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Abstract
As building performance simulation (BPS) becomes increasingly vital for sustainable building design in alignment with net zero carbon targets, its integration into architectural and engineering education still faces pedagogical challenges. The research presented in this paper aims to develop teaching materials that enhance building performance learning by combining BPS with in-site monitoring, testing, and measurements. It is based on the thesis that using real performance data from existing buildings, either as simulation inputs or as a reference point for benchmarking, can reduce the abstractness of simulation and strengthen the learning experience. The Living Lab NRW at the University of Wuppertal, which features eight experimental solar-powered houses and serves as a research, education, and public knowledge center for a sustainable built environment, provides a practical framework. The research follows five phases: (I) Planning and setting up monitoring systems, measurements, and tests, (II) data collection, (III) creation and calibration of BPS models, (IV) processing of data into educational content, and (V) implementation in teaching. This paper presents findings from the first three phases, focusing on thermal and daylight performance analysis. It contributes to the advancement of building performance education by offering original teaching materials and practical recommendations based on real-world data and experience.
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Introduction
In today’s context, where global climate goals and the need for sustainable development in the built environment are becoming increasingly pressing, Building Performance Simulation (BPS) is gaining greater importance as a tool for developing designs aligned with these objectives. Particularly in light of the 2050 net zero carbon targets, simulation-based approaches have become a critical necessity not only for the design of new buildings but also for the high-performance retrofit of the existing building stock. These developments are accompanied by increasing environmental and regulatory pressures that demand performance-driven and adaptive design strategies within architecture, construction and engineering. 
Accordingly, it is essential that future professionals acquire the skills to use these tools effectively during their higher education. However, the integration of BPS tools into educational settings continues to face significant challenges. Students having an insufficient background knowledge in building physics, which, combined with the abstract nature of building simulation, makes learning building simulation challenging, so reduces the overall effectiveness of the learning experience [1].
This study is based on the hypothesis that incorporating other building performance evaluation methods based on in-situ data, such as monitoring, testing, and measurement, into building simulation teaching can reduce the level of abstraction by enabling students to connect theory with practical experience, thereby improving the depth of learning [2]. The learning activities grounded in data collected from on-site measurements can support BPS studies by both enriching input datasets required for the creation simulation models and providing reference points for comparison studies between measurements and simulations.
The research, a partial progress and results of it presented in this paper aims to develop teaching materials that enhance building performance learning by combining BPS with in-situ monitoring, testing, and measurements. The research follows five phases: (I) Planning and setting up monitoring systems, measurements, and tests, (II) data collection, (III) creation and calibration of BPS models, (IV) processing of data into educational content, and (V) implementation in teaching. This paper presents findings from the first three phases, focusing on thermal and daylight performance analysis. It describes the collection of field data, the creation of BPS models, and their calibration.
The paper does not aim to provide an in-depth analysis of building performance outcomes. Instead, these results are included to illustrate the applied methods, to show the degree of calibration and validation by comparing simulation outputs with measured data, and to highlight their educational value.
Living Lab NRW and Experimental Houses
The research is situated at Living Lab NRW [3], a facility hosted by the University of Wuppertal for climate-neutral and sustainable buildings standing on the tree pillars of research, education, and public engagement. It enables long-term, real-life studies across five university sites, supporting both internal and external research initiatives. At the same time, it offers practice-oriented learning opportunities for students, trainees, and school groups through guided tours, lectures, and hands-on formats. As a public exhibition space, it also communicates sustainable building practices to a broader audience, fostering awareness and dialogue through events and open access to the demonstrator buildings.
Living Lab NRW consists of eight solar-powered experimental one-to two-story houses with up to 110 m2 of living space, which are designed and built in the scope of the Solar Decathlon Europe 21/22 [4,5] international student competition. Figure 1 presents a view of the Living Lab NRW campus, located near the Wuppertal city centre.
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	Figure 1 The Living Lab NRW Campus in Wuppertal, © SDE21/22, © Sigurd Steinprinz.


The detailed description of the experimental houses is provided by the SDE21/22 organizers and is available on the Building Competition & Living Lab Platform [6]. Also, SDE21/22 competition source cook [7] summarizes the competition, the results, the teams' contributions, and cross analyses of key topics.
Building Performance Assessments 
Thermal and daylight performance are particularly interest of research due to their growing relevance and inherent tension in the context of climate change, particularly as rising temperatures make summer thermal comfort an increasingly urgent concern, often in conflict with goals for daylight availability.
Once the relevant performance areas have been identified, the required simulation inputs are defined, along with which data can be collected from the field and how. Depending on the type of data needed, suitable methods and equipment are selected. The simulation results, supported by field data, are then compared with actual measured performance, and the models are calibrated accordingly. Figure 2 illustrates the workflow of in-situ data collection, BPS model creation, and calibration.
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	Figure 2 Illustration of the workflows between actual physical buildings as a case study and the models of Building Performance sSimulation (BPS): Creation of models, comparison of the results of the in-situ and simulation assessment and comparison of them in order to validation and calibration of BPS models.


In-situ data collection: Monitoring, testing and parameter investigations
Monitoring, in its most basic dictionary definition, refers to the systematic observation, test and measurement of a situation over time to detect changes. In the scope of this study, monitoring refers to the collection of data on building performance parameters such as temperature, humidity, energy use and indoor air quality using sensors or measuring instruments. For monitoring the indoor climate, all the houses are equipped with tripods fitted with indoor climate measurement equipment (i.e., air temperature, relative humidity, and CO2). The number of tripods in each house varies between 2 and 3, depending on the volume of the house and the use and volume of the rooms. All houses have their own energy monitoring panels including meters measuring the energy production and use, detailed for household equipment, lighting, heating, ventilation and air conditioning, domestic hot water. 
Outdoor weather conditions such as air temperature, relative humidity, wind speed and direction, and solar radiation are monitored and recorded at the air station on the roof terrace of the house. These data are supported by diffuse solar radiation measurements taken at the university campus in the city centre.
In addition, some houses are equipped with additional sensors for further monitoring, such as the Prague (CTU) House, also surface temperature and heat flux sensors in between the exterior wall layers, and on the interior surface of window glazing  which are used not only for collection of data directly to be compared to simulation results but also for calculation of some of the building thermal properties, i.e., the thermal transmittance (U-value) and heat transfer coefficients. 
Besides the regular monitoring, some performance tests are repeated to assess potential performance changes over time. An example is the airtightness, it is a crucial factor for both durability and reduced heating energy demand, particularly in the case of the Living Lab houses, which were constructed using timber with a high degree of prefabrication. The initial airtightness measurements were carried out in 2022 as part of the competition using the blower door test method and in 2025, selected buildings are retested to evaluate any changes resulting from occupancy [8]. Although the houses that initially performed well continued to demonstrate adequate airtightness, these measurements provided valuable input for the development of reliable BPS models. 
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	Figure 3 Air tightness assessment via” blower-door test” (right) and comparison of the results from different years (left).


Beyond regular procedures, specific tests and measurements are carried out according to the requirements of the performance aspect under investigation, such as co-heating tests in thermal performance studies or illuminance measurements and daylight factor calculations conducted on site in daylight-related research.
Parameter investigations are an integral part of the research, aiming to better understand how a system behaves under varying conditions. Specific parameters with the houses and/ or within their simulation models are systematically modified to examine their influence on the outcomes, highlighting the sensitivity of the system to each parameter and the magnitude of its impact. For example, some parameters such as solar gains, natural and mechanical ventilation, shading elements are particularly investigated for the thermal and daylight performance. 
An illustrative example can be the investigation the effect of solar gains. The comparison of the indoor temperatures in free floating mode in the periods of sunny and cloudy wintertime (Fig. 4) clearly demonstrates the effect in relation to the ratio of the transparent openings (e.g. window) and structural shading typology on different facades, which are summarized in Table 1. Such a simple parameter comparisons are not only valuable as input for simulations but also serve as a basis for informing future parameter studies through simulation.
	
(a)

	
(b)

	Figure 4 Measured indoor air temperatures for the controlled free-floating test in Living Lab NRW Houses with outdoor air temperatures (Tout) and global radiation: (a) sunny free-floating and (b) cloudy shaded free-floating in the 2024 -2025 winter season. The abbreviations refer to the Living Lab NRW houses. "Pre-conditioning" refers to the period during which a building is heated until a stable indoor air temperature is reached, ensuring uniform initial conditions for reliable comparison. “Controlled free-floating” mode in a winter season refers to sharply lowering the heating setpoint of a space e.g. from 30°C to 5°C degrees, thereby letting the space indoor temperature float free, but also controlling the point of minimum temperature.

	Table 1 Living Lab NRW Houses’ structural shading typology and window-to-floor area ratios. The abbreviations refer to the Living Lab NRW houses.
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Building Performance Simulation Models
Beginning with this section of the paper, the focus shifts to one of the houses for a detailed examination of the BPS modeling, on-site measurements, and their comparison. The CTU House, is one of eight experimental houses in Livng Lab NRW, built by the FIRSTLIFE team from the Czech Technical University (CTU) as part of the Solar Decathlon 2021/2022 competition. This passive house with a prefabricated wooden structure has floor plan dimensions of 8.4m by 10.8 m and 66 m2 net floor area consisting of a student room with a kitchenette and bathroom, a community room and a corridor.
Thermal Model
WUFI® Plus [9] is chosen for being a multi-zone dynamic thermal simulation tool with high control over inputs and high-resolution results. A key reason in selecting this simulation tool is its ability to incorporate field data as inputs, such as measured weather conditions and user-defined schedules (e.g., occupancy, shading operations), on an hourly basis across the 8,760 hours of the year. Due to the educational context the tool is applied for single zone modelling only.
The assessments include two heating seasons of 2023-2024 and 2024-2025 and also the summer season of 2025. The set-up of simulation models is varying based on the season. The partial results only from 2023-2024 winter are tackled as a representative illustration of the methods implemented. Internal gains are calculated based on data collected via energy monitoring system. For tests that include active heating, fan heaters are used in order to exclude any consideration regarding the houses’ Heating Ventilation and Air Conditioning (HVAC) systems, which vary largely. The key settings for thermal modelling are illustrated in Table 2. The values are derived partly from the team's as-built drawings and reports [6], and partly from on-site measurements, testing, and calculations [10].
	Table 2 Key settings for thermal model from 2023-2024 winter

	Conditioning
	:
	Electric fan heater with a constant output of 3 kW and an airflow rate of 250 m³/h


	Internal gains 
	:
	Appliances in a standby mode (convective heat input approx. 256 W)


	Occupancy
	:
	No


	Passive ventilation
	:
	No (extra measures taken by covering the ventilation openings)


	infiltration
	:
	n50 0,90 1/h, n50, by conducted blower-door tests described in DIN EN 13829.


	Blinds/curtains
	:
	Without (Open)


	Mechanical ventilation
	:
	On (with 125m³/h airflow rate and 82% heat recovery - only for fresh air)


Daylight Model 
[bookmark: _Ref195425640][bookmark: _Ref195425634]Climate Studio [11], a plug-in for the architectural modeling software Rhinoceros 3D [12], was selected as the daylight simulation tool due to its advanced capabilities, including precise input control and high-resolution output. The building’s interior and façade elements were modeled with a maximum deviation of 2 cm. Sensor height was set at 0.9 meters above the floor, with an initial spacing of 1.2 meters, later reduced to as low as 0.1 meters to enhance spatial resolution. The key settings for the daylight model are presented in Table 3.
Table 3 Key settings for daylight model 
	[bookmark: _Hlk195356395]Sky model
	CIE Overcast Sky Model for Daylight Factor

	Architectural Model
	All space and facade details are modeled within
2 cm tolerance: wall thickness, frames, mullions, interior partitions, ceilings and furniture.

	Sensor height from floor [m]
	0.9

	Sensor spacing 
(distance between) [m]
	Base case 1.2 (later the resolution is increased)

	Average target and limit values for daylighting evaluations metric, DF [13,14]
	Target DF 2 % & minimum DF=0.7 %;



3.3. Comparison, Validation and Calibration 
Calibration is the process of adjusting model inputs so that the outputs better reflect real-world conditions. It is essential for improving the accuracy of building performance simulations by reducing discrepancies between predicted and actual outcomes. The trial-and-error method is a simple approach where parameters are manually adjusted to match measured data. While it can sometimes be time-consuming, it is easy to apply and sufficiently efficient and precise for educational purposes.
Thermal Performance 
Indoor air temperature is chosen as a reference variable for evaluating thermal performance between simulations and in-situ assessments. To calibrate the BPS models, simulation results are repeatedly compared with field measurements of indoor air temperature using both design-based and in-situ input values (Fig. 5). The level of correspondence between the simulation results and the in-situ measurements is noteworthy.
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	Figure 5 Comparison of the measured and simulated hourly mean indoor air temperatures (Tin) of the CTU house with the outdoor air temperature (Tout) in the 2023-2024 winter season. The time slots highlighted in grey represent the operation of the fan heaters for night heating cycle of 6 hours, and the periods defined with dashed vertical lines refers to a specific test, e.g. starting with preconditioning. Note: (1) The discrepancy between the measured and simulated data on January 17 is due to an error in the control setting of the heater; and (2) The lack of measurement data on February 5 is due to failure of the data logger of the monitoring system.


As mentioned earlier, certain investigations require specific tests and methods. For thermal performance assessment, the co-heating test is applied. This test is defined as an assessment of the as-built performance of a building by comparing the heat input into the building against the temperature disparity between the inside and outside of it, which is to be minimum 10°K [15]. During a co-heating test, the houses are uniformly heated to a steady-state elevated temperature (e.g., 30 °C) using electric fan heaters. Earlier studies on dynamic test methods for buildings, in particular those from Annex 71 [16] in the IEA EBC program are used as a reference for this in-situ test.
Daylight Performance
Daylight factor (DF), which is the ratio of internal horizontal illuminance at a point within a building to the exterior horizontal illuminance under an overcast sky, is chosen as the metric for daylight availability assessment; for allowing comparison regardless of dynamic sky conditions. As reflectance and transmittance are key inputs for daylight simulation, in-situ data collection is carried out accordingly. A calibrated digital lux meter [17] was used to measure illuminance (E) [lux] and, with a custom measurement tube, specific luminance (L) [cd/m²] values.
Comparable to thermal modelling, daylight models are continuously compared to measurements by adjusting the key inputs. Final level of the calibrated model by comparison results are presented in Figure 6.
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Figure 6 Comparison of daylight availability in a room of the CTU House: (I) DF by simulation and (II) DF by in-situ measurements: (a) DF values on a schematic plan and (b) Variation of these values on a schematic cross-section as approaching the window.


It should be noted that evaluating whether the case study meets daylight performance criteria is beyond the scope of this study and is addressed in a separate publication [18]; therefore, no target DF value is provided here.
Discussion and Conclusion
This study presents an integrated approach to developing teaching materials for integrated building performance education by incorporating in-situ data into BPS along with the partial results. The creation of a detailed description of the construction and BPS models that are calibrated based on in-situ tests and measurements are achieved in the scope of this research.
The goal is to support more effective learning in building performance assessment, especially in the context of BPS teaching at the university level. This methodological structure can serve as an example for those wishing to undertake similar work. Therefore, the study does not provide performance assessments; measurements and simulations were presented solely to demonstrate the design process of the teaching materials and methodology.
In the next phase, these materials will be presented to students and tested in seminar and studio courses. Students will access the simulation models and measurement data, reproduce the simulations using the provided information, and compare their results with the in-situ measurements. Since each step in the process has already been checked and adjusted (calibrated and validated), any discrepancies in student results will be attributable solely to user-related factors, such as data entry errors, misinterpretations, or incorrect evaluations, which can be easily identified and corrected. Going a step further, once students have successfully recreated the baseline, they can use the models for parameter studies, evaluating design alternatives, identifying potential improvements, and optimizing building performance.
These educational materials are designed to equip students with the skills to apply different methods in an integrated way in performance assessments, to understand the strengths and limitations of these methods, and to critically interpret their results. 
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 temperature [°C]
FHA	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	5	20.005645000000001	20.008140000000001	20.01065333333333	19.956881666666671	19.992930000000001	20.015568333333331	19.999771666666671	20.010451666666668	20.011118333333339	20.003988333333329	20.00078666666667	19.93599	19.989701666666669	19.95937833333333	19.98583666666666	19.955825000000001	19.982855000000001	20.01558666666666	19.985628333333331	19.973343333333329	20.00956166666667	20.00236666666666	20.031691666666671	20.008038333333332	19.942366666666661	19.997223333333331	20.016324999999998	19.99499166666666	20.079068333333328	19.984639999999999	20.018691666666669	20.008620000000001	20.00984166666667	19.993336666666671	20.06429	20.09918166666667	19.968969999999999	20.056921666666671	19.964238333333331	19.985398333333329	20.017618333333331	20.057120000000001	19.982244999999999	20.062103333333329	20.02914333333333	20.00958	20.033343333333331	19.986438333333329	19.048941666666671	18.31072833333333	17.958901666666669	17.695060000000002	17.530493333333329	17.34588333333333	17.21411333333333	17.07109333333333	16.93291833333333	16.81463333333333	16.75430166666667	16.742940000000001	16.685635000000001	16.59582	16.509448333333339	16.447134999999999	16.374829999999999	16.29475166666667	16.213061666666668	16.115958333333339	16.051903333333339	16.022778333333331	16.037526666666668	16.085775000000002	16.03579666666667	15.975063333333329	15.873493333333331	15.781575	15.715780000000001	15.638019999999999	15.55825666666667	15.485046666666671	15.411006666666671	15.33664666666667	15.30742166666667	15.29089666666667	15.38306	15.33409833333333	15.27162	15.23941333333333	15.14222333333333	15.01742333333333	14.928635	14.83986892857143	14.758881666666669	14.63883666666667	14.539218333333331	14.47624666666667	14.38897	14.31099666666667	14.233396666666669	14.163816666666669	14.096296666666669	14.030605	13.965719999999999	13.869545	13.796835	13.721351666666671	13.78225833333333	14.23465166666667	14.62108666666667	14.25636666666667	14.24464166666667	13.96535166666667	13.783431666666671	13.676306666666671	13.58131833333333	13.51311666666667	13.423415	13.349299999999999	13.292738333333331	13.23302333333333	13.163805	13.08740666666667	13.034755000000001	12.98456166666667	12.916679999999999	12.845603333333329	12.782605	12.741018333333329	12.677773333333329	12.62194666666667	12.57869	12.566753333333329	12.58581666666667	12.611715	12.613735	12.61350666666667	12.55500833333333	12.45180666666667	12.38446666666667	12.30443166666667	12.230035000000001	12.160783333333329	12.074906666666671	12.00625833333334	CTU	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	5	19.970453333333332	20.03013833333333	19.955161666666669	20.045213333333329	19.956256666666661	20.038910000000001	19.977281666666659	20.007954999999999	19.997714999999999	19.98967833333333	20.067340238095241	19.954316666666671	20.049894999999999	19.97489666666667	20.00684166666667	19.996926666666671	19.987204999999999	20.013223333333329	19.981913333333331	20.018995	19.973443333333329	20.031790000000001	19.965895	20.040769999999998	19.95961333333333	20.041350000000001	19.95839333333333	20.040894999999999	19.966221666666669	20.031128333333331	19.97845666666667	20.01906833333333	19.994425	20.002948333333329	19.985865	20.027719999999999	20.04824666666666	19.992423333333331	19.971871666666669	20.031173333333339	19.965743333333329	20.03217166666667	19.97186666666666	20.023778333333329	19.97859166666667	20.01660166666667	19.98949166666667	20.012176666666669	19.57907333333333	19.207985000000001	18.98233333333334	18.798561666666661	18.634215000000001	18.489921666666671	18.357851666666669	18.235573333333331	18.119526666666669	18.02690333333333	17.955010000000001	17.906915000000001	17.81927833333333	17.740336666666671	17.658241666666669	17.573754999999998	17.483094999999999	17.395219999999998	17.315515000000001	17.239550000000001	17.17013	17.107208333333329	17.03873333333333	16.961508333333331	16.884595000000001	16.80198833333333	16.708504999999999	16.620561666666671	16.537443333333329	16.454411666666669	16.38012333333333	16.31390166666667	16.250266666666668	16.184096666666669	16.141236666666671	16.106036666666672	16.123883333333339	16.079719999999998	16.031675	15.997035	15.907064999999999	15.80050678571429	15.722348333333329	15.652891666666671	15.586693333333329	15.51408333333333	15.44668666666667	15.38419833333333	15.32156833333333	15.263196666666669	15.20618	15.148350000000001	15.088200000000001	15.02948	14.973013333333331	14.92296333333333	14.86668666666667	14.81406833333333	14.80959	14.854760000000001	14.855826666666671	14.798375	14.748523333333329	14.66371166666667	14.587588333333329	14.51572166666667	14.45064333333333	14.38978333333333	14.32645333333333	14.269439999999999	14.212946666666671	14.15865333333333	14.10026166666667	14.043835	13.984265000000001	13.925465000000001	13.872973333333331	13.82384666666667	13.77346333333333	13.725268333333331	13.678900000000001	13.637171666666671	13.600875	13.57517333333333	13.56584	13.556551666666669	13.53772976190476	13.51612166666667	13.455685000000001	13.387130000000001	13.33061333333333	13.27084333333333	13.210900000000001	13.15301833333333	13.09919833333333	13.047560000000001	UPH	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	5	19.986445	19.96872333333333	19.95699333333333	19.960248333333329	19.97497666666667	19.978909999999999	19.973443333333329	19.957249999999998	19.961623333333339	19.978308333333331	19.985195000000001	19.964725000000001	19.955968333333331	19.963274999999999	19.979931666666669	19.983795000000001	19.972764999999999	19.963758333333331	19.956433333333329	19.97024166666667	19.975941666666671	19.97372833333333	19.979806666666668	19.96784666666667	19.953483333333331	19.967546666666671	19.978993333333332	19.978868333333331	19.960934999999999	19.94977166666667	19.981061666666669	19.981204999999999	19.945575000000002	19.971895	19.980456666666669	19.949179999999998	19.98606333333333	19.966216666666671	19.95770666666666	19.975963333333329	19.983995	19.943851666666671	19.968869999999999	19.984891666666659	19.946259999999999	19.96340833333333	19.986249999999998	19.95669333333333	19.15110833333333	18.341908333333329	17.8476	17.503995	17.222641666666661	16.967761666666661	16.745096666666669	16.55003833333333	16.34995833333333	16.17473833333333	16.012451666666671	15.880003333333329	15.7432	15.60971833333333	15.45373	15.36825833333333	15.24663	15.143345	15.01933333333333	14.89193833333333	14.78982666666667	14.700846666666671	14.648783333333331	14.58202166666667	14.51651833333333	14.416105	14.34608666666667	14.252216666666669	14.15578833333333	14.075803333333329	13.993906666666669	13.91145833333333	13.82331333333333	13.748236666666671	13.670109999999999	13.603244999999999	13.55761166666667	13.499560000000001	13.434533333333331	13.382136666666669	13.313855	13.238239999999999	13.159330000000001	13.079036666666671	12.99546	12.90803166666667	12.809535	12.71889333333333	12.63270333333333	12.55302833333333	12.460229999999999	12.369251666666671	12.263904999999999	12.18749166666667	12.113293333333329	12.028288333333331	11.95064833333333	11.861195	11.790800000000001	11.77515833333333	11.753769999999999	11.66371	11.635661666666669	11.553900000000001	11.489781666666669	11.411588333333331	11.351993333333329	11.28162833333333	11.21903333333333	11.15469166666667	11.08760166666667	11.025626666666669	10.97061666666667	10.90449166666667	10.839233333333331	10.77675	10.729746666666671	10.666675	10.614238333333329	10.554555000000001	10.497883333333331	10.444048333333329	10.390663333333331	10.341908333333331	10.304575	10.280316666666669	10.24898	10.22256	10.171865	10.131911666666671	10.07648166666667	10.028235666666671	9.9632760000000005	9.9094365	9.845778833333334	9.791914666666667	HSD	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	5	12.31775333333333	12.326074999999999	12.292935	12.278205	12.216786666666669	12.20298	12.146003333333329	12.12166833333333	12.053839999999999	12.08589166666667	12.14511666666667	12.21918333333333	12.29631333333333	12.397481666666669	12.407755	12.365385	12.355090000000001	12.30982	12.27778333333333	12.24837333333333	12.236668333333331	12.241529999999999	12.212621666666671	12.16941666666667	12.139551666666669	12.07933166666667	12.028034999999999	11.950231666666671	11.921036666666669	11.875441666666671	11.80196666666667	11.73879	11.68291333333333	11.62735333333333	11.605378333333331	11.5924	11.70082166666667	11.77973666666667	11.80938666666667	11.78975333333333	11.776068333333329	11.725593333333331	11.68365833333333	11.632538333333329	11.626105000000001	11.63210333333333	11.62628	11.60553333333333	11.093458333333331	10.65698166666667	10.430818333333329	10.262225000000001	10.104085166666669	10.02029466666667	9.9459066666666676	9.8777218333333323	9.8122343333333326	9.7800628333333339	9.8678040000000014	10.03588516666667	10.114181666666671	10.149115	10.15036666666667	10.14373833333333	10.072456666666669	9.9975856666666658	9.932935333333333	9.893515166666667	9.8920665000000003	9.9213391666666659	9.9487536666666667	9.9267556666666668	9.8757891666666673	9.7753835000000002	9.6604814999999995	9.531311500000001	9.4222330000000003	9.3287708333333335	9.2394786666666668	9.1675828333333342	9.0955335000000002	9.021093333333333	9.0337836666666664	9.0925071666666675	9.362900333333334	9.4473599999999998	9.4291761666666662	9.4257171666666668	9.2545090000000005	8.9889973333333337	8.8057598333333331	8.6727249999999998	8.5226753333333338	8.3571629999999999	8.2305621666666671	8.1616925000000009	8.091372166666666	8.0447048333333342	7.9891861666666664	7.9457986666666667	7.9072443333333338	7.846640166666667	7.7700896666666672	7.7144436666666669	7.6367743333333333	7.6000239999999986	7.7159684999999998	8.2399205000000002	8.6386958333333332	8.5487175000000004	8.6134931666666663	8.3925391666666673	8.1623281666666667	8.0094305000000006	7.8696811666666662	7.7688428333333333	7.6704713333333334	7.6005585	7.5579851666666666	7.488174166666667	7.4092076666666671	7.3362425	7.288430833333333	7.2424236666666664	7.1804965000000003	7.1397035000000004	7.1038191666666659	7.0634079999999999	7.0237583333333333	6.9976393333333338	7.0051934999999999	7.0561594999999997	7.1660515	7.3083943333333332	7.415311	7.4931834999999998	7.4369034999999997	7.2880238333333338	7.132988833333334	6.9441819999999996	6.7701500000000001	6.6048155	6.5005188333333326	6.4059623333333331	HBC	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	5	20.121488333333328	20.020311666666661	19.95864666666667	20.109713333333332	20.008366666666671	19.966801666666669	20.10604	20.045529999999999	19.951378333333331	20.080973333333329	20.062791666666669	19.93346833333333	20.112110000000001	19.875381666666669	20.124263333333332	20.033058333333329	19.950050000000001	20.06828333333333	20.086189999999998	20.05552166666666	19.994783333333331	20.007723333333331	20.102033333333331	20.06853666666667	20.033825	20.00966166666667	19.990666666666669	20.070951666666669	20.070211666666669	20.063226666666669	20.056149999999999	20.040690000000001	20.038730000000001	20.019380000000002	19.990308333333331	20.077770000000001	20.082325000000001	20.024229999999999	19.964416666666661	20.040109999999999	20.05740166666666	20.056180000000001	20.053836666666669	20.058105000000001	20.05851333333333	20.050879999999999	20.051069999999999	20.046614999999999	19.78237833333333	19.483503333333331	19.289629999999999	19.135241666666669	19.004380000000001	18.880015	18.765425	18.66450833333333	18.572166666666661	18.50660666666667	18.480460000000001	18.479126666666669	18.41629833333333	18.361993333333331	18.300758333333331	18.236593333333332	18.162451666666669	18.085241666666668	18.02056833333333	17.956154999999999	17.898624999999999	17.851165000000002	17.804016666666669	17.762051666666672	17.71352833333334	17.66729333333333	17.610704999999999	17.54082	17.479835000000001	17.410785000000001	17.35061833333333	17.289525000000001	17.23085166666667	17.175436666666659	17.15015833333333	17.137646666666669	17.195828333333331	17.157003333333328	17.119540000000001	17.099038333333329	17.032968333333329	16.938375000000001	16.852673333333339	16.777654999999999	16.708788333333331	16.633479999999999	16.562094999999999	16.49334833333333	16.43089333333333	16.37270333333333	16.315858333333331	16.259429999999998	16.203573333333331	16.144678333333339	16.088206666666672	16.032491666666669	15.981118333333329	15.93607666666667	15.970243333333331	16.354289999999999	16.74843666666667	16.356496666666661	16.263486666666669	16.056613333333331	15.95939666666667	15.89025833333333	15.820645000000001	15.756658333333331	15.692035000000001	15.62866166666667	15.560395	15.502840000000001	15.44529333333333	15.387003333333331	15.33150833333333	15.275755	15.224589999999999	15.174841666666669	15.130369999999999	15.08527333333333	15.03501833333333	14.99567	14.97082833333333	14.952743333333331	14.953614999999999	14.951983333333329	14.94041166666667	14.94206333333333	14.883929999999999	14.82380833333333	14.770728333333331	14.70514	14.63830666666667	14.56615	14.503816666666671	14.44209666666667	TUD	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	5	20.062946666666669	20.099865000000001	20.078865	20.064525	20.110623333333329	20.04483166666666	20.107415	20.062226666666671	20.105383333333329	20.072179999999999	20.08946666666667	20.06504833333333	20.11507666666667	20.049481666666669	20.117853333333329	20.045861666666671	20.123593333333329	20.050405000000001	20.11645166666667	20.072424999999999	20.09750166666667	20.095089999999999	20.072861666666672	20.101694999999999	20.04979166666666	20.097964999999999	20.09506166666667	20.060598333333331	20.113985	20.073603333333331	20.075861666666668	20.102033333333331	20.075681666666661	20.066904999999998	20.103995000000001	20.04539333333333	20.11985666666666	20.047658333333331	20.128483333333339	20.049643333333329	20.090458333333331	20.091736666666669	20.06279666666666	20.067599999999999	20.113121666666661	20.069658333333329	20.086081666666669	20.10558666666666	19.77675833333333	19.372610000000002	19.119818333333331	18.935126666666669	18.746986666666661	18.569700000000001	18.40591666666667	18.27056833333333	18.12850666666667	18.01026666666667	17.91141	17.843309999999999	17.743083333333331	17.649995000000001	17.55132166666667	17.43896333333333	17.316483333333331	17.217526666666661	17.120251666666661	17.016281666666661	16.92106166666667	16.823128333333329	16.741285000000001	16.660646666666661	16.571576666666669	16.482211666666661	16.384270000000001	16.294138333333329	16.20479666666667	16.11908166666667	16.03205333333333	15.952666666666669	15.872671666666671	15.795545000000001	15.750833333333331	15.709714999999999	15.742746666666671	15.67932166666667	15.62433	15.578735	15.485085	15.369191666666669	15.27759166666667	15.196664999999999	15.11355166666667	15.030184999999999	14.95158	14.88090666666667	14.80669	14.732303333333331	14.665395	14.596088333333331	14.527445	14.457405	14.386881666666669	14.31972333333333	14.253500000000001	14.196033333333331	14.264706666666671	14.95579666666667	15.06513833333333	14.76465833333333	14.776046666666669	14.51437833333333	14.308585000000001	14.196268333333331	14.13619666666667	14.05135666666667	13.974048333333331	13.898208333333329	13.82453333333333	13.752836666666671	13.68173166666667	13.61127333333333	13.54569666666667	13.480585	13.417308333333329	13.354695	13.29164666666667	13.229545	13.169653333333329	13.11403333333333	13.071533333333329	13.038726666666671	13.028048333333331	13.02470666666667	13.00281833333333	12.98545	12.922658333333329	12.82702666666667	12.75220333333333	12.672888333333329	12.60177833333333	12.530131666666669	12.46932833333333	12.40793166666667	Tout	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	5	0.755	0.71666666666666656	0.5558333333333334	0.37	0.29416666666666669	0.2525	0.1791666666666667	0.21083333333333329	0.3183333333333333	0.64250000000000007	0.99416666666666664	1.111666666666667	1.3274999999999999	1.555833333333333	1.3925000000000001	1.4	1.3291666666666671	1.406666666666667	1.5116666666666669	1.468333333333333	1.2858333333333329	1.1208333333333329	0.81833333333333336	0.42666666666666669	-3.333333333333334E-3	-0.31416666666666659	-0.48333333333333339	-0.53500000000000003	-0.51666666666666661	-0.63416666666666666	-0.78249999999999997	-1.020833333333333	-1.2016666666666671	-1.24	-1.1325000000000001	-0.96833333333333338	-0.70499999999999996	-0.35583333333333328	-0.14833333333333329	0.14333333333333331	0.42833333333333329	0.69333333333333336	0.91083333333333327	1.1916666666666671	1.634166666666667	1.864166666666667	2.1375000000000002	2.289166666666667	2.46	2.7041666666666671	3.02	3.308333333333334	3.475000000000001	3.9275000000000002	4.29	4.5258333333333329	4.7491666666666674	4.8708333333333336	5.0458333333333334	5.6341666666666672	6.1624999999999996	6.6875	6.8241666666666667	5.996666666666667	5.8375000000000004	5.769166666666667	6.0225	6.6	7.0475000000000003	7.15	6.4658333333333333	5.9241666666666664	5.0925000000000002	3.793333333333333	3.504166666666666	3.354166666666667	3.1383333333333341	2.933333333333334	2.9058333333333328	2.78	2.583333333333333	2.2758333333333329	2.4308333333333332	2.6991666666666672	3.18	3.2791666666666668	3.0508333333333328	3.2774999999999999	2.7716666666666669	2.5766666666666671	2.5924999999999998	1.968333333333333	1.5383333333333331	1.1725000000000001	1.0608333333333331	1.1225000000000001	1.148333333333333	1.208333333333333	1.2441666666666671	1.1833333333333329	1.1008333333333331	0.995	1.0483333333333329	1.003333333333333	0.62666666666666671	0.63916666666666666	0.75750000000000006	1.1891666666666669	1.6375	1.625833333333333	1.8125	1.7475000000000001	1.769166666666667	0.98583333333333334	1.164166666666667	1.0325	1.0575000000000001	1.125833333333333	1.1066666666666669	1.061666666666667	0.67416666666666669	0.92249999999999999	1.01	1.0175000000000001	1.145	1.1074999999999999	1.0483333333333329	1.0483333333333329	1.075	1.1775	1.229166666666667	1.479166666666667	1.7866666666666671	2.1	2.2574999999999998	2.254166666666666	1.908333333333333	1.561666666666667	0.83583333333333332	0.52416666666666667	0.43166666666666659	0.4916666666666667	0.505	0.39	Global  radiation 	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	30	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	31	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	2	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	3	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	4	5	0	0	0	0	0	0	0	0	1.175	13.15	29.958333333333339	41.683333333333337	47.25	43.341666666666669	24.466666666666669	11.85	2.9249999999999998	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	1.341666666666667	13.15	25.666666666666671	45.191666666666663	62.241666666666667	62.658333333333331	48.091666666666669	28.708333333333329	3.7166666666666659	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	1.7333333333333329	21.466666666666669	43.858333333333327	62.05833333333333	34.825000000000003	29.475000000000001	17.149999999999999	8.6	0.625	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0.19166666666666671	3.8666666666666671	31.75	61.133333333333333	106.77500000000001	38.858333333333327	44.666666666666671	27.19166666666667	4.7833333333333332	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0.17499999999999999	11.525	83.466666666666669	170.44166666666669	131.41666666666671	102.89166666666669	42.216666666666669	11.733333333333331	1.091666666666667	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0.7416666666666667	7.3583333333333343	17.266666666666669	32.491666666666667	57.791666666666671	51.525000000000013	57	53.041666666666657	7.45	0	0	0	0	0	0	0	
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