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Santrauka. Siuo metu pasaulyje yra daugybé metodiky ir modeliavimo priemoniu, skirty pastato energijos poreikiams jvertinti.
Modeliavimo priemoniy rezultatai daznai skiriasi, o to priezastys detaliau nepakankamai analizuojamos. Straipsnyje lyginamos
dvi pasaulyje populiarios tarpusavyje konkuruojancéios dinaminio energinio modeliavimo programos — DesignBuilder ir IES-
VE, rezultatai, kai abiejose programose sukuriamas identiskas pastato modelis ir daromos tos pacios prielaidos. Papildomai
palyginimui atliekami skaic¢iavimai taikant PHPP programa ir remiantis STR2.09.04:2008 metodika. [rankiuose palyginamos
modeliuojant gaunamos pastato Sildymo, vésinimo galios, energijos sanaudos pastatui Sildyti bei vésinti. Atlikus pastato dina-
minj energinj modeliavima gauti atitinkami poreikiy skirtumai modeliuojant dviem programomis: védinimo — iki 11 %, vési-

nimo — iki 9 %, $ildymo — iki 5 %.

ReikSminiai ZodZiai: dinaminis energinis modeliavimas, pastato energijos poreikiai, IES-VE, DesignBuilder, PHPP.

Ivadas

Technologijoms vis sparéiau progresuojant, 0 energijos
iStekliams senkant, vis labiau ieSkoma galimybiy, kaip
buty galima padidinti energijos vartojimo efektyvuma.
Racionalus, protingas bei efektyvus energijos istekliy pa-
naudojimas yra vienas i§ esminiy ES bei kity i$sivysciu-
siy Saliy tiksly. Norint pasiekti uzsibrézta pastato energini
naudinguma ir iSvengti Siurk$¢iy klaidy projektavimo,
statybos bei pastato eksploatavimo etapuose, reikalingas
energinis pastato naudingumo vertinimas jau kuriant kon-
cepcija. Tam tikslui pagal skaitmeninés statybos (angl.
BIM — Building Information Modeling) koncepcija turi
buti taikomas dinaminis pastato energijos poreikiy mod-
eliavimas. Populiaréjant minétai koncepcijai, dinaminis
pastato energijos poreikiy modeliavimas taps nei§vengiama
pastato kiirimo proceso dalimi. Energinis modeliavimas,
lyginant su tradiciniais projektavimo metodais, leidzia
ivertinti didesni alternatyviy sprendimy kiekj ir i$sirinkti
efektyviausia. Taip pat Siuo metu placiai paplite pastaty
darnumo vertinimo metodai, kuriuos taikant dinaminis
pastato energijos poreikiy modeliavimas jtraukiamas |
bendra pastato vertinimo procesa (pvz., BREEAM), t. y.
siekiant gauti darnaus pastato sertifikata, papildomi taskai
skiriami uz tai, kad projektuojant pastata buvo taikomas
dinaminis modeliavimas.

Praktika rodo (Oates, Sullivan 2012), kad realaus eks-
ploatuojamo pastato energijos poreikiai daznai neatitinka
modeliuojant gauty prognoziniy pastato energiniy poreikiy.
Siy neatitikimy priezastys gali biti skirtingos, tokios kaip:
1) klimato duomeny skirtumai; 2) vartotojy elgsena eksplo-
atuojant pastata skiriasi nuo prognozuojamos, neatlieckamas
jos monitoringas; 3) iranga veikia netinkamai / neefekty-
viai; 4) neuztikrinimas efektyvus irangos valdymas, netei-
singai suprojektuoti / sumontuoti jrenginiai; 5) netinkamai
pasirinkta modeliavimo priemoné, nekompetentingas jos
naudotojas ir kt.

Siuo metu pasaulyje yra daugybé metodiky ir mod-
eliavimo priemoniy, leidZian¢iy {vertinti pastato energijos
poreikius, tac¢iau modeliavimo priemonés daznai duoda
skirtingus rezultatus, o priezastys néra detaliau analizuo-
jamos. Neatliekant detalesnés analizés, tampa neaisku, kuri
modeliavimo priemoné yra tikslesné ir patikimesné, kokie
veiksniai lemia skirtumus.

Renkantis modeliavimo priemong tiriamajam objektui,
buvo atsizvelgta i priemones, kurios buvo taikytos analizuotuo-
se literatiiros Saltiniuose ir tyrimuose, identifikuotos populia-
riausios modeliavimo priemongés. Skirtingos modeliavimo
priemoniy galimybés detaliai yra apraSomos Crawley’o et al.
(2005, 2008). Nguyen et al. (2014) pateikia dazniausiai mok-
sliniuose tyrimuose taikomy pastato ir jo apriipinimo energija
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sistemy modeliavimo priemoniy statistika: EnergyPlus —
37,2 %, TRNSYS — 35,3 %, DOE-2 — 10 %, ESP-r — 5,6 %,
eQUEST — 2,7 %, Ecotect — 2,7 %, kitos — 6,7 %.

Norint isitikinti modeliavimo priemoniy rezultaty
teisingumu, jos yra testuojamos. Labiausiai pasaulyje pap-
lites Siuo metu testavimas pagal ASHRAE 140 standarta.
Standarte yra apraSoma pastato geometrija, medziagisku-
mas, inzineriniy sistemy sprendimai bei darbo laikas ir kita
aktuali informacija. Standarte yra nurodomi skirtingi Siy
ivesties duomeny deriniai ir pateikiami testavimo scenarijai.
Modeliavimo priemoniy kiiréjai internetiniuose puslapiuose
pateikia atlikty testavimy rezultatus ir ataskaitas, kurias
galima panagrinéti detaliau. Tyrimo metu buvo nagriné-
jamos EnergyPlus (kuri yra DesignBuilder skai¢iavimo
variklis) ir IES-VE modeliavimo priemoniy testavimo
ataskaitos. 1 pav. kaip pavyzdys pateikiama iStrauka i$
EnergyPlus ataskaitos, kuria nagrinéjant pastebéta, kad
modeliuojant vienoda scenarijy skirtingomis modeliavimo
priemonémis gauti rezultatai skiriasi.

I§ pateiktos medziagos matyti, kad rezultatai, gauti
skirtingomis modeliavimo priemonémis, skiriasi iki 20 %, o
kai kuriais atvejais ir truputj daugiau. Kaip pavyzdj galima
panagrinéti 620 scenarijy, kuriame gautos reik§meés nuo
4,55 MWh iki 5,94 MWh, o EnergyPlus priemone gauta
reikSme lygi 4,55 MWh. Matyti, kad EnergyPlus rezultatas
nuo maksimalios reik§més skiriasi 23,5 %. Atkreiptinas
démesys, kad ASHRAE 140 standartas reglamentuoja ir
scenarijy pavadinimus, todél skirtingy priemoniy ataskaitas
galima palyginti tarpusavyje.

Atlikus literatiiros $altiniy apzvalga matyti, kad néra
atlikta moksliniy tyrimuy, kuriuose biity nagrin¢jami IES-VE
ir DesignBuilder (EnergyPlus komerciné versija) mode-
liavimo priemonémis gaunami rezultatai. Modeliavimo
priemonémis gaunami rezultatai dazniausiai yra testuojami
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1 pav. EnergyPlus testavimo ataskaitos iStrauka. Metiniai
energijos poreikiai $ildymui (EnergyPlus 2017)

Fig. 1. Fragment of results of EnergyPlus testing. Annual
energy demand for heating (EnergyPlus 2017)
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pagal ASHRAE 140 standarta ir tuomet tarpusavyje lygina-
mi, taciau konkrecios priezastys, kodél rezultatai skiriasi,
néra identifikuojamos ir toliau neanalizuojamos. Kadangi
standarte nenurodoma, kokios paklaidos yra priimtinos,
i8analizavus jvairiy scenarijy rezultatus, daroma prielaida,
kad rezultaty svyravimai esant 20 % paklaidai yra priimtini.

Straipsnyje pristatomo tyrimo tikslas — iSanalizuoti
gautus rezultatus dviem konkuruojanéiomis, bet praktiskai
vienodas galimybes turin€iomis energijos poreikiy mode-
liavimo priemonémis (IES-VE ir DesignBuilder) ir pateikti
pagrindinius §iy modeliavimo priemoniy veikimo principus,
galimybes, taip pat identifikuoti jvesties duomeny itaka
galutiniam modeliavimo rezultatui.

Metodika

Siekiant palyginti minéty programy rezultaty nesarysius
ir identifikuoti jy priezastis abiejomis programomis su-
kuriamas identiSkas pastato modelis, darant lygiai to-
kias pacias prielaidas. Pastatas tikslingai pasirenkamas
kuo paprastesnis tam, kad lengviau biity identifikuoti,
dél kokiy jvesties duomeny skirtumy ar modeliavimo
algoritmy rezultatai skiriasi. Atlikus modeliavima dviem
programomis, papildomai atlieckamas palyginimas su
praktikoje dazniausiai taikomomis nedinaminémis prie-
monémis ar metodikomis pastato energijos poreikiams ir
galiai nustatyti.

Tyrimy objektas — hipotetinis pagal A energetinio
naudingumo klasés pastatui keliamus reikalavimus (STR
2.01.02:2016) suprojektuotas administracinés paskirties
1 auksto 1000 m? ploto pastatas, esantis Vilniaus mieste.
Pagal reglamenta pasirenkami Silumos perdavimo koefi-
cientai: iSorinés sienos — 0,15 W/m?K; grindy ant grunto —
0,16 W/m?K; stogo — 0,11 W/m?K; langy ir iSoriniy
dury — 1,3 W/m?K. Atsizvelgiant i $iuo metu vyraujancias
statybos tendencijas, pasirinktas administracinis pastatas,
kurio { pietus, rytus ir vakarus orientuotos atitvaros yra i$
dalies stiklinés. Stiklinés atitvaros sudaro 50 % sieny ploto.
Siaurinés pastato atitvaros — apiltintos, stikliniy pavirsiy
jose néra. Pastato stiklinés atitvaros sudarytos i$ dvieju
stikly (vienos kameros stiklo paketo), kurie pripildyti
argono dujy, visuminis saulés energijos praleisties koe-
ficientas g = 0,6, Sviesos praleisties koeficientas t = 0,7.

Pastato energiniam modeliavimui bus naudojami
Kauno miesto tipiniy meteorologiniy mety klimato duo-
menys, kurie jvesti { tarptautinio meteorologijos duomeny
tinklo IWEC (angl. International Weather for Energy
Calculations) duomeny bazg. 1 lenteléje pateikiami vi-
etovés, klimato, projektiniai ir kiti {vesties duomenys, kurie
buvo naudojami modeliavimo priemonése. Pagrindiniai
modelio {vesties duomenys pateikti 1 lentel¢je.



1 lentelé. [vesties duomenys
Table 1. Model input data

Vietové Kaunas

Sildymo sezono parametrai:

dienolaipsniai 4137

projektiné temperatiira —-19,9 °C
Vasaros parametrai:

didziausioji sauso termometro temperatiira 31,3°C

dienolaipsniai 797
Grunto temperatiira (visus metus) 4°C
Patalpy oro temperatiira (remiantis HN 42:2009)

Saltuoju laikotarpiu 20 °C

Siltuoju laikotarpiu 24 °C
Sviezio oro kiekio projektinés reikimés, remiantis STR 2.09.02:2005 1 priedu

administracinés patalpos 3,6 m*/h-m?

oro kaita 1,2h!
Védinimo sistemy temperatiirinis Silumos atgavimo efektyvumas 80 %
Sildymo sistemos $ilumnesio projektinés temperatiiros 80/60 °C
Vésinimo sistemos $altnesio temperatiiros 6/12 °C
gildymo, vésinimo sistemy darbo laikas Nuolatos
Védinimo sistemos darbo laikas Kiekviena diena,

8:00-18:00

Pastato karsto vandens poreikis, Silumos pritékiai nuo
zmoniy, buitiniy elektros prietaisy ir ap§vietimo hipotetinia-
me pastate néra vertinamas.

Sudarant tiriamojo objekto dinamini energijos
poreikiy modeli, pirmiausia DesignBuilder ir IES-VE
priemonése buvo sukurtas hipotetinio pastato geometrinis
modelis. Pastato modelis, sukurtas DesignBuilder ir [ES-VE
priemonése, yra pavaizduotas 2 pav.

Matyti, kad modeliavimo priemoniy grafiné vartotojo
aplinka Siek tiek skiriasi, taciau abi modeliavimo priemonés
atvaizduoja tuos pacius parametrus.

Pavirsiy konvekcijos modeliai ir modeliavimo
nuostatos

DesignBuilder ir IES-VE modeliavimo priemonése yra
daug ivairiy modeliavimo nuostaty, taciau i dauguma
ju paprastas modeliuotojas daznai nekreipia démesio.
Siose modeliavimo priemonése viena i§ gana svarbiy
nuosty yra iSorés bei vidiniy pavirSiy konvekcijos mode-
liy nuostata. DesignBuilder modeliavimo priemonéje yra
6 pagrindiniai EnergyPlus vidiniy pavirS§iy konvekci-
jos algoritmai: Adaptive Convection Algorithm, Simple,

2 pav. Pastato modelis DesignBuilder (kairéje) ir IES-VE (desinéje) modeliavimo priemonése
Fig. 2. Building model created in DesignBuilder (left) and IES-VE (right)
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CIBSE, Ceiling diffuser, Cavity ir TARP. Taip pat detales-
nése modeliavimo priemonés nuostatose galima pasirinkti
dar 28 papildomus vidinés konvekcijos modelius, kurie
yra iSvardinti DesignBuilder priemonés vartotojo vadove
(DesignBuilder 3.4, 2017). Tame paciame vartotojo vadove
yra i$skiriami ir 7 pagrindiniai iSorinés konvekcijos algor-
itmai: Adaptive Convection Algorithm, Simple Combined,
CIBSE, ASHRAE Vertical Wall, TARP, DOE-2 ir MoWiTT.
Kaip ir vidinés konvekcijos modeliy atveju, iSpléstinése
nuostatose galima pasirinkti dar 11 papildomy iSorinés kon-
vekcijos modeliy, kurie taip pat iSvardinti vartotojo vadove
(DesignBuilder 3.4 2017).

IES-VE modeliavimo priemongje iSorinei konvekcijai
taikomi du pagrindiniai modeliai: McAdams ir ASHRAE
Simple, o vidinei konvekcijai priemongje yra taikomi keturi
pagrindiniai modeliai: CIBSE fixed values, Alamdari &
Hammond, CIBSE variable values, BS EN 15265. Matyti,
kad DesignBuilder modeliavimo priemon¢ stipriai lenkia
IES-VE modeliavimo priemong naudojamy iSoriniy ir
vidiniy konvekcijos modeliy skai¢iumi.

Modeliuojant pastebéta, kad abiejose priemonése
pagal numatytuosius parametrus (angl. default) nuostatos
skiriasi: DesignBuilder priemonéje yra nustatyti DOE-
2 ir TARP konvekcijos modeliai, o IES-VE priemonéje
McAdams ir CIBSE. IS esmés skirtingy iSoriniy ir
vidiniy pavir$iy konvekcijos modeliy taikymas tyrimo
objektui yra viena i§ pagrindiniy priezas¢iy, kodél mode-
liavimo rezultatai DesignBuilder ir IES-VE modeliavimo
priemonémis Siek tiek skiriasi, paZymétina ir tai, kad nei
STR, nei PHPP jokiy konvekcijos modeliy ar algoritmy
netaiko, juose taikomos fiksuotos konvekcijos koeficienty
reik§més. Na o modeliavimo programose yra taikomi nu-
matytieji konvekcijos koeficienty skai¢iavimo modeliai,
taciau vartotojas turi galimybg pasirinkti ir kitoki modelj.
Tam, Zinoma, programos naudotojas turi suprasti ty modeliy
taikymo ypatumus.

Grunto temperatiira

Vienas i pagrindiniy veiksniy, kuris buvo identifikuotas
tyrimo metu kaip darantis jtaka modeliavimo rezultatams

visose priemonése, yra grunto temperatiira. Siuo metu
nusistovéjusi praktika, kad grunto temperatiiros per
metus néra vieSai prieinamos, o tai tik dar labiau sus-
tiprina problema. Lietuvos grunto temperatliros néra
pateikiamos nei RSN 156-94, nei Meteonorm duomeny
bazése, bet grunto temperatiiros skirtingame gylyje Kauno
miestui yra pateikiamos IWEC duomeny bazéje, taciau
pac¢iame klimata apibiidinan¢iame dokumente tiksliai
nurodoma, kad jos negali biti taikomos nuostoliams per
gruntg skaiciuoti. Remiantis anksciau aprasyta situacija,
visose modeliavimo priemonése modeliuojant scenarijus
buvo pasirinkta pastovi +4 °C grunto temperatiira per
metus. Taciau §i reik§meé neatspindi tikrosios situacijos
ir vyraujanéiy temperatiiry skirtingais mety ménesiais.
PHPP priemoné grunto temperatiiras suskaiciuoja pagal
formules, kurios priklauso nuo iSorés lauko oro temper-
atliros. Grunto temperatiiry reikSmés per metus, gautos
PHPP priemone, pateikiamos 2 lenteléje.

Kaip matyti i§ rezultaty, grunto temperattiry reikSmeés
yra didesnés uz nustatytasias, todél praktikoje rekomenduo-
jama taikyti apskaiciuotasias arba meteorologiniy klimato
stoCiy patvirtintas ir iSmatuotas grunto temperatiiras, o ne
nustatytasias.

Tyrimo metu taip pat buvo pastebétas techninis
DesignBuilder ir IES-VE modeliavimo priemoniy niuan-
sas. Abi priemonés pagal numatytuosius parametrus priima
netinkamas grunto temperattiras, todél i§ pradziy gaun-
ami realybés neatitinkantys rezultatai: DesignBuilder
priemonéje pagal numatytuosius parametrus parenkama
pastovi +18 °C grunto temperatiira per visus metus, o [ES-
VE priemong¢ priima, kad grunto temperatiira yra lygi iSorés
lauko oro temperatiirai. Taciau $ias nuostatas gana paprasta
pakeisti: DesignBuilder priemonéje atsidarius vietovés
parametrus, reikia pasirinkti grunto nuostatas ir suvesti
reikalingas grunto temperatiiras, o IES-VE modeliavimo
priemonéje i€jus { ApacheSIM modulj reikia nurodyti gre-
timumo (angl. adjacency) salygas grindims. Gretimumo
salygos IES-VE priemonéje yra suformuojamos sudarant
atskirus temperatiirinius mety grafikus.

2 lentelé. Vidutinés ménesinés grunto temperattiry reikSmeés per metus, apskai¢iuotos PHPP priemone
Table 2. Average monthly ground temperatures within the year, calculated with PHPP
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Rezultatai

DesignBuilder ir IES-VE — pazangios, placiai pasaulyje
kompleksiSkam pastato vertinimui taikomos modeliavimo
priemongs. Lietuvoje Sios modeliavimo priemonés dar néra
itin placiai taikomos, todél praktikoje daznai pastato ener-
giniam efektyvumui nustatyti yra taikomi skai¢iavimai,
atlikti remiantis STR ar PHPP priemone. Siekiant palyginti
pazangias modeliavimo priemones su paprastesnémis, nus-
presta Sias dvi priemones jtraukti | tyrima ir palyginti gau-
tus rezultatus su pazangiomis modeliavimo priemonémis
gautais rezultatais. Siame skyriuje aptariami bendri tyr-
imo rezultatai, gauti DesignBuilder, IES-VE modeliavimo
priemonémis, taip pat rezultatai, gauti naudojantis PHPP
priemone bei STR 2.09.04:2008 (Siuo metu negalioja, bet
neturi galiojancio analogo) skaiciavimais.

DesignBuilder ir IES-VE modeliavimo priemonése
naudojami Kauno miesto tipiniy meteorologiniy mety
klimato duomenys (kitiems Lietuvos miestams duo-
meny néra), kurie {vesti i tarptautini meteorologijos
duomeny tinkla IWEC. Na o PHPP priemonéje Lietuvai
naudojami Vilniaus miesto klimato duomenys, kurie suvesti
vadovaujantis IWEC ir Meteonorm klimato duomenimis
ir pasirenkant papildomus pataisos koeficientus. PHPP
priemonéje pataisos koeficientai pasirenkami iSorés lauko
oro temperatiirai ir saulés spinduliuotei, siekiant sauges-
nio pozitirio (angl. at the safe side) ir tam tikros atsargos.

Taikant STR metodika naudojami Kauno miesto klimato
duomenys, kurie pateikti RSN 156-94 , Statybiné klimato-
logija®, o saulés spinduliuotés duomenys imami i§ STR
2.09.04:2008. Sildymo sistemos galioms skai¢iuoti visose
priemonése yra pasirenkama —19,9 °C projektiné tempera-
tira, kuri yra pateikta jau minétuose Kauno miesto tipiniy
meteorologiniy mety klimato duomenyse. ISorés lauko
oro ir grunto temperatiiros, kurios naudojamos atliekant
skaiCiavimus, yra pateiktos 3 lenteléje.

4 lenteléje nagrinéjami gauti saulés pritékiai per skaid-
rias pastato atitvaras. Pastebima, kad suminiai rezultatai,
gauti taikant IES-VE ir DesignBuilder, skiriasi 5,8 %
(DesignBuilder priemonéje pasirenkamas kaip atskai-
tos taskas), taip pat IES-VE modeliavimo priemoné Siek
tiek didesnius saulés pritékius gauna vasaros laikotarpiu.
Nesarysiai STR ir PHPP variantuose siekia 0,5 % ir 18 %.
Pazymétina, kad PHPP priemongje néra galimybés nustatyti
procentinj saulés pritékiy panaudojima. Pati priemoné
pagal formules apskaiciuoja, kokia saulés pritékiy dalis
yra panaudojama pastate. PHPP priemoné pirminiame scen-
arijuje jvertino 90 % saulés pritékiy panaudojima.

3 pav. pateikiami ménesiniai saulés pritékiy grafiniai
rezultatai, 1§ kuriy matyti, kad didziausias saulés pritékiy
nesutapimas gaunamas PHPP ir STR varianty rezultatuo-
se, taciau viena i$ $io netolydumo priezasciy yra skirtingy
klimato duomeny naudojimas atliekant skai¢iavimus ir jau

3 lentelé. Vidutinés ménesinés iSorés lauko oro ir grunto temperatiiry reik§més, taikomos modeliavimo priemonése, remiantis IWEC,

PHPP ir RSN 156-94 pateikiamais duomenimis

Table 3. Average monthly outside air and ground temperatures, used in simulation tools based on IWEC, PHPP and RSN 156-94
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DesignBuilder 2,2 —4,1 0,1 6,8 12,8 15,4 17,8 16,7 11,9 7,3 0,9 -1,9
IES-VE
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4 lentelé. Saulés pritékiai, Silumos nuostoliai dél infiltracijos ir energijos poreikiai
Table 4. Solar heat gains, heat loss because of infiltration and energy demand

Priemoné / metodika DesignBuilder IES-VE PHPP STR
MWh
Saulés pritékiai 40,18 42,51 39,99 47,41
Nuostoliai dél infiltracijos 13,33 12,65 12,38 13,17
Energijos poreikiai Sildymui 41,51 43,40 45,48 40,08
Energijos poreikiai védinimui 9,82 10,94 11,31 11,98
Energijos poreikiai vésinimui 5,36 4,87 4,17 -
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Fig. 3. Solar heat gains (a) and heat loss because of infiltration (b)

minétas saulés pritékiy taikymo koeficientas. Pazymétina,
kad IES-VE ir DesignBuilder priemonémis gaunami didesni
saulés pritékiai vasaros laikotarpiu, o PHPP ir STR — Ziemos
sezono laikotarpiu.

Nagrinéjant 3 pav. pavaizduotus nuostolius dél
infiltracijos, matyti, jog metiniai visomis priemonémis
gauti rezultatai skiriasi neZymiai — nuo 1 iki 7 %. Taip
pat galima pastebeti, kad skaic¢iuojant pagal STR vasaros
laikotarpiu gaunami mazesni nuostoliai dél infiltracijos,
o ziemos sezono laikotarpiu — didesni. Nesutapimy tarp
rezultaty susidaro, nes nei PHPP, nei STR priemonés tik-
sliai nejvertina vietovés, pastato geometrijos, véjo greicio,
slégiy patalpoje ir atmosferoje. Modeliavimo priemonémis
(DesignBuilder ir IES-VE) §ios dedamosios jvertinamos
detaliau, tai ir lemia tikslesnius rezultatus, kurie vienas
nuo kito skiriasi nezymiai. Nei PHPP, nei STR priemonése
pastato vietové bei pastato apsauga nuo véjo taip pat néra
detaliau aprasoma. PHPP priemonéje taip pat néra jveda-
mas pastato aukSty skaiCius, o tai leidzia daryti iSvada,
jog taikant priemong neivertinama pastato aerodinamikos
ir pastato aukscio jtaka skai¢iuojamiems nuostoliams dél
infiltracijos.

Tiek IES-VE, tiek DesignBuilder modeliavimo prie-
moniy rezultatai, galima sakyti, yra identiski, modeliavimo
priemonémis nuostoliai dél infiltracijos vertinami vienodai,
taip pat puikiai matyti ir STR priemonés niuansai, kurie
buvo aprasyti anksCiau. PHPP priemonéje iSskirti nuostolius
dél infiltracijos paménesiui néra galimybés.

Energijos poreikiai §ildymui detalizuojami 4 lenteléje.
IS rezultaty galima matyti, kad IES-VE ir DesingBuilder
modeliavimo priemonémis gauti rezultatai skiriasi mazai ir
nesarysis siekia 4,5 % lyginant su DesignBuilder priemonés
rezultatais. Maziausi energijos poreikiai §ildymui gaunami
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STR priemone. PHPP priemoné energijos poreikius Sildymui
pateikia kartu su energijos kiekiu, reikalingu mechaninei
veédinimo sistemai, todél yra sudétinga identifikuoti, koks
energijos kiekis kiekviena ménesj tenka tik Sildymo por-
eikiams uztikrinti. Paklaidos taikant visas modeliavimo
priemones siekia 3,4-9,5 %, lyginant su DesignBuilder
priemongs rezultatais.

Verta paminéti, jog taikant STR priemong gautuose
rezultatuose matyti tendencija, jog energijos poreikiai
Sildymui yra didesni ziemos sezono laikotarpiu ir mazesni
balandzio bei rugséjo ménesiais nei taikant kitas mod-
eliavimo priemones. Viena i§ priezas¢iy — itin besiskirian-
¢ios sausio ménesio iSorés lauko oro temperatiiros, be to,
STR priemoné identifikuoja didesnius saulés pritékius rug-
séjo ménesi nei kitos modeliavimo priemongs.

Kaip matyti i§ 4 pav., energijos poreikiai Sildymui
IES-VE ir DesignBuilder modeliavimo priemonémis yra
vertinami vienodai, o PHPP ir STR priemonémis gauty
rezultaty grafikai Siek tiek skiriasi.

Modeliavimo priemonémis gauti pastato energi-
jos poreikiai védinimui pateikti 4 lenteléje. IES-VE ir
DesignBuilder modeliavimo priemonémis gauty rezultaty
nesarysis siekia 11,3 %. Didziausi energijos poreikiai
védinimui gauti skaiciuojant STR priemone, jie nuo
DesignBuilder rezultaty skiriasi 22 %.

Grafiné pastato rezultaty interpretacija pateikiama
5 pav., kur matyti, kad IES-VE ir STR priemonémis
pakankamai panaSiai vertinami energijos poreikiai védin-
imui visy mety laikotarpiu. Papildoma démesi reikéty
atkreipti 1 DesignBuilder vasaros rezultatus, nes mod-
eliavimo priemon¢ Siuo laikotarpiu identifikavo itin mazus
energijos poreikius védinimui, o kitomis modeliavimo
priemonémis gauti poreikiai védinimui buvo Zymiai didesni.



5 pav. pateikiami pastato energijos poreikiai vésin-
imui. Nesarysis tarp IES-VE ir DesignBuilder modeliavimo
priemoniy lygus 9,3 %, tarp PHPP ir DesingBuilder —
22,2 %. Siuo atveju matyti, kad maZiausi energijos poreikiai
vésinimui buvo gauti PHPP priemone, taciau pastebima,
kad rugpjucio ménesj rezultatai skiriasi nuo rezultaty,
gauty IES-VE ir DesignBuilder modeliavimo priemone.
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vertinami energijos poreikiai vésinimui.

Kaip matyti i§ grafiko (5 pav.), PHPP priemone gauti
rezultatai i$siskiria ir grafiko forma, tai aiSkiai rodo, kad
ir pacia priemone kitaip vertinami energijos poreikiai
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Fig. 4. Energy demand for heating (a) and ventilation (b)
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vésinimui pastate. Viena i§ priezasciy yra ta, kad taikant
PHPP priemong yra imamos vidutinés ménesinés iSorés
lauko oro temperatiiros, o tai i§ esmés neatspindi tempera-
tiry dinamikos vasaros laikotarpiu. Taikant DesignBuilder
ir IES-VE modeliavimo priemones temperatiiry dinamika
yra vertinama valandos zingsniu, todél ir rezultatai, gauti
Siomis priemonémis, yra vienas kitam labai artimi.

6 pav. pateikiamos pastato $ildymo ir vésinimo ga-
lios. I8 rezultaty matyti, kad didziausiosios Sildymo galios
gautos taikant STR ir PHPP varianta — atitinkamai 22,26
kW ir 21,43 kW, maziausiosios Sildymo galios gautos IES-
VE modeliavimo priemone ir siekia 16,22 kW. Vésinimo
galios gautos tik modeliavimo priemonémis DesignBuilder
ir IES-VE — didziausioji galia 16,47 kW, maziausioji 14,71
kW, o rezultatai skiriasi 10,7 %, lyginant su DesignBuilder
priemone gautais rezultatais.

Matyti (6 pav.), kad rezultatai taikant abi modeliavimo
priemones — DesignBuilder ir IES-VE — skiriasi iki 17 %, o
lyginant Sildymo galias su STR rezultatais — paklaida siekia
13 %. Daroma prielaida, kad taikant IES-VE ir DesignBuilder
skirtingai vertinami §ilumos mainai per grunta, todél tiek $il-
dymo, tiek vésinimo galios Siek tiek skiriasi.

ISnagrinéjus mikroklimato sistemy galiy rezultatus,
matyti tendencija, kad IES-VE modeliavimo priemone
gaunamos maziausiosios Sildymo ir vésinimo galios, o di-
dziausiosios $ildymo galios gaunamos STR ir PHPP prie-
monémis. PHPP priemone norint suskaiciuoti vésinimo
galias, reikalingi papildomi jvesties duomenys, kurie tyrimo
metu nebuvo jvedami.

Apibendrinant visus modeliavimo priemonémis
gautus rezultatus, buvo sudarytas suvestinis pastato ener-
gijos poreikiy grafikas (7 pav.). Analizuojant duomenis
matyti, kad gauti rezultatai mazai skiriasi vienas nuo kito
arba patenka | leistinas paklaidy ribas (nevirsija 20 %).
Pastato energijos poreikiai védinimui — vienas i§ punkty,
kai modeliavimo priemonémis energijos poreikiai vertina-
mi Siek tiek skirtingai ir todél susidaro didesni nesarysiai.

Pabréztinas ir vienas i§ esminiy tyrimo metu rasty
nivansy. IES-VE modeliavimo priemone buvo gautos
maziausios Sildymo galios i§ visy taikyty modeliavimo
priemoniy, tadiau energijos poreikiai $ildymui yra dides-
ni nei DesignBuilder ar kitomis priemonémis nustatyti.
Analogiska situacija yra su vésinimo poreikiais — IES-VE
modeliavimo priemone gautos mazesnés vésinimo galios,
taCiau energijos poreikiai lygiis arba Siek tiek didesni.

Atlikus tyrima ir iSanalizavus jo metu gautus rezul-
tatus, matyti, kad mazo kompleksiskumo (kai detaliai ne-
vertinami {vairQis pastato naudojimo ir jo sistemy veikimo
rezimai ir pan.) modeliams sudaryti galima taikyti PHPP
ir STR priemones, o pacios priemonés gali bati taikomos
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ir abstrak¢iam preliminariam koncepciniam planavimui ar
vertinimui. Didesnio kompleksiskumo dinaminiams mode-
liams, kuriuose yra daugiau kintamuyjy, kurie daro itaka
galutiniam pastato energijos suvartojimui, taip pat ir pa-
saulyje pripazintoms pastato sertifikavimo metodologijoms,
rekomenduojama, daznai ir privaloma, taikyti pazangias
modeliavimo priemones IES-VE ir DesignBuilder, kurio-
mis atskiri pastato elementai, inzinerinés sistemos gali biiti
vertintos ir suskaiCiuotos itin detaliai bei tiksliai.

ISvados

1. Atsizvelgiant { literatiiros apzvalga, dazniausiai mok-
slinivose tyrimuose taikomos EnergyPlus ir TRNSYS
modeliavimo priemonés. Modeliavimo priemonés daz-
niausiai yra testuojamos pagal pasaulyje pripazinta
ASHRAE 140 standarta, o iSnagrinéjus modeliavimo
priemoniy testavimo ataskaitas identifikuota, kad 20 %
paklaida modeliavimo rezultatuose taikant skirtingas
modeliavimo priemones, kai naudojami tie patys jvesties
duomenys, yra priimtina.

. Tyrimo metu tarp energijos poreikiy rezultaty, kurie buvo
gauti DesignBuilder ir IES-VE modeliavimo priemoné-
mis, identifikuotas 5—11 % nesarysis. Taip pat nustaty-
ta, kad skirtingi iSorinés ir vidinés konvekcijos modeliai
taikomi DesignBuilder ir IES-VE modeliavimo priemo-
nése, o PHPP ir STR taiko tik pastovius konvekcijos koe-
ficientus, tai ir lemia tam tikra nesarysiy atsiradima.

. Taikant DesignBuilder ir IES-VE modeliavimo priemo-
nes modeliuoti naudojami tie patys klimato duomenis,
taCiau pagal numatytuosius parametrus naudojamos ne-
tinkamos grunto temperattiros, kurios turéty biiti kore-
guojamos modeliuotojo rankiniu btidu.

. DidZiausiosios $ildymo galios modeliuojamam pastatui
gautos taikant STR varianta — 22,26 kW, maziausiosios
Sildymo galios gautos IES-VE modeliavimo priemone
ir siekia 16,22 kW. Remiantis tyrimo rezultatais gali-
ma daryti prielaida, kad praktikoje reikéty taikyti ma-
zesnius atsargos koeficientus modeliavimo priemonése
bei PHPP ir STR variantuose. Skaiciuojant $ildymo
galia pagal STR, sitloma racionaliau vertinti pataisas
dél atitvaros orientacijos, aukscio, Sildymo prietaisy
risies, taip pat pataisas, kurias taikant jvertinamas in-
filtracijos padidéjimas kampinése patalpose. ISvardinti
pakeitimai sumazinty $ildymo galia 6,5 %. Jei pastatas
aukstesnis ir didesnis (5 auks$ty, 5000 m?), $ildymo galia
sumazeja nuo 7,4 %. Daznai praktikoje taikoma 25 %
atsarga neturéty buti taikoma DesignBuilder, PHPP ir
STR atvejais, o IES-VE modeliavimo priemonei galima
taikyti mazesnj atsargos koeficienta, kuris siekty 20 %.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE DYNAMIC
BUILDING ENERGY SIMULATION TOOLS

V. Pajaujis, V. Motuziené

Abstract

There are a lot of methodologies and simulation tools in the
world to assess the energy demand of a building. The results of
simulation tools often differ, but the causes are not analysed in
more detail. The article compares the results of two most widely
used dynamic energy simulation tools — DesignBuilder and IES-
VE, when simulation of identical building model with the same
assumptions in both programs is performed. In addition, for com-
parison, calculations are performed with the PHPP program, as
well as using STR2.09.04:2008 methodology. The tools compare
the heating, cooling capacity, energy consumption of the build-
ing for heating and cooling the building during the simulation.
Following differences comparing energy demands gained with
two different simulation tools are defined: ventilation — up to
11%, cooling — up to 9%, heating — up to 5%.

Keywords: dynamic energy simulation, building energy demand,
1ES-VE, DesignBuilder, PHPP.


https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2006.10.027
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.08.061
https://doi.org/10.1061/(ASCE)CO.1943-7862.0000478

