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Streszczenie: W pracy omoéwiono podstawowe formaty
zestawOow danych meteorologicznych tworzonych dla potrzeb
symulacji energetycznych budynkow. Podjeto probg opracowania
Meteorologicznego Roku Odniesienia (WYEC2) dla pigeciu wy-
branych lokalizacji w Polsce. W opracowaniu wykorzystano 30-
letnie, rzeczywiste dane pomiarowe ze stacji meteorologicznych.
Do obliczen wielkosci posrednich wykorzystano zaawansowane
modele transferu promieniowania z uwzglgdnieniem procesow
fizycznych zachodzacych w atmosferze. Podczas generowania lat
obliczeniowych przyjgto odmienne od typowych wagi indeksow
poszczegblnych parametréw. Przy doborze wartosci indeksow
brano pod uwage specyfike analizowanego problemu obliczenio-
wego — dystrybucj¢ masy i energii w przestrzeniach fasad po-
dwojnych. Za najistotniejsze parametry przyjgto: temperaturg,
promieniowanie stoneczne oraz kierunek i predkos¢ wiatru.
Wplyw przyjetych kryteriow oraz lokalizacji budynku na konco-
wy wynik obliczen zilustrowano przykladem zamieszczonym na
koncu opracowania.

Stowa kluczowe: dane klimatyczne, symulacje, fasada, optymi-
zacja, energooszczednosé.

1. WPROWADZENIE

Funkcjonowanie budynkéw, ich elementow oraz wybra-
nych systeméw energii odnawialnej jest Scisle okreslone
warunkami meteorologicznymi danej lokalizacji. W szcze-
gblnosci sa to jedynie wybrane parametry pogodowe wpty-
wajace na intensywnos¢ zachodzacych procesoéw i ich wiel-
kos$¢. Ilos¢ danych niezbednych do analizy danego zagad-
nienia jest tez zalezna od stopnia ztozonoséci modelu obli-
czeniowego. W najprostszych metodach bilansowych, dla
okresu grzewczego, podstawowymi parametrami pogodo-
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wymi sa temperatura i promieniowanie stoneczne. Modele
symulacyjne dla potrzeb analiz energetycznych wykorzy-
stuja najczesciej zestawy danych wzbogacone o kolejne 3
wielko$ci: wilgotnos¢ wzgledna powietrza oraz kierunek i
predkos¢ wiatru. Ponadto rozrézniaja dystrybucje promie-
niowania stonecznego w formie bezposredniej i rozproszo-
nej. W najbardziej zaawansowanych modelach obliczen
cieplnych ilo$¢ potrzebnych danych moze wzrosna¢ do
kilkunastu [1]. W sytuacji, gdy zadanie rozbudowane zo-
stanie o inne zagadnienia, takie jak np. analiza o$wietlenia
dziennego, niezbgdne staje sig¢ uwzglgdnienie dodatkowych
parametrow. Naleza do nich np. rodzaj niebosktonu czy
wspoélczynnik zmetnienia atmosfery [2].

Obliczenia fasad podwdjnych z uwagi na specyfike zacho-
dzacych procesow fizycznych i ich sprzgzony charakter sa
zadaniem ztozonym. Aby doktadnie uwzgledni¢ wszystkie
zjawiska, stosuje sig¢ precyzyjne metody symulacyjne
uwzgledniajace dynamike proceséw. Wymagaja one szcze-
gotowych, przynajmniej godzinowych danych meteorolo-
gicznych. W przypadku dystrybucji powietrza i $wiatta
modele takie jak Computational Fluid Dynamic (CFD) lub
Backward Ray Tracing (BRT), sa w stanie uwzglgdnic¢
chwilowy charakter procesu, a tym samym wymagaja jesz-
cze bardziej szczegdlowych danych. Dlatego nadrzednym
celem niniejszego opracowania jest wyznaczenie niezbed-
nych danych meteorologicznych dla potrzeb obliczen ener-
getycznych fasad podwdjnych. Z uwagi na ograniczenia
redakcyjne prezentowane wyniki stanowia jedynie wybrany
zestaw danych
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2. DANE ZRODLOWE

Z bazy Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej wyge-
nerowane zostaly zbiory danych niezbe¢dne do wyznaczenia
typowych lat meteorologicznych dla potrzeb analiz i symu-
lacji energetycznych budynkéw. Wygenerowane zbiory
zawieraja dane zrédlowe z okresu trzydziestu lat poczawszy
od roku 1971, a skonczywszy na roku 2000, dla stacji me-
teorologicznych z obszaru Polski posiadajacych ciagi da-
nych terminowych co najmniej 3-godzinne z okresu co
najmniej 10 lat. Z posrod 61 stacji, dla ktorych zostaty wy-
generowane dane zrodlowe, 43 stacje posiadaja pelne ciagi
danych dla 30 lat. Dla pozostatych 19 stacji meteorologicz-
nych dhugosci ciagéw danych zrédlowych wynosza od 11
do 29 lat, z tym, ze nie zawsze sa to kolejne lata. Wygene-
rowane dane zrddlowe zawieraly dane obserwacyjne 3-
godzinowe [1,2].

Rekordy zrodtowych danych meteorologicznych wykorzy-
stane do wyznaczenia referencyjnych lat meteorologicz-
nych dla obliczen fasad budynkéw zawieraty dane oraz
mierzone lub obserwowane parametry meteorologiczne
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Dane oraz mierzone lub obserwowane parametry mete-
orologiczne zapisane w plikach zrédlowych
Table 1. The data and measured or observed metrological parame-
ters recorded in source files

Nr Wielkos¢ Miano Identyﬁkator
nagtowka
1 | Numer kodowy stacji [-] NR
2 | Rok [-] YYYY
3 | Miesiac [-] MM
4 | Dzien [-] DD
5 Godzina [-] HH
6 | Zachmurzenie ogdlne wg klucza cC
Syn. FM-12
7 | Kierunek wiatru wg klucza WD
Syn. FM-12
8 | Predko$c wiatru [m/s] WS
9 | Kod pogody biezacej wg klucza CW
Syn. FM-12
10 | Kod pogody ubiegtej wg klucza PW
Syn. FM-12
11 | Opad za 6 godzin [mm/6h] PR
12 | Rodzaj opadu terminowego wg klucza PT
Syn. FM-12
13 Temperatura termometru su- [°C] DBT
chego
14 | Calkowite natezenie promie- ITH
niowania stonecznego na po- [cal/(cm2 h)]
wierzchnig pozioma
15 Wilgotno$¢ wzgledna [%] RH
16 Clsr.nen-le barqmetryczne na [hPa] PB
poziomie stacji
17 Zachmurzenie chmurami ni- wg klucza LC
skimi i $rednimi Syn. FM-12
18 | Wysoko$¢ podstawy chmur wg klucza CB
Syn. FM-12
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Dane te w postaci plikow tekstowych zawierajacych co
najwyzej 30 lat x 2920 godzin = 87600 linii z 18 parame-
trami stanowity punkt wyjécia do wyznaczenia referencyj-
nych lat meteorologicznych. Pliki danych zréodtowych za-
wieraly ,,surowe” dane, zawierajace wiele btedow zapisu
oraz braki w obserwacjach, co znaczaco komplikowato ich
przetwarzanie. Niektore z parametrow zawarte w plikach
zroédlowych zapisane zostaly zgodnie z kluczem SYNOP
FM-12.

3. TYPOWE LATA METEOROLOGICZNE

Klimat zewngtrzny, w sposob oczywisty, wplywa na para-
metry komfortu cieplnego w ogrzewanym lub chtodzonym
budynku oraz na jego zapotrzebowanie na ciepto lub chtod
do utrzymania zadanego komfortu cieplnego. Chcac prze-
prowadza¢ doktadne obliczenia tego zapotrzebowania nale-
zy dysponowaé odpowiednim modelem obliczeniowym
oraz typowym rocznym ciagiem danych meteorologicz-
nych. W zaleznosci od jakos$ci i doktadnosci modelu mate-
matycznego umozliwiajacego okreslenie rocznego zapo-
trzebowania na energi¢ dla budynku bedzie on wymagat
roéznej liczby parametréw meteorologicznych. Zbior godzi-
nowych parametréw meteorologicznych dla catego roku
kalendarzowego reprezentatywny dla klimatu okreslonej
miejscowosci jest typowym rokiem meteorologicznym. La-
two obliczy¢, ze zbior taki bgdzie posiadat 8760 rekordow
danych zawierajacych od kilku do kilkunastu parametrow
meteorologicznych. Typowy rok meteorologiczny to albo
roczny ciag danych wybrany sposrod wielolecia albo kom-
binacja miesi¢cznych ciagéw danych wybranych sposrod
danych wieloletnich [3].

Na $wiecie opracowano wiele rodzajow typowych lat mete-
orologicznych. Najpopularniejsze i najchgtniej stosowane z
nich to:

- rok odniesienia ASHRAE — TRY,

- meteorologiczny rok odniesienia dla obliczen energetycz-
nych - WYEC2,

- typowy rok meteorologiczny dla obliczen energetycznych
-TMY2,

- typowy rok meteorologiczny wg EN ISO 15974—4 — ISO.
Dla potrzeb analiz fasad podwdjnych zdecydowano o opra-
cowaniu meteorologicznego roku odniesienia ze zmodyfi-
kowanymi wagami poszczeg6lnych indeksow.
Meteorologiczny rok odniesienia o nazwie ,,Weather Year
for Energy Calculations, Version 2” — WYEC2 zostal opra-
cowany dla ASHRAE przez Watsun Simulation Laborato-
ry. Roczny ciag danych pogodowych dla obliczen energe-
tycznych tworzony jest z 12 miesigcy wybranych z okresu
minimum 30 lat obserwacji meteorologicznych dla danej
lokalizacji. Poszczegolne miesiace wybierane sa poprzez
poréwnanie statystyczne pojedynczego miesigca z warto-
$ciami wieloletnimi. Ztozony indeks poréwnawczy dla po-
szczegblnych miesigcy obliczany jest jako funkcja wagowa
z wartosdci Sredniej dziennego nat¢zenia promieniowania



stonecznego, wartosci $redniej, minimalnej i maksymalnej
termometru suchego, wartosci $redniej, minimalnej i mak-
symalnej temperatury punktu rosy oraz wartosci $redniej i
maksymalnej predkosci wiatru.

4. METEORLOGICZNY ROK ODNIESIENIA

W celu wyznaczenia referencyjnych danych klimatycznych
dla potrzeb symulacji energetycznych fasad budynkéw zmo-
dyfikowano autorski program komputerowy TMY .EXE, ktory
wyznacza typowe lata meteorologiczne w roznych wariantach
opisanych powyzej. Na rysunku 1 przedstawiono interfejs
graficzny tego programu. Modyfikacja programu polegata na
zmianie rodzaju danych wejsciowych dla programu z formatu
godzinowego na format 3-godzinny. Program w trakcie pracy
wykonuje analizg ciaglosci i spojnosci danych w plikach zro-
dlowych okreslajac miejsca nieciaglosci danych lub zaznacza-
jac bledne wartosci ze wzgledu na ich zakres wystepowania.
Oznaczone miejsca nieciagtosei lub brakoéw danych w plikach
zrodlowych klasyfikowane sa ze wzgledu na mozliwo$¢ ich
uzupehienia poprzez interpolacje. Miesiace, w ktorych wyste-
puje zbyt duza liczba brakéw lub zbyt duze nieciaglosci w
obserwacjach sa zaznaczane jako bitedne 1 nie byly uwzgled-
niane w dalszych analizach. W czasie obrobki Zrodlowych
danych meteorologicznych w zaleznosci od rodzaju wyzna-
czanego typowego roku meteorologicznego odrzucano ciagi
roczne lub miesigczne, w ktdrych znajdowaty si¢ dtugie okresy
nieciaglo$ci lub brakdéw obserwacji meteorologicznych. Krot-
sze, kilku- lub kilkunastogodzinne przerwy w danych zrodto-
wych interpolowano przy pomocy krzywych sklejanych trze-
ciego stopnia. W nastgpnym kroku wyznaczono w programie
typowe lata meteorologiczne - uwzgledniajace poszczegoélne
miesiace lub lata z wielolecia danych zapisanych w plikach
zrodlowych, dobierajac odpowiednie algorytmy wyboru w
zalezno$ci od rodzaju typowego roku meteorologicznego. Po
wybraniu miesigcy typowego roku meteorologicznego zostata
wykonywana interpolacja danych 3-godzinowych do wartosci
godzinowych dla wybranych parametrow. W przypadku da-
nych zrédlowych zapisanych w plikach wygenerowanych z
bazy danych IMGiW interpolacji godzinowej poddane zostaty
nastgpujace parametry meteorologiczne: zachmurzenie ogolne,
kierunek wiatru — interpolacja odlegloéci katowej, predkosé
wiatru, temperatura termometru suchego, wilgotno$¢ wzgledna
oraz cisnienie barometryczne. W przypadku pozostalych pa-
rametrow wpisywano kod -99 oznaczajacy brak pomiaru.

W celu wyznaczania referencyjnych lat meteorologicznych dla
potrzeb symulacji energetycznych fasad budynkéw przyjeto
metodyke WYEC2 opisana powyzej. Ztozone indeksy po-
szczegblnych miesigcy byly wyznaczane na podstawie zesta-
wu wag. Jako najwazniejsze uznano nastgpujace parametry:
temperatura termometru suchego, catkowite nat¢zenie promie-
niowania stonecznego oraz predkos$¢ wiatru. Dla tych parame-
tréw przyjeto mniej wigeej rowne istotnosci przy wyznaczaniu
indeksu zlozonego. W tabeli 2 przedstawiono wagi indeksu
ztozonego dla referencyjnego roku meteorologicznego.
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%7 Typowy rok metecrologiczny dla analiz energetycznych &]
‘wagi indeksu ztoonego dla miesigca twpowego wg WYECZ
Temperatua 15 Temperatura 15 Temperatura 1
magimum mirimLm rednia
Punkt rogy 1 Punkt rosy 1 Punkt rogy 1
mazimum mirimLm rednia
Predkost wiatiu (15 Predkoss wistu |5 Promieniowanie |37
maximum drednia shoneczne
Wagi indeksu ztozonego dla miesigca wpowego wg TY2
Temperatua 5 Temperatura 5 Temperatura 1
Tmaximum mnitiirnurn dredria
Punkt rosy 5 Punkt rosy 5 Punkt rosy 10
maximum mikimLm drednia
Praomieniowanie l—
Predkost wiatiu |5 Pregdkose wistu |5 shoneczne %
mazimum drednia catkowite | o5
bezpogrednie

[ 150 [prEM 150 15527-4:2003)

[ TMY2 [Mational Renewable Energy Laboratorn ver. 2)

v WYEC2 [weather Year for Energy Caloulation ver. 2]

[ TRY [ Typical Reference Year - ASHRAE and Blast standard)

I Cw [ Coldest ‘Winter Year - heat load design simulation )

™ HSY [Hotest Summer Year - cool load design simulation )

[ ‘Wizystkie stacie Minimalna liczba analizowanpch lat 10 EI:
Stacja meteoralogiczna: | GDARSE ﬂ
Mazwa pliku Zradtowego: |Stmet1 A0t
K.atalog zradhowy: |D:\.t’-\rchiwum_M aat\MeteohD anetSource Zmief...
Katalog wynikdw: |qiwum_Maat\Meteo\Dane\F!esullf\wersia1 Zrigfi. ..
Dane Zradhowe: Akcja: Koniec obliczen

Oblcz | Zamkni |
k.

Rys. 1. Program TMY.EXE do wyznaczania typowych lat meteorolo-
gicznych
Fig. 1. TMY.EXE program for calculation of typical meteorological year

Tabela 2. Wagi indeksu ztozonego referencyjnego roku meteoro-
logicznego dla obliczen fasad budynkow
Table 2. The weight factors of composite index of the reference
metrological year for calculation of facades.

Parametr Waga
15
ta (max)
15
ta (min)
i 10
1
tr (max)
1
tr (min)
i [
15
vw(max)
v 5
w
1, 37
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Referencyjne lata meteorologiczne dla obliczen fasad bu-
dynku wyznaczono tacznie dla 9 miejscowosci w Polsce, w
tym dla Gdanska, Szczecina, Biategostoku, Poznania, War-
szawy, Wroctawia, Lodzi, Katowic i Rzeszowa. W niniej-
szej pracy zamieszczono wyniki jedynie dla 5 lokalizacji.

5. WYZNACZENIE ROZSZERZONYCH PARA-
METROW REFERENCYJNYCH LAT METE-
OROLOGICZNYCH

Wyznaczone za pomoca programu TMY.EXE referencyjne
lata meteorologiczne dla obliczen fasad budynkoéw posiada-
ja identyczng liczbg parametrow meteorologicznych jak
dane zrodtowe. Opisane powyzej parametry, zostaly inter-
polowane do warto$ci godzinowych. W zaleznosci od zto-
zono$ci obliczen symulacyjnych do ich przeprowadzenia
niezbedne sa dodatkowe parametry meteorologiczne Iub
wartosci parametrow z plikow zrodtowych, ktore nie mogly
by¢ w prosty sposob interpolowane do wartosci godzino-
wych. Przykladem moze by¢ natezenie promieniowania
stonecznego, dla dni miesigcy zimowych, gdy w danych
zrédlowych wystepuja tylko dwa pomiary natezenia pro-
mieniowania slonecznego a nalezy z nich wnioskowaé o
nat¢zeniu promieniowania w ciaggu co najmniej 8 godzin. W
celu wyznaczenia rozszerzonych parametrow meteorolo-
gicznych i okreslenia parametréw niemierzonych dla danej
godziny wykorzystano autorski program MIP.EXE, ktorego
interfejs graficzny przedstawiono na rysunku 2.

=

£ Interpolacja danych meteorologicznych

wytnane piki dsnyeh meleorobogcanelt g Zapisz pola w plkach tekstowch P
rodbowe cabkowite natgZenie
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gecany [V promieniowania shoneczneago
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D \rchivium_Maat\Meteo\Dans\Resul! | Binamy " M
D:\dachiwum_Waal\Meteo\Dane\Result | o o 1esias Catkowite natezenie
D \rchium_Maat\MeteotDans\Resul ekstouy B D ' promisniowania stonecanego
D:\luchivum MoslMeleDanelResul | S na powierzchniz pozioma
D:\rchivum_Maatiheten\Dans\Resul’ 7 Symbole v odzina .
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B et Do ot IS - | [ Temperetustemomet [V promieniowaria shonecznego
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inesiacami [ Temperatura temometrs Rozproszone nalezenie
i mokrego [ promieniowania sfonecznege
[~ okupreesiop. | ¥ Tempersturapukiurosy N powierzchnig poziomg
Zapis do foldent: neao ¥ Wigotnosd wegledna Bezposredie natezenie
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d\CodehWisual Studio 20 04Projects\ip Wiybierz

Data: Data,
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Stacia: Stacia ¥ Wskaénk ustenecznieria
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nieboskbonu
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Proces ¥ Azt Stofica

W ‘wysokait Sharica

Pastep cabkowity:
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Rys. 2. Program MIP.EXE do wyznaczania typowych lat meteoro-
logicznych

Fig. 2. MIP.EXE program for calculation of typical meteorologi-
cal year
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Tabela 3. Dodatkowe wielko$ci wyznaczane programem
MIP.EXE
Table 3. Additional values calculated by MIP.EXE program

Nr | Wielkos¢ Miano | Identyfikator
naglowka
Numer godziny roku [-] N
1 | Temperatura termometru [°C] WBT
mokrego
2 | Temperatura punktu rosy [°C] DPT
Zawarto$¢ wilgoci w powie- [kg/kg] HR
trzu
4 | Ggstos$¢ powietrza [kg/m’] RHO
5 | Flaga opadu deszczu [-] FD
6 | Flaga opadu $niegu [-] FS
7 | Obliczeniowe calkowite nate- | [W/m?] C_ITH
zenie promieniowania sto-
necznego na powierzchni¢
pozioma
8 | Obliczeniowe bezposrednie [W/n’] C IDH
natgzenie promieniowania
stonecznego na powierzchnig
pozioma
9 | Obliczeniowe rozproszone [W/m’] C_ISH
nat¢zenie promieniowania
stonecznego na powierzchnig
pozioma
10 | Obliczeniowe bezposrednie [W/m?] C IDN
natgzenie promieniowania
stonecznego na powierzchnig
normalng do kierunku stonca
11 | Obliczeniowy wspodtczynnik [-] C SF
ustonecznienia
12 | Temperatura niebosktonu [°C] TSKY
13 | Azymut stonca [rad] SOLAZI
14 | Wysokos$¢ katowa stonca [rad] SOLALT

Program ten wykorzystuje algorytmy analizy sasiadujacych
ze soba zrédtowych parametréw meteorologicznych w celu
okreslenia brakujacych danych godzinowych oraz algoryt-
my wykorzystujace termodynamike wilgotnego powietrza
w celu okreslenia dodatkowych parametréw powietrza ze-
wnetrznego.

W programie wykorzystano rowniez algorytmy geometrii
stonecznej do okreslenia azymutu i wysokosci katowej
stonca oraz algorytmy umozliwiajace obliczenie warto$ci
nat¢zenia promieniowania slonecznego catkowitego i roz-
proszonego na powierzchni¢ pozioma dla niebosktonu czy-
stego i zachmurzonego. W obliczeniach tych wykorzystano
réwniez algorytm okreslania godzinowego wspotczynnika
ustonecznienia na podstawie zachmurzenia ogolnego. Wy-
znaczenie wartosci godzinowych catkowitego i rozproszo-
nego natgzenia promieniowania stonecznego umozliwito
wyznaczenie warto$ci  bezposredniego promieniowania
stonecznego na powierzchnig¢ pozioma i przeliczenie tej
warto$ci na natgzenie promieniowania slonecznego na
ptaszczyzng normalna do kierunku stonca w danej godzinie.
Dodatkowo dla potrzeb wyznaczania ilo$ci energii cieplnej
wymienianej pomi¢dzy budynkiem a jego otoczeniem wy-



znaczono temperatur¢ niebosklonu dla parametrow mete-
orologicznych danej godziny. Program MIP.EXE dla kaz-
dych 13 parametrow zrodtowych wykonuje analizy i uzu-
petnienia danych godzinowych oraz wyznacza 14 dodatko-
wych parametroéw, ktore zestawiono w tabeli 3.

6. PIEC PRZYKEADOWYCH LOKALIZACJI

Z uwagi na polozenie na obszarze Polski wybrano pigé
miast reprezentujacych regiony geograficzne, rys. 3., a jed-
noczesnie rozniace si¢ pod wzgledem klimatu. Sa to:

1 — Szczecin (cze$¢ potnocno-zachodnia),

2 — Biatystok (czg$¢ potnocno wschodnia),

3 —L6dz (cze$¢ centralna),

4 — Wroctaw (czg$¢ potudniowo-zachodnia),

5 — Rzeszow (czg$¢ potudniowo-wschodnia).

Rys. 3. Wybrane lokalizacje
Fig. 3. Selected localisation

Na rysunkach 4-6 przedstawiono statystyczne warto$ci wy-
korzystywane do obliczen energetycznych metoda bilansow
miesi¢gcznych. Prezentowane wyniki sa danymi ogdlnie
dostgpnymi i zostaly opracowane wg metody opisanej w
pracach [3-4]. Dla kazdego z analizowanych parametrow
stwierdzono roéznice w warto$ciach miesigcznych. Z poje-
dynczymi wyjatkami najwigksze warto$ci promieniowania,
zardbwno bezposredniego jak i rozproszonego, wystepuja
dla Rzeszowa. W pewnych miesiacach, glownie letnich,
maksymalne wartosci zarejestrowano dla Lodzi i Wrocta-
wia. Dla miesigcy zimowych, okresu pozadanych zyskow
ciepta od promieniowania stonecznego, roéznice sa niewiel-
kie. Na przestrzenni roku wynosza one od 10 do 20%.
Znacznie istotniejsze beda wprawdzie dane godzinowe,
aczkolwiek juz teraz mozna podejrzewac, ze pod wzglgdem
sum promieniowania strategie projektowania fasad, jako
systemow fototermicznej konwersji energii promieniowania
stonecznego, w réznych czegsciach Polski beda zblizone.
Znacznie wigksze rozbiezno$ci zaobserwowano porownu-
jac $rednie miesigczne warto$ci temperatur szczegoélnie dla
miesigcy zimowych.
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Rys. 4. Dane statystyczne dla wybranych lokalizacji: promienio-
wanie catkowite [kWh/m*m-c].

Fig. 4. National statistic meteo data — Total Irradiation on Hori-
zontal, ITH [kWh/m*m-c].
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Rys. 5. Dane statystyczne dla wybranych lokalizacji: promienio-
wanie rozproszone [kWh/m*m-c].

Fig. 5. National statistic meteo data — Scattered Irradiation on
Horizontal, ISH [kWh/m*m-c].
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Rys. 6. Dane statystyczne dla wybranych lokalizacji: temperatura
zewngtrzna termometru suchego [°CJ.

Fig. 6. National statistic meteo data — Dry Bulb Temperature of
External Air, TDB [°C].
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7. Roczna historia zmian temperatury termometru suchego

dla Szczecina zgodnie z WYEC2.

Fig.

7. History of dry bulb temperature for Szczecin according to

WYEC2.
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powierzchni¢ pozioma dla Szczecina zgodnie z WYEC2.

Fig. 8. History of total solar on horizontal for Szczecin according
to WYEC2.
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Rys. 9. Roczna historia zmian pr¢dkosci wiatru dla Szczecina
zgodnie z WYEC2.

Fig. 9. History of wind speed for Szczecin according to WYEC2.
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Rys. 10. Roczna historia zmian temperatury termometru suchego
dla Biategostoku zgodnie z WYEC2.

Fig. 10. History of dry bulb temperature for Biatystok according
to WYEC2.
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Rys. 11. Roczna historia zmian promieniowania catkowitego na
powierzchnig pozioma dla Biategostoku zgodnie z WYEC2.

Fig. 11. History of total solar on horizontal for Biatystok accord-
ing to WYEC2.
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Rys. 12. Roczna historia zmian predkosci wiatru dla Biategostoku
zgodnie z WYEC2.

Fig. 12. History of wind speed for Bialystok according to
WYEC2.
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Rys. 13. Roczna historia zmian temperatury termometru suchego
dla Lodzi zgodnie z WYEC2.

Fig. 13. History of dry bulb temperature for Lodz according to
WYEC2.
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Rys. 14. Roczna historia zmian promieniowania calkowitego na
powierzchnig pozioma dla Lodzi zgodnie z WYEC2.

Fig. 14. History of total solar on horizontal for Lodz according to
WYEC2.
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Rys. 15. Roczna historia zmian prgdkosci wiatru dla Lodzi zgod-
nie z WYEC2.
Fig. 15. History of wind speed for Lodz according to WYEC2.
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Rys. 16. Roczna historia zmian temperatury termometru suchego
dla Wroctawia zgodnie z WYEC2.

Fig. 16. History of dry bulb temperature for Wroctaw according to
WYEC2.
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Rys. 17. Roczna historia zmian promieniowania catkowitego na
powierzchni¢ pozioma dla Wroctawia zgodnie z WYEC2.

Fig. 17. History of total solar on horizontal for Wroctaw according
to WYEC2.
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Rys. 18. Roczna historia zmian predkosci wiatru dla Wroctawia
zgodnie z WYEC2.
Fig. 18. History of wind speed for Wroctaw according to WYEC2.
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Rys. 19. Roczna historia zmian temperatury termometru suchego
dla Rzeszowa zgodnie z WYEC2.

Fig. 19. History of dry bulb temperature for Rzeszow according to
WYEC2.
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Rys. 20. Roczna historia zmian promieniowania calkowitego na
powierzchni¢ pozioma dla Rzeszowa zgodnie z WYEC2.

Fig. 20. History of total solar on horizontal for Rzeszé6w according
to WYEC2.
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Rys. 21. Roczna historia zmian predkosci wiatru dla Rzeszowa
zgodnie z WYEC2.
Fig. 21. History of wind speed for Rzeszow according to WYEC2.

Ekstremalne $rednie temperatury wystepuja dla miast poto-
zonych na wschodzie kraju, Biategostoku i Rzeszowa. W
lecie zaobserwowane roznice sg niewielkie.
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7. REFERENCYJNE DANE METEOROLOGICZNE
(WYEC2)

W dalszej czg$ci pracy zamieszczono przyktadowe historie
zmian parametréw meteorologicznych opracowane dla pig-
ciu wybranych miast w Polsce, rys. 3, opracowane zgodnie
z metodyka opisana w punktach 4-5.

Analizujac dane dla pigciu lokalizacji widoczne sa chwilo-
we wartosci ekstremalne. W okresie lata, dla wszystkich
lokalizacji, temperatury nie przekraczaja 35°C. Zima poje-
dyncze ekstrema réznia si¢ co do wartosci i czgstosci wy-
stgpowania. W prawie wszystkich przypadkach pojawiaja
si¢ w miesiacach od grudnia do lutego. Ich najwigksza licz-
bg zaobserwowano w przypadku Biategostoku. Najnizsze
wartosci za$ dla Lodzi, Wroclawia i Rzeszowa.

W przypadku calkowitego promieniowania stonecznego
warto$ci w poszczegolnych miesigcach sg zblizone, za$
przebiegi nie charakteryzuja si¢ lokalnymi ekstermami. Od
maja do czerwca warto$ci osiagaja okolo 800 W/m*. W
przypadku Rzeszowa wysokie warto$ci obserwowane sa juz
na przelomie kwietnia i maja.

Analizujac roczng zmiang predkosci wiatru w wybranych
obszarach najnizsze wartosci oraz brak charakterystycznych
ekstremoéw zaobserwowano dla Biategostoku. Najdtuzszym
okresem ciszy charakteryzuje si¢ natomiast Rzeszow. Sred-
nie predkosci wynosza okoto 3+4m/s, cho¢ dla niektorych
miejscowosci, np. Szczecina, w czasie zimy widoczne sa
okresy zwigkszonych predkosci. Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze prezentowane dane dotycza terenu otwartego. W
czasie dalszej realizacji pracy planuje si¢ weryfikacje da-
nych meteorologicznych poprzez uwzglednieniem rodzaju
terenu i zjawisk aerodynamicznych w badanym obszarze.

8. SYMULACJE ZJAWISK CIEPLNYCH W DSF

Podsumowaniem rozwazan przedstawionych w pracy byto
przeprowadzenie symulacji energetycznych dla tego same-
go, teoretycznego modelu obiektu zlokalizowanego w roz-
nych warunkach klimatycznych. Metodg obliczen zamiesz-
czono we wczesniejszych pracach np. [5]. Mozliwe przy-
padki omowione zostaty szerzej w referacie [6]. Dla po-
trzeb niniejszej analizy rozwazono przykladowa fasade
pionowa uwzgledniajaca podzial na 5 kondygnacji, zdefi-
niowana za pomoca modelu we¢ztowego. W modelu prze-
ptywu powietrza wyrdézniono dwa wezty zewnetrzne (dolny
oraz gorny), dla ktorych okreslono warunki brzegowe oraz
pig¢ weztdw wewngtrznych, po jednym przypisanym do
kazdej ze stref, reprezentujacych poszczegdlne kondygna-
cje. Wezly potaczone zostaly za posrednictwem komponen-
tow o otwarciu 80%, decydujacych o rodzaju i wielkosci
przeptywajacej strugi powietrza.

Wloty oraz wyloty powietrza, zamodelowano jako szczeli-
ny odpowiadajace 0% lub 80% procentowi otwarcia. Obli-



czenia wykonano za pomocg narzgdzia symulacyjnego opi-
sanego szczegdlowo w pracy [7].
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Rys. 22. Miesigczne zyski i straty ciepla przez przegrodg dzielaca
pomieszczenie o kontrolowanej temperaturze od fasady.

Fig. 22. Monthly mean gains & losses by transparent surface from
room to fagade.
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Rys. 23. Miesigczne zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania i
chtodzenia.
Fig. 23. Monthly energy demands for heating and cooling.

Wyniki zamieszczone na rysunkach 22 i 23 obrazuja zesta-
wione dla poszczegdlnych miesigcy bilanse energetyczne
przegrod transparentnych oraz laczne zapotrzebowanie na
energi¢. W przypadku miesi¢cznych zyskow i strat ciepta
przez przegrodg dzielaca pomieszczenie o kontrolowanej
temperaturze od fasady, rys. 22, pewne anomalie wyst¢puja
w styczniu i lipcu. W styczniu najwigksze straty odnotowa-
no dla Bialegostoku, co jest efektem niskich temperatur
powietrza zewngtrznego. W lipcu najwigksze zyski ciepta
odnotowano dla Wroctawia. Otrzymane wyniki przektadaja
si¢ bezposrednio na zapotrzebowanie na energig, rys. 23.

9. WNIOSKI

Na podstawie warto$ci miesigcznych mozna wyrdznic tere-
ny o ekstremalnych $rednich temperaturach dla okresu zimy
oraz wysokich wartosciach promieniowania stonecznego
latem. Natomiast uwzgledniajac dane godzinowe najwigk-
sze roznice zanotowano w temperaturze powietrza ze-
wnetrznego dla miesiecy zimowych oraz predkosci wiatru.

75

Sposob przyjecia parametrow meteorologicznych takich jak
temperatura termometru suchego powietrza zewngtrznego,
promieniowanie catkowite oraz predko$¢ wiatru ma bezpo-
Sredni wplyw na procesy zachodzace w fasadzie oraz
otrzymane wyniki. Jednakze nie zauwazono jednakowych
tendencji i zaleznosci w poszczegodlnych miesiacach, zas za
usrednione wartosci moga odpowiadaé okresowe anomalie
pogodowe.

WEATHER YEAR FOR ENERGY CALCULATION
(WYEC2) FOR OPTIMALISATION OF DOUBLE SKIN
FACADE

Summary: The discussion about basic format of meteorologi-
cal data sets is presented in the paper. Initially, reference year
WYEC2 — “Weather Year for Energy Calculations, Version 2”
was created especially for the purposes of building energy simula-
tion on ASHRAE demands. In presented case study WYEC2 data
were developed for five selected locations in Poland. 30-year ac-
tual measurements from meteorological stations have been taken
into consideration. To accurately account all physical phenomena
and dynamics of the processes simulation methods needs to apply
precise and specified at least hourly meteorological data, including
inter alia: temperature, relative humidity, wind speed and direc-
tion, solar direct and diffuse radiation distribution. Due to lack of
hourly measurements, 3-hours complete observations records have
been selected and transformed via originally developed programs
TMY.EXE and MIP.EXE into typical meteorological year files.
Mentioned programs have implied engine, which allows to select
appropriate algorithms and weight factors to interpolate 3-hours
time-step data into hourly ones. As the most important transform
parameters were considered: dry bulb temperature, total solar
irradiance and wind speed. On the basis of the calculations five
files for five representative locations were computed (for Szcze-
cin, Bialystok, Lodz, Wroclaw and Rzeszow). Implemented in the
tool, described wider in work [7], data allowed to conduct compu-
tational energy simulation. On the figures 22 and 23 have been
illustrated outputs of the simulations. It can be stated, that the
method of adopting meteorological parameters, such as weigh
factor assigned to dry bulb temperature, total solar radiation and
wind speed have a direct impact on the processes occurring in the
fagade and the obtained results.
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