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Anotacija

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjamos pastaty energijos vartojimo efektyvumo
problemos. Ieskoma biuidy, kaip galima biity dar projektavimo arba renovacijos stadijoje sukurti
energetiskai efektyvy pastata naudojant naujoviskus metodus.

Darbe atlikta literattiros, susijusios su kompiuteriniu energetiniu modeliavimu, analizg,
atliktas keliy populiariausiy energetinio modeliavimo programy palyginimas ir tolesniems
skaiCiavimams pasirinkta geriausia dinaminio modeliavimo programa — EnergyPlus.

Buvo uzsibréztas tikslas istirti Sios panaudojimo programos galimybes sprendziant
hipotetinio administracinés paskirties pastato modeli. Buvo uzsibrézti pagrindiniai uzdaviniai —
istirti Sio modelio Sildymo/Saldymo galios priklausomybes per projekting para nuo ivairiy
faktoriy.

Sukiirus duomeny rinkmena, aprasancia pastata, buvo atliktas modeliavimas jvairiems
istiklinimo plotams, jvairioms pastato orientacijoms ir ivairioms stiklo riiSims. Buvo nustatyta
atskirai Siy faktoriy jtaka pastato Sildymo/Saldymo galiai. Tam, kad biity galima jvertinti
potencialy energijos sanaudy sumazéjima, kuris gali biiti pasiektas taikant modeliavima, buvo
iSanalizuotos dvi skirtingos to paties pastato modifikacijos: blogiausias ir geriausias variantas.
Skirtumas tarp ju buvo gautas didelis, ypatingai potencialios Sal¢io santaupos.

EnergyPlus apskai¢iuota Sildymo galia taip pat buvo palyginta su dviem kitomis
paprastesnémis skai¢iavimo metodikomis. EnergyPlus paskaifiuota galia Zymiai mazesné, nei
kitais dviem atvejais.

Taigi galiausiai padarytos iSvados, kad EnergyPlus gali biiti s€¢kmingai taikoma miisy
salygomis ir kad vien panaudojant §i dinaminio modeliavimo metoda galima sutaupyti labai
daug energijos ir iSvengti pastato neefektyvaus energetinio projektavimo. Turint pagalbines
paprogrames, pastato modeliavimas su EnergyPlus gali biiti atliekamas pakankamai greitai.
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Summary

In this final Master paper were analyzed problems, related with buildings energy
consumption and energy efficiency. For further analysis were chosen innovative tools — energy
simulation programs, which help to save energy before building is built or renovated.

After literature, related with building energy simulation, was analyzed, comparison of the
most popular energy simulation programs was done. After this, EnergyPlus was chosen as the
best dynamic energy simulation program.

The main purpose of this paper — to investigate adaptability of the program in our
applications. For investigation was chosen model of hypothetical office building. The main tasks
were to calculate, how different factors influence building heating/cooling loads during design
days.

Main data file, describing building, was created and were made simulations for different
cases of glazing, building orientations and glass types. After the influence of these factors was
defined, for evaluating potential energy saving through energy simulation, was created the best
and the worst case for the same building. Difference between cases was very big, especially in
cooling loads.

EnergyPlus calculation results were also compared with results of two simpler, often used
heating power calculation methods. Heating power, calculated with EnergyPlus, was much
smaller, than in other two cases.

After all was made conclusion, that EergyPlus is adaptable in our appliances and, just
through using dynamic energy simulation, can be saved lots of energy and inefficient designing
of the building can be avoided. With special interfaces, user can make simulations with minimal
time consumptions.
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1. Jvadas

Didéjant pirminés energijos naudojimo tempams, senkant pirminés energijos Saltiniams bei didéjant
aplinkos uzterStumui, pasaulyje susirlipinta pirminiy energijos Saltiniy iSsaugojimu bei aplinkos
uzterStumo problemomis.

Viena didziausiy energija vartojanciy grupiy bei, tuo paciu, salygojanciy aplinkos tarSa yra pastatai,
todel svarbu efektyviai panaudoti Siai grupei tickiama energija.

Palyginus neseniai tiek pasaulyje, tiek ir Lietuvoje buvo susirtipinta efektyviy, bei tar§a mazinanciy
priemoniy pastaty sektoriuje panaudojimu. Daugelis ekonomiskai i$sivysc€iusiy pasaulio Saliy jau pasieké
auksta energijos vartojimo efektyvumo lygi, todél Lietuvai tereikia pasinaudoti kity Saliy patirtimi.

Taigi darbe nagrin¢jama pastaty energetinio efektyvumo didinimo problema.

Pasaulyje, ypa¢ S.Amerikos zemyno Zalyse, $iuo metu pastebimas didelis susidoméjimas pastaty
energetiniu modeliavimu. Pastaty energetinis modeliavimas gali biiti atliekamas panaudojant
kompiuterines modeliavimo programas. Europoje pastaty energetinis modeliavimas yra naujas reiskinys ir
kelios pazangiausios Salys dar tik bando taikyti $i metoda, o Lietuvoje §is metodas yra visiSka naujové ir
niekur nenaudojamas. Europoje naudojamos apskirtinai modeliavimo programos, bet jos skirtos ne visam
pastatui, o atskiry jo elementy skai¢iavimui (langams, sienoms ir pan.).

Lietuvoje, deja, energetinis modeliavimas neplinta. To prieZastys yra nezinojimas, kad tokios
programos egzistuoja ir kokia nauda is$ ju, o taip pat, kad §i programiné iranga yra pakankamai brangi ir
ne visoms imonéms prieinama. Dar viena priezastis yra ta, kad truksta kompetentingy Zmoniy, kurie
galéty dirbti su tokiomis programomis.

Biitent d¢l metodo naujumo ir buvo susidométa kompiuteriniu energetiniu modeliavimu ir buvo
uzsibreztas tikslas i$siaiskinti, kiek realu yra pritaikyti energetini modeliavimo Lietuvos salygomis.

[Sanalizavus jvairias energetinio modeliavimo programas, remiantis iSnagrinéta literatira, tyrimo
objektu buvo pasirinkta EnergyPlus energetinio modeliavimo programa. Ne maziau svarbi prieZastis,
kodél buvo pasirinkta §i programa yra ta, kad mokymosi tikslams skirta versija ir prieinama nemokamai

internete.



EnergyPlus programos jvertinimui buvo pasirinkta iSnagrinéti hipotetini nesudétingos geometrijos,
10 auksty, administracinés paskirties pastata esanti Vilniuje. Vadovaujantis uzsibréztu pagrindiniu tikslu,
buvo uzsiduoti uzdaviniai, kuriy esmeé buvo atlikti keliy faktoriy, itakojanciy energijos poreikius Sildymui
ir Saldymui jtaka Siam pastatui. Metodo ivertinimui tikslinga buvo jvertinti, kiek energijos galima
sutaupyti panaudojant modeliavima. Todél kitas uzdavinys buvo paskaiciuoti, koks skirtumas yra tarp
pastato su blogiausiomis charakteristikomis ir pastato su geriausiomis charakteristikomis. O kadangi
abstraktlis skaiciai apie energijos sanaudas patys savaime nesuteikia pakankamai informacijos apie
metodo tiksluma, tai taip pat buvo atliktas palyginimas su dviem kitomis metodikomis. Buvo lyginama tik
Sildymo galia nuostoliams per aitvaras kompensuoti.

Prie§ pradedant skaigiavimus, visy prima reikéjo i$mokti dirbti su EnergyPlus programa. Sis etapas
buvo gan sudétingas, nes Lietuvoje néra galimybiy pasikonsultuoti su kuo nors, iSmananciu §ia programa.
Todél mokymosi etapas vyko naudojantis programos dokumentacija ir JAV universitetams paruosta
paskaity medziaga. Sios medZziagos pagalba visgi buvo pasiektas uZsibréztas tikslas ir jgyvendinti
uzdaviniai. Darbe pateikiamas programos aprasymas, jos veikimo principai ir kaip turi biiti atlickamas
modeliavimas, todél Sitas darbas gali buiti naudojamas kaip programos EnergyPlus pradziamokslis.

Darbe paskaiciuota istiklinimo ploto, pastato orientacijos ir stiklo tipo itaka pastato Sildymo ir
Saldymo galingumams per projekting para (rekomenduojama pagal ASHRAE). Taip pat nubraizyti
energijos poreikio grafikai per projektines paras pastatui ir atskirai ivairioms zonoms.

Blogiausio ir geriausio pastato skai¢iavimo rezultatai parodé, kad energijos sutaupymai tiek
Sildymui, tiek Saldymui galimi labai dideli. Tai leidZia teigti, kad modeliavimas yra naudingas ir padeda
taupyti energija dar pastato projektavimo stadijoje.

Atlikus Sildymo galios paskaiCiuotos su EnergyPlus palyginima su dviem kitomis metodikomis
(sustambinto skai¢iavimo ir pagal galios normatyvus), buvo nustatytas pastato Sildymo galios
sumaz¢jimas, kuris sieké 28,6 %. Mazesnés apskaiCiuotos galios lemia uzsakovui santaupas perkant

mazesnio galingumo jranga. Tai dar viena prieZastis, kod¢l Sis metodas turéty buti taikomas.
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Buvo prieita iS§vados, kad programa gali buiti sékmingai taikoma ir Lietuvoje. Tac¢iau komerciniams
tikslams EnergyPlus programiné jranga yra mokama ir net ja isigijus, reikty specialiai apmokyty dirbti su
Sia programa zmoniy. Dar vienas programos panaudojima ribojantis veiksnys yra tas, kad projektiniai
klimatiniai duomenys pateikiami tik Kauno, Vilniaus ir Klaipédos miestams.

Zemiau pateikiama viso darbo struktiira ir atlikimo eiga.

Problemos nustatymas ir
apibudinimas

T************¢*************T
Esamu kompiuterinio
energetinio modeliavimo
programu analize

\ Modeliavimo srityje
| atliktu darbu apzvalga

Programu palyginimas, |
parinkimas geriausios |

LIJ
EnergyPlus Duomenu apie EnergyPlus
panaudojimo kaupimas, darbo su programa
galimybiu tyrimas principu isisavinimas

Pradiniu duomenu
rinkmenos kurimas

v v

Pagrindines duomenu Keliu energijos sanaudas
rinkmenos skaiciavimas | |itakojanciu faktoriu itakos
vertinimas
r == 7
- ktiniu Zi Istiklinimo ploto
P,rOJe tiniu ziemos ! itakos ivertinimas !
ir vasasaros paru | |
energijos poreikiu Orientacijos itakos
grafiko sudarymas \ ivertinimas \
x \ : : \
Zonu energijos Stiklo rufies itakos
vartojimo grafiku \ ivertinimas \
sudarymas N

Pastato sildymo
galios skaiciavimas
kitomis metodikomis

Blogiausio ir geriausio
pastato variantu sudarymas,
Metodu rezultatu skaiciavimas ir palyginimas

palyginimas

EnergyPlus taikymo
galimybiu ivertinimas

1 pav. Darbo struktiira
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2. Objektas ir problema

Mazéjant pirminés energijos iStekliams ir didéjant aplinkos uZterStumui, imtasi griezty priemoniy
siekiant sumazinti aplinkos uZterStuma bei efektyviai panaudoti likusius energijos isteklius. Kyoto
protokolas (1997 12 11), Europos Sajungos strategija dé¢l atsinaujinanciy Saltiniy yra tik keli i§ daugelio ta
patvirtinan¢iy dokumenty.

Lietuvai, kaip Europos Sajungos (ES) narei, neiSvengiamai reikés paklusti ES Salims keliamiems
reikalavimams. Vienas i§ pavyzdziy, atspindinciy Lietuvos siekj prilygti ES reikalavimams, yra Lietuvos
Nacionalin¢ energetikos strategija, kurioje pabréziamas energijos vartojimo efektyvumo gerinimas bei
atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy svarba.

Viena i8 silpnyjy Lietuvos energetikos tikio pusiy yra ta, kad Salies iikyje dar daug kur energija
vartojama neracionaliai. Iki 1990 mety pastatyty gyvenamyjuy namy ir kity pastaty centrinio Sildymo
sistemos nepritaikytos racionaliai naudoti energija, o joms modernizuoti reikia labai dideliy investicijy.
Taciau, jei geriau panaudojus energijos taupymo galimybés galima sumaZzinti energijos poreikiy bei
energija generuojanciy galiy augimo tempus ir kartu palengvinti aplinkosaugos problemy sprendima,
sumazinti investicijy poreiki [1].

Nustatant pagrindinius Nacionalinés energetikos strategijos tikslus, buvo atsizvelgta i Europos
asociacijos sutarties, Energetikos chartijos sutarties, kity tarptautiniy sutarc¢iy ir Europos Sajungos
direktyvy esminius reikalavimus bei nuostatas energetikos srityje, taip pat { Europos Sajungos bei atskiry
jos Saliy nariy energetikos politikos formavimo principus ir nuostatas [1].

Lietuvos ateities energetika — modernios visuomenés pazangios ekonomikos sudétine dalis,
ekonomiSkai pagristomis, atsizvelgiant i realias sanaudas ir veiklos efektyvuma, kainomis, patikimai ir
saugiai apripinanti energija visas tikio Sakas, nekelianti grésmés aplinkai, sudaranti palankias salygas
tolesnei Salies paZangai, integruota | Vakary ir Ryty energetikos sistemas ir sugebanti konkuruoti atviroje
tarptautinéje energijos rinkoje. Tai gerai subalansuoti energetikos sektoriai, sudarantys prielaidas tolesnei

visuomengs raidai ir ekonomikos augimui [1].

12



Tikslinant ir atnaujinant Nacionaling energijos vartojimo efektyvumo didinimo programa nustatyta,
kad kai kuriuose Lietuvos Respublikos tkio objektuose galima sutaupyti nuo 20 % iki 50 % dabar
suvartojamo energijos iStekliy kiekio. Didziausia galutinés energijos dalis (apie 45 %) suvartojama namy
iikiuose, taip pat prekybos ir paslaugu sektoriuje (2000 metais suvartota 1,84 min. tne). Cia yra daug
galimybiy taupyti energijos isteklius [1].

Daugiausia energijos iStekliy suvartojama pastatams Sildyti ir kondicionuoti. Lietuvos Respublikos
reglamentai reikalauja priimti energetiniu poziiiriu efektyvius sprendimus naujai statomuose pastatuose.
Esamiems pastatams, suvartojantiems ir dar ilgai vartosiantiems didziausia energijos istekliy ir energijos
dalj, tokius reikalavimus taikyti ekonominiu poziiiriu nepriimtina [2].

Vienas i§ valstybés siekuy taupant energija yra skatinti esamuy pastaty energetikos iikio
modernizavima ir Siy pastaty Siltinima bei tam tikslui panaudoti daugiau &Sy 1§ ES struktiiriniy ir kity
paramos fonduy, skirty energijos istekliy vartojimo efektyvumo didinimo projektams igyvendinti [1].

Siuo metu Lietuvoje ir kitose Baltijos $alyse, bei Lenkijoje, Cekijoje ir kitose ES $alyse sparéiai
auga statybos apimtys. Statyby apimtis sukuria gana reikSminga BVP dalj. Lietuvoje statybos sudaro 6 %
BVP, o Europoje Sis rodiklis siekia 10-13 % [3].

Sparciai didéjant statybos mastams, ypatingai iSaugo administracinés paskirties (ir ne tik) pastaty
i§ stiklo konstrukcijy statyba. Siuo atveju statybos procesas Zymiai sutrumpéja ir supaprastéja, tadiau
tokio tipo atitvaros pasizymi mazu inertiSkumu, o tai reiSkia, kad tokie pastatai yra energetiskai
neefektyvis. Stikliniams pastatams, norint uztikrinti geras mikroklimato darbo vietose salygas, reikia
suvartoti daug energijos vésinimui vasarg ir Sildymui ziema.

IS 1 lentelés matyti, kad administracinés paskirties pastatai pagal plota yra antri po bendrojo
lavinimo mokykly, taciau reikia atsizvelgti i tai, kad Sie duomenys yra 1996 mety. Taigi situacija Siuo
metu keiciasi: mokykly jau nebestato, o administraciniy pastaty statyba, kaip jau minéta, sparciai iSaugo.
Nors neturima tiksliy duomeny, bet galima teigti, kad Siuo metu administraciniy pastaty plotas virsija

mokykly plota [2].
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1 lentelé. Lietuvos prekybos ir aptarnavimo sektoriaus pastaty plotai*

Eil. Nr. Prekybos ir aptarnavimo sektoriaus pastatai Plotas mIn. m”
1 Ikimokyklinés istaigos 0,9
2 Bendrojo lavinimo mokyklos 3.8
3 Spec. Vidurings ir auks$tosios mokyklos 1,4
4 Poliklinikos ir ligoninés 2,6
5 Administraciniai pastatai 3,1
6 Kiti pastatai 1,12

*NEVED-96 duomenys

Pagal dabar Lietuvoje galiojancias normas STR 2.01.01(6):1999 yra pateikti esminiai reikalavimai
pastatui, tarp kuriy yra toks reikalavimas: ,kad naudojant pastatus bty kuo mazesnés energijos
sanaudos, atsizvelgiant 1 vietovés klimatines salygas ir pastato naudotoju reikmes®. Tose paciose
normatyvuose sakoma, kad: ,,Energijos taupymo ir Silumos i§saugojimo reikalavimai turi biiti uztikrinami
statinio projektavimo, statybos ir naudojimo metu®.

Sis reikalavimas yra sunkiai igyvendinamas, nes architektai, konstruktoriai, inzineriniy
komunikacijy inzinieriai, ekonomistai ir kiti specialistai, rengdami bendra projekta, daznai kiekvienas
atlieka projekta vertindamas tik i§ savo specialybés pozicijy ir daznai tarpusavyje nesuderina savo
veiksmy kitais projektavimo proceso dalyviais [4].

Bendry projekty igyvendinimo metu vykdytojai turi tarpusavyje derinti veiksmus ir bendradarbiauti
tvairiais klausimais, keistis reikalinga informacija. Tokioje situacijoje vienas i§ racionaliausiy biudy
projekty efektyvumui didinti yra naujausiy informaciniy technologiju (IT) diegimas statyboje. Taciau yra
daugybé priezasciy, dél kuriy tos informacinés technologijos ne taip sparciai, kaip norétysi, skverbiasi {
statyba [4]:

e Pastato gyvavimo procese dalyvaujant daugeliui skirtingy organizacijy, gana sunku idiegti
bendrus informacinés technologijos naudojimo standartus, normas ir taisykles. Siy standarty, normy ir
taisykliy nebuvimas daznai yra pagrindiné priezastis, stabdanti informacinés technologijos naudojima
statyboje.

¢ Informacinés technologijos diegimas atskiroje organizacijoje ar atskiram darbui néra toks

efektyvus, palyginti su jos kompleksiniu diegimu platesniu mastu.
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e VisavertiSkai naudoti informacing technologija statybvietéje sudétinga, kadangi yra gana
sunku palaikyti rysi su personalu, nuolat judanciu statybos teritorijoje. Be to, ne visose statybvietése
yra kompiuteriai ir rySiai su jais.

e Statyboje dirba jvairaus iSsilavinimo, skirtingos kvalifikacijos ir darbo kultiiros Zmonés. Tai
taip pat stabdo informacinés technologijos naudojima.

e Kai informacija bendrai naudoja daug suinteresuoty grupiy, atsiranda intelektualinés
nuosavybés istatyminés apsaugos problemos.

e Kaip juriding galia turintys dokumentai gali biiti perduodami elektronine forma, o ne ant
popieriaus? Sioje srityje elektroninis parasas sudaro pagrindine kliati.

Taigi reikia ieSkoti neefektyvios energetinius pozitriu statybos problemos sprendimo bidy ir
ypatingai dideli démesj skirti administraciniams pastatams, nes ju statoma daugiausia.

D¢l anksCiau minéty priezasCiy, tyrimy objektas buvo pasirinkti administraciniai pastatai, ju
energijos sanaudos.

Pagrindinis darbo tikslas buvo rasti metoda, padésianti dar projektavimo stadijoje arba renovacijos
stadijoje atlikti detalia pastato energijos sanaudy Sildymui, védinimui ir kondicionavimui analizg, kuri
padéty rasti energetiSkai optimaly variantg ir iSspresti neefektyviy energetiniu poziiiriu pastaty statybos
problema. Tuo paciu bty vykdoma ES energijos vartojimo efektyvumo didinimo politika.

Kadangi greiciausiai ir tiksliausiai atlikti pastato energijos sanaudy jvertinima yra pasinaudojant
kompiuterinémis skaifiavimo programomis, tai buvo pasirinkta ieskoti geriausios kompiuterinés
programos, kuria naudojant ateityje galima biity atlikti keliu realiai egzistuojanciy administraciniy
pastaty energijos sanaudy analizg ir jas palyginti su normatyvuose nurodomomis reikSmémis ir véliau
pakoreguoti tas reikSmes.

Siame darbe apsiribojama tik geriausios i§ esamy kompiuterinio modeliavimo programy paieska,
jos analize ir isisavinimu, véliau - hipotetinio administracinés paskirties pastato Sildymo ir Saldymo

galingumy analize.
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3. Kas yra ,,pastato energetinis modeliavimas”?

Pastato energetinis modeliavimas — tai mokslas apie pastate vykstanCius procesus, kurie susij¢ su
energijos vartojimu. Sis mokslas apima ne tik tiesiogiai pastate suvartojamos energijos, tokios kaip
elektra apSvietimui ar dujos Sildymui, analizg, bet ir energijos apykaitos, atsirandancios dé¢l infiltracijos ar
zmoniy i$skiriamos Silumos analizg. Modeliavimas turi ivertinti minétus faktorius, plius dar ivairius kitus,
kurie turi jtakos pastato Sildymo, $aldymo galiai. Taip pat modeliavimas padeda parinkti SVOK sistemy
iranga, apskaiciuoti jos galinguma. Sis biidas padeda jvertinti jrangos eksploatavimo islaidas [5].

Pastaty energetinis modeliavimas naudojamas kaip pastaty projektavimo priemoné, padedanti
nustatyti atitinkamuma standartams ir atlikti ekonominj pastato elementy optimizavima. Modeliavimas
gali biiti naudojamas bet kokio dydzio pastatams, nuo vienos zonos gyvenamojo namo iki daug zonuy
turincio didelio komercinio pastato, kuriame biina daug zmoniy (mokykla, ofisas, ligoniné, supermarketas
it pan.) [5].

Egzistuoja keli skirtingi pastato energetinés analizés metodai, kurie skiriasi sudétingumu, taciau visi
metodai turi tris pagrindinius elementus: patalpy Sildymo ir Saldymo galingumy skai¢iavima; antrinés
frangos galingumy skai¢iavima; pirminés irangos galingumy skai¢iavima. Antrin¢ iranga yra ta, kuri
paskirsto Sildymo, Saldymo ar védinimo Silumnesi i kondicionuojamas patalpas, o pirminé yra centriné
iranga, kuri paver¢ia kura ar elektra i Siluma ar Salti. Apskritai galima teigti, kad kuo metodas
sudétingesnis, tuo jis tikslesnis. Taip pat skaiciavimy tikslumas priklauso nuo to, kiek jam skiriama laiko

(kuo daugiau — tuo geresnis rezultatas) [5].

3.1. Paprasti energetinio modeliavimo metodai

Paprasciausias pastato energetinio modeliavimo metodas yra dienolaipsniy metodas. Sis metodas
yra paprastas metiniy energijos sanaudy jvertinimas pasinaudojant atitinkamos vietovés klimatiniuose

duomenyse nurodytais dienolaipsniais. Sis metodas gali biiti sékmingai naudojamas tik tiems pastatams,

......

pritekéjimai yra santykinai pastoviis [5]. Dienolaipsniy metodas taip pat taikomas Lietuvoje.
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Ten, kur SVOK jrangos efektyvumas arba naudojimo salygos kinta priklausomai nuo lauko
temperatiros, energijos sanaudos gali buti paskai¢iuojamos esant skirtingoms lauko temperatiiros
reikiméms ir padaugintos i§ valandy, per kurias vyravo atitinkama temperatiira, skaigiaus. Sis metodas
vadinamas dézés metodu ir daznai naudojamas ten, kur védinimo ar vidiniy Silumos Saltiniy galingumai
kinta per para arba, kur jrangos, tokios kaip Silumos siurbliai, efektyvumas yra funkcija nuo lauko

temperatiiros [5].

3.2. Dinaminiai energetinés analizés metodai

Kaip bebiity, ank$¢iau minéti metodai neduoda tikslaus komerciniy ir mokomosios paskirties
pastaty ivertinimo. Dideli pastatai (t.y. didesni, nei vienos zonos gyvenamas namas) turi daugybe¢ nuolat
besikei¢ianéiy vidiniy ir iSoriniy faktoriy, kurie salygoja Sildymo ir 8aldymo galias. Sie faktoriai turi bati
ivertinti santykinai mazu laiko Zingsniu, tokiu kaip valanda, tam, kad buty gauti tikslts skaifiavimai.
Tokie skaiCiavimai geriausia yra atliekami kompiuteriu pasinaudojant viena i§ daugelio sitilomuy
programy. Dauguma tokio skai¢iavimo programy yra paremtos ASHRAE Saldymo ir Sildymo galiy
skai¢iavimo algoritmais. Valandinis modeliavimas, kai skai¢iavimai atlickami kiekvienai valandai per
metus. Naudojant tokio pobiidzio kompiuterines programas galima atlikti dinaminj pastato modeliavima
[3].

,»Valanda po valandos‘ energetinio modeliavimo programos yra geros tiek, kiek kompetentingas jas
vartojantis zmogus ir kiek teisinga jo pateikta informacija. Tai yra pagrindinis programy trikumas.
ISmokti dirbti su programa, ivesti duomenis i$ pastato plano ir suvesti reZimy duomenis uztrunka gan
ilgai. Kiti trilkumai, bendri visiems energetinés analizés metodams, yra SVOK sistemy kontrolés
idealizavimas; programos linkusios pateikti vidutinius pastato poreikius, o ne pikines galias. D¢l
paskutiniosios priezasties programos daznai neteisingai parenkamas irangos galingumas. Kalbant apie
modeliavimo programy privalumus, reikia paminéti, kad jos sudétingas sistemas leidzia tiksliai
modeliuoti ir jvertinti daug ivairiy sistemy tipy, taip pat jos sitilo standartizuota ir kartotini skaic¢iavimo
metoda, nes jomis galima lanks¢iai optimizuoti sistemas, remiantis energijos suvartojimu ir skiriamomis

energijai iSlaidomis [5].
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4. Energetinio modeliavimo srityje atlikty darby apZvalga

Kaip jau minéta prie§ tai, energijos sanaudy mazinimas yra aktualus tiek Lietuvos mastu, tiek
Europos, tiek pasauliniu mastu. Visos iSsivysciusios Salys vykdo energijos vartojimo efektyvumo
didinimo politika.

Energijos vartojimas pastatuose yra vienas i§ pagrindiniy energetikos politikos objekty, todél Sia
linkme yra nemazai dirbama, atliekami tyrimai ir analizés. Daugiausia Sioje srityje yra paZzengusios JAV.
Biitent ten daugiausia sukuriama ir daugiausia paplit¢ pastaty energetinio kompiuterinio modeliavimo
metodai. Europoje $ie metodai dar tik Zengia pirmuosius Zingsnius. Zinoma, iy metody pritaikymas visy
pirma pradétas analizuoti Vokietijoje, Austrijoje ir Svedijoje, Danijoje, Olandijoje ir kitose Salyse, kuriy
energetikos sektorius yra labai efektyvus, lyginant su kitomis Europos Salimis.

Taciau tiek Europos Salyse, tiek JAV daugiausia démesio skiriama langy modeliavimo metodams.
Tai nieko nuostabaus, nes langas yra vienas i§ pagrindiniy pastato elementy, daranciy labai didele itaka
pastato energijos sanaudoms.

Svedijoje, pavyzdziui, buvo atlikta 20 gyvenamuyjy pastaty energijos sanaudy mazinimo analizé, kai
naudojami energetiSkai efektyvis langai. Modeliavimui buvo naudojama DEROB kompiuteriné programa
ir analizé buvo atlikta ne tik Svedijos klimatui, bet palyginimui buvo atlikti skai¢iavimai Milanui ir
Ciurichui. Kadangi analizé buvo palyginamojo pobiidZio, tai buvo nagrinéjama jistiklinimo ploto jtaka, kai
rémo plotas buvo priimtas pastovus (rémai geros kokybés, todél daro labai maza itaka), lango tipo itaka,
orientacijos itaka, namo gyventojy itaka, nebuvo vertinama védinimo sistemos ir infiltracijos itaka. Taip
pat nebuvo vertinamas natiiralus apSvietimas [6].

Atlikus Sia analiz¢ buvo gautos ivairios priklausomybés. 2 paveiksle parodyta, kaip priklauso

energijos sanaudos nuo klimato [6].
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2 pav. Energijos sanaudy priklausomybé nuo klimato.

I paveikslo matosi, kad $aldymo poreikis Svedijos pietuose (Lunde) yra beveik toks pat kaip ir
Svedijos $iauringje dalyje (Luled). Tai gali biiti paaiskinama tuo, kad poliariné diena trunka 24 val. [6].

Paveikslas parodo, kaip priklauso gyvenamojo pastato energijos sanaudos nuo jo orientacijos.
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3 pav. Energijos sanaudy priklausomybé nuo pastato orientacijos

Kaip parodyta 3 paveiksle, maziau energijos Sildymui reikia tada, kai pastatas su dideliais langais
orientuotas { pietlis. Langy orientavimas { rytus ar vakarus nejtakoja energijos balanso. Geriausia bty
padidinti Siauriniy langy plota ir sumazinti pietiniy [6].

Taip pat buvo iStirtas atvejis, kai naudojamas trigubas istiklinimas, energetiskai efektyvus stiklas,
kai istiklinimo plotas didelis, kai jis maZas ir kai visai néra lango. Analizés rezultatai pavaizduoti 4
paveiksle [6].
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4 pav. Energijos sanaudy priklausomybé nuo jstiklinimo tipo ir ploto

Remiantis aukS¢iau parodytu paveikslu, galima daryti iSvadas, kad lango ploto mazinimas

energetiniu pozitriu turéty biti tarp 20 — 50 % [6].
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5 pav. Energijos sanaudy priklausomybé nuo gyventojy skaiciaus

Kaip matosi i§ 5 paveikslo, jei yra maziau gyventojy, padidéja Silumos sanaudos, o sanaudos
Saldymui sumaz¢ja. Galima matyti, kiek reikty pastatui energijos, jei jame visiSkai niekas negyventy ir,
kad mazdaug 75 % Silumos gali biiti gaunama i§ namo gyventojy, kai jame gyvena 4 Zmones.

Taip pat Svedijoje buvo atliekama kita analizé naudojant modeliavimo programa DEROB-LTH.

Buvo tiriama, kokio plocio reikia parinkti tenta, apsauganti nuo saulés pritekéjimy per langus. Buvo
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gautos energijos sanaudy ir galingumy priklausomybés nuo tento plo¢io. Galingumy priklausomybés

atvaizduotos 6 a, b paveiksluose [7].
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Taigi naudojantis Siomis priklausomybémis galima parinkti tento ploti. Nustatyta, kad salyginai
siauri tentai (~2 m) gali biiti efektyviis ir §iauriniams ir pietiniams langams. Sios analizés autoré i§vadose
rekomenduoja naudoti taip pat ir vidines Se$éliavimo priemones [7].

JAV buvo atlikta kitokio pobtidzio analizé, kurios tikslas buvo palyginti monitoringo duomenis su
modeliavimo duomenimis. Cia modeliavimui buvo naudojama programa EnergyGauge USA, o
monitoringo duomenys i$ triju gyvenamyju namy, esanciy Apopkoje, Floridoje. Rezultatai parodé, kad
nuokrypis yra labai mazas, o kitimo tendencijos tos pacios [8].

Ten pat (JAV) buvo atlikta ir analizé administraciniams pastatams, kurie yra Siaurés Amerikoje,
Los Andzele ir kitose vietose. Buvo naudojama DOE-2.1 modeliavimo programa. Buvo analizuojama,
kokia itaka Saldymo galingumui turi stogo spalva ir izoliacija. Priklausomai nuo vietovés, sutaupymai, kai
stogas buvo baltos spalvos gavosi nuo 14 — 58 % [9].

Europai yra sukurta WIS kompiuteriné langy modeliavimo programa, kuri gan placiai naudojama. Ji
laikoma europine programa, nes sukurta pagal ISO ir EN standartus. Si programa skirta ne tik langy, bet
ir §é$éliavimo elementy modeliavimui [10].

Labai daug analiziy panaudojant modeliavima buvo atlikta tiek Europoje, tiek JAV [11].
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Taip pat yra atlikta saulés pritekéjimy per siena analizé, panaudojant HELIOS modeliavimo
programa. Siame darbe buvo pristatytas naujas buidas, kaip paskai¢iuoti pritekéjimus per siena ir atlikta
analizé su programa, abiem atvejais rezultatai skyrési nelabai daug [12].

Labai jdomi analizé buvo atlikta ieSkant idealaus lango ploto. Buvo ieSkomas optimalus variantas
atsizvelgiant | energijos sanaudas, natiiraly apSvietimg ir dirbtinj apSvietima. Buvo nagrinéjami kambariai
su 10 skirtingy matmeny ir 5 kambario matmeny proporcijomis. Si analizé buvo atlikta naudojant
VisualDOE programa [13].

Cia buvo pasiilytas metodas, kurio pagrindinis rodiklis yra kambario indeksas K. K yra
bedimensinis dydis, kuris iSreiskia santyki tarp ploto, perimetro ir montazinio aukscio tarp grindy ir
darbiniy pavirsiy. Taigi K apskaiciuojamas pagal formule [13]:

K="
(W + D)i

(1)

kur: W- kambario plotis (m), D - kambario gylis (m), 4 — montazinis aukstis tarp luby ir darbiniy
pavirsiy (m).

Idealiu lango plotu laikomas toks, kai energijos suvartojimas yra maziausias. Sios analizés rezultatai
pavaizduoti grafiskai 7 ir 8 paveiksluose.

Taip pat buvo padaryta iSvada, kad mazesnés patalpos, o taip pat platesnés patalpos turi didesni
energijos taupymo dé¢l apSvietimo potenciala. Didesnis istiklinimas galimas langams orientuotiems i tas
pasaulio Salis, kur saulés Silumos pritekéjimai mazesni. Kuo kambarys siauresnis ir ilgesnis, tuo didesnis

idealus lango plotas ir kuo didesnis kambarys, tuo mazesnés energijos sanaudos vienam kvadratiniam

metrui grindy [13].
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7 pav. Energijos sanaudos, kambariui Florianopolyje (Brazilija), matmeny santykis 2:1, Siauriné orientacija
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8 pav. Idealus lango plotas, priklausomai nuo K, kambariui Florianopolyje (Brazilija), matmeny santykis 2:1

Sioje analizéje pristatyta metodologija, kuri gali biiti taikoma bet kokioms patalpoms, bet kokioje
vietoveje [13].

Apibendrinant galima pasakyti, kad kompiuterinis modeliavimas yra gan gerai zinomas ir yra atlikta
ivairaus pobudzio analiziy, kuriy visy net trumpai apibiidinti neimanoma. Kiekviena analizé yra savaip
idomi ir reikalinga, nes net atliekant tokia pacia analizg kitam pastatui, gausite visada kitokius rezultatus,

todél reikia kiekviena pastata nagrinéti atskirai.
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5. Kompiuterinés pastato energetinio modeliavimo programos

Pasaulyje yra sukurta nemazai {vairiy kompiuterinio modeliavimo programy, kurias taikant yra
modeliuojami pastatai ir ju SVOK sistemos. Galima paminéti tokias populiariausias programas, kaip
BLAST, DOE-2, EnergyPlus, Energyl0, C-2000, DAE, TRNSYS, HAP 4.0, Trace ir daugybe kity.
Kiekviena i§ Siy programy turi savo privalumy ir trikumuy, todél svarbiausia iSsirinkti atliekancia

tiksliausius skaiciavimus ir turin¢ia daugiausia funkcijy.

5.1. Energy10 programa

Energyl0 ypatinga visy pirma tuo, kad ji turi funkcija AutoBuild, kuri supaprastina ir pagreitina
pastato apraSyma. Pastatas gali biiti apraSytas dar prie§ projektavima, tod¢l reikia zinoti vietove, bendra
statinio plota ir paskirtj. Taip pat gerai baty Zinoti, kokio jis bus aukstingumo ir kokio tipo bus SVOK
sistemos. Zinant §iuos duomenis galima aprasyti paprasta stadiakampj pastata [14].

Kitas i8skirtinis Energy10 bruozas yra tas, kad §i programa turi funkcija, kuri leidzia automatiskai
pritaikyti kelias energijos vartojimo strategijas, bet jos néra privalomos. Programa taip pat skaifiuoja
SVOK galingumus [14].

Kai jau prasideda projektavimo procesas, projektuotojas turi patikslinti pastato aprasSyma. Energy10
pagrista principu, kad viskas yra standartizuota, taciau viskas gali biiti kei¢iama [14].

Energyl0 gali pateikti daugybe grafiniy rezultaty, tai palengvina ju ivertinima, nes vertinti
milijardus atlikty skai¢iavimy biity be galo sudétinga. Programos pateikiami grafikai vaizduoja tipinius
modeliavimo rezultatus. Modeliavimo privalumas yra tas, kad juo déka pateikiamas realus vaizdas, kuris
rodo, kaip pastatas funkcionuos, priklausomai nuo nurodyty specifikacijy ir darbiniy nustatymuy, tokiy
kaip termostato nustatymai, HVAC kontrolés nustatymai ir vidiniai pritekéjimai. Grafikai leidzia ne tik
greitai jvertinti skaitinius rezultatus, bet ir suprasti priezastis, kodél gauti biitent tokie rezultatai. Sios

zinios suteikia galimybe iSvystyti geriausia projekto strategija [14].

Energyl0 skai¢iuojamas Silumos perdavimas i§ tasko i taSka visame pastate per modeliuojamus

metus. Visi klimatiniai duomenys yra sudaryti remiantis daugybes mety vidutinémis reikSmémis [14].
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Modeliuvodama Energyl0 detaliai jvertina saulés pritekéjimus per langus, jeinancius ir iSeinancius
Silumos srautus per sienas, pastaty $iluming inercija ir SVOK sistemy veikima. Modeliavimas atliekamas
iStisiems metams, sumuojant valandines energijos sanaudas per ménesi, 0 susumavus ménesines —
gaunama metiné suma. Paskai¢iuojamos ménesines islaidos, po to ir metinés. Tai tarsi pastato stebésena

pries ji pastatant [14].

Siluminé analizé atliekama naudojant $iluminio tinklelio matematinio modeliavimo biida. SVOK

analizé remiasi pusiau stacionarios biisenos principu [14].

Viso pasaulyje yra apie 1600 Energy10 vartotojy [15].

5.2. TRNSYS programa

TRNSYS (The Transient Energy System Simulation Tool) naudojama jau 30 mety. IS viso
pasaulyje yra 2000 Sios programos vartotojy [2]. TRNSYS yra sukurta modeliuoti kintama Siluminiy
sistemy veiksena laiko pozitriu. TRNSYS naudojama Fortan programavimo kalba. Nurodant laike
nekintan¢ius ir kintancius irangos parametrus, programa gali paskaiciuoti nuo laiko priklausancius
parametrus. Programoje yra aprasomi atskiri jos komponentai ir ju grafiniai vaizdai jungiami { sistema.
Tada TRNSYS variklis, remdamasis jvestais duomenimis, atlieka iteracijas pagal kiekviena laiko Zingsni,

kol neiSsprendzia sistemos lygc¢iy [16].

Skirtingai nei daugumos modeliavimo jrankiy, TRNSYS leidzia vartotojui iSsamiai apraSyti ir
stebéti visus rySius tarp sistemos komponenty. Modeliavimas gali buti atlickamas vartotojo nurodytu
zingsniu, kuris gali buti nuo keliy valandy iki keliy sekundziy (priklauso nuo analizuojamo proceso).
Programa leidzia vartotojui kurti moduliy konfigiiracijas i§ tiek siurbliy, Saldymo maSiny, saulés

kolektoriy ir pan., kiek jam reikia [16].

Kadangi TRNSYS naudojama Fortan programavimo kalba, vartotojas gali laisvai kurti naujas

TRNSYS technologijas, kurios neitrauktos i programos standarting duomeny bazg. Programoje yra 72
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standartiniai komponentai, skirti SVOK sistemu, zony kontrolés, saulés kolektoriy ir véjo turbiny
projektavimui. Taip pat itraukti naudingi modeliavimui komponentai, kurie skirti pradiniy duomeny failui

reikalingi klimatiniai duomenys ir svarbios funkcijos bei rezultaty faily sistema [16].

TRNSYS taip pat yra viena i§ nedaugelio programu pasaulyje, kurioje pastato modelis veikia

»temperatiiros kontrolés lygyje®. Tai leidzia nustatyti tikra pastato dinaming reakcija [16].

Viena i§ nuolatiniy kompleksinio energetiniy sistemy modeliavimo problemy yra tyrimo rezultaty
perdavimas. Paprastai modeliuotojas uzraSo rezultatus | ataskaita ir pateikia klientui. Jei klientas nori
kazka pakeisti, jis yra priverstas eiti atgal pas modeliuotoja, kad jis perskaiCiuoty tiriama atveji. Be
abejonés, galingiausias TRNSYS bruozas yra metodas, vadinamas TRNSED, kuri leidZzia TRNSYS
vartotojams pasidalinti darba su Zmonémis, kurie nenaudoja §ios programos ir net néra technikos
specialistai. TRNSYS programuotojui standartiné duomeny rinkmena (failas) yra santykinai lengvai
skaitoma ir koreguojama, taciau tiems, kas nedirba su Sia programa, tai gali biiti gan sudétinga. Naudojant
TRNSED galima perzitiréti ir redaguoti rinkmenas panaudojant ir kitas pagalbines grafines programas

(interfeisus) [16].

5.3. ASEAM programa

ASEAM (A Simplified Energy Analysis Method) yra metodas, skirtas energijos sanaudy
skaiiavimui gyvenamuose pastatuose ir nesudétinguose administracinés paskirties pastatuose. ASEAM
remiasi ASHRAE duomeny baze, ji pritaiko tarifus ir reikalavimus, kurie biidingi artimiausiai esanciai
vietovei, ir pagal Siuos duomenis apskaiiuoja metines ir ménesines energijos iSlaidas. Kaip ir kitos
modeliavimo programos, siekiant sutaupyti energijos, ji leidzia keisti pastato charakteristikas ir taikyti
efektyvesne iranga. Turint Sias paskaiCiuotas iSlaidas ir panaudojant BLCC (Building Life Cycle Cost)

gyvavimo ciklo kasty ivertinimui, gali biiti {vertintas galutinis sutaupymuy dydis [17].

Tikimasi, kad ateityje Sios programos naujos versijos sugebés atlikti dinaminiy procesu

skaiCiavimus. Si programa yra nemokama ir atnaujinama kas keleri metai [17].
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5.4. BDA programa

BDA (Building Design Advisor) yra kompiuterinio modeliavimo programa, integruojanti daugybe
modeliavimo jrankiy ir duomenuy baziy, kurie padeda sukurti viena bendra pastato komponenty ir
sistemy vaizda. BDA atlicka duomeny tvarkytojo ir kontrolieriaus vaidmeni ir leidZia pastato
projektuotojams atlikti visapusiSka pastato analiz¢ ir rasti naudingiausiq varianta dar projektavimo
stadijoje. BDA veikia Windows aplinkoje ir yra susieta su schematisku grafiniu redaktoriumi
(Schematic Graphic Editor ) ir dviem supaprastintais modeliavimo {rankiais, kuriy vienas skirtas
natiiralaus apSvietimo, o kitas energetinei analizei (DOE-2). BDA turi mechanizma, kuris parenka

standartines parametry reikSmés, kuriy nenurod¢ vartotojas [18,19].

BDA galima iSsaugoti jvairias analizés alternatyvas ir jas perzitréti kaip dvimacius, trimacius

vaizdus, taip pat vaizdo ir garso formatais [19].

5.5. BLAST, DOE-2 ir EnergyPlus programos

Kadangi EnergyPlus buvo sukurta, sujungus dvi seniai egzistuojancias energetinio modeliavimo
programas BLAST (Building Load Analysis and System Thermodynamics) ir DOE - (Department of
Energy 2) ir jas patobulinus, tai tikslinga aptarti jas visas kartu.

Kadangi BLAST ir DOE-2 sukurtos pirmos kartos kompiuteriams, tai jy galimybiy praplétimas
bégant laikui tapo gana sudétingas, uzimantis daug laiko ir brangus. Pries 20 mety buvo labai didelis
galingumy analizés ir skai¢iavimo metody poreikis, todél Sios programos buvo placiai pritaikytos [20].

1996 m. JAV federalin¢ agentira pradéjo EnergyPlus - naujos pastato energijos modeliavimo
programos vystyma. EnergyPlus, lyginant su BLAST ir DOE-2, apima daugybg¢ naujy modeliavimo
galimybiy, tokiy kaip kintamas laiko Zingsnis; vartotojo konfigiruojamos modulinés sistemos, kurios yra
integruotos su Silumos ir masés balansu pagristu zony modeliavimu; pradiniy duomeny ir rezultaty

rinkmeny struktiira yra tokia, kuri palengvina vartotojo naudojimasi programa. Kitos numatytos
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modeliavimo galimybés apima tarpzoninio oro srauto, elektrinio galingumo ir saulés pritekéjimy
modeliavima [20].

Pagrindinis skirtumas tarp programy yra galingumy skai¢iavimo metodas — DOE-2 naudoja
kambario svorio faktoriaus metoda, o BLAST naudoja Silumos balanso metoda. Abi $ios programos yra
placiai naudojamos visame pasaulyje [20].

Kiekviena programa apima Simtus papildomy skai¢iavimo biidu deriniy pastato energijos ir masés
srauty modeliavimui. Kai kuriais atvejais papildomi skai¢iavimo budai DOE-2 buvo tikslesni. Kitais
atvejais jie buvo tikslesni BLAST. Taciau abiem atvejais modeliavimo metodai yra tiek sudétingi, kad
juos sunku biina sekti, nes visgi jie buvo plétojami deSimtmecius ir daugelio autoriy. Kadangi programoje
duomenys ivedami ,,spageti kodais®, todél, norint suprasti, kaip veikia programa, reikia turéti ne vieneriy
mety darbo su Sio tipo kodais praktika [20].

Bégant laikui DOE-2 ir BLAST priezitra, keitimas ir tobulinimas tapo brangus dél daugiau nei 20
mety senumo kody ir senos Fortrano programavimo kalbos. Kai 1995m. DOD nustojo remti BLAST,
buvo pasinaudota proga sujungti BLAST ir DOE-2 isteklius, komandas, geriausias galimybes ir bruozus.
Paskutiné BLAST versija buvo iSleista 1998 m. pavasari , DOE-2 paskutiné versija taip pat buvo isleista
1998 m. pavasari. IS pradziy kiiréjai mané, kad i$ Sity dvieju programy sukurs viena ,,geriausia‘, bet po to
paaiskejo, kad bus greiiau, pigiau ir paprasCiau perrasyti $iqg programa naudojant naujus kodus. Todél
EnergyPlus buvo sukurta kaip visiskai nauja programa, nors ir paremta DOE-2 ir BLAST galimybémis ir
savybémis. EnergyPlus turi visai naujus kodus, parasytus Fortran 90. Visy pirma tai yra modeliavimo
variklis - néra grafin¢ programa (interfeisas). Pradiniai duomenys ir skai¢iavimo rezultatai yra atskiriami
kableliu, daug lengviau jvedami duomenys, nei DOE-2 ir BLAST [20].

EnergyPlus programoje naudojama integruota sprendimo technika, tod¢l didziausi BLAST ir DOE-
2 modeliavimo trikumai gali biiti paSalinti. Vienas i§ pagrindiniy trikumy, kurio neturi EnergyPlus -
netikslus temperatiiros nustatymas dél to, kad néra atgalinio ry$io i§ SVOK modulio. Tikslus patalpos
temperatiiros nustatymas yra lemiamas veiksnys nustatant energetini efektyvuma, nes nuo patalpos

temperatiiros priklauso sistemos dydis, jrangos dydis, Zzmoniy komfortas ir sveikata [20].
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Integruotas modeliavimas taip pat leidzia vartotojui jvertinti daugybe procesy, kuriy nei BLAST,

nei DOE-2 negali tiksliai ivertinti. Kai kurie i§ svarbesniy procesu, kuriuos jvertina EnergyPlus [20]:

° Reali sistemos kontrolé;

. Pastato atitvary drégmés adsorbcija ir desorbcija;
o Spindulinés Sildymo ir Saldymo sistemos;

o Oro judéjimas tarp zony.

EnergyPlus pasaulyje naudoja apie 7000 Zzmoniy, o0 DOE-2 — apie 2500 [15].

6. Kompiuteriniy modeliavimo programy palyginamoji analizé

Siame skyriuje pateikiamas programy palyginimas, kuris nurodomas jvairiuose Saltiniuose ir
ivairiais aspektais. Saltinyje [19] pateikiamas keliy minéty programy privalumy ir trikumy palyginimas:

2 lentelé. Programy privalumai ir trikumai

Privalumai Trukumai
EnergyPlus
e Tikslus, detalus, kompleksinis modeliavimas. e Sudétinga naudoti be
e Labai detalus objekto aprasymas. papildomy grafiniy programy
e Sékmingai galima naudoti kartu su grafiniy CADD sasajy (interfeisy).

programy sasajomis (interfaces), programa atpazista
pastato geometrija.

e Klimatiniai duomenys yra surinkti i§ daugiau nei 550
vietoviy i§ viso pasaulio.

BLAST
e Naudoja detaly Silumos balanso algoritma, kuris leidzia| e Reikalingas auks$tas vartotojo
atlikti Siluminio komforto analize ir analizuoti kitus Zinily apie  programa ir
faktorius, kurie negali buti analizuojami su kitomis, kompiuterius lygis.
mazesnio tikslumo programomis.
DOE-2
e Detalus, valandinis viso pastato energetinis zony| e Reikalingas tam tikras
kompleksinis modeliavimas. vartotojo ziniy apie programa
e Atpazistama daugelio kity programy ir jose naudojama. ir kompiuterius lygis.
BDA
e Atpazista grafinius pastato vaizdus ir nereikia atskirai| e Ribota pastato savybiy ir
aprasinéti pastato geometrijos. sistemuy duomeny bazé.
e Nereikia turéti daug ziniy, kad bty galima naudotis Sia
programa.
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2 lentelés tesinys

Privalumai Trukumai
Energyl10
Valandinis modeliavimas. e Ne visos strategijos yra
Viskas gali buti redaguojama. aktyvios.

Puiki mokomoji priemoné.
Gyvavimo ciklo kasty analizé.
Klimatiné specifika.

Saltinyje [15] pateiktas keliy svarbesniy programy palyginimas pagal konkre¢ius kriterijus.

3 lentelé. Programinés jrangos galimybés

Energyl0 | DOE-2 EnergyPlus | TRNSYS
Supaprastintas duomeny ivedimas ° 0
Sasaja su CAD programomis 0 ° °
Saveikaujantis su kitomis . 5
programomis
ApSvietimo modeliavimas O 0
Natiiralaus apSvietimo modeliavimas ° ) °
Stiklo jtakos detalus skai¢iavimas o ° ° o
Ventiliuojamas fasadas
ISoriniai Ses¢liuojantys jrenginiai 0 ° ° 0
LSaltic stogai o ° ° °
Drégmes adsorbcija ° o
Pasyvi saulés Siluma O [ [ [
Garinancios saulés sienos
Fotoelementai ° °
Siluminis komfortas o o °
Radiacinis Sildymas /Saldymas 0 °
Vietinis védinimas
Nusausinimas ° ) °
Vamzdziy nuotékis ° ° °
Silumos atgavimo sistemos ° °

Zyméjimai, parodantys, kaip i§vystytos programos galimybeés:

e — gerai iSvystytos galimybes,

o —silpnai iSvystytos galimybés.

IS 2 ir 3 lentelés galima daryti iSvadas, kad EnergyPlus visgi turi daugiausia galimybiy, lyginant su
kitomis minétomis programomis.

Kuriant EnergyPlus buvo atlickamas lyginamasis analitinis testavimas. Testuojant buvo
vadovaujamasi ASHARE standartu 140-2001 (ASHRAE 2001), t.y. jame nurodytais jvairiais testavimo

biidais, skirtais stiklo lengvyju konstrukcijy ir miiro konstrukcijy pastaty analizei. Paveiksle xx parodyta
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ivairiy programy skaifiavimo rezultatai. Kaip matosi 1§ grafiko, EnergyPlus rezultatai panaSis i

daugumos kity programy. Tai reiSkia, kad reik§mingy klaidy programoje negali buti [21].

9.0
g 8.0
;% 7.0
=
E 60 H O ESP
9 mBLAST
2 50T = 0 DOE2
= 2 0 SRESISUN
“ 40 H s B SERIRES
2 o O S3IPAS
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= Q [ TASE
g 20 - %— 5 ENERGYPLUS
= W
LETRE - N

N
0.0 + A :
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Pietiniai langsi Pietiniai langai+ Rytinisi iv Sisuriniai Aveis 500+ Abeejis BO0 +
uFlaidas langai + uflaidas £ild SEald. naktiniz veédinimas
temperatiry
kontrolé

9 pav. Lyginamieji testavimo rezultatai. Lengvyjy konstrukcijy pastatas

Taigi Siuo metu kaip geriausia visgi yra pripazinta EnergyPlus programa.

7. EnergyPlus energetinio modeliavimo programos detalus apraSymas

Kadangi anks¢iau buvo irodyta, kad EnergyPlus yra kol kas geriausia energetinio modeliavimo
programa, tai ji ir buvo toliau detaliau nagrinéjama.

EnergyPlus kiirimo komandoje dalyvauja JAV kariuomenés inzineriniy konstrukcijy tyrimy
laboratorija (CERL), Ilinojaus universitetas, Lawrence Berkeley nacionalin¢ laboratorija (LBNL),
Oklahoma valstijos universitetas (OSU), GARD analitikai ir DOE [20].

Sios programos Beta versijos testavimas buvo pardétas 1999 pabaigoje, o pirmoji versija buvo
isleista 2001. Si programa naudojama JAV ir Kanadoje. Bercley universitete yra §ios programos déstymo
kursas, kuris trunka 3 semestrus. Tai reiskia, kad programa néra taip lengvai suvokiama, nes ji susideda i$

keliy programiniy rinkmeny (faily) ir ji turi labai placias energetinio modeliavimo galimybes.
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EnergyPlus buvo gauta kaip visiSkai nauja programa, nors ir paremta DOE-2 ir BLAST
galimybémis ir savybémis. EnergyPlus turi visai naujus kodus, parasSytus Fortran 90. Visy pirma tai yra
modeliavimo variklis, ji neturi grafinés pagalbinés programos (interfeiso) [20].

Vienas i§ pagrindiniy tiksly kuriant EnergyPlus buvo sukurti gerai organizuota moduling strukttira

sukuriant rySius su kitomis programomis panaudojant juy bruozus.

7.1. EnergyPlus struktiira

Periodinis modeliavimas reikalauja, kad buty sukurta programa, kai ivertinamas dizainas, aplinka,
ekonomika, komfortas ir saugumas. Projektuotojams reikia jrankiy, kurie padéty atsakyti i specifinius
klausimus, atsiradusius projektavimo metu. Jie nori tokiy irankiy, kurie sitlo auks$c¢iausio tikslumo
modeliavima. Vienas i§ aukS$Ciausiy prioritety yra teikiamas galimybei kuo tiksliau sumodeliuoti
temperaturos ir komforto prognozes [20].

Atsizvelgiant | Siuos pageidavimus, programos kiir¢jai nusprendeé, kad integruota modeliavimo
programa turi buti esmin¢ EnergyPlus koncepcija. Galingumai skai€iuojami (pagal Silumos balanso
varikli) pagal vartotojo nustatyta laiko zingsni (pagal nutyl¢jima 15 min.), jie pereina i pastato sistemy
modulio modeliavima tokiu paciu laiko Zingsniu. Pastato sistemy modeliavimo modulis su kintamu laiko
zingsniu (net iki sekundziy) apskaiciuoja Sildymo ir Saldymo sistemy irangos galingumus [20].

EnergyPlus programa turi trys pagrindinius komponentus — modeliavimo valdytoja, Silumos ir
masés balanso modeliavimo moduli ir pastato sistemy modeliavimo moduli. Modeliavimo valdytojas
kontroliuoja visa modeliavimo procesa. Pastato sistemy modeliavimo valdytojas atsako uz rySius tarp
Silumos balanso mechanizmo ir jvairius SVOK modulius ir jranga, tokia kaip Silumokaiciai, katilai,
vandens Saldymo masinos, siurbliai, ventiliatoriai ir kita iranga / komponentus. Pastato sistemuy
modeliavimo valdytojas taip pat kontroliuoja saveika ir duomeny apsikeitima tarp EnergyPlus ir SPARK,
TRNSYS programy. EnergyPlus yra galimybé keisti standartiniy Sildymo ar Saldymo sistemy
komponentus. Tai leidzia vartotojui daug laisviau pasirinkti ir palyginti jvairiausius sistemy variantus.
Pastato sistemu modeliavimo modulis valdo duomeny saveika tarp SVOK moduliy, pradiniy duomeny ir

rezultaty duomeny struktiiros [20].
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7.2. Kaip EnerguPlus sudaromas Silumos ir masés balansas

Pagrindiné Silumos balanso modeliy prielaida yra ta, kad oras kiekvienoje Siluminéje zonoje gali
biiti modeliuojamas, jvertinamas jo maiSymasis, kai temperatiira visoje zonoje yra pastovi. Nors tai ir
nelabai atitinka realybe, vienintel¢ alternatyva yra skai€iuojamoji fluidy dinamika (Computational Fluid
Dynamics (CFD)) — kompleksinis skai¢iuojamasis intensyvus skys€io (Siuo atveju oro) judéjimo
modeliavimas. Siuo metu CFD yra naudingiausia atliekant tyrimus. Kita esminé prielaida, kuri daroma
sudarant Silumos balansa yra, kad kambario pavirSiai (sienos, langai, lubos ir grindys) turi pastovias
temperatiras, spinduliuoja vienodo ilgio trumpasias ir ilgasias bangas, spinduliavimo pavir$iai i§sklaidyti

ir vyksta vienmatis laidumas [20].

7.3. EnergyPlus integruotas modeliavimo valdytojas

EnergyPlus atliecka pilnai integruota galiy, sistemy ir jrangos modeliavima. Integruotas
modeliavimas leidzia sumodeliuoti naSumus daug realiau, jis glaudziau susieja sistemos ir jrangos oro ir
vandens kontirus [20].

Sis valdytojas valdo pavirsiy ir oro Silumos balanso modulius ir atlieka pagalbinés grafinés
programos (interfeiso) tarp Silumos balanso ir pastato sistemy modeliavimo valdytojo vaidmeni. PavirSiy
Silumos balanso modulis modeliuoja pavirSiaus Silumos balanso viduje ir iSor¢je; vidiniai rySiai tarp
Silumos balanso ir krastiniy salygu; ir konvekcijos, laidumo, spinduliavimo ir masé pernesimo efekty. Oro
maseés balanso modulis sprendzia jvairias masés sroves, tokias kaip védinimo oras, iStraukiamas oras ir
infiltracija. Jis atsako uz zonos oro Siluming mas¢ ir jvertina tiesioginius konvencinius S$ilumos
pritekéjimus. Per §§ modul; yra jungiamasi prie COMIS, kurio pagalba atliekami multi zony, infiltracijos,
patalpy terSaly ir védinimo skai¢iavimai [20].

Kaip priedai prie Silumos balanso modulio dar yra sukurti trys nauji moduliai: natiiralus
apsSvietimas; WINDOWS 4 pagristas langy ir kity anguy iSdéstymas pastate ir anizotropinis dangus.
Natiiralaus apSvietimo modulis apskai¢iuoja natiiralaus apsvietimo langu iSdéstyma, ryskios Sviesos

kontrolg ir elektrinio apSvietimo kontrolg. Taip pat apskaiciuoja elektrinio apSvietimo sumaZzéjima
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Silumos balanso modulyje. Langy ir kity angy i8déstymo pastate modulis apima WINDOWS 5 galimybes
— tiksliai jvertina kamping perdavimo priklausomybg ir adsorbcija saulés ir matomo spinduliavimo atveju,
taip pat jvertina U priklausomybe¢ nuo temperatiiros. Vartotojas gali ivesti sluoksnis po sluoksnio lango
aprasyma arba pasirinkti langus i§ bibliotekos. Saulés patekimo kontrolei, yra galimybé ivertinti lango
uzuolaidas ar zaliuzes, taip pat elektrochromini stiklo padengima. WINDOW 5 algoritmai taip pat jvertina
stiklo dangas ir rémo lango elementus. Dangaus modelis — tai jvertinimas neizotropinio spinduliavimo ir
skaistumo pasiskirstymo pagal empirini modelj, kaip funkcija nuo saulés pozicijos ir debesuotumo. Sis

nepastovus saulés spinduliy sklidimas yra svarbus skai¢iuojant sienas ir ploksc¢ius stogus [20].

7.4. Pastato sistemy modeliavimo valdytojas

Po to, kai Silumos balanso valdytojas (Heat Balance Simulation Manager) uzbaigia modeliavima
laiko Zingsniui, jis kreipiasi | pastato sistemy simuliavimo valdytoja (Building Systems Simulation
Manager), kuris kontroliuoja SVOK, elektrines sistemas, jranga, komponentus ir atnaujina zonos oro
salygas. EnergyPlus nenaudoja modeliavimo ,,i§ eilés tvarkos (pirma apskaiciuojami pastato nuostoliai,
tada oro paskirstymo sistemos, o tada parenkama iranga) metodo. Vietoj to EnergyPlus yra sukurtas
pastato sistemy modeliavimo valdytojas, turint omeny kelis tikslus [20]:

e pilnai integruotas nuostoliy, sistemy ir irangos skaiciavimas;
e moduliné struktiira;
e tgstinumas.

Moduliné struktiira palengvina naujy komponenty pridéjima ir suteikia daugiau lankstumo sistemu
konfigiiracijoms ir, sistemos lygyje, iranga ir sistemos yra aiskiai susijusios su zonos modeliais Silumos
balanso valdymo modulyje.

Taigi trumpai EnergyPlus galima apibudinti kaip [22]:

> Pilnai integruota pastaty ir SVOK simuliavimo programa;

> Pagrista geriausiais BLAST ir DOE-2 bruozais plius naujos galimybegs;

> Veikia Windows 95/98/NT/200/XP aplinkose, o taip pat ir Linux aplinkoje;
> Tik simuliavimo variklis;
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> Interfeisai galimi i§ privaciy programings irangos kiiréjy.

7.5. EnergyPlus koncepcija

EnergyPlus atlieka skaiciavimus kai laidumas priklauso nuo laiko. Laidumas per pastato pavirSius
skai¢iuojamas su laidumo perdavimo funkcijomis. Yra ivertinamas Siluminis inertiSkumas ir laiko
vélavimas [22].

EnergyPlus {vertina migravima tarp zony. Tai atliekama aproksimuojant oro apykaita ir panaudojant
mazgini modelj [22].

Modeliavimas vykdomas tik modeliams, kurie yra tiksliai apraSyti. EnergyPlus atlicka tokius
skai¢iavimus [22]:

1. Silumos balanso galingumy skai¢iavimas (vienu arba dviem ASHRAE rekomenduojamais
budais);

2. Drégmés balanso skai¢iavimas;

3. Vienu metu sprendZiamas pastatas ir jo sistemos;

4. Naudojamas valandinis laiko zingsnis;

5. Modulinis SVOK sistemy modeliavimas;

6. Naudojama WINDOW 5 metodologija;

7.6. Input (pradiniy duomeny) / Qutput (rezultaty) rinkmenos

EnergyPlus néra pavirSiaus, zonos ar sistemos apribojimy. Programa turi sasaju su kitomis
programomis, tokiomis kaip COMIS - v¢jo sukelto oro jud¢jimo modeliavimo programa ir TRNSYS -
fotogalvaninio modeliavimo programa [22].

EnergyPlus pradiniyu duomeny ir rezultaty failai sukurti taip, kad buty lengva naudotis ir plésti. Jie
priima duomenys i§ kity Saltiniy, tokiu kai CADD programy (AutoCAD, ArchiCAD, Visio), o

preprocesoriai panasSis i tuos, kurie buvo sukurti BLAST ir DOE-2. EnergyPlus pradiniy duomeny

rinkmenos néra sukurtos buti pagrindiniu interfeisu tipiniams galiniams vartotojams. Dauguma vartotoju

naudos EnergyPlus per papildoma vaizdavimo programa (interfeisa) i$ trecios Salies gamintojy. Tokie
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duomenys kaip medziagos ir konstrukcijos, priedai, pastaty pavirSiai yra imami i§ BLAST ir DOE-2
programy Input faily ir paverciami i EnergyPlus Input failus [5].

Input/Output/Weather duomenys yra paprasti, laisvo formato tekstiniai failai, juose naudojami tik
SI sistemos vienetai, deSimtainése trupmenose naudojami kableliai, jie archyvuojasi patys, taciau jie yra

,vartotojui nedraugiski“ (padeda interfeisai) ir jie gali tapti dideli [22].

EnergyPlus Programa Rezultatai
Input Data Dictionary Pagrindiné programa [ - N
Faily tipai:
(IDD) ‘ ‘ Standartinés ataskaitos
Input Data Dictionary Modulis Modulis - Standartir_lés ataskaitos
o . — —— 2 (detalesnés)
Si fa}la_c sukiré EnergyPlus — — § "4 Papildomos ataskaitos
kiiréjai § Papildomos ataskaitos
Modulis Modulis & (detghgs) .
. — — = Pradinés ataskaitos
Input Data Files (IDF) — — 8 Faily formatai:
E Antrasté
] . . S D Z
IfiPut Da.ta File . Modulis Modulis r & Duomenq zodynas
Si sukuria pats vartotojas — — uomenys
Objektas, duomenys,...,duomenys; — — .
— — Pastaba: Siuos failus sukuri
Objektas, duomenys,...,duomenys; EnergyPlus programa j
\

10 pav. Principiné EnergyPlus rySiy tarp duomeny rinkmeny (faily) schema
7.6.1. Pradiniy duomeny Zodynas (IDD Failai)

Sie EnergyPlus failai turi plétini idd, jie yra EnergyPlus kataloge. Sie failai yra konceptualiai
paprasti : A (tekstas) arba N (skaiciai). Juose ivardijamas kiekvienas galimas Input (pradiniy duomeny)
failo objektas, jei kazkokio objekto nerandate IDD (Input Data Dictionary), tai reiskia, kad jo
panaudojimas yra negalimas. Yra tokia salyga, kad IDD versija turi atitikti *.exe versija. IDD yra
tiksliausia informacija (net jei kitoje dokumentacijoje raSoma kitaip) [22].

Po Zenklo “\” yra duodamos specifikacijos, tokios kaip: lauko aprasymas, vienetai, ribinés
reik§més (minimumas, maksimumas), standartinés reik§més, automatinis dydziy parinkimas.
Kai reikia informacijos, patartina susipazinti su IDD failu, jei reikia tikslesnés informacijos apie

pradinius duomenis, zitirékite Input/Output Reference .
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BASEBOARD HEATER:Water:Convective,
Al , \field Baseboard Name
\required-Ffield
A2 , \field Available Schedule
\required-field
\type object-list
\object-list ScheduleNames

N1 , \field UA
\reuired-field
\autosizable
\units W/delK

11 pav. Fragmentas i§ IDD duomeny rinkmenos
7.6.2. Leistinos reikSmiy ribos ir standartinés reik§més

Yra parametrai, kuriems EnergyPlus programoje yra nustatytos ribinés reikSmés. Kai kurios maks. /
min. reikSmés yra nurodytos IDD duomeny rinkmenoje. Jei jvedant duomenis perzengiamos reikSmeés
ribos, tai laikoma grubia klaida. Kai kurios i§ Siy reikSmiy yra pasléptos Saltinio kode, tokiu atveju
programa gali panaikinti reikSmg ir iSmesti {spéjima, kad yra klaida [22].

EnergyPlus taip pat yra nustatytos kai kuriy reikSmiy standartinés reikSmés. Vienos i§ ju yra
apraSytos IDD duomeny rinkmenoje, o kitos pasléptos Saltinio kode [22].

Yra parametrai, kuriems néra standartinés reikSmeés. Tada tekstas tampa blankus, o skaiciai pavirsta

nuliais [22].

7.6.3. Klimatiniai duomenys (Weather Data, *.epw failai)

EnergyPlus yra galimybé¢ ivesti kiekvienos valandos klimatinius duomenis arba duomenis mazesniu
nei valandos intervalu, nes statistiniai klimatiniai valandiniai duomenys yra interpoliuojami linijiniu
biidu. Duomenys apima temperatiira, drégnuma, saulétuma, véjuotuma it t.t.. Kai kurie klimatiniai

duomenis yra itraukti standartinéje instaliacinéje versijoje. [22].

7.6.4. Rezultaty duomeny formatas (Output Data Format)

Rezultaty duomeny rinkmenos yra tekstiniam pavidale. EnergyPlus gali atlikti tam tikrus rezultaty
duomeny rinkmeny (faily) apdorojimus, kad ju dydis sumazéty. Vartotojas gali nusistatyti, kokio lygio
ataskaitos jis nori [22].
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Rezultaty duomenu rinkmenos pasizymi lankstumu : vartotojas gali pasirinkti kintamuosius,
kuriuos jis nori matyti ataskaitoje. Taip pat vartotojas gali nurodyti rezultatus pagal laiko Zingsni,
valanda, diena, ménesj. Vartotojas gali gauti visus ataskaity tipus vienu metu. Galima pasirinkti ivairius
matavimus pagal Saltinj ir galinj vartotoja [22].

7.7. EnergyPlus instaliavimas ir naudojimasis

Siame skyriuje apradyta, kaip susiinstaliuoti EnergyPlus, kaip ja naudotis ir bus apraSytos

papildomos programos ir dokumentacija skirtos §iai programai.

7.7.1. EnergyPlus instaliavimas

Programa mokomaisiais tikslais galima atsisiusti 1§ EnergyPlus puslapio (www.eere.energy.gov),

nemokamai yra prieinama Beta versija, kuri yra skirta naudoti programa nekomerciniais tikslais.

EnergyPlus susideda i§ keliy elementy, kuriuos galima pasirinkti instaliuojat programa. Zemiau

pateiktoje lenteléje yra nurodyta, kokius komponentus galima pasirinkti instaliavimo metu [22].

4 lentelé. Programos komponenty pasirinkimo meniu

v Documentation 12759k
v EP-Launch 1819k
v IDFEditor 415k
v SampleFiles 29065k
v WeatherConvertor 2428k
v BLASTTranslator 4978k
v DOETranslator 663k
GroundHeatTransferPreProcessor 770k
IFCtoIDF 2910k

v" Jtraukiamos standartiniame instaliavime
Po to, kai bus atliktas instaliavimas, EnergyPlus kataloge bus tokie katalogai (tuo atveju, jei
pasirenkami standartiniai komponentai) [22]: BACKUP (atsarginés duomeny rinkmenos), DataSets
(duomeny bazé), Documentation (dokumentacija), Example Files (pavyzdziu duomeny rinkmenos),
PostProcess (poprocesorius), PreProcess (priesprocesorius), Templates ($ablonai), Trnsysspv (failai i§

TRNSYS), WeatherData (klimatiniy duomeny rinkmenos).
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Be minéty kataloguy dar bus suinstaliuota ir atskiros duomenu rinkmenos, tokios kaip: Batch
files; Executables; Readme ir kt..

DataSets kataloge yra saugomi duomenys apie vietoves, projektines dienas, medziagas,

konstrukcijas, apie rezimus ir kt..

EX C:\EnergyPlus'DataSets - |EI|5|
File  Edit ‘iew Faworikes Tools  Help
Folders X | |[Z]ELAST Constructs,idf

=8 3% Floppy (A:) o |EBLasTDesinDays.idf
5= prog () =] BLASTLacations. idf
. @3 ADOBEARP =]BLASTMaterials. icF
7 ¢ piLa =Z]BLASTSchedules. idf
B0 CE)MMON E CompositesallConstructions, idf
{:I Documents and Settings E DOE-2Constructs.idf
=01 EnergyPlus 2] DOE-2Materials. idf
: 77 Articles & Papers E FluidPropertiesRefData,idf
27 BACKUP |- E Maiskuretaterials, idf
5 DataSets E PollutionCoefficients.idf

-] Documentation E USHolidays-DST.idf

=0 ExampleFiles AWinduwSDataFile.dat
D MacroDataSets EWindDwBIindMaterials.idF
-] PostProcess EWinduwCunstructs.idF

H-{7] PreProcess E windowiGastaterials, idf
E windowGlassMaterials, idf

= | Templates
7 trmsyspy EWinduwShadeMaterials.idF
-] WeatherData -
|18 object(s) (Disk free space: 5.46 GB) |2.36 ME |@ My Compuker i

12 pav. DataSets katalogo duomeny rinkmenos (failai)

Documentation kataloge bus *.pdf formato vartotojo ir gamintojo dokumentacija.
Pavyzdziu kataloge (ExampleFiles) tuzinai pavyzdiniy pradiniy duomeny pavadinty pagal raktinius
zodzius, pavyzdziui : CVBbRh.idf. Programos veikima geriausia yra i$siaiSkinti naudojantis pavyzdziais

[22].
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EXN C:' EnergyPlus',ExampleFiles

J File Edit Wiew Favarites Tools

AukoSize
EPMacroTests

Misc
1ZoneUncontrolled.csy

Folders =

=3 prog (C:)
-] ADCEEARR
-] COMMON

{:l Documents and Settings
=] EnergyPlus
-] BACKUR

1ZoneUncontrolled, err
1ZoneUncontrolled . idf
1ZoneUncontrolled.rdd

{7 Datagets
--{_7] Documentation
[—]a ExampleFiles

1ZoneUncontrolled. ryi
1Zonelncontrolledieter, csw
SZoneDD.csy

{:I AutoSize @ S5ZonebD. dxf
% E,.FMEUDTES,:S S7onebD err
s

SZoneDD.idf
5ZoneDD.rdd

SZonell.rvi

@SZDHEDDMeter.csv

< |

13 pav. Pavyzdziy katalogo failai

{:I PostProcess
-] PreProcess
{7 Templates

{:l Crhsyspy
-] WeatherData -

i

Klimatiniy duomeny (WeatherData) duomeny rinkmenoje yra klimatiniai duomenys pagal vietoves,
tai matosi i§ rinkmeny pavadinimu. Jei reikia kazkokios kitos vietovés duomeny, juos galima atsisiusti i$
interneto ir patalpinti Siame kataloge. [vairiy pasaulio vietoviu klimatinius duomenis galima surasti
EnergyPlus internetiniame puslapyje (www.energyplus.gov), pasirinkus meniu WeatherData. Klimatiniai
duomentis yra surinkti per 30 paskutiniy mety ir nurodoma ju trukmé per metus -0,4 %, 1,0 %, 2,0 % ir t.t.
Siame puslapyje Lietuvai yra pateikti tik Kauno miesto klimatiniai duomenys [22], tadiau paios
programos duomeny bazé¢je yra tekstinio formato failai, kur duomenys taip pat nurodyti Vilniui ir

Klaipedai.

7.7.2. Papildomi EnergyPlus programos jrankiai

e Modeliavimo paleidimui (procesorius) - EP-Launch;
e Duomeny ivedimui, pradiniy duomeny rinkmenos sukiirimui (preprocesorius) —
IDF Editor, WinEPDraw.
EP- Launch yra pagalbinis komponentas (paprogramé¢) EnergyPlus modeliavimui paleisti. Ji
sukurtas vartotojui, kuris nori paprasto biido pasirinkti EnergyPlus duomeny rinkmenas. Procesorius

nuskaito EPL-Run.bat duomenuy rinkmenas, sukuria RunEP.bat rinkmena ir kai vykdomas skai¢iavimas
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rodo skaifiavimo eiga (eplusout.end), joje galima perzitiréti visus Input ir Output rinkmeny (faily)

duomenys. Dar galimi keli vartotojo pasirenkami nustatymai [22].

Priéjimas prie EnergyPlus dokumentacijos X
File Edit Wew Help

— |nput File

Pradiniy duomeny failo pasirinkimas

C:ME nergyPlus\E leFilessGeametry T est.idi

=armp

Browse. . | Edit - Text Editar Edit - IDF Editar
—weather File Klimatologiniyu duomeny failo pasirinikimas | —
I CAErerguPluziiwfeatherD atatlSa_Ca_San Francisco_TMY2.epw hd

Browse. . |
~Wiew Results Rezultaty faily perziura
Output Files | Drirawing File Spreadshest

EnergyPlus paleidimas |

EnergyPluz 1.0.3.013 Simulate... E «it

14 pav. EP-Launch standartinis langas

Taigi atsidarius §j langa pasirenkamas pradiniy duomenuy failas, tada pasirenkamas klimatiniy
duomeny failas, paspaudziamas mygtukas Simulate ir vyksta skaiCiavimas. Skai¢iavimo eiga visada
rodoma atskirame atsiradusiame DOS lange. Modeliavimas baigtas, kai juodas DOS langas uzsidaro.
DOS lange rodoma vykstanCia skaiCiavimo eiga galima bet kada sustabdyti, jei idomi kazkokia
skai¢iavimo eigos vieta. Tai atlickama paspaudus ,,Control + S*, o paleisti skai¢iavima toliau — bet kokio
mygtuko paspaudimas. Arba yra kitas biidas sustabdyti modeliavima - i§ View meniu pasirinkti komanda
»Pause During Simulation®, pratesti skaic¢iavima- bet kokio klaviSo paspaudimas [23].

Po to, kai atliktas skai¢iavimas, atsiranda zinuté, kurioje yra parasoma, kiek klaidu atsirado
skai¢iavimo metu arba, kad klaidy nebuvo. Kai modeliavimas baigtas, tada galima perziiiréti rezultatus i$
View Results. Kad galima biity pazitiréti grafinius rezultatus, reikia turéti suinstaliuota papildoma grafing

programa (interfeisa).
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—
. — Pasirinkite teksto redagavimo programa
Edit ¥ Hel
SIS 'EW_ =P (standartas yra *.txt redaktorius)
Select Input File. ..
Select Weather File. ..
Solet Taxt Ed ( Pasirinkite piesinio perzituiros programa DXF faily

o / perziiirai (VoloView Express yra nemokamas is
Select Drawing Vi 7o
www.autodesk.com)
Select Spreadshest Pr ...
Aukofind Programs \

Simulate. ..

Pasirinkite programa *.csv faily perziiirai

Ezxit

15a pav. EP-Launch pagrindinis meniu

Yiew  Help
Cutput Files Atidaryti tik ERR ir EIO rezultaty failus
Crawing File
Spreadshest

Sustabdo modeliavima

ERRJEIC Qutput Files Only F2
Pause During Simulation /

v iide <4
Alkernative Interface

—— Platus formatas ilgiems vardams

15b pav. EP-Launch View meniu

7.7.3. Rezultaty perziiira

Perziiiréti rezultatus galima naudojantis vienu i§ trijuy mygtuku (,,Output Files, ,,Drawing File®,
»Spreadsheets®) lango View Results dalyje.

Paspaudus ,,Output Files* mygtuka, tekstinis redaktorius atidarys visus rezultaty failus. Juy gali biiti
iki 23. Pasirinkus 1§ View meniu ,,Single File*, rodomas sarasas galimy rezultaty faily, 1§ kuriy galima
pasirinkti viena pageidaujama. Tie failai taip pat gali biti atidaromi su funkciniai klavisais [23].

Rezultaty failai gali biti tokio tipo [22]:

e ERR faile yra {spéjimai ir klaidos (visada paziarékite §j faila!);

e EIO faile yra papildomi EnergyPlus rezultatai, iskaitant vietovés patikrinima, aplinka,
ataskaity santraukas, medziagy ir konstrukcijy duomenys ir t. t.;

e [§ View meniu — ERR/EIO only (F2)- rodo tik ERR ir EIO failus;

e RDD iSvardinti galimi rezultaty kintamieji ;
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e ESO yra pagrindiniy rezultaty failas tekstiniame formate;

e AUDIT faile yra pradiniai duomenys i§ skai¢iavimo (vartotojas retai ten ziiiri);

e (CSV yra ESO ir MTR faily versija, gali biiti atidaryti paspaudus ant “Spreadsheet”

mygtuko, jis gali biti ikeltas i bet kokia programa, kuri nuskaito CSV formata;

e DXF faila galima pazZidréti paspaudus ant “Drawing File” mygtuko, gali biuti

importuojamas i bet kokia CAD programa, kuri priima DXF formata.

e Irkt

IDF Editor yra atskira programa (preprocesorius), kuri yra skirta sukurti pradiniy duomeny faila,

t.y. aprayti pastata arba redaguoti jau egzistuojandius failus. Ji skaito IDD failus. Si programa pasizymi

struktirizuotu duomeny ivedimu. Raso objektus IDD tvarka.

fEf 1DF Editor - C:\WorkshopL.idf
Eile Edit Wew Help

=181 x|

D E|Z] %[ Hewon

Dup Ok | Delti |

Clazz List

Comments from IDF EnergyFlus 1.1.0.013

5

[001] TIMESTEP IM HOUR

[001] IMSIDE COMVECTION ALGORITHM

[001] QUTSIDE CONWECTION ALGORITHM

[001] SOLUTION ALGORITHM

[001] SHADOWING CALCULATIONS

[-+=-=] Asirflows b odel

[---] DEEUG OUTPUT

[001] Z0OME YOLUME CAPACITANCE MULTIPLIER
[001] RUM COMTROL

Location - Climate - Weather File Access

Pasirinkite objekto tipa iS saraso

[

Explanation of Keyword

Ivedamy duomeny

aprasymas, maks. ir min.
reikSmeés, jei tokios yra

<«
10 A1

Enter a alphanumeric v

|

Salar Distribution

------ RunPeriod

E ------ } SpecialD avPeriod LI
Field Uritz Okl

Building Mame

Morth Axiz deg 0

Terain 1

Loads Convergence Tolerance Yalue L 0.0333359533
Temperature Convergence Tolerance Ya| deltaC 0.0040000002

Atidarykite nuorody sarasa, jei
yra rodyklés mygtukas

Fulllnternior&ndE =teri

Cia parodyti pasirinkto objekto duomenys

16 pav. IDF- Editor langas

WinEPDraw skirta programy grafiniy faily kiirimui ir rezultaty perzitrai. Ji sukuria dxf pieSinj,

taciau neatlieka modeliavimo, veikia nepriklausomai. Beta versijoje $i programa neveikia
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&. Darbo tikslas

Temos pavadinimas ir pati tema buvo pasirinkta atsizvelgiant { energijos taupymo pastatuose poreiki
siekiant igyvendinti Europos Sajungos direktyvas, Lietuvos Nacionalinés Energetikos ir Darnaus
Vystymosi Strategiju keliamus tikslus.

EnergyPlus kompiuterinio modeliavimo programa buvo pasirinkta déel to, kad Siuo metu
kompiuterinis modeliavimas yra plintantis metodas analizuojant projektuojamus ir renovuojamus pastatus
energetiniu pozitriu. Kita priezastis, kodél buvo pasirinkta EnergyPlus yra ta, kad ji pripazinta tobuliausia
kompiuterinio modeliavimo programa, leidzianti atlikti detalia, nuo laiko priklausoma analizg. Trecia
priezastis, kad EnergyPlus placiai naudojama tik JAV ir Kanadoje, o Europoje ji yra visiSkai nauja ir dar
tik tirilamos jos panaudojimo galimybés.

Ivertinus visas minétas aplinkybes, ypatingai metodo naujuma Europos mastu, pagrindinis darbo
tikslas uzsibréztas - iStirti EnergyPlus pritaikymo galimybes Lietuvoje bei ju panaudojima atliekant
pastaty energijos sanaudy analizg.

Atsizvelgiant { tai, kad vieninteliai informacijos Saltiniai apie programa buvo jos naudojimo
instrukcija ir straipsniai internete, buvo suformuluoti tokie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti programos veikimo principa ir iSsiaiskinti jos galimybes.

2. Sumodeliuoti pasirinkta hipotetini administracinés paskirties pastata:

a) sudaryti pastato Sildymo ir Saldymo poreikio projektinés paros bégyje vartojimo grafikus;

b) sudaryti zony charakteringus energijos vartojimo grafikus projektinés paros bégyje;

c) 1vertinti, kokia itaka pastato Sildymo ir Saldymo galiai daro tokie faktoriai kaip:

= jstiklinimo plotas,
= orientacija,
= stiklo tipas,
3. Ivertinti energijos taupymo galimybes parinkus ir paskaiCiavus blogiausia ir geriausia

energetiniu poZziliriu pastato variantus.
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4. lvertinti programos panaudojimo galimybes Lietuvoje ja lyginant su keliomis pasirinktomis
metodikomis.
Tai buvo pagrindiniai darbo uzdaviniai. Turint duomenis apie konkrety projektuojama ar

renovuojama pastata, galima atlikti jo energijos poreikiy analizg ir parinkti energetiskai optimaly varianta.

9. Principiné tyrimo schema

Vadovaujantis 6 skyriuje nustatytu darbo tikslu ir uzdaviniais, buvo sudaryta tokia tyrimo eigos

schema:

EnergyPlus
panaudojimo
galimybiu tyrimas

Pradiniu duomenu
rinkmenos kurimas

v v

Keliu energijos sanaudas
itakojanciu faktoriu itakos
vertinimas

r——_ = = = 7
Istiklinimo ploto

itakos ivertinimas

Pagrindines duomenu
rinkmenos skaiciavimas

Projektiniu _iemos \
ir vasasaros paru |

energijos poreikiu
grafiko sudarymas

Zonu energijos
vartojimo grafiku

Orientacijos itakos
ivertinimas

Stiklo rulies itakos
ivertinimas

sudarymas S L

Pastato [ildymo
galios skaiciavimas
kitomis metodikomis

Blogiausio ir geriausio
pastato variantu sudarymas,
skaiciavimas ir palyginimas

Metodu rezultatu
palyginimas

EnergyPlus taikymo
galimybiu ivertinimas

17 pav. Tyrimo schema

Pateikta schema atspindi, kas konkreciai bus atlikta magistriniame darbe ir kokia eilés tvarka.
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10. Tyrimo objekto apraSymas

Kadangi darbo objektas yra administracinés paskirties pastatai ir jy energijos sanaudy skai¢iavimo
kompiuteriniai metodai, tai analizei pasirenkamas gan paprastas hipotetinis, 10 aukSty, standartiniy miiro
konstrukeijy administracinés paskirties pastatas.

Tai didelis pastatas, kuris suskirstytas i§ viso { 60 zony, taciau, kadangi daug zony yra identisky, tai
1§ viso pastata galima apraSyti, apraSant tik 9 zonas, o kitoms zonoms naudojant daugiklius.

Zonos sugrupuojamos pagal aukstus:

Gnd Floor (virmas aukstas):

Gnd West Zone - pirmo auksSto vakariné zona,
Gnd Center Zone (x4) - pirmo auksto centriné zona, jy yra keturios,

Gnd East Zone - pirmo auksto rytiné zona.

Mid Floor (x8)(vidurinis aukStas, ju yra astuoni):

Mid West Zone - vidurinio auks$to vakariné zona,
Mid Center Zone (x4) - vidurinio auksto pietiné zona, jy yra keturios,

Mid East Zone - vidurinio auksto rytiné zona.

Top Floor (virsutinis aukstas):

Top West Zone — virSutinio auksto vakariné zona,
Top Center Zone (x4) — virSutinio aukSto centriné zona, ju yra keturios,

Top East Zone — virSutinio auksto rytin¢ zona.

Lygiai tokiu paciu principu aprasomi langai.

Sudarant modelj, priimama, kad Silumos mainai tarp zony nevyksta, t.y., kad vidinés sienos yra

adiabatinés.
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Kai apraSomi viduriniai aukstai, apraSyti reikia mazdaug viduryje tarp apatinio ir virSutinio auksty
esant] vidurini auksta, kadangi iSoriniai konvekcijos koeficientai keiciasi priklausomai nuo auksc¢io. Kai
imamas aukstas viduryje, tai gaunami vidutiniai konvekcijos koeficientai.

Siame modelyje yra sumodeliuotos dvi projektinés dienos, pastatui parinktos standartinés
konstrukcijos, néra vidiniy $ilumos akumuliatoriy, nevertinama jokia iranga ir védinimo sistema, taip pat
jokie pritekéjimai nuo vidiniy Silumos Saltiniy. PraktiSkai vertinami tik pritekéjimai ir nuostoliai per
aitvaras.

18 paveiksle pavaizduota principiné pastato auksto schema, kuri sudaryta pagal pastato geometrijos

apraSyma:

Zone Multiplier = 4
(Zonu daugiklis = 4)

Center Zong

(centrine zona)

18 pav. Pastato auk$to schema

EnergyPlus pateikia tik erdvinj principinj pastato zony vaizda ( paspausti mygtuka Drawing File
paprograméje EP-Launch). Neturint specialios grafinés programos (interfeiso), galima matyti tik toki

vaizda, kaip 19 paveiksle.
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19 pav. EnergyPlus pateikiamas pastato grafinis vaizdas

Zemiau bus apra§oma, kaip konkreéiai buvo kuriamas *.idf (pradiniy duomeny) failas $§iam atvejui.

11. Pradiniy duomeny (IDF) rinkmenos kiirimo eiga

Modeliavimas negali buti atlickamas tol, kol neaprasytas pastatas. Pastato apraSymas pradedamas
nuo duomeny grupés Building. Sioje grupéje bitinai yra nurodomas pasirinktas pastato pavadinimas,
pastato orientacija, t.y. kampas tarp pastato Siaurinés asies ir tikros Siaurés. Tiriamu atveju pastato Siauré
sutampa su tikraja $iaure, t.y. kampas yra 0. Kiti parametrai palickami standartiniai.

Sekanti duomeny grupé yra Time Step in Hour. Cia nurodomas laiko Zingsnis valandoje, pagal kurj
bus atlieckamas modeliavimas. Pasirenkamas zZingsnis 6, tai reiSkia, kad skai¢iavimai bus atlickami kas 10
minuciy.

Grupése Inside Convection Algorithm, Outside Convection Algorithm ir Solution Algorithm gali biti
palikti standartiniai sprendimo algoritmai, bet pasirenkama, kad iSorin¢ ir vidiné konvekcija bus
skai¢iuojama detaliai (Detailed), o sprendimo algoritmas pasirenkamas CTF.

Grupése Shadowing Calculations ir Zone Volume Capacitance Multiplier palickamos standartinés
reikSmes.

Duomeny grupéje Run Control zodeliu Yes arba No nurodoma, kas turi buti modeliuojama.

Pasirenkamas, kad modeliavimas bus atliekamas tik projektinéms dienoms.
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Duomeny grupéje Location reikia aprasyti, kokioje vietovéje yra pastatas, t.y. reikia ivesti vietoveés
pavadinima, platuma, ilguma, laiko zona ir auksti virs juros lygio.
Zemiau pateikiami duomenys i3 Sios grupés, taip jie atrodo, kai pradiniy duomeny *.idf failas

perzitirimas tekstiniame redaktoriuje.

\-  ===========ALL OBJECTS IN CLASS: LOCATION ===========

Location,

Vilnius, - LocationName
54.63, 1- Latitude {deg}
25.28, 1- Longitude {deg}
2, 1- TimeZone {hr}
156; 1- Elevation {m}

20 pav. Fragmentas i§ duomeny grupés Location.

Projektavimas salygos imamos pagal ASHRAE ("World Climate Design Data 2001 ASHRAE
Handbook").

Antra duomenuy grupé, kuria reikia keisti, yra projektinés dienos — DesignDay. EnergyPlus
dazniausiai skaiCiavimas Siomis dienomis vyksta tam , kad sumodeliuoti pastato energijos poreikius
budingiausia sezono diena , pagal tuos parametrus, nustacius tos dienos pika, parenkama jranga [2].
Skai¢iuojamos dvi dienos: SummerDesignDay — vasaros projektinés dienos parametrai, reikalingi $al¢io
poreikiui nustatyti (ir ne tik), ir WinterDesignDay — Ziemos projektinés dienos parametrai, reikalingi
Sildymo sistemos galiai nustatyti.

Reikia pabrézti, kad Lietuvos vietovéms duomenys ASHRAE standartuose skiriasi nuo RSN 156-94
nurodytyjy, kadangi dabar linkstama i tai, kad visose pasaulio Salyse projektinés temperatiiros bty
skaiCiuojamos pagal ta pacia metodika ir dar dél to, kad Hidrometeorologijos tarnybos duomenys labiau
panasiis i Siuos standartus (10.1., 10.2 pav.) [25, 29]. ASHRAE nustatoma tikétina lauko temperatiiros
trukme per metus. Siuo atveju Sildymo ir $aldymo galioms skai¢iuoti imamas blogiausias atvejis, t.y.
Zemiausia / auk$Giausia temperatiira, kuri trunka 0,4 % (35 val.). Zemiau pateikiami grafikai jrodo, kad
realiis klimatiniai duomenys yra labiau panasiis { ASHRAE nurodomus, nei i RSN 156-94. Kadangi
ASHRAE Vilniaus miestui pateikia tik projektinius parametrus, tai vidutiniy ménesio temperatiiry

palyginimas pateikiamas Kauno miestui.
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1- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: DESIGNDAY ===========

DesignDay,
VILNIUS LTU WinterDesignDay, !- DesignDayName
-20.4, 1- Maximum Dry-Bulb Temperature {C}
o, 1- Daily Temperature Range {deltaC}
-16.7, - Humidity Indicating Temperature at Max Temp {C}
99464 .92, 1- Barometric Pressure {Pa}
4.7, - Wind Speed {m/s}
140, 1- Wind Direction {deg}
o, 1- Sky Clearness
0, I- Rain Indicator
0, - Snow Indicator
21, 1- Day Of Month
1, - Month
WinterDesignDay, 1- Day Type
o, 1- Daylight Saving Time Indicator
Wet-Bulb; - Humidity Indicating Temperature Type
DesignDay,
VILNIUS _LTU SummerDesignDay, !- DesignDayName
27.1, 1- Maximum Dry-Bulb Temperature {C}
9, 1- Daily Temperature Range {deltaC}
18.1, - Humidity Indicating Temperature at Max Temp {C}
99464 .92, 1- Barometric Pressure {Pa}
o, 1- Wind Speed {m/s}
0, I- Wind Direction {deg}
1, 1- Sky Clearness
0, - Rain Indicator
0, - Snow Indicator
21, 1- Day Of Month
7, I- Month
SummerDesignDay, 1- Day Type
o, 1- Daylight Saving Time Indicator
Wet-Bulb; - Humidity Indicating Temperature Type

23 pav. Fragmentas i$§ duomeny grupés DesignDay.

Kita svarbi duomeny grupée, kuri vadinasi Surface Construction Elements skirta medziagy, 18 kuriy
sudarytos konstrukcijos apraSymui, o kai apraSomos medziagos, i§ ju sudaromos konstrukcijos. Svarbu,
tai, kad konstrukciju apraSymas yra visada pradedamas nuo iSorinio sluoksnio. Medziagas ir ju
Siluminius parametrus galima jvesti patiems arba pasinaudoti duomeny bazé¢je esanciomis medziagomis ir
konstrukcijomis. Tiriamu atveju medziagos buvo pasirinktos 1§ BLASTMaterials katalogo, o
konstrukcijos buvo sudarytos taip pat BLASTConstructions katalogo pagalba, tik buvo atlikti tam tikri
pakeitimai, nes kai kurios konstrukcijos tur¢jo labai didelius Silumos perdavimo koeficientus.

Duomenis apie konstrukcijas galima pazituréti faile EIO, ten nurodomi jvesti duomenys, taip pat jau

paskaiciuoti Silumos perdavimo koeficientai. 5 lentel€je aprasytos pastato konstrukcijos.
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5 lentelé. Pastato konstrukcijy charakteristikos.

Konstrukcija

Sandara

Konstrukcijos
storis, m

Silumos
perdavimo
koeficientas,
W/m’K

ISoriné siena

Tinkas,
Stiklo vata,
Miiro plytos,
Gipso plokste

0,22

0,394

Langas

Stiklas (skaidrus)
Oro tarpas
Stiklas (skaidrus)

0,02

2,766

Grindys ant grunto

Gelzbetonio ploksté
ISlyginamasis betono sluoksnis
Siluminé izoliacija

Garsg izoliuojanti grindy danga

0,26

0,652

Stogas

Betonas

Oro tarpas
Izoliacija
Slakas
Hidroizoliacija
Betonas

Oro tarpas
Tinkas

0,56

0,529

Grindys tarp auksty

Garsg izoliuojantis grindy danga
Oro tarpas
Gelzbetonio ploksté

0,23

2,732

Vidiné siena

PN =W =100 1N R WD =R D =D D =R WD =

Gipso plokste
Betonas
Gipso plokste

0,14

3,169

Kai jau apraSytos konstrukcijos, galima aprasinéti zonas. Zony aprasymas pradedamas nuo
duomeny grupés Zone. Cia jvedami zony pavadinimai ir ju kiekis. Kiekvienai zonai, kaip atskaitos taska,
kuris reikalingas tik duomeny patikslinimui, jei kur isivelty klaida, reikia ivesti kiekvienos zonos apatinio
pieciausio tasko trimates koordinates. Zonos tiirio ir patalpos auks¢io Siame skyriuje nurodyti nebiitina,
nes programa automatiskai pati apsiskaic¢iuoja. Zony daugiklis (Zone Multiplier) vakarinei ir rytinei zonai

yra 1, o centrinei zonai — 4, nes viename aukste yra keturios identiskos zonos.
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\-  =========== ALL OBJECTS IN CLASS: ZONE ===========

ZONE,
Gnd West Zone,

Zone Name

0.0, 1- Relative North (to building) {deg}
0.0, 1- X Origin {m}

0.0, I- Y Origin {m}

0.0, 1- Z Origin {m}

1, 1- Type

1, - Multiplier

0.0, 1- Ceiling Height {m}

0.0; 1- Volume {m3}

24 pav. Fragmentas i§ duomeny grupés Zone.

Duomeny grupéje Zone List pateikiamas zony sarasas pagal aukstus. Priskiriama, kokiam aukstui

kokia zona priklauso. Pasirenkamas zony saraSo pavadinimas ir jam priskiriamos auksto zonos.

- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: ZONE LIST ===========
ZONE LIST,
Gnd Floor List, 1- Zone List Name
Gnd West Zone, 1- Zone Name 1
Gnd Center Zone, 1- Zone Name 2
Gnd East Zone; 1- Zone Name 3

25 pav. Fragmentas i$§ duomeny grupés Zone List.

Zone Group duomeny grup¢je zonos sugrupuojamos pagal zony sarasus, grupéms suteikiami
pavadinimai ir Zone List Multiplier ivedamas §iu grupiy kiekis. Nagrin¢jamu atveju yra 10 auksty
pastatas. ApraSomos jo 9 zonos, tada pateikiamas zony sarasas, o galiausiai jos sugrupuojamos ir
gaunamos trys grupés. Vidurinius aukStus aprasanti grupé yra viena, taCiau jvedamas daugiklis 8, kad

biity jvertinti visi viduriniai aukstai.

- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: ZONE GROUP ===========
ZONE GROUP,
Gnd Floor, 1- Zone Group Name
Gnd Floor List, 1- Zone List Name
1; 1- Zone List Multiplier

26 pav. Fragmentas i§ duomeny grupés Zone Group.

Surface geometry grupéje nusistatoma, kokius biidu vyks pavirSiy apraSymas. Nagrin¢jam modeliui
pasirenkama, kad koordinatés bus ivedamos nuo kairiojo virSutinio kampo (UpperrLeftCorner), pries
laikrodZio rodyklg (CounterClockwise) ir pagal santykines koordinates (Relative).

ApraSant koordinates, visada reikia zitiréti 1 pavirsiy i$ iSorinés jo puseés.

Aprasant aukStesniy aukS$ty nei pirmas pavirSius, aukS$tis vélgi imamas nuo 0, ty. aukstas
vertinamas kaip atskiras elementas, o ne kaip dalis pastato. Kai ivedama z koordinaté luboms, tai imamas

grynas patalpos aukstis.
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Surface: HeatTransfer grupéje aprasomi visi pagrindiniai zony pavirSiai, kuriems priskiriama:
sienos, lubos, grindys, stogas. Kiekvienam pavirSiui suteikiamas pavadinimas savo nuozitira. Po to jis
priskiriamas atitvaros tipui (wall, floor, ceiling, roof). Nurodoma, kokia to pavirSiaus konstrukcija (ji
buna prie$ tai aprasyta), kur nukreipta vidiné pavirSiaus pusé ir iSoriné pavirSiaus pusé¢ (jos gali buti
nukreipos | kita zona arba i lauka). Taip pat reikia nurodyti, ar pavirSius veikiamas saulés ir véjo (Sun
Exposure, Wind Exposure). View factors to ground — nurodo, ar pavirsius atsuktas i grunta ar ne. Sis
koeficientas : luboms — 0, sienoms - 0,5, pirmo auksto grindims — 1, stogui — 0. Toliau jvedamos

kiekvieno pavirsiaus koordinatés, taip, kaip buvo nurodyta punkte Surface Geometry.

- z========== ALL OBJECTS IN CLASS: SURFACE:HEATTRANSFER ===========
Surface:HeatTransfer,
Gnd West S Wwall, 1- User Supplied Surface Name
WALL, 1- Surface Type
Ext wall, 1- Construction Name of the Surface
Gnd West Zone, 1- InsideFaceEnvironment
ExteriorEnvironment, - QutsideFaceEnvironment
, 1- OutsideFaceEnvironment Object
SunExposed, 1- Sun Exposure
WindExposed, 1- Wind Exposure
0.5, - View Factor to Ground
4 I- Number of Surface Vertex Groups -- Number of

,Y,2) groupé in this surface

0.0, 1- Vertex 1 X-coordinate {m}
0.0, 1- Vertex 1 Y-coordinate {m}
2.5, 1- Vertex 1 Z-coordinate {m}
0.0, 1- Vertex 2 X-coordinate {m}
0.0, - Vertex 2 Y-coordinate {m}
0.0, 1- Vertex 2 Z-coordinate {m}
4.0, - Vertex 3 X-coordinate {m}
0.0, 1- Vertex 3 Y-coordinate {m}
0.0, 1- Vertex 3 Z-coordinate {m}
4.0, 1- Vertex 4 X-coordinate {m}
0.0, 1- Vertex 4 Y-coordinate {m}
2.5; 1- Vertex 4 Z-coordinate {m}

27 pav. Fragmentas i§ duomeny grupés Surface:Heattransfer.

Analogiskas  aprasymas  atlieckamas  kiekvienos zonos langams duomeny  grupéje
Surface:Heattransfer:Sub. Tuo ir baigiamas pastato apraSymas, be kurio negali buti atliekamas
modeliavimas.

Kadangi procesai pastate realiai nevyksta pastoviai ir kontrol¢ néra pastovi, tai tam tikslui yr skirti
tvairts rezimy grafikai (Schedules). Grupéje ScheduleType yra nurodoms rezimy reikSmiy (koeficienty)
ribos. Siuo atveju nurodomos temperatiiros ribos (-60 -200°C), kontrolés tipo skaitinés reik§meés (0-4) ir

jjungimo / i§jungimo skaitinés reik§Smeés (0-1).
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Toliau seka duomenu grupé DaySchedule, kur nurodomas rezimo pavadinimas, pasirenkamas
dienos rezimo reik§miy tipas ir kiekvienai valandai jvedama tam tikra reik§mé. Siuo atveju buvo
pasirinktas On/Off rezimo tipas ir kiekvienai valandai nurodyta reikSmé vienas, tai reiSkia, kad
skai¢iavimas yra vykdomas visada prie maksimalios galios. Antras rezimas nurodomas kontrolei,
kiekvienai valandai, visada reik§mé 3. Trecias rezimas nurodo zonos vidaus temperatiira, kuri visada yra
nurodoma 21°C.

Po to, kai apraSomi dienos rezimai, grupéje WeekSchedule apraSomas savaités rezimas. Cia reikia
kiekvienai savaités dienai priskirti dienos rezima, taip susidaro savaités rezimas. Galima rezimus priskirti
ir specialioms vartotojo nurodytoms dienoms (pagal data ar kitus pozymius). Taigi nagrinéjamu atveju
buvo pasirinkta, kad visos dienos yra vienodos ir joms priskirti vienodi rezimai.

Schedule grupéje jau apraSomas metinis rezimas. Metinis rezimas sudaromas i$ savaitinio rezimo. I$
viso metams gali biiti nurodyti 52 skirtingi savaitiniai rezimai, bet miisy atveju nurodoma, kad visoms
savaitéms rezimai bus vienodi.

Grupe¢je NodelList yra charakterizuojami tam tikri taskai, kuriy gali véliau prireikti, pavyzdziui, kaip
kontrolés tasky. Sioje grupéje taskams tik suteikiami pavadinimai. Nagrinéjamu atveju kiekvienoje zonoje
nurodomi 2 taskai, pavadinimai suteikiami analogiskai pagal zony pavadinimus.

Ir paskutiné biitina .*idf failo dalis yra rezultaty grupé. Cia uzsiduodama kokius rezultatus norime
gauti ir kokiu laiko zingsniu norime matyti rezultatus. Taigi grupéje ReportVariable uzsiduota, kad
kiekviena valanda norima gauti pastato Sildymo ir Saldymo galias. Pradiniy duomeny rinkmena pateikta 2
priede, 3 priede pareikiami duomenys apie medZziagas ir konstrukcijas.

Per procesoriy EP-Launch atlikus modeliavima, gaunami rezultatai. IS *.csv failo iSrenkami mus
dominantys duomenys, t.y. Sildymo ir Saldymo galingumai ir perkeliami { Exel‘], kur véliau bus
apdorojami ir braizomos priklausomybés. Pagrindinio duomeny failo rezultaty rinkmena pateikiama 4
priede.

Turint paskaiCiuota pagrindini pastato duomeny faila, toliau atliekamos analizés, kaip nuo jvairiy

faktoriy kinta galingumai.
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12. Ivairiy jtakos faktoriy skai¢iavimas ir analizavimas

Kaip jau minéta darbo tiksle, bus skaiCiuojami jvairiis istiklinimo, orientacijos atvejai, taip pat

ivairaus stiklo rusiy itaka pastato Sildymo / Saldymo galiai.
12.1. Istiklinimo ploto jtaka Sildymo/Saldymo galiai

12.1.1. Tiriamy atvejy apraSymas

Apskaigiuojama, kad pastato sieny plotas kartu su langais yra 1673 m?, o jstiklinimo plotas yra
300 m?, t.y. jstiklinimas — 18 %.
Bus tiriami 5 skirtingi istiklinimo atvejai, jie pateikti 6 lentel¢je. Bus tiriami 4 atvejai, kai langai
buvo platinami ir vienas atveji, kai langai aukStinami tam, kad paziiiréti, kiek tai jtakoja rezultatus.

6 lentelé. Istiklinimo atvejai

Atvejis | Langy plotas, lyginant su | Pokytis, % | Bendras jstiklinimo | [stiklinimas, %
esamu, m’ Plotas, m’
1 -30 -10 270 16
2 +30 +10 330 20
3 +60 +20 360 21,5
4 +150 (horizontaliai) +50 450 27
5 +150 (vertikaliai) +50 450 27

Pakeitimai atlickami *.idf duomeny faile, geometrijos apraSyme — Thermal Zone Description /
Geometry grupéje, langy apraSymo pogrupyje — Surface:HeatTransfer:Sub. Kiekvienu atveju atskirai

kei¢iamos langy koordinatés.

12.1.2. Langy skai¢iavimas EnergyPlus programoje

Kadangi langai yra vienas i§ svarbiausiy pastato elementy, nuo kurio dydzio ir charakteristiky
priklauso pastato energijos sanaudos, tai pateikiama tik langy skai¢iavimo metodika, kuria naudoja
EnergyPlus. Kity elementy skai¢iavimo metodikos néra prieinamos, o jei ir biity, tai juy nagrinéjimui
reikty skirti labai daug laiko, nes jos buvo kurtos ne vienerius metus ir daugelio Zmoniy.

EnergyPlus skai¢iavimo metodika galima vadinti ,, sluoksnis po sluoksnio®. Nes duomenys apie

langa yra pateikiami aprasant jo sudedamuosius sluoksnius (stiklas, dujy sluoksnis, stiklas ir pan.).
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Skai¢iavimuose vertinamos spektrinés ir optinés stiklo charakteristikos, saulés spinduliy kritimo kampas,
matoma transmisija ir atspindéjimas, atlickamas lango Silumos balanso sudarymas iteracijy biidu ir
nustatomos lango pavirSiaus temperatiiros, jvertinamas lango rémas ir skiriamosios sienelés Silumos
perdavimas, modeliuojami Ses¢liavimo jrenginiai su vartotojo nurodyta kontrole [24].

Trumpai tariant, lango skai¢iavimuose reikia jvertinti laiduma per stikla ir rémo elementus, saulés
pritekéjimus  perdavimo ir absorbcijos/ pakartotinio laidumo budu, natiiraly apSvietima, nattraly
védinima ir infiltracija [24].

Pagrindinis Siluminis ir saulés/optinis modelis yra pagristas procediromis i§ programuy Windows 4
ir Windows 5 [24].

EnergyPlus lango modeliavimas apima tokius skai¢iavimus [24]:

»Sluoksnis po sluoksnio® stiklo, dujuy sluoksnio ir Se$éliavimo pavirSiy duomeny jvedimas ir
skaic¢iavimas;

» [Sorinius ir vidinius langus;

» Spektrines arba vidutines spektrinés optines charakteristikas;

» Jteracinis Silumos balanso lyg¢iy sprendimas, kuris nustato stiklo pavir$iy temperatiiras;

* Vienu metu skai¢iuojamas langas ir sudaromas patalpos Silumos balansas;

* Valandos zingsniu suskirstymas;

* Modeliuojami rémai ir skiriamosios sienelés;

* Judami vidiniai ir iSoriniai Se$¢liavimo pavirsiai;

» Skai¢iavimams naudojamas anizotropinio dangaus modelis;

= Elektrochrominis modeliavimas;

» Tiesioginiy saulés pritekéjimy Seséliavimas;

= Seséliavimas nuo dangaus ilgy bangy;

» Sekama, kur saulés spinduliai krenta kambaryje;

» Natiralus apSvietimas nuo langy.

Programa turi stiklo tipy, langy dujy, Seséliavimo pavirs$iy ir istiklinimo sistemy duomeny bazg.
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Optiniai skaic¢iavimai

Saulés radiacija, perduota stiklo sistemos sluoksniy ir saulés radiacija, kuria absorbuoja kiekvienas
sluoksnis, priklauso nuo atskiry lango sluoksniy bangy perdavimo, atspindéjimo ir absorbavimo savybiuy.
Absorbuota saulés radiacija jeina | lango Silumos balanso skaifiavima ir nustato vidiniy pavirSiy
temperatiras , todél ir apsprendzia | patalpa pritekéjusios Silumos kieki. Perduota radiacija yra
absorbuojama patalpos vidiniy pavir$iy ir todél taip pat daro jtaka patalpos Silumos balansui [24].

EnergyPlus programoje atskiry stiklo sluoksniy optinés charakteristikos yra nusakomos tokiais
pagrindiniais parametrais (prie normalaus saulés spinduliy kritimo kampo) [24]:

»  Silumos perdavimas, T;

* Priekinio pavirSiaus (pavirSiaus, esancio arciausiai iSorinés aplinkos) atspindéjimas , Ry;

= Galinio pavirSiaus (pavirSiaus, esancio arciausiai vidinés aplinkos) atspindéjimas , Rp.

Silumos perdavimas ir atspindéjimas gali biiti duoti kaip bangos ilgio funkcija arba, kaip spektrinés
vidutinés reikSmés ( Ty, R’;d, Rbsoz) ir matomy spinduliy reik§més ( 7., Ry, R.is). Neiprasto nepadengto
stiklo savybés yra apraSomos Fresnelio lygtimis. Padengtam stiklui skaidraus stiklo kampiné
priklausomybe¢ yra naudojama tik tada, jei jo Silumos perdavimas yra >0,645; nepadengtam bronziniam
stiklui kampine priklausomybé naudojama tada, jei padengto stiklo Silumos perdavimas yra 0,645 [24].

EnergyPlus turi stiklo riiSiy biblioteka, kur yra 59 ruSiy stiklo dangos (skaidri, veidrodine,
atspindinti, selektyvingé ir energija taupanti).

Galutinis $ilumos perdavimas ir lango konstrukcijos absorbuota Siluma apskai¢iuojama sprendziant
lyg€iy sistemas, kurios ivertina vidini sistemos (lango) atspind¢jima. Sistemos savybés yra skaic¢iuojamos
prie saulés spinduliy kritimo kampo nuo 0°- 90°, 10 ° zingsniu. Rezultatai panaudojami nuo laiko
priklausomam skaic¢iavime [24].

Jei sluoksnio savybés duotos kaip bangos ilgio funkcija, programa skaiciuoja spektrines vidutines
sistemos savybes.

EnergyPlus duomeny baz¢je yra vir§ 200 langy tipy.
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Siluminiai skai¢iavimai
Lango stiklo pavirSiaus temperatiros yra nustatomos sprendziant Silumos balanso lygtis
kiekviename pavirsiuje, kiekvienam laiko zingsniui. Langui su N stiklo sluoksniy yra 2N pavirsiy ir dél to

sprendziama 2N lygciu. 28 paveiksle pavaizduoti kintamieji, naudojami dvigubo istiklinimo langui [24].

Stiklo Stiklo
sluoksnis sluoksnis
Nr.1 Nr.2
ISoriné Vidiné
aplinka aplinka
T:-.l 4 2 7 4 T,
E,=2 o
h, LY fi, ks fi;
= N o |
8, 8 LY LY
4 2 3 F|

28 pav. [stiklinimo sistema su dvigubu stiklu

Sudarant Silumos balanso lygtis yra daromos tokios prielaidos [24]:

= Stiklo sluoksniai yra pakankamai ploni (keliy milimetry), todé¢l Silumos kaupimas jose gali biti
nevertinamas, lygtyje tokiu atveju néra Silumos konservavimo jvertinan¢iy nariy.

=  Silumos srautas yra statmenas stiklo pavirsiui ir yra vienmatis. Kaip bebiitu, kai yra daugiau nei
vienas stiklas, tai Siluminis laidumas duju sluoksniuose yra priimamas dvimatis.

= Stiklo sluoksniai yra nepraleidzia ilgyju bangy. Taip iStiktyjy yra daugumai stiklo produkty.
Plonoms, plastikinéms pléveléms §i prielaida néra gera, taigi Silumos balanso lygtis reikty keisti,
kad pvertinty §i atveji.

= Stiklo pavirSiai yra izoterminiai. Tai gera prielaida, kadangi stiklo laidumas yra labai didelis.

* Trumpos bangos, kurias sugeria stiklo sluoksnis, gali buiti padalintos po lygiai dviems stiklo

pavirSiams.
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Taigi dvigubo istiklinimo langui sprendziamos lygtis (viengubo ir trigubo istiklinimo atveju

analogiska, todél néra prasmés rodyti) [24]:

E,s, —£,06; +k (6, -6)+h/(T,-6,)+S, =0, )
£,E
k(0,-0,)+h (0, +0,)+c 273 6! -6;)+8,=0, 3
1( 1 2) 1( 3 2) 1_(1_82)(1_53)(3 2) 2 ( )
A (0 _0 ) _ &, 4 p4 .
10, =05 +k2(94 03)"'0- 0, -0; |+S,=0, (4)
1=(=-)(1-¢)
Eg,—£,00} +k,(0,-0,)+h (T, -0,)+S, =0, (5)
¢ia: E E, - krintanciy iSoriniy ir vidiniy ilgyju bangy radiacija (W/mz); hy,h, - iSorés ir vidaus

oro sluoksnio konvencinis laidumas (W/m?K); S, - zonos lempuy spinduliavimas (ilgujy ir trumpyju
bangy), kurj absorbuoja pavirsius i (W/m?); T, T, - Vidaus i8 iSor¢s oro temperatira (W/m?); &g -
pavirSiaus i ilguju bangy spinduliavimas; /4, - j tarpe esanciy dujy laidumas (W/m’K); o - Stefano —

Bolcmano konstanta.

Absorbuota radiacija

Yra laikoma, kad i§spinduliuojamy trumpyjy bangu (saulés ir nuo apsvietimo) absorbavimas vyksta
iSilgai stiklo sluoksnio ir vyksta tolygiai, todél sudarant Silumos balansa, sugertas energijos kiekis yra
padalinamas po lygiai abiems sluoksnio pavir§iams. Stiklo sluoksniai laikomi nelaidis ilgosioms
bangoms, todél iSspinduliuojamos nuo Zmoniy, irangos ir apsvietimo ilgosios bangos yra priskiriamos tik
vidinio sluoksnio, vidiniam pavir$iui (i§ kambario pusés). Kai yra N stiklo sluoksniy S; yra skai¢iuojama

[24]:

J

1 o
S, 1 =S, = E(1;;; cosgd! ()+ 150 ALY 4+ ™A™ ), ai j=1 iki N;  (6)

Soy =Sy +‘921v11i::l (7

ext

Gla: 12 - lauko saulés spinduliuotés intensyvumas (W/m?); [ ar - lauko difuzinés saules

spinduliuotés jtaka stiklui (W/m?); /™ - patalpos trumpujy bangy radiacijos jtaka istiklinimui i§ vidaus

sw
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(W/m?); I " _ patalpos ilguju bangy radiacijos jtaka istiklinimui i§ vidaus (W/m); &,y - vidinio stiklo
sluoksnio vidinio pavirSiaus emisija (ilguju bangy absorbcija).

Istiklinimo Silumos balanso lyg¢iy sprendimas

Lygtis yra sprendZziamos tokia seka [24]:
1. Linearizuojamos lygtys, kai 4, ; = £,00] . Pavyzdziui lygtis (1) tampa:

Eye,—h, 0, +k (0, -0,)+h,(T, -6,)+S, =0 (8)
2. Lygtys uzraSomos matricos formoje 460 =B.

3. Pasinaudojant tomis pa¢iomis reik§mémis, kurios buvo naudojamos 8., apskai¢iuojamos #, ..

4. Randamas matricos & = 4~'B sprendinys.

5. Dar kartg {vertinamas 4, ; naudojant nauja &,.

6. Perskai¢iuojama € = A~' B naudojant nauja h,;.

7. Kartojami zingsniai 4,5 ir 6 tol, kol skirtumas A6, tarp 6, reikSmiy, einanciy viena po kitos,

skirtumas bus maziau nei nurodytos tam tikros toleruojamos reikSmés.

Siuo atveju tikrinama:
1 2N
— ' |A6]<0,01K, 9)
2N 3

Sis metodas konvertuoja po 6-8 iteraciju. Konvergencija po 2-4 iteracijy gaunama relaksuojant h,;

ty.:
(hr,f )naujas - O’5|.(h’,f )naujas + (h’,./ )ankstesnis J’ (10)

Pritekéjimy nuo saulés skaic¢iavimas

EnergyPlus skaiciuoja saulés radiacijos itaka lango pavirsSiui ivertindama saulés, dangaus ir Zemés
spinduliavima. Tiesioginis saulés poveikis yra paimamas i§ klimatiniy duomeny failo ir apskaic¢iuojamas
saulés spinduliy kritimo kampas. Zemés pavirsiaus atspindéti spinduliai, kurie sklinda difuzijos biidu, yra
tvertinami per 1 Zemés pavirSiy krentancius saulés spindulius, lango pozicija Zemés atzvilgiu ir

atspind¢jimo koeficientus [24].
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Dangaus difuziné radiacija apskai¢iuojama [24]:
Idangaus = ]horizan + ]skliauta + [aplinksaule ° (1 1)

¢ia: 1 - lango apS$vita nuo dangaus pavirsiaus; /

horizon

- lango apS$vita nuo dangaus skliauto,

skliauto

1 - lango apsvita nuo aplink Saulg esancio pavirSiaus.

aplinksaule
Seséliy jtakos vertinimas
Kiekvienam langui EnergyPlus skai¢iuoja jvairiy objekty sukeliamy SeSéliy poveiki. F,,, yra lango
pavirSius, kuris tiesiogiai veikiamas saulés spinduliy, jis apskaiCiuojamas kiekvienai valandai, nes
priklauso nuo saulés padéties [24].

Horizontalus apSvietimas apskai¢iuojamas pagal formulg [24]:

LF

Stabdoma horizontali apsvita Z n
horizon — e . . . . . = 5 (12)
Tiesiogine horizontali apsvita ZIi

Kur 7. yra tiesioginé radiacija i§ i - tojo horizontalaus tasko, F, yra mazas tiesiogiai saulés

1

apSviestas lango plotas, jis apskai¢iuojamas naudojantis Walton‘o metodu.

Izotopinio dangaus skliautui atitinkama reik§meé apskaiciuojama [24]:

Z]sz/i
L (13)

Stabdoma skliauto apsvita )
Tiesiogine skliauto apsvita ZIU ’
ij

skliauto

Cia (i,j) yra dangaus skliauto tasky tinklas pagal altitudg ir azimuta, /, ; yra tiesioginé lango apSvita
18 ij-ojo tasko, o F; ; yra mazas tiesiogiai saules apSviestas lango plotas.

Kadangi priimta, kad pavirSius aplink Saulg yra sukoncentruotas apie jos diska, tai [24]:

Stabdoma apsvita _

aplinksaule —

F,, (14)

Tiesiogine apsvita
Bendra dangaus difuziné radiacija veikianti langg apskaic¢iuojama:

=R 1 +R 1 +R

dangaus horizon™ horizon skliauto™ skliauto aplinksaule ] aplinksaule > (1 5)

EnergyPlus skai¢iuoja R, . ., R ... tik karta, nes jie nepriklauso nuo Saulés pozicijos.
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Lango rémai ir skiriamosios sienelés

Apie 10 - 20% Silumos yra perduodama per lango rémus ar skiriamasias sieneles. Programa nustato
81 Silumos srauta i§ Silumos balanso lygties iSoriniams ir vidiniams rémy elementams. Skaiiavimui
naudojamas dvimatis laidumas i§ WINDOW 5 programos. EnergyPlus jvertina tiesioging ir netiesioginé
saulés radiacija veikiancia lango elementus, o taip pat jvertina ju metama Se$¢li ant stiklo. Taip pat
ivertina ju sudaromus Siluminius tiltelius [24].

Saulés radiacijos pasiskirstymas po patalpa

EnergyPlus nustato, kaip saulés spinduliai yra perduoti per langa pasklinda patalpoje. Saulés
spinduliu pasiskirstymas patalpoje yra svarbus kai joje yra termiskai masyvis elementai, tokie kaip sienos
ar grindys, kurie gali kaupti saulés skleidziama Siluma [24].

Toks metodas gerai veikia, jei patalpoje néra vidiniuy klitcéiy.

12.1.3. Istiklinimo jtakos skai¢iavimo rezultatai

Atlikus modeliavima, apibendrintai visiems atvejams gauti rezultatai pateikti 5 priede. Pagal Siuos
rezultatus nubraiZomi $ildymo ir Saldymo galiy, priklausomai nuo jstiklinimo ploto, kitimai projektinés

paros bégyje (29, 30 pav.).

67
65
63
61
59
57
55
53
51
49
47

Galia, kW

1 3 5 7 9

11 13 15 17 19 21 23
Valandos
——18 -—m—16 20 —<215 —=%27h ——27v

29 pav. Pastato Sildymo galios kitimo grafikas per Ziemos projektine para, priklausomai nuo jstiklinimo ploto
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Galia, kW

1 3 5 7 9 11

13 15 17 19 21
Valandos

20 —<215 -—=k27h

23

—-—18 -m-16

—e— 27V

30 pav. Pastato Saldymo galios kitimo grafikas per vasaros projektine para, priklausomai nuo jstiklinimo ploto
Rezultaty aptarimas

IS 29 ir 30 paveiksly matyti, kad projektinés paros bégyje ir Sildymo, ir Saldymo galios kitimo
tendencijos lieka tos pacios, nepriklausomai nuo istiklinimo ploto.
Didziausi Silumos ir SalCio poreikiai yra tada, kai istiklinimo plotas 27 %, atitinkamai maziausi

nuostoliai, kai istiklinimas 18 %. Nesvarbu, ar lango plotas buvo didinamas vertikalia ar horizontaliai
kryptimi, tai jtakos nedaro.

Saldymo galiai skirtumas tarp blogiausio ir geriausio atvejo yra 19,63 kW, t.y. 30 %.
Sildymo galiai skirtumas tarp geriausio ir blogiausio atvejo yra 12,02 kW, t.y. 19 %.

Ziemos projektinés paros bégyje $ildymo pikas yra pasiekiamas 7 val. ryto, o vasaros projektinés

paros bégyje Saldymo pikas yra 16 val.

12.3. Energijos pasiskirstymas pastato zonose

Atliekant skaiCiavimus pastatas buvo zonuojamas, tai reiskia, kad skai¢iavimai buvo atlieckami
atskirai kiekvienai pastato zonai. 6 priede pateikiami skai¢iavimy rezultatai, parodantys energijos

(Sildymui ir Saldymui) pasiskirstyma pagal zonas. 31 ir 32 paveiksluose pavaizduota, kaip projektinés

paros bégyje kinta energijos poreikis skirtingose zonose ir skirtinguose aukstuose.
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—— Vakariné (vid. aukstas)

—— Centriné (vid. aukstas)
—— Vakariné (virs. aukstas)

—— Centriné (virs. aukstas)

>
8
©
(O]
1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Valandos
— Vakariné (1 aukstas) —— Centriné (1 aukstas)

—— Rytiné (vid. aukstas)
—— Rytiné (virS. aukstas)

Rytiné (1 aukstas)

31 pav. Atskiry zony Silumos poreikis per projekting para
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Vakariné (1 aukstas) - - - - Vakariné (virS. auk$tas) — — Vakariné (vid. aukstas)
Centriné (1 aukstas) — — Centriné (vid. aukstas) - - - - Centriné (virS. aukstas)
—— Rytiné (1 aukstas) — - = Rytiné (vid. aukstas) - - - - Rytiné (virS. aukstas)
32 pav. Atskiry zony salcio poreikis per projekting para
Rezultaty aptarimas

Kaip matome i§ auksc¢iau pateikty paveiksly, atskiry zony $ilumos poreikis projektinés paros bégyje

Sildymo atveju yra maziausias centrinei pirmo auksto zonai ir centrinei vidurinio auks$to zonai. Taip yra

dél to, kad jos turi maziausiai iSoriniy atitvary, o pirmo auksto grindy Silumos perdavimo koeficientas yra

mazas. Kity zony Silumos poreikiai mazdaug vienodi.
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Daug idomesnis yra grafikas vaizduojantis $alcio poreikio kitima skirtingose zonose. Kaip matome
i§ jo, kiekvienos zonos 3al¢io poreikio grafikas projektinés paros bégyje yra labai individualus. Sias
kitimo kreives galima sugrupuoti pagal panasuma ir matome, kad zonos tarpusavyje panasSios pagal ju
padéti aukste (vakariné, centriné ar ryting).

Per para maziausiai Salcio reikia centrinéms zonoms, o vakarinéms ir rytinéms mazdaug vienodai.
Jei vertinti zonas pagal aukstus, tai daugiausia Salcio reikia virSutiniam aukstui, dél pritekéjimy per stoga.
Pirmam ir viduriniams auksStams tenka mazdaug po lygiai.

Saldymo poreikio pikas rytinése zonose pasiekiamas apie 11 val., centrinése — 14 val., o vakarinése
— 18-19 val..

Taigi kiekvieng zong atskiru atveju reikia nagrinéti individualiai.

12.4. Orientacijos jtakos skai¢iavimo rezultatai

Kitas faktorius, darantis jtaka pastato Silumos ir Sal¢io nuostoliams yra pastato orientacija pasaulio
Saliy atzvilgiu.

Buvo atliekamas modeliavimas kelioms orientacijoms: 0°, 30°, 45°, 90°, 135°, 180°.

Sio skai¢iavimo rezultatai pateikti 7 priede. I§ Siame priede pateikty skai¢iy matome, kad §ildymo

galiai pastato orientacija itakos nedaro, todél grafikai braizomi tik Saldymo galiai.
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—0°,180° 30° 45° 90° 135°

33 pav. Pastato Saldymo galios kitimas per projektine para esant jvairioms pastato orientacijoms.

34 paveiksle pavaizduotos pikinés Saldymo galios esant jvairioms orientacijoms.
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Orientacijos atvejai

34 pav. Pikinés Saldymo galios esant jvairioms orientacijoms.

Rezultaty aptarimas

IS 33, 34 pav. matosi, kad didziausias Sal¢io poreikis yra tada, kai pastatas orientuotas 90° nuo

Siaurés asies, t.y. jis orientuotas i rytus. Geriausia orientacija Siam pastatui yra 0° arba 180° (Siauré arba

pietis).



Energijos galios $aldymui skirtumas esant blogiausiai ir geriausiai orientacijai yra 15,95 kW, t.y. 26
%.

Kiekvienos orientacijos atveju Sal¢io poreikis projektinés paros bégyje kinta labai individualiai.

12.5. Stiklo ruSies jtakos skaifiavimo rezultatai

Kadangi langams naudojama stiklo rusis taip gali turéti jtakos pastato Silumos / $al¢io nuostoliams,
tai taip pat yra atliktas modeliavimas keturioms stiklo rii§ims, kai dvigubo jstiklinimo langui kei¢iamas
tik iSorinis stiklas, vidinis visais atvejais paliekamas skaidrus. Lyginamos 4 stiklo rasys: skaidrus,
bronzinis, Zalias ir pilkas.

Skai¢iavimo rezultatai pateikti 8 priede. Pagal Siuos rezultatus nubraiZomas 35 paveiksle
pavaizduotas grafikas.

Kadangi Sildymo galia keiciant stiklo rii$i nekinta, tai grafikas braizomas tik Saldymo galiai.
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— Skaidrus stiklas = Bronzinis stiklas = Zalias stiklas = Pilkas stiklas

35 pav. Saldymo galios kitimas per projektine para priklausomai nuo stiklo rasies

Rezultaty aptarimas
Kaip matosi 1§ grafiko (35 pav.), didziausias Sal¢io poreikis yra esant skaidriam stiklui, o
maziausias — naudojant Zalig arba bronzini stikla.

Skirtumas tarp Saldymo galios esant skaidriam stiklui ir bronziniam stiklui yra 9,6 kW, t.y. 21,2 %.
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13. Blogiausio ir geriausio pastato varianty parinkimas ir palyginimas

Zinant kokia jtaka daro nagrinéjamo pastato energijos sanaudoms i¥nagrinéti faktoriai, parenkami
du skirtingi pastato variantai: vienas, kai pritaikomi visi energetiSkai geriausi bruozai, o kitas — blogiausi.
Tikslas yra apskaiciuoti, koks bus energijos poreikio skirtumas, t.y. , kiek energijos galima sutaupyti
energetinio modeliavimo déka.

Geriausias pastatas bus, kai istiklinimas 18 %, orientacija Siauriné, o langy stiklas yra bronzinis.
Blogiausias variantas, kai istiklinimas 27 %, orientacija rytiné, o langy stiklas yra skaidrus.

Skaic¢iavimo rezultatai pateikiami prieduose 7 lenteléje.

7 lentelé. Geriausias ir blogiausias modeliuojamo pastato variantas

Geriausias variantas Blogiausias variantas
Pastato Sildymo Pastato Saldymo | Pastato Sildymo Pastato Saldymo
Val. galia, kW galia, kW galia, kW galia, kW
1 49,28 16,49 63,42 39,76
2 49,43 15,22 63,68 35,91
3 49,58 14,02 63,93 32,53
4 49,72 12,90 64,16 29,53
5 49,84 12,05 64,35 27,21
6 49,92 12,52 64,46 28,70
7 49,93 14,20 64,47 37,46
8 49,88 15,35 64,35 47,72
9 49,75 18,02 64,10 56,78
10 49,55 21,40 63,74 63,06
11 49,30 24,57 63,28 65,06
12 49,01 27,17 62,78 62,89
13 48,75 29,30 62,33 60,24
14 48,53 31,45 61,97 62,84
15 48,37 32,72 61,73 69,19
16 48,29 32,56 61,64 76,68
17 48,30 30,98 61,71 82,92
18 48,38 29,43 61,90 86,87
19 48,52 29,44 62,20 87,33
20 48,69 28,20 62,55 81,55
21 48,87 23,64 62,90 67,36
22 49,04 20,94 63,23 56,71
23 49,20 19,34 63,53 49,91
24 49,34 17,91 63,78 44,51
) 1179,48 529,84 1516,19 1352,72
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Pagal lentelés duomenys nubraizomi grafikai, kurie pavaizduoti 36, 37, 38 paveiksluose. Juo
pavaizduota, kaip kinta ir kaip skiriasi projektinés paros bégyje abieju varianty energijos poreikis. Taip

pat parodyta, kiek skiriasi abiejy varianty projektinés paros energijos sanaudos Sildymui ir Saldymui.
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36 pav. Silumos poreikio kitimas per projekting para geriausio ir blogiausio pastato varianto atveju.
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37 pav. Saltio poreikio kitimas per projekting para geriausio ir blogiausio pastato varianto atveju.
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38 pav. Silumos ir $al¢io poreikis per projektine para geriausio ir blogiausio pastato varianto atveju.

Rezultaty aptarimas

Kaip matosi i§ grafiky, Sildymo galia geriausio pastato varianto atveju labai skiriasi nuo blogiausio,
taciau kitimas paros bégyje lieka abiem atvejais tas pats. Skirtumas tarp projektinés paros Silumos
poreikio yra 336,71 kWh, tai yra 22,22 %. Maksimali galia skiriasi 14,54 kW — 22,55 %. Nagrin¢jant
Sal¢io galios kitima projektinés paros begyje, matosi, kad ¢ia skirtumas dar didesni nei Sildymo galios
atveju ir poreikis paros bégyje blogesniu atveju kinta Zymiau intensyviau. Saléio poreikio skirtumas tarp

varianty projektinés paros bégyje yra 822,28 kW., t.y. 60,83 %. Saldymo galiy skirtumas yra 54,61 kW —

62,53 %.

14. Panaudotos metodikos palyginimas su kitomis naudojamomis
metodikomis

EnergyPlus programos rezultaty tikslumo ivertinimui pasirinkta atlikti Sildymo galios palyginima su
dviem Lietuvoje naudojamais skaiciavimo buidais. Skai¢iavimas atliekamas pradiniam pastato variantui.

Pirmas budas yra pats paprasciausias ir labai grubus, taciau gan daznai taikomas, kai reikia greitai
ivertinti pastato $ildymo galia (pavyzdziui, kai rengiamas pasiiilymas jrangai). Sis biidas nejvertina nei

pritekéjimy, nei védinimo ir infiltracijos nuostoliy. Bus skaifiuojami tik aitvary nuotoliai pagal
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skaiCiuoting temperatiira, patalpos temperatira ir aitvary Silumos perdavimo koeficientus. SkaiCiavimui

panaudojama paprasé¢iausia Silumos perdavimo formulé, W [27]:

o =Y 4U (e, 1), (16)

¢ia: A - atitinkamos iSorinés atitvaros plotas, m?, jis pateiktas 8 lenteléje; U .- atitinkamos atitvaros
Silumos perdavimo koeficientas, W/(m’K), reikimés pateiktos 5 lenteléje; t, - patalpos temperatiira
(21°C); ¢;, - projektiné lauko temperatiira (Vilniuje -23°C).

8 lentelé. Aitvary plotai.

Atitvara Atitvaros plotas, m”
ISoriné siena 1372,40
Langas 300,00
Pirmo auksto grindys 130,99
Stogas 130,99

Atlikus skai¢iavimus pagal (16), gauta galia yra 72,77 kW. Tai skirtumas tarp jos ir paskaiciuotos
su EnergyPlus yra 20,32 kW, taciau neteisinga biity dabar lyginti metodus, nes buvo skaiciuota pagal
skirtingas lauko temperatiras (priezastys jau buvo minétos). Tam, kad palyginimas bty tikslesnis,
perskaiciuojama pagal ta pacia formulg, tik naudojant projekting lauko temperatiira (-20,4°C).

Tada gaunama, kad skirtumas tarp rezultaty yra 16,02 kW, t.y 23,4 %.

Kitas skai¢iavimo metodas, su kuriuo bus lyginama yra i$ Sildymo galios skai¢iavimo normatyvy
[28]. Sis metodas jau yra tikslesnis, nes jvertina jvairius pataisos koeficientus ir taiko grindims kita
(mazesng) skai¢iuoting temperatiira. Siuo atveju taip pat bus skai¢iuojama Sildymo galia nejvertinant nei
infiltracijos, nei védinimo nuostoliy, taciau vertinami nuostoliai per Siluminius tiltelius.

Pastato atitvary projektiniai Silumos nuostoliai @,, nustatomi, sudedant Silumos nuostolius per
visas pastato atitvaras (elementus) bei ilginius Silumos tiltelius, W [28]:

@en = Z@el + 2¢’1’; (17)

Kiekvienos atitvaros dalies, apibiidinamos skirtinga Silumos perdavimo koeficiento verte,

projektiniai Silumos nuostoliai @¢ skaic¢iuojami, W:
D,y =UAA(6:- 6, ) k(1 +Ak, + Ak, + Akt Aky), (18)
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&ia: U — atitvaros (atitvaros dalies) §ilumos perdavimo koeficientas, W/(m>K) (5 lentel¢); A4 —
atitvaros (atitvaros dalies) plotas, m® (8 lentele); 6 — projektiné vidaus temperatiira, °C (21); 6, —
projektiné iSorés temperatiira, °C (Vilniuje (-23));. k, — pataisa, jeigu atitvara tiesiogiai nesusisiekia su
iSorés oru. Pataisa netaikoma grindims ant grunto bei igilintai risio sieny daliai; Ak, — pataisa dél
atitvaros padéties pasaulio Saliy atzvilgiu. | Siaurg orientuotoms atitvaroms ji yra 0,05. Pataisa netaikoma
perdangoms ir grindims; 4k, — pataisa dél véjo itakos. Ji priimta 0,02. Pataisa netaikoma perdangoms ir
grindims; A4k, — pataisa dél Sildymo prietaisy risies. Kadangi dar nezinoma Sildymo sistemos tipas, tai ji
priimama 0,02. Ji taikoma visoms atitvaroms; Ak; — pataisa dél iSorés dury (jei néra oro uzuolaiduy),
taikoma skai¢iuojant dury $ilumos nuostolius. Siuo atveju ji nevertinama;

Projektiniai Silumos nuostoliai per ilginius Silumos tiltelius @y, tokius kaip gelzbetoniné sarama

vir§ lango angos, nustatomi pagal formulg, W:

@Y’: 5[11((91 - 9@) ku ) (19)
¢ia: ¥ — ilginio Silumos tiltelio Silumos perdavimo koeficientas, W/m-K. Jo vertg (pagal iSorinius
pastato matmenis) ji pasirenkama 0,10 langui ir (-0,10) kampui i§ normatyvuose esanciy lenteliu; / —

ilginio Silumos tiltelio ilgis, m.

Apskaic¢iavus pagal nurodytas formules gauta, kad Sildymo galia 78,28 kW. Tikslesniam
palyginimui 8i galia perskai¢iuojama prie zemesnés skai¢iuojamosios lauko temperatiiros ir gaunama, kad
jiyra 73,41 kW. Reiskia skirtumas tarp apskaiciuotos galios ir apskai¢iuotos su EnergyPlus yra 28,6 %.

Taigi bet kuriuo atveju lyginant Siuos tris skai¢iavimo metodus, EnergyPlus zymiai iSsiskiria i$
likusiyjy dviejy, taciau tai galima paaiskinti tuo, kad ji atlicka daug detalesnius skai¢iavimus (jau buvo

apraSyta), ji {vertina aitvary inercijg ir atlieka dinaminius skai¢iavimus labai mazu laiko zingsniu.
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15. ISvados ir pasiiilymai

Zemiau pateikiamos visus skaiiavimus apibendrinancios i§vados.

1.

Projektinés paros energijos Sildymui poreikiy grafikas leido nustatyti, kada yra didZiausias, o
kada maziausias pastato energijos poreikis. Didziausias energijos poreikis Sildymui yra ryte t.y.
5-6 val. o maziausias vakare — 18-19 val.. Sildymo pikas pasickiamas visais atvejais tomis
paciomis valandomis, nepriklausomai nuo pastato istiklinimo ploto, orientacijos ar stiklo rusies.
Pikiniy pastato galiy Sildymui dydis priklauso tik nuo istiklinimo ploto, bet nepriklauso nuo
pastato orientacijos ar stiklo rasies.

Sudarytas projektinés paros energijos Saldymui poreikiy grafikas parod¢, kad Saldymo poreikis
yra daug labiau priklausomas nuo istiklinimo ploto, pastato orientacijos ir stiklo riiSies, nei
energijos poreikis Sildymui. Pagal $i grafika, maZiausias energijos poreikis yra apie 5-6 val. ryto.
Minimumas yra pastoviai tam paciam intervale, o maksimumas gali biiti pasiekiamas tarp 16-19
val. vakaro ir priklausomo nuo istiklinimo ploto, pastato orientacijos ir stiklo raisies.

Nagrin¢jant atskiry zony energijos poreikius per projekting para nustatyta, kad energijos poreikis
Sildymui maziausias pirmo aukSto ir viduriniy auk$ty centrinése zonose, tai gali biti
paaiSkinama tuo, kad centrinés zonos turi maziausia iSoriniy aitvary, o pirmo auks$to grindy
Silumos perdavimo koeficientas yra mazas. Likusiy zony Silumos poreikis yra mazdaug
vienodas. Paros bégyje visu zony Silumos poreikis kinta be ryskiy tarpusavio skirtumuy.

Pagal Salcio poreikio per projekting para grafikq matosi, kad Sal€io poreikis ivairios orientacijos
zonose labai skiriasi. Poreikis skiriasi ne tik savo dydZziu, bet ir pikinés galios pasiekiamas
skirtingu laiku. Tai galima paaiSkinti skirtinga saulés padétimi Siy zony atzvilgiu ir saulés
judéjimu. Maziausiai reiklios energijai yra centrinés zonos, o daugiausiai — vakarings ir rytinés.
Vakariniy zony galios yra didZiausios.

Skaiciuojant galiy priklausomybg per projekting para nuo istiklinimo nustatyta, kad, kuo
mazesnis istiklinimo plotas, tuo mazesnés Sildymo ir Saldymo galios. Istiklinimo plota padidinus

9 % (nuo 18 iki 27 %), Sildymo galia padideja 19 %, o Saldymo - 30 %.
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6. ISnagring¢jus energijos poreikiy per projekting para priklausomybe nuo pastato orientacijos
pasaulio Saliy atzvilgiu nustatyta, kad geriausia pastato orientacija yra Siauré arba pietiis, o
blogiausia rytai. Siuo atveju pastato 3ildymo poreikiai nepriklausé¢ nuo orientacijos, bet aldymo
galios skirtumas esant blogiausiam ir geriausiam variantui yra 26 %.

7. Keiciant stiklo rusi gauta, kad Sildymo galia nepriklauso nuo $io faktoriaus, o Saldymo galiai
geriausias yra bronzinis stiklas, o blogiausias — skaidrus. Skirtumas tarp $iy varianty yra 21,2 %.

8. Pastatui pritaikius blogiausius istiklinimo, orientacijos ir stiklo rusies atvejus ir pritaikius
geriausius, buvo gauta, kad skirtumas tarp geriausio ir blogiausio atvejo projektinés paros
Sildymo poreikio yra 22,55 %, o Saldymo — 60,83 %. Galiy skirtumas gautas: Sildymui — 22,22
%, Saldymui — 62,53 %.

9. Palyginus pastato Sildymo galios apskaiciuota reikSme su apskaiciuotais pagal kitas metodikas,
gautas skirtumas svyruoja nuo 23,4 — 28,6 %. Tokie skirtumai gauti, kai buvo perskai¢iuota prie
tokios pat skaiciuotinos lauko temperatiiros, kokia naudojo EnergyPlus. Jei neatlickamas
perskaiCiavimas, tai skirtumas padidé¢ja dar mazdaug 8-9 %.

10. Projektuojant nauja pastata biitina apsvarstyti kuo daugiau istiklinimo ploto, orientacijos ir stiklo
rusies pritaikymo atveju , nes Sie faktoriai daro labai didelg itaka pastato energijos poreikiams.
Nors EnergyPlus ir reikalauja nemazai laiko sanaudy, tokiai analizei atlikti (nesant darba
pagreitinantiems interfeisams), taciau sutaupytas energijos kiekis panaudojant modeliavima
vertas to. Verta naudoti bitent Sita programa, nes vien jos, kaip priemonés taikymas yra
pranasSesnis uz paprastesnes naudojamas metodikas. Ypac svarbu, kad apskaiCiuoti mazesni
galingumai leidzia taupyti pinigus perkant jranga ir naudojant ja didesniu efektyvumu. Pastato
skaiCiavimas zonomis, kurj atlieka EnergyPlus taip pat leidzia taupyti energija, nes atliekant
zonavima, galima suprojektuoti skirtingom zonoms skirtingas sistemas, kurios veiks optimaliu
efektyvumu.

Remiantis iSvadomis, rekomenduojama idiegti dinamines kompiuterinio energetinio modeliavimo

programas (EnergyPlus ar kitas) projektavimo imonése ar energetinius auditus atlickanciose imonése.
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Nors uzsakovui projektas ir kainuoty brangiau, taCiau iSlaidos galéty atsipirkti jau irangos pirkimo
stadijoje. Individualiy namy savininkams toks projektas greiciausiai atsipirkty nelabai greitai ir atsipirkty
tik dél sutaupytos energijos, o ne dél irangos.

Taip pat programa galéty igauti pritaikyma, naudojant ja egzistuojanciy pastaty analizei. Naudojant
programa ir lyginant realias pastato sanaudas galima bty patikslinti normose nurodomus leistinas
energijos sanaudas vieSosios paskirties pastatams.

Ateityje ketinama panaudojant EnergyPlus programa atlikti realaus stiklo konstrukeijy,
daugiaaukscio administracinés paskirties pastato energijos poreikio analizg. Tam tikslui pradiniy

duomeny faile jau yra apraSyta pastato geometrija ir kiti svarbiausi parametrai.
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