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AT LIEU

Nghién cifu cdc mo6 hinh mo6 phong nang luong: phan loai, ing dung

k¥ thuat, xu huéng nghién ciiu va phét trién

Buii Thi Hiéu"
! Khoa Ky thuat moi triedng, Triedng Pai hoc Xay duwng Ha Noi
TU KHOA TOM TAT

Mo phong nédng lugng cong trinh

Hién nay téc d6 d6 thi héa & Viét Nam ngly cang ting da kéo theo nhitng 4p Iyc lién quan dén nhu ciu stz
Tiéu thu nang lvong
Ti uu thiét ké

Téi wu van hanh

dung nang lugng trong linh vyc xay dung. Tiéu thu ning lugng trong cac cong trinh dan dung va coéng
nghiép chiém ti trong 16n trong téng tiéu thu ning lwgng quéc gia. Tuy nhién, cho dén nay nhidu cong trinh
x4y dung tai Viét Nam van chua chi trong diing miic viéc tich hgp tinh hiéu qua st dung ning liong vao
cac khau thiét ké, xiy ding va van hanh céng trinh. Viéc 4p dung cdc mo hinh mé phéng ning lwgng trong
cac quy trinh thiét ké, xay dizng va van hanh cong trinh c6 thé gép phin 1am giam dang ké téng mtc tiéu
thu ning long va giam thiéu phét thai khi nha kinh trong linh vire x4y ding. Tuy nhién, cic nghién cttu va
ap dung thue té cdc mé phong ning lwgng cong trinh trong céc giai doan thiét ké va van hanh chwa duoc
ap dung phd bién & Viét nam. Vi vdy, bai bdo nay di tdng quan cc nghién citu trén thé gi¢i dé cung cip
théng tin dly du, chi tiét v& cac khai niém, phén loai, #ng dung ky thut, xu huéng phét trién ctia mé hinh,
phin mém mé phong ning lvgng céng trinh trong linh vite xdy dwng. Nghién cttu nay 14 tai liéu tham khao
cho nhitng nghién cifu trong twong lai & Viét Nam vé tng dung mé phong niing lwgng cong trinh & céc giai
doan thiét k& va van hanh c6ng trinh nhim dam bao tiét kiém ning lugng, giam thidu phét thai cacbon ma
van duy tri tién nghi méi truong.
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Building energy simulation The rapid urbanization rate in Vietnam has increased the pressures related to energy demand used in the

Energy consumption construction sector. Energy consumption in buildings and industries accounts for a significant portion of the

Desi imizati . . . . R .
esign optimization total national energy consumption. However, many construction projects in Vietnam have not yet paid

Operation optimization attention to the integration of effective energy utilization for the design, construction, and operation
processes of buildings. Applying energy simulation models in the design, construction, and operation
processes of buildings can contribute to reducing total energy consumption and minimizing greenhouse gas
emissions in the construction sector. Research and practical application of building energy simulations in the
design and operation stages in Vietnam have not been widely applied. Therefore, this article has reviewed
research around the world to provide complete and detailed information about concepts, classification,
technical applications, development trends of models, and building energy simulation software in the
construction sector. This study is a reference for future research in Vietnam on the application of building
energy simulation in the design and operation stages of buildings to ensure energy savings and carbon

emission reduction while still maintaining environmental comfort.

1. Mé& dau phong nang luwgng cho cédc cong trinh thwong mai vao nam 1977. B

nang lugng Hoa Ky da tai trg cho phong thi nghiém Lawrence Berkeley,

M5 hinh ning litgng mé ta toan bd hoat déng van hanh thuc té
clia cong trinh bing c6ng cu toan hoc vA xéc suét théng ké dé diy bo
cac van dé lién quan t&i chét lugng méi truong khong khi, tién nghi
nhiét, chiéu sang ty nhién, cic hé théng sit dung dién ning nhu dén
chiéu sang, thiét bi dién, hé théng lam mat, swdi 4m, chi phi van hanh
cong trinh. Céc cong cu md phong ning lugng cong trinh duge Co
quan ning lwvong Hoa Ky phat trién tit nhitng nim 1960 [1]. Chinh pha
Hoa Ky da phét trién chwong trinh may tinh DOE-2 va BLAST dé mo
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don vi d4n d&u trong nd Ivc phat trién chiong trinh may tinh DOE-2
duya trén thuét todn ctia ASHREA. Chuong trinh mdy tinh phéan tich
ning lwgng céng trinh BLAST dugc phét trién bi phong thi nghiém
Nghién citu ky thuat Xay dung Quan d6i Hoa Ky. Energy Plus 1a chuong
trinh mé phong hiéu sudt toa nha két hop cac tinh ning tit BLAST va
DOE-2, nhung khong c¢6 giao dién cho ngudi st dung. Cac céng cu mod
phong néng lugng xay dung st dung cdc mo hinh todn hoc khac nhau
dé& m6 phong sy truyén nhiét giita 16p vé cong trinh va méi trudng bén
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ngoai va trong nha. Nguwoi dung lya chon céng cu moé phong néng lugng
cong trinh dé st dung va kha ning tiép can ctia ma ngudn. TRNSYS [2]
duoc phat trién tai phong thi nghiém Ning lwong mit trdi clia trudng
dai hoc Winconsin-Madison, 14 chiwong trinh mé phéng theo phuwong
phap dong cho hé théng phtc tap. IDA ICE [3] 12 mét céng cu md phong
ning lvong toan bd cong trinh dige phat trién béi phong k§ su dich vu
xdy dyng, Vién céng nghé hoang gia ¢ Stockhom va Vién Toan @ng
dung cua Thuy bién. IDA ICE st dung ngoén ngtt lap trinh déc 1ap dé
mo phong hé théng dong bing cac phuong trinh vi phan. Chuong trinh
mod phong ning lvgng cong trinh EnergyPlus 1a mot cong cu dic biét
dwgce phat trién boi Bo Ning lvong Hoa ky dua trén cAu triic mo-dun
v6i kha ning thém cac mé-dun méi vao chwong trinh. Trén thé gidi da
6 nhidu nghién cttu &ng dung mé hinh mé phong ning lvgng cong
trinh trong céc giai doan thiét k&, van hanh cac hé théng ki thuat trong
cong trinh [4]-[8].

& Viét Nam, nganh xay dung giit mot vai trd quan trong trong
co cAu nén kinh té va c6 sy lién quan dén nhiéu nganh, linh vize khac.
Téc d6 ting trudng nganh xiy ding nhanh chéng v&i ty 1é d6 thi héa
cao (tinh dén thdi diém cubi ndm 2021 dat khoang 40,5%) da kéo theo
nhitng 4p luc lién quan dén su gia ting nhu ciu ning lvong st dung
trong linh vite xay dung. Tiéu thu ndng lvgng trong céc cong trinh dan
dung va cong nghiép chiém tit 37-40% téng tiéu thu ning lvgng qudc
gia [2, 3]. Tuy nhién, cho dén nay nhiéu cong trinh xay dung tai Viét
Nam van chifa chti trong diing miic viéc tich hop tinh hiéu qua s dung
ning lugng vao cac khau thiét ké, xdy dyng va van hanh cong trinh.
Viéc 4p dung céc md hinh mé phong nang lugng trong cic quy trinh
thiét ké, xay dung va van hanh cong trinh c6 thé gép phin lam giam
tbng mifc tiéu thu ning lwgng va giam thidu phat thai khi nha kinh
trong linh vuc xay dwng. Tuy nhién, & Viét Nam hién nay, khéi niém va
itng dung v& mé hinh mé phong ning lwgng chua phd bién trong linh
vire xdy dung. Vi vdy, bai bdo nay di tdng quan cic nghién citu trén

thé gi6i dé cung cAp thong tin ddy du, chi tiét vé cic khai niém, phan

loai, ng dung ky thudt, xu hwéng phat trién cia mé hinh, phdn mém
mo phoéng nédng lugng cong trinh trong linh vic xay dung. Bai bdo nay
1a tai liéu tham khao cho nhitng nghién ciu vé ng dung mé phong
ning ligng cong trinh dé viva dam bao dam bao tiét kiém ning lvong,
giam thiéu phét thai cacbon ma van duy tri tién nghi méi tridng & cic

giai doan khac nhau.

2. Phan loai cic mé hinh va phin mém mé phong ning lwgng
cong trinh

2.1. Phdn logi cdc m6 hinh mé phong ndng lwiong cong trinh

Mo hinh m6 phoéng ning lwong céng trinh duge phin thanh ba
loai chinh: m6 hinh hop tréng, mo hinh hop xdm va mé hinh hop den
[9]. Pic diém cua céc loai md hinh ndy duoc tém tit trong hinh 1. M6
hinh hop tréng duoe thiét lap dva trén tinh chét vat 1y cta cac bo phén,
céc hé théng phu vi toan b hé théng d& mé phong toan bo cong trinh
va céc hé théng phu bao gdm théng tin v& tiéu thu niing lwong va tién
nghi bén trong cong trinh. Nhitng phuong trinh todn hoc dya trén céc
dinh luat v& can bing ning lwong, can bing khéi lwong va cac thong sb
vat 1y cta cong trinh c¢6 kha nang phan anh sy van hanh cta cac hé
théng trong cong trinh theo thi gian. Céc dit liéu va nhitng thanh phin
chinh d& phat trién mé hinh hép tring duge tém tit trong hinh 2.
Nhitng thong tin vé& didu kién thoi tiét, cAu tric cong trinh, hé théng
clia c6ng trinh va thiét bi dugc thu thap tit ban vé thiét ké, catalog cia
céc hing san xuét va tit khao sat hién trtdng céng trinh. Nhén tinh todn
ctia cdc md hinh mé phéng dugc nhém thanh cic phuong trinh todn
hoc md phéng hoat dong cua toa nha va tinh todn miic tiéu thu nang
lwgng clia tdoa nha. C6 rat nhidu cic phan mém dya trén mé hinh hop
tring da dvoc st dung rong rdi dé mo phong ning lwvong va xéc dinh
phuong an van hanh cac hé théng trong cong trinh nhu EnergyPlus
[10], ESP-r [11], and TRNSYS [2].
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Hinh 1. Bic tinh ctia cadc mé hinh hop den, hép xam va hop tréng.
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Hinh 2. Cac thanh phan chinh ctia m6 hinh hép tring.

MO0 hinh hép den st dung phuwong trinh todn hoc don gian hodc
céc md hinh xéc suét théng ké dé thiét 1ap méi quan hé giita cac tham
s6 dau vao vé& dit litu thoi tiét va ngudi st dung v6i sb liéu do dac
duwge. Cac hé s6 ciia md hinh dwgce xc dinh sao cho chiing c6 thé xay
dung thuéat toan dé du doan dic tinh cta hé théng. Nhitng hé sb nay
khong thé hién dic tinh vat 1y clia cong trinh. M6 hinh hdp den duge
st dung phé bién dé xac dinh chién lugc van hanh cong trinh nhim
giam thiéu ning lwgng st dung. Ma va cong su [12] da 4p dung phitong
trinh hdi quy tuyén tinh dé dy dodn ning lwong tiéu thu hang thang
clia céng trinh. Sau d6, mé hinh héi quy tuyén tinh nay dugce st dung
dé xac dinh nhiét d6 t6i vu bén trong cong trinh va dam bao tiét kiém
nidng lugng. Moon va Kim [13] da ¢ng dung phuong phdp mang ludi
than kinh nhan tao dé kiém soat tién nghi nhiét bén trong cong trinh.
Yokoyama va cong st [14] dé xuét phitong phap mang lw6i than kinh
lan truyén nguwoc dé xac dinh tai lanh yéu ciu cta cong trinh. Ning
Iwgng tiéu thu, nhiét 6 va d6 4m khong khi dwgc xdc dinh dia trén sb
liéu do dac hoiic wéc tinh tit két qua mé phong ctia mé hinh. Phuong
phép nay dugc sit dung dé danh gia hiéu qua cac chién lvge van hanh
céc hé théng trong céng trinh. M6 hinh hop den dé x4y dung va tinh
to4n. Tuy nhién, cin c6 bd dit liéu do dac trong thdi gian dai ¢é dam
bao d6 chinh x4c cia mé hinh. Ngoai ra, d6 chinh xac ctia m6 hinh phu
thudc nhiéu vao cic didu kién van hanh thie té ctia cac hé théng. Két
qua ctia md hinh c6 thé giip van dé sai s6 16n do dit liéu dAu vio khong
bao phu dugc pham vi du bao.

Khéc véi md hinh hép den, mé hinh hép xdm cé st dung mé ta
vét 1y don gian & mé phong diic diém tiéu thu ning lvgng ciia cic hé
théng trong céng trinh. St dung nhitng mé hinh vat 1y don gian nay sé
giam thiéu yéu ciu v& d6 dai dit liéu ddu vao va thoi gian hiéu chinh
m6 hinh. Cac hé s6 ctia m6 hinh dwgc x4c dinh dwa trén dit liéu hoat
dong clia cong trinh st dung cdc phwong phép xic suét théng ké. Mo
hinh c6 sy lién két chit ché v6i tinh chit vat Iy cta céng trinh, hoat

déng ctia cac hé théng va cic théng sé méi tridng. Do d6, moé hinh

cung cAp mot nén tang dé danh gia tic dong ctia sy thay ddi cac thong
s6 van hanh ctia hé théng, cung cip thong tin hitu ich trong qué trinh

cdi tao, stta chita cong trinh.
2.2. Phdn logi cdc phdn mém mé phong ndng livong

C6 nhidu céng cu khéc nhau dé& mé phoéng ning lwgng cong trinh.
Céc c6ng cu nay khac nhau v& mitc do chi tiét ctia théng tin dau vao,
mifc d6 d& st dung va thdi gian cAn thiét ¢é hoan thanh mé phéng. Cac
céng cu phin mém c6 tinh ¢ng dung cao nhung it tinh ning duge xem
14 céc cong cu co ban. Nhitng cong cu nay khong yéu ciu cao vé ciu
hinh maéy tinh hoic cic théng tin cu thé lién quan dén cong trinh. Cac
céng cu phan mém co ban trén nén tang website nhu Design Advisor
[15] va Green Building [16] la cac phén mém mién phi va c6 tbe d6 mod
phoéng nhanh. Tuy nhién, nhitng phdn mém nay chi mé phong mot s6
khia canh thong tin. Mit khéc, nhitng céng cu phtic tap hon bao gdm
TRNSYS [2], IDA ICE [3], Design builder dugc dic trung bai yéu ciu
thong tin chi tiét lién quan dén mé ta thiét bi, lich trinh van hanh, cic
dit liéu khi hau, tinh da dang cta két qua dau ra, kha ning xuét két qua
st dung & cac phin mém khéc. Két qua ctia cic md hinh nay c6 d6 chinh
xé4c cao hon nhung yéu ciu mdy tinh c¢6 ciu hinh cao va ngudi sit dung
cin phai ¢6 kién thiic ning cao, va thdi gian dé chay mé phéng ciing
kéo dai hon. Cac cong cu M6 hinh théng tin toa nha, vi du Revit, gin
day da két hop nhiéu dic tinh véi giao dién than thién, cho phép thuic
hién nhitng nghién cttu mé phong ning lwgng trong thoi gian ngin.

Céc cong cu mé phong co ban cho phép nguoi sit dung xac dinh
truge thé tich cua titng khong gian, liva chon nhitng dic tinh chung.
EQUEST [17] ¢6 kha ning hd tro dé dwa ra quyét dinh vé tdng ning
lwgng st dung, du bdo nhiét d cao nhét, tinh toan tai lanh va tai nhiét
trong thoi gian thiét ké. Phin mém ndy dwoc cic chuyén gia trén thé
gi6i st dung rong rai vi thoi gian mo phong ngén va mién phi. Design

advisor 13 phin mém online duwgc phat trién boi Pai hoc MIT ¢6 kha
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ning tinh todn nhu ciu ning lwong ctia cong trinh. Ngoai ra, né cho
phép danh gia nhanh chéng va trie quan théng tin vé 4nh sing, théng
gi6, vong i clia cong trinh ma khéong yéu ciu thong tin vat 1y chi tiét
ctia cong trinh. Quy trinh mo hinh héa ctia mé6 hinh nay don gian. Vi
du, ngudi diing c6 thé mé ta khong gian trong cong trinh c6 dang hinh
hop chit nhat va nhap céc kich thiwéce ctia cong trinh. i véi cita sb,
ngudi diing chi cin nhap phin trim dién tich ctta sb. Cong cu mod phong
sé dira ra nhitng khoang gi tri mic dinh dé ngudi sit dung Iva chon.
bo dé, thoi gian phin tich mé phéng nhanh chéng va trgc quan. Tuy
nhién, ngudi ding chi ¢6 thé Iya chon dit liéu thoi tiét & mét sb cac
thanh phé trén thé gii. Khac v&i cac cong cu mb phong co ban khéc,
Design advisor cho phép ngudi diing nhap gia tri hé sb truyén nhiét ctia
céc két chu bao che thay vi st dung co’ s& du liéu 1am cac cong cu phin
mém thuong cé. Cac phian mém nay cé giao dién than thién cho phép
ngudi diing wéc tinh sy phan bd ctia 4nh sang ty nhién, mic d6 thong
gi6 tu nhién. Uu diém ctia phin mém nay 12 giao dién than thién va
kha niing mé phong dua vao céc kich ban khac nhau ctia mé hinh bing
cach nhap cac gia tri clia vat liéu. Cac két qua nay dugc trinh bay ro
rang dwdi dang dd hoa hodic vin ban. Ngoai ra, ngudi ding c6 thé chay
tdi da bén m6 phong va xem xét tit ca cac chi tiét v& hidu sudt clia cac
kich ban. Vi vdy, Design Advisor tré thanh phin mém hitu ich cho céc
giai doan thiét ké co sd.

Céc céng cu md phong ning cao c6 thé nhap mit bing, hoic so
d hinh hoc tit cac chwwong trinh thiét ké khéc hodc st dung phin mém
thiét 1ap mo hinh mién phi. Tuy nhién, thong tin nhap vio cin dugc
stta dbi hodc bd sung bing cach phén chia cic khu vire, xiy dung cic
véach ngén che bén trong cong trinh. Cac céng cu md phong nang lugng
khéc nhau yéu ciu mtc d6 chi tiét khac nhau vé c6ng trinh. TRNSYS c¢6
kha ning trién khai mé hinh ton hoc méi st dung ngén ngit lap trinh
nhu FORTRAN, C+ +. Tinh nang nay cho phép TRNSYS tich hop va
cap nhat nhitng cong nghé d6t phd trong moé hinh. Tuy nhién, do su
phitc tap ctia mé hinh, TRSNSYS khéng duwgc khuyén céo st dung trong
giai doan dAu d& mé phong buwéc diu ning lwgng clia toan cong trinh.
IDA ICE duogc lya chon cho nhitng muc dich mé phong chung do kha
ning nhép céc file théng tin tit BIM. Mt s6 phdn mém phat trién giao
dién cho ngu¥i ding st dung nhén tinh todn Energy plus bao gdm
Design builder [18], BuildSimHub [19]. Céc phﬁn mém nhv Open
studio [20] ciing dugc phat trién dia trén nhan tinh todn EnergyPlus.

Design builder va IDA ICE dwgc khuyén céo st dung dé mé phong
ning lugng cong trinh cho muc dich dic biét. Design builder c6 kha
néng tinh todn ndng lugng tiéu thu cta mot céng trinh, danh gia cac
phuong 4n thiét ké bé mit ngoai ctia cong trinh dua vio cic théng tin
v& tinh chét vat liéu va phwong 4n théng gi6 tu nhién. Ngoai ra, phin
mém nay c6 thé wdc tinh anh huéng cua sy phan bd khéng khi trong
phong t6i sy phan b nhiét d6 va vén téc chuyén déng khong khi nhey
st dung phuong phép tinh toan déng lvc hoc chét 16ng (CFD). Phan
mém nay cung cip giao dién tric quan, tuy nhién, qua trinh nhap di
liéu kha phttc tap. Phin mém dwa ra két qua v6i nhidu sé liéu c6 thé
dwge Iiva chon theo mong mudn ctia ngwdi ding dwéi dang biéu db
tric quan nén ngwdi diing c6 thé phan tich két qua d& dang. Ngoai ra,

phin mém cdn cung cip thong tin khong chi lién quan dén thong gié
ma cdn cung cip tht ca cic két qua tinh toan ctia mé hinh, tit d6 cung
clp cho ngudi ding thong tin cu thé v& dic tinh cong trinh. Design
builder c¢6 han ché lién quan dén nhap théng tin hinh hoc phtic tap cta
cong trinh. N6 stt dung nhén tinh toan Engergy Plus dé cung cp phan
tich chi tiét vé& cac hé thdng sudi Am va 1am mat ctia coéng trinh. Thong
gi6 tu nhién dugc xem xét v&i ché d6 hoat dong ban dém trong chién
luge tiét kiém ning lugng. Twong tw nhu vdy, phitong an chiéu sdng
ty nhién va cdc md hinh didu khién chiéu sang sé€ tinh todn mic do tiét
kiém ning ltgng. Phin mém con xem xét anh hutdng ctia béng ram, cac
két cAu che ning va rém ctta dén chiéu sang ty nhién bén trong cong
trinh. Két qua duoc chia thanh ning lwgng tiéu thu sit dung cac nhién
liéu khéc nhau, muc dich s dung cudi ciing va hién thi di liéu thi tiét
v nhiét 6 bén trong nha. Nguwdi ding c6 thé phan tich tai nhiét, tai
lanh, ro gi6, thong gid, su tich tu n6ng do CO,. Giao dién tryc quan gitip
ngudi ding phan tich anh huéng ctia viée thay dbi cac tham s thiét ké
dén chi s6 tiéu thu ning lwgng. IDA ICE 13 phdn mém dé mé phéng
ning long tiéu thu ctia tda nha, mé phong chét lwong khéng khi, va
tién nghi cong trinh. N6 bao gdm mé hinh tinh toan truyén nhiét, CO,
va Am thira, bién thién nhiét d6 trong phong. M6 hinh c6 kha ning cung
cAp thong tin & tit ca cac giai doan thiét ké ctia cong trinh. M6 hinh
nay mo phong nhiét dong, danh gid anh séng tw nhién va nhan tao, tinh
toan tai nhiét, tai lanh v mo phong hé théng dua trén cdc thanh phin.
IDA ICE ciing cung cip dif liéu dé nghién citu diéu kién vi khi hau bén
trong cong trinh va ning lugng tiéu thu cta toan bd coéng trinh. Giao
dién phin mém duoc thiét k& phit hop v6i muc dich mé phong don
gian va ning cao. Hon nita, phan mém cho phép nhap céc dit liéu ban
vé tit mé hinh théng tin cong trinh (BIM). IDA ICE c6 thé dvoc sit dung
cho nhitng nghién cifu mé phéng ning ltgng hoan chinh bao gém két
cAu bao che ctia cong trinh, hé théng, mit bing va phwong 4n diéu
khién hé théng. BIM cho phép mé phéng céng trinh 3D dé ngudi diing
¢6 thé sit dung thong tin cho nhitng muc dich khac bao gdm dy bio
ning lwong tiéu thu. BIM biéu thi cong trinh duwéi dang dit liéu bao
gbm céc thong tin vé giai phap kién triic mang lai hiéu qua thAm m§ va
tinh chit cach nhiét ctia cong trinh. BIM don gian héa viéc phan tich
nhiét déng dé giam ning lwong tiéu thu va phén tich cic lya chon ning
Igng tai tao.Cong cu BIM cdn c6 thé phan tich hinh thitc cong trinh,
t6i wu hoa 16p vo, phan tich chiéu sang ty nhién va tich hop st dung
nang lugng tai tao.

Két qua dau ra cia mé hinh mé phéng ning livong cong trinh bao
gdm nhu ciu ning lvgng trong cac khoang thoi gian khac nhau (hang
ndm, theo mua hodc theo ngay) phu thudc vao diéu kién tién nghi.
Luong khi thai CO,, ndng lwong dong, blic xa mat troi, anh séng tuw
nhién, lvgng nudce tiéu thy, lwgng nhiét thu do bite xa mit trdi qua cita
s6 vao cac thoi diém khéac nhau trong ngay hoic trong nim ciing 1a
nhitng két qua c6 gia tri. Tinh ning d& st dung cta céng cu anh hudng
téi sw Iva chon céng cu nhidu hon 1a d6 chinh xéc ctia két qua. Bén
khia canh di duoc xem xét dé danh gia cic cong cu mé phong ning
lugng trong cong trinh da dugce néu trong cic cong trinh nghién ciu

khoa hoc bao gdm: giao dién db hoa va kha ning chwong trinh c6 thé
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ké khai chi tiét vat liéu stt dung; kha ning tao cac thv vién dit liéu tiy
chinh va kha niing xuét ra file di liéu dé sit dung trong cac phin mém
khéc; kha ning két hop dit liéu khi hau, sy hd tro ctia phdn mém trong
qua trinh 1ap mé hinh va nhap di liéu, xuét chi tiét két qua diu ra, chi
tiét vé& dinh dang va dd hoa. Céc cong cu mé phéng hodc phan tich ning
lwgng bao gém mét giao dién véi nhidu tinh ning khac nhau dé tinh
toan hiéu sudt nhiét ctia cac toa nha va biéu thi két qua triyc quan. Dit
liéu dAu vao 1a diéu kién khi hau ctia dia phwong, hinh dang két ciu
bao che va vit liéu 16p vo cong trinh, cic khoang tréng va khong gian
xung quanh, thiét bi va thong tin ngudi st dung c6ng trinh. Dya trén
céc thong tin nay, cdc md hinh to4n hoc duwge thiét 14p dé xéc dinh cac
diéu kién bén trong cong trinh bao gdm nhiét d6, do Am, chit lvong
khéng khi va nhu cAu ning ligng theo thoi gian. Ngoi ra, dic diém
ctia bttc xa mit trdi, chiéu sang tu nhién, din nhiét, lvu thong khong
khi, vong doi s® dung cta vt liéu, chitng nhin moi treong ciing dugc
biéu thi tric quan bing phwong phap dd hoa hosc sé héa, c6 thé xuét
sang cic cong cu phan mém khéc. Nhitng nghién citu nay cho thiy sw
twong dong gitta hé théng va néu bat sy khac biét co ban trong giao
dién ngudi ding va méi quan hé vi cong cu phin mém khac. Cac céng
cu cb sy tuong déng vé hé théng va néu bat nhitng khac biét co ban
trong giao dién ngwdi ding, sw két ndi v&i nhitng céng cu phan mém
khéc. Cling mo phéng ning lwvgng cho mot cong trinh cu thé, nhung két
qua ctia cdc md hinh khéc nhau cé th8 khéc nhau dén 30 % [21]. Panh
gia d6 chinh xé4c ctia két qua mé phéng tit cac phan mém thudng tap
trung vao céc yéu tb noi tai clia céng trinh ma chua ké dén cac yéu té
trién khai, bao gdm chi phi 1ip dit, diu tw, tip huén ngudi van hanh.
Do chinh xé4c ctia phdn mém sé dugc xac dinh st dung cac thong sb lién
quan dén tinh toan din nhiét, sy khac biét vé truyén nhiét d6i lvu va

céac van de sai so do dit liéu dau vao.

3. Tam quan trong va ing dung ctia cAc md hinh mé phong ning
lugng cong trinh

3.1. Ung dung mé hinh mé phéng ndng litong cong trinh dé t6i wu héa
thiét ké

Quy trinh thiét ké phd théng dwoc st dung phd bién hién nay tai
Viét Nam din dén nhiéu van d2 lién quan t&i téu thu ning lvong va tinh
bén vitng ctia cong trinh. Kién triic sw dua ra nhitng phuong an thiét ké
ddc 1ap khi phac thao mit bing, phbi canh va phat trién thiét ké co s& dé
xin gifly phép xiy dung. Sau d6, dia trén nén tang thiét ké so’ bg, k s
sé& thutc hién thiét ké hé cac hé théng ki thuét & giai doan sau ctia du 4n.
bidu nay din t6i nhitng xung dot hodc nhitng 15i khé khéc phuc kéo theo
vin d ting chi phi va thoi gian thiét ké. K§ su chi tham gia thiét ké &
giai doan sau ctia dy 4n, trén nén tang thiét ké da duoc quyét dinh mot
cich cam tinh ctia kién trdc su, didu nay d& gay ra nhitng xung dot hay
16i khé khéic phuc, thudng xay ra nhét déi v6i ning lwong va tinh bén
vitng mdi tridng. Viée xt ly 16i thudng mang tinh khic phuc va d& gay
tiang chi phi, kéo dai thoi gian thiét ké. Do d6, quy trinh thiét ké tich hop
duge stz dung dé khic phuc nhitng nhitgc diém ctia quy trinh thiét ké phd
théng. Mic dit quy trinh 4p dung thiét ké tich hop va mo phong ning

lugng tai Viét Nam chua dugc ap dung phé bién, nhung né mang lai hiéu
qua & céc giai doan thiét ké khac nhau va phit hop v&i nhidu mé hinh
cong ty kién tric khic nhau. M6 hinh mé phéng ning lwong cong trinh
da duoc ap dung dé d@ xuét cac giai phap kién tric dé t6i wu héa nhu
ciu st dung ning lwong cia mot s6 cong trinh nh cong trinh Uy ban
chting khoan qudc gia, di 4n The Villa Hoi An, cong trinh Capital Palace
tai HO Chi Minh, tda nha Handico Ha Noi. Khéc biét v6i quy trinh thiét
ké phé théng, mé phéng ning lwong cong trinh dwgc tich hop trong cac
giai doan thiét ké v6i sy hop tac chit ché giita kién tric sv va ky su. Cac
mé hinh mé phéng niing lwong cong trinh déng vai trd cong cu then chét
nhim cung cip, du bao triede céc sb liéu van hanh, chi phi céng trinh cho
dbi thiét ké. Trong quy trinh thiét ké tich hop, cac giai phap thiét ké duoc
d@ xuét @8 tdi wu hiéu qua clia cong trinh [22]. Céc giai phap thiét ké
hwéng t&i hiéu qua coéng trinh nay dung hoa cac phuong phép tiép cin
dinh tinh va dinh lvong dé dép tng yéu cAu lién quan dén hoat déng ciia
cong trinh. Cac giai phép thiét ké huéng téi tdi wu hiéu qua cong trinh
bao gbm 3 giai doan: giai doan thiét ké co' s& bao gdm lua chon théong s6
cong trinh va Ia chon hé théng; giai doan xiy dung mé phong mé hinh
va mo phong hiéu qua cong trinh & céc khia canh khac nhau (phén tich
ning lwgng, phan tich méi tridng séng); giai doan téi wu héa st dung
céc ham da muc tiéu dé ning cao hiéu qua hoat dong clia céng trinh.

Trong giai doan thiét k& co s&, viéc thiét 1ap tham sb va phat
trién mé hinh thwong dya trén nguyén miu hodc miu dién hinh hosc
dua trén s liéu do dac. Loche va cong su [23] da phat trién nghién ctiu
tham s& cho mé hinh vin phong dién hinh & ché d6 hén hop dai dién
cho kich ban co s&. Cac két qua thu dugc cho thiy st dung ban céng
v&i kich thwde hop 1y ¢6 thé mang lai hiéu qua béng ram va khuéch tan
anh sdng. Cac cong cu mo phong ning lugng con hd trg qua trinh dua
ra quyét dinh thiét ké & giai doan thiét ké co s&. Gercek va Durmus
[24] d4nh gid tic dong ctia bién dbi khi hau téi ning lvgng tiéu thu
clia cong trinh va nhitng dic tinh méi trudng, tbng hop mbi lién hé
gitta ndng lwgng cong trinh va tiéu chi hoat dong moéi trudng véi cac
thong s6 thiét ké cho cbng trinh nha & tai Thé Nhi Ky. Dua trén sb liéu
thu thép tit du an bénh vién da khoa, Yao va cong su [25] da thuc hién
nghién cttu danh gia hién truong vé chét lvgng méi tredng khong khi
bén trong céc bénh vién, thiét 14p mé hinh hinh hoc dua vao sb liéu
d4nh gi4. Ho 4p dung mé hinh CFD dé thitc hién mé phong va danh gia
hiéu qua ctia cac phuong én thong gié.

Cac m6 hinh mé phéng ning lugng cong trinh dugc 4p dung dé
danh gia hiéu suét ning lwong va chit lvong moéi trudng. Ap dung cic
mo hinh dé mé phéng ning lugng ctia hé théng 1am mat va sugi Am
cong trinh vdc tinh tai lanh, tai nhiét va dv bao nidng lugng tiéu thu
g6p phan sit dung tiét kiém ning lvgng va giam thiéu phat thai trong
linh vye x4y dyng. Ngoai hiéu qua st dung ning luvgng cta coéng trinh,
cAn dam bao chét ltgng méi trudng sbng dé khong gay anh hwéng téi
sttc khoe va tién nghi séng clia con ngudi. Bang 1 théng ké cc nghién
cttu da st dung nhitng cong cu khac nhau d& mé phéng hiéu qua vé
ning lwong va tién nghi méi truong. Dbi véi hé théng thong gi6 va tién
nghi nhiét méi truong bén trong cdng trinh, phuong phap mo hinh héa
dua trén co s& 1y thuyét vat Iy dugce phan thanh 3 loai: Phitong phép
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dong Ivc hoc chét 1éng (CFD), Phuitong phép viing va phwong phép da
viing. Phuong phép tinh todn déng lue hoc chét 1ong CFD c6 thé giai
quyét cac vAn d@ phan b khéng khi phite tap va hinh dung cac két qua
dinh lugng bing céach tich hop co hoc chit 1ong, nhiét déng Iyc hoc,
phan tich sé va khoa hoc mdy tinh. P& don gian héa trong tinh toan,
phuong phap da ving duige lita chon d& mé phong chidu hwéng chuyén

dong ctia ludng khong khi va phan phéi chit 6 nhiém trong khéng gian.

NG gia dinh sy phan phéi khéng khi khong ddng ddu trong mbi viing
duwge biéu thi don gian bing mot nit va tao thanh mét tredng khong
khi bao gdém ct¥a ra vio, ctta sb va cdc 16 mé théng gié khac. Twong ty
nhu phuong phap da viing, phuong phép ving chia khong gian thanh
nhiéu viing nhé va thiét 14p phuong trinh bao toan khéi lwong va ning
lwgng dé wéc tinh sy phan bd khong khi.

Bang 1. Cac nghién cttu di st dung nhitng cong cu khc nhau d& mé phéng hiéu qua vé ning lwgng va tién nghi méi trudng.

Loai cong trinh Cong cu mé phéng Ung dung Ngudn
Néng lugng Tién nghi moi truong
Nhiét Anh sang Chét Ivgng khéng khi
Nha & DesignBuilder; Energy Plus X X [24]
Bénh vién CFD X [25]
Vian phong TRNSYS, IBE-e X [4]
Co sd gido duc DesignBuilder; eQUEST; EnergyPlus [5]
Vén phong va co | Energyplus X X [6]
s& gido duc
Vén phong Grasshopper; Honeybee X

Trong giai doan thiét ké, nhidu yéu t6 v& hoat dong ctia cong
trinh duge xem xét va c6 thé chia thanh hai nhém: 1) Nhém vé hiéu
qua niing lwong bao gdm cwdng do sit dung ning lwgng, swdi 4m, lam
mét; 2) Nhém 2 vé hiéu qua méi truong bao gdm chiéu sang, cich am,
théng gid, tién nghi nhiét. Hién tai, cAc mé hinh tdp trung mé phong
ning lwgng va phén tich méi triong, tién nghi séng. Nocera va cong su
[4] tap trung danh gia diéu kién chiéu sang hién tai ctia cong trinh di
tich lich st dé x4c dinh phiong 4n cai tao phit hop cho giai phap chiéu
sang ban ngay. Cach tiép can duwgc sit dung dé danh gia cc giai phap
chiéu sang sin c6 trong mot phong hoc dai dién trong céng trinh di tich
lich st tai Syracuse (Italy). Tam va cdng sy [5] tién hanh do dac nhiét
d6 khoéng khi, ndng d6 CO, trong céc giang dudng tai Toronto. Nghién
cttu ndy da st dung mé phong hoat déng cong trinh ¢ danh gia nguyén
nhan gy mét tién nghi nhiét ctia phong hoc va xac dinh phwong phéap
phit hop dé diéu tiét nhiét d6 va ndng d6 khi CO, trong phong.

Thiét 1ap céc muc tiéu dé dat dwoc giai phap thiét ké cong trinh
t6i wu 12 mot qué trinh thiét ké quan trong hudng t&i xdy dung cc
cong trinh s dung ning lwgng hiéu qua. Futrell va cong sy [7] da
nghién ctu t6i wu héa thiét ké 16p v cong trinh dé d@ xult mot giai
phép hiéu qua st dung phuong phép duwdng cong Pareto dé téi wu héa
hiéu suét chiéu sang va higu sult sudi 4m clia cong trinh. Garcia Kerdan
[6] nghién citu céng cu téi wu héa da muc tiéu dé danh gfa anh huwéng
clia céc giai phap cai tao cong trinh khac nhau nhim muc dich giam
thiéu ning lwgng tiéu thu ma vin duy tri cdm gidc tién nghi nhiét. Lu
va cong sy [26] di nghién cttu phitong phap cai thién hiéu qua chiéu
séang ban ngay ctia cic cong trinh viin phong st dung cic két cAu c6 bé
miit cong dit bén ngoai cong trinh. Két qua thu duoc tit cdc cong trinh
vin phong dién hinh cho thiy sit dung cac két cu c6 bé mit cong &

N NEEN N 2 2 - 2. A ~ A A 2 IS 2
bén ngoai cong trinh c6 kha nédng cai thién ro rét hiéu qua chiéu sang

ban ngay.Théng qua cong cu mo hinh, mé phéng, t&i wu héa, thiét ké
cong trinh st dung ning lwvong hiéu qua hd trg, tao didu kién phat trién
cic giai phap thiét ké cong trinh théa méin yéu ciu vé tiét kiém ning
lwong. Hién tai, hiéu qua cong trinh tap trung vio cai thién chit Iugng
khéng khi, tién nghi nhiét va hiéu qua nang lvgng. Cac nghién ctu da
chitng minh thiét ké hwdng t&i hiéu qua céng trinh cai thién chét livgng
moi triedng trong nha, nhdn manh tm quan trong ctia quy trinh thiét
ké nay dén viéc hoan thanh muc tiéu lién quan dén hiéu qua cong trinh.
Do 6, ngudi thiét ké c6 thé téi vu héa hiéu qua xiy dung trong cic
giai doan thiét ké. Thiét ké dua trén hiéu qua cong trinh dya trén mot
s6 cac tham sé thiét ké bao gdm ti sé twong va ciia sb, hé sb truyén
nhiét ctia két cAu... c6 anh huwdng tryc tiép t&i 4nh sang, thong gié, tién
nghi nhiét, va tich hgp cdc bién sé hoat déng c6 thé duwa ra nhiing
phuong an thiét ké khac nhau. Ngoai ra, do qua trinh thiét ké cong trinh
rt phiic tap do cin xem xét nhidu yéu t6, thiét ké dwa trén hiéu qua
cong trinh sé h tro két hop dic tinh clia hé théng trong qué trinh thiét
ké va tang cwong hiéu qua, kéo theo si phat trién bén viing clia cong
trinh. Quy trinh thiét ké nay st dung céng cu may tinh ty déng cho
phép danh gia nhidu giai phéap thiét ké khac nhau.

3.2. Ung dung mo hinh mé phéng ndng litong cong trinh dé t6i wu héa vin
hanh cdc hé thdng trong cong trinh

Quy trinh 4p dung mé phong ning livong cong trinh dé t6i wu
héa hoat déng van hanh bao gdm céc budc: 1) Thu thap di liéu; 2) Tién
xt 1y dit liéu dAu vao va phan tich; 3) Thyc hién mé phéng va téi vu
héa stt dung cidc ham muc tiéu. Piu tién, dit liéu van hanh va di liéu
hinh hoc ctia cong trinh dugc thu thap tit hé théng quan 1y ning lugng
toa nha, mé hinh théng tin tda nha (BIM). Tiép theo 13 qua trinh tién
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x 1y va phan tich dit liéu duoc tién hanh dé xac dinh ché d6 van hanh
cic hé théng ctia tda nha. Sau d6, tda nha va céc hé théng didu hoa
thong gié duwgc mod phong dé xac nhén hiéu qua cta cac chién luge st
dung t6i wu ning Ivgng. Cic hAm muc tiéu nhim gidm thiéu mitc tidu
thu ning lvgng cta hé théng va t6i wu héa diéu kién tién nghi trong
cong trinh. Lich trinh van hanh cac thiét bi 1am mét, may bom, thap

giai nhiét sé dugc x4c dinh.
3.2.1. Thu thdp va phdn tich dit liéu

Do chinh xé4c ctia két qua mé phong phu thude vao db tin ciy va
chét lwvong ctia dit liéu diu vao. Dit liéu thu thap bao gdm nhiét d6, do
Am, lvu lwgng, cot ap, cong suét thiét bi, trang théi hoat dong hodc
khong hoat déng. Ngoai ra, dit liéu v& nhiét d6 khong khi ngoai troi, do
Am ciing dvoc thu thap dé xic dinh anh hwdng cta didu kién thai tiét.
D liéu nay duoc st dung dé xac dinh dic diém vén hanh cua cic hé
théng trong céng trinh. Trong nhitng nim gin day, viéc thu thap dit
liéu v& ngui st dung cong trinh tré thanh van d& cAp thiét vi théi quen
st dung ctia con nguwdi sé anh hudng trire tiép hodc gian tiép t6i sy van
hanh ctia céng trinh. Cc cam bién diing dé thu thap dit liéu ngudi ding
¢6 thé thu thap ti¥ dién thoai théng minh ctia ngudi st dung hodc hé
théng nhén dién ngudi ding dwa trén hé théng camera. Ngoai cac dit
liéu van hanh céc hé théng ki thuit trong cong trinh, cic dit liéu khac
bao gbém dit liéu cin thiét dé mé phong hoic kiém dinh mé hinh bao
gbm tham s v& 16p vo cong trinh (hé s truyén nhiét ctia twdng, clta
s0, ...). Nhitng dit liéu nay dé moé ta diic diém cong trinh va 12 co s& dé
lwa chon céc céc giai phép thiét ké chu déng bao gdbm bom nhiét, cong
nghé thu hoi nhiét. D& tim hiéu dic diém hoat déng cua hé théng HVAC
va tic ddéng clia ching dén hiéu qua st dung ning lwgng cong trinh,
cac k¥ thuét khai thac dit liéu dugc nén dugce st dung dé phat trién cac
mé hinh dva trén dit liéu phan &nh sy twong tac gitta hiéu qua hoat
ddng clia cong trinh va sy thay dbi clia céc tham sé hoat dong cta céc
hé théng trong céng trinh.

3.2.2. Phuong phdp mo hinh héa

M6t mé hinh niing ligng cong trinh chi tiét dé mé phéong toan b
hoat dong cta céng trinh can phai xem xét cic dic diém xay dung va
céc dic tinh khac nhau ctia c6ng trinh bao gdm céc ngudn téa nhiét bén
trong va cdc thong s6 k§ thuét ctia céng trinh. Cac mé hinh EnergyPlus
[10], TRNSYS [2], DEST [27] va Modelica [28] dugc st dung rong rai
do duoec thiét 14p b&i cidc modun linh hoat, tinh todn titng budc nén
nguwdi diing dé st dung. P6 chinh xac ctia cAc mé hinh phu thudce vao
trinh d6 ngudi st dung khi nhép cac thong sé du vio. Pé két qua hiéu
chinh m6 hinh dat két qua t8t, cac tham s ctia mé hinh cAn mé ta duoc
dic tinh vat 1y ctia hé théng. N6i chung, s6 liéu do dac va dit liéu thoi
tiét dwgc st dung dé kim dinh va hiéu chinh mé hinh. Huang va cong
su [29] da thay ddi cac hé sb caa duong cong déc tinh chiller, nhiét do

nwée ctia chiller & giam thiéu sy chénh 1éch giita céng sudt do dac va

cong sut mo6 phong st dung nhiét d6 thuc té ctia nude & binh ngung
tu va nhiét d6 nuéc lanh di vao chiller.

Lién quan dén cac cong nghé st dung trong thudt toan téi wu,
thuét toan di truyén (GA) dwgc st dung phd bién. Sau d6, phirong phap
mang lugi than kinh nhan tao dugc st dung dé thay thé cho thuét toan
di truyén trong phin mém Energy plus d& qua trinh tinh toén t&i vu héa
nhanh hon. Gomez-Romero vi cong sy [30] d4 phat trién mé hinh hép
xam dé ti wu héa van hanh cta hé théng HVAC dbi v6i cac cong trinh
phi nha &. Souayfane va cong sw [31] da st dung céng nghé phin cum
thoi tiét két hop v6&i mo hinh TRNSYS dé xdc dinh hoat déng lam mat
t6i wu cho tda nha vin phong trong mét khu vire duge didu hoa bing
cong nghé bom nhiét.

3.2.3. Phwong phdp tbi wu héa vén hanh

bidu khién hé théng HVAC lién quan t6i trang thai tit, bat va
thong sb nhiét 6 duy tri trong phong (lién quan t6i lvu Iwgng cip vao
phong ciia hé théng biéu hoa théng gié dé duy tri nhiét d6 trong phong)
nhim muc dich téi wu héa niing lwgng st dung va chi phi van hanh ctia
toan bo hé théng khi duy tri diéu kién tién nghi nhiét. Garnier va cong
st [8] nghién cifu 5 phitong 4n dé téi wu héa van hanh ctia hé théng
Pidu hoa khong khi trong cong trinh phi nha & tai Perpignan (phap)
bao gbm 4 théng s6 co ban st dung phin m&m EnergyPlus va phiong
4n tién sw6i 4m, tidn 1am mat trude gid' cao diém. Papadopoulos va
cong su [32] thay dbi gié tri nhiét d6 phong st dung cadc ham da muc
tiéu d6i v&i toa nha vin phong quy mé 16n dién hinh & 7 viing khi hau
ctia My. V& miit st dung thiét bi, Fan va cong sy [33] nghién cifu cic
giai phap cuc bd bao gdm didu khién téc d6, st dung cac van tiét lvu
va van bypass. Chién Ivvoc didu khién t6i wu dwoc nghién citu, bao gdbm
céc giai phap didu chinh céng sudt lanh, dit nhiét d6 nwdc lanh cip tit
thiét bi san xuét niéc lanh chiller. Chién lwge didu chinh 6 gidm sat
bao gdm trinh ty didu chinh ché d6 1am mat, thiét 1ap nhiét d6 nuwéc
1am lanh tit chiller, diéu chinh 4p suét trong vong tuin hoan nwéc lanh

cta chiller ciing dwgc nghién citu.

4, Trién vong, thach théc va xu huéng nghién ciu, phat trién
ciac md hinh mé phéng ning lWgng cong trinh trong twong lai

Mo phéng dé téi wu héa hiéu suét hoat déng cac hé théng didu
hoa, thong gié 1a mot bude quan trong dé dam bao tiét kiém ning
Iwgng, giam thidu phét thai cacbon ma vAn dam bao tién nghi nhiét
trong qua trinh van hanh. Nghién ctu gin day chi ra ring hiéu qua caa
m6 hinh mé phéng cin duwgce cai thién hon nita dé téi wu héa md phong
toa nha ti hai khia canh: téc do tinh todn mé phong va do chinh xac
ctia két qua mo phong. Téc d6 mé phong cin phai dap tng yéu ciu
trong ng dung k§ thudt. Thoi gian cin thiét ¢& mé phong cin phai it
hon thoi gian thie dé didu khidn hé théng. Trong nhidu kich ban ting
dung, yéu ciu thoi gian téi da thyc hién mé phong 1a 10 phiit. Thoi
gian cho phép dé thizc hién mé phong tham chi con it hon vi cdn phai

ké dén thoi gian tinh todn, phan tich phitong 4n téi wu. Tuy nhién, md
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hinh khéng nén don gian qua dé giam thiéu th&i gian mé phong ma vin
cAn dam bao d6 chinh xac ctia két qua mé phéng. P6 chinh xéc ctia mo
hinh so véi s6 liéu do dac thyc té s& anh hwéng 16n t6i mé hinh diéu
khién dy doén. Vi vdy, chi d@ can bing giita thoi gian mo phéng va
muc d6 chi tiét ciia m6 hinh dé dam bao d6 chinh xac ctia két qua mé
phéng 12 vin d& duge quan tim hién nay.

86 liéu do dac ky thuat sé 12 két qua tit yéu ctia sy phat trién mé
hinh théng tin céng trinh dé tich hop tinh chét vat Iy ctia cong trinh va
dit liéu ky thuat sb. Chi phi cta giai phéap sb liéu do dac ky thuat s6 1a
vén d tré ngai khién cho phuong phép nay chua duge st dung phd
bién. Ngoai ra, cin phai ¢dam bao tinh toan ven va chinh xéc ctia dit liéu
@8 tich hop céac dit liéu nay trong mé phong ning lwvgng cong trinh. P&
6 bd dit liéu ki thuat sé ddy di va chinh xac, cAn phai 1ip dit mot
lwong 16n cic cam bién chit lvong cao trong sudt vong dvi clia cong
trinh kéo theo mot ganh néng 16n vé miit kinh phi. Chi phi v&n hanh,
bao dudng cic cam bién nay ciing rit tbn kém. Vi vy, huéng phét trién
trong tuong lai 13 giam thiéu chi phi clia cic cam bién nay va cai tién
d6 chinh xéc ctia cdc cam bién nay. D6 chinh xac ctia két qua mo phong
va thoi gian mé phong dé dua ra quyét dinh van hanh ciing 13 mét khia
canh dugc quan tAm cua phwong phap mé phong tich hgp véi dit liéu
k§y thuat sb. Cic phwwong phap mé phong hién tai tip trung vao dit liéu
van hanh trong qua khi¢ ma chwa st dung dit liéu van hanh & thoi gian
thie dd s dung nhiéu thoi gian dé dwa ra két qua mé phéng. Do tré
thoi gian do dit liéu, do qué trinh tinh toan kéo theo sy khac biét giita
két qua m6 phong va didu kién ctia céng trinh & thoi gian thie. Vi vay
cin phat trién cdc mé hinh dy doan nhanh va tric tuyén dé ¢am bao
két qua chinh xé4c va kha niing mé ta su thay ddi cac tham sb vat 1y theo
thoi gian thuc.

5. Kétluan

Ti¢ két qua téng quan cac nghién citu trén thé gidi, bai bao nay da
cung c4p théng tin dy dd, chi tiét vé cac khai niém, phén loai, tng dung
ky thuét, xu héng phét trién ctia mé hinh, phin mém mé phong ning
lvgng cong trinh trong linh vuce xdy dung. Cac nghién citu va dp dung
thuc té cdc mo phong ning lwgng cong trinh trong céc giai doan thiét ké
va van hanh tai Viét Nam chwa dugc ap dung phd bién. Do d6, nghién
cfu nay la tai liéu tham khao cho nhitng nghién cttu trong twong lai &
Viét Nam vé ting dung md phéng ning lwgng céng trinh & cac giai doan
thiét ké va van hanh cong trinh. M hinh mé phéng ning lwvong cung cip
théng tin vé& mtic tiéu thu ning lvgng ctia cong trinh di v&i nhitng giai
phép kién tric va ki thuat khic nhau dé dé xuét phwong an t6i wu ning
lwgng st dung trong giai doan vin hanh. M6 phong nang lugng cong
trinh hd trg kién triic sw va ki su dé xudt nhém giai phap vé vat liéu va
thiét bi ki thuat cho c6ng trinh, cin dbi v& yéu t6 tai chinh, kj thuat va
thdm m§, tham chi giam chi phi dAu tv ban du, chi phi v4n hanh cong
trinh do tim duge giai phap phit hgp véi cac yéu ciu cta dy 4n. Két qua
mé phéng ning lwong c6 thé gitp ting hiéu qua st dung ning lvong cta
cong trinh, giam chi phi vat liéu va thiét bi, nhung vin ¢am bao dugc yéu

t6 d6 bén vitng, thAm my va céng ning st dung. Viéc 4p dung md phong

ning ligng cong trinh c6 thé tng dung vio cac loai hinh dy 4n khac nhau
cling nhut tit ca cac giai doan trong qua trinh thiét k& va van hanh céng
trinh. C4c m6 hinh mé phéng ning lwong hd tro ki s van hanh t6i vu
héa hiéu suit hoat dong cac hé théng didu hoa, thong gi6 dap ting dugc
chién lvge tiét kiém niing lwong, giam thiéu phat thai cacbon ma vin dam
bao tién nghi nhiét trong qua trinh van hanh. C4c mé hinh mé phong cin
duoc cai thién hon vé tée db tinh todn mé phong dé thuc hién didu khién
hé théng ky thuat & thoi gian thie ma van dam bao d6 chinh x4c ctia két
qua thu dugec.
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