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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro darbe iSanalizuota gyvenamuyjy pastaty renovacijos daroma jtaka
Silumos punkto valdymo sistemai. Tyrimo objektu pasirinkti du skirtingy ploty gyvenamieji namai,
esantys Palangos mieste. Apzvelgti gyvenamojo pastato Sildymo sistemoje vykstantys procesai bei
sudarytas gyvenamojo pastato ir Sildymo sistemos modelis, kuris leido atlikti tyrimg. Atlikto tyrimo
rezultatai parode, kad norint stabiliai valdyti temperatiirg, kuo auksStesné yra tiekiamo 1§ Silumos
tinkly termofikacinio vandens temperatiira, tuo Zemesné turi biiti P (proporcinés juostos) reikSmé.
Taip pat, norint iSvengti Svytavimy, reikia mazinti I (integravimo) laiko konstantg. Tokiu atveju
reguliatoriaus reakcija bus létesné, taCiau be Svytavimy, didinant integravimo laiko konstanta,
reguliatoriaus reakcija i temperatiiry pasikeitimus bus tikslesné, taciau gali atsirasti Svytavimai.
Atlikus tyrimg su renovuoto pastato ir nerenovuoto pastato sistema matyti, kad renovavus pastata
bitina sumazinti valdymo sistemos reguliatoriaus parametry koeficientus, nes esant nerenovuoto
pastato valdymo sistemos reguliatoriaus koeficientams, pereinamojo proceso laikas did¢ja ir kai
kuriais darbo rezimais valdymo sistema tampa nestabili. Tyrimo metu keiciant PI reguliatoriaus
parametry koeficientus buvo registruojami duomenys apie Silumos energijos suvartojima. Remiantis
tyrimo rezultatais, daroma iSvada, jog valdymo sistemos reguliatoriaus parametrai jtakoja Silumos
suvartojimo rodiklius, nes esant neoptimaliems valdymo sistemos parametrams Silumos energijos

suvartojama daugiau.

Reiksminiai ZodzZiai: Silumos punktas, centralizuotas Silumos tiekimas, Sildymo sistema.



Butavicius, Aurimas. Design and analysis of living house heating system. Control systems master
final work / supervisor Assoc. Prof. Dr. Leonas Balasevicius; Kaunas University of Technology,
Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Department of Automation.

Kaunas, 2016. 80 pages

SUMMARY

Master degree report analyses the influence of the renovated residential building to the heating
management system. Two different size residential houses in Palanga city has been chosen as a
study object. Report examines residential building heating system processes, also, template of the
residential building and heating system has been created for a research. The results of the research
show that in order to control the temperature, the higher supply of the hot water heating system, the
lower should be the P (proportional constant) value. Moreover, in order to avoid oscillations, there is
a need to reduce | (integration constant), in this case the management reaction would be slower and
without oscillations, on the other hand, if the integration time-constant would be higher, the
management reaction to the temperature would be more specific, however the oscillations could
appear. The investigation with renovated and not renovated residential building it can be seen that
for renovated building there is a need to reduce the management system parameter coefficients,
otherwise the management heating system would be not stable. The study changing the P1 controller
parameters weights were recorded data on the thermal energy consumption. Based on the results of
the study concluded that the management of the system controller settings affect heat consumption

indicators, as in inefficient management of the system parameters of the heat energy is used more.

Keywords: heat stations, district heating, heating system.
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IVADAS

Pasauliniu mastu sparciai didéjantis aplinkos terSimas, klimato kaita skatina ieSkoti efektyvesniy
vystymosi keliy, kurie leisty sukurti galimybes sumazinti neigiama poveikj aplinkai. Todél
susiformavo Zaliosios ekonomikos koncepcija. Sios ekonomikos nuostatos diegiamos ir Lietuvoje.
Viena i§ Siy koncepcijy yra gyvenamyjy busty renovacija. Lietuvoje yra apie 35 tukstanciai
daugiabuciy pastaty, kurie yra arba bus renovuojami [13]. Didzioji dalis iy pastaty Silumg gauna i$
centralizuoty Silumos tinkly, o tai reiskia, kad visi Sie pastatai turi automatizuotus Silumos punktus.

Renovacijos metu pastato iSorinés konstrukcijos yra apsiltinamos, o Sildymo sistemos
galingumas sumazinamas proporcingai pastato Siluminei varzai. Renovuoto pastato Silumos
poreikiai sumazéja mazdaug 50 proc., lyginant su nerenovuotu [13]. Tai reiskia, kad Silumos punkto
darbo rezimas taip pat Kardinaliai keiciasi, todél reikia i§ naujo sureguliuoti $ilumos punkto
automatika bei jos jrenginius. Butent dél Sios priezasties pasirinkta iSanalizuoti, kokia jtaka turi
Silumos punkto darbui pasikeites pastato Siluminis rezimas.

Darbo objektas: gyvenamojo namo $ildymo sistemos modelio sudarymas ir tyrimas

Darbo tikslas: sudaryti sildymo sistemos matematinj modelj ir i$siaiskinti, kokig jtaka valdymo
kokybei turi reguliatoriaus parametrai, pakeitus pastato termodinamines savybes.

Darbo uZdaviniai:

1. ISanalizuoti Sildymo sistema sudarancius elementus ir joje vykstancius procesus;

2. Sudaryti namo Sildymo sistemos matematinj modelj;

3. [Istirti Pl reguliatoriaus koeficienty jtakg valdymo kokybei, pakeitus namo termodinamines

savybes;

4. lvertinti, kokig jtakg turi valdymo sistemos parametrai Siluminés energijos suvartojimui.



1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

1.1 Sildymo sistemos apZvalga

1.1.1. Atlikti tyrimai panaSia tematika

Zemiau pateikiami literatiiros analizés metu surasti tyrimai panasia tematika:

» 2005 metais atlikto tyrimo tikslas buvo surasti metoda, kaip identifikuoti gedimus, naudojant
Silumos skaitiklj. Gedimy aptikimas leisty optimizuoti ir iSlaikyti Zemas grazinamo j miesto
Silumos tinklus termofikacinio vandens temperattiras. Todél buty galima sumazinti tiekiamo j
Silumos punktus vandens temperatiirg. Autorius teigia, kad, sumazinus tiekiamo j Silumos
punktus termofikacinio vandens temperatiira Svedijoje vienu laipsniu, metiné nauda biity apie
50 min. krony [15]. Pirmoje darbo dalyje autorius pristato gedimy aptikimo buda, kai jutikliais
matuojama temperatira ir analizuojamas triuk§mo amplitudés lygis. Antroje darbo dalyje
apraSoma, kaip atskirti energijos naudojimg Sildymui ir karS§to vandens gamybai, naudojant tik
vieng Silumos skaitiklj. TreCioje darbo dalyje aprasoma, kaip apskaiciuoti karSto vandens
suvartojimg, matuojant $alto ir karStas vandens temperattras [11].

» 2008 metais buvo sukurtas matematinis modelis, siekiant jvertinti pastate patirtus Silumos
nuostolius bei nustatyti, kokia jtaka daro tam tikri pastaty §ilumos izoliavimo metodai. Sis
modelis taip pat turi galimybe iSbandyti jvairius kontrolés bei Silumos energijos optimizavimo
metodus, kurie taip pat buvo pagrindinis tikslas, kuriant §j modelj. Autoriy sukurto modelio
rezultatai pateikiami 2.38 paveiksle [12].

» 2009 metais buvo sukurtas modelis, kuris leidZia jvertinti konstrukcinius namo ypatumus (sieny
storj, langy konstrukcijg, oro infiltracijg patalpoje), Sildymo sistemos parametrus ir klimato
salygas (pavyzdZiui, véjo kryptj bei greitj). Buvo siekiama rasti salygas, kuriomis Silumos
nuostoliai minimaltis. Nustatyta, kad maziau energijos Sildymui sunaudojama, kai vandens
srautai per radiatorius subalansuoti. Taip pat tyrimo rezultatai parodé, kad parinke radiatoriy
galingumg proporcingai kambariy plotui, negauname subalansuoty vandens srauty per
radiatorius. Sukurtas modelis leidzia apskaiciuoti optimaly radiatoriy galingumo paskirstyma
Idealiu atveju, naudojant §] modelj galima nustatyti tokj radiatoriy galingumg kambariuose, kad
sunaudojamos energijos kiekis biity minimalus. Tam reikia zinoti vé&jo kryptis ir stiprumg per
visg Sildymo sezong. I§ tikryjy to Zinoti nejmanoma, todél sitiloma iSbalansuoti radiatoriy
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galingumus, nesant véjo, ir truputj padidinti radiatoriy galingumus kambariuose prie namo
sienos, | kurig pucia vyraujancios krypties véjai [23].

» 2011 metais buvo sukurtas modelis, kuris imituoja pastato termodinamines savybes, Sildymo
sistemos ir centralizuoto Silumos tiekimo sistemy elgesj. Naudojant sukurta modelj, pastato
centrinio Sildymo sistemoje galima imituoti skirtingo galingumo $ildymo prietaisus, skirtingas
tiekiamas temperatiiras, esant skirtingoms klimato salygoms. Modeliavimo rezultatai parodé¢,
kad, padidinus Sildymo prietaisy galia, pastaty patalpos buvo perkaitinamos ir galingesni
Sildymo prietaisai sukélé didesnj griztamojo vandens temperatiiros kritimg, todél galingesni
Sildymo prietaisai padidina energijos nuostolius. Taip pat tyrimo rezultatai parodé, kad, sistema
bandant su mazesnio galingumo $ildymo prietaisais, patalpos buvo neprisildomos iki reikiamos
temperatiiros. Tai jtakojo netinkama Sildymo kreivé. Sureguliavus sildymo kreive ir padidinus
termofikacinio vandens srautg Sildymo sistemoje bei sumaZzinus temperatiry skirtumg tarp
tiekiamo ir grazinamo ] $ilumos tinklus termofikacinio vandens temperatiiros, buvo gauti
teigiami rezultatai. Remiantis modeliavimo duomenimis, sitiloma nauja valdymo strategija -
sumazinti tiekiamo i§ Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira ir padidinti srautg

Sildymo sistemoje [10].

1.1.2. Baigiamojo darbo temos aktualumas

Lietuvoje, remiantis Statistikos Departamento duomenimis, yra apie 35 tukstanc¢iai daugiabuciy
pastaty, i§ kuriy apie 80 proc. Siluma yra tiekiama i§ centralizuoty Silumos tinkly [4]. Tai reiskia,
kad wvisi Sie pastatai turi Silumos punktus. Nuo 2005 iki 2013 mety Lietuvoje modernizuota 500
daugiabuciy. Tuo tarpu vien 2015 metais baigti modernizuoti 574 pastatai, tai daugiau nei per
aStuonerius metus. 2016 metais, remiantis bisto energijos taupymo agentiiros ,,Atnaujink bistg*
duomenimis, planuojama modernizuoti dar 800 daugiabuciy, todél tikétina renovuojamy pastaty
skaiCius vis didés [5].

Renovavus pastatg, sutaupoma maziausiai 50 proc [13]. Silumos energijos, tai reiSkia, kad
Silumos punkto darbo rezimas taip pat kardinaliai keiciasi, todél bitina i§ naujo sureguliuoti Silumos
punkto automatika bei jos jrenginius. Biitent dél Sios priezasties Silumos punkto darbo rezimas gali
tapti neoptimalus, sunaudoti daugiau Silumos energijos negu reikalinga. Neoptimalus Silumos

punkto darbo rezimas taip pat turi jtakos Silumokaicio tarnavimo laikui.
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1.1.3. Sildymo sistemos teorinis modelis

Sildymo sistemos teorinj modelj sudaro $ie funkciniai elementai [17]:
» valdymo posistemé;
» Sildymo posistemé;
> jutikliai;
» vartotojo daroma jtaka.

Funkciniy elementy tarpusavio ryS$iai pavaizduoti 1.1 paveiksle.

Sildymo ——— " Valdymo
posistemeé —_ posistemé
Vartotojo '
nustatymai

1.1 pav. Sildymo sistemos funkciniy elementy tarpusavio rysiai

Vartotojo nustatymai - Sildymo sistemos valdymo modelis valdo sistemg automatiskai pagal
vartotojo jvestus parametrus. Tai gali biiti norimos Sildymo kreivés pasirinkimas, kambario
temperatiiros bei kokia turi biiti tiekiamo ir gragzinamo termofikacinio vandens temperatiira arba
nustatyti papildomas temperatiirines reikSmes pagal laiko grafika.

Jutikliai - Jutikliai nuolatos renka ir perduoda j Sildymo sistemos valdymo posisteme
informacijg, kokia yra termofikacinio vandens, lauko oro ir patalpos temperatiira. Remiantis Siais
duomenimis, sildymo sistemos reguliatorius atlieka skai¢iavimus.

Sildymo posistemé - Sildymo sistemos posistemé reguliuoja tiekiamo ir grazinamo srauto
temperatiirg pagal valdymo posistemés pateiktus parametrus.

Valdymo posistemé - Sildymo sistemos valdymo posistemé nuolatos gauna informacija i3
jutikliy. Sie duomenys yra lyginami su vartotojo nustatytais parametrais ir pagal valdymo logikos
taisykles apskai¢iuojami §ildymo posistemés valdymo signalai. Sildymo sistema yra realaus laiko

sistema, nes valdymas vyksta realiu laiku, todél labai svarbu, kad i§ valdymo bloko gaunama
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informacija atitikty realig aplinkos biiseng. Jeigu sistema gaus klaidingus duomenis, ji dirbs
nekokybiskai ir neekonomiskai, todél tokiai sistemai reikalingas pastovus aplinkos stebéjimas ir jos

vertinimas [17].
1.1.4. PID reguliatorius

Silumos punktuose temperatiiros reguliavimui yra naudojami jvairdis reguliatoriai. Reguliatorius
yra automatinio valdymo sistemos dalis, kuri generuoja valdymo signalus.

PID (proporcingasis integralinis diferencialinis) - tai labiausiai paplites ir placiausiai taikomas
valdymo sistemose reguliatorius. Reguliatorius pagal paklaidg tarp iSmatuoto proceso i$é¢jimo
signalo ir nustatyto norimo i$¢jimo apskaiCiuoja kitam ciklui reikalinga valdymo signala, kad
esamas i$¢jimo signalas artéty prie nustatytos norimos reikSmés. Pagrindinis reguliatoriaus
uzdavinys yra valdymo sistemos stabilumo uztikrinimas, bet ne maziau svarbis yra ir pereinamojo
proceso laikas bei nustatyty parametry palaikymas norimu tikslumu. PID reguliatoriy sudaro trys
grandys: proporciné (P), integruojanti (I) ir diferencijuojanti (D) [1, 3].

PID reguliatoriaus algoritmas yra uzraSomas taip:

De(t)

u(t) =K [e(t) + Til [y e(md (2) + Tp 2= (1)

Cia:

u(t) - valdymo signalas,

e(t) = r(t) - y(t) - valdymo paklaida,

K = P - proporcinés grandies koeficientas,

1T\ =l — integruojancios grandies laiko pastovioji,

Tp =D — diferencijuojancios grandies laiko pastovioji.

Valdymo sistema su PID reguliatoriumi pavaizduota (1.2 pav.)

12



PID reguliatorius

1% +]
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1.2 pav. Valdymo sistema su PID reguliatoriumi [27]

Valdymo sistemos optimizavimas, naudojant P, PI, PID reguliatorius

Valdymo sistemos optimizavimo uzdavinys - tai optimaliy proporcinio (P), integruojancio (I) ir
diferencijuojancio (D) reguliatoriaus kanaly koeficienty parinkimas, kad valdoma sistema veikty
stabiliai. Jeigu reguliatoriaus koeficientai parinkti neteisingai, procesas, kuris yra kontroliuojamas,
bus nestabilus [2].

Optimizavimo metodai [20]:

» Rankinis optimizavimas;

» Ziegler’io—Nichols’o metodas;

» Programiniai paketai;

> Cohen - Coon metodas.

Rankinio optimizavimo eiga — kai valdymo sistema yra darbo rezime, reguliatoriuje nustatomi
lygiis 0 integruojancios ir diferencijuojancios grandies perdavimo kanaly koeficientai. Tada
didinamas proporcinio kanalo perdavimo koeficientas P tol, kol i$¢jimo signalas pradeda $vytuoti.
Atsiradus Svytavimams, P koeficientg nustatome perpus mazesnj. Tada didinamas koeficientas 1 tol,
kol pereinamojo proceso laikas tenkina uzduotas salygas. Per didelis | koeficientas gali valdymo
sistemg padaryti nestabilig. Didinamas D koeficientas iki ribos, kada valdymo sistemos atsakas j
pasikeitusias apkrovas yra pakankamai greitas, tac¢iau per didelé koeficiento reikSmé gali sukelti per

didelj sistemos jautrumg [18].

1.1.5. Sildymo sistema

Sildymas — procesas, kurio metu yra $ildomos patalpos. Saltuoju mety laiku, kai lauko

temperatiira Zemesné uz kambario temperattirag, kambarys vésta dé¢l vykstanciy Silumos mainy, nes
13



Siluma i§ Siltesnés zonos teka j vésesne. Silumos nuostoliai atsiranda, nes $iluma sklinda per sienas,
stoga, grindis, duris ir langus. Silumos nuostoliy dyd] jtakoja ne tik lauko temperatiira, klimato
salygos, bet ir nuo pastatg sudaranciy sieny, langy ar kity su iSore besiribojanciy atitvary kokybés
bei jy Siluminés varzos. Kuo pastato Siluminé varza yra mazesné, tuo reikia daugiau Silumos
patalpoms Sildyti. Pastato Siluminei varzai didinti pastato iSorinés atitvaros yra apSiltinamos
izoliacinémis medziagomis [13].

Patalpy $ildymo biidai gali bati jvairdis. Sildymo biido pasirinkima lemia pastato statybinés
konstrukcijos, patalpy i$planavimas ir pastata supanti aplinka - klimato savybés. Saltuoju mety
laiku, kai Zeméja lauko temperatiira ir stipréja véjas - didéja Sildymui reikalingas Silumos kiekis,
kuris j patalpa yra perduodamas §ildymo prietaisais. Silt¢jant orui, $ildymui sunaudojamas 3ilumos
kiekis yra mazesnis, todél reikalinga lanksti Sildymo sistema, kuri reaguoty j lauko oro ir patalpos
temperatiirg [16].

Sildymo sistema pagal jos jrengimo biida skirstoma j vieting bei centring. Vieting $ildymo
sistema — kai $ilumos $altinis yra Sildomoje patalpoje ir Siluma nuo Sio jrenginio tiesiogiai sklinda j
patalpa. Geriausias tokios sistemos pavyzdys gali bati krosnis arba zidinys. Centriné Sildymo
sistema - Sildymo sistema, kada Silumg gaminantis jrenginys yra jrengtas atskirai nuo Silumag
i§spinduliuojancio jrenginio (2.3 pav.) [15].

Sildymo sistemoje $ilumos neséjas gali bati termofikacinis vanduo, garas arba oras. Atvejis, kai
Silumos ne$¢jas yra vanduo, naudojamas dazniau, nes Sildymo prietaisy temperatiira yra neauksta,
Sildymo prietaisy skleidziamg temperattrg lengva reguliuoti, paprasta eksploatuoti, veikia tyliai ir
nekelia triuksmo [13].

Vandens Sildymo sistemas galima i8skirti j atskiras grupes:

» pagal Silumos nes$éjo cirkuliacijos buidg — nattrali ir priverstiné cirkuliacija;

» pagal vamzdyny paklojimo budg pastate — virSutinio bei apatinio paskirstymo;

» pagal Silumos nes¢jo tekéjimg — dvivamzdés ir vienvamzdés;

» pagal silumos tiekimo biidg — kai yra naudojamas vietinis Silumos gamybos $altinis arba Kkai

Siluma yra tiekiama centralizuotai i$ miesto Silumos tiekimo tinkly;

» pagal rysj su silumos tiekimo tinklu — priklausomos ir nepriklausomos sistemos.

Sildymo prietaisas — jrenginys, skirtas perduoti pagaminta $iluma patalpoms, t. y. jas §ildyti.
Sildymo prietaisai, dazniausiai naudojami, yra radiatoriai, sieninés plokstés, j grindis jleidziami
konvektoriai. Patalpose reikia jrengti tiek Sildymo prietaisy, kad jy iSspinduliuojamos Silumos kiekio

uztekty apgildyti patalpas iki nustatytos temperatiiros. Sildymo prietaisai j patalpg turi i§spinduliuoti

14



Silumos kiekj, lygy Silumos nuostoliams. Kuo pastato Siluminé varza yra mazesné, tuo daugiau
reikia Silumos. [rengus Sildymo prietaisus, kuriy pavirSiaus plotas yra mazas arba jie patalpoje
isdéstyti neteisingai, prietaisas i¥spinduliuos per mazai §ilumos, kurios patalpose neuzteks. Sildymo
prietaisy ] aplinkg iSspindulivojama galia yra reguliuojama, keiCiant j pastato Sildymo sistema
tiekiamo vandens temperatiirg arba per $ildymo prietaisus pratekancio termofikacinio vandens kiekj.
Reguliuoti radiatoriy arba kity Sildymo prietaisy iSspindulivojama Silumos kiekj, t. y. patalpos
temperatiirg, padeda termostatiniai ventiliai (1.3 pav.). Vartotojas nustato kambario temperatiirg
pagal savo poreikius. Termostatas, priklausomai nuo aplinkos temperatiros, kei¢ia j Sildymo

prietaisg pratekancio termofikacinio vandens (Silumnesio) kiekj [13].

MOSTATINIS VENTILIS PRIE SILDYMO PRIETAIS

1.3 pav. Termostatinis ventilis [13]

Vienvamzdé Sildymo sistema —sistema, kurioje Silumos neséjas tiekiamas | radiatorius ir grjZta
i§ ju tuo.padiu vamzdziy stovu. Si sistema pavaizduota 1.4 paveiksle. Esminis $ios §ildymo sistemos
trukumas tai, kad negalima reguliuoti per Sildymo prietaisus pratekancio termofikacinio vandens

srauto.
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AN
Radiatorius

7AN
Radiatorius

7AN
5 Radiatorius

1.4 pav. Vienvamzde Sildymo sistema
Pastaba: 1 - paduodamas termofikacinis vanduo; 2 - grqzZinamas termofikacinis vanduo,

3 — trieigis voztuvas; 4 — radiatorius.

Dvivamzdé sistema — tokioje sistemoje termofikacinis vanduo yra j radiatorius tiekiamas
paduodamo vandens vamzdZio stovu, o i§ radiatoriaus grazinamas termofikacinis vanduo tiekiamas j
grazinimo vandens vamzdzio stova (1.5 pav.). Dvivamzdés $ildymo sistemos, kaip ir vienvamzdés,
gali buti virSutinio paskirstymo, apatinio paskirstymo ir horizontaliosios. Dvivamzdé Sildymo
sistema uz vienvamzde¢ yra pranaSesné, nes ] kiekvieng Sildymo prietaisg (radiatoriy) patenka
vienodos temperattros termofikacinis vanduo bei tokig sistema lengva valdyti, nes bet kurio $ildymo

prietaiso (radiatoriaus) reguliavimas neturi jtakos kity $ildymo prietaisy veiklai [13].

3 4
1
, Radiatorius Radiatorius
Radiatorius Radiatorius
Radiatorius Radiatorius

1.5 pav. Dvivamzdeé Sildymo sistema.
Pastaba: 1 - paduodamas termofikacinis vanduo; 2 - grgzinamas termofikacinis vanduo, 3 —

termostatais ventilis; 4 — radiatorius.
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1.1.6. Silumos punkto sistemos apZvalga

Silumos punktas - tai centralizuotos Silumos tiekimo sistemos mazgas, kuriame is
termofikacinio vandens gauta Siluma yra transformuojama ir skirstoma j pastaty Sildymo, karSto
vandens ar kitas $iluma vartojanéias sistemas. Silumos punkto valdymo sistemos pagrindinis
uzdavinys yra reguliuoti Silumos tiekima pastato inzinerinéms sistemoms pagal vartotojo nustatytus
valdymo parametrus. Silumos punkto pagrinding jranga sudaro [13]:

» Reguliatorius (Rubisafe, Danfoss, Siemens);

Ivairts jutikliai;

Siurblys (Sildymo, karsto vandens);

Reguliavimo voztuvas su el. pavara (Sildymo, karsto vandens);
Silumokaitis (3ildymo, karsto vandens);

Slégio skirtumo reguliatorius;

YV V V V V V

ISsiplétimo indas.

Kad $ilumos punktas tinkamai atlikty savo darba jame, turi buti tinkamai parinkti ir sumontuoti
bei suderinti jrengimai; nuo to priklauso sistemos darbo kokybé ir suvartotos Silumos kiekis. Taip
pat labai svarbu, kad valdymo automatika biity sureguliuota teisingai, kitokiu atveju sistema veiks
nepatikimai, be to gali biiti sugadinti kai kurie Silumos punkto jrengimai.

Priklausomai nuo pastate sumontuoty inzZineriniy sistemy, Silumos punkto schema, jrengimy
tipas bei jy kiekis taip pat kei¢iasi. Projektuojant $ilumos punktg ar jj remontuojant taip pat biitina
atsizvelgti ir ] termofikacinio vandens parametrus, biisimg ar esamg Silumos vartojimo rezimg bei

kitus veiksnius. Tipiné Silumos punkto schema pateikiama 1.6 paveiksle [14, 13].
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1.6 pav. Tipiné $ilumos punkto schema [13].

Pastaba: 1 — paduodamas termofikacinis vanduo; 2- grqzinamas termofikacinis vanduo, 3 —
tiekiamas j Sildymo sistema; 4 — grgzZinamas is Sildymo sistemos; 5 — Saltas vanduo; 6 — karstas

vanduo; 7 — karsto vandens cirkuliacija.

Automatizuotas Silumos punktas leidzia uZprogramuoti Silumos punkto darbg taip, kad bity
galima taupyti ir neprarasti komforto, atsizvelgiant | vartotojy poreikius. Daugiausia sutaupoma, kai
lauke yra teigiama oro temperatiira, nes jranga reaguoja j lauko oro temperatiiros pokycius - kai
lauke at$gla, Silumos punkte pakeliama j Sildymo sistema tiekiamo vandens temperatiirg ir prieSingai
— lauke atSilus, termofikacinio vandens temperatiira maZinama.

Lietuvoje didzioji dalis pastaty Silumg gauna i§ miesto Silumos tinkly, Kuriuose yra jrengti
automatizuoti Silumos punktai, todé¢l biitinas optimalus tokiy valdymo sistemy parametry

suderinimas.
1.2. Sildymo sistemy termodinaminiai procesai
Termodinaminé sistema - tai i§ tam tikry medziagy sudaryta ir esanti tam tikroje erdveje bei

turinti aiSkiai apibrézta pavirdiy. Sis pavirsius yra sistemos riba, kuri gali judéti arba biti fiksuota.

Aplinka vadinama viskas, kas yra uz Sios sistemos riby. Termodinamingje sistemoje vykstantys
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procesai visada turi sgveikg su aplinka. Energijos perdavimas - tai bet koks pokytis Sioje sistemoje.
Energija tarp dviejy kiiny gali buti perduodama silumos spinduliavimu arba darbu [16].

Siluma ir darbas - tai energijos formos, Kurios gali biiti transformuojamos i§ vieno kiino arba
aplinkos j kita. Energijos perdavimas jvyksta, kai yra perduodama energija arba ji transformuojama
i§ vienos Silumos formos j kitg. Sistemos biklé tam atitinkamu laiko momentu vadinama
termodinamine busena, kuri apibiidinama sistemos parametrais. Parametrai yra skirstomi |
pagrindinius ir kalorinius. Pagrindiniai parametrai yra specifinis tiris (v), slégis (p) ir temperattira

(T), o kaloriniai — vidiné energija (u), entalpija (h) ir entropija (s) [16].

1.2.1. Silumos mainus apra$antys désniai

Silumos mainai arba $ilumos perne§imas — tai savaiminis $ilumos plitimas erdvéje, esant
nevienodai temperatiirai jvairiuose jos taskuose. Silumos sklidimo kryptis — nuo aukstesnés
temperatiiros zonos link emesnés temperatiiros zonos. Siame skyriuje pateikiamos pagrindinés
Silumos balanso lygtys, atspindinc¢ios Silumokaicio, radiatoriaus ir termodinamines pastato savybes.
Silumos balanso lygtys sudarytos, remiantis informacija, pateikiama literatiiroje [25].

Silumos mainai yra sudétingas procesas, kurj galima i§skaidyti j 3 §ilumos sklidimo biidus:

1) laidumas;

2) konvekcija;

3) spinduliavimas.

Siluma sklinda laidumu, kai kiino dalelés lieGiasi viena su kita. Karitesnés medziagos
molekulés perduoda dalj savo kinetinés energijos Saltesnéms molekuléms ir Siluma plinta kiine.
Todél laidumu Siluma plinta kietuosiuose kiinuose (arba nejudanciuose skysciuose ir dujose, kai
dalelés lieCiasi). Pagrindinis désnis, apraSantis Siluminj laidumg — Furje désnis (2 lygtis). Atliekant
inzinerinius skaiCiavimus paprastai naudojama tokia paprasCiausia schema, Kkuri pateikta 1.7

paveiksle [25, 28, 10].
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qr:

\4

11/

1.7 pav. Silumos laidumo schema per vieno sluoksnio sienele [25]
Pagal Furj¢ désn;:
dt
q=-1— )

Medziagos Siluminis laidumas yra tiesiogiai proporcingas medziagos storiui. 2 lygtis

supaprastinama ir pateikiama kaip 5 lygtis [25]

y at ..
IraSome = reikSme:

q= —A% arba q = —kA% (3
A=kxA 4)

A 2
q=5(t;—t),Wm 5)

dia:
q - Silumos srautas (W/m?);
tl ir t2 — pavirsiy temperatiiros(°C);
). — medziagos §ilumos laidumo koeficientas (W/m?K);
Kk — medziagos Siluminis laidumas (W/m2K);
A - yra skerspjivio plotas (m?);

0 — sienelés storis, ().

I 5 lygties matoma, kad Silumos srauto tankis per nagrinéjamaja sienelg¢ yra tiesiogiai
proporcingas jos Silumos laidumo koeficientui, pavirSiy temperatiiry skirtumui ir atvirk$ciai

proporcingas sienelés storiui [25].
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Konvenciniai Silumos mainai — tai Silumos perneSimas judaniomis dalelémis, kai Siluma
sklinda skysCiuose ir dujose, jiems judant ir maiSantis. Pagrindinis konvenciniy Silumos mainy
désnis — Niutono désnis (6 lygtis). Atliekant inZinerinius skai¢iavimus, remiamasi paprasciausia
schema (1.8 pav.), kai pavirSius, kurio temperatira tl, $ildo oro srautus, kuriy temperatira t2. Dél

temperattry skirtumo atsiranda konvencinis $ilumos srautas gk [25]:

Ok = —ag(tl —t2) (6)

ay = —h.x A (7
cia:
ay — konvenciniy Silumos mainy koeficientas vadinamas Silumos atidavimo koeficientu,
(W/m?K);
he - konvencinio Silumos perdavimo koeficientas (W/m?K);
A - skerspjitvio plotas (m?);
t1 — sienelés pavirsiaus temperatiira (°C);

t2 — oro temperatiira (°C).

\4

-

1.8 pav. Konvenciniai §ilumos mainai tarp sienelés ir oro [25]

Spinduliniai Silumos mainai — kai Siluma sklinda tarp dviejy kiiny elektromagnetinémis
bangomis. Kino vidiné energija, kuri virsta elektromagnetinémis bangomis, praeina pro skaidrig
aplinkg ir, pasiekusi kitg kiing, vél paver¢iama kiino vidine energija. Pagrindinis spindulinis Silumos
mainy désnis apraSomas Stefano Bolcmano désniu (8). Inzineriniams skai¢iavimams naudojama
schema pavaizduojama 1.9 pav. Si schema apibadina Silumos mainus, kurie vyksta spinduliuojant
Silumai tarp dviejy pavirsiy [25].

Spindulinés Silumos srautas qr :

g=—as(tl —2), ag =0 %A (8)
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qr=h,A(tl —12) 9)

cia:

qr - Spindulinés silumos srautas (W/m?);

hr — silumos spinduliavimo konstanta (WIm?K);

a, — spinduliniy Silumos mainy koeficientas, (W/M?K);
A - skerspjitvio plotas (m®);

t1 — sienelés pavirsiaus temperatiira (°C);

t2 — oro temperatiira (°C).

1.9 pav. Silumos spinduliavimas tarp dviejy pavirsiy [25]

Silumos perdavimas — tai sudétingas Silumos mainy procesas tarp dviejy skirtingos
temperatiiros aplinky arba per Sias aplinkas skirianCig Sienelg. Atskirai vienas Silumos sklidimo
biidas biina retai. Dazniausiai visi procesai vyksta kartu, sudarydami sudétingus Silumos mainus.
Jeigu Silumos mainai vyksta tarp skyscio (dujy) ir kietojo kiino pavirSiaus, tokj procesa vadiname
Silumos atidavimu. Cia gali pasireiksti visi trys ilumos sklidimo biidai, tadiau pagrindinis §ilumos
sklidimas yra konvekciniai Silumos mainai. Jei Silumos mainai vyksta tarp skyscio ar dujy per juos
skiriangig sienelg, toks procesas vadinamas $ilumos perdavimu. Cia taip pat pasireiskia visi trys
Silumos sklidimo budai, kuriuos jungiantis procesas yra Silumos perdavimas (1.10 pav.). Jeigu

kartu su Siluma perneSama ir kiino mas¢, vyksta ir masés mainai [6, 5, 7].
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t, t,

Konvekeija Laidumas Konvekeija
Spinduliavimas Spinduliavimas
Silumos / Silumos

atidavimas atidavimas

Silumos perdavimas

1.10 pav. Sudétingi $ilumos mainai — Silumos perdavimas [25]

Silumos mainy galios balansas:

g=(hrthe)*A*(t-t2) (10)

cia:

q - Silumos perdavimas (W/m?);

hr — Silumos spinduliavimo konstanta (W/m?K);

he - konvencinio Silumos perdavimo koeficientas (W/m?K);
A - skerspjitvio plotas (m?);

t1 — sienelés pavirsiaus temperatiira (°C);

t2 — oro temperatiira (°C).

1.2.2. Silumos laidumo koeficientas

Silumos laidumo koeficientas yra medziagos fizinis parametras ir rodo, kokj $ilumos kiekj
sugeba praleisti tam tikra medziaga per sekunde 1 m? plote, kai temperatiiros gradientas yra lygus
vienetui, t.y. temperattros skirtumas tarp krastiniy medziagos tasky Silumos tekéjimo kryptimi yra
lygus 1 °C. Silumos laidumo koeficiento matavimo vienetas yra W/mK. Silumos laidumo
koeficiento dydis priklauso nuo medziagos fiziniy ir cheminiy savybiy ir yra nustatomas

laboratoriniais bandymais, dazniausiai matuojant Silumos srautg ir temperatiiros gradienta.
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Didziausios $ilumos laidumo koeficiento reik§més yra gryny metaly atveju (A=10+400 W/mK).
Silumos izoliavimo ir statybinés medziagos pasizymi salyginai mazu $ilumos laidumo
(A=0,023+2,9 W/mK), o skysciy koeficiento reik§mé svyruoja nuo 0,2 iki 0,5 W/mK [16].

Bet kurios medziagos Silumos laidumas priklauso nuo jos vidinés struktiiros, tankio, drégnumo
(idrékimo lygio), temperatiiros, o taip pat nuo slégio, jei kalbama apie dujas ar skysc¢ius. Daugumos
Silumos izoliavimo medziagy Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo temperatiiros yra

beveik tiesiné [16]:
Cia ir A — Ao Silumos laidumo koeficientai esant atitinkamai t, °C ir 0 °C temperatirai; bt —
temperatiiros koeficientas, nustatomas eksperimentiniu bidu.

Ivairiy medziagy Silumos laidumo koeficiento reikSmes galima rasti norminéje ir techningje

literatiiroje.
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2. GYVENAMOJO NAMO SILDYMO SISTEMOS MATEMATINIO
MODELIO SUDARYMAS

Sistemos modeliavimui ir analizei naudojamas MATLAB paketo Simulink programinis jrankis.
2.1. Pastato termodinamikos matematinio modelio sudarymas
2.1.1. Pastato sistemos energijos srautai

Pastatas - tai sudétinga inzineriné sistema, kurios funkcionavima tiesiogiai lemia ja sudarantys
elementai ir juose vykstantys procesai. Sie procesai savyje apjungia visus pastata veikiandius
iSorinius ir vidinius veiksnius. Prie iSoriniy procesy priskiriama lauko oro drégmé ir temperatiira,
saulés skleidziama spinduliuoté, krituliai bei véjas. Vidiniai veiksniai yra $ildymo sistema, pastato
veédinimo ir kondicionavimo sistema, zmoniy veikla patalpoje ir joje veikiantys elektriniai prietaisai,
kurie skleidzia Siluma. Siy procesy jtaka sunku tiksliai nustatyti, tam turi biti atlickama sudétinga
pastato analizé, todél darbe detali pastato sistemos procesy analizé néra atlickama [9].

Pastato sistema padalinama j tris atskirus, bet tarpusavyje glaudziai susijusius elementus [9]:

» pastato atitvary konstrukcijos;

» Sildoma patalpa;

» pastato inzinerinés sistemos.

Pastatg sudaranciy sistemy schema pateikta 2.11 paveiksle.

*
Silumos i ! "r Silumos ==
tiekimas ' Pastato . deficitas

Salkio afwy inZinerines gl Silumos =

tiekimas p + sistemos W perteklius
P, 1, . |
. é} <l=n Omtara .a
Elektros B TTThpEmeest o o |
! Elektros
(darbo) —= = L '8
tiekimas b T___porelkis ___ e

2.11 pav. Pastatg sudaranciy sistemy schema [9]
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Pastato konstrukcijy inzineriniai sprendimai daro didele jtakg pastato energijos poreikiams.
Pastato sudaranc¢iy konstrukcijy Siluminiy varzy optimizavimas yra pagrindiné energijos suvartojimo
efektyvumo pastate didinimo budy [29].

Pastato neuztenka vien apsiltinti, reikia nustatyti optimaly balansg. Neapskai¢iuotai didelis
pastato sieny izoliavimas sumazins energijos poreikj Sildymui, tac¢iau padidins energijos poreikj
vésinimui ir védinimui. Teisingai suprojektavus ir subalansavus pastato Siluminj rezima atsiranda
galimybé i$naudoti iSoriniy ir vidiniy veiksniy lemiamg energijos balansa. Nuo 2016 m. lapkricio 1
d. visi naujai projektuojami gyvenamieji pastatai turés atitikti A energinio naudingumo klasés
reikalavimus. Palyginus A ir B energinio naudingumo klasés pastatus, matomas didelis Suolis tick U
vertéje (atitinkamos atitvaros projektinis §ilumos perdavimo koeficientas (W/m?K), tiek ir $ilumos
izoliacijos storyje. Siandieninio gyvenamo namo sienos $iluminés izoliacijos storis priklausomai nuo
panaudoty sienoms blokeliy ar plyty, yra nuo 150 iki 200 mm. Atitinkamai nuo 2016 m. iSorés
sienos $ilumos perdavimo koeficientas U turés biiti 0,12 (W/m?K. Norint pasiekti tokj $ilumos
perdavimo koeficientg, sienos Silumos izoliacijos sluoksnis turés bati 300-350 mm. [7].

Antras pastato sistemg sudarantis elementas yra patalpa, kurioje turi biiti uztikrinamos komforto
salygos, Siame darbe apibréziamos kaip pageidaujama patalpos temperatiira ir tiekiamas §viezio oro
kiekis j patalpa. Patalpoje vykstantys procesai yra laikomi pagrindiniais ir svarbiausiais, nes nuo siy
procesy priklauso ir kity pastato inzineriniy sistemy darbas.

I8skiriamos trys patalpoje vykstanciy procesy biisenos [9]:

1. Kai patalpoje yra susidares $ilumos deficitas, t. y. kai Silumos srautas, patenkantis j patalpa, yra
mazesnis uz Silumos srautg, atiduodama patalpos aplinkai dél Silumos mainy. Todél susidares
Silumos deficitas turi buti papildomai kompensuojamas S$ilumos srautu, tiekiamu j patalpa ir
trunka tol, kol patalpa grizta j Siluming pusiausvyra. Tokie procesai vyksta Sildymo sezono
metu, kai lauko oro temperatiira yra Zema ir patalpos yra nuolatos Sildomos.

2. Kai patalpoje yra susidargs perteklinis Silumos kiekis. Tokia situacija susidaro, kai patalpai
tiekiamas arba natiiraliai pritekantis Silumos srauto Kiekis virsija i§ patalpos dirbtinai vésinama
ar i$ patalpos nataraliai atiduodamg Silumos srautg aplinkai. Tai dazniausiai pasitaiko dél
iSoriniy pastatg veikianciy veiksniy (saulés radiacijos ar lauko oro temperatiiros) arba dél vidiniy
veiksniy (zmoniy veikla, elektros prietaisai).

3. Patalpy védinimas — nesvarbu, ar patalpa daznai ar retai naudojama, jeigu ji bus nevédinama,
joje nebus galima uztikrinti komforto sglygy dél patalpoje esancio oro kokybés. Dél Sios

priezasties patalpa turi buti nuolat védinama. Todé¢l, siekiant iSlaikyti patalpoje reikalinga
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mikroklimata, turime sunaudoti papildoma energijos kieki, Sildydami patalpas. Sis reiskinys

vadinamas Silumos nuostoliais dél védinimo.

Pastato inzineriniy sistemy pagrindinis uzdavinys yra uztikrinti komfortines salygas patalpoje,
todél $iy sistemy analizé ir bendro subalansuoto darbo organizavimas yra sudétingas, bet labai
svarbus uzdavinys, kurio turi biti siekiama. Magistro baigiamajame darbe, dél tyrimo sudétingumo,
apsiribojama tik ty veiksniy analize, kurie daro didziausig jtaka pastato mikroklimato energiniam
balansui daugiabuc¢iame gyvenamajame name. Tokie veiksniai yra $ildymo ir védinimo sistemos,

1Sorés daroma jtaka ir pastato konstrukcijy Siluminé varza.

2.1.2. Pastato iSorés termodinamika

Pastato konstrukciné dalis yra sudaryta i§ N skaiciaus sluoksniy statybiniy medziagy, kuriy
storis ir savybés skiriasi. Kad nustatytume visus Siluminius nuostolius, pirmiausia reikia jvertinti
kiekvieno tarpinio sienos sluoksnio pavirSiy temperatiirg. I§ apskai¢iuoty sluoksniy temperattiros
atimami Silumos srauto tankio ir Siluminés varZos tarp Zinomos ir nezinomos temperatiiros
sandauga. Jeigu skai¢iavimai atlickami prie§ Silumos srauto sklidimo kryptj, tuomet reikia keisti
zenklg (i§ + | -). Kiekvienoje pastato sienos konstrukcijos sluoksnyje temperatiira keiciasi tiesiskai.
Temperatiiros kitimo tiesés kampg su horizontalia linija lemia Silumos laidumo koeficientas, t. V.,
kuo didesnis Silumos laidumo koeficientas, tuo horizontalesné tiesé [9].

Pirmosios pastato sienos konstrukcijos sluoksnio Siluminio balanso sudarymas:

Pirmojo sluoksnio sienelés pavirSiaus temperattra (2.12 paveikslas) aprasoma Silumos balanso
12 lygtimi [10]. Supaprasting lygtj gauname temperattiros, kuri sklinda i$ patalpos | antrajj pastato
konstrukcijos sluoksnj.  Siluminio balanso lygtis - 13. Pastato pirmojo sluoksnio matematinis
modelis su dviem temperatiiros mazgais, sudaromas su Matlab Simulink programiniu paketu ir yra

pavaizduotas 2.13 paveiksle.

2 dt

k1Aq
Ly

Cp1P14A1 hA;(Tin — Ty) + hA (T, — Ty) — (T, — Ty) (12)

2k
ar, _ MTin=T)-THT1-Tp)

T
dat Cp1p11‘1171

(13)
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cia:

Cp — medziagos siluminé talpa (JIkgK);

p — medziagos tankis (kg/m®);

A — sienelés plotas (m?);

L — sienelés storis (m);

h — §ilumos perdavimo koeficientas (W/m?K);
Tin — patalpos temperatiira (K);

T1 — medziagos pavirsiaus temperatiira (K);

k — medziagos Siluminis laidumas (W/mK).

(1 shuoksnis) (2 shaoksnis) (3 shioksnis)

) - N shioksnin
() (T2)8 (Ta)g (Teg —

2.12 pav. Silumos balansas pirmajame sluoksnyje [12]

x
.

2 Q[W/im*2]

> X |—> + w =L 1 » (7))
" g= ~ M i T1 [C]
b

LI J

?E
Il

2.13 pav. Pirmojo pastato sienos sluoksnio siluminio balanso sudarymas

Antrosios pastato konstrukcijos sluoksnio Siluminio balanso sudarymas [10]:
Siekiant suzinoti antrojo pastato sienos sluoksnio (2.14 pav.) patiriamus nuostolius, reikia rasti

tarpiniy pavirSiy temperatiiras T2 ir Tz. PavirSiaus temperatiira tarp 1 ir 3 sluoksniy aprasomos
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lygtimi 14, supaprastinus gauname lygtj 15. Pastato sieng, kuri yra sudaryta i$ n skai¢iaus sluoksniy
tarpiniy pavir$iy temperatiros, aprasoma 16 lygtimi. Sudarytas antrosios pastato konstrukcijos
sluoksnio modelis pateikiamas 2.15 paveiksle.

(C 1P1A1 + szpzAz o (Tl T;) — (Tz T3) (14)
dr, _ %(71—72)—%(T2 —T3) (15)
at Cp1/31%'|'szPzL2—2
kn—l kn

(Tn _Tn)——(Tn_Tn )
dTn _ 1 +1 (16)

at Cpn 1Pn— 1 +Cpnpn2

cia:

N - tarpiniy sieneliy skaicius (N);

A — sienelés plotas (m);

L — sienelés storis (m);

T — medziagos pavirsiaus temperatiira (K);

k — medziagos Siluminis laidumas (W/mK).

[1 hml\ ni } [7 hml\ nis) (3 sluoksnis)

(Tl ). ® (Tq.). N sluoksniu

2.14 pav. Silumos balansas antrajame sluoksnyje [10]
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il

140.5*Cp1*p1*L1 + 0.5°Cp2=ro2*L2)

w
¥
I U

2.15 pav. Antrojo pastato sienos sluoksnio Siluminio balanso sudarymas

Paskutiniojo pastato konstrukcijos sluoksnio siluminio balanso sudarymas (2.16 pav.):

Siekiant rasti tarpiniy pavirSiy temperatiras T3 - prieSpaskutinio sienos sluoksnio ir Ts —
sluoksnio, kuris turi tiesioginj rysj su lauko oru, apskai¢iuojamos temperatiiros i$ abiejy sluoksnio
pusiy. Pavir§iy temperatiiros apraSomos 17 lygtimi [10]: Pastato paskutiniojo sienos sluoksnio
matematinis modelis su dviem temperatiros mazgais yra sudaromas su Matlab Simulink

programiniu paketu ir yra pavaizduotas 2.17 paveiksle.

(1 sluoksnis) (2 sluoksnis) (3 sluoksnis)
A - PR S,

(Ty) (T2)

® e ). (To::). Tlauko

]—L’ < ':?
o) 2
o

2.17 pav. Paskutiniojo pastato sienos sluoksnio Siluminio balanso sudarymas
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cia:

Cp — medziagos siluminé talpa (JIkgK);

p — medziagos tankis (kg/m®);

A — sienelés plotas (m?);

L — sienelés storis (m);

2k
drs _ L_;(Ts —T4)=h(Ta=T1quko)

dt

Tin — patalpos temperatiira (K);

L
Cp3P3A373

T1 — medziagos pavirsiaus temperatiira (K);

h - Silumos perdavimo koeficientas (W/m?K);

k — medziagos Siluminis laidumas (W/mK).

7)

Pastato sienos modelis su keturiais temperatiiros mazgais yra jgyvendinamas su Matlab

Simulink programiniu  paketu,

modelis vaizduojamas 2.18 paveiksle.

Remiantis auksc¢iau

pavaizduotomis Siluminio balanso lygtimis, taip pat sudarytas matematinis modelis, imituojantis per

pastato grindis, stoga bei langus prarandama $ilumos energija. Panaudoti modeliavimo parametrai

pateikiami 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 lentelése. Sudarytas pastato sienos modelis imituoja patiriamus

nuostolius per pastato konstrukcijas. Visa patalpy temperatiira apskai¢iuojama, sudarius pilng

kambario matematinj modelj.

S

T1[C]

Q [Wim'2]

Vidus - Tinkas

T1
T_2[C]
T. 4

T out

I

Tinkas - Phytu siena

¢

T2
T4
Tout

Phtu siena - Laukas

Q [Wim2]

2.18 pav. Pastato sienos modelis, sukurtas Matlab Simulink programiniu paketu
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2.1.3. Pastato vidaus mikroklimatas

Patalpos energijos poreikius apsprendzia trys pagrindiniai veiksniai [29]:

» patalpai keliami komforto reikalavimai;

» pastato konstrukcijy Siluminés savybés;

» pastato (patalpos) inzinerinés sistemos.

Sildymo sezono laikotarpiu pastatas, kuriame yra palaikomos komforto salygos ir pastata
supanti aplinka néra termodinamingje pusiausvyroje, t. y., patalpos oro temperatiira yra aukstesné uz
lauko oro temperatiirg. Dél atsiradusio temperatiiry potencialy skirtumo vyksta Silumos mainali,
atitinkamai per pastato iSorines konstrukcijas patiriami Silumos nuostoliai, kuriuos turi kompensuoti
Sildymo sistema. Patalpos mikroklimatg palaikancias sistemas i$skiriame j dvi dalis [28, 9]:

» pasyvigsias mikroklimato kondicionavimo sistemas;

» aktyvigsias mikroklimato kondicionavimo sistemas.

Pasyvioji mikroklimato kondicionavimo sistema yra sudaryta i§ pastato atitvary ir pastata
supancios aplinkos. Tai pastato konstrukcijose akumuliuojama Siluminé energija, Silumos
pritekéjimas nuo saulés spinduliuotés, zmoniy veiklos patalpoje bei elektros prietaisy. Sie §ilumos
srautai néra nuolatiniai ir sglyginai menkai prognozuojami. Kai pasyviosios mikroklimato
kondicionavimo sistemos sukuriamo Silumos kiekio neuztenka, komforto sglygoms uztikrinti
pasitelkiama aktyvioji mikroklimato kondicionavimo sistema [29, 28].

Aktyvigja mikroklimato kondicionavimo sistema sudaro inZinerinés sistemos, kuriy perduodama
Siluminé energija yra gaunama transformuojant energija (deginant dujas, medieng ar panaudojus
elektros energija). Principiné j pastatui tickiamy energijos srauty schema pateikta 2.19 paveiksle.

Lygiagretus $iy dviejy srauty valdymas yra sudétingas uzdavinys, nes sunku prognozuoti

pasyviosios mikroklimato kondicionavimo sistemos isskiriamos Silumos kiekj [29, 9].
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Pastatas
N <:::I
<:::I

O=Qa+Qp

2.19 pav. Energijos srauty principiné schema [9]
Pastaba: N - patalpos silumos nuostoliai, P - pasyvioji mikroklimato kondicionavimo sistema,

A - aktyvioji mikroklimato kondicionavimo sistema.

ilumos perdavimo procesas (2.20 pav.) patalpoje apima [9]:
Silumos perdavimas i$ karSto vandens radiatoriaus;

saulés spinduliuojama Siluma;

Silumos mainy per pastato iSorines sienas;

Silumos perdavimas per stiklus be $iluminés inercijos;

Silumos nuostoliai dé¢l ventiliacijos;

vV V. VYV V V V wx

Silumos perdavimo tarp pastato patalpy.

=

Spiduliuojama / -
' Siluma Patalpos

temperatira Ventiliacijd -z

Konvekciniai Lauko oras
Silumos mainai

A

Saulés spinduliuojama Siluma

Silumos laidumas

’}///////////////////////.
2.20 pav. Patalpoje vykstantys Silumos perdavimo procesas [12]
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Patalpai reikalingas tiekti energijos srautas apskaiciuojamas sudarant patalpos galiy balansg [9]:

Q int =2Qi§ores +2Q int + Q védinimo

cia:
Q isorés — silumos nuostoliai per pastato isorg (W);
Q int — vidiné patalpos termodinamika (W);

Q vedinimo — Silumos nuostoliai dél patalpos védinimo (W).

Silumos nuostoliai dél pastato i3oriniy konstrukcijy [9]:

Q iSores— Q atitvorost Q grindys+ Q stogas+ Q langai

Vidiné patalpos termodinamika apskai¢iuojama pagal formule [9]:

hintA(Tin_Tint)

Qint= Cp,intMin¢
cia:

hint — vidiniy atitvary Silumos perdavimo koeficientas, W/(m?K);
A —vidiniy atitvary plotas, m2;

Tint — apskaiciuota vidaus temperatiira, °C;

Tin — vidaus temperatira, °C;

Cp — medziagos Siluminé talpa J/kgK,

mint — Patalpos oro keitimosi koeficientas.

Silumos nuostoliai dél patalpos védinimo apskai¢iuojami pagal formule [9]:

Q vedinimo= Mny (Tin - Tlauko)

cia:
Moro — OF0 mases judéjimo greitis kg/s;

Tiauko — lauko temperatira, °C;

(18)

(19)

(20)

(21)
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Tin — vidaus temperatira, °C.

I§ auksciau pateikty formuliy sudaroma patalpos mikroklimato Siluminio balanso lygtis [9]:

Q kambario T Q radiatoriai Q int = Q atitvoros t Q grindys"'

+Q stogas"‘ Q langai +Q védinimo T Q radiatoriai

(22)

Remiantis pastato ir jo patalpos mikroklimato balanso lygtimis, auksCiau iSanalizuotomis

MATLAB Simulink programiniu paketu, sudarytas pastato termodinamines savybes imituojantis

sistemos matematinis modelis, kuris pavaizduotas 2.21 paveiksle.

T grindy

+]

b A . J

Y

h

¥

h

—C)

Silumes nuostaliai

v _¥

)

Qradistoriai [W

| Galiz [W]

Galia [W]

Tempit [Cis]

Galia keitiama | emper atlros pokyt] lsike

FB

—( T in
Q Wim'2] —p-
| T out
P Plotas| [m*2]
(T i 7
Q@ dot g [Wim'Z] —— 82220
| T ground
Grindys Piotas| [m"2]
(T
Q_dot r [Wim*Z] —m{ 865.41
»To
]
Stoges Plotas|[m"2]
- Ti
Q_dot [Wim"Z]
- To
Langai Plotas|[m"2]
3000 J
Zilumines energijos pritekgjimas W)
o Q_dot[W]
Widing inercija
\—b Ti
Tempit[Cis]
»To
Vedinimas

2.21pav. Pastato termodinamines savybes imituojantis modelis

(D)

T patalpos [C]
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2.2. Sildymo sistemos matematinio modelio sudarymas

2.2.1. Sildymo sistema

Magistro baigiamajame darbe nagrinéjama dvivamzdé radiatoriné $ildymo sistema. Siluma j
patalpas tiekiama i§ pastato Silumos punkto, kuriame Siluma tiekiama i§ miesto centralizuoty
Silumos tinkly. Silumos srautas miesto centralizuotose §ilumos tinkluose reguliuojamas kiekybiskai
[14]. Sudarant $ildymo sistemos modelj skai¢iuojama, kad tiekiamo termofikacinio vandens
temperatiira siekia +105 °C, grjztamo +60 °C. Silumos srauto tiekimas j patalpa atlickamas
reaguojant ] DbesikeiCiancias klimatines sglygas, pagal vartotojo sudaryta S$ildymo kreive.

Nagrinéjama $ildymo sistema pavaizduota 2.22 paveiksle.

Tr(t) —» Valdiklis <« Ta(t)

1

1
q(®) ; Tg(t) Tgl®| | Ts®
v
m @ Silumokaitis

Radiatoriai

2.22 pav. Sildymo sistema ir ja sudarantys elementai
Pastaba: Tr — vartotojo nustatyta pageidaujama temperatiira; Ta(t) — lauko oro temperatiira;
To(t) — grqgzinamo j tinklus termofikacinio vandens srauto temperatiira; Ts(t) — tiekiamo
termofikacinio vandens pastato Sildymo sistemai srauto temperatira;, q(t) — Elektrinés pavaros
valdymo signalai; T1 — Tiekiamas is tinkly termofikacinis vanduo; T2— grqZinamas j tinklus
termofikacinis vanduo; T3 — tiekiamas termofikacinis vanduo j pastato Sildymo sistema; T4 —
grgzinamas termofikacinis vanduo is pastato Sildymo sistemos,; Ep — elektriné pavara; T —

temperatiros jutiklis.
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Pagal Siuo metu placiai taikomas nepriklausomas Silumos vartotojy prijungimo prie centrinio
Sildymo sistemy Sschemas, Silumos srautas pastaty vidaus uzdarame Kkontiire reguliuojamas
kokybiniu principu - energijos srautas reikalingas tiekti j pastato Sildymo sistema, kurioje cirkuliuoja
pastovus termofikacinio vandens debitas, valdomas reguliuojant pastato Sildymo sistemos kontiiro
Silumnesio srautg. Modelyje priimta, kad Sildymo sistemose, grjztamo vandens temperatira lygi +40
°C, kintantis $ilumos srautas yra perduodamas, keiciant tiekiamo Silumnes$io temperatiirg (debitas

pastovus) [9; 19].
2.2.2. Sildymo radiatorius

Sildymo prietaisy paskirtis yra perduoti ildymo sistemoje cirkuliuojan¢io vandens j patalpas
atne$ama Siluminé energija ir taip jas Sildyti. Idealiu atveju, jeigu kar$to vandens pasiskirstymas
visame radiatoriuje buty vienodas, atiduodamos $ilumos kiekj radiatoriuje bty galima apraSyti 13
lygtimi. Radiatoriaus i$spinduliuojama Silumos kiekj skai¢iuosime, taikant logaritminj temperatiiry

skirtumo metoda, pavaizduotg 23 lygtyje [8, 22].

At — 7;~rad,o'ut;Trad,in (23)
lTL( rad,in” patalpos)

Trad,out_Tpatalpos

Radiatoriaus $ilumos perdavimo koeficientas iSreiskiamas 24 lygtyje.
dpera = UAAL (24)

Radiatoriaus patalpai atiduodamos Silumos kiekis qpat iSreiskiamas, sudarant energijos balansa

pavaizduota 25 lygtyje.

Qvana = Cpow "My (Trad,out - Trad,in) (25)

Jtekancio j radiatoriy vandens Siluminé energija yra iSreiskiama 24 lygtyje, o iStekanc¢io vandens

temperatiira apskai¢iuojama 26 lygtimi [8].

dTTa ,OU
Qrad = Qvand — Qperd = Cpw - m% (26)
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ATradout _ CPw(Trad,in=Trad,out)=UAAL (27)
dt Cpy'm
cia:
Trad,in — tiekiamo j radiatoriy vandens temperatiira (°C);
Tradout— iS radiatoriaus griztancio vandens temperatiira (°C);
Tpatalpos — patalpos oro temperatiira (°C);
Ms— termofikacinio vandens srautas antrinéje Silumokaicio puséje (Kgls);
m - termofikacinio vandens srautas pratekantis per radiatoriy (Kg/s);
U — radiatoriaus Silumos perdavimo Koeficientas (W/m?-K);
A — radiatoriaus plotas (m?);
Qraa - Tadiatoriaus atiduodamas Silumos kiekis (W),

Cpy, — vandens Siluminé talpa (J/kg °C).

25 lygtyje matyti, kad atiduodamos Silumos kiekj galima reguliuoti kei¢iant vandens srautg (m)
per radiatoriy arba tiekiamo ] radiatoriy vandens temperatiirg (Tyqqin). 2.23 paveiksle pavaizduotas
radiatoriaus modelis realizuotas Matlab Simulink programiniu paketu, naudojant 23, 24, 25, 26, 27
lygtis radiatoriy Silumos mainams aprasyti. Modelis pagal tickiamo | radiatorius termofikacinio
vandens temperatiirg bei srautg pratekantj per radiatoriy, apskai¢iuoja isspinduliuojamg j aplinkg ir

1§ radiatoriaus griztancio vandens temperaturg.

cp_w P Cs
3 — JX [+ ] 1 ¥ T )
4>F ‘ —» 3 [ ”X Trad, out
ms - s ,
P
CIo— 1 Cs'dTs>Cs'Ts  U/CS
Trad,in Q=m=*cp™dT
T patalpos > | | J
|[Tut Tin Ti] 0ut—>| —+
At Saturation

2.23 pav. Radiatoriaus matematinis modelis realizuotas Matlab Simulink programiniu paketu

Remiantis energijos balansa aprasancia 26 lygtimi su Matlab Simulink programiniu paketu,

sudaromas matematinis modelis, pavaizduotas 2.24 paveiksle, kuriuo isreiskiama radiatoriaus galia.
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D,  »
Tred, in [C] ¥
Trad,in -
x
T patalpes  Trad, out > Radiatoriaus
T patalpos [C] ms atiducdama
Q=mrcp™dT )
— Ly b galia [W]
. Trad, out [C]
ms [kg's]

2.24 pav. Radiatoriaus galia

2.2.3. Silumokaitis

Silumokaiéiu vadinamas jrenginys, kuriame vienas Silumnesis perduoda §iluma kitam. Pagal
veikimo principg SilumokaiCiai yra trijy tipy: rekuperaciniai, degeneraciniai ir maiSymosi.
Silumnesiais gali biiti dujos, skys¢iai ir kietosios medziagos. Jeigu $ilumokaitis $ildo $ilumnesj, toks
Silumokaitis vadinamas Sildytuvu, jei garina Silumne$j — garintuvu, 0 jei ausina — auSintuvu.
MaisSymosi Silumokaic¢iuose Siluma nuo Sildanciojo skyscio perduodama Sildomajam jiems maisantis
[30]. Pagal skysCio judéjimo kryptj visi Silumokaiéiai skirstomi j pasrovinius, prie$srovinius ir
skersasrovinius. Pasroviniuose S$ilumokaiiuose abu Silumos ne$¢jai teka viena Kkryptimi,
prieSsroviniuose — priesinga, o skersasroviniuose — skersai vienas kito atzvilgiu. Tyrimais nustatyta,
kad efektyviausi yra prie$sroviniai Sildytuvai, o pras¢iausiomis — pasroviniai [24].

Sildymo sistemos modelio sudarymui  nagrinéjamas plokstelinis, prieSprieSinio srauto
Silumokaitis (2.25 paveikslas), kuris turi atlikti §ilumos mainus tarp dviejy atskiry sistemy, t.y., tarp
miesto §ilumos perdavimo tinkly ir pastato $ildymo sistemos. Silumos mainy pavir$ius susideda i$
profiliuoty pagaminty i§ nertdijanc¢io plieno ploksteliy, sulituoty j paketa. Termofikacinis vanduo,
dalyvaujantys Silumos perdavimo procese, teka kanalais, suformuotais tarp kaitinimo ploksteliy kas

antrgj] kanala pakaitomis.

2.25 pav. Plokstelinis Silumokaitis [6]
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Silumokai¢io termodinaminis balansas sudaromas panasiai kaip radiatoriaus bei skai¢iuojamas

naudojant logaritminj temperatiiry skirtumo metoda 28 lygtis [8].

_ (Th,in _Tc,out) - (Th,out_Tc,in)
At = b o] (28)
Th,out_Tc,in

Silumokaitis aprasomas §iluminio balanso 29 ir 30 lygtimis. Silumos perdavimas tarp abiejy
Silumokaic¢io pusiy apibtidina konvekciniai Silumos mainai tarp skys¢io ir Silumokaicio sieneliy
[12].

ATh,ou

pr mpy Z‘t t = pr ' mh(Th,in - Th,out) — At (29)
dTC,Ou

Cpy, - m, dt t = Cpy, mc(Tc,in - Tc,out) — At (30)

Silumokaicio temperatiiros skirtumas tarp pirminés ir antrinés pusés apraSomas tiesinémis 31,

32, 33 lygtimis [12].

dar Thin+Th,
CPw - My —22% = Cpyy M (Thin — Thout) = hnAn (252 = T,,) (31)
darT, TcintTcou
Cpy -m, %ut = Cpy - mc(Tc,in - Tc,out) + h A (T, — Tt) (32)
dTW T ,in+T , Tc,in"'Tc,ou
Cowan * Mwau Tall = hhAh (% - Tw) - hcAc (TW - Tt) (33)

Silumos perdavimo koeficientas yra nevienodai pasiskirstes visame $ilumokaiio Silumos
perdavimo pavirSiuje [8]. Siekiant tiksliau modeliuoti temperatiros pasiskirstymg visame
Silumokaic¢io Silumos perdavimo pavirSiuje. Sudarant Silumokai¢io matematinj model] Matlab
Simulink programiniu paketu, Silumokaitis yra dalinamas j tris atskirus mazgus 2.26 paveikslas.

Trijy mazgy Silumokaicio Silumos balansas aprasomas lygtimis nuo 34 iki 42 [12].
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Tc.in[C] 1 mazgas 2 mazgas 3 mazgas

2.26 pav. Pirminés Silumokaicio pusés Silumos balanso 34, 35, 36 lygtys [12]:

Th,1tTh,2
dTn, _ CowmMp(Th1—Thz2)—haAr(—5"=Tw,1) (34)
a Cpw'mp
Th2tTh3
dTps _ CowmMp(Th2=Th3)=hrAn(—5—""=Ty>) (35)
a Cpwmp
Th3tTha
dTns _ CPwmMn(Th3=Tha)=haAn(—=5—"-Ty 3) (36)
. Cpywmp
Antrinés $ilumokaicio pusés Silumos balanso 37, 38, 39 lygtys [12]:
Tco+T
T, pr-mh(Tz—T1)—hcAc(Tw,z—%) (37)
at Cowme
T, ’3+T 2
dTc, pr-mh(T3_TZ)_hcAc(Tw,z_%) (38)
a Cpwmc
T, J4,+T 3
dTc3 pr-mh(T4_T3)_hcAc(Tw,3_%) (39)

dt Cpywme
Remiantis auks$¢iau pateiktomis pirminés ir antrinés Silumokaiio pusés Silumos balanso

lygtimis sudaromos lygtys 40, 41, 42, kurios apraSo kiekvieno Silumokai¢io mazgo temperatiirg
[12].
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ATwail1 _ (Thi1tTh2 Tca+Tc2
prall-mwall,l dt - 2 - hcAc Tw,l - 2 (40)

dTwait2 _ (Th2t+Th3 Te2+Tc3

prall-mwall,z dt - 2 - hcAc Tw,l - 5 (41)
ATwailz _ (Th3+Tha Tc3+Tca

prall-mwall,3 dt - 2 - hcAc Tw,l - 2 (42)

cia:

Thin - tiekiamo j Silumokaicio pirmine puse termofikacinio vandens temperatiira (°C);
Thout - i§ Silumokaicio pirminés pusés griztancio termofikacinio vandens temperatiira (°C);
M - yra Silumokaicio pirminés pusés termofikacinio vandens srautas (kg/s);

O,urp - logaritminis temperatiiry skirtumas (°C);

Te,in— grqgzinamo is Sildymo sistemos j Silumokaicio antrine puse termofikacinio vandens
temperatira (°C);

Tecout — tiekiamo § pastato Sildymo sistemgq is Silumokaicio antrinés pusés termofikacinio vandens
temperatira (°C);

Mc - yra Silumokaicio pirminés pusés termofikacinio vandens srautas (kg/s);

Tw — Silumokaicio sienelés pavirsiaus temperatiira (°C);

Hn — pirminés Silumokaicio pusés Silumos perdavimo koeficientas (W/m?K);

Hc - antrinés Silumokaicio pusés Silumos perdavimo koeficientas (W/m?K).

Silumokaicio vieno mazgo matematinis modelis sudarytas Matlab Simulink programiniu paketu

pavaizduotas 2.27 paveiksle.
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uf2]*ep_w(u[3}u[1])

Time Delayl ~ Prmine
v pusé l_H
allinonesh} I u/Mwall_sec*cp_AISI)

Velinimas I

anring o Fa AR ;
Tein pusé Q=alfac*A*(Twal-(Tc,in+Tc out)/2)
u[2]*A_EEE*(U[1]7(U[3]+U[5])Q} -
ADI ‘ ui(Ms_seccp_w) -[
+ s
L Qc=mc cp_w*(Tc,in-Tc,out)
H 4_—u[21*cp_w*(u[1}uran

Time Delay

dQc/(Mc'cp_w)3  dTcout > Teout2

u/(Mp_sec*cp_w) l_[-
Qhembep_w (ThinTh.out) : Thow
" dQn(Mh*cp_w)  dThout > Thout!
l u[d1A_ssc*((u[1]+u[3]2-u[5]) |—<
Velinimas Q=alfah*A%((Th,in+Th.out)/2- Twall)
f
s
dQwall(MwalFcp_AlSl) Integrator

Tcout

2.27 pav. Silumokaiéio vieno mazgo matematinis modelis

2.2.4. Termostatinis radiatoriaus voZtuvas

Termostatinis radiatoriaus voztuvas (TRV) kontroliuoja kar§to vandens debitg per radiatoriy,

pagal patalpy temperatirg. Jutiklis yra pavara, Kuri pasyviai koreguoja voztuvo atidaryma,

priklausomai nuo kambario temperatiros. Jei patalpos temperatiira yra Zemesné negu termostate

nustatyta reikSmé, termostatas atidaro ventilj ir Siltas vanduo patenka j radiatoriy. Kai patalpos oras

susyla iki nustatytos reik§més, termofikacinio vandens tiekimas j radiatoriy yra nutraukiamas.

Termostatinio ventilio elgsena aprasoma 43 lygtyje pateikiama formule [12]. Termostatinio

radiatoriaus voztuvo matematinis modelis realizuotas MATLAB Simulink programos aplinkoje

pavaizduotas 2.28 paveiksle.

Kysy/APp

m = f(ATnust—kamp) T 3600

Cia:

(43)

AT st —kamp — temperatiiros skirtumas tarp nustatytos ir esamos kambario temperatiiros (°C);

AP — slégis sistemoje (Pa);

m - termofikacinio vandens srautas, pratekantis per radiatoriy (kg/s);

Ky s — pro voztuvg pratekancio skyscio debitas, kai jis yra pilnai atidarytas (m*/h);
p — vandens tankis, priklausomai nuo temperatiros (kg/m?),

f —voztuvo atsidarymo priklausomybé nuo temperatiiros (TyqmpK9/s).

43



O

T
= Vandens ko

Ti_setpoint VoFtvo prixlausomybe ]
chargkteristica nug temperatiros

Kambario »
nus ttta I>_’. Ll ms [kgis]
temperatira - — *® @
’_’ Min'mex . : mEh el
Kus verte m=0
Jutiklic P
perdavimo

Steai 2800

rt
furkccia | 200s+1 2)

kg/h-=kg's
Psatalpos temperstirs

2.28. pav. Radiatoriaus termostatinis ventilis
2.2.5. Srauto valdymo voZtuvas ir PI reguliatorius

I sildymo sistemg tiekiamo termofikacinio vandens temperatiira kontroliuoja voztuvas su
elektrine pavara, keisdamas termofikacinio vandens srautg pirminéje Silumokai¢io puséje. Voztuvas
yra valdomas valdiklio, naudojant Pl valdymo désnj. Tiekiamo j Sildymo sistemg termofikacinio
vandens temperatiira priklauso nuo vartotojo nustatytos ildymo kreivés (3.36 pav.). Sildymo kreive
nusako, kokia turi buti termofikacinio vandens temperatiira, priklausomai nuo lauko oro
temperatiiros. Silumos punkto valdymo voZtuvas aprasomas 44 lygtyje pateikiama formule [10, 12,
19].

=V KysVAPp
v — Vs
3600

(44)

cia:

my — valdymo signalas is valdiklio;

AP — slégis (Pa);

Ky s — pro vozZtuvq pratekancio skyscio debitas, kai jis yra pilnai atidarytas (m*/h);
p — vandens tankis priklausomai nuo temperatiiros (kg/m?);

f —voztuvo atsidarymo priklausomybé nuo temperatiiros. (TyampK9/S);
Sildymo sistemai valdyti projektuojamas PI reguliatorius, nes nereikalinga greita reakcija j

temperatiiros pasikeitimg, todél reguliatoriuje atsisakoma Diferencijuojanc¢ios grandies. Pl

reguliatorius aprasomas 45 lygtimi [12].
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u(®) = K- (O + [ e©) (45)
cia:
Ki=P;
UTi=L.

Silumos punkto valdymo voztuvo ir PI reguliatoriaus matematinis modelis, realizuotas Matlab

programiniu paketu, pavaizduotas 2.29 paveiksle.

‘ N

-
3005+

Tout[q]

Sldymo kel
Jutlkllo pedavimo fumke

; Rbojmas Q.1

to_rmd 5+
Jutkib peravimo furkc

T Ematuota [C]

I

()
C

Palamaglatls
o TermoTkaio sratas [kgs]
1/ >:< s
x-mo kRl - m=0

-
Skgs

Kan
Functbn

2.29. pav. Pl reguliatoriaus ir srauto valdymo voztuvo modelis

2.2.6. Silumos skaitiklio sudarymas

Sildymo sistemy suvartota $iluma yra matuojama termofikacinio vandens jvade. Visa $ildymui j
pastatg patekusi §iluma yra i§matuojama ir paskirstoma gyventojams. Silumos skaitiklj sudaro (2.30
pav.) [13]:

> Silumnesio debito matuoklis;

> elektroninio skaic¢iavimo blokas;

» maitinimo Saltinis;

» temperatiiros jutikliai.
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2.30 pav. Silumos skaitiklis [26]

Pastaba: 1 — silumnesio tiekimo vamzdis; 2 — Silumnesio grqzinimo vamzdis, 3 — debito
matuoklis; 4 — elektroninis skaiciavimo blokas; 5 — maitinimo saltinis; 6 ir 7 — temperatiros jutikliai

tiekimo ir grqzZinimo vamzdyne; 8 — kabeliai.

Silumos skaitikliai skirti matuoti sunaudotos $ilumos kiekiui gyvenamuosiuose namuose ar
kituose ne pramoninés paskirties pastatuose. Pagal debito jutiklio veikimo principg yra skirstomi |
tokias pagrindines grupes:

» mechaniniai;

» elektromagnetiniai;

» ultragarsiniai.

Nagrin¢jamame objekte sumontuotas ultragarsinis Silumos skaitiklis, kurio debito matavimas
yra pagristas ultragarsiniy bangy sklidimo grei¢io vandenyje matavimu. Sie jutikliai pakaitomis
siuncia ir priima signalg. I$siysto signalo grjzimo laikas prie$ ir pagal Silumnesio tekéjimo kryptj yra
skirtingas. Skirtumas priklauso nuo Silumnes$io tekéjimo greicio. Pratekéjusio SilumneSio taris
skai¢iuojamas integruojant momentines debito reikSmes. Tuo pat metu tiekiamo ir grgzinamo
Silumnesio temperattiros matuojamos temperataros jutikliais (47 lygtis), i§ kuriy informacija patenka
i elektroninj bloka. Siame bloke pagal debitg ir temperatiiry skirtuma apskai¢iuojamas sunaudotos
Silumos kiekis [13]. Silumos skaitiklio algoritmas pateikiamas 46 lygtyje [11]. Silumos skaitiklio

modelis, sudarytas Matlab Simulink programiniu paketu, pavaizduojamas 2.31 paveiksle.

t
q= fO Fl(Tpad - Tgr)kTpad,grdt (46)
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k(Tpad,gr) = p(Tgr) ’ Cp (Tpad,gr) (49)

dia:

g — sunaudota galia (kJ/s = kW);

F1 — Srautas (m®/s);

Tpad — tiekiamo termofikacinio vandens temperatiira (°C);
Tyr — tiekiamo termofikacinio vandens temperatiira (°C);
k(T g) — sildymo koeficientas (kJ/°Cm3);

AT — temperatiiry skirtumas (°C);

p(Tg) — termofikacinio vandens tankis kg/cm3 0,9832;
Cp(Ts g) — savitoji Siluma J/ °Ckg 4200J/kg*°C.

@ galia
F1 L r-.-i

GO |

Tpad - _: X : .@ " z | enemgija
Tar 4129 ——

Sildymo koeficientas

2.31 pav. Silumos skaitiklio modelis sudarytas Matlab Simulink programiniy paketu

2.2.7. Pilnas sildymo sistemos modelis

Pilnai sudarytas ir veikiantis daugiabucio gyvenamojo pastato modelis, sudarytas Matlab
Simulink programiniu paketu, yra pateikiamas 2.32 paveiksle. Modelyje palickama galimybé laisvai
keisti modeliavimo duomenis, t. y., modeliuojamo pastato Silumines varzas, patalpos Siluminius

pritekéjimus bei oro infiltracijos laika, Silumos punkto ir Sildymo sistemos jrengimy parametrus taip

pat pastatg veikiancias klimatines salygas.
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2.32 pav. Sudarytas pastato Sildymo sistemos modelis

Siekiant jsitikinti, kad sudarytas modelis veikia teisingai, modeliavimo rezultatai palyginami su
literatiiros analizéje nagrinétu tyrimu, duomenys pavaizduojami 2.33 paveiksle [12], sudaryto
modelio modeliavimo rezultatai pateikiami 2.34 ir 2.35 paveiksle. Palyginus modeliavimo rezultatus

galime teigti, kad modelis sudarytas teisingai.

IED T T T T T
— — N
100f~__ _— \ / ~—
o sof T -
g 6or o e e === ]
y ® F_ e s Lanko t
& 20t —— Grazinama | tinkius t.
= +-e-~- Grainama j tinklus t
or — — — —Tiekiama j Sid. sist ¢
20 F — ~—|- —-— Grasinama is 3ild._ sist.
(],| T T T T T
- e ]
éh < — — — Pirminis srautas
g 0.05F —— Antrinis srantas
E T T e — - . g m— !
v 0 I 1 1 1 !
0 12 24 36 48 60 72
Laikas [h]

2.33 pav. Literatiiros analiz¢je nagrinéto tyrimo rezultatai
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2.34 Sudaryto modelio modeliavimo rezultatai
Pastaba: 1 - tiekiama is silumos tinkly temperatira, 2 - tiekiama j Sildymo sistemq temperatiira,
3 - grgzinama j Silumos tinklus temperatiira, 4 - grqzinama is Sildymo sistemos temperatiira, 5 —
lauko temperatiira.
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2.35 pav. Sudaryto modelio modeliavimo rezultatai

Pastaba: 1 — antrinis srautas (Sildymo sistema), 2 — Pirminis srautas (Silumos tinklai)
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3. SUKURTO MODELIO TYRIMAS IR TYRIMO REZULTATAI

3.1. Tyrimui atlikti naudojami duomenys

Tyrimui pasirinkti du daugiabudiai tipinés statybos gyvenamieji daugiabuciai pastatai, esantys
Palangos mieste. Pagal savo pozymius pastatai atitinka dauguma gyvenamyjy namy, kurie yra Siame
mieste. Pastaty Sildomas plotas ir Sildymo sistemos galia yra skirtinga. Pastatai toliau tekste bus
vadinami pastatas A ir pastatas B. Tyrimas atlickamas modeliuojant pastaty termodinamines
savybes prie§ renovacija ir po renovacijos, t. y., kai sieny $iluminé varza didel¢ ir maza. Siuo tyrimu
siekiama nustatyti, kokig jtaka turi valdymo sistemos reguliatoriaus parametrai, kei¢iant pastato A ir
B Siluming varza. Duomenys apie pastato Silumines varzas bei Sildymo sistemos galig yra surinkti i§
pastaty renovacijos projekty, kurie yra laisvai publikuojami internete [26]. Pastaty A ir B
charakteristikos pateikiamos 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 lenteléje.

Pasirinktuose pasatuose yra sumontuoti automatizuoti $ilumos punktai su nepriklausoma
Sildymo sistemos jungimo schema. Tiek pastato A, tiek pastato B Sildymo sistema yra dvivamzdé
apatinio paskirstymo ir kambario temperatiira yra nereguliuojama. Renovacijos metu pakei¢iami
radiatoriai, sumazinama Sildymo sistemos galia ir jrengiamas kambario temperatiiros reguliavimas.
Silumos punkto jrengimai ir galia nesikei¢ia. Pastaty A ir B $ildymo sistemos charakteristikos

pateikiamos 3.1 lenteléje

3.1 lentelé. Pastaty A ir B Sildymo sistemos charakteristika

Charakteristika A B
Silumokaicio plotas m? 3,25 | 1,57
Sildymo ploksteliy skaicius vnt. 60 | 30
Srautas kg/s 0.7 0.7
Tiekiama pirminé temperatiira °C 95 95
Grazinama pirminé temperatiira °C 50 50
Tiekiama antriné temperatiira °C 85 85
Grazinama antriné temperatiira °C 60 60
Bendra radiatoriy galia KW 125 82
Bendra radiatoriui galia po 100 57
renovacijos kW

Pastaty A ir B esamos sienos, stogas, langai ir grindys pastatytos i§ tokiy paciy medziagy, todél
Ju storiai ir Silumos perdavimo koeficientas yra toks pat. Skirtumai yra konstrukcijy plotas ir langy

skaiCius. Renovacijos metu iSorinés konstrukcijos bus Siltinamos 20 cm pilkuoju polistireniniu
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putplas¢iu, esami langai kei¢iami j langus, kuriy Silumos perdavimo koeficientas yra didesnis.

Pastaty A ir B sieny plotas ir Silumos perdavimo koeficientas pateikiamas 3.2 bei 3.3 lentelése.

Statybiniy medziagy storiai ir jy $ilumos perdavimo koeficientas pateikiami 3.4 lenteléje.

3.2 lentelé. Pastato A sieny plotas ir Silumos perdavimo koeficientas

Pastato Konstrukciios Silumos perdavimo Silumos perdavimo
konstrukcijos lotas mzj koeficientas pries§ koeficientas po
pavadinimas b renovacija W/m2K renovacijos W/m2K

Sienos 2353,74 1,27 0,20

Stogas 865,41 0,85 0,16

Langai 226,01 2,2 1,4

Grindys 622,20 0,71 0,25

3.3 lentelé. Pastato B sieny plotas ir Silumos perdavimo koeficientas

Pastato N Silumos perdavimo Silumos perdavimo
konstrukcijos Konstrukcijos koeficientas prie$ koeficientas po
el plotas m? p | p
pavadinimas renovacija W/m?K renovacijos W/m’K
Sienos 1643,66 1,27 0,20
Stogas 436,20 0,85 0,20
Langai 191,98 2,2 0,25
Grindys 337,54 0,71 1,4
3.4 lentelé. Statybiniu medziagy specifikacija
.. - Silumos
o Medziagos Storis v Say 'FOJ' laidumo
Medziaga tankis Siluminé talpa -
kg/m3 m JkgK koeficientas
W/mK
Plyty miras 1800 0,51 880 1,03
GelZbetoniniai blokai 2500 0,15 1000 2,04
Tinkas patalpos viduje 1700 0,02 1000 0,87
Polistireninis putplastis 40 0,2 1450 0,031
Oro tarpas 1.23 0,025 1008 0,022

Valdymo sistema tiriama, modeliuojant tris darbo rezimus, kurie priklauso nuo lauko oro

temperatiiros bei tiekiamo 1§ Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiros. Tai reikalinga,

nes reikia iSanalizuoti, kaip valdymo sistema veiks per visg Sildymo sezong, keiciantis lauko oro

temperatiirai bei tuo paciu kintant i§ Silumos tinkly tiekiamo termofikacinio vandens temperatiirai.

Rezimai sudaryti, atsizvelgiant j Lietuvos klimatines salygas ir Silumos tiekéjy skelbiamais

temperatiriniais grafikais [21].
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3.4 lentelé. Modeliuojami rézimai.

Veiksniai | Kailauko temperatira | Termofikacinio vandens
kinta °C temperatiira kinta °C
RéZimas
1 nuo 12 iki 0 nuo 60 iki 73
2 nuo 0 iki -12 nuo 73 iki 95
3 nuo -12 iki -28 nuo 95 iki 105

Valdymo kokybe apsprendziantis faktorius yra tiekiama ] pastato Sildymo sistema
termofikacinio vandens temperatiira. Ji turi kiek jmanoma tiksliau atkartoti nustatytg Sildymo kreive.

Visi eksperimentai atliekami esant tai paciai Sildymo kreivei, pavaizduotai 3.36 paveiksle.

Paduodama j Sildyma temperatara,°C

1 1 | 1 1 |
-40 =30 -20 -10 0 10 20

Lauko oro temperatura,°C

3.36 pav. Sildymo kreivé

3.2. Valdymo sistemos reguliatoriaus parametry tyrimas

Siekiant surasti valdymo sistemos parametrus, pirmiausia nustatoma, kaip aplinkos veiksniai
(t.y., lauko oro temperatiira ir i§ Silumos tinkly tiekiama termofikacinio vandens temperatiira) jtakoja
valdymo kokybe, esant maksimaliai aukStiems ir maksimaliai zemiems valdymo sistemos PI
reguliatoriaus parametrams. Modeliuojant surandami A ir B pastato valdymo sistemos Pl
reguliatoriaus parametru maksimali ir minimali verté, kada reguliuojami parametrai isliecka stabildis
ir tiksliis, kai lauko temperatiira kinta nuo 12 iki 0 °C laipsniy temperatiiros ir kai i§ §ilumos tinkly
tiekiama termofikacinio vandens temperatira kinta 65-73 °C. Zemiau esanciuose paveiksluose
pavaizduojama A ir B renovuoty ir nerenovuoty pastaty paduodamo j pastato Sildymo sistemag
termofikacinio vandens temperatiira, kai reguliatoriaus parametry koeficientas yra maksimalus ir
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minimalus. Modeliavimo laikas yra 72 valandos. Parametrai tiriamame reguliatoriuje
remiantis 45 lygtimi.

Reguliatoriaus parametrai (maksimali verté):

> P-0,66;

> |1 -1/40.

Reguliatoriaus parametrai (minimali verte):

» P-0,001,

> |1 -1/250.
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3.37 pav. A nerenovuoto pastato valdymo sistemos reakcija, kai lauko oro temperatiira kinta

nuo 12 iki 0 °C laipsniy

1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira, 2 — Sildymo kreivé; 3 —
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,66 1-1/40; 4 —
paduodamo j sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,001 1-1/250; 5 — lauko

oro temperatura

3.37 paveiksle matyti pastato A valdymo sistemos reakcija, kai pastatas néra apSiltintas. Esant

aukstiems Pl reguliatoriaus parametrams, sistema stabiliai ir tiksliai atkartoja nustatyta Sildymo

kreive, pereinamasis procesas trunka 3258 sekundes. Esant zemoms PI reguliatoriaus koeficiento

vertéms, sistema iSlieka stabili, tadiau su paklaida nuo $ildymo kreivés 0,8 °C, o pereinamasis

procesas trunka 45651 sekundes.
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3.38 pav. A renovuoto pastato valdymo sistemos reakcija, kai lauko oro temperatiira
kinta nuo 12 iki 0 °C laipsniy
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira, 2 — Sildymo kreivé; 3 —
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,66 1-1/40; 4 —
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,001 1-1/250; 5 — lauko
oro temperatiira

3.38 paveiksle matyti, kad apsiltinus pastatg sistema su aukstais PI reguliatoriaus parametrais
iSlieka stabilts ir tiksliai atkartoja nustatytg Sildymo kreive, taciau pereinamasis procesas uztrunka
7121 sekundes. Valdymo sistema su zemomis valdymo sistemos PI reguliatoriaus vertéms, kaip ir
neapsiltinto pastato atveju, valdo sistema su paklaida nuo sildymo kreivés 0,8 °C, pereinamasis

procesas tesiasi 52155 sekundes.
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3.39 pav. B nerenovuoto pastato valdymo sistemos reakcija, kai lauko oro temperatiira
kinta nuo 12 iki 0 °C laipsniy
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira; 2 — sildymo kreivé, 3
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,66 1-1/40; 4 —
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,001 1-1/250; 5 — lauko
oro temperatura
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3.39 paveiksle matyti nerenovuoto pastato B valdymo sistemos reakcija esant aukStiems Pl
reguliatoriaus parametrams. Sistema valdo tiksliai - paklaida nuo §ildymo kreivés islieka 0 °C, o
pereinamasis procesas trunka 7702 sekundes. Valdymo sistema, esant zemomis valdymo sistemos PI
reguliatoriaus vertéms, valdo sistema su paklaida nuo ildymo kreivés 1,0 °C, pereinamasis procesas
trunka 49680 sekundes. Toliau modeliuojamas B pastatas, kai jis yra apSiltintas. Modeliavimo

rezultatai pavaizduoti zemiau esanc¢iame 3.40 paveiksle.
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3.40 pav. B renovuoto pastato valdymo sistemos reakcija, kai lauko oro temperatiira
kinta nuo 12 iki 0 °C laipsniy
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira, 2 — sildymo kreivé; 3 —
paduodamo j sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,66 1-1/40; 4 —
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,001 1-1/250; 5 — lauko
oro temperatira

B
=1

Temperatdra, °C
[~
[=]

20

3.40 paveiksle matyti renovuoto pastato B valdymo sistemos reakcija esant aukStiems PI
reguliatoriaus parametrams, sistema valdo tiksliai, paklaida nuo Sildymo kreivés - 0 °C, tagiau
pereinamajame procese matomi stipriis $vytavimai, kuriy amplitudé siekia 7 °C, 0 pereinamasis
procesas uztrunka 47244 sekundes. Valdymo sistema, esant Zemomis valdymo sistemos PI
reguliatoriaus vertéms, valdo sistema su paklaida nuo $ildymo kreivés 0,2 °C, o pereinamasis
procesas uztrunka 12546 sekundes.

Toliau atliekamas modeliavimas su A ir B pastatais, kai lauko temperatira kinta nuo O iki -12
OC, o termofikacinio vandens temperatiira 73 — 95 °C. Zemiau esan¢iame 3.41 paveiksle pavaizduoti

modeliavimo rezultatai, kai pastatas A yra neapsiltintas.
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3.41 pav. A nerenovuoto pastato valdymo sistemos reakcija, kai lauko oro temperattira
kinta nuo 0 iki -12 °C laipsniy
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira, 2 — sildymo kreivé; 3 —
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,66 1-1/40; 4 —

paduodamo j sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,001 1-1/250; 5 — lauko

oro temperatira

3.41 paveiksle matyti, kad sistemos valdymas su aukstais PI reguliatoriaus parametrais iSliko

stabilus iki tol, kol tiekiamo i§ §ilumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira pasieké 91 °C

ribg.

regu

Svytavimy amplitudé 7°C, o pereinamasis procesas trukmé 1750 sekundziy. Esant Zemos PI

liatoriaus vertéms sistema iSlieka stabili, taciau netiksliai atkartoja, Sildymo kreivé su paklaida

1,1 °C, pereinamojo laiko trukmé 27560 sekundZiy. Toliau modeliuojamas pastatas A, Kuris yra

renovuotas. Modeliavimo rezultatai pavaizduoti Zemiau esan¢iame 3.42 paveiksle.
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3.42 pav. A renovuoto pastato valdymo sistemos reakcija, kai lauko oro temperatiira
kinta nuo 0 iki -12 °C laipsniy
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira, 2 — sildymo kreivé; 3 —
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,66 1-1/40; 4 —

paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,001 1-1/250; 5 — lauko

oro temperatura
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3.42 paveiksle matyti, kad sistemos valdymas su aukstais PI reguliatoriaus parametrais islicka

stabiliis iki tol, kol tiekiamo i§ $ilumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira pasiekia 95 °C

ribg, tuomet atsiranda $vytavimai, kuriy amplitudé 18°C, o pereinamasis procesas uztrunka 1271

sekundziy. Atveju, kai PI reguliatoriaus vertés yra zemos, sistemos valdymo tikslumas didéja iki

0,11 °C sildymo kreivés atzvilgiu, pereinamasis procesas trunka 22594 sekundes.
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3.43 pav. B nerenovuoto pastato valdymo sistemos reakcija, kai lauko oro temperatiira
kinta nuo 0 iki -12 °C laipsniy
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira, 2 — sildymo kreivé; 3 —
paduodamo § sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,66 1-1/40; 4 —

paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,001 1-1/250; 5 — lauko

oro temperatira

3.43 paveiksle matyti, kad esant aukstiems Pl reguliatoriaus parametrams, sistema islieka stabili

iki tol, kol tiekiamo i§ Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira pasiekia 82 °C riba,

tuomet atsiranda $vytavimai, kuriy amplitudé 5,4 °C, pereinamasis procesas uztrunka 2675

sekundes. Atveju, kai PI reguliatoriaus parametry vertés yra zemos, sistemos paklaida nuo $ildymo

kreivés yra 0,8 °C, pereinamasis procesas uztrunka 32884 sekundes.
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3.44 pav. B renovuoto pastato valdymo sistemos reakcija, kai lauko oro temperatiira
kinta nuo 0 iki -12 °C laipsniy
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira, 2 — sildymo kreivé; 3 —
paduodamo j sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,66 1-1/40; 4 —
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,001 1-1/250; 5 — lauko
oro temperatiira

3.44 paveiksle matyti, kad esant aukstiems Pl reguliatoriaus parametrams, kai tiekiamo i§
Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira kinta 73-95 °C, sistemoje atsiranda $vytavimai,
kuriy amplitudé 12,2 °C ir tesiasi visa modeliavimo laika. Atveju, kai PI reguliatoriaus parametry
vertés yra zemos, sistemos paklaida nuo §ildymo kreivés yra 0,2 °C, pereinamasis procesas uztrunka
7035 sekundés.

Toliau atlickamas modeliavimas su A ir B pastatais, kai lauko temperatiira kinta nuo -12 iki -28
C° o termofikacinio vandens temperatiira nuo 95 iki 105 C°. Zemiau esan¢iame 3.45 paveiksle

pavaizduoti modeliavimo rezultatai, kai pastatas A yra nerenovuotas.
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3.45 pav. A nerenovuoto pastato valdymo sistemos reakcija, kai lauko oro temperattira
kinta nuo -12 iki -28 °C laipsniy
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira, 2 — Sildymo kreivé; 3 —
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,66 1-1/40; 4 —

paduodamo j sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,001 1-1/250; 5 — lauko

oro temperatura

3.45 paveiksle matyti, kad esant aukstiems Pl reguliatoriaus parametrams, kai tiekiamo i§

Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira kinta nuo 95 iki 105 °C, sistemoje atsiranda

$vytavimai, kuriy amplitudé 14 °C, §vytavimai tesiasi visa modeliavimo laika. Atveju, kai Pl

reguliatoriaus parametry vertés yra zemos, sistemos paklaida nuo $ildymo kreivés yra 0,1 °C,

pereinamasis procesas uztrunka 10035 sekundés. Toliau modeliuojamas pastatas A, Kuris yra

renovuotas. Modeliavimo rezultatai pavaizduoti zemiau esan¢iame 3.46 paveiksle.
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3.46 pav. A renovuoto pastato valdymo sistemos reakcija, kai lauko oro temperatiira
kinta nuo -12 iki -28 °C laipsniy
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira, 2 — sildymo kreivé; 3 —
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,66 1-1/40; 4 —
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paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,001 1-1/250; 5 — lauko
oro temperatura
3.46 paveiksle matyti, kad esant aukstiems Pl reguliatoriaus parametrams, kai tiekiamo i$
Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira kinta nuo 95 iki 105 °C, sistemoje atsiranda
$vytavimai, kuriy amplitude 19 °C, §vytavimai tesiasi visa modeliavimo laika. Atveju, kai Pl
reguliatoriaus parametry vertés yra Zemos, sistemos paklaida nuo $ildymo kreivés yra 0,1 °C,
pereinamasis procesas uztrunka 6053 sekundés. Toliau modeliuojamas pastatas B, kuris yra

nerenovuotas. Modeliavimo rezultatai pavaizduoti zemiau esanc¢iame 3.47 paveiksle.
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3.47 pav. B nerenovuoto pastato valdymo sistemos reakcija, kai lauko oro temperatiira
kinta nuo -12 iki -28 °C laipsniy
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira, 2 — Sildymo kreivée; 3 —
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatira, kai P-0,66 1-1/40; 4 —
paduodamo j Sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,001 1-1/250; 5 — lauko
oro temperatira

3.47 paveiksle matyti, kad esant aukstiems Pl reguliatoriaus parametrams, kai tiekiamo i$
Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira kinta nuo 95 iki 105 °C, sistemoje atsiranda
$vytavimai, kuriy amplitudé 20,5 °C, $vytavimai tesiasi visa modeliavimo laika. Atveju, kai Pl
reguliatoriaus parametry vertés yra Zemos, sistemos paklaida nuo $ildymo kreivés yra 0,1 °C,
pereinamasis procesas uztrunka 28532 sekundés. Toliau modeliuojamas pastatas B, kuris yra

renovuotas. Modeliavimo rezultatai pavaizduoti zemiau esanc¢iame 3.48 paveiksle.
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3.48 pav. B renovuoto pastato valdymo sistemos reakcija, kai lauko oro temperatiira
kinta nuo -12 iki -28 °C laipsniy
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira; 2 — sildymo kreivé; 3 —
paduodamo § sildymo sistema termofikacinio vandens temperatiira, kai P-0,66 1-1/40; 4 —
paduodamo j sildymo sistema termofikacinio vandens temperatira, kai P-0,001 1-1/250; 5 — lauko
oro temperatira

3.48 paveiksle matyti, kad esant aukstiems PI reguliatoriaus parametrams, kai tiekiamo i
Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira kinta 95-105 °C, sistemoje atsiranda $vytavimai,
kuriy amplitudé 17,5 °C, $vytavimai tesiasi visa modeliavimo laika. Atveju, kai Pl reguliatoriaus
parametry vertés yra zemos, sistemos paklaida nuo $ildymo kreivés yra 0,3 °C, pereinamasis
procesas uztrunka 2000 sekundés.

Atliktas modeliavimas, kai kinta lauko ir i§ Silumos tinkly tiekiamo termofikacinio vandens
temperatiira, o valdymo sistemos PI reguliatoriaus parametrai P - 0,001 I — 1/250 ir P - 0,66 | —
1/40. 18 3.6 lenteléje pateikty tyrimo rezultaty suvestinés matome, kad esant zemoms Pl
reguliatoriaus reik§méms, kai pastatai A ir B renovuoti ar nerenovuoti, krentant lauko oro
temperattirai ir kylant tiekiamo i§ Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiirai mazéja
paklaida tarp Sildymo kreivés ir j Sildymo sistemag tiekiamo SilumneSio, taip pat mazg¢ja ir
pereinamojo proceso laikas. Kai valdymo sistemos Pl reguliatoriaus parametrai yra auksti, Krentant

lauko oro temperatiirai matome, kad sistema tampa nestabili, t. y., atsiranda Svytavimai.
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3.6 lentelé. Tyrimo rezultaty suvestiné

Reguliatoriaus Reguliatoriaus
parametrai parametrai
P-0,001 1 - 1/250 P-0,661-1/40
nuo nuo nuo nuo nuo nuo

12 iki Oiki | -12iki | 12 iki 0 iki -12 iki
0°c -12°C | -28°C | 0°C | -12°C | -28°C

Paklaida nuo Sildymo

Pastatas A kreivés °C L 08 0.1 0 0 i
nerenovuotas | Pereinamasis procesas s. | 45651 | 27560 | 10035 | 3258 1750 o
Svytavimy amplitude °C 0 0 0 0 7 14

Paklaida nuo $ildymo 0.8 0,11 0,1 0 - -

Pastatas A kreivés °C
renovuotas | Pereinamasis procesas s. | 52155 | 22594 | 6053 | 7121 | 1271 o
Svytavimy amplitudé °C 0 0 0 0 18 19
Paklaida nuo Sildymo
Pastatas B Kkreivés °C . 08 0.1 0 ) ]
nerenovuotas | Pereinamasis procesas s. | 49680 | 32884 | 28532 | 7702 2675 o
Svytavimy amplitudé °C 0 0 0 0 5,4 20,5

Paklaida nuo Sildymo 0.2 0,2 0,3 0 - )

kreivés °C
Pastatas B
renovuotas | Pereinamasis procesas s. | 12546 | 7035 | 2000 | 47244 s o
Svytavimy amplitudé °C 0 0 0 7 12,2 17,5

Apibendrinat tyrima, galime teigti, kad, norint stabiliai valdyti temperatiira, kuo aukstesné yra
tiekiamo 1§ Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira, tuo Zemesné turi biiti P (proporcinés
juostos) reikSme. Taip pat, norint iSvengti Svytavimy, reikia mazinti I (integravimo) laiko konstanta,
tokiu atveju reguliatoriaus reakcija bus létesné, bet be Svytavimy, o didinant integravimo laiko
konstanta, reguliatoriaus reakcija i temperatiiry pasikerimus bus tikslesné, taciau gali atsirasti

Svytavimai.

3.3. Valdymo sistemos tyrimas, kei¢iant namo termodinamines savybes

Sio tyrimo tikslas yra i$siaidkinti, ar reikia pakeisti valdymo sistemos Pl reguliatoriaus
parametrus, kai pastatas yra renovuojamas. Tyrimas bus atliekamas, modeliuojant 6 lenteléje
pateiktais trimis darbo rezimais, kurie priklauso nuo lauko oro temperatiiros. Modeliavimo metu
buvo surastos dvi valdymo sistemos PI reguliatoriaus parametry vertés, prie kuriy visais darbo
rezimais nerenovuoty pastaty $ildymo sistema dirbo tinkamai. Sios valdymo sistemos reguliatoriaus
PI parametry vertés jvedamos j pastato, kuris yra renovuotas, valdymo sistemos reguliatoriy.
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Kai lauko oro temperatiira kinta nuo 12 iki 0 °C
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3.49 pav. A pastatas, kai valdymo sistemos parametrai P-0,008 1-1/100
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira, 2 — renovuotas pastatas; 3 —

nerenovuotas pastatas; 4 — sildymo kreivé; 5 — lauko oro temperatiira.

Kaip matyti 3.49 paveiksle, atveju, kai pastatas yra nerenovuotas, pereinamasis procesas
uztrunka 14000 sekundziy. Renovuoto pastato atveju pereinamasis procesas uztrunka 14557

sekundziy. Valdymo sistema iSlieka stabili visg modeliavimo laikotarpi ir tiksliai atkartoja Sildymo

kreive.
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3.50 pav. A pastatas kai valdymo sistemos parametrai P-0,002 1-1/150
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira, 2 — renovuotas pastatas; 3 —

nerenovuotas pastatas; 4 — sildymo kreivé; 5 — lauko oro temperatiira.

3.50 paveiksle matyti, kai pastatas yra nerenovuotas, pereinamojo proceso trukmé yra 9000
sekundziy, o valdymo sistema tiksliai atkartoja Sildymo kreive. Renovuoto pastato valdymo sistema
18lieka stabili, taCiau pereinamasis procesas uztrunka 7965 sekundes.
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3.51 pav. B pastatas, kai valdymo sistemos parametrai P-0,006 1-1/180

1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira; 2 — nerenovuotas pastatas; 3

—renovuotas pastatas; 4 — sildymo kreivé; 5 — lauko oro temperatiira.

Kaip matyti 3.51 paveiksle, atveju, kai pastatas yra nerenovuotas, pereinamasis procesas

uztrunka 23000 sekundziy. Renovuoto pastato atveju, pereinamasis procesas uztrunka 3146

sekundes. Valdymo sistema islieka stabili visg modeliavimo laikotarpj ir tiksliai atkartoja Sildymo

kreive.
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3.52 pav. B pastatas, kai valdymo sistemos parametrai P-0,05 1-1/120

1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira,; 2 — nerenovuotas pastatas; 3

—renovuotas pastatas; 4 — sildymo kreivé; 5 — lauko oro temperatiira.

3.52 paveiksle matyti, kai pastatas yra nerenovuotas,

pereinamojo proceso trukmé yra 7528

sekundziy, valdymo sistema tiksliai atkartoja Sildymo kreivg. Renovuoto pastato valdymo sistema

iSlieka stabili, taCiau pereinamasis procesas uztrunka 3341 sekunde.
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Kai lauko oro temperatiira kinta nuo 0 iki -12 °C

Temperatdra, °C
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3.53 pav. A pastatas, kai valdymo sistemos parametrai P-0,008 1-1/100
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira, 2 — renovuotas pastatas; 3 —

nerenovuotas pastatas; 4 — Sildymo kreivé; 5 — lauko oro temperatiira.

Kaip matyti 3.53 paveiksle, kai pastatas yra nerenovuotas, pereinamasis procesas uztrunka 2500

sekundziy. Renovuoto pastato atveju, pereinamasis procesas uztrunka 7000 sekundziy. Valdymo

sistema iSlieka stabili visa modeliavimo laikotarpj ir tiksliai atkartoja Sildymo kreive.

Temperatira, °C
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Laikas, h
3.54 pav. A pastatas, kai valdymo sistemos parametrai P-0,002 1-1/150
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira, 2 — renovuotas pastatas; 3 —

nerenovuotas pastatas; 4 — sildymo kreivé; 5 — lauko oro temperatiira.

3.54 paveiksle matyti, kai pastatas yra nerenovuotas, pereinamojo proceso trukmé yra 2231

kundé. Renovuoto pastato valdymo sistema iSlieka stabili, taiau pereinamasis procesas uztrunka
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6050 sekunde. Renovuoto ir nerenovuoto pastato atveju valdymo sistemos islicka stabilios ir tiksliai

atkartoja sildymo kreive.
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Laikas, h
3.55 pav. B pastatas, kai valdymo sistemos parametrai P-0,006 1-1/180
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira; 2 — nerenovuotas pastatas; 3

—renovuotas pastatas; 4 — sildymo kreivé; 5 — lauko oro temperatiira.

Kaip matyti 3.55 paveiksle, kai pastatas yra nerenovuotas, pereinamasis procesas uztrunka 9400

sekundes. Renovuoto pastato atveju, pereinamasis procesas uztrunka 2500 sekundes. Valdymo

sistema abejais atvejais iSlieka stabili visa modeliavimo laikotarpj ir tiksliai atkartoja Sildymo

kreive.

Temperatira, °C
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3.56 pav. B pastatas, kai valdymo sistemos parametrai P-0,05 1-1/120
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira,; 2 — renovuotas pastatas;

3 —nerenovuotas pastatas; 4 — sildymo kreivé; 5 — lauko oro temperatiira.

66



3.56 paveiksle matyti, kad nerenovuoto pastato atveju, pereinamojo proceso trukmé yra 4212
sekundziy, 0 valdymo sistema iSlieka stabili ir tiksliai atkartoja Sildymo kreive. Renovuoto pastato
valdymo sistemoje pereinamojo proceso metu, kuris trunka 32000 sekundziy, atsiranda $vytavimai,
kuriy amplitudé siekia 24 °C, pasibaigus pereinamajam procesui tiekiamo j $ildymo sistema
termofikacinio vandens temperatiira tiksliai atitinka Sildymo kreive . Toliau atliekamas pastato A
modeliavimas, kai valdymo sistemos reguliatoriaus parametrai yra P-0,008 1-1/100, o lauko
temperatiira kinta nuo -12 iki -28 °C. Modeliavimo rezultatai vaizduojami 3.57 paveiksle.

Kai lauko oro temperatiira kinta nuo -12 iki - 28 °C
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3.57 pav. A pastatas, kai valdymo sistemos parametrai P-0,008 1-1/100
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira; 2 — renovuotas pastatas;

3 —nerenovuotas pastatas; 4 — sildymo kreive; 5 — lauko oro temperatiira.

Kaip matyti 3.57 paveiksle, kai pastatas yra nerenovuotas, pereinamasis procesas uztrunka 2122
sekundes. Renovuoto pastato atveju, pereinamasis procesas uztrunka ilgiau - 3500 sekundes.
Valdymo sistema abejais atvejais iSlicka stabili visa modeliavimo laikotarpj ir tiksliai atkartoja
Sildymo kreive. Zemiau 3.58 paveiksle vaizduojamas modeliavimas, kai valdymo sistemos

reguliatoriaus parametrai yra P-0,002 1-1/150.
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Temperatira, °C
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Laikas, h
3.58 pav. A pastatas, kai valdymo sistemos parametrai P-0,002 1-1/150
1 —tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira; 2 — renovuotas pastatas;

3 —nerenovuotas pastatas; 4 — sildymo kreivé; 5 — lauko oro temperatiira.

3.58 paveiksle matyti, kai pastatas yra nerenovuotas, pereinamojo proceso trukmé yra 2101
sekundé. Renovuoto pastato valdymo sistema islieka stabili, taciau pereinamasis procesas uztrunka
3500 sekundziy. Renovuoto ir nerenovuoto pastato atveju, valdymo sistemos islieka stabilios ir
tiksliai atkartoja sildymo kreive. Toliau atliekamas pastato B modeliavimas, kai valdymo sistemos
reguliatoriaus parametrai yra P-0,006 1-1/180. Modeliavimo rezultatai vaizduojami 3.59 paveiksle.
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Laikas, h
3.59 pav. B pastatas, kai valdymo sistemos parametrai P-0,006 1-1/180
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira; 2 — renovuotas pastatas;

3 —nerenovuotas pastatas; 4 — sildymo kreivé; 5 — lauko oro temperatiira.

Kaip matyti 3.59 paveiksle, atveju, kai pastatas yra nerenovuotas, pereinamasis procesas

uztrunka 4400 sekundes. Renovuoto pastato atveju, pereinamasis procesas uztrunka — 3011
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sekundes. Valdymo sistema abiem atvejais iSlieka stabili visg modeliavimo laikotarpj ir tiksliai

atkartoja Sildymo kreiveg.
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2.60 pav. B pastatas, kai valdymo sistemos parametrai P-0,05 1-1/120
1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira; 2 — renovuotas pastatas;

3 —nerenovuotas pastatas; 4 — sildymo kreivé; 5 — lauko oro temperatiira.

3.60 paveiksle matyti, kad nerenovuoto pastato atveju, pereinamojo proceso trukmé yra 2500
sekundziy, valdymo sistema visag modeliavimo laikotarpj islieka stabili ir tiksliai atkartoja Sildymo
kreive. Renovuoto pastato valdymo sistemoje atsiranda $vytavimai, kuriy amplitudé siekia 22 °C ir

trunka visg modeliavimo laikotarpj.

3.7 lentelé. A pastato modeliavimo rezultatai

Kai lauko P-0.008 1-1/100 P-0.002 1-1/150
temE?rT? ;ura Pozymis Nerenovuotas | Renovuotas | Nerenovuotas | Renovuotas
_ | Pereinamasis 14000 14557 9000 9765
nuo 12 iki procesas s.
0°C Sv i
ytavimy 0 0 0 0
amplitudé °C
nuo 0 iki Pereinamasis 2500 7000 2231 6050
0 procesas s.
-12°C 5 .
Svytavimy 0 0 0 0
amplitudé °C
_ | Pereinamasis 2122 3500 2101 3500
nuo -12 iki procesas s.
-28°C Svytavimy
amplitudé °C 0 0 0 0
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3.7 lenteléje matyti, kad geriausi modeliavimo rezultatai gauti, kai valdymo sistemos
reguliatoriaus parametrai yra P-0,002 1-1/150, taciau pereinamojo proceso laikas renovuoto pastato

atveju didé¢ja.

3.8 lentelé. B pastato modeliavimo rezultatai

Kai lauko P-0.006 1-1/180 P-0,05 1-1/120
temE?;?;ura Pozymis Nerenovuotas | Renovuotas | Nerenovuotas | Renovuotas
- Pereinamasis 23000 3000 7528 3341
nuo 12 iki procesas s.
0°C Svytavimy
amplitudé °C 0 0 0 0
nuo 0 iki Pereinamasis 9400 2500 4212 32000
12 0C procesas s.
Svytavimy
amplitudé °C 0 0 0 26
| Pereinamasis 4400 3011 2500 :
nuo -12 iki procesas s.
-28°C Svytavimy
amplitudé °C 0 0 0 28

3.8 lenteléje pateikiami B pastato, kurio Sildomas plotas yra mazesnis, modeliavimo rezultatai.
I$ modeliavimo duomeny matyti, kad trumpiausias pereinamojo proceso laikas yra, kai valdymo
sistemos reguliatoriaus parametrai yra P-0,006 1-1/180. Atveju, kai valdymo sistemos reguliatoriaus
parametrai yra P-0,05 1-1/120, pereinamo proceso laikas stipriai padidéjo ir, esant rezimui, kai lauko
oro temperatiira kinta -12- -28 °C, sistema tapo marginaliai stabili.

Remiantis 3.7 ir 3.8 lenteléje pateikiamais duomenimis, galime daryti iSvada, kad, renovavus
pastata, biitina sumazinti valdymo sistemos reguliatoriaus parametry koeficientus, nes, esant
nerenovuoto pastato valdymo sistemos reguliatoriaus koeficientams, pereinamojo proceso laikas

didéja ir kai kuriais darbo rezimais valdymo sistema tampa nestabili.

3.4. PI parametry parinkimas, kai pastatai renovuoti

Valdymo sistemos PI reguliatoriaus koeficientai parenkami rankiniu budu, kuris yra pagrjstas
taisyklémis. Naudojant Sias taisykles, atsizvelgiant j turimg tiksla, kad valdymo sistemos darbas
iSlikty stabilus, keiciantis aplinkos veiksniams, kurie yra pateikti 3.6 lentel¢je, parinkti valdymo

sistemos PI reguliatoriaus parametrai:
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» A pastatas P=0,15; 1=1/60;
» B pastatas P=0,015; 1=1/100.

Atliktas tyrimas, kai pastato A valdymo sistemos PI reguliatorius parametrai yra P=0,15; 1=60,
o lauko oro temperatiira kinta 12-0 °C. I3 3.61 paveikslo matyti, kad pereinamasis procesas trunka
5545 sekunde, o paklaida nuo $ildymo kreivés yra 0 °C. Toliau atliekamas modeliavimas, kai lauko

temperatiira kinta nuo 0 iki -12 °C.

%
Lalkas, h

3.61 pav. A renovuotas pastatas, kai lauko oro temperatiira kinta nuo 12 iki 0 °C laipsniy

Pastaba: 1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira; 2 — tiekiamas
termofikacinis vanduo j Sildymo sistemq; 3 — Sildymo kreivé; 4 — lauko oro temperatiira.

Kaip matyti 3.62 paveiksle, kai lauko oro temperatiira kinta nuo 0 iki -12 °C, pereinamasis
procesas uztrunka 4575 sekundes. Valdymo sistema visg modeliavimo laikotarpj iSlieka stabili ir
tiksliai atkartoja Sildymo kreive. Toliau 3.63 paveiksle pavaizduoti modeliavimo rezultatai, kai

lauko oro temperatiira kinta nuo -12 iki -28 °C.
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Temperatira, °C

%
Laikas, h

3.62 pav. A renovuotas pastatas, kai lauko oro temperatiira kinta nuo 0 iki -12 °C laipsniy

Pastaba: 1 — tiekiamo is silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira, 2 — tiekiamas
termofikacinis vanduo j Sildymo sistemq; 3 — Sildymo kreivé; 4 — lauko oro temperatiira.

3.63 paveiksle matyti, kad pereinamojo proceso trukmé yra 2576 sekundziy, o valdymo sistema

visa modeliavimo laikotarpj islicka stabili ir tiksliai atkartoja $ildymo kreive, paklaida 0°C.

Temperatlra ,

; e

Laikas, h

3.63 pav. A renovuotas pastatas, kai lauko oro temperatiira kinta nuo -12 iki -28 °C laipsniy

Pastaba: 1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira; 2 — tiekiamas
termofikacinis vanduo j Sildymo sistemq; 3 — Sildymo kreivé; 4 — lauko oro temperatiira.

Modeliavimo rezultaty suvestiné pateikiama 3.10 lenteléje, kai lauko temperatiira kinta nuo 12
OC iki -28 °C. Valdymo sistemos Pl reguliatoriaus parametrai yra P=0,15; 1=1/60. Valdymo sistema
visais darbo rezimais islieka stabili ir tiksliai atkartoja Sildymo kreive. Pereinamasis procesas

uztrunka trumpiausiai — 2576 sekundes, kai lauko oro temperatiira kinta nuo -12 iki -28 °C. Lyginant
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3.9 lenteléje pateiktus modeliavimo duomenis su pateikiamais 3.8 lenteléje, matyti, kai valdymo
sistemos reguliatoriaus parametrai yra P=0,15; 1=1/60, pereinamasis procesas uztrunka trumpiausiai

visuose darbo rezimuose.

3.9 lentelé. Pastato A modeliavimo rezultaty suvestiné

PoFvmis Kai lauko temperatiira kinta
Ay nuo 12 iki 0°C [ nuo 0 iki-12°C [ nuo 12 iki -28 °C
Pereinamasis procesas s. 5545 4575 2576

Eksperimentiniu budu surasti pastato B valdymo sistemos PI reguliatorius parametrai yra
P=0,015; 1=1/100. Atliekamas modeliavimas, kai lauko oro temperatiira kinta nuo 12 — 0 °C. I§ 3.64
paveikslo matyti, kad pereinamasis procesas trunka 3940 sekundes, o paklaida nuo Sildymo kreivés
yra 0 °C. Toliau atliekamas modeliavimas, kai lauko temperatiira kinta nuo 0 iki -12 °C.

Modeliavimo rezultatai vaizduojami 3.64 paveiksle.

Temperatira ,
w

Laikas, h

3.64 pav. B renovuotas pastatas, kai lauko oro temperatiira kinta nuo 12 iki 0 °C laipsniy

Pastaba: 1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira; 2 — tiekiamas
termofikacinis vanduo j Sildymo sistemq; 3 — Sildymo kreivé; 4 — lauko oro temperatiira.

3.64 paveiksle matyti, kad pereinamasis procesas trunka 3046 sekundes, o valdymo sistema visg
modeliavimo laikotarpj islicka stabili ir tiksliai atkartoja $ildymo kreive, paklaida 0°C. Toliau
atliekamas modeliavimas, kai lauko temperatiira kinta nuo 0 iki -12 °C. Modeliavimo rezultatai

vaizduojami 3.65 paveiksle.
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3.65 pav. B renovuotas pastatas, kai lauko oro temperatiira kinta nuo 0 iki -12 °C laipsniy

Pastaba: 1 — tiekiamo is silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira, 2 — tiekiamas
termofikacinis vanduo j Sildymo sistemq; 3 — Sildymo kreivé; 4 — lauko oro temperatiira.

Kaip matyti 3.66 paveiksle, kai lauko oro temperatiira kinta -12 iki -28 °C, pereinamasis

procesas uztrunka 2355 sekundes. Valdymo sistema visg modeliavimo laikotarpj islieka stabili ir

tiksliai atkartoja Sildymo kreive.

Temperatira, °C

Laikas, h
LaIkas N

3.66 pav. B renovuotas pastatas, kai lauko oro temperatiira kinta nuo -12 iki 28 °C laipsniy

Pastaba: 1 — tiekiamo is Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatira; 2 — tiekiamas
termofikacinis vanduo j Sildymo sistemq, 3 — Sildymo kreivé,; 4 — lauko oro temperatiira.

Modeliavimo rezultaty suvesting, kai lauko temperatiira kinta nuo 12 °C iki -28 °C, o valdymo
sistemos PI reguliatoriaus parametrai yra P=0,15; 1=1/60 pateikta 3.10 lenteléje. Valdymo sistema
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visais darbo rezimais islaiko paklaida nuo $ildymo kreivés 0 °C. Pereinamasis procesas uztrunka

trumpiausiai — 2355 sekundes, kai lauko oro temperatiira kinta -12- -28 °C.

3.10 lentelé. Pastato B modeliavimo rezultaty suvesting

Posvmis Kai lauko temperatiira kinta
y nuo 12 iki 0 °C nuo 0 iki-12°C | nuo 12 iki -28 °C
Pereinamasis procesas s. 3940 3046 2355

Lyginant 3.10 lenteléje pateiktus modeliavimo duomenis su gautais 3.8 lenteléje matyti, kad
atveju, kai valdymo sistemos reguliatoriaus parametrai yra P=0,15; 1=1/60, pereinamasis procesas

uztrunka trumpiausiai visuose darbo rezimuose.

3.5. Sudaryto modelio Silumos energijos sunaudojimo tyrimas ir duomeny palyginimas

Siame skyriuje palyginami, kokia jtaka turi energijos suvartojimui valdymo sistemos PI
reguliatoriaus parametry koeficientai. Pastaty A ir B modeliavimo duomenys pateikiami 3.12 ir 3.13
lentelése.

3.11 lenteléje pateikiami pastato A Silumos suvartojimas, Kintant lauko oro temperatirai
nustatytais rezimais, kurie pateikiami 3.4 lentel¢je. Lenteléje valdymo sistemos PI reguliatoriaus
parametry koeficientai yra naudojami tie, kurie buvo naudojami viso tyrimo metu. Modeliavimo
laikas yra 72 valandos. Nerenovuoto pastato atveju, Silumos suvartojimo rodikliai, skai¢iuojant
vidutinj energijos suvartojimo kiekj per vieng dieng, Kkinta 19 kW/h intervale. Renovuoto pastato
atveju, silumos suvartojimo rodikliai, skai¢iuojant vidutinj energijos suvartojimo kiekj per vieng

dieng, kinta 15 kW/h intervale.
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3.11 lentelé. Pastato A energijos suvartojimas (kW), esant skirtingiems Pl reguliatoriaus

koeficientams

Nerenovuotas Renovuotas
P=0.4 | P=0.02 | P=0.008 | P=0.001 | P=0.4 | P=0.02 | P=0.008 | P=0.001 | P=0.015
1=1/80 | 1=1/150 | 1 =1/100 | 1=1/250 | 1=1/80 | 1=1/150 | 1 =1/100 | 1=1/250 | 1=1/100
" %é'k' 3875 | 3829 | 3835 | 3834 | 1825 | 1823 | 1802 | 1769 | 1825
”?102% 'Ck' 6234 | 6205 | 6207 | 6181 | 2006 | 2005 | 2004 | 1993 | 2006
”“?Zélfc'k' 10178 | 10141 | 10139 | 10154 | 2257 | 2251 | 2255 | 2246 | 2256
VidutiniSkai |\ 56 | 5540 | 2241 | 2037 | 683 | 673 | 674 | 668 | 676
per 1 dieng

3.12 lentel¢je pateikiami pastato B, kurio Sildomas plotas yra mazesnis, Silumos suvartojimas,

Kintant lauko oro temperatiirai nustatytais rezimais. Lenteléje 3.12 valdymo sistemos

Pl

reguliatoriaus parametry koeficientai yra naudojami tie, kurie buvo naudojami viso tyrimo metu.

Modeliavimo laikas yra 72 valandos. Nerenovuoto pastato atveju, $ilumos suvartojimo rodikliai,

kinta 48 kW/h intervale.

skai¢iuojant vidutinj energijos suvartojimo kiekj per vieng dieng,

Renovuoto pastato atveju, Silumos suvartojimo rodikliai, skai¢iuojant vidutinj energijos suvartojimo

Kiekj per vieng dieng , kinta 5 kW/h intervale.

3.12 lentelé. Pastato B energijos suvartojimas (KW), esant skirtingiems PI reguliatoriaus

koeficientams

Nerenovuotas Renovuotas
P=0.4 | P=0.05 | P=0.006 | P=0.001 | P=0.4 | P=0.05 | P=0.006 | P=0.001 | P=0.15
1=1/80 | 1=1/120 | 1=1/80 | 1=1/250 | 1=1/80 | 1=1/120 | 1 =1/100 | 1=1/250 | 1=1/60
e %é'k' 2725 | 2274 | 2713 | 2630 | 994 | 994 | 992 | 988 | 993
”f*loz%'ck' 4080 | 4079 | 4065 | 4007 | 1091 | 1080 | 1077 | 1075 | 1078
O ool | 633 | 6356 | 6351 | 6327 | 1252 | 1237 | 1252 | 1235 | 1238
VidutiniSkai |y 65 | 1415 | 1459 | 1440 | 371 | 368 | 369 | 366 | 368
per 1 dieng
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ISVADOS

Literattiros analizés metu nebuvo aptikta darby, kuriuose biity nagrinéjama Sildymo sistemos
reguliatoriaus koeficienty jtaka valdymui. Todél buvo nuspresta istirti, kaip Pl reguliatoriaus
koeficientai jtakoja valdymo kokybe, pakeitus namo termodinamines savybes.

I8analizavus Sildymo sistemg sudarancius elementus ir joje vykstancius procesus, Matlab
Simulink programiniu paketu buvo sudarytas daugiabucio gyvenamojo pastato modelis,
leidziantis modeliuoti parametry kitimg: pastato Siluming varza, patalpos Siluminius
pritekéjimus, oro infiltracijos laika, Silumos punkto ir Sildymo sistemos jrengimy parametrus
bei pastata veikiancias klimatines salygas.

Istyrus PI reguliatoriaus koeficienty jtaka valdymo kokybei, pakeitus namo termodinamines
savybes, galima teigti, kad norint stabiliai valdyti temperatiirg, kuo aukstesné yra tickiamo i$
Silumos tinkly termofikacinio vandens temperatiira, tuo Zemesné turi biiti P (proporcinés
juostos) reik§mé. Taip pat, norint iSvengti Svytavimy, reikia mazinti I (integravimo laiko)
konstantg. Tokiu atveju reguliatoriaus reakcija bus létesné, taciau be Svytavimy, didinant
integravimo laiko konstantg, reguliatoriaus reakcija | temperatiiry pasikeitimus bus tikslesne,
taCiau gali atsirasti Svytavimai. Atlikus tyrimg su renovuotu ir nerenovuotu pastatu matyti, kad,
renovavus pastatg, biitina sumazinti valdymo sistemos reguliatoriaus parametry koeficientus,
nes esant nerenovuoto pastato valdymo sistemos reguliatoriaus koeficientams, pereinamojo
proceso laikas didéja ir kai kuriais darbo rezimais valdymo sistema tampa marginaliai stabili.
Tyrimo metu, keic¢iant PI reguliatoriaus parametry koeficientus, buvo registruojami duomenys
apie Silumos energijos suvartojimg. I$analizavus modeliavimo rezultatus matyti, kad pastato A,
kai jis yra nerenovuotas, Silumos suvartojimo rodikliai, skai¢iuojant vidutinj energijos
suvartojimo kiekj per vieng dieng, Kinta 19 kW/h intervale, o, esant renovuoto pastato atveju,
Silumos suvartojimo rodikliai, skai¢iuojant vidutinj energijos suvartojimo kiekj per vieng diena,
kinta 15 kW/h intervale. Pastato B, kai jis yra nerenovuotas, Silumos suvartojimo rodikliai,
skaiCiuojant vidutinj energijos suvartojimo kiekj per vieng dieng, kinta 48 kW/h intervale, o,
esant renovuoto pastato atveju, Silumos suvartojimo rodikliai kinta 5 kW/h intervale. Remiantis
tyrimo rezultatais daroma iSvada, jog valdymo sistemos reguliatoriaus parametrai jtakoja
Silumos suvartojimo rodiklius, nes esant neoptimaliems valdymo sistemos parametrams, Silumos

energijos suvartojama daugiau.
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