ISSN 1392-0561. INFORMACIJIOS MOKSLAL 2007 4243

Pastato termofiziniy savybiy modeliavimas

naudojant ,,.Simulink

Antanas Mikuckas

Kauno technologijos universiteto docentas,
daktaras

Kaunas University of Technology,

Assoc. Prof., PhD

Donelaicio g. 20, LT-44239 Kaunas

Tel. (+370 37) 30 03 95

El. pastas: antanas.mikuckas@ktu.lt

Irena Mikuckiené

Kauno technologijos universiteto docente,
daktaré

Kaunas University of Technology,

Assoc. Prof., PhD

Donelaicio g. 20, LT-44239 Kaunas

Tel. (+370 37) 30 03 95

El. pastas: irena.mikuckiene@ktu.lt

Egidijus Kazanavi€ius

Kauno technologijos universiteto profesorius,
daktaras

Kaunas University of Technology, Prof., PhD
Donelaicio g. 20, LT-44239 Kaunas

Tel. (+370 37) 30 03 86

El. pastas: ekaza@ifko.ktu.lt

Jonas Ceponis

Kauno technologijos universiteto lektorius,
daktaras

Kaunas University of Technology, Lecturer, PhD
Donelaicio g. 20, LT-44239 Kaunas

El. pastas: cepojona@ifko.ktu.lt

Sildant pastatus ne tik uztikrinamas komfortas, bet ir energetiskai terSiama aplinka, o gaminant kurg
ter§iama atmosfera. Sildymui mazZiau sunaudojant energijos sutaupoma 168y ir maZinama tarsa. Pa-
sidlytas pastato Siluminio balanso modelis leidzZia jvertinti jvairiy veiksniy (atitvary Siluminé varza,
oro infiltracijos greitis, katilo galingumas, Sildymo sistemos valdymo algoritmai ir t. t.) jtakg pastato
Sildymui sunaudojamos energijos kiekiui. Pateikiami modeliavimo rezultatai.

Sildant biista labai svarbu taupyti energija,
nes taip mazinamos ne tik 1éSos, bet ir energe-
tinis aplinkos terSimas, atmosferos terSimas
del kuro deginimo gaminant Siluming energija
(Streimikiené, Konstantinaviciate, 2003).

Viena i§ pirmyju Europos Bendrijoje realy
zingsni taupant energija zengé Vokietija, nuo
2002 mety pradzios ivedusi normatyva ,,Apie
energija tausojancia Silumosauga ir energija
tausojancia Sildymo jranga pastatuose (Energie
einsparverordnung — EnEV). Vokietijos taupymo
politika leido energijos suvartojima 2001 metais
sumazinti 40%, palyginti su 1993 metais.

Buvo sujungtas i viena sistema Silumosau-
gos, Sildymo, védinimo, $ilumos tiekimo, Silu-
mos generatoriy ir kar§to vandens ruos§imo nor-
mavimas pereinant prie pastato pirminés ener-
gijos (kuro) normavimo. Analogiskos sistemos
diegiamos Anglijoje, Pranciizijoje, Italijoje, kai
kuriose JAV valstijose (ASHRAE, 2001).

Ribojamas metinis pirminés energijos su-
naudojimas 0, skai¢iuojamas pagal formulg:

Qp = (Qh +Qw)ep ’

Cia: O, — metinis energijos sunaudojimas pasta-
tui Sildyti kWh/m?, QO — metinis energijos su-

(M
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naudojimas karStam vandeniui ruosti, nustatytas
12,5 kWh/m?, e, — pirminés energijos panau-
dojimo efektyvumo koeficientas, randamas pa-
gal DIN V 4701-10 (pavyzdziui, individualiame
name su dujiniu katilu e = 1,1).

Realiai projektuojant pasirinkti optimaly va-
rianta néra paprasta, nes architektliriniai ir in-
zineriniai sprendimai energetisSkai efektyviame
pastate ribojami salygomis, kurios fiksuojamos
pirminéje projektavimo arba uzduoties forma-
vimo stadijoje ir negali bti véliau pakeistos.
Projektavimas turi biiti vykdomas atsizvelgiant {
ribojancias salygas ir optimalaus sprendimo turi
biti ieSkoma tomis salygomis. Todél ivedamas
projektinio sprendimo energetinio efektyvumo
koeficientas #, kuris parodo skirtuma tarp pro-
jektuojamo ir labiausiai efektyvaus Siluminiu
pozilriu pastato:

= Won . ()
/4

Kiekviena pastata galima nagrinéti kaip ter-
modinaming sistema, kuriai galioja pirmasis ter-
modinamikos désnis:

E =E,+E,-E,; 3)

Cia: E_— pastato sukaupta energija, E, - pasta-
to energija, kurig pastatas gauna i saulés radi-
acijos, buste esanciy zmoniy iSspinduliuojamos
energijos, ivairiy veikian¢iy buitiniy prietaisy
iSskiriamos energijos, £ — pastato atiduodama {
aplinka energija, E - tiekiama { pastata energi-
ja. Taupant energijos isteklius reikia minimizuoti
tieckiama 1 pastata energija Ep, iSlaikant pastovia
sukaupta pastato energija £ . Kaip iSplaukia i$ (3)

formulés, vienintelis energijos taupymo buidas —
mazinti pastato atiduodama energija, nes pastato
gaunama energija dazniausiai yra atsitiktinis ir
neprognozuojamas dydis. Pastato Siluminis ba-
lansas pavaizduotas 1 paveiksle.

Siame paveiksle parodytas atvejis, kai pas-
tatas prijungtas prie centralizuotos Siluminés
energijos tiekimo sistemos. Individualivose na-
muose energijos Saltinis ir tiekimo sistema yra
pastato viduje.

Pagrindiniai pastato nuostoliai — Siluma per-
duodama per atitvaras, nuostoliai inzinerinése
sistemose ir nuostoliai dél ventiliacijos, taip pat
nuostoliai gaminant ir tickiant $iluming energija.

Pastato Siluminio balanso modelis

Paprastai, sprendziant Sildymo sistemos val-
dymo klausimus, parenkant valdymo algoritmus
ir {vertinant jy efektyvuma, sudaromas baisto mo-
delis. Si modelj galima naudoti tyringjant ir kitus
veiksnius, darancius jtaka energijos sunaudoji-
mui. Tokie veiksniai yra atitvary Siluminé varza,
pastato sandarumas, Sildymo katilo nasumas, vy-
raujanciy véju kryptis. Visiems Siems veiksniams
tyrinéti buvo sudarytas namo Siluminio balanso
modelis. Modeliavimo rezultatai pateikti namui,
kurio planas parodytas 2 paveiksle.

Pastato Silumini balansa galima modeliuo-
ti naudojant makromodelj (Clarke, Cockroft,
Conner, et al., 2001) arba detalesni modelj (Pa-
gojus, 2005). Makromodelyje visas pastatas
nagrinéjamas kaip viena zona, kurioje tempe-
ratlira ta pati. Tokie modeliai tinka paprastiems

namams be langy
(pavyzdziui, sande-
liams) arba pasta-
tams, naudojantiems

InZinerinés sistemos  galingas mecha-

- A ninés  ventiliacijos

Energijos Ey | Tiekimo Pastatas E, Atjtvaros sllstema.s. Sude-

Saltinis sistema —— tingesniems pa-

ventiliacija e _

J ‘ statgms relklg nau

Gamybos Tiekimo doti detalesni mo-

nuostoliai nuostoliai TE delj, kur pastatas
4 . . .

paskirstytas | kelias

1 pav. Pastato Siluminis balansas
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2 pav. Modeliuojamo namo planas

Poulsen, 1999). Siluminis balansas sudaromas
kiekvienai zonai atskirai. [vertinami Siluminiai
srautai tarp zony. Misy atveju tikslinga skirs-
tyti { zonas, nes { patalpas Siluma tiekiama skir-
tingu biidu. Tai yra vandeniu $ildomas namas,
turintis savo Sildymo katila (t. y. neprijungtas
prie Siluminés magistralés). Patalpoms Sildyti
naudojama misri sistema: dalis patalpy (trys
kambariai) Sildomi radiatoriais, kitose patal-
pose irengtas grindy Sildymas. Modelis reali-
zuotas ,,Matlab* jrankiu ,,Simulink®. Modelyje
numatyta galimybé keisti patalpy skaiciu, ju
dydi ir atitvary Silumines varzas. Naudojant §i
modelj buvo tikrinamas tokiy energijos taupy-
mo metody efektyvumas: $ildymo katilo galin-
gumo parinkimas, atitvary Siluminés varzos di-
dinimas, periodinis patalpy temperatiiros ma-
zinimas, kai pastate néra gyventoju, nuostoliy
vamzdynuose mazinimas.

Sildymo Katilo efektyvumas

Viena i§ Sildymo katilo charakteristiky yra
Sildymo katilo efektyvumas. Dinaminis efekty-
vumas indikuoja energijos iSnaudojimo efek-
tyvuma ivertindamas katilo darbo salygas.
Dinaminis efektyvumas parodo degimo procesu
variacijos bud¢jimo trukmes jtaka naSumui.

Zinomi keturi $ildymo katily rezimai: modu-
liuojant liepsna, {jungta—isjungta, didele liepsna—
maza liepsna, daugiapakopis rezimas. Liepsnos
moduliacija vykdoma keiciant tiekiamo kuro kie-
ki vienu ar keliais voztuvais. Kity rezimy katiluo-
se liepsnos dydis reguliuojamas visiskai uzdarant
ar atidarant vieng ar kelis voztuvus.

Dauguma sildymo katily sukonstruota taip,
kad ju maksimalus Siluminis efektyvumas pa-
siekiamas esant didziausiai liepsnai, t.y. di-
dziausiam apkrovimui. Dinaminio katilo nasu-
mo priklausomybé nuo apkrovimo parodyta 3
paveiksle.
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3 pav. Dinaminis katilo naSumas
moduliuojant liepsnq

1 lentelé. Katily sunaudojama energija

Pasitelkiant modeli buvo skai¢iuota katilo su-
naudota energija esant pastoviai lauko tempera-
tirai 0 °C, -10 °C ir -20 °C. Skai¢iavimai atlikti
6000 W, 12 000 W ir 180 00 W galingumo ka-
tilams. Palygintos keturios katily konstrukcijos:
jjungta — i§jungta, dviejuy pakopy, keturiy pako-
pu ir su liepsnos moduliacija. Modeliavimo re-
zultatai pateikiami 1 lentelgje.

Siluminiy nuostoliy per atitvaras
modeliavimas

Modeliuojant atitvary Siluminés varzos geri-
nimo jtaka $iluminiams nuostoliams namo, kurio
planas pateiktas 2 paveiksle, apskaiciuota Sildy-

T (%) ];nergija L Kat_ilo Nagdo()t 2 Ezﬁ:tl;ma e]gi/rige?z = Keturiy Liepsnos
’ Sildymo terpe | galia (17) | galia (%) iSjungta | pakopy pakopy moduliacija

0 1247 433 159,7 159,5 159,5 159,3
-10 172,0 6000 59,8 2153 2153 2153 2153
-20 2274 77,9 280,0 280,0 280,0 280,0

0 124,6 242 167,2 165,9 164,2 162,2
-10 172,4 12000 | 36,7 2236 2225 2225 2225
-20 225,0 48,1 284,1 284,1 284,1 284,1

0 124,7 20,6 170,1 166,7 164,7 164,6
-10 1834 18000 | 33,7 238,8 237,6 2372 2373
-20 2242 44,6 286,7 286,3 286,3 2853

Sukurtame kompiuteriniame modelyje nu-
matyta galimybé keisti Sildymo katilo charak-
teristikas.

Kaip jau minéta, Sildymo katilo galingumas
parenkamas toks, kad buty uztikrintas komfortas
ekstremaliomis salygomis. Zemiausia temperatii-
ra, Lietuvoje uzfiksuota 1956 metais Utenoje, yra
-42,9 °C, o vidutiné Sal¢iausio ménesio (sausio)
temperatiira yra -7,2 °C. Modeliuojamam namui
parinkus 6000 W galingumo katila reikalingas
komfortas viduje uztikrinamas, kol temperatt-
ra lauke nepasiekia -20 °C. Naudojant 12000 W
katila komfortas patalpose uztikrinamas, kai
lauko temperatira ne zemesné¢ kaip -28 °C.
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mui sunaudota energija, kai atitvary Siluminé var-
zabloga (atitinka senyjy statyby atitvary Silumines
varzas), standarting (atitinka dabartinius Lietuvos
standartus) ir atitinka vadinamyjy ,,arktiniy kai-
liniy*“ standarta. KonkreCios atitvary Siluminiy
varzy reik§Smés pateikiamos 2 lentelgje.

2 lentelé. Atitvary Siluminiy variy reikSmés

Varzos | Sienos | Stogas | Grindys | Langai
Bloga 0,85 1,65| 0,7 0,42
Standartas 3,85 5,56 3,85 0,53
Kailiniai 5 6,7 5 0,55




Nesandaru ir energetiskai neefektyvu

Pasikartojimo Bloga Pageidaujamas
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Infiltracijos greitis

4 pav. Oro pasikeitimo greitis

Grynas oras pastate yra svarbi sveikatos uz-
tikrinimo salyga: jo trikumas sukelia nesveiko
pastato sindroma, esant pertekliui — eikvojama
energija (Dietz, Ottavio, Cappiello, 1995). Oro
pasikeitimo greitis vertinamas oro pasikeitimo
pastate kartais per valanda. ISskiriami du mecha-
nizmai (Lydberg, Honarbakhsh, 1989): infiltra-
cija — nevaldomas oro srautas per mazus plysius
ir angas pastatuose, ir ventiliacija — natiirali ven-
tiliacija per atvirus langus ar duris ir mechanine
ventiliacija naudojant ventiliatorius. Oro pasikei-
timo greiCio variacijos parodytos 4 paveiksle.

Buvo skaiciuojama per dvi paras sunaudota
Siluma, kai lauko temperatiira keitési £ 5°C nu-
statytos temperattiros atzvilgiu. Skaiciuota, kai
oras patalpoje pasikeicia per 4 valandas (atitinka
standarta) ir kai oras patalpoje pasikeicia per 10
valandy (reikia priverstinés ventiliacijos). Gauti
rezultatai pateikiami 3 lenteléje.

Matome, kad pagerinus Siluming atitvary
varza iki standartinés galima sutaupyti iki 40%
energijos. Tolesnis atitvary Siluminés varzos di-
dinimas iki ,,arktiniy kailiniy“ standarto, kaip
matyti i§ 3 lentelés, yra veiksmingas tik tuomet,
kai sykiu uztikrinamas ir patalpy sandarumas.
Tokiu atveju sanitarinéms normoms uztikrinti
patalpose reikia jrengti mechaning ventiliacija
bei jeinancio | patalpas ir iSeinancio i§ patalpy
oro Siluminiy mainy irengini, taupanti energija
orui kondicionuoti.

Silumos nuostoliai vamzdynuose

Vandeniu Sildomuose pastatuose Siluma
patalpoms perduoda radiatoriai arba grindyse
pakloti vamzdziai. ISnagrinéjus modeliavimo
rezultatus nustatyta, kad Silumos nuostolius
vamzdyne galima minimizuoti taip reguliuo-
jant tiekiamo | radiatorius arba grindy Sildymo
vamzdziuose vandens temperatiira, kad srautas
per radiatorius buity maksimalus (Mikuckas, Mi-
kuckiené ir kt., 2005; Kazanavic¢ius, Mikuckas,
ir kt., 2006). Modeliavimo rezultatai, gauti nau-
dojant pirmiau minéta valdymo algoritma, pa-
teikiami 3 lenteléje.

3 lentelé. Sunaudojamos energijos
priklausomybé nuo atitvary Siluminés varzos

Siluminé | Oro Sunaudota | Patiekta
varza pasikeitimas |energija  |energija
Bloga 286,5 292
Standartiné 4h 152 160
»ATkliniai 144 158,4
kailiniai

Bloga 284,2 290,7
Standartiné 149 152

— 10 h

»Arktiniai 1263 133
kailiniai
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ISvados

Pastaty Silumos nuostoliai Lietuvoje esti
nemazi, nes dauguma pastaty yra pastatyta iki
1992 mety, laikantis tik minimaliy Silumosau-
gos reikalavimy, pagristy higienos normomis
siekiant iSvengti vandens gary kondensacijos
ant vidiniy sieny.

Sildymo katilo galingumas parenkamas toks,
kad buty uztikrintas komfortas ekstremaliomis
salygomis. Paprastai parenkamas toks katilo ga-
lingumas turi uztikrinti komforta 99% laiko, t. y.
katilo galingumas sumazinamas komforto saskai-
ta. Didéjant namui $ildyti naudojamo katilo ga-
lingumui, didéja ir Sildymui sunaudojama ener-
gija. Padidinus katilo galinguma, komforta pa-
talpose galima uztikrinti ekstremalesnémis lauko
salygomis, taciau didéja sunaudojama energija,
kai lauke salygos normalios. Siekiant uztikrinti
komforta ekstremaliomis salygomis didinant ka-
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MODELING THERMO-PHYSICAL PROPERTIES OF BUILDING USING “SIMULINK”

Antanas Mikuckas, Irena Mikuckiené, Egidijus Kazanavicius, Jonas Ceponis

Summary

Various models are used to study heat dynamics in
buildings for evaluating heating energy consumption.
This paper deals with model allowing to simulate
thermal transients depending on the geometrical cha-
racteristics and thermo-physical properties of building
components (exterior walls, internal partitions ceilings,

floors and windows), external temperature variations
and properties of heating system. The results for resi-
dential house are shown. The heat consumption for
a specified time period was calculated. The heating
energy conservation methods are analyzed and com-
pared.
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