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Streszczenie

Norma PN-EN ISO 52010-1 zawiera opis procedury do obliczania
godzinowych wartos$ci natezenia promieniowania stonecznego
catkowitego na dowolnie zorientowang powierzchnie pochylona.
W tym celu wykorzystuje ona model anizotropowy Pereza. Jednak
w tej procedurze znajduja sie btedy majace wptyw na wyniki obli-
czen. Celem pracy jest ocena tych btedéw w odniesieniu do orygi-
nalnego modelu Pereza. Dla zobrazowania ich wielko$ci wykonano
obliczenia dla powierzchni pochylonej do podtoza pod katem 45°
oraz 90°, skierowanej kolejno na pdéinoc, potudnie, wschéd i za-
chdd, zlokalizowanej w Krakowie. Wykorzystano dane z nowych
Typowych Lat Meteorologicznych TLM2000 typu TMY, ISO, TRY,
HSY oraz CWY. Do oceny jako$ci modelu z normy wzgledem jego
pierwotnej postaci wykorzystano cztery miary statystyczne, tj.:
btad $redni (ME), btad $redni bezwzgledny (MAE), btad $rednio-
kwadratowy (MSE) oraz pierwiastek btedu Sredniokwadratowe-
go (RMSE). Dla powierzchni pionowej btad Sredni we wszystkich
przypadkach wskazywatl na przeszacowanie przez model z normy
obliczonego natezenia promieniowania stonecznego o S$rednig
warto$¢ od 1,2 W/m? do 1,9W/m? Blad RMSE byt najnizszy dla
orientacji péinocnej, i wahat sie od 6,5 W/m? (TMY) do 7,4 W/m?
(ISO), za$ najwyzszy dla orientacji potudniowej, w granicach od
7,8 W/m? (TMY) do 8,5 W/m? (HSY). Sa to warto$ci, ktore wskazuja
na istotne rozbieznosci, co moze wptywac z kolei na obliczeniowe
wskazniki energetyczne budynkéw.

Oznaczenia
a - wspotczynnik modelu Pereza
b - wspotczynnik modelu Pereza
F1 - wspotczynnik jasno$ci - okotostoneczny
F, - wspotczynnik jasno$ci - horyzontu
fi1... f23 — wspétczynniki modelu Pereza
Gsop - normalne natezenie promieniowania stonecz-

nego bezposredniego

Gsoipn  — Natezenie promieniowania stonecznego bezpo
$redniego padajace na powierzchnie pozioma

Gsq - natezenie promieniowania rozproszonego na
powierzchni poziomej

Lext - natezenie promieniowania stonecznego ptasz-

Keywords: PN-EN ISO 52010-1, solarirradiance, diffuseirradian-
ce, Perez model

Abstract

The PN-EN ISO 52010-1 standard contains a description of the
procedure for calculating the hourly total solar irradiance on any
oriented inclined surface. For this purpose, it uses Perez's ani-
sotropic model. However, there are errors in this procedure that
affect the calculation results. The aim of this work is to evaluate
these errors in relation to Perez's original model. To illustrate the-
ir magnitude, calculations were performed for surfaces inclined
at angles of 45° and 90° to the ground, facing North, South, East
and West, and located in Krakow. Data from the new Polish Typical
Meteorological Years (TLM2000) in TMY, ISO, TRY, HSY and CWY
formats were used. Four statistical measures were used to assess
the quality of the standard model in relation to its original form,
namely: mean error (ME), mean absolute error (MAE), mean squ-
are error (MSE) and root mean square error (RMSE). For vertical
surfaces, the mean error in all cases indicated an overestimation by
the standard model of the hourly values of the calculated solar irra-
diance by an average value of 1.2 W/m? to 1.9 W/m?. The RMSE er-
ror was lowest for the north orientation, and varied from 6.5 W/m?
(TMY) to 7.4 W/m? (ISO), and highest for the south orientation,
from 7.8 W/m? (TMY) to 8.5 W/m? (HSY). These results indicate
significant discrepancies, which in turn may affect the calculated
energy performance of buildings.

czyzny poziomej na gérnej granicy atmosfery

Laie - catkowite natezenie promieniowania rozproszo-
nego na powierzchni pochylonej

Lair - nateZenie promieniowania bezposredniego na
powierzchni pochylonej

Igma - natezenie promieniowania odbitego od gruntu

Liotnorma — calkowite natezenie promieniowania stoneczne-
go na powierzchni pochylonej wyznaczone wg
normy

liotrer  — calkowite natezenie promieniowania stoneczne-
go na powierzchni pochylonej wyznaczone wg
modelu Pereza

Lot - catkowite natezenie promieniowania stoneczne-
go na powierzchni pochylonej
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Tswir - réznica miedzy czasem strefowym a UTC dla danej

lokalizacji

m - masa optyczna atmosfery

Ngy - nhumer kolejnego dnia w roku

ts - czas stoneczny rzeczywisty

teq - réwnanie czasu

Os - kat wzniesienia storica

Bic - kat pochylenia powierzchni

1) - deklinacja stoneczna

A - wspo6tczynnik jasno$ci niebosktonu

€ - wspo6tczynnik przejrzystosci niebosktonu

0. - kat zenitalny

B  — kat padania promieni stonecznych na powierzch-
nie pochylong

Aw - dtugo$¢ geograficzna rozpatrywanej lokalizacji

Psoligmd — WSpOtczynnik odbicia promieniowania stonecz-
nego od gruntu

@w - szeroko$¢ geograficzna rozpatrywanej lokalizacji

w - kat godzinny Storica

Y - kat azymutu rozpatrywanej powierzchni
Wstep

Dazenie do ograniczenia energochtonnosci budynkéow
przektada sie na rosnace wymagania dotyczace izolacyj-
nosci przegrod zewnetrznych na przestrzeni ostatnich de-
kad (Lis& Lis, 2016). W zwiazku z tym, w bilansie cieplnym
istotny staje sie udziat energii promieniowania stonecznego
(Idczak & Firlag, 2006; Swiecicki, 2014). Moze by¢ ona takze
wykorzystana do przygotowania cieptej wody oraz produk-
cji energii elektrycznej (Gérzynski, 2020; Gil-Mastalerczyk
& Kraska, 2023). Z tych powod 6w, ocena potencjatu energe-
tycznego promieniowania stonecznego w danej lokalizacji
jest istotna z praktycznego punktu widzenia.

Latem 2017 roku Europejski Komitet Normalizacyjny
(CEN) opublikowat zestaw norm serii 52000 przeznaczo-
nych do oceny charakterystyki energetycznej budynku.
Jedna z nich jest norma EN ISO 52010-1, ktéra we wrze-
$niu tego samego roku zostata opublikowana przez Polski
Komitet Normalizacyjny (PKN) jako PN-EN ISO 52010-
1:2017-09 (PKN, 2017). Zawiera ona m.in. opis procedu-
ry do obliczania natezenia promieniowania stonecznego
catkowitego na powierzchni o dowolnej orientacji i po-
chyleniu. Ta procedura opiera sie na wykorzystaniu war-
toSci godzinowych natezenia promieniowania stonecz-
nego bezposredniego i rozproszonego padajacego na po-
wierzchnie pozioma, dostepnych w plikach typowych lat
meteorologicznych. Na tej podstawie, dzieki zastosowaniu
transpozycyjnego modelu Pereza (Perez et al., 1988), ob-
licza sie godzinowe warto$ci natezenia promieniowania
catkowitego na powierzchnie o danej orientacji (azymu-
cie) i pochyleniu do poziomu. Procedura ta zostata przed-
stawiona w publikacji (Michalak, 2018). Zwrécono tam
takze uwage na btedy w normie (niewtasciwe oznaczenia,
czy tez pomyltki we wzorach), mogace wptywac na rezul-
taty obliczen. Ten problem rozwinieto w kolejnej pracy
(Michalak, 2019a), gdzie na przyktadzie pieciu lokalizacji
zaprezentowano wyniki obliczenn natezenia promienio-
wania stonecznego padajacego na powierzchnie pionowa
zorientowang w kierunkach N, S, E i W. Jako dane Zré6dto-
we wykorzystano pliki typowych lat meteorologicznych
opracowane w oparciu o dane z lat 1971-2000, oznaczo-

ne jako TLM1970 (Narowski, 2006). Stwierdzone zostaty
réznice w warto$ciach miesiecznych napromieniowania
uzyskanych wg normy oraz z zastosowaniem oryginalne-
go modelu Pereza. W kolejnym kroku wyznaczone zostaty
wartosci rocznego zapotrzebowania na ciepto do ogrze-
wania dwoch przyktadowych budynkéw mieszkalnych
(jedno i wielorodzinnego), w tych samych lokalizacjach.
W pierwszym obiekcie réznice jednostkowego wskaZni-
ka zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania
(EU) nie przekroczyty 0,3 kWh/m? Natomiast w drugim
obiekcie te rozbiezno$ci wahaty sie od -0,2 kWh/m? do
+0,5 kWh/m?. Zatem bez zadnych ingerencji w parametry
budynku uzyskano rézne wartosci EU tylko z powodu bte-
dow w zapisie procedury obliczeniowej podanej w normie.
Co wiecej, zgodnie z informacja zamieszczona na stronie
internetowej ISO (ISO, 2017), po pieciu latach obowiagzy-
wania, w roku 2022 norma zostata zweryfikowana i po-
nownie zatwierdzona bez zadnych poprawek. W zwiazku
Z tym, jej wersja z roku 2017 nadal pozostaje aktualna.

Oprécz rodzaju zastosowanego modelu, obliczona wiel-
ko$¢ napromieniowania, a zatem i stonecznych zyskéw
ciepta oraz zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania
zaleza takze od zastosowanych wejsciowych danych me-
teorologicznych (Michalak, 2019b). Jest to o tyle istotne,
ze w roku 2022 zostaly opublikowane nowe typowe lata
meteorologiczne dla Polski (Narowski, 2022a; Narowski,
2022b), przygotowane przez dr inZz. Piotra Narowskiego
w ramach projektu TLM2000 w oparciu o dane meteoro-
logiczne i klimatyczne z lat 2001-2020. W pracy (Narow-
ski, 2022c) przedstawione zostato poréwnanie przebie-
géw zmienno$ci temperatury termometru suchego oraz
natezenia promieniowania stonecznego catkowitego na
powierzchnie pozioma z typowych lat meteorologicznych
TLM1970 i TLM2000 dla sze$ciu lokalizacji. Wykazato
ono réznice ich wartos$ci godzinowych, co przetozyto sie
odpowiednio na wartoSci $Srednie miesieczne oraz sumy
miesieczne.

W zwiazku z tym zachodzi pytanie o wptyw btedéw zi-
dentyfikowanych w normie na rezultaty obliczeh wykona-
nych wg normy PN-EN IS0 52010-1:2017-09 w przypadku
zastosowania nowych danych meteorologicznych z plikéw
TLM2000.

W tym celu w niniejszym artykule przedstawiono pro-
cedure oraz wyniki obliczen godzinowego natezenia pro-
mieniowania catkowitego na powierzchnie pochylone
dla lokalizacji w Krakowie. Pozwolity one na okreslenie
réznicwynikajacych z zastosowania metody z normy oraz
z oryginalnego modelu i sformutowanie wnioskéw.

Materiaty i metody

Dane meteorologiczne

W obliczeniach postuzono sie danymi meteorologiczny-
mi ze zbioru TLM2000 dla Krakowa. Wedtug informacji
podanych w (Narowski, 2022c), pliki te zostaty przygoto-
wane zgodnie z piecioma réznymi procedurami. Pierwsza
zostata opracowana w National Renewable Energy Labo-
ratory (NREL), a wynikowe pliki sa dostepne, jako pliki
TMY. Kolejna jest przedstawiona w normie PN-EN ISO
15927-4, za$ zbiory wynikowe oznaczono, jako pliki ISO.
Trzecia zostata przedstawiona przez ASHRAE, a wygene-
rowane pliki oznaczono z kolei, jako TRY. Ponadto, opraco-
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wane zostaty lata meteorologiczne z najcieplejszym latem
(HSY) oraz najchtodniejsza zimg (CWY). Tych pie¢ ré6znych
zbioréw zawiera zestaw danych meteorologicznych dla
kazdego z 8760 godzinowych rekordow.

Algorytm obliczerr wg PN-EN IS0 52010-1

Norma okre$la rézne $ciezki prowadzace do obliczenia
godzinowych wartosci natezenia promieniowania sto-
necznego catkowitego (Il.:) padajacego na rozpatrywana
powierzchnie. Ich wykorzystanie jest zalezne od posiada-
nych danych promieniowania stonecznego.

We wszystkich rodzajach wymienionych wcze$niej
plikéw TLM znajduja sie godzinowe warto$ci natezenia
promieniowania stonecznego padajacego na powierzch-
nie pozioma: catkowitego (Gsolg), bezposredniego (Gsoinn),
rozproszonego (Gsoq) i na zewnetrznej warstwie atmosfe-
1y (lex), a takze bezposredniego normalnego (Gso) Oraz
kata wzniesienia stonca (as,). Fakt ten utatwia dalsze ob-
liczenia, ktére rozpoczyna sie od wyznaczenia wartos$ci
parametréw pomocniczych. Pierwszym z nich jest masa
optyczna atmosfery (m). Jesli oo < 10, wtedy:

m = 1/(sin(asa) + 0,15 - (asor + 3,885)%%) (1)

Jesli a0 210 to:

m = 1/sin(cs01) (2)
W kolejnym kroku wylicza sie kat zenitalny (6,):
ez = 90 = Usol (3)

Lokalizacja danej powierzchni jest okreslona za pomo-
ca znanej szerokosci (@) i dtugosci (A.) geograficznej. Jej
utozenie dane jest poprzez kat pochylenia do poziomu ()
oraz azymut (y). Kat azymutalny jest okreslany od potu-
dnia, w kierunku wschodnim ze znakiem dodatnim, zas
w kierunku zachodnim - z ujemnym. Na tej podstawie
okres$la sie kat padania promieni stonecznych na rozpa-
trywang powierzchnie:

Bso1ic = arccos [sin(8)-sin(¢@w)-cos(f)
- sin(8)-cos(@w)-sin(f)-cos(y)
+ cos(8)-cos(pw)-cos(B)-cos(w) (4)
+ cos(8)-sin(¢@w)-sin(f3)-cos(y)-cos(w)
+ cos(8)-sin(B)-sin(y)-sin(w)]

Kat godzinowy Stonca (w) oblicza sie z zalezno$ci:
w=15-(12,5-1t,) (5)

jako jego $rednig pozycje w danej godzinie. Stad tez we
wzorze wystepuje warto$¢ 12,5 zamiast zwykle spotyka-
nej 12.

Czas stoneczny rzeczywisty (t;) w danej lokalizacji jest
okreslony przez zaleznos¢:

t:s = Nhour— Tshift_ teq/60 (6)

Przy tym, nye.r 0Znacza kolejng godzine doby czasu urze-
dowego. Tqire jest réznica miedzy czasem strefowym dla
danej lokalizacji (okreslonej dtugoscia A.) a czasem uni-
wersalnym UTC:

Tsnire = TZ - AW/15 (7)

a TZ jest godzinowym przesunieciem czasu urzedowego
w danej strefie w odniesieniu do UTC.

Réwnanie czasu (t,) jest w normie dane zaleznoscia dla
kolejnych dni (ng.y) w roku:

teg == 0,0113 - 0,0019 - Ny, jesli nay< 20,
teg=—0,0227 - 0,0393 c0s(0,0357-(nay — 43)),

jesli 20 < ng.y < 135,

teq = -0,0061 + 0,0218 co0s(0,0449 - (nay— 135)), (8)
jesli 135 < ngqy < 240,

teq = 0,0275 + 0,0436 cos(0,036 - (naay— 306)),

jesli 240 < ngsy < 335,

teq == 0,002 - (Naay— 359), jesli nayy> 335

Deklinacja stoneczna okreslana jest z zaleznoSci:

§=0,33281 - 22,984-cos(R) -
0,3499-cos(2-R) - 0,1398-cos(3-R) + 3,7872-sin(R) + (9)
0,03205-sin(2-R) + 0,07187-sin(3-R)

w ktérej:
R =360n4.y/365 (10)

Znajomos$¢ powyzszych parametréw pozwala na przej-
$cie do kolejnego etapu, w ktérym okreslane sa parametry
modelu Pereza. Sg to wspotczynniki: modelu (a, b), przej-
rzystosci niebosktonu (€) oraz jasnosci: niebosktonu (A),
okotostoneczny (F) i horyzontu (F-). Sa one otrzymywane
kolejno z zaleznos$ci (11)-(16):

a = max[0; cos(Bsoic)] (11)
b = max[cos(85°); cos(0.)] (12)
Gsol;d + Gsol;b 1 3
T Goa T (a0 %) (13)
£= 3
/3
1+ 1,014 (155 %ot )
A=m- Gsol;d/lext (14)

F1=max [0; fi1(€) + fiz(€) - A + fi3(€) - (0:6,/180)] (15)
F2 = f31(€) + fao(€) - A + fa3(g) - (10:6,/180) (16)

Wartos$ci wspétczynnikéw fi; oraz fi, we wzorach (15)
i (16) sa podane w (PKN, 2017), (Perez, 1988). Godzino-
wa warto$¢ natezenia promieniowania rozproszonego
padajacego na powierzchnie pochylona jest zas obliczana
z réwnania:

1+ cos(B;.)

> +F % + Fsin(Bi)| (17)

Laif = Gopq |(1 — Fy)

Szukana warto$¢ natezenia promieniowania catkowite-
go jest suma sktadowej bezposredniej (Iar), rozproszonej
(Iaif) oraz odbitej od gruntu (Igma):

Lot = Tair + Lair + Igia (18)
Przy czym:
Lair = max[0; Gsoip * COS(Bsotic)] (19)
NatezZenie promieniowania odbitego od gruntu:
Terna = [Gsota + Gsotp * SIN(0tsol) ] * Psotgma * [1 = cos(Bid)]/2  (20)

Nalezy przy tym wspomnie¢, Ze drugi (Srodkowy) sktadnik
sumy po prawej stronie réwnania (17), a okreslajacy promie-
niowanie okotostoneczne, w normie jest przypisany do skta-
dowej bezposredniej i jest dodawany do sktadnika danego
rownaniem (19), a pomijany jest w réwnaniu (17). Matema-
tycznie prowadzi to do tego samego rezultatu, jak réwnanie
(18). Dlatego, dla czytelno$ci i uproszczenia toku obliczenio-
wego, w niniejszej pracy nie zastosowano tej modyfikacji.
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Uwagi do procedury z PN-EN IS0 52010-1

Jak juz wspomniano we wstepie, w normie znajduje sie
kilka btedéw o charakterze redakcyjnym i merytorycz-
nym. O ile te pierwsze sa mozliwe do wychwycenia bez
wiekszych probleméw, to btedy drugiego rodzaju mozna
zidentyfikowa¢ jedynie analizujac doktadnie kolejne for-
muty matematyczne i poréwnujac je z tymi opublikowany-
mi w pracach Zrédtowych. W rozpatrywanym przypadku
zidentyfikowano dwa btedy w réwnaniu (13), ktére pra-
widtowo powinno mie¢ postac:

Gsold + Gsolb

s
1+ 1,041 (180 )

Jak wida¢, zamiast "os," jest tu "6.,",
czynnika o warto$ci 1,014 jest 1,041.

(21)
a zamiast wspét-

Ocena rozbieznosci

Przedstawienie wiarygodnej oceny wptywu zauwazo-
nych btedéw na wyniki obliczen wymaga nieco pogtebio-
nej analizy. Najprostsze jest okreslenie maksymalnych
i minimalnych réznic miedzy badanymi modelami. Jednak
nie daje to pelnego obrazu wystepujacych rozbieznosci.
Badane zbiory danych obejmuja bowiem wartosci godzi-
nowe dla pelnego roku, czyli dla 8760 rekordéw dla kaz-
dego z rozpatrywanych przypadkéw. Dlatego w dalszej
cze$ci do oceny rozbieznosci pomiedzy modelem referen-
cyjnym (Lsoirer) @ tym z normy (Lsoinorma) postuzono sie takze
czterema miarami statystycznymi. Naleza do nich kolejno
(Pamuta, 2015):

Btad $redni (ME - Mean Error), dany zalezno$cia:

n

1
= HZ(Itot,norma - Itot,ref)
i=1

Btad $redni bezwzgledny (MAE - Mean Absolute Error):
n

(22)

1
MAE = —Z I —1
n | tot,norma tot,ref| (23)

i=1
Btad $redniokwadratowy (MSE - Mean Square Error):

n
1 2
MSE = HZ(Itot,norma - Itot,ref)
i=1

Pierwiastek btedu $redniokwadratowego (RMSE - Root
Mean Square Error):

(24)

n

1 2
H (Itot,norma - Itot,ref)

i=1

RMSE = (25)

W rozpatrywanym przypadku liczba prébek n = 8760.

Wyniki

Dane meteorologiczne

Dla uzyskania odpowiedzi na watpliwosci przedstawio-
ne we wstepie zostaty wykonane obliczenia wartosci go-
dzinowych natezania promieniowania catkowitego. Zasto-
sowano model z normy oraz model oryginalny, z prawidto-
wa zalezno$cia na wspoétczynnik przejrzystosSci nieboskto-
nu (g), zgodnie z ro6wnaniem (21). Obliczenia wykonano

z wykorzystaniem pieciu rodzajéw plikéw z Typowych Lat
Meteorologicznych TLM2000 wymienionych wczes$niej, tj.
TMY, ISO, TRY, HSY oraz CWY.

W Tabeli 1 zestawiono warto$ci maksymalne natezenia
promieniowania stonecznego catkowitego (Gsoye), bez-
posredniego (Gsoipn) oraz rozproszonego (Gso,a) na po-
wierzchni poziomej w wymienionych zbiorach dla Krako-
wa.

Tabela 1. Warto$ci maksymalne irradiancji (W/m?) dla
poszczegdlnych rodzajéw plikéw TLM2000. Zrédto:
opracowanie wiasne

Table 1. Maximum irradiance values (W/m?) for individual
types of TLM2000 files. Source: authors’ own study

Parametr TMY TRY ISO HSY CWY

Giolg 868,37 | 889,40 | 866,04 | 867,54 | 889,40
Gsolybsh 707,51 | 744,66 | 720,68 | 724,71 | 744,66
Gisola 378,68 | 378,94 | 381,81 | 402,05 | 387,94

Mimo pozornie niewielkich rozbieznos$ci miedzy warto-
$ciami maksymalnymi nalezy mie¢ na uwadze, Ze réznice
w metodologii wyboru danych Zrédtowych do poszcze-
gblnych rodzajow plikéw, przedstawione w (Narowski,
2022c), przektadaja sie na réznice ich przebiegéw godzi-
nowych w ciggu roku (Tabela 2). Ze wzgledu na to, Ze pliki
TMY sa zalecane do stosowania w symulacjach energe-
tycznych budynkéw, to réznice obliczono w odniesieniu
do tego typu.

Tabela 2. Maksymalne i minimalne godzinowe réznice Ggorg
(W/m2) pomiedzy TMY oraz pozostatymi plikami. Zrédto:
opracowanie wiasne

Table 2. Maximum and minimum hourly differences Goig
(W/m?) between TMY and otherfiles. Source: authors’ own
study

TMY - TRY | TMY-ISO | TMY - HSY | TMY - CWY
Max 644,03 653,03 751,44 848,61
Min -770,73 -812,17 -293,09 -771,24
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ECWY ®mHSY =[SO =TMY ®TRY

150
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Rysunek 1. Maksymalne i minimalne godzinowe réznice Al
(W/m?) pomiedzy warto$ciami referencyjnymi i obliczonymi
z normy. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 1. Maximum and minimum hourly differences of Al
(W/m?) between reference values and the model from the
standard. Source: authors’ ownstudy

38 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(7-8)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Wptyw btedoéw w normie PN-EN IS0 52010-1na wynikowe godzinowe wartosci natezenia promieniowania stonecznego catkowitego
The impact of errors in the PN-EN IS0 52010-1standard on the resulting hourly values of total solar irradiance

Alyg [W/m?]

o

50 |

-100

0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640
Godzina
Rysunek 2. Przebieg Al dla pliku HSY i powierzchni E90.
Zrédto: opracowanie witasne
Figure 2. Al for a HSY file and an East-orientated vertical
surface (E90). Source: authors’ own study
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Rysunek 3. Btad $redni dla powierzchni prostopadtej. Zrédto:
opracowanie wlasne

Figure 3. Average error for a vertical surface. Source: authors
own study
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Rysunek 4. Bfad $redni bezwzgledny dla powierzchni
prostopadtej. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 4. Mean average error for a vertical surface. Source:
authors’ own study
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Rysunek 5. Biad $redniokwadratowy dla powierzchni
prostopadtej. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 5. Meansquared error for a vertical surface. Source:
authors’ own study
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Rysunek 6. Btad RMSE dla powierzchni prostopadtej. Zrédto:
opracowanie wtasne

Figure 6. RMSE error for a vertical surface. Source: authors’
own study

Rezultaty dla powierzchni pionowej wskazujg, ze wybor
danego pliku do symulacji energetycznych budynkéw po-
winien by¢ przemyslany, poniewaz moze on istotnie wpty-
na¢ na uzyskane rezultaty.

W dalszej czeéci rozpatrzono powierzchnie zlokalizo-
wane w Krakowie, pochylone do podioza pod katem 90°
oraz 45° a skierowane kolejno na pétnoc (N), potudnie
(S), wschéd (E) i zachod (W). We wszystkich przypadkach
pominieto sktadowa odbita od gruntu (refleksyjna) przyj-
mujac wspoétczynnik odbicia psorgma = 0.

Powierzchnia prostopadta do podtoza

Dla powierzchni prostopadtej do podtoza we wszystkich
przypadkach zanotowano znaczne maksymalne rozbiez-
nosci wzgledem modelu referencyjnego (Rysunek 1).

Wartoséci dodatnie Al na Rysunku 2 oznaczaja, ze
model z normy zaniZa obliczone natezenie catkowite
promieniowania stonecznego. Wida¢, ze wartosci mak-
symalne s3 najnizsze (rzedu 31 ... 33 W/m?) dla orien-
tacji p6tnocnej i zachodniej, zas najwyzsze dla orientacji
wschodniej. WartoSci minimalne s3g na podobnym pozio-
mie (-41 ... -64 W/m?) dla wszystkich typow plikow TLM.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w ciagu catego roku po-
wyzsze warto$ci mogg pojawic sie incydentalnie. Dobrym
tego przyktadem jest np. wykres dla zbioru HSY dla po-
wierzchni zorientowanej na wschéod (E90), pokazany na
Rysunku 2.

W zwigzku z tym doktadniejszych informacji na temat
zanotowanych rozbieznosci dostarczy¢ moze analiza
statystyczna, ktérej wyniki przedstawiono na kolejnych
rysunkach. Wartos¢ btedu $redniego (Rysunek 3) byta
dodatnia we wszystkich przypadkach. Wskazuje to na
systematyczne przeszacowywanie przez model z normy
godzinowych warto$ci obliczonego natezenia promie-
niowania stonecznego o $rednig warto$¢ od 1,19 W/m?
(TMY, E90) do 1,93W/m? (CWY, S90). Jednak nalezy mie¢
na uwadze fakt, ze podczas sumowania (réwnanie (22))
godzinowe warto$ci ujemne i dodatnie znosza sie wzajem-
nie. W zwiazku z tym, dla uzyskania petniejszego obrazu
analizowanej sytuacji, konieczne jest wykorzystanie takze
innych miar.

Warto$¢ btedu $redniego bezwzglednego (Rysunek 4)
wahata sie od 2,67 W/m? (TMY, N90) do 3,71W/m? (HSY,
S90). Wskazuje ona $redni btad, jakim obarczone byty
warto$ci obliczone wg normy wzgledem modelu odniesie-
nia, dla catego roku.

Biad $redniokwadratowy MSE (Rysunek 5) wskazuje na
rozrzut wokét $redniej ze zbioru. Jednoczes$nie jest wraz-
liwy na wartosci skrajne, oddalone od tej $redniej. Jego
wartos$ci byly najnizsze dla orientacji p6tnocnej, najstabiej
oswietlonej, a wahaty sie od 42,6 (TMY) do 54,4 (ISO). Naj-
wyzsze warto$ci zanotowano dla powierzchni zwrdconej
na potudnie i wyniosty one od 61,1 (TMY) do 71,4 (HSY).

Ostatni z wykorzystanych wskaznikéw to pierwiastek
btedu $redniokwadratowego RMSE (Rysunek 6), wyraza-
ny w jednostkach analizowanej wielkosci fizycznej. Mozna
go interpretowac jako $rednia réznice miedzy wartoscia-
mi z normy i odniesienia.

Jak wida¢ z Rysunku 6, przyjmowat on najnizsze wartosci
dla orientacji péinocnej, od 6,5 W/m? (TMY) do 7,4 W/m?
(ISO). Najwyzsze zanotowano dla orientacji potudniowe;j,
a wyniosty one od 7,8 W/m? (TMY) do 8,5 W/m? (HSY).
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Powierzchnia pochylona pod kgtem 45°

Dla powierzchni pochylonej pod katem 45° do podtoza
zanotowano réznice o podobnym charakterze jak w po-
przednim przypadku, lecz o mniejszych warto$ciach. Wy-
nika to z tego, Ze wraz ze zmniejszaniem kata pochylenia
rozpatrywanej powierzchni do poziomu, w catkowitym
natezeniu promieniowania stonecznego docierajacego do
tej powierzchni maleje udziat sktadowej rozproszone;.
Obliczone rozbieznosci byty jednak na tyle duze, Ze trudno
je uznac za zaniedbywalne.

Btad $redni (ME) wahat sie dla orientacji wschodniej od
0,80 (TMY) do 1,02 (ISO) i dla potudniowej od 1,17 (TMY)
do 1,40 (CWY). MAE z kolei przyjmowat wartosci od 2,05
W/m? (TMY) do 2,39 W/m? (ISO) i od 2,37 W/m? (TMY) do
2,69 W/m? (HSY) odpowiednio dla kierunku péinocnego
i potudniowego.

Réwniez MSE byt nizszy niz w poprzednim przypadku.
Wahat sie on od 24,7 (TMY) do 31,4 (ISO) dla potudnia oraz
od 33,1 (TMY) do 39,0 (HSY) dla potudnia.

Z kolei RMSE przyjmowal do$¢ wyréwnane wartosci,
od 4,97 W/m? (TMY) do 5,60 W/m? (ISO) i od 5,76W/m?
(TMY) do 6,24 W/m? (HSY), odpowiednio dla orientacji
po6tocnej i potudniowe;j.

Whioski

W artykule przedyskutowano wptyw btedéw w normie
PN-EN ISO 52010 we wzorze na warto$¢ wspotczynnika
przejrzystosci niebosktonu w modelu Pereza na wyniko-
we wartos$ci natezenia promieniowania stonecznego cat-
kowitego docierajacego do powierzchni pochylonej zloka-
lizowanej w Krakowie. Wykorzystano dane z plikéw Typo-
wych Lat Meteorologicznych TLM2000 typu TMY, ISO, TRY,
HSY oraz CWY. NiezaleZnie od rodzaju zbioru wej$ciowego
zanotowano istotne rozbieznos$ci rezultatéw obliczen wy-
konanych z wykorzystaniem oryginalnego, poprawnego,
modelu oraz wedtug normy. Ich wielko$¢, mierzona za po-
moca pierwiastka btedu $redniokwadratowego (RMSE),
w przypadku powierzchni prostopadtej do podtoza byta
najnizsza dla orientacji pétnocnej, i wyniosta od 6,5 W/m?
(TMY) do 7,4 W/m? (ISO). Najwyzsze rozbiezno$ci zano-
towano dla orientacji potudniowej, a wahaty sie one od
7,8 W/m? (TMY) do 8,5 W/m? (HSY).

Sa to warto$ci, ktére nie mozna uznac za zaniedbywalne.
Jest to o tyle istotne, Ze moga one mie¢ wptyw np. na re-
zultaty obliczen charakterystyki energetycznej budynkow.
Dlatego tez jak najszybciej powinny by¢ one skorygowane
przez odpowiedzialne za to instytucje.
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