ISSN 1392-0561. INFORMACIJOS MOKSLALI 2009 50

Kompiuterizuoto busto Siluminio balanso modeliavimas

naudojant MATLAB

Antanas Mikuckas

Kauno technologijos universiteto docentas,
daktaras

Kaunas University of Technology, Assoc. Prof., PhD
Tel. (8 37) 30 03 95

El. pastas: antanas.mikuckas@ktu.lt

Egidijus Kazanavicius

Kauno technologijos universiteto profesorius,
daktaras

Kaunas University of Technology, Prof. PhD
Tel. (8 37) 30 03 86

El. pastas: ekaza@ifko.ktu.lt

Irena Mikuckiené

Kauno technologijos universiteto docente,
daktaré

Kaunas University of Technology, Assoc. Prof., PhD
Tel. (8 37) 30 03 95

El. pastas: irena.mikuckiene@ktu.It

Jonas Ceponis

Kauno technologijos universiteto docentas,
daktaras

Kaunas University of Technology, Assoc. Prof., PhD
El. pastas: cepojona@ifko.ktu.lt

Labai svarbu, kad $ildymo sistema ne tik garantuoty komforta, bet ir bity ekonomiska. Sildymo sis-
temos ekonomiSkumas priklauso ne tik nuo jos valdymo algoritmy, bet ir nuo radiatoriy galingumo
paskirstymo patalpose. Pasitlytas pastato Siluminio balanso modelis, realizuotas naudojant MATLAB
irankj ,Simulink®, leidzZia analizuoti procesus Sildymo sistemoje ir optimaliai paskirstyti Sildymo ele-
menty galingumag atskirose patalpose. Pateikiami modeliavimo rezultatai ir iSvados.

Ivadas

Energijos suvartojimo mazinimas eksploa-
tuojant biista yra svarbi problema, kuriai skiria-
ma daug démesio (pavyzdziui, blisto renovacijos
programa). Uztikrinant darny pastato sistemy
veikima reikia spresti tiek architektiirines, tiek
inzinerines problemas. Joms sprgsti taikomas
termodinaminés analizés metodas. Sudaromas
pastato Siluminio balanso modelis.

Kiekvieng pastata galima nagrinéti kaip ter-
modinaming sistema, kuriai galioja pirmas ter-
modinamikos désnis:

E =E,+E,-E,; (1)
Cia E — pastato sukaupta energija, E_ — pastato
energija, kuria pastatas gauna i§ saulés radiacijos,
biiste esan¢iy zmoniy iSspinduliuojamos energi-
jos, ivairiy veikianciy buitiniy prietaisy isskiria-
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mos energijos, £, — pastato atiduodama  aplinka
energija, E - tickiama | pastata energija.

Taupant energijos isteklius reikia minimi-
zuoti tiekiama | pastata energija E iSlaikant pa-
stovia sukaupta pastato energija £ . Kaip matyti
i§ formulés (1), vienintelis energijos taupymo
blidas — mazinti pastato atiduodama energija,
nes pastato gaunama energija dazniausiai yra
atsitiktinis ir neprognozuojamas dydis.

Pastato sunaudojama energija galima mazin-
ti gerinant atitvary $iluming varza arba mazinant
nuostolius inzinerinése sistemose. Darbe nagriné-
jamas vandeniu Sildomas pastatas. Atiduodamos
pastatui energijos kieki galima sumazinti mazi-
nant Silumos nuostolius vamzdynuose, gerinant
Sildymo katilo efektyvuma ir naudojant nesta-
cionaryji Sildyma. Nestacionarusis Sildymas re-
tai naudojamas gyvenamosioms patalpoms, nes
tokiu metodu sunku islaikyti reikiama komforto



lygi, be to, pastatuose, kuriy Siluminé talpa di-
delé, trumpalaikis $ildymo atjungimas neleidzia
sutaupyti daug Silumos energijos (Mikuckas,
et al, 2007). Zinomi darbai, nagrin¢jantys ne-
stacionaryji Sildyma, kai pastatas apSildomas
elektra, ir ekonomija gaunama ne taupant Sildy-
mui sunaudota energija, bet remiantis skirtumais
tarp elektros energijos dieninio ir naktinio tarify
(Hamaéldinen, Méntysaari, 2002). Lietuvoje atlik-
ti nestacionariojo Sildymo tyrimai parodé menka
Sio metodo efektyvuma dél didesnio energijos
kiekio, reikalingo pasildyti pastaty iki reikiamos
temperatiiros nustatytam laiko momentui. Be to,
pastebéta, kad tokiuose pastatuose mikroklimato
salygos daznai neatitinka higienos reikalavimy, o
energija kartais taupoma zmoniy sveikatos sas-
kaita (Valancius, Stankevicius, 2008).

Vandeniu Sildomy sistemy Siluminis
balansas

Vandeniu Sildomuose pastatuose Siluma pa-
talpoms perduoda radiatoriai arba grindyse pa-
kloti vamzdziai. Radiatoriaus patalpai atiduoda-
mos Silumos kiekj galima skai¢iuoti naudojantis
iSraiska (Mikuckas ir kt., 2008):

q=fl-cp-(ts—tr); (2)
Cia q — radiatoriaus atiduodamas Silumos kiekis
(W), fl — vandens srautas (kg/s), cp — vandens
Siluminé talpa (J/kg °C), ts — tiekiamo { radiato-
riy vandens temperatiira (°C), ¢ — i$ radiatoriaus
griztan¢io vandens temperatiira (°C).

Kaip matyti i (2) lygties, atiduodamos Silu-
mos kieki galima keisti kei¢iant vandens srauta
per radiatoriy arba tiekiamo { radiatoriy vandens
temperatiira. Analogiskai galima reguliuoti ati-
duodamos §ilumos kiekj ir naudojant grindy $il-
dymo sistema.

Siluminiai nuostoliai vamzdyne, priklausan-
tys nuo tiekiamo vandens temperatiiros ir srauto
per vamzdzius, skai¢iuojami naudojantis iSraiska

_Upl
g=cp-fl-|ts—|tg+s—tg)e " ||; 3)

¢ia ¢ — vamzdyno Silumos nuostoliai (W), cp —
vandens Siluminé talpa (J/kg °C), fI — vandens

srautas (kg/s), ts — tickiamo vandens temperatiira
(°C), tg — aplinkos temperatiira (°C), Up — vamz-
dzio Silumos nuostoliy koeficientas (W/°C), [ —
vamzdyno ilgis (m).

I$nagringjus (2) ir (3) iSraiskas matoma, kad
Silumos nuostolius vamzdyne galima minimizuo-
ti taip reguliuojant tiekiamo { radiatorius vandens
temperatiira, kad srautas per radiatorius biity mak-
simalus. Tradicinése Sildymo sistemose paprastai
termostatas valdo srauta per radiatorius, o vandens
temperatiira pagal oro temperatiira nustatoma ran-
kiniu btdu. Ta¢iau reguliuojant | radiatorius tie-
kiamo vandens temperatiira pagal oro temperatiira
nepasiekiama reikiamo tikslumo, nes pastato Silu-
minius nuostolius lemia ne tik lauko temperattira,
bet ir drégmé, véjo greitis ir kryptis.

Geriausiai reguliuoti katilo vandens tempe-
ratiira 7, (o kartu ir tiekiamo { radiatorius van-
dens temperatiira) atsizvelgiant { vandens srauty
per radiatorius dydj (Mikuckas ir kt., 2008):

Tk[n+1]=Tk[n]+

+Sgn((I)S“ -0..) AT, +

\1 + sgn((l)m -, )
2

s, 0, ) O )

max

Cia®  —maksimalus i§ visy tuo laiko momentu
per radiatorius tekanCiy srauty, @, ir ® , —nu-
statytos slenkstinés srauty reikSmés, n — diskreti
laiko atskaita, A7, — katilo vandens temperatii-
ros pokytis. Kiekvieno radiatoriaus srauta regu-
liuoja atskiras reguliatorius.

Energijos taupymas reguliuojant i Sildymo
sistemg tiekiamo vandens temperatiirag yra tuo
efektyvesnis, kuo tolydziau paskirstyti vandens
srautai per radiatorius jvairiose bisto patalpose.

Pastato Siluminio balanso modelis

Sprendziant Sildymo sistemos valdymo klau-
simus, parenkant valdymo algoritmus ir jvertinant
ju efektyvuma, sudarytas biisto Sildymo modelis.
Modelis ivertina atitvary $iluming varza, pastato
sandaruma, $ildymo katilo nasuma, véjo krypties
ir stiprumo jtaka Silumos nuostoliams.
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Pastato Silumini balansa galima modeliuo-
ti naudojant makromodeli (Clarke et al., 2001)
arba detalesni modelj (Pagojus, 2005; Andersen,
Poulsen, 1999). Makromodelis visa pastata nagri-
néja kaip viena zona, kurios temperatiira ta pati.
Tokie modeliai tinka paprastiems namams be langy
(pavyzdziui, sandéliams) arba pastatams, kuriuose
veikia galingos mechaninés ventiliacijos sistemos.
Sudétingesniems pastatams reikia naudoti detales-
nj modelj, kai pastatas suskirstytas { kelias zonas.

Sildymo sistemai tyrinéti buvo sudarytas gy-
venamojo namo zoninis modelis, kurio planas
parodytas 1 pav. Pastatas suskirstytas i astuonias
zonas: trijuose kambariuose jrengtas radiatori-
nis Sildymas, pagalbinése patalpose — grindinis
Sildymas (Mikuckas ir kt., 2007).

Siluminis balansas sudaromas kiekvienai
zonai atskirai. Be to, jvertinami Siluminiai srau-
tai tarp zonu:

T
o i — ;
j
Cia T, — temperatiira i-ojoje zonoje, 7, — temperatira
J- 0]0]6 zonoje, R, ~ $iluminis laidumas tarp zony.
Silumos srautas yra temperatiiry skirtumo
ir Silumos perdavimo koeficiento sandauga.

©)

Temperattiry skirtumai tarp pastato zonu esti
nedideli — keletas Kelvino laipsniy, antraip bus
sulaukta nusiskundimy dél komforto.

Taciau net ir tuo atveju, kai visose pastato pa-
talpose palaikoma tokia pati temperatiira, zoniné
analizé yra naudinga, nes galima jvertinti skir-
tingose zonose gaunama energija ir nuostolius.
Pavyzdziui, turime pastata su dideliais langais |
pietus ir i Siaure. Sauléta Ziemos diena. Imkime
hipotetinj atveji, kai pastato gaunamas Silumos
kiekis dél saulés radiacijos piety puséje lygus
pastato Siluminiams nuostoliams. Tuomet panau-
doj¢ makromodeli (modeli su viena zona) apskai-
¢iuosime, kad Sildymo nereikia. Tadiau jeigu ats-
kiros zonos atskirtos pertvaromis, pietinéje namo
puse¢je bus per Silta, o Siauringje per Salta.

[ zonas tikslinga skirstyti ir tuomet, kai i patal-
pas Siluma tiekiama skirtingu biidu. Pavyzdziui,
kai to paties pastato vienos patalpos apsildomos
radiatoriais, o kitos patalpos — grindyse iSvedzio-
tais vamzdziais, kuriuose cirkuliuoja vanduo arba
naudojamas elektrinis grindy Sildymas.

Silumos perdavimo koeficientai tarp zonu,
jeigu jos atskirtos sienomis, yra nepakankami
efektyviam Silumos persiskirstymui. Pagrindinis
skirstymo | zonas tikslas — uZztikrinti komforta
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visose zonose. Projektuojant zonas svarbu su-
derinti atskiry zony gaunamus ir prarandamus
Silumos kiekius. Paprastai zony viduje salygos
nesikei€ia, taciau zony iSorini perimetra veikia
besikei¢ianti aplinka. Siame modelyje kiekvie-
na patalpa yra atskira zona. Jame ivertinama
kiekvieno fasado jtaka.

Paprastai statiniai pastato Siluminio balan-
so modeliai naudojami pradinése pastato pro-
jektavimo stadijose skai¢iuojant maksimalig
Sildymo sistemos apkrova (Bieksa, Martinaitis,
2007).

Pastato ir Sildymo elementy Siluminés
inercijos jvertinimas

Naudojant dinamini pastato Siluminio balan-
so modelj ivertinama pastato Silumin¢ inercija.
Tik tai atlikus galima nustatyti §ildymo sistemos
valdymo efektyvuma, ivairius energijos taupy-
mo metodus.

Vienas svarbiausiy veikianc¢iy Silumos ba-
lansg faktoriy yra srautai per pastato atitvaras.
Jie skai¢iuojami taip (Mikuckas ir kt., 2008):

0=>UA4(T-T,); (6)
k

Cia 4, — atitvaros plotas, U, —Siluminis laidumas,
T, — vidaus temperatiira, 7, — lauko temperatira.

Kai kuriuose modeliuose skaic¢iuojamas ben-
dras Silumos nuostoliy koeficientas &;:

k= ZU A (7)
k
Tuomet nuostoliai skai¢iuojami naudojant
formule
Qloss = kl (7; - To ) (8)

Pagal Sia iSraiska galima skaiCiuoti ben-
dra Sildymo sistemos apkrovima, taciau sunku
tvertinti netolygy Sildymo paskirstyma, taip pat
véjo itaka. Todél miisy modelyje kiekvienai zo-
nai naudojama (6) formulé Silumos nuostoliams
skaiCiuoti ir radiatoriaus modelis tiekiamai Silu-
mai skaiciuoti (2).

Pastate naudojami proporciniai integriniai
reguliatoriai, kurie valdo tiekiamo | radiatorius
vandens masg:

m=k, @, Tk @, T )ae:  ©
0

Cia kP — valdiklio stiprinimas ((kg/s)/°C); T, —
nustatyta tai zonai temperatiira, 7, — temperattra
zonoje; k. — valdiklio integravimo koeficientas.
Naudojanti proporcini integrini reguliatoriy
Sildymo sistema apraSoma biiseny lygtimi:

ﬁ k, Cp (TS _Tr)
dr | _ C C T N
dﬂ kpkl _ _ kpcp (Ts _T») m
dt C i C
b
+ € °
k Kk, 1 :|’
- kiTiref
C

m=1[0 1][2}1,:[1 O]W; (10)

¢ia C — atitvary Siluminé talpa, m — vandens srau-
tas (kg); c,— vandens Siluminé talpa, 7’ — tickiamo
i radiatorius vandens temperatiira (°C); 7. — griz-
tancio i8S radiatoriaus vandens temperatiira (°C).

Modeliavimo rezultatai

Modeliavimui naudotas MATLAB jrankis
»Simulink. Sudarytame modelyje atitvary Silu-
miné talpa skaiCiuojama atsizvelgiant { pastato
konstrukcija (sieny stori, geometrija, medziagas).
Taip pat jvertinama langy konstrukcija (Silumos
nuostoliai per langus). Buvo sickiama rasti saly-
gas, kuriomis nuostoliai vamzdynuose minimalis.
Antrame paveiksle parodyti vandens srautai per
radiatorius, kai radiatoriy sekcijy kiekis pirmaja-
me (1), antrajame (2) ir treciajame (3) kambaryje
proporcingas kambario plotui ir yra atitinkamai
lygus septyniolikai, keturiolikai ir dvideSimt pen-
kioms sekcijoms. Temperatiira lauke keiciasi nuo
—20 °C naktj iki —10 °C diena. Modeliavimo lai-
kas — viena savaité, skai¢iavimai atliekami ir val-
dymo signalai sistemoje sklinda kas 2,5 s.

Gauti rezultatai rodo, kad vandens srautai
per radiatorius nevienodi, nes antrajame kamba-
ryje mazesnis sienos, iSeinancios i lauka, plotas.
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2 pav. Srautai per radiatorius kambariuose, kai
radiatoriy galingumas proporcingas kambario plotui

Siekiant suvienodinti srautus per radiatorius buvo
pakeisti radiatoriy galingumai kambariuose.

Modeliavimo rezultatai sumazinus antraja-
me kambaryje sekcijy skaiciy iki dvylikos pa-
teikiami 3 paveiksle.

Siuo atveju srautai per radiatorius pirmajame
kambaryje @, antrajame kambaryje @, ir trecia-
jame kambaryje @, susibalansuoja. Bendras van-
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3 pav. Vandens srautai per radiatorius pakeitus
sekcijy skaiciy antrajame kambaryje
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4 pav. Temperatiira kambariuose

dens srautas per radiatorius @ = ® +®, + @, pasi-
daré didesnis, palyginti su pirmuoju atveju. Tai turi
itakos ir Sildymui sunaudojamos energijos kiekiui.
Pirmuoju atveju buvo sunaudota 298 kWh ener-
gijos, antruoju atveju — 285 kWh energijos. Kaip
parodyta 4 pav., radiatoriy galingumo sumazini-
mas antrajame kambaryje neturi jtakos komfortui,
nes tuomet per radiatoriy tekant didesniam srautui
atiduodamas Silumos kiekis nesumazéja.

Temperatira kambariuose svyruoja nuo
19,3 °C iki 20,4 °C. Nors radiatoriy galingumas
kambariuose subalansuotas, tai negarantuoja,
kad visais atvejais srautai per radiatorius bus
sulyginti. Penktame paveiksle parodytas atvejis,
kai véjas 15 m/s greiciu pucia i fasada, kuriame
yra didziausio kambario langas.

Siuo atveju $ildymui sunaudojama 305 kWh
energijos. Si sunaudojamos energijos padidéji-
ma veikia ne tik vandens srauty per radiatorius
iSsibalansavimas, bet ir padidéjgs Silumos kiekis,
atiduodamas aplinkai. Idealiu atveju naudojant $i
modelj galima nustatyti toki radiatoriy galinguma
kambariuose, kad sunaudojamos energijos kiekis
biity minimalus. Tam reikia zinoti véjo kryptis ir
stipruma per visa Sildymo sezona. IS tikryjy to zi-
noti nejmanoma, todél sitiloma iSbalansuoti radi-
atoriy galingumus nesant véjo ir truputj padidinti
radiatoriy galingumus kambariuose prie namo
sienos, i kuria pucia vyraujancios krypties véjai.
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5 pav. Srautai per radiatorius puciant 15 m/s véjui
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SMART HOUSE HEAT BALANCE MODELING USING MATLAB

Antanas Mikuckas, Irena Mikuckiené, Egidijus Kazanavicius, Jonas Ceponis

Summary

The purpose of heating system is to create the
best environment possible and to minimize energy
consumption. Energy consumption in heating system
depends not only on control algorithms of heating sys-
tem, but also on power of heating units’ distribution.

Heat balance model was developed using MATLAB.
This model allows finding out optimal distribution of
heating elements power. The results for residential
house are shown. The heat consumption for a speci-
fied time period was calculated.
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