepte zeichnen sich dadurch aus, dass 

sie dem Nutzer in großem Umfang Eingriffe in den Gebäudebetrieb ermöglichen, damit 

er diesen an seine Bedürfnisse anpassen kann. 
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Das Verhalten der Nutzer in Bezug auf diese individuellen Einstellmöglichkeiten wirkt 

wechselseitig aber nicht nur auf bestimmte Aspekte des Komforts, sondern auch auf 

den Energieverbrauch, zum Beispiel durch Bedienung der elektrischen Beleuchtung. Bei 

Gebäuden mit Klimaanlagen hat das Nutzerverhalten insbesondere durch Wahl der 

Komfortparameter Raumtemperatur und Raumluftfeuchte einen Einfluss auf den 

Energieverbrauch. 

Die Planung und Konzeptentwicklung für Gebäude beruht auf bestimmten, 

nutzerbezogenen Annahmen: „Im Winter wird auf eine Solltemperatur von 20° C 

geheizt“. Für ein robustes Konzept muss deshalb in der Planung sowohl das 

durchschnittliche Nutzerverhalten berücksichtigt werden als auch dessen Bandbreite. 

Modelle hierfür werden auf Basis von systematischen Untersuchungen und 

Langzeitmonitoring des Nutzerverhaltens aufgestellt: Anwesenheit, 

Raumtemperaturen, Nutzung der Beleuchtung, Bedienung des Sonnenschutzes und 

Öffnen der Fenster. Dabei geht es um die Charakterisierung des Nutzerverhaltens in 

Abhängigkeit von anderen, messtechnisch oder in der Planung zu ermittelnden Größen 

wie zum Beispiel der Raumtemperatur, den meteorologische Randbedingungen oder 

der Beleuchtungsstärke.  

Anders als bei Nutzerakzeptanzuntersuchungen können bei einer deskriptiven 

Untersuchung des Nutzerverhaltens kausale Zusammenhänge nicht explizit ermittelt 

werden. Zum Beispiel wird nur festgestellt, dass der Mittelwert der Raumtemperaturen 

im Winter bei 21° C liegt, nicht aber die Ursache hierfür untersucht. Ein 

Zusammenhang zwischen der subjektiven Wahrnehmung von Personen und deren 

Verhalten ist ebenso nur durch Befragungen von Personen zu ermitteln – was nicht 

Gegenstand des Projektes ist [14]. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BW-Plus: BWK25005 Abschlussbericht 
NuMoSim 

Seite 8 Fraunhofer ISE, BAS, rev. 29.11.10 

3. Stand der Wissenschaft und Methode 

3.1 Stand der Wissenschaft 

Untersuchungen zum Nutzerverhalten sind in vergangenen Jahren an verschiedenen 

Orten mit unterschiedlichen Methoden durchgeführt worden. 

Im Hinblick auf die Nutzung von Fenstern in Nichtwohngebäuden findet man basierend 

auf den Arbeiten von Raja et al. [1], Nicol [3], Warren et al. [4], Fritsch und Ebel et al [6] 

folgende Hinweise zum Nutzerverhalten: 

 Saison: 

Im Sommer ist der Anteil offener Fenster höher als im Winter. Das Fenster wird im 

Winter häufiger bedient als im Sommer 

 Außentemperatur: 

Je wärmer die Außentemperatur, desto mehr Fenster sind geöffnet. Ab eine 

gewissen Außentemperatur (>27°C) steigt dieser Anteil nicht weiter 

 Raumtemperatur:  

Wenn die Innentemperatur einen bestimmten Wert überschreitet, sind fast 100% 

der Fenster geöffnet 

 Tageszeit: Nachts sind die meisten Fenster geschlossen 

 Anwesenheit: 

Die Nutzung des Fensters erfolgt meistens bei Ankunft oder verlassen des Büros 

Die Bedienung der Beleuchtung und des Sonnenschutzes ist basierend auf Arbeiten 

von Newsham et al. [7]  durch Reinhart in einem Nutzermodell charakterisiert worden 

und ist unter dem Titel „Lightswitch2002“ veröffentlicht [8,9]. Wichtige Aussagen in 

Bezug auf die Beleuchtung sind: 

 Die Anzahl der eingeschalteten Beleuchtung hängt von der Beleuchtungsstärke 

und der Versorgung durch Tageslicht ab 

 Ein- und Ausschalt-Vorgänge hängen mit Ankunft oder Verlassen des Raumes 

zusammen 

Und in Bezug auf die Nutzung des Sonnenschutzes wird ausgeführt, das 

 die direkte Bestrahlung des Nutzers durch die Sonne die Nutzung des 

Sonnenschutzes auslöst. 

Als zentrales Konzept für ein Nutzermodell wird hier die Formulierung als statistischer 

Prozess und die Abhängigkeit des Nutzerverhaltens von aktuellen Ereignissen wie 

Ankunft, schneller Wechsel der Einstrahlung auf die Fassade u. ä. eingeführt. 

Wienold [11] findet in seinen Laboruntersuchungen zum Blendschutz, das Nutzer dazu 

tendieren, trotz Blendung den Sonnenschutz nicht komplett zu schließen, um einen 

guten Aussenkontakt zu bewahren. Mahdavi [14] vertieft und bestätigt in einer Studie 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BW-Plus: BWK25005 Abschlussbericht 
NuMoSim 

Seite 9 Fraunhofer ISE, BAS, rev. 29.11.10 

an 4 Bürogebäuden in Wien im Wesentlichen die Untersuchungen von Reihart [9] und 

Nicol [3]. 

Bourgeois stellt in [10] eine Methode zur Integration von stochastischen Prozessen mit 

kurzen Zeitschritten in die typischerweise auf Stundenschritten basierenden 

thermischen Gebäudesimulationsprogramme vor. Die Nutzermodelle von Reinhart und 

Nicol wurden als Beispiel gewählt. 

Haldi [15] empfiehlt die Verwendung eines hybriden Modells für die Modellierung von 

Fensteröffnungen verwendet. Dabei wird ein stochastischer Prozess (diskrete Markov 

Kette) für die Vorhersage einer Fensteröffnung verwendet und die Öffnungsdauer der 

Fenster wird mit einem koninuierlichen Modell (Weibull-Verteilung) beschrieben. Bei 

der Modellierung von Verschattungselementen kommt Haldi zum Schluss, dass die 

Verwendung von einem Modell, dass auf der Übergangswahrscheinlichkeit zwischen 

dem Öffnen und Schließen des Sonnenschutzes beruht, empfehlenswert ist. Als 

Parameter für das Modell werden Variablen, die als Auslöser (Stimuli z.B 

Beleuchtungsstärken und Sonnenstand) für eine Veränderung der Verschattungs-

elemente identifiziert wurden, verwendet.  

Bei allen vorgestellten Modellen muss erwähnt werden, dass sie mit Messdaten validiert 

wurden. Dabei kann die Validität immer nur für die betrachtete Situation (Gebäudeart, 

Nutzung, anlagentechnische Ausstattung etc.) nachgewiesen werden, was die 

Vergleichbarkeit der Studien erschwert. 

3.2 Methode 

Die Ergebnisse der oben zitierten Studien können nicht für jedes Gebäude 

verallgemeinert werden, da Einflussgrößen wie Klima, Kultur, Gebäudestruktur und –

typ eine wichtige Rolle spielen. Weitere wichtige Einflussfaktoren wie zum Beispiel der 

externe Geräuschpegel oder die Luftqualität der Umgebung spielen sicher eine 

wichtige Rolle, die jedoch aufgrund fehlender Information während des 

Planungsprozesses bei der Formulierung von Nutzermodellen in der thermischen 

Gebäudesimulation nicht verwendet werden können. 

Aufgrund der im Rahmen eines Feldtests bestehenden beschränkten Möglichkeiten zur 

Auswahl der Testgebäude (Vielfalt der Grundriss- und Fassadengestaltung, 

Orientierung und städtebauliches Situation) und deren Nutzer (Alter, Geschlecht) kann 

methodisch die Repräsentativität weder durch den Umfang der Stichprobe noch durch 

eine geschichtete Stichprobe (gezielte Auswahl) herbeigeführt werden. Die 

Übertragbarkeit der Ergebnisse ist nur durch Vergleich mit anderen Studien mit 

gleicher oder ähnlicher Herangehensweise zu bewerten. Eine soche Metaanalyse ist 

nicht Gegenstand des Projekts. 
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Auf Basis des vorgestellten Standes von Technik und Forschung ergibt sich folgende 

Methode 

 Erweiterung der statistischen Basis von Nutzermodellen durch Feldmessungen 

 Formulierung und Validierung von statistischen Nutzermodellen 

 Anwendung der Modelle in der thermischen Gebäudesimulation 
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4. Messtechnische Erfassung und Analyse des Nutzerverhaltens 

4.1 Messgrößen 

Basis für die Entwicklung von Nutzermodellen ist zunächst die Identifizierung der 

wesentlichen Einflussfaktoren auf das Nutzerverhalten. Dabei sollen nur solche 

Faktoren berücksichtigt werden, die auch in einer thermischen Gebäudesimulation als 

bekannt vorausgesetzt werden können oder für die schon bekannte Modelle 

vorhanden sind. Dies sind zum einen die klimatischen Randbedingungen (Wind, 

Solarstrahlung, Sonnenstand) als auch (Uhr-)Zeit. Anwesenheit von Personen kann 

durch geeignete Modelle (z.B. von Newsham [7]) abgebildet werden. 

Die Gebäude werden beide als Bürogebäude genutzt, haben jedoch unterschiedliche  

 Orientierungen der Fassaden 

 Bürokonzepte 

 Lüftungskonzepte 

 Sonnenschutzsteuerungen 

 

 

   

Abb. 4-1 Verwendete Sensorik für Anwesenheit & Licht im Gebäude Solar Info Center. Beleuchtung mit automatischer 
Dimmfunktion (links), Anwesenheitssensor an Bildschirmarbeitsplatz (mitte) und Messung der 
Beleuchtungsstärke (rechts). 

 

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Merkmale, Technologien und 

Messgrößen der im Rahmen des Projektes analysierten Gebäude dargestellt. Die 

geplante Einbeziehung von Messwerten aus dem Dienstleistungszentrum Barnim in 

Eberswalde konnte aufgrund von Verzögerungen bei der Inbetriebnahme des 

Gebäudes (technischen und juristische Probleme bei der Abnahme des EIB) im Rahmen 

der Studie nicht mehr berücksichtigt werden. 
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Tabelle 1: Übersicht der Gebäude, in denen das Nutzerverhalten gemessen wurde 

 Gebäude / Ort Technik / Nutzung Messgrößen 

 

Fraunhofer ISE 

13.200 m² 

Freiburg 

 

Abluftanlage 

kontinuierlich 

Sonnenschutzsteuerun

g nach Jahreszeit mit 

manuellem Eingriff 

Anwesenheit 

Beleuchtungsstärke 

Licht 

Fensterstellung 

Jalousiestellung und –

winkel 

 

Solar Info Center 

13.800m² 

Freiburg 

Abluftanlage 

kontinuierlich 

Sonnenschutzsteuerun

g nach Einstrahlung mit 

manuellem Eingriff 

Anwesenheit 

Beleuchtungsstärke 

Licht 

Fensteröffnung 

Jalousiestellung 

4.2 Datenbasis Fraunhofer ISE Freiburg 

Die Feldstudie wurde in 17 Büroräumen mit einer Belegung von 2 bis 3 Personen in 

einem Gebäudeteil des Fraunhofer ISE, Bauteil C in Freiburg durchgeführt. Die 

Orientierung der Büros ist Süd im EG, 1. OG und 2. OG. 

Die Nutzer üben überwiegend Bürotätigkeiten aus und gehören der Altersgruppe 

zwischen 23 und 60 Jahren (Mittelwert ca. 30 Jahre) an. Der Anteil der Frauen beträgt, 

rund 20%, der Männer 80%. Eine detailierteres Profil der Personen wurde aus 

Gründen des Datenschutzes nicht aufgenommen. 

Der Luftwechsel wird durch eine Abluftanlage (40 m³/(Person h)) gewährleistet, die 

Zuluft erfolgt über Ventile in der Fassade. Gemessen wird die Raumtemperatur, Status 

der Fenster, Anwesenheit, Einschaltpunkt der Beleuchtung sowie Wetter 

(Außentemperatur, Einstrahlung, Windgeschwindigkeit und –richtung). Dafür wurde 

bereits installierte Messtechnik verwendet. Im Rahmen des Projektes ist die 

Messtechnik dahingehend erweitert worden, dass auch der Status des Sonnenschutzes 

(Höhe des Behangs) und Winkelstellung des Sonnenschutzes erfasst wurde. Die 

Messung erfolgte in minütlicher Auflösung im Zeitraum November 2007 bis Dezember 

2008. Es wurden insgesamt 350 Messpunkte aufgenommen. 
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4.3 Datenbasis Solar Info Center Freiburg 

Die Feldstudie wurde in 11 Büroräumen mit einer Belegung von 2 bis 6 Personen in 

einem Gebäudeteil des Solar Info Center in Freiburg durchgeführt. Die Orientierung 

der Büros ist Südost, Süd und Nordwest im 2. OG. 

Die Nutzer üben überwiegend Bürotätigkeiten aus und gehören der Altersgruppe 

zwischen 20 und 60 Jahren (Mittelwert = 30 Jahre) an. Der Anteil der Frauen beträgt 

27%, der Männer 63%. Die Daten sind auf Basis eines Fragebogens erhoben worden, 

der im Rahmen eines anderen Forschungsvorhabens im Sommer 2009 am gleichen 

Kollektiv erhoben wurde. Aufgrund der personellen Fluktuation sind die Angaben über 

die Zusammensetzung als Anhaltswert zu bewerten.  

Eine detailierteres Profil der Personen wurde aus Gründen des Datenschutzes nicht 

aufgenommen. 

 

 

Abb. 4-2 Altersverteilung in der Stichprobe. Quelle: G. Vogt et al., interner Bericht „Thermischer Komfort im Sommer 
2009 in Bürogebäuden mit passiver Kühlung: Nutzerbefragung im Solar Info Center“[16] 

 

Der Luftwechsel wird durch eine Abluftanlage (40 m³/(Person h)) gewährleistet, die 

Zuluft erfolgt über Ventile in der Fassade. Gemessen wird die Raumtemperatur, Status 
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der Fenster, Anwesenheit, Einschaltpunkt der Beleuchtung, Status des Sonnenschutzes 

(Höhe des Behangs) und Winkelstellung des Sonnenschutzes sowie Wetter 

(Außentemperatur, Einstrahlung, Windgeschwindigkeit und –Richtung). Die Werte 

wurden jede Minute im Zeitraum November 2007 bis Dezember 2008 aufgenommen. 

Es wurden insgesamt 52 Messpunkte aufgenommen. 

5. Analyse des Nutzerverhaltens und Nutzermodelle 

5.1 Anwesenheit 

Die Anwesenheit von Personen ist ein zentraler Parameter bei der Formulierung von 

Nutzermodellen, da sie auf verschiedene Anteile der Energiebilanz direkte oder 

indirekte Auswirkungen hat: 

 Interne Lasten 

 Fensteröffnung 

 Beleuchtung 

 Sonnenschutz 

 

Abb. 5-1 zeigt die Mittelwerte der Anwesenheitssensoren der einzelnen Büros. Die 

gemessenen Profile sind in ihrem Verlauf ähnlich. Der prozentuale Anteil der 

anwesenden Personen zu bestimmten Zeiten ist von Büro zu Büro unterschiedlich. So 

sind sind die Büros F 321 und F 326 häufiger besetzt als die restlichen Büros. Die 

Unterschiede ergeben sich vor allem aus den unterschiedlichen Tätigkeitsprofilen der 

Personen in den Büros (Reisetätigkeit etc.). Die schwarzen Punkte stellen die 

Mittelwerte der Messdaten dar. An diese Werte wurde ein Fourierreihe angepasst. Mit 

einem solchen Modell kann die Anwesenheit gut beschreiben werden (rote Linie).  
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Abb. 5-1 Verlauf der Anwesenheit in 9 Büros des SIC, 1.12.2007-31.1.2009, Werktage, sortiert nach der Uhrzeit. Die 

Daten wurden in einem Zeitintervall von 5-Minuten aufgenommen. Die Büros haben jeweils 2 Arbeitsplätze, 
der Wert 1 entspricht einer Vollbelegung, der Wert 0,5 einer anwesenden Person.  
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In Abb. 5-2 ist ein Boxplot der Mittelwerte der Anwesenheitsprofile aller analysierten 

Büros dargestellt. Ein Wert von 1 würde bedeuten, dass alle Personen anwesend sind. 

Alle Daten von einer Stunde sind der vorherigen vollen Stunde zugeordnet (z.B. 

Messdaten von 0-1 Uhr der 0-ten Stunde auf der Abszissenachse). Innerhalb der 

jeweiligen Box liegen die mittleren 50 % der Daten. Der Strich in der Box stellt den 

Median (Zentralwert) der Daten dar. Dies ist der Wert, über und unter dem 50 % der 

Daten liegen. Seine Lage gibt Aufschluss über die Verteilung der Daten. In den Stunden 

8 bis 18 liegt dieser Wert in der Mitte der Box, was aussagt, dass die mittleren 50 % 

der Anwesenheitsmesswerte zu diesen Stunden gleichmäßig verteilt sind. Anders ist 

dies bei den Stunden 19 und 20, wo der Median in der Nähe des Wertes 0 liegt. Die 

gestrichelten Linien sind die sogenannten Whisker. Sie haben maximal eine Länge, die 

dem 1,5-fachen des Interquartilsabstands (Abstand zwischen unterem und oberen 

Quartil und somit die Länge der Box) entspricht. Werte, die außerhalb der Whisker 

liegen (Punkte), sind Ausreißer.  

 

Abb. 5-2:  Boxplot der Mittelwerte der Anwesenheit aus allen mit Messtechnik ausgestatteten Büros des SIC. 
Datengrundlage ist der Zeitraum 1.12.2007-31.1.2009.  

 

Zur Beschreibung der Anwesenheit wurde eine Fourierreihe mit 20 Gliedern verwendet 

(Modell): 

y~I(cos(x*2*pi))+I(sin(x*2*pi)) 

+I(cos(2*x*2*pi))+I(sin(2*x*2*pi)) 

+I(cos(3*x*2*pi))+I(sin(3*x*2*pi)) 

+I(cos(4*x*2*pi))+I(sin(4*x*2*pi 
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+I(cos(19*x*2*pi))+I(sin(19*x*2*pi)) 

+I(cos(20*x*2*pi))+I(sin(20*x*2*pi)) 

Eine Zusammenfassung der Koeffizienten der Fourierreihe für die gesamte 

Anwesenheit im SIC ist im Folgenden aufgeführt:  

Call: 
glm(formula = as.formula(fourier), family = gaussian) 
 
Deviance Residuals:  
       Min          1Q      Median          3Q         Max   
-1.445e-02  -1.701e-03  -4.493e-05   1.379e-03   1.848e-02   
 
Coefficients: 
                          Estimate Std. Error  t value Pr(>|t|)     
(Intercept)              1.433e-01  1.778e-04  806.079  < 2e-16 *** 
I(cos(x * 2 * pi))      -1.887e-01  2.514e-04 -750.563  < 2e-16 *** 
I(sin(x * 2 * pi))      -4.393e-02  2.514e-04 -174.712  < 2e-16 *** 
I(cos(2 * x * 2 * pi))   4.135e-02  2.514e-04  164.475  < 2e-16 *** 
I(sin(2 * x * 2 * pi))   1.383e-02  2.514e-04   55.021  < 2e-16 *** 
I(cos(3 * x * 2 * pi))   3.287e-02  2.514e-04  130.711  < 2e-16 *** 
I(sin(3 * x * 2 * pi))   2.691e-02  2.514e-04  107.035  < 2e-16 *** 
I(cos(4 * x * 2 * pi))  -3.539e-02  2.514e-04 -140.751  < 2e-16 *** 
I(sin(4 * x * 2 * pi))  -2.441e-02  2.514e-04  -97.095  < 2e-16 *** 
I(cos(5 * x * 2 * pi))   1.897e-02  2.514e-04   75.453  < 2e-16 *** 
I(sin(5 * x * 2 * pi))   3.076e-03  2.514e-04   12.233  < 2e-16 *** 
I(cos(6 * x * 2 * pi))  -8.228e-03  2.514e-04  -32.725  < 2e-16 *** 
I(sin(6 * x * 2 * pi))   4.847e-03  2.514e-04   19.276  < 2e-16 *** 
I(cos(7 * x * 2 * pi))   4.944e-03  2.514e-04   19.663  < 2e-16 *** 
I(sin(7 * x * 2 * pi))   3.115e-04  2.514e-04    1.239 0.215871     
I(cos(8 * x * 2 * pi))  -5.132e-03  2.514e-04  -20.411  < 2e-16 *** 
I(sin(8 * x * 2 * pi))  -4.040e-03  2.514e-04  -16.068  < 2e-16 *** 
I(cos(9 * x * 2 * pi))   6.086e-03  2.514e-04   24.205  < 2e-16 *** 
I(sin(9 * x * 2 * pi))   2.394e-03  2.514e-04    9.520  < 2e-16 *** 
I(cos(10 * x * 2 * pi)) -4.788e-03  2.514e-04  -19.042  < 2e-16 *** 
I(sin(10 * x * 2 * pi)) -3.832e-05  2.514e-04   -0.152 0.878934     
I(cos(11 * x * 2 * pi))  2.811e-03  2.514e-04   11.181  < 2e-16 *** 
I(sin(11 * x * 2 * pi)) -7.197e-04  2.514e-04   -2.862 0.004370 **  
I(cos(12 * x * 2 * pi)) -1.948e-03  2.514e-04   -7.749 4.67e-14 *** 
I(sin(12 * x * 2 * pi))  4.974e-04  2.514e-04    1.978 0.048438 *   
I(cos(13 * x * 2 * pi))  1.544e-03  2.514e-04    6.142 1.59e-09 *** 
I(sin(13 * x * 2 * pi)) -6.877e-04  2.514e-04   -2.735 0.006442 **  
I(cos(14 * x * 2 * pi)) -9.336e-04  2.514e-04   -3.713 0.000226 *** 
I(sin(14 * x * 2 * pi))  1.973e-03  2.514e-04    7.848 2.32e-14 *** 
I(cos(15 * x * 2 * pi))  5.032e-04  2.514e-04    2.001 0.045859 *   
I(sin(15 * x * 2 * pi)) -3.125e-03  2.514e-04  -12.427  < 2e-16 *** 
I(cos(16 * x * 2 * pi)) -8.700e-04  2.514e-04   -3.460 0.000583 *** 
I(sin(16 * x * 2 * pi))  2.370e-03  2.514e-04    9.427  < 2e-16 *** 
I(cos(17 * x * 2 * pi))  6.942e-04  2.514e-04    2.761 0.005960 **  
I(sin(17 * x * 2 * pi)) -1.735e-03  2.514e-04   -6.901 1.46e-11 *** 
I(cos(18 * x * 2 * pi)) -9.221e-04  2.514e-04   -3.667 0.000270 *** 
I(sin(18 * x * 2 * pi))  2.630e-03  2.514e-04   10.459  < 2e-16 *** 
I(cos(19 * x * 2 * pi))  1.193e-03  2.514e-04    4.743 2.70e-06 *** 
I(sin(19 * x * 2 * pi)) -3.219e-03  2.514e-04  -12.804  < 2e-16 *** 
I(cos(20 * x * 2 * pi)) -7.699e-04  2.514e-04   -3.062 0.002310 **  
I(sin(20 * x * 2 * pi))  2.402e-03  2.514e-04    9.553  < 2e-16 *** 
--- 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  
 
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 1.820752e-05) 
 
    Null deviance: 12.612227  on 575  degrees of freedom 
Residual deviance:  0.009741  on 535  degrees of freedom 
AIC: -4610.2 
 
Number of Fisher Scoring iterations: 2 
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Mit der Fourierreihe lässt sich das jeweilige Profil mit einer sehr hohen Korrelation 

abbilden.  

 

5.2 Fensteröffnung 

5.2.1 Fraunhofer ISE 

Im Folgenden werden Messergebnisse des Nutzerverhaltens in Bezug auf die Öffnung 

des Fensters am Beispiel eines Gebäudeteils des Fraunhofer ISE dargestellt. 

Die Feldstudie wurde in 21 südorientierten Büroräumen mit im Schnitt 2 bis 3 Personen 

in einem Gebäudeteil des Fraunhofer ISE durchgeführt. Der sommerliche Komfort wird 

durch Nachtlüftung via einer Abluftanlage gewährleistet, die Zuluft erfolgt über 

händisch bediente Kippfenster in der Fassade. Gemessen wurde Raumtemperatur, 

Status der Fenster, Anwesenheit sowie Wetter (Außentemperatur, Einstrahlung, 

Windgeschwindigkeit und –Richtung). Die Werte wurden jede Minute über einen 

Zeitraum von 14 Monaten (1 1.2 2007 bis 31.1.2009) aufgenommen. 

Beispielhaft hier der Öffnungszustand der Fenster sowie die Außenlufttemperatur im 

Jahresverlauf: 
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Abb. 5-3 Anzahl der offenen Fenster bei Südorientierten Büros des Fraunhofer ISE un des SIC, Tagesmittel für den 
Zeitraum 1.12.2007 bis 31.1.2009. Die Daten wurden in einem Zeitintervall von einer-Minute aufgenommen. 
Es ist eine deutliche Abhängigkeit des Öffnungsverhaltens von der Außenlufttemperatur zu erkennen 
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Die vorhergehende Abbildung zeiget eine beispielhafte einfache Auswertung von 

Messwerten zum Nutzerverhalten. Hieraus kann neben der Aussage, dass im Winter 

weniger Fenster geöffnet werden, keine weiteren Aussagen getroffen werden. Im 

Folgenden ist deshalb im Rahmen des Förderprojektes eine lineare Regression des 

Fensteröffnungsstatus mit folgenden Parametern durchgeführt worden: 

Umgebungstemperatur, global horizontale Einstrahlung und Windgeschwindigkeit mit 

dem Fensterstatus großes Fenster gekippt (Abb. 5-4) und großes Fenster offen und 

Kippfenster (Abb. 5-5), Basis sind Stundenmittelwerte. 

Den höchsten Korrelationskoeffizient und damit den stärksten statistischen 

Zusammenhang erhält man zwischen Temperatur und Anzahl der offenen Fenster 

(zwischen 0,52 und 0,78). Trägt man den Status des Fensters getrennt nach 

Jahreszeiten über der Außentemperatur auf, so gibt sich ein unterschiedliches Bild 

(Abb. 5-6): Das vollständige Öffnen der Fenster erfolgt meistens morgens 

(offensichtlich nach Ankunft im Büro um eine Stoßlüftung durchzuführen), dadurch 

geht die Anzahl der gekippten Fenster etwas zurück. Im Winter ist ein ähnliches 

Verhalten zu beobachten, allerdings auf einem sehr viel geringeren Niveau. 
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Abb. 5-4 Korrelation des Fensterstatus“großes Fenster gekippt“ des Südflügels des Fraunhofer ISE mit den klimatischen  
Parametern Lufttemperatur, horizontale Einstrahlung und Windgeschwindigkeit. In  der linken unteren Hälfte 
sind die Graphen aufgetragen, in der rechten oberen Hälfte der Pearsonsche Korrelationskoeffizient. 
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Abb. 5-5 Korrelation des Fensterstatus“großes Fenster offen“ (oben) und „Oberlicht gekippt“ (unten) des Südflügels 

des Fraunhofer ISE mit den klimatischen  Parametern Lufttemperatur, horizontale Einstrahlung und 
Windgeschwindigkeit. In  der linken unteren Hälfte sind die Graphen aufgetragen, in der rechten oberen 
Hälfte der Pearsonsche Korrelationskoeffizient. 
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Abb. 5-6 Tagesverlauf des Fensterstatus Fraunhofer ISE im Sommer und im Winter 

 

 

5.2.2 Solar Info Center 

In Abb. 5-7 ist die mittlere stündliche Öffnungsdauer in den elf untersuchte Büros für 

den Zeitraum 28.11.2007 bis 30.12.2007 als Funktion der Außentemperatur 

dargestellt. Die Außentemperatur variiert in diesem Zeitraum zwischen -8,8 und 

13,7°C. 

Es zeigt sich, dass das Fenster nur sehr selten geöffnet wird. Im Mittel sind die Fenster 

nur in 0,18% der Zeit geöffnet wurden. Das am häufigsten geöffnete Fenster war in 

2,2% der Zeit offen. Trotz der in diesem Zeitraum liegenden Feiertage kann man aus 

der Messung schließen, dass von der Nutzung des Fensters auch bei Ankunft sehr 

selten Gebrauch gemacht wird. Ursächlich ist dies im Wesentlichen auf eine 

ausreichende Bereitstellung von frischer Luft durch die Abluftanlage zurückzuführen. 

Für die Formulierung eines Nutzermodells kann aus dieser Messung abgeleitet werden, 

dass bei einer guten Dimensionierung der Lüftungsanlage im Heizbetrieb davon 

ausgegangen werden kann, dass die Fenster geschlossen bleiben. Der Vergleich mit 

den bereits vorgestellten Messungen im Gebäude des Fraunhofer ISE zeigt, dass dort 

bei Außentemperaturen > 0°C die Dauer der Fensteröffnung steigt. Dies liegt 

vermutlich  an der etwas geringeren Belegungsdichte im SIC und etwas geringeren 

Lüftungseffektivität im Fraunhofer ISE. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BW-Plus: BWK25005 Abschlussbericht 
NuMoSim 

Seite 22 Fraunhofer ISE, BAS, rev. 29.11.10 

Anzahl der offenen Fenster

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-10 -5 0 5 10 15

F_321_Fenster_Kanal_1
F_322_Fenster_L_Kanal_2
F_322_Fenster_R_Kanal_3
F_323_Fenster_L_Kanal_4
F_323_Fenster_R_Kanal_5
F_324_Fenster_L_Kanal_6
F_324_Fenster_R_Kanal_7
F_325_Fenster_L_Kanal_8
F_325_Fenster_R_Kanal_9
F_326_Fenster_L_Kanal_10
F_326_Fenster_R_Kanal_11
F_327_Fenster_L_Kanal_12
F_327_Fenster_R_Kanal_13
F_328_Fenster_L_Kanal_14
F_328_Fenster_R_Kanal_15
F_329_Fenster_L_Kanal_16
F_329_Fenster_R_Kanal_17
F_330_Fenster_Kanal_18
Mittelwert

 

Abb. 5-7 Mittlere stündliche Öffnungsanteil der Fenster im Solar Info Center als Funktion der Außentemperatur im 
Zeitraum 28.11.-31.12.2007 
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Abb. 5-8  Anteil der geöffneten Fenster im Fraunhofer ISE  und Solar Info Center als Funktion der Außentemperatur im 
Zeitraum 1.12.2007-31.01.2009. Basis sind 5-Minuten Mittelwerte, geordnet nach Temperaturklassen á 
0,1 K. 
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Der Vergleich des Nutzerverhaltens  hinsichtlich des Öffnens der Fenster zeigt große 

Ähnlichkeiten:  

 Bei beiden Gebäuden ist eine signifikanter Anstieg des Anteils der geöffneten 

Fenster bei einer Temperatur von 12°C zu beobachten. 

 Bei Temperaturen größer 20°C tritt eine Sättigung ein, teilweise sogar ein leichtes 

Abfallen 

 Die Standardabweichung wird bei Temperaturen > 12°C sehr groß. Eine exakte 

Prädiktion des Nutzerverhaltens ist nicht möglich, bzw. ist bei der Interpretation 

von darauf beruhenden Simulationsrechnungen zu berücksichtigen. 

5.2.3 Statistisches Nutzermodell Fensteröffnung 

Die Analyse des Nutzerverhalten zeigt, das Modelle zur Charakterisierung des 

Nutzerverhaltens drei Aspekte berücksichtigen müssen: 

 Den aktuellen Wert von klimatischen Randbedingungen sowie 

 Aktionen des Nutzers, die aus seinem Arbeitsablauf begründet sind 

 Änderungen der Randbedingungen lösen nicht immer eine Aktion aus, sondern 

mit einer definierten Wahrscheinlichkeit 

Daraus lässt sich z.B. für das Fensteröffnen folgendes Flussbild für ein Nutzermodell für 

die thermische Gebäudesimulation ableiten (Abb. 5-9) [13]: 
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Abb. 5-9 Ablaufschema eines Nutzermodells zum Öffnen von Fenstern. 
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Die Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen erfolgt auf Basis der in Abschnitt 4 

beschriebenen Messungen. 

Abb. 5-10 zeigt den Vergleich von gemessenen und auf Basis der 

Wahrscheinlichkeitsfunktionen simulierten Werte für die Anwesenheitsfunktion (rechts) 

und den Fensteröffnungsstatus (links). Die Grundsätzliche Eignung des Modellansatzes 

ist somit gezeigt, es Bedarf allerdings weiterer Validierung durch Erweiterung der 

Datengrundlage. 
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Abb. 5-10 Vergleich Messung und Simulation für das Fensteröffnungsmodell und das Modell zur Beschreibung der 
Anwesenheit. 

5.3 Nutzung Sonnenschutz 

5.3.1 Fraunhofer ISE 

Die Nutzung des Sonnenschutzes wird durch Statusmeldungen des EIB-Bus 

ereignisgesteuert erfasst. Dabei wird sowohl die Behanghöhe als auch der eingestellte 

Winkel aufgenommen (0% = offen, 100% = geschlossen; 0° = Lamelle Wagerecht, 

90° = Lamelle vollständig geschlossen).  

Die Folgenden Graphiken zeigen die Häufigkeitsverteilung dieser Größen während des 

Messzeitraums 1.12.2007-31.1.2009. Die Auswertungen der Nutzung des 

Sonnenschutzes zeigt, dass das Nutzerverhalten sehr unterschiedlich ist: Der Anteil der 

geschlossenen Fensterfläche variiert relativ gleichmäßig zwischen 0% und 100%, auch 

wenn bei vielen Nutzer der Fall „100% geschlossen“ am häufigsten auftritt. Der 

Mittelwert ist 58%. 
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Abb. 5-11 Häufigkeitsverteilung der Behanghöhe und des eingestellten Winkels bei aktiviertem Sonnenschutz im 
Fraunhofer ISE, Flügel C im Zeitraum 01.12.2007-31.01.2009. Die Buchstabe A,C,E und B bezeichnen die 
einzelnen untersuchten Räume (0% = offen, 100% = geschlossen; 0° = Lamelle Wagerecht, 90° = Lamelle 
vollständig geschlossen). 
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Abb. 5-12 Häufigkeitsverteilung der Behanghöhe und des eingestellten Winkels bei aktiviertem Sonnenschutz im 
Fraunhofer ISE, Flügel C im Zeitraum 01.12.2007-31.01.2009. Die Buchstabe D,F,G und I bezeichnen die 
einzelnen untersuchten Räume (0% = offen, 100% = geschlossen; 0° = Lamelle Wagerecht, 90° = Lamelle 
vollständig geschlossen). 
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Abb. 5-13 Häufigkeitsverteilung der Behanghöhe und des eingestellten Winkels bei aktiviertem Sonnenschutz im 
Fraunhofer ISE, Flügel C im Zeitraum 01.12.2007-31.01.2009. Die Buchstabe H und J bezeichnen die 
einzelnen untersuchten Räume (0% = offen, 100% = geschlossen; 0° = Lamelle Wagerecht, 90° = Lamelle 
vollständig geschlossen). 

 

Die im Fraunhofer ISE eingesetzte Lammelle hat nur einen kleinen Einstellbereich 

hinsichtlich des Lamellenwinkels (38,5°-85°), deshalb ist auch im „offenen“ Zustand 

eine Durchsicht nicht vollständig möglich.  In den meisten Fällen wurde der gleiche 

Winkel eingestellt, in der Regel die geschlossene, gefolgt von der offenen Position. Der 

Mittelwert beträgt 67,5°, ist also in der Mitte zwischen offener und geschlossener 

Position. 

Trägt man den Mittelwert der Höheneinstellung und den Mittelwert der 

Winkeleinstellung über der Einstrahlung (45° Süd) auf, so ist bei der Höheneinstellung 

ein eindeutiger Zusammenhang zu erkennen: Je größer die Einstrahlung desto tiefer 

wird der Sonnenschutz heruntergelassen. Der Mittelwert der Winkeleinstellung 

verändert sich nicht mit der Einstrahlung sondern ist konstant. 
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Abb. 5-14 Mittelwert der Behanghöhe und des eingestellten Winkels bei aktiviertem Sonnenschutz im Fraunhofer ISE, 
Flügel C aufgetragen über der Einstrahlung (45°Süd) im Zeitraum 01.12.2007-31.01.2009  (0% = offen, 
100% = geschlossen; 0° = Lamelle Wagerecht, 90° = Lamelle vollständig geschlossen). 

 

 

5.3.2 Solar Info Center 

Die Nutzung des Sonnenschutzes wird durch Statusmeldungen des EIB-Bus 

ereignisgesteuert erfasst. Die automatische Sonnenschutzsteuerung wurde deaktiviert. 

Der Sonnenschutz wurde im Messzeitraum in 12,9 % der Zeit aktiviert. Dabei variierte 

dies zwischen 51% in einem Südbüro und 0,4% in einem Nordwestbüro. Im Falle des 

Schließens wurde der Sonnenschutzbehang im Mittel zu 53% geschlossen mit einem 

Minimalwert von 11% und einem Maximalwert von 73%. Der effektive Sonnenschutz 

lag so im Mittel bei 6,9% und  variierte zwischen 36% in einem Südbüro und 0,4% in 

einem Nordwestbüro. 
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Abb. 5-15 Schließhäufigkeit, Schließanteil und effektive Sonnenschutzwirkung im Fraunhofer SIC im Zeitraum 28.11.-
31.12.2007 

Betrachtet man die mittleren Tagesgänge der effektiven Sonnenschutzwirkung in der 

folgenden Abbildung, so erkennt man, dass in den Südbüros der höchste Anteil an 

geschlossenen Sonnenschutzsystemen am frühen Nachmittag ist. Der Sonnenschutz 

wird gegen Abend wieder geöffnet, allerdings zum Teil in der Sonnenschutzposition 

bei verlassen des Büros gelassen. Dies ist insbesondere in den Büros mit mehr als 2 

Personen der Fall. 

In allen Büros ist zu Beobachten, dass am Morgen der Sonnenschutz im Falle einer 

Betätigung nicht so weit geschlossen wird, wie am Nachmittag (Abb. 5-16). 

Wesentlicher Grund für die Nutzung des Sonnenschutzes ist die Gewährleistung eines 

guten Blendschutzes für die Bildschirmarbeitsplätze, dies ist auch Abb. 5-17 zu 

entnehmen, die die Abhängigkeit der effektiven Sonnenschutznutzung von der 

Globalstrahlung horizontal zeigt.  
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Abb. 5-16 Mittlerer Tagesgang der effektiven Sonnenschutzwirkung im Fraunhofer SIC im Zeitraum 28.11.-31.12.2007.  
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Abb. 5-17 Mittlerer Tagesgang des Schließanteils im Solar Info Center im Zeitraum 28.11.-31.12.2007.  
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Abb. 5-18 Effektive Sonnenschutznutzung als Funktion der Globalstrahlung Horizontal [W/m²] im Solar Info Center im 
Zeitraum 28.11.-31.12.2007.  

Der Anstellwinkel des eingesetzten Raffstores lässt sich in einem Bereich von 40° bis 

64° in sechs Zwischenschritten einstellen, um dem Nutzer die Möglichkeit zu geben die 

Durchsichtmöglichkeit einzustellen und die Helligkeit im Raum zu regulieren. Diese 

Positionen des Sonnenschutzbehangs wurden für den geschlossenen Zustand ebenfalls 

aufgezeichnet, da die Winkelstellung in manchen Sonnenpositionen einen erhebliche 

Auswirkung auf die Sonnenschutzwirkung hat. 

Der mittlere Tagesgang des Anstellwinkels ist in Abb. 5-19 abgebildet. Im Mittel wird 

der Sonnenschutz mit 54° so eingestellt, dass noch eine Durchsicht möglich ist. Zu 

beachten ist allerdings, die relativ hohe Stundenzahl, bei der der Sonnenschutz auch 

nachts aktiviert war. 
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Abb. 5-19 Mittlerer Tagesgang des Anstellwinkels des Lamellenraffstores im SIC im Zeitraum 28.11.-31.12.2007. 
Betrachtet werden nur Sonnenschutzbehänge, die aktiv sind. 

5.4 Nutzung Beleuchtung 

Die Beleuchtung wurde nur im Fraunhofer ISE einzeln pro Leuchte erfasst, im Solar Info 

Center nur indirekt durch die Erfassung der Beleuchtungsstärke. Aus der 

Beleuchtungsstärke kann man aufgrund des gültigen Superpositionsprinzips bei einer 

Sprungantwort der das Ein- bzw. Ausschalten der Beleuchtung ableiten. Je nach 

Position des Sensors war dieser Sprung teilweise nur in der Größe von 10-50 Lux 

aufgrund der Entfernung zur Leuchtquelle oder Verschattung durch Monitor o. ä.. 

Deshalb wurden nur die Messungen am Fraunhofer ISE zur Auswertung verwendet. 

Die Einschaltwahrscheinlichkeit wird von Reinhart [7] mit folgender Funktion 

beschrieben: 

 

E=a+c/(1+EXP(b*(LOG10(I)-m))) 

 

Die Analyse der Messwerte Im C-Flügel des Fraunhofer ISE ergab im Mittel einen 

ähnlichen Verlauf der Einschaltwahrscheinlichkeit, wie in den Untersuchungen von 

Hunt und Reinhart. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Nutzern ist größer als der 
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Unterschied der Mittelwerte in den jeweiligen Untersuchungen. Der mittlere 

Schwellenwert liegt bei 53 Lux, wobei die Unterschiede der einzelnen Nutzer groß ist. 

Tabelle 1: Koeffizienten für die Formel nach Hunt zur Berechnung der Einschaltwahrscheinlichkeit für den C-Flügel des 
Fraunhofer ISE im Vergleich mit den Studien von Reinhart und Hunt[9] 

 

EG OG1 OG2 Flügel
Hunt Reinhart

a -0.00238 -0.0175 -0.0063 -0.0050721 -0.0048966 -0.00666064
b -3.0965 -4.0835 -2.2233 -2.94948734 -2.6038432 -2.50266515
c 1.0157 1.0361 1.0068 1.00508203 1.00497025 1.00675728
m 1.8536 1.8223 1.4193 1.90746911 1.65612979 1.69645207
Median 195 121 27.8050 93.01 48.41 53.805  

 

In Abb. 5-20 wird der Anteil der eingeschalteten Beleuchtung in Abhängigkeit der 

Einstrahlung dargestellt. Die Grundbeleuchtung in Form von Stehleuchten wird 

häufiger eingeschaltet als die Arbeitsplatzbeleuchtung. 

0
20

40
60

80
10

0

Einstrahlung

B
el

eu
ch

tu
ng

 [%
]

0 200 400 600 800 1000 1200

Arbeitsplatzleuchte
Stehleuchte

 

Abb. 5-20 Mittlerer Anteil eingeschalteter Beleuchtung im C-Flügel des Fraunhofer ISE als Funktion der Einstrahlung (45°, 
Süd) im Zeitraum 01.12.2007-31.01.2009. Es werden alle Arbeitstage des Jahres betrachtet (Mo-Fr, Feiertage 
sind nicht aussortiert). 
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Abb. 5-21 Einschaltverhalten bei Ankunft  im C-Flügel des Fraunhofer ISE 
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Abb. 5-22 Einschaltverhalten bei Ankunft ermittelt von Hunt und  Reinhart  verglichen mit dem  im C-Flügel des 
Fraunhofer ISE 
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6. Implementierung  
 

Mit der von Bourgois entwickelten Simulationsumgebung SHOCC (Sub-Hourly 

OCuppancy Control) steht eine Werkzeug zur Verfügung um Nutzermodelle zu 

implementieren [11]. Es besteht eine unter der GNU Lizenz stehende Schnittstelle zu 

dem Thermischen Simulationsprogramm ESP-r, die 2006 veröffentlicht wurde. 

(http://archimede.bibl.ulaval.ca/archimede/files/59cead44-6ff6-4234-b108-

0fdca4e7523d/apa.html) 

 

Das Nutzermodell von Reinhart zur Bedienung des Sonnenschutzes und des 

elektrischen Schaltverhaltens ist bereits implementiert und steht unter dem Namen 

DAYSIM frei zur Verfügung (www.daysim.com).  

 

Im Rahmen des Projektes wurde ESP-r so erweitert, das eine detaillierte Modellierung 

von Sonnenschutzsystemen mit bidirektionalen Daten verknüpft wurde mit dem 

Nutzermodell für den Sonnenschutz (siehe Anhang).  
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7. Anwendungsbeispiel 
Im Folgenden wird die Auswirkung der Wahl eines geeigneten Nutzermodells auf die 

Prognose des Energiebedarfs am Beispiel eines Bürogebäudes dargestellt.  

Das Gebäude „Heinemannstraße“ in Bonn mit 14 Stockwerken ist eine Liegenschaft 

des Bundes, das 1973 errichtet wurde und in den Jahren 2002-2006 saniert worden 

ist. Es hat eine Bandfassade, die im Rahmen der Sanierung mit einem Sonnenschutz 

nachgerüstet worden ist.   

 

Abb. 7-1 Ansicht des Gebäudes von Südwesten und Kennwerte des Gebäudes 

Für die weitere Bewertung des Gebäudes wurde ein Geschoss hohes und ein Raster 

breites Gebäudesegment verwendet. 

Verglichen werden in der Simulation die Varianten „ohne Sonnenschutz“ „Steuerung 

nach Einstrahlung“ und „manuelle Steuerung des Sonnenschutzes“. Dabei wird der 

Sonnenschutz bei der Variante „Steuerung nach Einstrahlung“ bei einer Einstrahlung 

von 150 W/m² auf die Fassade geschlossen, was Stand der Technik bei der 

Durchführung von thermischen Gebäudesimulationen ist. Bei der Variante „manuelle 

Steuerung“ wird das Nutzermodell nach Reinhart [8] verwendet 

Die Sonnenschutzsteuerung wirkt sich auf zwei wesentliche Anteile der 

Endenergiebilanz aus: Je geringer die Sonnenschutzbedienung ist, desto größer sind 

die solaren Gewinne und desto geringer ist der Energiebedarf für Beleuchtung. Im 

Winter führt dies zu einer Reduktion des Heizwärmebedarfs durch die solare 

Einstrahlung, zu einem Anstieg durch geringere interne Lasten durch Beleuchtung. Im 

Sommer führt die Sonnenschutznutzung zu einer Reduktion der Kühllasten, wenn nicht 

die internen Lasten durch Nutzung des Lichtes ansteigen. Durch die Wechselwirkung 

von Sonnenschutznutzung und Beleuchtung ist die Auswirkung auf den Energiebedarf 

nicht immer intuitiv und hängt stark von den gesetzten Randbedingungen für die 

Nutzung des Kunstlichtes ab. 

Die Bilanz der Endenergie und der Primärenergiebedarf ist in Abb. 6-2 dargestellt. Bei 

manueller Schaltung und Verzicht auf den Sonnenschutz sind die solaren Gewinne 

hoch. Dies spiegelt sich in einem etwas niedrigeren Heizwärmebedarf und höherem 

Kühlenergiebedarf wieder. Bei Steuerung nach Einstrahlung ist der Heizwärmebedarf 

am höchsten. 

Bruttovolumen 95.270 m³ 

A/V-Verhältnis 0,29 m²/m³ 

Beheizte NGF  ca. 13.900 m² 

Nutzung Mo-Fr von 6°° Uhr 
bis 19 °° Uhr 
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Bewertet man den Endenergiebedarf mit Primärenergiefaktoren ergibt sich folgender 

Primärenergiebedarf, dargestellt in Abb. 5: 
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Abb. 7-2 Primärenergiebedarf für Beleuchtung, Heizen und Kühlen (oben) und Endenergiebilanz (unten) für drei 
Varianten der Sonnenschutznutzung. 
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Eine korrekte Berücksichtigung des Schaltverhaltens führt zu einer erheblichen 

Verschiebung der Energieanteile, die in der Simulation ausgewiesen werden, auch 

wenn sich die Unterscheide beim Primärenergiebedarf nivellieren. So steigert sich der 

Endenergiebedarf für Kühlen durch den Einsatz der unterschiedlichen Modelle der 

Sonnenschutznutzung von 8 kWh/m²/a auf 29 kWh/m²/a, der Heizwärmebedarf sinkt 

um 10 kWh/m²/a von 51 kWh/m²/a auf 41 kWh/m²/a. 

Das Beispiel zeigt deutlich, das der vorrausgesagte Energiebedarf zwar ingesamt nur 

geringfügig differiert – aber auf die Planung insofern deutliche Auswirkungen hat, das 

bei fehlender Kühlung und „typischem“ Nutzerverhalten die Komfortrandbedingungen 

nicht vollständig eingehalten werden können. 
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Anhang:  Modifizierter Code ESP-r 
 

solar.F 
View of /branches/Sebastian_Herkel/src/esrubld/solar.F 
 
Parent Directory Parent Directory | Revision Log Revision Log 
Revision 2533 - (download) (annotate) 
Thu Feb 21 11:16:22 2008 UTC (13 months, 1 week ago) by sherkel 
File size: 111151 byte(s) 
 
update branch Sebastian_Herkel 
 
C This file is part of the ESP-r system. 
C Copyright Energy Systems Research Unit, University of 
C Strathclyde, Glasgow Scotland, 2001. 
 
C ESP-r is free software.  You can redistribute it and/or 
C modify it under the terms of the GNU General Public 
C License as published by the Free Software Foundation  
C (version 2 orlater). 
 
C ESP-r is distributed in the hope that it will be useful 
C but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied 
C warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR 
C PURPOSE. See the GNU General Public License for more 
C details. 
 
C You should have received a copy of the GNU General Public 
C License along with ESP-r. If not, write to the Free 
C Software Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, 
C Boston, MA 02111-1307 USA. 
 
C This file contains the following routines: 
C      MZSOLR 
C      MZSLGN 
C      MZSANG 
C      MZSINT 
C      MZSCAI 
C      MZSRAD 
C      MZWINP 
C      MZWINP2 
C      MZTMCA 
C      MZSFSH 
C      MZSHDO 
 
C ******************** MZSOLR ******************** 
C MZSOLR initiates the computation of the solar gains impinging 
C on internal and external surfaces. 
 
      SUBROUTINE MZSOLR(ICOMP) 
 
#include "building.h" 
 
      COMMON/OUTIN/IUOUT,IUIN 
 
      COMMON/C1/NCOMP,NCON 
      COMMON/C3/IC1(MCON),IE1(MCON),ICT(MCON),IC2(MCON),IE2(MCON) 
 
      COMMON/PREC9/NCONST(MCOM),NELTS(MCOM,MS),NGAPS(MCOM,MS), 
     &             NPGAP(MCOM,MS,MGP) 
 
      COMMON/PRECTC/ITMCFL(MCOM,MS),TMCT(MCOM,MTMC,5), 
     &       TMCA(MCOM,MTMC,ME,5),TMCREF(MCOM,MTMC),TVTR(MCOM,MTMC) 
 
      COMMON/COE32I/QLOSSD(MCOM,MS),QLOSSF(MCOM,MS),QLOSSA(MCOM,MS), 
     &QDOOR(MCOM) 
      COMMON/ADJC2/DIRT(MCOM,MS),DIFT(MCOM,MS),AIRT(MCOM,MS) 
      COMMON/COE32J/QTMCA(MS,MN,2) 
      COMMON/COE32S/QSLIF(MCOM,MS),QSLEF(MCOM,MS),QTMCAF(MCOM,MS,MN) 
 
      COMMON/SOLOFF/ISOLAR 
      COMMON/T3SAV/QTMCI(MCOM,MS,MN) 
 
      COMMON/GR1D01/NNDS,NNDZ(MCOM),NNDC(MCOM,MS),NNDL(MCOM,MS,ME) 
 
      character outs*124 
 
      NC=NCONST(ICOMP) 
 
C If ISOLAR=0 conduct solar analysis (default) 
C If ISOLAR=1 then no solar analysis 
      IF(ISOLAR.EQ.0)THEN 
        CALL MZSLGN(ICOMP) 
      ENDIF 
 
C For current component (ICOMP) establish the first 
C and last connections associated with surfaces. 
      JCONF=0 
      DO 10 J=1,NCON 
        IF(JCONF.GT.0)goto 11 
        IF(IC1(J).NE.ICOMP)goto 10 
        IF(IE1(J).NE.1)goto 10 
        JCONF=J 
        JCONL=JCONF+NC-1 
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   10 CONTINUE 
 
   11 ISURF=0 
C Connection-by-connection. 
      DO 20 J=JCONF,JCONL 
 
C Surface number, ISURF. 
      ISURF=ISURF+1 
 
C Check for Type 3 connection. 
      IF(ICT(J).EQ.3)THEN 
 
C Type 3 connection established: internal/zone-coupled (future 
C time-row calculated at present time). ICPLE and ISCPLE are the 
C coupled zone and surface numbers. 
        ICPLE=IC2(J) 
        ISCPLE=IE2(J) 
 
C Assign QLOSSD, QLOSSF and QLOSSA for current zone and surface 
C to DIRT, DIFT and AIRT of coupled zone. 
        DIRT(ICPLE,ISCPLE)=DIRT(ICPLE,ISCPLE)+QLOSSD(ICOMP,ISURF) 
        DIFT(ICPLE,ISCPLE)=DIFT(ICPLE,ISCPLE)+QLOSSF(ICOMP,ISURF) 
        AIRT(ICPLE,ISCPLE)=AIRT(ICPLE,ISCPLE)+QLOSSA(ICOMP,ISURF) 
 
C If construction is a TMC then increment nodal absorptions due to 
C any flux  absorptions within the contiguous TMC. 
        ITMC1=ITMCFL(ICOMP,ISURF) 
        ITMC2=ITMCFL(ICPLE,ISCPLE) 
        IF(ITMC1.NE.0)THEN 
          IF(ITMC2.EQ.0)THEN 
            write(outs,1)ICPLE,ISCPLE 
    1       format(' Zone',I3,' surface',I3,' should be a TMC') 
            call edisp(iuout,outs) 
            call edisp(iuout, 
     &         ' but is not! The simulation will be stopped.') 
            call epwait 
            call epagend 
            STOP 
          ENDIF 
 
           NN=NNDC(ICOMP,ISURF) 
           DO 40 II=1,NN 
              JJ=NN+1-II 
 
C QTMCI is used to remember the nodal flux absorption 
C for latter addition to the absorptions within the contiguous TMC. 
              QTMCI(ICOMP,ISURF,II)=QTMCAF(ICOMP,ISURF,II) 
              QTMCA(ISURF,II,2)=QTMCA(ISURF,II,2)+ 
     &                               QTMCI(ICPLE,ISCPLE,JJ) 
              QTMCAF(ICOMP,ISURF,II)=QTMCAF(ICOMP,ISURF,II)+ 
     &                               QTMCI(ICPLE,ISCPLE,JJ) 
   40      CONTINUE 
        ENDIF 
 
      ENDIF 
   20 CONTINUE 
 
      RETURN 
      END 
 
C ******************** MZSLGN ******************** 
C MZSLGN is an extended version of MZSOLG which allows 
C multi-layered constructions to be transparent so that 
C windows can be very accurately handled. It computes: 
 
C 1. QSOLE - the solar energy absorbed by each external opaque surface 
C      after adjustment by surface shading and allowing for solar 
C      building geometry. 
 
C 2. QSOLI - the solar energy absorbed by each internal opaque surface 
C      after adjustment by window shading and allowing for 
C      directional property of direct beam and multiple diffuse 
C      reflections. 
 
C 4. QLOSSD- the direct beam transmission through internal surface (type 3) 
C      windows. 
 
C 5. QLOSSF- the diffuse beam transmission through internal surface (type 3) 
C      windows. 
 
C 6. QLOSSA- the total re-transmitted (onabsorbed energy through internal 
C      surface (type 3) windows. 
 
C 7. QTMCA - the shortwave absorption at each node of a transparent multi-layered 
C      construction (window by another name). 
 
C These energy transfers are computed for both the present 
C and future time rows. Units: W/m^2 
 
      SUBROUTINE MZSLGN(ICOMP) 
#include "building.h" 
 
C ADD NEW PARAMETER STATEMENT 
C MSTMC is number of different bidirectional datasets, limited 
C to 1 for the present. 
C MSGAL is number of optical sets per optics db item. At present 
C set to 1: later increase to 2 for an alternative set that can be switched. 
C MANH and MANV are the number of angles at which optical data is  
C held for horizontal/vertical grid data. 
C At present this assumes 5deg bi-directional data from -90 to +90 
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C in elevation and azimuth. 
C 2007-10-12 Changed: up to 20 intermediate switches, S. Herkel 
      PARAMETER (MSTMC=8,MSGAL=20,MANH=37,MANV=37) 
 
      COMMON/OUTIN/IUOUT,IUIN 
 
      COMMON/BTIME/BTIMEP,BTIMEF 
 
      COMMON/TC/ITC,ICNT 
      COMMON/TRACE/ITCF,ITRACE(MTRACE),IZNTRC(MCOM),ITU 
 
      COMMON/G4/NDP(MCOM),IDPN(MCOM,3) 
 
      COMMON/PREC1/SNA(MCOM,MS),ZOA(MCOM) 
      COMMON/G5/SNAME(MCOM,MS),SOTF(MS),SMLCN(MS),SVFC(MS),SOTHER(MS,3), 
     &          SUSE(MS,2),SPARENT(MS) 
      COMMON/precz/zname(MCOM),zdesc(MCOM) 
      COMMON/PREC9/NCONST(MCOM),NELTS(MCOM,MS),NGAPS(MCOM,MS), 
     &             NPGAP(MCOM,MS,MGP) 
      COMMON/PREC12/EI(MCOM,MS),EE(MCOM,MS),AI(MCOM,MS),AE(MCOM,MS) 
      COMMON/PRECTC/ITMCFL(MCOM,MS),TMCT(MCOM,MTMC,5), 
     &       TMCA(MCOM,MTMC,ME,5),TMCREF(MCOM,MTMC),TVTR(MCOM,MTMC) 
      COMMON/PRECT2/TMCT2(MCOM,MTMC,5,MBP),TMCA2(MCOM,MTMC,ME,5,MBP), 
     &              TVTR2(MCOM,MTMC,MBP) 
 
      COMMON/TMCB1/IBCMT(MCOM,MTMC) 
      COMMON/TMCB2/NBCTMC(MCOM,MTMC),IBCST(MCOM,MBP,MTMC), 
     &IBCFT(MCOM,MBP,MTMC),IBCSUR(MCOM,MTMC) 
      COMMON/TMCB3/NBCTT(MCOM,MBP,MTMC),BACTPT(MCOM,MBP,MTMC) 
      COMMON/TMCB4/IBOFOT(MCOM,MS),NBPONT(MCOM,MS),ECRAT(MCOM,MS) 
 
      COMMON/SIMTIM/IHRP,IHRF,IDYP,IDYF,IDWP,IDWF,NSINC,ITS 
 
      COMMON/CLIMI/QFP,QFF,TP,TF,QDP,QDF,VP,VF,DP,DF,HP,HF 
 
      COMMON/SHAD2/ISHD(MCOM),IGCS(MCOM,MS),PO(MCOM,MS,MT), 
     & POF(MCOM,MS,MT),IGCI(MCOM,MS),insst(mcom,mgt,mt,misur), 
     & pinsst(mcom,mgt,mt,misur) 
 
      COMMON/ADJC/IE(MCOM,MS),ATP(MCOM,MS),ATF(MCOM,MS), 
     &ARP(MCOM,MS),ARF(MCOM,MS) 
      COMMON/ADJC2/DIRT(MCOM,MS),DIFT(MCOM,MS),AIRT(MCOM,MS) 
 
      COMMON/SUNPOS/SAZI,SALT,ISUNUP 
 
      COMMON/FVALA/TFA(MCOM),QFA(MCOM) 
      COMMON/COE32/QSOLI(MS,2),QSOLE(MS,2) 
      COMMON/COE32I/QLOSSD(MCOM,MS),QLOSSF(MCOM,MS), 
     &QLOSSA(MCOM,MS),QDOOR(MCOM) 
      COMMON/COE32J/QTMCA(MS,MN,2) 
 
C The following common block saves the future time 
C values (held in /COE32/) for use as the present values 
C at the next time-step. 
      COMMON/COE32S/QSLIF(MCOM,MS),QSLEF(MCOM,MS),QTMCAF(MCOM,MS,MN) 
      COMMON/COE32SV/QSLIP(MCOM,MS),QSLEP(MCOM,MS),QTMCAP(MCOM,MS,MN) 
 
      COMMON/SOLEXT/EXRAD(MS),EXDIR(MS),EXDIF(MS),EXSHAD(MS) 
 
      COMMON/GR1D01/NNDS,NNDZ(MCOM),NNDC(MCOM,MS),NNDL(MCOM,MS,ME) 
      COMMON/VERSOL/ipkzon(mzs),ipksf(mzs),ivsolfil,vsol,VTSOL,vsnam 
 
C Daylight coeff specific common block data definition: 
      COMMON/DCOEF/NDCFP,NDCFS(MDCFP),DCOEF(MDCFP,MDCFS,MDCFV), 
     & IDCFID(MCOM,MLCOM,MDF) 
 
C Commons for summary of solar (for results library) and to save 
C future for next timestep. 
      common/solsum/q1adjz(2),q1outs(2),q2adjz(2),q2lost(2),q2tmc(2), 
     &  q2wall(2),q2rem(2) 
      common/solsmf/q1adjf(MCOM),q1outf(MCOM),q2adjf(MCOM), 
     &  q2losf(MCOM),q2tmcf(MCOM),q2walf(MCOM),q2remf(MCOM) 
      common/solsmp/q1adjp(MCOM),q1outp(MCOM),q2adjp(MCOM), 
     &  q2losp(MCOM),q2tmcp(MCOM),q2walp(MCOM),q2remp(MCOM) 
      common/ts4/itsitr(msch),itrpas 
 
C SHOCC: new common ... 
C iblnd - SHOCC blinds corresponding to ESP-r TMCs: 
C      0, no; else, a f77 index [1,~] to access 
C      SHOCC zone blind data structure 
      common/shocc/iblnd(mcom,ms) 
 
C Common for thermophysical property substitution. 
      common/BSCTL/ITPREP(MCOM,MTMC),ICZN,IMDB(3),IGLZ(3) 
 
C ADD IN NEW COMMON BLOCKS ***************************** 
C NSTMCFL flag for each model surface (connection). A non-zero 
C   number indicates bi-directional information is available. 
C   Limited to 0 or 1 at present. 
C NSGALFL indicates which set of optical properties for the particular 
C   bi-directional glazing (indicated by NSTMCFL). 
C   Limited to 0 or 1 at present. 
C NGNTL number of layers in each TMC type. 
 
C don't need following - set as parameter in MANH,MANV ?? 
C NGANGS number of angles in each TMC type. Set to 37 at present. 
 
C TMTSOD(MSTMC,MSGAL,MANH,MANV) - outdoor side direct solar trans (direct to direct) 
 
C TMTSOB(MSTMC,MSGAL,MANH,MANV) - outdoor side direct solar trans (direct to diff) 
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C TMABSO(MSTMC,MSGAL,ME,MANH,MANV) - outdoor side solar absorb for each alternative 
C   and each layer and each angle. 
 
C THTSOB(MSTMC,MSGAL) - outdoor side diffuse solar trans (diff to diff) 
 
C TMABSDIF(MSTMC,MSGAL,ME) - outdoor side diffuse solar absorptance for each layer 
 
C Add connection index common block because this is used to identify if 
C a particular surface has bi-directional information. 
C IZSTOCN - for each zone:surface a pointer to connection index. 
      COMMON/C24/IZSTOCN(MCOM,MS) 
 
C First, add a flag whether original (=0) or bi-directional (=1) 
C data is available. Check on this flag*********** 
C IFLAGBI is set to 1 if the model contains bidirectional component; otherwise 0. 
C Change IFLAGBI to be an array of ITMC - probably don't need IFLAGBI 
C INTVALBI is the interval for the bidirectional data - 5deg at present. 
C 
      COMMON/BIDIR/IFLAGBI,INTVALBI,NSTMCFL(MCON) 
 
      COMMON/OPTDAT/NSGALFL(MSTMC),NGNTL(MSTMC), 
     &  NGANGS(MSTMC),TMTSOD(MSTMC,MSGAL,MANH,MANV), 
     &  TMTSOB(MSTMC,MSGAL,MANH,MANV),TMABSO(MSTMC,MSGAL,ME,MANH,MANV), 
     &  THTSOB(MSTMC,MSGAL),TMABSDIF(MSTMC,MSGAL,ME) 
 
      COMMON/TRACB/itracfil,tracblind,tracnam,tracs(MCOM,MS) 
 
      logical VTSOL,vsolfl,closea,neglum 
      logical TRACBLIND 
 
C Required for WATSUN-PV model 
      COMMON/PVANG/fInc_angle(MS) 
      REAL fInc_angle          ! Angle of incidence for surface 
       
 
      logical bCloseToZero     ! Boolean used for comparison to zero 
 
      character outs*124,zname*12,zdesc*64,vsnam*72 
      CHARACTER SOTHER*24,SNAME*12,SMLCN*32,SVFC*4,SOTF*32,SUSE*8 
      CHARACTER SPARENT*12 
 
      DIMENSION QIABS(MS),IANS(MS),IND1(MS),IND2(MS),ANGI(MS), 
     &SRADDO(MS),SRADF(MS) 
      DIMENSION PSAZI2(MS),PSELV2(MS),IANGBI1(MS),IANGBI2(MS) 
      dimension inssur(misur),pinsur(misur) 
 
C Daylight coeff specific 
      dimension alt(8) 
 
C tdtrace is the direct transmission at the current timestep for each surface. 
C tfftrace is the diffuse transmission at the current timestep for each surface. 
      dimension tdtrace(MS),tfftrace(MS) 
 
C Definitions for daylight coefficient patch altitude: 
      data alt/6.,18.,30.,42.,54.,66.,78.,90./ 
 
      ZAREA=ZOA(ICOMP) 
 
C      write (6,*) 'solar ',btimef 
 
C ---------------- INITIALIZE ---------------- 
C                  ---------- 
C Now zero working variables and set present time-row 
C results variables to previous time-step future time-row 
C values, skip if iterating (and past first iteration). 
      if (ITRPAS.eq.0) then 
        q1adjz(1)=q1adjf(icomp) 
        q1outs(1)=q1outf(icomp) 
        q2adjz(1)=q2adjf(icomp) 
        q2lost(1)=q2losf(icomp) 
        q2tmc(1) =q2tmcf(icomp) 
        q2wall(1)=q2walf(icomp) 
        q2rem(1) =q2remf(icomp) 
        q1adjp(icomp)=q1adjf(icomp) 
        q1outp(icomp)=q1outf(icomp) 
        q2adjp(icomp)=q2adjf(icomp) 
        q2losp(icomp)=q2losf(icomp) 
        q2tmcp(icomp)=q2tmcf(icomp) 
        q2walp(icomp)=q2walf(icomp) 
        q2remp(icomp)=q2remf(icomp) 
      else 
        q1adjz(1)=q1adjp(icomp) 
        q1outs(1)=q1outp(icomp) 
        q2adjz(1)=q2adjp(icomp) 
        q2lost(1)=q2losp(icomp) 
        q2tmc(1) =q2tmcp(icomp) 
        q2wall(1)=q2walp(icomp) 
        q2rem(1) =q2remp(icomp) 
      endif 
      q1adjz(2)=0.0 
      q1outs(2)=0.0 
      q2adjz(2)=0.0 
      q2lost(2)=0.0 
      q2tmc(2)=0.0 
      q2wall(2)=0.0 
      q2rem(2)=0.0 
      NC=NCONST(ICOMP) 
      DO 10 I=1,NC 
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C Internal opaque surface absorption 
C and internal window loss variables. 
        QIABS(I)=0. 
        QLOSSD(ICOMP,I)=0. 
        QLOSSF(ICOMP,I)=0. 
        QLOSSA(ICOMP,I)=0. 
 
C QSOLI and QSOLE, skip if iterating (and past first iteration). 
        if (ITRPAS.eq.0) then 
          QSOLE(I,1)=QSLEF(ICOMP,I) 
          QSOLI(I,1)=QSLIF(ICOMP,I) 
          QSLEP(ICOMP,I)=QSLEF(ICOMP,I) 
          QSLIP(ICOMP,I)=QSLIF(ICOMP,I) 
        else 
          QSOLE(I,1)=QSLEP(ICOMP,I) 
          QSOLI(I,1)=QSLIP(ICOMP,I) 
        endif 
 
        NN=NNDC(ICOMP,I) 
        DO 20 II=1,NN 
 
C QTMCA(,,1) relates to present time-row, (,,2) to future 
C time-row. 
          if (ITRPAS.eq.0) then 
            QTMCA(I,II,1)=QTMCAF(ICOMP,I,II) 
            QTMCAP(ICOMP,I,II)=QTMCAF(ICOMP,I,II) 
          else 
            QTMCA(I,II,1)=QTMCAP(ICOMP,I,II) 
          endif 
          QTMCA(I,II,2)=0. 
   20   CONTINUE 
   10 CONTINUE 
 
C Initialise internal surface reflection, QIREF to zero. 
      QIREF=0.0 
 
C Initialise QD and QF. 
      QD=0.0 
      QF=0.0 
 
C Initialise total flux entering zone 
      QZNTOT=0.0 
 
C Initialise external solar flux for PV materials. 
      DO 98 I=1,MS 
        EXRAD(I)=0.0 
        EXDIR(I)=0.0 
        EXDIF(I)=0.0 
98    CONTINUE 
 
C Initialise 'remaining flux' for diffuse allocation 
      RDIFR=0.0 
 
C Initialise window count for insolation file 
      nw=0 
 
c Initialise interval for bidirectional data 
      INTVALBI=5 
 
C Read in vertical solar from external file if set 
C in simulation toggles. Only read for first zone. 
      if(VTSOL.and.icomp.eq.1) read(ivsolfil,*) vsol 
 
C ----------------- CALCULATE EXTERNAL INCIDENT SOLAR 
C                   --------------------------------- 
C Commence computation of the future time-row values: 
C first determine the solar angles at this time. 
      IF(ICOMP.EQ.1)CALL MZSANG 
 
C---------------IF SUN NOT UP 
C               ------------- 
C Set solar gain to zero for all nodes and jump to end of routine. 
      if (ISUNUP.EQ.0) then 
        DO 120 I=1,NC 
          QSOLI(I,2)=0. 
          QSOLE(I,2)=0. 
          ITMC=ITMCFL(ICOMP,I) 
          IF(ITMC.GE.1) THEN 
            NN=NNDC(ICOMP,I) 
            DO 130 J=1,NN 
              QTMCA(I,J,2)=0. 
 130        CONTINUE 
          ENDIF 
 120    CONTINUE 
        goto 2 
      endif 
 
C Establish future row solar intensity values: QD & QF. 
      CALL MZSINT(ICOMP,QD,QF) 
 
C Solar absorption at external opaque surface + transparent 
C multi-layered construction nodes. Loop for each surface. 
      DO 3 I=1,NC 
        ISRF=I 
 
C If construction is internal then its external opaque solar gain  
C (from an adjacent zone) is handled by MZADJC and the total  
C surface radiation value held in variable ARF. 
        IF(IE(ICOMP,ISRF).NE.0)THEN 
          SRADDO(ISRF)=0. 
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          SRADF(ISRF)=0. 
        ELSE 
 
C Is surface facing away from the sun so that it can only 
C receive diffuse component. IANS=1; yes, self-shaded. 
          IANS(ISRF)=0 
          CALL MZSFSH(ICOMP,ISRF,IANS(ISRF)) 
 
C Calculate the angle of incidence between the sun and surface ISRF, 
C ANGI; COS of ANGI, CAI; and the window indices IND1 & IND2 for 
C this external construction. 
          IF(IANS(ISRF).NE.1)THEN 
            CALL MZSCAI(ICOMP,ISRF,CAI,ANGI(ISRF),IND1(ISRF),IND2(ISRF), 
     &            PSAZI2(ISRF),PSELV2(ISRF),IANGBI1(ISRF),IANGBI2(ISRF)) 
            IF(ANGI(ISRF).LT.0..OR.ANGI(ISRF).GT.90.)THEN 
               write(outs,1000)ANGI(ISRF) 
 1000          format(' MZSLGN error: incidence angle = ',F10.3,'.') 
               call edisp(iuout,outs) 
               goto 9999 
            ENDIF 
          ELSE 
 
C Set default, otherwise undefined. 
            CAI=0. 
            ANGI(ISRF)=90. 
            IND1(ISRF)=5 
            IND2(ISRF)=6 
          ENDIF 
 
C Store angle of incidence in COMMON block variable; required by WATSUN-PV model 
          fInc_angle(ISRF) = ANGI(ISRF) 
 
 
C SOLAR PROCESSING: incident comprises direct, sky diffuse 
C and ground reflected components. Calculate direct (SRADDO) 
C and diffuse (SRADF) on surface ISRF. 
          CALL MZSRAD(ICOMP,ISRF,QD,QF,CAI,SRADDO(ISRF),SRADF(ISRF)) 
 
C Surface is self-shaded; no direct radiation. 
          IF(IANS(ISRF).EQ.1)SRADDO(ISRF)=0. 
 
C Replace calculated values by measured values from file for selected 
C surfaces. Use the ratio of direct/diffuse as calculated to divide 
C the measured values into direct and diffuse components. 
          if(vtsol)then 
 
C Check if it is a selected surface. 
            vsolfl=.false. 
            do 141 iiii=1,mzs 
              if (ipkzon(iiii).eq.icomp.and. 
     &            ipksf(iiii).eq.ISRF) vsolfl=.true. 
  141       continue 
            if(vsolfl)then 
 
C First write out data into a temporary file for checking. 
              CALL DAYCLK(IDYP,BTIMEF,42) 
              write(42,*) 'zone number',icomp,' surface number',ISRF 
              write(42,*)' Gh',QDF,' Dh',QFF 
              write(42,*)' ESP-r calculated values on vertical plane:' 
              write(42,*)' direct',SRADDO(ISRF),' diffuse',SRADF(ISRF) 
              write(42,*)' Measured global vertical solar',vsol 
              if(vsol.gt.sradf(ISRF))then 
                xxx=sradf(ISRF)+sraddo(ISRF) 
                if (xxx.lt.0.00001) xxx=1.0 
                radrat=sraddo(ISRF)/xxx 
                sraddo(ISRF)=vsol*radrat 
                sradf(ISRF)=vsol*(1.-radrat) 
              else 
                sraddo(ISRF)=0.0 
                sradf(ISRF)=vsol 
              endif 
              write(42,*)'meas. direct',SRADDO(ISRF), 
     &                   ' meas. diffuse',SRADF(ISRF) 
              write(42,*)'---------------------------------------------' 
            endif 
          endif 
        ENDIF 
   3  CONTINUE 
 
C----------------TMC & WINDOW BLIND/SHUTTERS------------------------- 
C                --------------------------- 
C Now we have the external radiation on each surface. 
      DO 4 I=1,NC 
        IF(ISHD(ICOMP).EQ.0.OR.ISHD(ICOMP).EQ.2)THEN 
          POO=0.0 
        ELSE 
          POO=PO(ICOMP,I,IHRF) 
        ENDIF 
 
C----------------------BLIND CONTROL - EXTERNAL SURFACES 
C                      --------------------------------- 
C If external TMC, determine whether blind/shutter active. 
        ITMC=ITMCFL(ICOMP,I) 
        IBOFOT(ICOMP,I)=0 
        ECRAT(ICOMP,I)=1.0 
        NBPONT(ICOMP,I)=0 
 
C**************************************************** 
C If bidirectional, no control possible for the moment. 
C**************************************************** 
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C Changed 2007-10-12 S. Herkel  
C Test here if blind/shutter control is on for this TMC. 
        IF(ITMC.GT.0)then 
          if(IBCMT(ICOMP,ITMC).EQ.1)THEN 
 
C Window blind/shutter in place on this TMC. Test if it is active. 
C NP is no. of control periods for this TMC type. 
            NP=NBCTMC(ICOMP,ITMC) 
            DO 5 K=1,NP 
              IT1=IBCST(ICOMP,K,ITMC) 
              IT2=IBCFT(ICOMP,K,ITMC) 
              IF(IHRF.GT.IT1.AND.IHRF.LE.IT2) THEN 
                IF(BACTPT(ICOMP,K,ITMC).LT.-98.0) THEN 
 
C No activation level. 
                  IBOFOT(ICOMP,I)=1 
                  ECRAT(ICOMP,I)=0.0 
                  NBPONT(ICOMP,I)=K 
                ELSEIF(NBCTT(ICOMP,K,ITMC).EQ.-99) THEN 
 
C Sensing time to swtich to alternative properties. 
                  IBOFOT(ICOMP,I)=1 
                  ECRAT(ICOMP,I)=0.0 
                  NBPONT(ICOMP,I)=K 
                ELSEIF(NBCTT(ICOMP,K,ITMC).EQ.1) THEN 
 
C External air temperature activation. 
                  IF(TF.GT.BACTPT(ICOMP,K,ITMC))THEN 
                    IBOFOT(ICOMP,I)=1 
                    ECRAT(ICOMP,I)=0.0 
                    NBPONT(ICOMP,I)=K 
                  ENDIF 
                ELSEIF(NBCTT(ICOMP,K,ITMC).EQ.2) THEN 
 
C Internal zone air temperature activation. 
                  IF(TFA(ICOMP).GT.BACTPT(ICOMP,K,ITMC))THEN 
                    IBOFOT(ICOMP,I)=1 
                    ECRAT(ICOMP,I)=0.0 
                    NBPONT(ICOMP,I)=K 
                  ENDIF 
                ELSEIF(NBCTT(ICOMP,K,ITMC).EQ.3) THEN 
 
C Maintain illuminance set point - daylight coefficient method 
C with linear interpolation of optical properties: 
                  IBOFOT(ICOMP,I)=2 
                  NBPONT(ICOMP,I)=K 
 
C Calculate sensor illuminance - daylight coefficient method: 
C Find which daylight coefficient set to use (use stage 1 i.e. 
C maximal visible transmittance stage): 
                  NDCP = IBCSUR(ICOMP,ITMC) 
 
C Assume casual gains untouched and establish solar data for correct 
C time-row.  For conversion from radians to degrees. 
                  CALL MZSINT(ICOMP,QDIR,QDIF) 
 
                  PI = 4.0 * ATAN(1.0) 
                  RAD=PI/180. 
 
C Check if any diffuse irradiance and if sun is up - if not do not  
C calculate and set to zero: 
                  call eclose(QDIF,0.00,0.01,closea) 
                  if(closea.OR.(SALT.LT.0.))then 
                    esky  = 0. 
                    esun  = 0. 
                    ELLUM = 0. 
                  else 
 
C Direct normal and diffuse horizontal illuminance: 
                    call LUMEFF(QDIF,QDIR,SALT,IDYP,skyeff,suneff) 
                    esky=QDIF*skyeff 
                    esun=QDIR*suneff 
 
C Calculate reference horizontal illuminance: 
                    call REFILL(QDIF,QDIR,SALT,SAZI,IDYP,refell) 
 
C Define starting angle for test of sky element comprising sun: 
                    ang0=4.0*PI 
 
C Loop through all 145 sky patchs and calculate delta illuminance: 
                    sill = 0.0 
                    do 333 npatch = 1, 145 
                      dill=0.0 
 
C Calculate sky patch reference luminance: 
                      call PATLUM(QDIF,QDIR,SALT,SAZI,IDYP,npatch,plv, 
     &                  ang) 
 
C Find sky element with minimum angle between sun position and element. 
C This identifies number of sky element for calculation of direct 
C illuminance contribution: 
                      if(ang.lt.ang0)then 
                        nelem = npatch 
                        ang0 = ang 
                      endif 
 
C Calculate luminance (cd/m^2) for given sky patch: 
                      plum=plv*esky/refell 
 
C If inconsistency (i.e. error) in irradiance data - plum < 0 set it to 0: 
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                      if(plum.le.0.0)then 
                        if((npatch.ge.1).and.(npatch.le.30))then 
                          nzone = 1 
                        elseif((npatch.ge.31).and.(npatch.le.60))then 
                          nzone = 2 
                        elseif((npatch.ge.61).and.(npatch.le.84))then 
                          nzone = 3 
                        elseif((npatch.ge.85).and.(npatch.le.108))then 
                          nzone = 4 
                        elseif((npatch.ge.109).and.(npatch.le.126))then 
                          nzone = 5 
                        elseif((npatch.ge.127).and.(npatch.le.138))then 
                          nzone = 6 
                        elseif((npatch.ge.139).and.(npatch.le.144))then 
                          nzone = 7 
                        elseif(npatch.eq.145)then 
                          nzone = 8 
                        endif 
 
C Use aproximate solution assuming uniform sky luminance distribution 
C to estimate sky patch luminance: 
                        plum = esky/(2.0*PI*sin(alt(nzone)*rad)) 
                        neglum = .true. 
                      else 
                        neglum = .false. 
                      endif 
 
C Calculate delta illuminance at sensor from given sky patch: 
                      dill=DCOEF(NDCP,1,npatch)*plum*(2.0*PI/145.0) 
                      sill = sill + dill 
333                 continue 
 
C Give warning about calculated negative luminance: 
                    if(neglum)then 
                      write (outs,'(a)') 
     &     ' Sky patch luminance < = 0. Using uniform sky aproximation' 
                      call edisp(iuout,outs) 
                 write (outs,'(a,I3,a,f6.1,a,f6.1,a,f4.1)')' Day ',IDYP, 
     &           ' Direct ',QDIR,' Diffuse ',QDIF,' Sun altitude ',SALT 
                      call edisp(iuout,outs) 
                    endif 
 
C Check if any direct sun - if yes then calculate its contribution 
C into sensor illuminance: 
                    call eclose(QDIR,0.00,0.01,closea) 
                    if(closea)then 
                      dircon=0.0 
                    else 
                      dircon=DCOEF(NDCP,1,nelem)*esun 
                    endif 
                    ELLUM = sill + dircon 
                  endif 
 
C Calculate necessary visible transmittance to maintain lux set point. 
C This works only for simple cases i.e. sensor illuminance proportional 
C to the visible transmittance of TMC - case with only one TMC type in 
C thermal zone: 
                  CALL eclose(ELLUM,0.00,0.01,closea) 
                  IF(closea)then 
                    TVT = TVTR(ICOMP,ITMC) 
                  ELSE 
                    TVT = (BACTPT(ICOMP,K,ITMC)/ELLUM)*TVTR(ICOMP,ITMC) 
                    IF(TVT.GE.TVTR(ICOMP,ITMC))THEN 
                      TVT = TVTR(ICOMP,ITMC)  
                    ELSEIF(TVT.LE.TVTR2(ICOMP,ITMC,K))THEN 
                      TVT = TVTR2(ICOMP,ITMC,K) 
                    ENDIF 
                  ENDIF 
 
C Calculate linear property change ratio for varying other 
C properties i.e. transmittance, absorptance and reflectance: 
                  ECRAT(ICOMP,I) = (TVT - TVTR2(ICOMP,ITMC,K))/ 
     &                      (TVTR(ICOMP,ITMC)-TVTR2(ICOMP,ITMC,K)) 
                ELSEIF(NBCTT(ICOMP,K,ITMC).EQ.4 
     &                 .AND.IBLND(ICOMP,I).GT.0) THEN 
      
C LIGHTSWITCH manual blind control. First set the resulting direct 

C transmission, td [W/m�],through TMC as if ibofot=0 (i.e. default optics), 
                   xx1 = tmct(icomp,itmc,ind1(i)) 
                   if(ind2(i).eq.6) then 
                      xx2 = 0. 
                   else 
                      xx2 = tmct(icomp,itmc,ind2(i)) 
                   endif 
                    
                   zero=0. 
                   call mzwinp(xx1,1.,xx2,zero,ind1(i),angi(i),xd,dummy) 
                   td = sraddo(i)*(1.- poo)*xd 
 
C We now have direct transmission, td, through TMC. 
                   call updateblind(icomp,iblnd(icomp,i),angi(i), 
     &                              td,istate,btimep,btimef) 
                    
C If istate not equal to 0, then blinds are down. 
                   if(istate.ne.0) then 
                      ibofot(icomp,i)=1 
                      ecrat(icomp,i)=0. 
                      nbpont(icomp,i)=k 
                   endif 
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                ELSE 
 
C Radiation activation; check which surface the sensor is on; 
C - if IBCSUR()=0, then current surface. 
C POO/POO2 contains shading factor on corresponding opaque surface. 
                  ISUR=IBCSUR(ICOMP,ITMC) 
                  IF(ISUR.EQ.0)THEN 
                    RAD=(SRADDO(I)*(1.-POO))+SRADF(I) 
                  ELSE 
                    IF(ISHD(ICOMP).EQ.0.OR.ISHD(ICOMP).EQ.2)THEN 
                      POO2=0.0 
                    ELSE 
                      POO2=PO(ICOMP,ISUR,IHRF) 
                    ENDIF 
                    RAD=(SRADDO(ISUR)*(1.-POO2))+SRADF(ISUR) 
                  ENDIF 
                  IF(RAD.GT.BACTPT(ICOMP,K,ITMC))THEN 
                    IBOFOT(ICOMP,I)=1 
                    NBPONT(ICOMP,I)=K 
                  ENDIF 
                ENDIF 
              ENDIF 
   5        CONTINUE 
          endif 
        ENDIF 
    4 CONTINUE 
 
C Update thermophysical properties here - we know the control state  
C so call bcl99 to update thermophysical props of controlled windows. 
      ICALL=0 
      DO 66 I=1,NC 
        ITMC=ITMCFL(ICOMP,I) 
        if(ITMC.GT.0)then 
          if(ITPREP(ICOMP,ITMC).gt.0)then 
            if(IBCMT(ICOMP,ITMC).EQ.1) then 
 
C Set ICALL to one because optical control is used with this TMC type 
C and if IBOFOT is not set ICALL remains at one to signal that no 
C change needs to be applied <<JWH guess at what the logic means>>. 
              ICALL=1 
              ICZN=ICOMP 
              IWC=0 
              if (IBOFOT(ICOMP,I).EQ.1) then 
 
C Glazing in controlled state so switch to alternative property. 
C << is the IWC limit of 3 a bottleneck for solar optical control >> 
C << use? and what about the case of ITPREP being zero >> 
                ICALL=2 
                IWC=IWC+1 
                if (IWC.lt.4) then 
                  IMDB(IWC)=ITPREP(ICOMP,ITMC) 
                  IGLZ(IWC)=I 
                else 
                  write (33,*)  
     &               'Too many controlled windows! Ignoring surface ',I 
                endif 
              endif 
            endif 
          endif 
        endif 
 66   continue 
      if (ICALL.gt.0) call BCL99(ICALL) 
 
C ---------------CALCULATE QSOLE FOR OPAQUE SURFACES 
C                ----------------------------------- 
C QSOLE: external surface solar radiation absorbed by opaque surfaces. 
      DO 6 I=1,NC 
        IF(ITMCFL(ICOMP,I).GE.1) THEN 
 
C TMC. 
          QSOLE(I,2)=0. 
        ELSEIF(IE(ICOMP,I).NE.0) THEN 
 
C Not external construction. 
          QSOLE(I,2)=0. 
        ELSE 
          IF(ISHD(ICOMP).EQ.0.OR.ISHD(ICOMP).EQ.2)THEN 
            QSOLE(I,2)=(SRADDO(I)+SRADF(I))*AE(ICOMP,I) 
          ELSE 
            QSOLE(I,2)=SRADDO(I)*AE(ICOMP,I)*(1.-PO(ICOMP,I,IHRF))+ 
     &      SRADF(I)*AE(ICOMP,I) 
          ENDIF 
          EXSHAD(I)=PO(ICOMP,I,IHRF) 
          EXRAD(I)=SRADDO(I)*(1.-EXSHAD(I))+SRADF(I) 
          EXDIR(I)=SRADDO(I)*(1.-EXSHAD(I)) 
          EXDIF(I)=SRADF(I) 
C This code ensures that EXDIR and EXDIF are zero if EXRAD is zero. 
          call eclose(EXRAD(I), 0.0,0.001,bCloseToZero) 
          if ( bCloseToZero ) then 
             EXDIR(I) = 0. 
             EXDIF(I) = 0. 
          endif 
 
 
        ENDIF 
   6  CONTINUE 
 
C ----------------CALCULATE QTMCA FOR TMC 
C                 ----------------------- 
C QTMCA: external surface solar radiation absorbed by TMC's 
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      DO 7 I=1,NC 
 
C Set a local flag if bidirectional data available for this surface. 
        IBIDIR=NSTMCFL(IZSTOCN(ICOMP,I)) 
        write (*,*) 'Blind state: ',IBOFOT(ICOMP,I),ibidir, 
     &   NBPONT(ICOMP,I),icomp,i,tracblind,tracs(icomp,i) 
 
        if (IE(ICOMP,I).eq.0) then 
          ITMC=ITMCFL(ICOMP,I) 
          IF (ITMC.GE.1) THEN 
            NE=NELTS(ICOMP,I) 
            KP=NBPONT(ICOMP,I) 
            INODE=1 
 
            DO 40 J=1,NE 
              NNOD=NNDL(ICOMP,I,J) 
              FNNOD=FLOAT(NNOD) 
 
C Interpolate on element absorptance; for direct (XX?) 
C and diffuse (YY?) beams separately. 
C IANS=0 implies NOT self-shaded, i.e. there is direct radiation. 
C If IBOFOT()=1, then blind/shutter is ON - alternative values set. 
C If IBOFOT()=2, then linear interpolation is ON - alternative values set. 
C First, deal with direct radiation. 
C************************** 
C Again, control not dealt with at present for bidirectional case. 
C************************ 
              IF(IANS(I).EQ.0)THEN 
                IF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.2)THEN 
                  AMIN=TMCA2(ICOMP,ITMC,J,IND1(I),KP) 
                  AMAX=TMCA(ICOMP,ITMC,J,IND1(I)) 
                  XX1=AMIN + (AMAX - AMIN)*ECRAT(ICOMP,I) 
                ELSEIF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.1)THEN 
                  IF(IBIDIR.EQ.0) THEN 
C Case: Optical data used as defined in TMC. Shading controlled  
C via control algorithm defined in TMC or SHOCC 
                   XX1=TMCA2(ICOMP,ITMC,J,IND1(I),KP) 
                  ELSE 
C Case: Bidirectional optical data used. Shading controlled via 
C control algorithm defined in TMC or SHOCC 
                   IF(.not.TRACBLIND) TRACS(ICOMP,I)=2 
C Case: Bidirectional optical data used. Shading control via external 
C file. 
                   XX1=TMABSO(IBIDIR,TRACS(ICOMP,I),J,IND1(I),IND2(I)) 
                  ENDIF 
                ELSE 
                  IF(IBIDIR.EQ.0) THEN 
                   XX1=TMCA(ICOMP,ITMC,J,IND1(I)) 
                  ELSE 
C Bidirectional data available. 
C XX1 is the absorptance for those available array elements that 
C are less than the actual solar azimuth and elevation angles. 
                   XX1=TMABSO(IBIDIR,1,J,IND1(I),IND2(I)) 
                  ENDIF 
                ENDIF 
 
                IF(IBIDIR.EQ.0.AND.IND2(I).EQ.6) THEN 
                  XX2=0.0 
                ELSE 
                  IF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.2)THEN 
                    AMIN=TMCA2(ICOMP,ITMC,J,IND2(I),KP) 
                    AMAX=TMCA(ICOMP,ITMC,J,IND2(I)) 
                    XX2=AMIN + (AMAX - AMIN)*ECRAT(ICOMP,I) 
                  ELSEIF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.1)THEN 
                    IF(IBIDIR.EQ.0) THEN 
                      XX2=TMCA2(ICOMP,ITMC,J,IND2(I),KP) 
                    ELSE 
C Bidirectional case. 
C Note: if angle is +90, set XX2=XX1 etc. 
                      IF(IND1(I).eq.MANH)then 
                       XX2=XX1 
                       ELSE 
                       IF(.not.TRACBLIND) TRACS(ICOMP,I)=2 
                  XX2=TMABSO(ITMC,TRACS(ICOMP,I),J,IND1(I)+1,IND2(I)) 
                      ENDIF 
                      IF(IND2(I).eq.MANV)then 
                       XX3=XX1 
                      ELSE 
                       IF(.not.TRACBLIND) TRACS(ICOMP,I)=2 
                  XX3=TMABSO(ITMC,TRACS(ICOMP,I),J,IND1(I),IND2(I)+1) 
                      ENDIF 
                      IF(IND1(I).eq.MANH)then 
                       XX4=XX3 
                      ELSEIF(IND2(I).eq.MANV)then 
                       XX4=XX2 
                      ELSE 
                       IF(.not.TRACBLIND) TRACS(ICOMP,I)=2 
                  XX4=TMABSO(ITMC,TRACS(ICOMP,I),J,IND1(I)+1,IND2(I)+1) 
                      ENDIF 
                    ENDIF 
                  ELSEIF(IBIDIR.EQ.0)THEN 
                    XX2=TMCA(ICOMP,ITMC,J,IND2(I)) 
                  ELSE 
C Bidirectional case. 
C Note: if angle is +90, set XX2=XX1 etc. 
                    IF(IND1(I).eq.MANH)then 
                     XX2=XX1 
                     ELSE 
                     XX2=TMABSO(ITMC,1,J,IND1(I)+1,IND2(I)) 
                    ENDIF 
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                    IF(IND2(I).eq.MANV)then 
                     XX3=XX1 
                    ELSE 
                     XX3=TMABSO(ITMC,1,J,IND1(I),IND2(I)+1) 
                    ENDIF 
                    IF(IND1(I).eq.MANH)then 
                     XX4=XX3 
                    ELSEIF(IND2(I).eq.MANV)then 
                     XX4=XX2 
                    ELSE 
                     XX4=TMABSO(ITMC,1,J,IND1(I)+1,IND2(I)+1) 
                    ENDIF 
                  ENDIF 
                ENDIF 
              ELSE 
C Self-shaded. 
                XX1=0.0 
                XX2=0.0 
                XX3=0.0 
                XX4=0.0 
              ENDIF 
 
C Now deal with diffuse absorbed radiation- not required for bidirectional 
C data as the diffuse transmittance is specified. 
              IF(IBIDIR.EQ.0)THEN 
                IF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.2)THEN 
                  AMIN=TMCA2(ICOMP,ITMC,J,2,KP) 
                  AMAX=TMCA(ICOMP,ITMC,J,2) 
                  YY1=AMIN + (AMAX - AMIN)*ECRAT(ICOMP,I) 
                  AMIN=TMCA2(ICOMP,ITMC,J,3,KP) 
                  AMAX=TMCA(ICOMP,ITMC,J,3) 
                  YY2=AMIN + (AMAX - AMIN)*ECRAT(ICOMP,I) 
                ELSEIF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.1)THEN 
                  YY1=TMCA2(ICOMP,ITMC,J,2,KP) 
                  YY2=TMCA2(ICOMP,ITMC,J,3,KP) 
                ELSEIF(IBIDIR.EQ.0) THEN     
                  YY1=TMCA(ICOMP,ITMC,J,2) 
                  YY2=TMCA(ICOMP,ITMC,J,3) 
                ENDIF 
              ENDIF 
              ZERO=0. 
 
C Now interpolate for the direct and diffuse absorbed radiation. 
            IF(IBIDIR.EQ.0) THEN 
C Call MZWINP to interpolate between two values. 
              CALL MZWINP(XX1,1.,XX2,ZERO,IND1(I),ANGI(I),ABD,DUMMY) 
              CALL MZWINP(YY1,1.,YY2,ZERO,2,51.0,ABF,DUMMY) 
            ELSE 
C Call MZWINP2 to interpolate in two dimensions for bidirectional data. 
              CALL MZWINP2(XX1,XX2,XX3,XX4,IANGBI1(I),IANGBI2(I), 
     &                     PSAZI2(I),PSELV2(I),ABD) 
C Get diffuse absorptance. 
              IF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.1)THEN 
C Bidirectional case. 
                IF(.not.TRACBLIND) TRACS(ICOMP,I)=2 
                ABF=TMABSDIF(IBIDIR,TRACS(ICOMP,I),J) 
              ELSE 
                ABF=TMABSDIF(IBIDIR,1,J) 
              ENDIF 
            ENDIF 
              IF(ISHD(ICOMP).EQ.0.OR.ISHD(ICOMP).EQ.2)THEN 
                POO=0. 
              ELSE 
                POO=PO(ICOMP,I,IHRF) 
              ENDIF 
              DAB=SRADDO(I)*(1.-POO)*ABD 
              FAB=SRADF(I)*ABF 
C              write (6,'(a,i4,6f8.5)') 'Nodal data: ',IBOFOT(ICOMP,I), 
C     &                                        XX1,XX2,ABD,YY1,YY2,ABF 
 
              EXSHAD(I)=PO(ICOMP,I,IHRF) 
              EXRAD(I)=SRADDO(I)*(1.-EXSHAD(I))+SRADF(I) 
              EXDIR(I)=SRADDO(I)*(1.-EXSHAD(I)) 
              EXDIF(I)=SRADF(I) 
C This code ensures that EXDIR and EXDIF are zero if EXRAD is zero. 
             call eclose(EXRAD(I), 0.0,0.001,bCloseToZero) 
             if ( bCloseToZero ) then 
                EXDIR(I) = 0. 
                EXDIF(I) = 0. 
             endif 
 
              QTMCA(I,INODE,2)=QTMCA(I,INODE,2)+(DAB+FAB)/(FNNOD*2.) 
              DO 45 JJ=2,NNOD 
                INODE=INODE+1 
                QTMCA(I,INODE,2)=QTMCA(I,INODE,2)+(DAB+FAB)/FNNOD 
   45         CONTINUE 
              INODE=INODE+1 
              QTMCA(I,INODE,2)=QTMCA(I,INODE,2)+(DAB+FAB)/(FNNOD*2.) 
   40       CONTINUE 
          ENDIF 
        endif 
    7 CONTINUE 
 
C -----------------------TMC 
C                        --- 
C Process transmission through transparent multi-layered 
C constructions, but only if surface is of type 0 or 3. 
C NB Actual transmissions need not be computed for a type 3 
C surface since this has already been done when the adjacent 
C zone was processed. Results held in common ADJC2. 
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      DO 30 I=1,NC 
 
C Set a local flag if bidirectional data available for this surface. 
        IBIDIR=NSTMCFL(IZSTOCN(ICOMP,I)) 
 
        ITMC=ITMCFL(ICOMP,I) 
        if (IE(ICOMP,I).ge.0.and.ITMC.gt.0) then 
 
C ---------------PROCESS FOR EXTERNAL TMC 
C                ------------------------ 
C Transparent multi-layered construction: only direct transmittance 
C required for direct (XX?) and diffuse (YY?) beams. 
C IANS=0 implies NOT self-shaded, i.e. there is direct radiation. 
C If IBOFOT()=1, then blind/shutter is ON - alternative values set. 
C If IBOFOT()=2, then linear interpolation is ON - alternative values set. 
          IF(IE(ICOMP,I).EQ.0) THEN 
            KP=NBPONT(ICOMP,I) 
            IF(IANS(I).EQ.0)THEN 
              IF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.2)THEN 
                TMIN=TMCT2(ICOMP,ITMC,IND1(I),KP) 
                TMAX=TMCT(ICOMP,ITMC,IND1(I)) 
                XX1=TMIN + (TMAX - TMIN)*ECRAT(ICOMP,I) 
              ELSEIF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.1)THEN 
                 IF(IBIDIR.EQ.0) THEN 
                   XX1=TMCT2(ICOMP,ITMC,IND1(I),KP) 
                 ELSE 
                   IF(.not.TRACBLIND) TRACS(ICOMP,I)=2 
                   XX1=TMTSOD(IBIDIR,TRACS(ICOMP,I),IND1(I),IND2(I)) 
                   YY1=TMTSOB(IBIDIR,TRACS(ICOMP,I),IND1(I),IND2(I)) 
                 ENDIF 
              ELSE 
                 IF(IBIDIR.EQ.0) THEN 
                   XX1=TMCT(ICOMP,ITMC,IND1(I)) 
                 ELSE 
C Bidirectional case for transmission - see similar treatment for absorption above. 
C XX? is the direct-direct component; YY? is the direct-diffuse component 
                   XX1=TMTSOD(IBIDIR,1,IND1(I),IND2(I)) 
                   YY1=TMTSOB(IBIDIR,1,IND1(I),IND2(I)) 
                 ENDIF 
              ENDIF 
 
              IF(IBIDIR.EQ.0.AND.IND2(I).EQ.6) THEN 
                XX2=0 
              ELSE 
                IF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.2)THEN 
                  TMIN=TMCT2(ICOMP,ITMC,IND2(I),KP) 
                  TMAX=TMCT(ICOMP,ITMC,IND2(I)) 
                  XX2=TMIN + (TMAX - TMIN)*ECRAT(ICOMP,I) 
                ELSEIF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.1)THEN 
                  IF(IBIDIR.EQ.0)THEN 
                    XX2=TMCT2(ICOMP,ITMC,IND2(I),KP) 
                  ELSE 
C Bidirectional case. 
                    IF(IND1(I).eq.MANH)then 
                      XX2=XX1 
                      YY2=YY1 
                    ELSE 
                   IF(.not.TRACBLIND) TRACS(ICOMP,I)=2 
            XX2=TMTSOD(IBIDIR,TRACS(ICOMP,I),IND1(I)+1,IND2(I)) 
            YY2=TMTSOB(IBIDIR,TRACS(ICOMP,I),IND1(I)+1,IND2(I)) 
                    ENDIF 
                    IF(IND2(I).eq.MANV)then 
                      XX3=XX1 
                      YY3=YY1 
                    ELSE 
                   IF(.not.TRACBLIND) TRACS(ICOMP,I)=2 
            XX3=TMTSOD(IBIDIR,TRACS(ICOMP,I),IND1(I),IND2(I)+1) 
            YY3=TMTSOB(IBIDIR,TRACS(ICOMP,I),IND1(I),IND2(I)+1) 
                    ENDIF 
                    IF(IND1(I).eq.MANH)then 
                      XX4=XX3 
                      YY4=YY3 
                    ELSEIF(IND2(I).eq.MANV)then 
                      XX4=XX2 
                      YY4=YY2 
                    ELSE 
                   IF(.not.TRACBLIND) TRACS(ICOMP,I)=2 
            XX4=TMTSOD(IBIDIR,TRACS(ICOMP,I),IND1(I)+1,IND2(I)+1) 
            YY4=TMTSOB(IBIDIR,TRACS(ICOMP,I),IND1(I)+1,IND2(I)+1) 
                    ENDIF 
                  ENDIF 
                ELSEIF(IBIDIR.EQ.0)THEN 
                  XX2=TMCT(ICOMP,ITMC,IND2(I)) 
                ELSE 
C Bidirectional case. 
                  IF(IND1(I).eq.MANH)then 
                    XX2=XX1 
                    YY2=YY1 
                  ELSE 
                    XX2=TMTSOD(IBIDIR,1,IND1(I)+1,IND2(I)) 
                    YY2=TMTSOB(IBIDIR,1,IND1(I)+1,IND2(I)) 
                  ENDIF 
                  IF(IND2(I).eq.MANV)then 
                    XX3=XX1 
                    YY3=YY1 
                  ELSE 
                    XX3=TMTSOD(IBIDIR,1,IND1(I),IND2(I)+1) 
                    YY3=TMTSOB(IBIDIR,1,IND1(I),IND2(I)+1) 
                  ENDIF 
                  IF(IND1(I).eq.MANH)then 
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                    XX4=XX3 
                    YY4=YY3 
                  ELSEIF(IND2(I).eq.MANV)then 
                    XX4=XX2 
                    YY4=YY2 
                  ELSE 
                    XX4=TMTSOD(IBIDIR,1,IND1(I)+1,IND2(I)+1) 
                    YY4=TMTSOB(IBIDIR,1,IND1(I)+1,IND2(I)+1) 
                  ENDIF 
                ENDIF 
              ENDIF 
            ELSE 
C Self-shaded. 
              XX1=0.0 
              XX2=0.0 
              XX3=0.0 
              XX4=0.0 
              YY1=0.0 
              YY2=0.0 
              YY3=0.0 
              YY4=0.0 
            ENDIF 
C Now for diffuse transmitted radiation - not required for bidirectional 
C data as the diffuse transmittance is specified. 
            IF(IBIDIR.EQ.0)THEN 
              IF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.2)THEN 
                TMIN=TMCT2(ICOMP,ITMC,2,KP) 
                TMAX=TMCT(ICOMP,ITMC,2) 
                YY1=TMIN + (TMAX - TMIN)*ECRAT(ICOMP,I) 
                TMIN=TMCT2(ICOMP,ITMC,3,KP) 
                TMAX=TMCT(ICOMP,ITMC,3) 
                YY2=TMIN + (TMAX - TMIN)*ECRAT(ICOMP,I) 
              ELSEIF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.1)THEN 
                YY1=TMCT2(ICOMP,ITMC,2,KP) 
                YY2=TMCT2(ICOMP,ITMC,3,KP) 
              ELSEIF(IBIDIR.EQ.0) THEN 
                YY1=TMCT(ICOMP,ITMC,2) 
                YY2=TMCT(ICOMP,ITMC,3) 
              ENDIF 
            ENDIF 
            ZERO=0. 
 
C Now interpolate for the direct and diffuse transmitted radiation. 
            IF(IBIDIR.EQ.0) THEN 
C Call MZWINP to interpolate between two values. 
              CALL MZWINP(XX1,1.,XX2,ZERO,IND1(I),ANGI(I),XD,DUMMY) 
              CALL MZWINP(YY1,1.,YY2,ZERO,2,51.0,XF,DUMMY) 
            ELSE 
C Call MZWINP2 to interpolate in two dimensions for bidirectional data. 
              CALL MZWINP2(XX1,XX2,XX3,XX4,IANGBI1(I),IANGBI2(I), 
     &                     PSAZI2(I),PSELV2(I),XD) 
              CALL MZWINP2(YY1,YY2,YY3,YY4,IANGBI1(I),IANGBI2(I), 
     &                     PSAZI2(I),PSELV2(I),DTOD) 
C Get diffuse transmission from common block. 
              IF(IBOFOT(ICOMP,I).EQ.1)THEN 
                IF(.not.TRACBLIND) TRACS(ICOMP,I)=2 
                XF=THTSOB(IBIDIR,TRACS(ICOMP,I)) 
              ELSE 
                XF=THTSOB(IBIDIR,1) 
              ENDIF 
            ENDIF 
 
C Calculate diffuse transmission. 
            TFF=SRADF(I)*SNA(ICOMP,I)*XF 
            tfftrace(i)=tff 
 
            IF(ISHD(ICOMP).EQ.0.OR.ISHD(ICOMP).EQ.2)THEN 
              POO=0. 
            ELSE 
              POO=PO(ICOMP,I,IHRF) 
            ENDIF 
 
C For bidirectional data, add in the direct-diffuse component to the diffuse transmission. 
            if(IBIDIR.NE.0)then 
              TFF=TFF+SRADDO(I)*(1.-POO)*SNA(ICOMP,I)*DTOD  
              tfftrace(i)=tff 
            endif 
 
C Calculate direct transmission. 
            TD=SRADDO(I)*SNA(ICOMP,I)*(1.-POO)*XD 
            tdtrace(i)=td 
 
            QZNTOT=QZNTOT+TD+TFF 
            q1outs(2)=q1outs(2)+td+tff 
          ENDIF 
 
C-----------------PROCESS FOR TYPE 3 SURFACE TMC 
C                 ------------------------------ 
C Set TD, TFF for a type 3 surface (internal surface with adjacent zone). 
          IF(IE(ICOMP,I).GT.0) THEN 
            TD=DIRT(ICOMP,I)*SNA(ICOMP,I) 
            tdtrace(i)=td 
            TFF=DIFT(ICOMP,I)*SNA(ICOMP,I) 
            tfftrace(i)=tff 
 
            QZNTOT=QZNTOT+TD+TFF 
            q1adjz(2)=q1adjz(2)+td+tff 
 
            DIRT(ICOMP,I)=0.0 
            DIFT(ICOMP,I)=0.0 
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            AIRT(ICOMP,I)=0.0 
          ENDIF 
 
C------------PROCESS INTERNAL SURFACES 
C            ------------------------- 
C Now we know the solar radiation (direct (TD) and diffuse (TFF)) 
C entering the zone through TMC. 
 
C Determine the solar energy absorbed at internal opaque 
C surfaces and accumulate the corresponding flux reflections. 
C Include effect of solar flux lost from system through 
C external window re-transmission and calculate flux loss to 
C adjacent zones through internal windows. 
C Note different treatments depending on the 
C availability of internal surface insolation time-series. 
 
C JJ4=1 if insolation data is available in pre-calculated database. 
          IF(IGCI(ICOMP,I).EQ.0)THEN 
            JJ4=0 
          ELSE 
            JJ4=1 
            nw=nw+1 
          ENDIF 
 
C IFLG1=0 if we use insolation data, =1 if use default insolation as 
C specified in the geometry file. 
C Set the number of insolated surfaces for use later. 
          IF(ISHD(ICOMP).EQ.0.OR.ISHD(ICOMP).EQ.1.OR.JJ4.EQ.0)THEN 
            IFLG1=1 
            ksurs=2 
          ELSE 
            IFLG1=0 
            ksurs=misur 
          ENDIF 
          IF(IFLG1.EQ.1)THEN 
 
C Default insolation distribution type 3 - treat direct as diffuse. 
            IF(NDP(ICOMP).EQ.3)THEN 
              inssur(1)=0 
              inssur(2)=0 
              QIREF=QIREF+TD 
            ELSE 
 
C Default insolation distribution types 1&2; determine insolated  
C surfaces and split. 
              inssur(1)=IDPN(ICOMP,1) 
              inssur(2)=IDPN(ICOMP,2) 
              inssur(3)=IDPN(ICOMP,3) 
              IF(inssur(2).EQ.0)THEN 
                ZA=SNA(ICOMP,inssur(1)) 
              ELSE 
                ZA=SNA(ICOMP,inssur(1))+SNA(ICOMP,inssur(2)) 
              ENDIF 
              IF(inssur(2).GT.0)THEN 
 
C There are two default insolated surfaces. 
                pinsur(1)=SNA(ICOMP,inssur(1))/ZA 
                pinsur(2)=SNA(ICOMP,inssur(2))/ZA 
              ELSE 
 
C There is one insolated surface. 
                pinsur(1)=1. 
                pinsur(2)=0. 
              ENDIF 
            ENDIF 
          ELSE 
 
C Insolation distribution data to be used, determine insolated  
C surfaces and split. 
            do 51 kk=1,misur 
              inssur(kk)=insst(icomp,nw,ihrf,kk) 
              pinsur(kk)=pinsst(icomp,nw,ihrf,kk) 
   51       continue 
          ENDIF 
 
C  ---------------------DIRECT TRANSMITTED COMPONENT 
C                       ---------------------------- 
C Assign the direct component absorbed by opaque surface or 
C transmitted through the TMC. 
C NB for default insolation distribution type 3, inssur(1)=inssur(2)=0. 
          do 60 k=1,ksurs 
            ks=inssur(k) 
            pro=pinsur(k) 
 
C If KS<0, but TD>0 (possible if at a particular time near sunrise or sunset 
C for the date of insolation analysis, the sun is down, but at the same time of day 
C later or earlier in that month, the sun is above the horizon - i.e. resulting 
C from the fact that insolation analysis is undertaken at the mid-month) 
C If this occurs, reassign the direct transmittance to be diffuse transmittance, 
C since the distribution is unknown. 
            if (KS.LT.0.and.TD.GT.0.0) then 
               TFF=TFF+TD  
               TD=0.0 
            endif 
 
            if (KS.gt.0.and.PRO.gt.0.0001) then 
 
C Compute direct radiation incident on the surface 'KS'. 
              PAREA=SNA(ICOMP,KS) 
              if(TD.gt.0.001)then 
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                X1=TD*PRO/PAREA 
              else 
                X1=0.0 
              endif 
 
C Compute opaque surface absorption or transparent 
C multi-layered construction nodal absorptions and 
C transmissions as appropriate and total surface 
C reflection for surface 'KS'. 
              if (ITMCFL(ICOMP,KS).EQ.0) then 
 
C A) OPAQUE SURFACE 
                QIABS(KS)=QIABS(KS)+AI(ICOMP,KS)*X1 
                QIREF=QIREF+(1.-AI(ICOMP,KS))*PAREA*X1 
                q2wall(2)=q2wall(2)+x1*PAREA*AI(ICOMP,KS) 
              else 
 
C B) TMC - Call MZTMCA to get transmission and absorptions. 
                CALL MZTMCA(ICOMP,KS,X1,XF,ABTOT) 
                QIREF=QIREF+(1.-ABTOT-XF)*PAREA*X1 
                if (IE(ICOMP,KS).GT.0) then 
                  QLOSSD(ICOMP,KS)=QLOSSD(ICOMP,KS)+X1*XF 
                  q2adjz(2)=q2adjz(2)+x1*PAREA*XF 
                else 
                  q2lost(2)=q2lost(2)+x1*PAREA*XF 
                endif 
                q2tmc(2)=q2tmc(2)+ABTOT*X1*PAREA 
              endif 
            endif 
   60     continue 
 
C-----------------DIFFUSE TRANSMITTED COMPONENT 
C                 ----------------------------- 
C Now assign window transmitted diffuse radiation to all surfaces 
C excluding the surface containing the window. 
 
C X2 is the window transmitted diffuse radiation. 
          X2=TFF/(ZAREA-SNA(ICOMP,I)) 
          DO 80 K=1,NC 
            if (K.ne.I) then 
              if (ITMCFL(ICOMP,K).EQ.0) then 
 
C OPAQUE SURFACE 
                QIABS(K)=QIABS(K)+AI(ICOMP,K)*X2 
                QIREF=QIREF+(1.-AI(ICOMP,K))*SNA(ICOMP,K)*X2 
                q2wall(2)=q2wall(2)+x2*SNA(ICOMP,K)*AI(ICOMP,K) 
              else 
 
C TRANSPARENT SURFACE - Assign absorptances and transmittance. 
                CALL MZTMCA(ICOMP,K,X2,XF,ABTOT) 
                QIREF=QIREF+(1.-ABTOT-XF)*SNA(ICOMP,K)*X2 
                IF(IE(ICOMP,K).GT.0)THEN 
                  QLOSSF(ICOMP,K)=QLOSSF(ICOMP,K)+(X2*XF) 
                  q2adjz(2)=q2adjz(2)+x2*SNA(ICOMP,K)*XF 
                ELSE 
                  q2lost(2)=q2lost(2)+x2*SNA(ICOMP,K)*XF 
                ENDIF 
                q2tmc(2)=q2tmc(2)+ABTOT*X2*SNA(ICOMP,K) 
              ENDIF 
            ENDIF 
   80     CONTINUE 
        ENDIF 
   30 CONTINUE 
 
C  Compute the internal reflection diffuse radiation per m^2. 
      RDIFR=QIREF/ZAREA 
 
C --------------------REDISTRIBUTE REMAINING DIFFUSE 
C                     ------------------------------ 
C Redistribute remaining diffuse RDIFR. 
C Iterate on this next section; increase KKK if necessary. 
      DO 102 KKK=1,15 
 
C Do not loop if RDIFR is below a certain level. 
C Level set at 1% of incoming flux, or 0.1 W/m^2. 
        IF(RDIFR.LT.0.1.OR.RDIFR.LT.((QZNTOT/ZAREA)*0.01))goto 102 
        RREF=0.0 
 
        DO 101 I=1,NC 
          IF(ITMCFL(ICOMP,I).EQ.0)THEN 
 
C OPAQUE SURFACE 
            QIABS(I)=QIABS(I)+AI(ICOMP,I)*RDIFR 
            RREF=RREF+(1.-AI(ICOMP,I))*SNA(ICOMP,I)*RDIFR 
            q2wall(2)=q2wall(2)+RDIFR*SNA(ICOMP,i)*AI(ICOMP,i) 
          ELSE 
 
C TRANSPARENT SURFACE - Assign absorptances and transmittance. 
            CALL MZTMCA(ICOMP,I,RDIFR,XF,ABTOT) 
            RREF=RREF+(1.-ABTOT-XF)*SNA(ICOMP,I)*RDIFR 
            IF(IE(ICOMP,i).GT.0)THEN 
              QLOSSF(ICOMP,I)=QLOSSF(ICOMP,I)+(RDIFR*XF) 
              q2adjz(2)=q2adjz(2)+rdifr*SNA(ICOMP,i)*XF 
            else 
              q2lost(2)=q2lost(2)+rdifr*SNA(ICOMP,i)*XF 
            ENDIF 
            q2tmc(2)=q2tmc(2)+ABTOT*rdifr*SNA(ICOMP,i) 
          ENDIF 
  101   CONTINUE 
        RDIFR=RREF/ZAREA 
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  102 CONTINUE 
 
C For any diffuse remaining at this stage output a warning if it 
C exceeds 2% of the incoming radiation to the zone, or a threshold 
C of 1.0W/m^2, whichever is larger. 
C Redistribute remaining flux to opaque surfaces on an 
C area/absorptivity basis and continue. 
 
C Compute area/absorptivity ratio. 
      SUMA=0. 
      QWARN=(QZNTOT/ZAREA)*0.02 
      DO 109 I=1,NC 
        IF(ITMCFL(ICOMP,I).LE.0)THEN 
          SUMA=SUMA+AI(ICOMP,I) 
        ENDIF 
  109 CONTINUE 
      AMEAN=SUMA/FLOAT(NC) 
      IF(AMEAN.LE.0.0)AMEAN=0.1 
      IF(RDIFR.GT.1.0.AND.RDIFR.GT.QWARN)THEN 
        call edisp(iuout,' Routine mzslgn of solar.f') 
        write(outs,'(A,I3,A,I4,A,I3)')' Zone', ICOMP,' Day',IDYF, 
     &                                '  Hour (future)',IHRF 
        call edisp(iuout,outs) 
        write(outs,'(A,F5.2,A)')' WARNING! - Remaining diffuse (', 
     &                RDIFR,' W/m^2) distributed on area/abs. basis' 
        call edisp(iuout,outs) 
      ENDIF 
 
C----------------CALC INTERNAL SURFACE ABSORPTIONS 
C                --------------------------------- 
C Compute QSOLI for each internal opaque surface. 
      DO 110 I=1,NC 
        QSOLI(I,2)=0. 
        IF(ITMCFL(ICOMP,I).LE.0)THEN 
           QSOLI(I,2)=QIABS(I)+(RDIFR*AI(ICOMP,I))/AMEAN 
        ENDIF 
  110 CONTINUE 
 
C---------------------PREPARE FOR NEXT TIMESTEP 
C                     ------------------------- 
C Save future time values for use at next time step. 
 2    DO 140 I=1,NC 
        QSLEF(ICOMP,I)=QSOLE(I,2) 
        QSLIF(ICOMP,I)=QSOLI(I,2) 
        DIRT(ICOMP,I)=0.0 
        DIFT(ICOMP,I)=0.0 
        AIRT(ICOMP,I)=0.0 
 
        NN=NNDC(ICOMP,I) 
        DO 150 J=1,NN 
          QTMCAF(ICOMP,I,J)=QTMCA(I,J,2) 
  150   CONTINUE 
  140 CONTINUE 
 
C Energy fluxes of solar that has penetrated zone, then save these 
C for possible averaging in MZLS3. 
      q2rem(2)=rdifr*zarea 
      q1tot=q1outs(2)+q1adjz(2) 
      q2tot=q2tmc(2)+q2wall(2)+q2rem(2) 
C      write(6,*) 'solsum solar ',BTIMEF,ICOMP,q1adjz(2),q1outs(2), 
C     &   q2adjz(2),q2lost(2),q2tmc(2),q2wall(2),q2rem(2) 
      q1adjf(icomp)=q1adjz(2) 
      q1outf(icomp)=q1outs(2) 
      q2adjf(icomp)=q2adjz(2) 
      q2losf(icomp)=q2lost(2) 
      q2tmcf(icomp)=q2tmc(2) 
      q2walf(icomp)=q2wall(2) 
      q2remf(icomp)=q2rem(2) 
 
C-------------------------------TRACE 
C                               ----- 
C Trace output ? 
      IF(ITC.LE.0.OR.NSINC.LT.ITC)goto 9999 
      IF(ITRACE(19).EQ.0.OR.NSINC.GT.ITCF.OR. 
     &   IZNTRC(ICOMP).NE.1)goto 9999 
      write(outs,'(A,I4,3A)')' Subroutine MZSLGN Trace output ',ICNT, 
     &  ' Zone ',zname(ICOMP),' All output W/m^2' 
      call edisp(itu,' ') 
      call edisp(itu,outs) 
      ICNT=ICNT+1 
      CALL DAYCLK(IDYP,BTIMEF,ITU) 
 
C Output solar intensity details. 
      write(outs,9993)SAZI,SALT 
 9993 format( ' Azimuth (deg)=',F6.1,', Altitude (deg)=',F6.1) 
      call edisp(itu,outs) 
      write(outs,99931)QD,QF 
99931 format( ' Direct normal intensity =',F6.1, 
     &        ', Diffuse horizontal intensity =',F6.1) 
      call edisp(itu,outs) 
      call edisp(itu,' ') 
 
C Output QSOLE and QSOLI for each construction if sun up. 
      if(SALT.lt.-1.0)goto 9992 
      call edisp(itu,' Surface    External  Internal  TMC nodal  ') 
      call edisp(itu,'            Solar     Solar     absorptions') 
      call edisp(itu,'            Abs       Abs       (outside>inside)') 
      DO 9991 I=1,NC 
        ITMC=ITMCFL(ICOMP,I) 
        if(ITMC.LE.0)then 
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          write(outs,'(a,2F9.2)')sname(icomp,I),QSOLE(I,2),QSOLI(I,2) 
          call edisp(itu,outs) 
        else 
          NN=NNDC(ICOMP,I) 
          if(NN.le.12)then 
            write(outs,'(a,2F9.2,12F6.2)')sname(icomp,I),QSOLE(I,2), 
     &        QSOLI(I,2),(QTMCA(I,J,2),J=1,NN) 
            call edisp(itu,outs) 
          elseif(NN.gt.12)then 
            write(outs,'(a,2F9.2,12F6.2)')sname(icomp,I),QSOLE(I,2), 
     &        QSOLI(I,2),(QTMCA(I,J,2),J=1,12) 
            call edisp(itu,outs) 
            write(outs,'(30X,20F6.2)')(QTMCA(I,J,2),J=13,NN) 
            call edisp(itu,outs) 
          endif 
 
C Write out the direct and diffuse solar passing glazing and then clear. 
          write(outs,'(12X,a,F8.2,a,F8.2,a)') ' direct solar trn', 
     &      tdtrace(i),' diffuse solar trn',tfftrace(i),'(W).' 
          call edisp(itu,outs) 
          tdtrace(i)=0. 
          tfftrace(i)=0. 
        endif 
 9991 CONTINUE 
 9992 continue 
 
 
C Output computed results. 
      write(outs,'(3a,i3,a)') ' Solar energy distribution for ', 
     &  zname(ICOMP),' (',icomp,') in Watts.' 
      call edisp(itu,' ') 
      call edisp(itu,outs) 
      write(outs,'(8X,A)') 
     &  '|    Sources    |    Losses     |   Absorbed via  |' 
      call edisp(itu,outs) 
      write(outs,99962)q1adjz(2),q2adjz(2),q2tmc(2) 
99962 format(8X,'|intrn',F10.2,'|intrn',F10.2,'|Trn mlc',F10.2,'|') 
      call edisp(itu,outs) 
      write(outs,99963)q1outs(2),q2lost(2),q2wall(2)+q2rem(2) 
99963 format(8X,'|extrn',F10.2,'|extrn',F10.2,'|Qpq mlc',F10.2,'|') 
      call edisp(itu,outs) 
      write(outs,99966)q1tot,q2adjz(2)+q2lost(2),q2tot 
99966 format(' totals |',5X,F10.2,'|',5X,F10.2,'|',7X,F10.2,'|') 
      call edisp(itu,outs) 
 
 9999 RETURN 
      END 
 
 
C ******************** MZSINT ******************** 
C Establish future time-row solar intensity values: QD (augmented 
C direct) & QF (background diffuse). 
C The circumsolar component is established from a formula by 
C Klucher.  This is then subtracted from the diffuse horizontal 
C value and added to the direct normal value. 
 
      SUBROUTINE MZSINT(ICOMP,QD,QF) 
 
      COMMON/OUTIN/IUOUT,IUIN 
      COMMON/DNORGH/IRTYPE 
      COMMON/BTIME/BTIMEP,BTIMEF 
 
      COMMON/SIMTIM/IHRP,IHRF,IDYP,IDYF,IDWP,IDWF,NSINC,ITS 
      COMMON/CLIMI/QFP,QFF,TP,TF,QDP,QDF,VP,VF,DP,DF,HP,HF 
      COMMON/SUNPOS/SAZI,SALT,ISUNUP 
      character outs*124 
 
      PI = 4.0 * ATAN(1.0) 
      R=PI/180. 
 
      IF(QDF.LT.0.)QDF=0. 
      IF(QFF.LT.0.)QFF=0. 
      QD=QDF 
      QF=QFF 
      IF(IRTYPE.EQ.0)goto 1 
 
C Solar radiation values are Global and Diffuse Horizontal. 
      QD=(QDF-QFF)/SIN(SALT*R) 
      IF(QD.GT.1353.0)goto 2 
      IF(QD.LT.0.0)goto 3 
      goto 1 
    2 IF(SALT.GT.12.0)goto 4 
      IF(ICOMP.GT.1)goto 5 
 
C Warning : high direct normal. 
      CALL DAYCLK(IDYP,BTIMEF,iuout) 
      write(outs,'(a,I7,a,F6.1,a)')' MZSINT: increment',NSINC, 
     &  ' direct n.',QD,' > solar constant ' 
      call edisp(iuout,outs) 
      call edisp(iuout, 
     & ' Default invoked; diffuse h.= global h.; direct n.=0.') 
      goto 5 
 
C Warning: diffuse > global. 
    3 IF(ICOMP.GT.1)goto 5 
      CALL DAYCLK(IDYP,BTIMEF,iuout) 
      write(outs,7)NSINC 
    7 format(' MZSINT: increment',I8,' diffuse h. > global h.') 
      call edisp(iuout,outs) 
      call edisp(iuout, 
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     & ' Default invoked; diffuse h.= global h.; direct n.= 0.') 
 
C Default: zero direct normal, diffuse horizontal equals global  
C horizontal. 
    5 QF=QDF 
      QD=0.0 
      goto 1 
 
C FATAL ERROR: direct normal > solar constant & altitude > 10deg 
    4 CALL DAYCLK(IDYP,BTIMEF,iuout) 
      write(outs,'(a,I7,a,F6.1,a)')' MZSINT fatal: increment',NSINC, 
     &  ' direct n.',QD,' > solar constant ' 
      call edisp(iuout,outs) 
      write(outs,'(a,F6.1,a,F6.1)')' and solar altitude is ',SALT, 
     &  ' and azimuth is ',SAZI 
      call edisp(iuout,outs) 
      write(outs,'(a,F6.1,a,F6.1)')' and global horizontal is ',QDF, 
     &  ' and diffuse is ',QFF 
      call edisp(iuout,outs) 
      call epwait 
      call epagend 
      STOP 
 
    1 RETURN 
      END 
 
C ******************** MZSCAI ******************** 
C MZSCAI computes the cosine of the solar angle of incidence. 
C Also the elevation and azimuth angles of incidence for 
C the bidirectional case. 
      SUBROUTINE MZSCAI(ICOMP,II,CAI,ANGI,IND1,IND2,PSAZI2, 
     &           PSELV2,IANGBI1,IANGBI2) 
#include "building.h" 
      PARAMETER (MSTMC=8,MSGAL=20,MANH=37,MANV=37) 
 
      COMMON/PREC3/PAZI(MCOM,MS),PELV(MCOM,MS) 
 
      COMMON/SUNPOS/SAZI,SALT,ISUNUP 
 
      COMMON/BIDIR/IFLAGBI,INTVALBI,NSTMCFL(MCON) 
      COMMON/OPTDAT/NSGALFL(MSTMC),NGNTL(MSTMC), 
     &  NGANGS(MSTMC),TMTSOD(MSTMC,MSGAL,MANH,MANV), 
     &  TMTSOB(MSTMC,MSGAL,MANH,MANV),TMABSO(MSTMC,MSGAL,ME,MANH,MANV), 
     &  THTSOB(MSTMC,MSGAL),TMABSDIF(MSTMC,MSGAL,ME) 
      COMMON/C24/IZSTOCN(MCOM,MS) 
 
      PI = 4.0 * ATAN(1.0) 
      R=PI/180. 
 
C Surface-solar azimuth angle for this external construction. 
      PSAZI=ABS(PAZI(ICOMP,II)-SAZI) 
 
C Calculate angles for bi-directional information 
C PSAZI2 is the solar minus surface normal azimuths. 
C Example: if surface faces south, sun in east is -90deg; 
C sun in west in +90deg. 
C PSELV2 is the solar minus surface normal elevations. 
C Example: for a vertical surface, sun vertically above 
C is +90deg, horizontal sun is 0deg, with -ve values 
C for the ground reflections. 
      PSAZI2=SAZI-PAZI(ICOMP,II) 
      PSELV2=SALT-PELV(ICOMP,II) 
 
C Angle of incidence and its cosine. 
C      CAI=COS(SALT*R)*SIN((90.-PELV(ICOMP,II))*R)* 
C     &COS(PSAZI*R)+SIN(SALT*R)*COS((90.-PELV(ICOMP,II))*R) 
 
C Angle of incidence and its cosine (Iain Macdonald Feb 2006). 
      CAI=COS(SALT*R)*SIN((90.-PELV(ICOMP,II))*R)*COS(PSAZI*R)+ 
     &    SIN(SALT*R)*COS((90.-PELV(ICOMP,II))*R) 
      IF(CAI.LT.0.)CAI=0. 
      ANGI=ACOS(CAI)/R 
 
C Establish angle of incidence index (IND1) for 
C glazing property interpolation purposes; where 
 
C IND1=1   for   0 <= ANGI <= 40 
C IND1=2   for  40 <  ANGI <= 55 
C IND1=3   for  55 <  ANGI <= 70 
C IND1=4   for  70 <  ANGI <= 80 
C IND1=5   for  80 <  ANGI <= 90 
 
C Test if standard optical data or bidirectional data. 
      IF(NSTMCFL(IZSTOCN(ICOMP,II)).EQ.0) THEN 
        IF(ANGI.GT.-0.01.AND.ANGI.LT.0.0)ANGI=0.0 
        IF(ANGI.GT.90.0.AND.ANGI.LT.90.01)ANGI=90.0 
        IF(ANGI.LT.0..OR.ANGI.GT.90.)goto 9999 
        IND1=1 
        IF(ANGI.GT.40..AND.ANGI.LE.55.)IND1=2 
        IF(ANGI.GT.55..AND.ANGI.LE.70.)IND1=3 
        IF(ANGI.GT.70..AND.ANGI.LE.80.)IND1=4 
        IF(ANGI.GT.80..AND.ANGI.LE.90.)IND1=5 
        IND2=IND1+1 
      ELSE 
 
C For bidirectional data, IND1 is the index for azimuth, IND2 is the 
C index for altitude. Assuming data goes from -90 to +90, in both 
C cases the index points to the array value below. 
C At present, we assume 5 deg intervals (37 array values in each direction) 
C so -87 deg is IND1=1, 81 deg is IND1=2 etc. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BW-Plus: BWK25005 Abschlussbericht 
NuMoSim 

Seite 59 Fraunhofer ISE, BAS, rev. 29.11.10 

C IANGBI1 and IANGBI2 are the angles corresponding to the IND1,IND2 
C array elements. 
        IND1=1+INT((PSAZI2+90.0)/REAL(INTVALBI)) 
        IND2=1+INT((PSELV2+90.0)/REAL(INTVALBI)) 
C IANGBI1 and IANGBI2 are the angles corresponding to the IND1,IND2 array element 
        IANGBI1=INTVALBI*(IND1-1)-90 
        IANGBI2=INTVALBI*(IND2-1)-90 
      ENDIF 
 9999 RETURN 
      END 
 
C ******************** MZSRAD ********************* 
C  SOLAR PROCESSING: Subroutine that sets slope of  
C surface then calls appropriate subroutine to determine 
C direct and diffuse components solar radiation. This  
C subroutine was part of MZSRAD0. It was separated to 
C accomodate call for MZSRAD0 from subroutine  
C "simple_solar_coll_coeff_gen". 
 
      SUBROUTINE MZSRAD(ICOMP,II,QD,QF,CAI,SRADDO,SRADF) 
#include "building.h" 
 
      COMMON/PREC3/PAZI(MCOM,MS),PELV(MCOM,MS) 
 
C Slope of surface 
      BETA=90.0-PELV(ICOMP,II) 
 
C Call subroutine to determine direct and diffuse solar 
C radiation 
      CALL MZSRAD0(BETA,QD,QF,CAI,SRADDO,SRADF) 
 
      RETURN 
      END 
 
C ******************** MZSRAD0 ******************** 
C  SOLAR PROCESSING: incident comprises direct, sky diffuse 
C  and ground reflected components. 
 
      SUBROUTINE MZSRAD0(SLOPE,QD,QF,CAI,SRADDO,SRADF) 
#include "building.h" 
 
      COMMON/C5/IXPOS,GREF,ITGREF,GREF12(12),SREF,NSNOW(12),SNFNAM 
      CHARACTER SNFNAM*72 
 
      COMMON/SIMTIM/IHRP,IHRF,IDYP,IDYF,IDWP,IDWF,NSINC,ITS 
      COMMON/SUNPOS/SAZI,SALT,ISUNUP 
      COMMON/SKYFLG/ISKYFL 
      COMMON/DNORGH/IRTYPE 
 
C Start Perez definitions (1990 have suffix 2): 
      DIMENSION  EPSINT(8),EPSINT2(8), 
     &           F11ACC(8),F12ACC(8),F13ACC(8), 
     &           F21ACC(8),F22ACC(8),F23ACC(8), 
     &           F11ACC2(8),F12ACC2(8),F13ACC2(8), 
     &           F21ACC2(8),F22ACC2(8),F23ACC2(8) 
 
C Coefficients (Perez 1987): 
      DATA EPSINT/1.056,1.253,1.586,2.134,3.230,5.980,10.080,999999./ 
      DATA F11ACC/-.011,-0.038, .166, .419, .710, .857, 0.734, 0.421/ 
      DATA F12ACC/ .748, 1.115, .909, .646, .025,-.370,-0.073,-0.661/ 
      DATA F13ACC/-.080,-0.109,-.179,-.262,-.290,-.279,-0.228, 0.097/ 
      DATA F21ACC/-.048,-0.023, .062, .140, .243, .267, 0.231, 0.119/ 
      DATA F22ACC/ .073, 0.106,-.021,-.167,-.511,-.792,-1.180,-2.125/ 
      DATA F23ACC/-.024,-0.037,-.050,-.042,-.004, .076, 0.199, 0.446/ 
 
C Coefficients (Perez 1990): 
      DATA EPSINT2/1.065,1.230,1.500,1.950,2.800,4.500,6.200,999999./ 
      DATA F11ACC2/-.008, 0.130, .330, .568, .873, 1.132, 1.060, 0.678/ 
      DATA F12ACC2/ .588, 0.683, .487, .187,-.392,-1.237,-1.600,-0.327/ 
      DATA F13ACC2/-.062,-0.151,-.221,-.295,-.362,-0.412,-0.359,-0.250/ 
      DATA F21ACC2/-.060,-0.019, .055, .109, .226, 0.288, 0.264, 0.156/ 
      DATA F22ACC2/ .072, 0.066,-.064,-.152,-.462,-0.823,-1.127,-1.377/ 
      DATA F23ACC2/-.022,-0.029,-.026,-.014, .001, 0.056, 0.131, 0.251/ 
 
C END Perez definitions. 
 
C Set Beta equal to slope 
      BETA=SLOPE 
 
C Useful constants 
      PI = 4.0 * ATAN(1.0) 
      R = PI / 180. 
 
C Sky diffuse radiation is model dependent (Perez 1990 is the default). 
      IF(ISKYFL.EQ.-1)THEN 
 
C *** START Isotropic. 
C Direct solar radiation incident normally on 
C external construction prior to shading adjustment 
C and absorption. 
      SRADDO=QD*CAI 
      IF( SRADDO .LT. 0.0 ) SRADDO = 0.0 
 
C  The ground reflected component: assume isotropic 
C  ground conditions. 
      SRADT=QF+(QD*SIN(SALT*R)) 
      GRDDIF=0.5*GREF*(1.0-COS(BETA*R))*SRADT 
 
C  The sky diffuse component. 
      SKYDIF=QF*0.5*(1.0+COS(BETA*R)) 
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      ENDIF 
C *** END Isotropic. 
 
      IF(ISKYFL.EQ.0)THEN 
 
C *** START Klucher. 
C At this stage QD and QF are the unmodified direct normal and 
C diffuse horizontal values. We now modify for circumsolar activity. 
C Note that the evaluation of CLEAR is approximate since the 
C circumsolar has not yet been determined. 
      SRADT=QF+(QD*SIN(SALT*R)) 
      IF(SRADT.LT.0.001)goto 1 
      CLEAR=1.-((QF**2)/(SRADT**2)) 
      goto 2 
    1 CLEAR=0. 
 
    2 QFB=QF/(1.0+(CLEAR*(SIN(SALT*R)**2)*((SIN((90.0-SALT)*R))**3))) 
 
C Use temporary variables (ADJD & ADJF) to avoid adjusting 
C QD & QF each time this routine is called per surface. 
      ADJD=QD+((QF-QFB)/SIN(SALT*R)) 
      ADJF=QFB 
 
C Direct solar radiation incident normally on 
C external construction prior to shading adjustment 
C and absorption. 
      SRADDO=ADJD*CAI 
      IF( SRADDO .LT. 0.0 ) SRADDO = 0.0 
 
C  The ground reflected component: assume isotropic 
C  ground conditions. 
      SRADT=ADJF+(ADJD*SIN(SALT*R)) 
      GRDDIF=0.5*GREF*(1.0-COS(BETA*R))*SRADT 
 
C  The sky diffuse component. 
      SKYDIF=ADJF*0.5*(1.0+COS(BETA*R)) 
      ENDIF 
C *** END Klucher. 
 
      IF(ISKYFL.EQ.1)THEN 
 
C *** START Muneer. 
         skydif=0. 
 
C Direct solar radiation incident normally on 
C external construction prior to shading adjustment 
C and absorption. 
         SRADDO=QD*CAI 
         IF( SRADDO .LT. 0.0 ) SRADDO = 0.0 
 
         s9=beta*r 
         e=1353.*(1.+0.033*cos(0.017203*idyp))*sin(salt*r) 
         if(cai.le.0.0)goto 1005 
 
C Add an extra test for solar altitude. For example, if there is a small error in the 
C measurements (less than 1 W/m2 between GH and DH) and the solar altitude 
C is <1 deg, the value of SRADDO is calculated to be >50W/m2. Therefore revert to cof2  
C if SRADDO is less than 5 W/m2 or if solar altitude <3deg. 
         if(sraddo.lt.5.0.or.(irtype.ne.0.and.salt.lt.3.0))goto 998 
         ff=sraddo/e 
         cof1=0.224 
         xx=cos(s9/2.)**2-cof1*(sin(s9)-s9* 
     &      cos(s9)-PI*sin(s9/2.)**2) 
         if(abs(sin(salt*r)).gt.1E-6)skydif=qf* 
     &                              ((ff*cai/sin(salt*r))+xx*(1.-ff)) 
         goto 2500 
  998    cof2=0.168 
         xx=cos(s9/2.)**2+cof2*(sin(s9)-s9* 
     &      cos(s9)-PI*sin(s9/2.)**2) 
         skydif=qf*xx 
         goto 2500 
 1005    cof3=0.252 
         xx=cos(s9/2.)**2+cof3*(sin(s9)-s9* 
     &      cos(s9)-PI*sin(s9/2.)**2) 
         skydif=qf*xx 
 2500    continue 
 
C  The ground reflected component : assume isotropic 
C  ground conditions. 
      SRADT=QF+(QD*SIN(SALT*R)) 
      GRDDIF=0.5*GREF*(1.0-COS(BETA*R))*SRADT 
 
      ENDIF 
C *** END Muneer. 
 
      IF(ISKYFL.EQ.2)THEN 
 
C *** START Perez 1987 model. 
C Ref: Perez et al, Solar Energy Vol 39, No 3, pp221-231, 1987. 
 
C alpha = the half-angle circumsolar region. 
C hpmalf, hppalf are help variables. 
C beta = the inclination angle of the surface (defined above). 
C teta = incident angle on the tilted surface 
C zet = solar zenith angle (pi/2 - solar altitude). 
      HP    = 0.5 * PI 
      ALPHA  = 25. * R 
      HPMALF = HP - ALPHA 
      HPPALF = HP + ALPHA 
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C NT sensitive to ACOS parameter range. 
      if(ABS(CAI).le.1.0)then 
        TETA   = ACOS(CAI) 
      else 
        TETA   = ACOS(1.0) 
      endif 
      ZET    = ACOS(SIN(SALT*R)) 
 
C Calculation of the relative air mass. 
      AIRM  = 1. / SIN(SALT * R) 
      IF (SALT .LT. 10.) 
     &   AIRM = 1. / (SIN(SALT*R) + 0.15 * (SALT + 3.885)**(-1.253)) 
 
C Calculation of the extraterrestrial radiation. 
      G0N = 1370. * (1. + 0.033 * COS(0.017214 * IDYP)) 
 
C The sky diffuse component: 
      PSIC = ((HPPALF - TETA) / ALPHA) / 2. 
      PSIH = 1. 
      IF (ZET .GT. HPMALF) PSIH = (HPPALF - ZET)/(ALPHA*2.0) 
 
      XIC = 0.0 
      IF (TETA .GT. HPMALF .AND. TETA .LT. HPPALF) 
     &    XIC = PSIH * PSIC * SIN(PSIC * ALPHA) 
      IF (TETA .LT. HPMALF) XIC = PSIH * CAI 
          XIH = PSIH * SIN(PSIH * ALPHA) 
      IF (ZET .LT. HPMALF) XIH = COS(ZET) 
 
C Approximation of A and C, the solid angles occupied by the 
C circumsolar region, weighted by its average incidence on 
C the slope and horizontal respectively. In the expression 
C of SKYDIF the quotient of A/C is reduced to XIC/XIH. 
C  A = 2. * (1. - COS(ALPHA)) * XIC 
C  C = 2. * (1. - COS(ALPHA)) * XIH 
 
C Determination of INTEPS with EPS ('sky clearness parameter'). 
      IF (QF.GT.0.) THEN 
        EPS = (QF + QD) / QF 
      ELSE 
        EPS = 0. 
      ENDIF 
      DO 100 INT = 1,8 
        IF (EPS .LE. EPSINT(INT)) THEN 
        INTEPS = INT 
        GO TO 200 
        END IF 
 100  CONTINUE 
 200  CONTINUE 
 
C DELTA is "the new sky brightness parameter". 
      DELTA = QF * AIRM / G0N 
 
C Determination of the "new circumsolar brightness coefficient 
C (F1ACC) and horizon brightness coefficient (F2ACC)". 
      F1ACC = F11ACC(INTEPS) + F12ACC(INTEPS) * DELTA 
     &        + F13ACC(INTEPS) * ZET 
      F2ACC = F21ACC(INTEPS) + F22ACC(INTEPS) * DELTA 
     &        + F23ACC(INTEPS) * ZET 
 
C Determination of the diffuse radiation on an inclined surface. 
      SKYDIF = QF * ( 0.5 * (1. + COS(BETA*R)) * (1. - F1ACC) 
     &         + F1ACC * XIC/XIH + F2ACC * SIN(BETA*R)) 
 
      IF (SKYDIF .LT. 0.) SKYDIF = 0.0 
 
C Horizontal surfaces treated separately. 
C  beta = 0   : surface facing up. 
C  beta = 180 : surface facing down. 
      IF (BETA.GT.-0.01.AND.BETA.LT.0.01)    SKYDIF = QF 
      IF (BETA.GT.179.99.AND.BETA.LT.180.01) SKYDIF = 0 
 
C Direct solar radiation incident normally on 
C external construction prior to shading adjustment 
C and absorption. 
      SRADDO=QD*CAI 
      IF( SRADDO .LT. 0.0 ) SRADDO = 0.0 
 
C The ground reflected component: assume isotropic 
C ground conditions. 
      SRADT=QF+(QD*SIN(SALT*R)) 
      GRDDIF=0.5*GREF*(1.0-COS(BETA*R))*SRADT 
      ENDIF 
C *** END Perez 1987. 
 
      IF(ISKYFL.EQ.3)THEN 
  
C *** START Perez 1990 model. 
C Ref: Perez et al, Solar Energy Vol 44, No 5, pp271-289, 1990. 
C beta = the inclination angle of the surface (defined above). 
C teta = incident angle on the tilted surface 
C zet = solar zenith angle (pi/2 - solar altitude). 
  
      TETA = ACOS(amin1(abs(CAI),1.)) 
      ZET  = (90.-SALT)*R 
  
C Calculation of the relative air mass. 
C (Muneer: Solar radiation and daylight models 1997) 
      AIRM = 1. / (SIN(SALT*R) + 0.50572 * (SALT + 6.07995)**(-1.6364)) 
                                                                        
C Calculation of the extraterrestrial radiation (normal incidence). 
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C (Spencer 1971 plus solar constant from ASTM E-490, 2000) 
      G0N = 1366.1 * (1. + 0.033 * COS(0.017214 * IDYP)) 
                                                                         
C The sky diffuse component: 
      A0 = amax1(CAI,0.) 
      A1 = amax1(sin(5.*R),sin(SALT*R)) 
                                                                         
C Determination of INTEPS with EPS ('sky clearness parameter'). 
      IF (QF.GT.0.) THEN 
        EPS = (((QF + QD)/QF)+(1.041*ZET**3))/(1.0+(1.041*ZET**3)) 
      ELSE 
        EPS = 0. 
      ENDIF 
      DO 101 INT = 1,8 
        IF (EPS .LE. EPSINT2(INT)) THEN 
        INTEPS = INT 
        GO TO 201 
        END IF 
 101  CONTINUE 
 201  CONTINUE 
 
C DELTA is "the new sky brightness parameter". 
      DELTA = QF * AIRM / G0N 
 
C Determination of the "new circumsolar brightness coefficient 
C (F1ACC) and horizon brightness coefficient (F2ACC)". 
      F1ACC2 = F11ACC2(INTEPS) + F12ACC2(INTEPS) * DELTA 
     &        + F13ACC2(INTEPS) * ZET 
      F1ACC2 = amax1(F1ACC2,0.) 
 
      F2ACC2 = F21ACC2(INTEPS) + F22ACC2(INTEPS) * DELTA 
     &        + F23ACC2(INTEPS) * ZET 
 
C Determination of the diffuse radiation on an inclined surface. 
      SKYDIF = QF * ( (1. + COS(BETA*R)) * (1. - F1ACC2)/2. 
     &         + F1ACC2 * A0/A1 + F2ACC2 * SIN(BETA*R)) 
      SKYDIF = amax1(SKYDIF,0.) 
 
C Horizontal surfaces treated separately. 
C  beta = 0   : surface facing up. 
C  beta = 180 : surface facing down. 
      IF (BETA.GT.-0.01.AND.BETA.LT.0.01)    SKYDIF = QF 
      IF (BETA.GT.179.99.AND.BETA.LT.180.01) SKYDIF = 0 
 
C Direct solar radiation incident normally on 
C external construction prior to shading adjustment 
C and absorption. 
      SRADDO=QD*CAI 
      IF( SRADDO .LT. 0.0 ) SRADDO = 0.0 
 
C The ground reflected component: assume isotropic 
C ground conditions. 
      SRADT=QF+(QD*SIN(SALT*R)) 
      GRDDIF=GREF*(1.0-COS(BETA*R))*SRADT/2. 
      ENDIF 
C *** END Perez 1990 model. 
 
C  Therefore total diffuse is: 
      SRADF=SKYDIF+GRDDIF 
      RETURN 
      END 
 
 
C ******************** MZWINP2 ******************** 
C MZWINP2 interpolates bidirectional data. 
C Linear interpolation is assumed. 
 
      SUBROUTINE MZWINP2(X1,X2,X3,X4,IANGBI1,IANGBI2,PSAZI2,PSELV2,Y) 
#include "building.h" 
 
      COMMON/BIDIR/IFLAGBI,INTVALBI,NSTMCFL(MCON) 
       
C Interpolate azimuth first. 
      F1=(PSAZI2-REAL(IANGBI1))/REAL(INTVALBI) 
      Z1=X1+F1*(X2-X1) 
      Z2=X3+F1*(X4-X3) 
 
C Now interpolate on altitude. 
      F2=(PSELV2-REAL(IANGBI2))/REAL(INTVALBI) 
      Y=Z1+F2*(Z2-Z1) 
       
      IF(Y.LT.0.00005)Y=0. 
 
      RETURN 
      END 
 
C ****************************MZTMCA********************************* 
C MZTMCA computes the absorptions and transmissions for a TMC 
C It assumes that the radiation is incident from inside the 
C room whereas TMC's are defined from the outside. The relative 
C absorptivities are thus reversed by an approximate method which 
C assumes that the refectivity is the same from each element of 
C the TMC. 
 
C RAD   is radiation incident on the TMC in W/m^2. 
C XF    is the transmission factor assuming incident diffuse. 
C ABTOT is the total absorbed. 
 
      SUBROUTINE MZTMCA(ICOMP,ISUR,RAD,XF,ABTOT) 
#include "building.h" 
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      PARAMETER (MSTMC=8,MSGAL=20,MANH=37,MANV=37) 
 
      COMMON/COE32J/QTMCA(MS,MN,2) 
      COMMON/PREC9/NCONST(MCOM),NELTS(MCOM,MS),NGAPS(MCOM,MS), 
     &             NPGAP(MCOM,MS,MGP) 
      COMMON/PRECTC/ITMCFL(MCOM,MS),TMCT(MCOM,MTMC,5), 
     &       TMCA(MCOM,MTMC,ME,5),TMCREF(MCOM,MTMC),TVTR(MCOM,MTMC) 
      COMMON/PRECT2/TMCT2(MCOM,MTMC,5,MBP),TMCA2(MCOM,MTMC,ME,5,MBP), 
     &       TVTR2(MCOM,MTMC,MBP) 
      COMMON/TMCB4/IBOFOT(MCOM,MS),NBPONT(MCOM,MS),ECRAT(MCOM,MS) 
 
      COMMON/GR1D01/NNDS,NNDZ(MCOM),NNDC(MCOM,MS),NNDL(MCOM,MS,ME) 
       
      COMMON/BIDIR/IFLAGBI,INTVALBI,NSTMCFL(MCON) 
 
      COMMON/OPTDAT/NSGALFL(MSTMC),NGNTL(MSTMC), 
     &  NGANGS(MSTMC),TMTSOD(MSTMC,MSGAL,MANH,MANV), 
     &  TMTSOB(MSTMC,MSGAL,MANH,MANV),TMABSO(MSTMC,MSGAL,ME,MANH,MANV), 
     &  THTSOB(MSTMC,MSGAL),TMABSDIF(MSTMC,MSGAL,ME) 
 
      COMMON/TRACB/itracfil,tracblind,tracnam,tracs(MCOM,MS) 
      COMMON/C24/IZSTOCN(MCOM,MS) 
 
      DIMENSION ABF(ME),ABFABS(ME) 
      logical TRACBLIND 
 
C Calculate relative absorptivities and transmission at 51 deg. 
      NE=NELTS(ICOMP,ISUR) 
      KP=NBPONT(ICOMP,ISUR) 
      ABTOT=0. 
      IBIDIR=NSTMCFL(IZSTOCN(ICOMP,ISUR)) 
      DO 1 L=1,NE 
        LL=NE+1-L 
 
C If IBOFOT()=1 the blind/shutter or If IBOFOT()=2 linear is on. 
ccbas bidir einfuegen 
        IF(IBIDIR.EQ.0) THEN 
          IF (IBOFOT(ICOMP,ISUR).EQ.2) THEN 
            AMIN=TMCA2(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),LL,2,KP) 
            AMAX=TMCA(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),LL,2) 
            XX1=AMIN + (AMAX - AMIN)*ECRAT(ICOMP,ISUR) 
            AMIN=TMCA2(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),LL,3,KP) 
            AMAX=TMCA(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),LL,3) 
            XX2=AMIN + (AMAX - AMIN)*ECRAT(ICOMP,ISUR) 
          ELSEIF(IBOFOT(ICOMP,ISUR).EQ.1) THEN 
            XX1=TMCA2(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),LL,2,KP) 
            XX2=TMCA2(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),LL,3,KP) 
          ELSE 
            XX1=TMCA(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),LL,2) 
            XX2=TMCA(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),LL,3) 
          ENDIF 
          ABF(LL)=XX1+((51.-40.)/(55.-40.))*(XX2-XX1) 
        ELSE 
          IF(IBOFOT(ICOMP,ISUR).EQ.1)THEN 
            IF(.not.TRACBLIND) TRACS(ICOMP,ISUR)=2 
            ABF(LL)=TMABSDIF(IBIDIR,TRACS(ICOMP,ISUR),LL) 
          ELSE 
            ABF(LL)=TMABSDIF(IBIDIR,1,LL) 
          ENDIF 
        ENDIF 
        ABTOT=ABTOT+ABF(LL) 
    1 CONTINUE 
        IF(IBIDIR.EQ.0) THEN 
          IF (IBOFOT(ICOMP,ISUR).EQ.2) THEN 
            TMIN=TMCT2(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),2,KP) 
            TMAX=TMCT(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),2) 
            XX1=TMIN + (TMAX - TMIN)*ECRAT(ICOMP,ISUR) 
            TMIN=TMCT2(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),3,KP) 
            TMAX=TMCT(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),3) 
            XX2=TMIN + (TMAX - TMIN)*ECRAT(ICOMP,ISUR) 
          ELSEIF (IBOFOT(ICOMP,ISUR).EQ.1) THEN 
            XX1=TMCT2(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),2,KP) 
            XX2=TMCT2(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),3,KP) 
          ELSE 
            XX1=TMCT(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),2) 
            XX2=TMCT(ICOMP,ITMCFL(ICOMP,ISUR),3) 
          ENDIF 
          XF=XX1+((51.-40.)/(55.-40.))*(XX2-XX1) 
        ELSE 
          IF(IBOFOT(ICOMP,ISUR).EQ.1)THEN 
            IF(.not.TRACBLIND) TRACS(ICOMP,I)=2 
            XF=THTSOB(IBIDIR,TRACS(ICOMP,ISUR)) 
           ELSE 
            XF=THTSOB(IBIDIR,1) 
           ENDIF 
        ENDIF 
 
C Now calculate the absolute absorptivities (approximate method 
C assumes that total reflectivity is the same in both directions 
C for shortwave. 
      ABFABS(1)=ABF(1) 
      IF (NE.GT.1)THEN 
        DO 2 L=2,NE 
          SUM=0. 
          PROD=1. 
          do 3 K=1,L 
            SUM=SUM+ABF(K) 
    3     continue 
          do 4 K=1,(L-1) 
            PROD=PROD*(1.-ABFABS(K)) 
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    4     continue 
          ABFABS(L)=1.-(1.-SUM)/PROD 
    2   CONTINUE 
 
C Now calculate the relative absorptivities in the opposite 
C direction. 
        ABF(NE)=ABFABS(NE) 
        DO 5 L=1,(NE-1) 
          LL=NE-L 
          SUM=0. 
          PROD=1. 
          do 6 K=(LL+1),NE 
            SUM=SUM+ABF(K) 
    6     continue 
          do 7 K=LL,NE 
            PROD=PROD*(1.-ABFABS(K)) 
    7     continue 
          ABF(LL)=1.-SUM-PROD 
    5   CONTINUE 
      ENDIF 
      INODE=NNDC(ICOMP,ISUR) 
      DO 10 L=1,NE 
        LL=NE+1-L 
        NNOD=NNDL(ICOMP,ISUR,LL) 
        FNNOD=FLOAT(NNOD) 
        DFAB=RAD*ABF(LL) 
        QTMCA(ISUR,INODE,2)=QTMCA(ISUR,INODE,2)+DFAB/(FNNOD*2.) 
        DO 20 JJ=2,NNOD 
          INODE=INODE-1 
          QTMCA(ISUR,INODE,2)=QTMCA(ISUR,INODE,2)+DFAB/FNNOD 
   20   CONTINUE 
        INODE=INODE-1 
        QTMCA(ISUR,INODE,2)=QTMCA(ISUR,INODE,2)+DFAB/(FNNOD*2.) 
   10 CONTINUE 
      RETURN 
      END 
 
C ******************** MZSFSH ******************** 
C MZSFSH determines if an external surface faces 'away' from 
C the sun so causing self-shading. 
 
C IANS=0 ; no self-shading 
C IANS=1 ; self-shading occurs 
 
      SUBROUTINE MZSFSH(ICOMP,IS,IANS) 
#include "building.h" 
 
      COMMON/PREC3/PAZI(MCOM,MS),PELV(MCOM,MS) 
      COMMON/SUNPOS/SAZI,SALT,ISUNUP 
 
      PI = 4.0 * ATAN(1.0) 
      R=PI/180. 
 
C Determine the surface-solar azimuth angle. 
      PSAZI=ABS(PAZI(ICOMP,IS)-SAZI) 
 
C Cosine of angle of incidence. 
      X1=COS(SALT*R) 
      X2=SIN((90.-PELV(ICOMP,IS))*R) 
      X3=COS(PSAZI*R) 
      X4=SIN(SALT*R) 
      X5=COS((90.-PELV(ICOMP,IS))*R) 
      CAI=X1*X2*X3+X4*X5 
 
C Surface is self-shaded if CAI is less than or 
C equal to zero. 
      IANS=0 
      IF(CAI.LE.0.)IANS=1 
      RETURN 
      END 
 
c ******************** MZSHDO ******************** 
c MZSHDO reads all shading/insolation information from the 
c direct access shading file constructed via the input 
c management facility prior to simulation. 
 
c The shading file contains the shading of selected external 
c surfaces (opaque and transparent), as well as the insolation 
C of surfaces within the zone. This shading/insolation 
c information - expressed as a proportion of 1 (completely 
c shaded) - is held within the file for each of the 24 hours 
c in a day which is deemed to represent a month.   Thus, for 
c example, for a January simulation (or some subset of January) 
c the file would contain one day of hourly shading/insolation 
c values relating to selected surfaces.   If the subsequent 
c simulation extended into the following month then an 
c additional representative day of hourly values would be 
c required.   For a full one year simulation then the file 
c would contain 12 representative days of values. 
 
c The shading/insolation file is therefore only re-accessed 
c if the requested simulation period extends from one month 
c to another  or if a series of simulations are being 
c conducted over different periods which are situated within 
c different months (that is only when the simulation month 
c changes). 
 
c Common block variables are: 
 
c IML   - is the last month number for which the shading/ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BW-Plus: BWK25005 Abschlussbericht 
NuMoSim 

Seite 65 Fraunhofer ISE, BAS, rev. 29.11.10 

c         insolation information was obtained from the file. 
c ISHD  - is the shading/insolation index which defines the 
c         shading file contents where: 
c         ISHD=0 means that no shading or insolation information 
c                is available (the default case) and hence the 
c                assumption is that all shading is zero and all 
c                insolation sources take instructions from the 
c                insolation distribution instructions in the zone 
c                geometry file.    
c         ISHD=1 means that shading information is available for 
c                selected surfaces but no insolation data is 
c                available. Again, instructions from the zone 
c                geometry file are followed. 
c         ISHD=2 means that internal surface insolation information 
c                is available for specified surfaces. Any unspecified 
c                surface is treated as having no shading and, if 
c                transparent, uses the geometry file instructions. 
c         ISHD=3 means that both shading and insolation information is 
c                available for selected surfaces. Any unspecified surface 
c                is treated as having no shading and, if transparent 
c                uses the geometry file specification. 
c IGC   - is an array pointer which defines the address of 
c         the first considered window in each surface.   A 
c         value of zero means either that the corresponding 
c         surface has no windows or that these windows are 
c         not considered in the file.   In the latter case 
c         zero shading is assumed when the window is sunlit. 
c         The assumption is made that if the array address 
c         of the first window considered in some surface 
c         is given then information is available for each 
c         and every window in that surface. 
c PO    - gives the shading of each external exposed opaque 
c         surface considered and for each hour in the 
c         representative day. 
c IRS   - defines the internal surfaces which potentially 
c         would receive direct transmitted solar radiation 
c         from each of the considered window/shutter 
c         arrangements.   The maximum number of surfaces insolated 
c         can be changed with parameter 'misur'. 
c PI    - defines the split of the direct transmitted solar 
c         radiation - relating to any window - between the 
c         receiving internal surfaces. 
 
      SUBROUTINE MZSHDO(IYRD) 
#include "building.h" 
 
      COMMON/FILEP/IFIL 
      COMMON/OUTIN/IUOUT,IUIN 
      common/pophelp/h(60) 
 
      COMMON/C1/NCOMP,NCON 
      COMMON/C2/LSNAM,NCCODE(MCOM),LPROJ(MCOM),LGEOM(MCOM), 
     &          LSHAD(MCOM),LTHRM(MCOM),INDUTL(MCOM),LUTIL(MCOM) 
      COMMON/C20/NZSUR(MCOM),NZTV(MCOM) 
 
      COMMON/PREC9/NCONST(MCOM),NELTS(MCOM,MS),NGAPS(MCOM,MS), 
     &             NPGAP(MCOM,MS,MGP) 
      COMMON/PRECTC/ITMCFL(MCOM,MS),TMCT(MCOM,MTMC,5), 
     &       TMCA(MCOM,MTMC,ME,5),TMCREF(MCOM,MTMC),TVTR(MCOM,MTMC) 
 
      COMMON/INDICS/IVF(MCOM),ISI(MCOM),IHC(MCOM), 
     &              ITW(MCOM),ICGC(MCOM),IOBS(MCOM) 
      COMMON/SHAD1/IML 
 
C Shading file record width found in mzshin. 
      common/rsolmax/maxrec(mcom) 
 
      COMMON/SHAD2/ISHD(MCOM),IGCS(MCOM,MS),PO(MCOM,MS,MT), 
     & POF(MCOM,MS,MT),IGCI(MCOM,MS),insst(mcom,mgt,mt,misur), 
     & pinsst(mcom,mgt,mt,misur) 
 
      CHARACTER*72 LSNAM,LPROJ,LGEOM,LSHAD,LTHRM,LS,LUTIL 
      DIMENSION ISS(12),ISADD(12) 
      character outs*124,h*72 
      logical OK,dok 
 
c Determine current month number. 
      CALL EDAYR(IYRD,ID,IM) 
 
c If month has changed from previous call of this 
c subroutine then read shading file. 
      IF(IML.EQ.IM)RETURN 
 
c Read information from file. 
      IML=IM 
      IUNIT=IFIL+1 
 
c Handle shading file corresponding to each zone in 
c turn. 
      DO 10 I=1,NCOMP 
        IF(ISI(I).EQ.0)goto 9 
 
c Assign shading file for zone 'I'. 
        LS=LSHAD(I) 
        call EFOPRAN(IUNIT,LS,maxrec(i),1,IER) 
        IF(ier.ne.0)goto 1000 
        IREC=1 
        READ(IUNIT,REC=IREC,IOSTAT=ISTAT,ERR=1001)(ISS(J),J=1,12), 
     &      (ISADD(J),J=1,12) 
        ISHD(I)=ISS(IM) 
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        IREC=ISADD(IM) 
        IF(IREC.EQ.0)goto 1002 
 
c Read opaque surface shading information. 
        IISS=ISS(IM) 
        NC=NCONST(I) 
        goto (101,102,101),IISS 
  101   DO 20 J=1,NC 
          READ(IUNIT,REC=IREC,IOSTAT=ISTAT,ERR=1001)(PO(I,J,K),K=1,24) 
          IREC=IREC+1 
          READ(IUNIT,REC=IREC,IOSTAT=ISTAT,ERR=1001)(POF(I,J,K),K=1,24) 
          IREC=IREC+1 
   20   CONTINUE 
 
        IF(ISHD(I).EQ.1)goto 1 
 
        goto 103 
  102   IREC=IREC+2*NC 
  103   READ(IUNIT,REC=IREC,IOSTAT=ISTAT,ERR=1001)(IGCI(I,J),J=1,NC) 
        irec=irec+1 
 
C Calculate number of transparent surfaces that have insolation information. 
        nw=0 
        do 50 j=1,nc 
          if(igci(i,j).eq.0)goto 50 
          if(itmcfl(i,j).gt.0)then 
            itmc=1 
          else 
            itmc=0 
          endif 
          nw=nw+itmc 
   50   continue 
 
C insst()=0, the whole surface is shaded; insst()=-1, the sun is not up, 
C   otherwise the index of the surface being insolated. 
C pinsst() proportion insolated from source k at hr m to insolated 
C   surf n, for the receiving surface 
        do 200 k=1,nw 
          do 201 n=1,misur 
            read(iunit,REC=IREC,IOSTAT=ISTAT,ERR=1001) 
     &        (insst(i,k,m,n),m=1,24) 
            IREC=IREC+1 
  201     continue 
          do 202 n=1,misur 
            read(iunit,REC=IREC,IOSTAT=ISTAT,ERR=1001) 
     &        (pinsst(i,k,m,n),m=1,24) 
            IREC=IREC+1 
  202     continue 
  200   CONTINUE 
 
c Free shading file. 
    1   CALL ERPFREE(IUNIT,ISTAT) 
        goto 10 
 
c Error messages: if error is detected option is 
c given to continue with default treatment (ISHD=0) 
c applied to zone with which error is associated. 
 1000   WRITE(outs,2)I 
    2   FORMAT(' Zone',I3,' shading/insolation file cannot be opened.') 
        call edisp(iuout,outs) 
        goto 3 
 
 1001   WRITE(outs,4)I 
    4   FORMAT(' Zone',I3,' bad data in shading/insolation file.') 
        call edisp(iuout,outs) 
        goto 3 
 
 1002   WRITE(outs,5)I,IM 
    5   FORMAT(' Zone',I3,' no shading data for month',I3,'.') 
        call edisp(iuout,outs) 
 
    3   call edisp(iuout,' ') 
        dok=.true. 
        h(1)='Ignoring shading can alter performance predictions.' 
        h(2)='Exercise care when continuing with the current model.' 
        h(3)='SUGGEST - recalculate shading for whole year. ' 
        CALL ASKOK(' Continue the simulation and assume zero ', 
     &           ' shading with default plane insolation?',OK,dok,3) 
        IF(OK)goto  9 
 
c Terminate simulation. 
        CALL EPAGEND 
        STOP 
 
c Default Shading/Insolation treatment for this zone. 
    9   ISHD(I)=0 
        goto 1 
   10 CONTINUE 
      RETURN 
      END 
 


