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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro darbe iSanalizuotas centralizuotai tiekiamos Silumos valdymas
gyvenamyjy namy Silumos punktuose. Tiriamuoju objektu pasirinktas tipinés statybos
daugiabutis namas esantis Kaune, Silainiy mikrorajone. ApZvelgtas tiriamo objekto
automatizavimo sistemos veikimo principas, darbo rezimai bei nustatyti tokiy automatizavimo
sistemy trikumai. Tiriamojo darbo rezultatai parod¢, kad tam tikry pereinamyjy procesy metu
neuztikrinama higienos normas atitinkanti patalpy temperatira. Siekiant optimizuoti tiekiamos
Silumos valdyma gyvenamuosiuose namuose sudarytas matematinis modelis, jvertinantis saulés
ir véjo duomenis nagrin¢jamu laikotarpiu. Tiriamojo darbo metu surasti namo S$ilumines
charakteristikas apibuidinantys koeficientai, o tyrimo rezultatai jrodo, kad galimas toks tiekiamos
Silumos valdymas, kai patalpy temperatira artima higienos normoms sunaudojant tokj patj

Silumos kiekj kaip ir mazinant patalpy temperatiirag Zemiau higienos normy ribos.

Reiksminiai ZodzZiai: Silumos punktas, optimizavimas, Siluminés charakteristikos,
automatizavimas.



Endrikis, Raimundas. The investigation of heat supply control in residential house basedon
wind and solar data Master final work / supervisor Dr. Renaldas Urniezius; Kaunas University

of Technology, Faculty of Electrical and Electronic Engineering, department of Automation.

Kaunas, 2015. 42 psl.

SUMMARY

In this master's thesis, the control of centrally supplied heat in heat stations of dwelling
houses is analysed. A block of flat of a typical construction in Kaunas, Silainiai district was
chosen as a subject of the research. The operating principle and operating modes of the subject's
automatization system were overviewed and weaknesses of such automatization systems were
identified. The results of the empirical survey showed that during certain transitional processes
the indoor temperature conforming to hygienic norms is not ensured. In order to optimize the
control of supplied heat in dwelling houses, a mathematical model which assesses solar and wind
data during the period of the research was created. During the empirical survey, coefficients
which describe thermal properties of the house were found and the results of the research prove
that it is possible to control the supplied heat and ensure indoor temperature which are close to
hygienic norms using the same amount of heat as when reducing the indoor temperature below
the level of hygienic norms.

Keywords: heatstations, automatization, optimization, thermal characteristics
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IVADAS

Tobul¢jant Siuolaikinéms sistemoms ir automatizavimo galimybéms, technologijos
neaplenké ir gyvenamyjy namy Silumos ukio. ]diegtos automatizavimo sistemos suteiké
galimybe efektyviau reguliuoti karSto vandens ir i Sildymo sistemg tiekiamo SilumneSio
temperatiiras. Patogus ir nesudétingas reguliatoriy valdymas, savaitiniy grafiky nustatymo
galimybé juos sparciai iSpopuliarino. Taciau be minéty valdymo sistemy privalumy, jos turi ir
esminiy trikumy. Kadangi tipiniai Sildymo sistemy reguliatoriai fiksuodami lauko oro
temperatiirg pagal tiesing priklausomybe parenka j Sildymo sistema tiekiamo SilumneSio
temperatiirg, galimi tokie pereinamieji procesai, kai nepalaikoma higienos normas atitinkanti
patalpy temperatiira. Taip pat galimas nekokybiskas patalpy Sildymas dél veéjo jtakos, nes
automatizavimo sistemos lauko oro temperatiiros daviklis fiksuoja tik faktine temperatiira, o
pastato Silumos atidavimas dél véjo nejvertinamas.

Siekiant uztikrinti kokybiSka tiekiamos Silumos valdyma bei higienos normas atitinkancia
patalpy temperatiirg reikalingas valdymo modelis, jvertinantis Silumines pastato charakteristikas

bei véjo ir saulés duomenis.



1. DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Darbo tikslas:

e Optimizuoti gyvenamajam namui tieckiamos $ilumos valdyma.

Darbo uzdaviniai;

e [Sanalizuoti tiriamo objekto Silumos punkto automatizavimo sistemos darbo
rezimus.

e Jvertinti galios ir ] Sildymo sistemg tiekiamo SilumneSio temperatiiros
priklausomybe nuo lauko oro temperatiiros.

e Nustatyti tiriamo objekto Silumines savybes.

e Optimizuoti tiekiamos Silumos gyvenamajam namui valdyma, jvertinant saulés ir

véjo duomenis.



2. SILUMOS PUNKTAI

Silumos punktai — centralizuoty $ilumos tiekimo sistemy mazgai, kur $ilumos vartotojai
jungiami prie Silumos tinkly. Juose montuojami jrenginiai bei armatiira, kuri leidzia reguliuoti
SilumneSio parametrus atsizvelgiant j vietiniy sistemy poreikius. Cia taip pat jrengiami
Silumnesio apskaitos prietaisai. Nuo Silumos punkty jrenginiy panaudojimo priklauso, ar
normaliai funkcionuos centralizuoto Silumos tiekimo sistema ir kokie bus jos techniniai bei
ekonominiai rodikliai[3].

Netinkamai parinkus Silumos punkty jrenginius arba jy nesuderinus, netinkamai juos
naudojant, daznai sutrinka normalus Silumos tiekimas. D¢l to, parenkant Silumos punkty
jrenginius bei jy schemas, reikia atsizvelgti j SilumneSio parametrus, vietiniy Silumos vartotojy
jrenginiy paskirtj ir darbo rezima. Sie reikalavimai sudaro pagrindinius centralizuoto §ilumos
tiekimo sistemy projektavimo uzdavinius.

Silumos punkty jrengimy isdéstymo schema priklauso nuo pastate esanéiy Silumos
vartotojy. Siluma gali bti tiekiama vien Sildymui arba $ildymui ir kar§tam vandeniui ruosti.
Irenginiy tipai ir jy skaicius Silumos punktuose priklauso nuo Sildymo bei karSto vandentiekio
ir kity sistemy prijungimo schemy, SilumneSio parametry, Silumos vartojimo rezimo ir kity
veiksniy.

Sovietinés statybos daugiabuciuose namuose placiausiai buvo paplitusi tiesioginé jungimo

schema su elevatoriumi (sroviniu siurbliu). Elevatoriaus principiné schema pavaizduota 1 pav.

| Ealfvinia

T'3 sarlemirii)

|

1 pav. Principiné Silumos punkto su elevatoriumi schema
IS tatos dideliu greiCiu, atsirandanciu dél slégiy skirtumo tiekimo ir siurbimo

atvamzdziuose, isteka tiekiamo Silumnesio srove, jgijusi didele kineting energija. Si aktyvi srové

patraukia kartu su savimi pasyviaja Silumnesio masg, esancig siurbimo atvamzdyje, perduoda jai



dalj energijos ir toliau jau bendras srautas teka sumaiSymo kamera, kurioje srauto kinetiné
energija i§ dalies transformuojasi i statinj slégj. Po to srautas patenka i difuzoriy, jo greitis dar
labiau sumazéja, o statinis slégis padidéja. Pagrindiné elevatoriaus charakteristika yra jo
sumaiSymo koeficientas.

Taciau, tobul¢jant technologijoms, automatizavimo sistemos neaplenke ir Silumos punkty.
Elevatorinés Silumos punkty dalys buvo panaikintos, o vietoj jy jrengti sumaiSymo siurbliai ir
automatinés Silumos punkty valdymo sistemos. Tokios reguliavimo sistemos suteiké galimybe
palaikyti i Sildymo sistemg tiekiamo SilumneSio temperatirg pagal lauko oro temperatiirg ir
sudaryti temperattros reguliavimo grafikus. Modernizuoto Silumos punkto nuotrauka pateikta 2

paveiksle.

2 pav. Modernizuotas Silumos punktas

Siuolaikinés tipinés Silumos punkto automatizavimo sistemos veikimas pagrjstas santykio
tarp lauko oro temperattiros ir | Sildymo sistemg tiekiamo SilumneSio temperatiiros parinkimu.
Valdiklis gaudamas signalg i§ lauko oro temperatiiros daviklio automatiskai parenka Silumnesio
temperattirg. | Sildymo sistemg tiekiamo Silumnesio ir lauko oro temperatiiros priklausomybé

esant skirtingiems nustatymams pateikta 3 paveiksle.
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3 pav. Lauko oro temperatiiros ir j §ildymo sistema tiekiamo Silumnes$io temperatiiros priklausomybé [12].

Kauno mieste yra apie 2300 objekty, turin€iy automatizuotus Silumos punktus, kuriems
Siluma tiekiama centralizuotai. Kadangi net pusé namy Kauno mieste turi automatizuotus
Silumos punktus su tipiniais valdikliais, optimalus tokiy valdymo sistemy suderinimas yra itin

svarbus uzdavinys.
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3. PASTATU SILUMOS POREIKIAI IR SILUMINES SAVYBES

Kadangi Lietuva yra vésiojo vidutinio klimato zonoje su vidutine Siluma vasaromis ir
vidutinio Saltumo Ziemomis, biitinas patalpy Sildymas ziemos metu. Patalpose temperatiira turi
biiti palaikoma tokia, kad uztikrinty komfortiskas gyvenimo salygas [1].

Gyvenamosiose patalpose turi buti sukurtas zmonéms palankus ir komfortiskas klimatas.

Sildymo sezono metu patalpoms $iluma turi biti tickiama dél keliy priezaséiy:

1. Kai lauko oro temperatiira lauke mazesné nei patalpose, Siluma per sienas, langus,
grindis, duris, stogus perduodama j lauka

2. Per naturalaus ar dirbtinio védinimo ortakius, sieny nesandarumus, Siltas oras i§ patalpy
skverbiasi j lauka, o patekes ] patalpg Saltas oras turi buti suSildytas iki reikiamos
temperaturos.

Tokie Silumos poreikiai yra neiSvengiami ir proporcingi temperatiiry skirtumui. Pastato
Silumos poreikiams jtakos turi ne tik temperatiira, bet ir véjo greitis. Tai ypac aktualu atvirose,
aukstose véjuotose teritorijose. Senos statybos namuose tokie nuostoliai didesn¢ jtaka turi ne per
atitvarus perduodamai Silumai, o védinimo Silumos poreikiams. Vé&juotomis dienomis pastatuose
turime perteklinj nekontroliuojamg védinima, o kartu su juo ir padidéjusius Silumos nuostolius.
Biitent todél bitinas $iy veiksniy jvertinimas tiekiamos $ilumos valdymo sistemose.

Pastato sienos, stogas, langai ir kitos konstrukcinés dalys turi turéti tam tikras savybes, tarp
Ju ir Silumines. Biitent nuo $iluminiy pastato savybiy, Silumos perdavimo rodikliy ir priklauso
silumos kiekis, reikalingas pastatui $ildyti. Silumos laidumo koeficientas matuojamas W/(m?K).
Kuo didesn¢ Silumos laidumo koeficiento reikSmé, tuo didesnis objekto Silumos srautas,
perduodamas per tam tikra ploto vieneta. Taip pat daznai naudojama Siluminés varZos savoka.
Siluminé varza — tai atvirk¢ias dydis $ilumos laidumo koeficientui ir matuojama (mzK)/W. Kuo
didesné Siluminé varza, tuo maziau Silumos perduodama esant tam paciam plotui ir temperatiry
skirtumui.

Siluminé varza ir ilumos laidumo koeficientas priklauso nuo konstrukcing dalj sudaranéiy
medziagy ir jy storio. Kuo medziaga storesné, tuo jos Siluminé varza didesné ir atvirksciai.
Tipinés statybos daugiabu¢iy namy Lietuvoje Siluminé varza atitinka tuo metu vyravusias
statybos normas. Nuo 1959 m. iki 1992 m. statyty namy iSoriniy sieny Silumos perdavimo
koeficientas buvo nuo 0,9 iki 1,3 W/(m’K). PavyzdZiui, tipinés statybos blokiniy namy statybose
naudota 300 mm keramzitbetonio ploks§té su 25 mm iSorés apdaila ir tinko sluoksniu i§ vidaus

turi §ilumos perdavimo koeficient lygy 1,1 W/(m’K) [1].

12
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4 pav. Silumos laidumo koeficiento kitimas privalomuosiuose reikalavimuose [5].

4 paveiksle pavaizduotas Silumos laidumo koeficiento kitimas privalomuosiuose
reikalavimuose. Palyginimui pateikti ir Svedijos pastaty konstrukcijy Silumos laidumo
koeficientai. Akivaizdu, kad anksc¢iau tokiy Siluminiy savybiy pastaty konstrukcijos galéjo biiti
naudojamos tik esant itin mazoms kuro ir Silumos kainoms. Lietuvos nepriklausomybés metais
§i0s normos buvo perzitirétos ir Zenkliai sumazintos [1].

Tiriamojo darbo metu bus nustatytas netik optimalus Silumos tiekiamos gyvenamajam

namui valdymas, bet ir jvertintas pastato Silumos laidumo koeficientas arba Siluminé varza.
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4. SILUMOS MAINU PASTATUOSE MODELIAVIO
TAIKYMAS PASTATU DARBO REZIMO VALDYMUI

Padidéjus Silumos, skirtos pastaty Sildymui, kainai, itin aktualia problema tapo tickiamos
Silumos valdymas. Optimalus tiekiamos Silumos valdymas netik gali padéti sumazinti Sildymo
iSlaidas, bet ir pasiekti norimg komforto lygi. Vis didesniu i$Sukiu tapo naujy skaitmeniniy
technologijy taikymas Silumos vartojimo jrenginiuose.

Daugumoje tipinés statybos daugiabu¢iy namy taikomas kobybinis Silumos tiekimo
reguliavimas, kai Sildymo sistemoje cirkulivoja vienodas kiekis Silumnesio,o kei¢iamas tik
perduodamos Silumos kiekis j Sildymo sistemg. Perduodamos Silumos kiekis tokiu atveju
kei¢iamas pagal lauko oro temperatiiros ir tiekiamo j Sildymo sistema SilumneSio temperattiros
santykj. | Sildymo sistemg tiekiamo SilumneSio ir lauko oro temperatiros priklausomynés

grafikas pateiktas 5 paveiksle.

100.0
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T Sillumnesio, *C

70,0

1 8 5] q 2 0 -2 -4 - -8 -0 -12 -4 -16 -18 -2 W22
5 pav. Lauko oro temperatiiros ir tickiamo j Sildymo sistemg Silumnesio priklausomybé [4].

Siuolaikiniy valdikliy pagalba gali biiti realizuojamos grjztamojo rysio, trikdzio
kompensavimo arba kombinuotos reguliavimo sistemos. Populiariausiu atveju valdiklis matuoja
lauko oro temperatira ir ] Sildymo sistemg tiekiamo SilumneSio temperatiirg. Tokiu atveju
kei¢iant pirminiame kontiire pratekancio SilumneSio kiekj nuolatos turi buti iSlaikytas santykis
tarp lauko oro ir tiekiamo SilumneSio temperatiiros, kad buty uZztikrinta reikiama patalpy
temperatiira. Tokio tipo valdymo sistemose priklausomybe¢ tarp lauko oro temperatiiros ir
tiekiamo ] Sildymo sistemg Silumnesio temperattiros galime aprasyti formule (1):

14



_ ta+ls ti—ty ta+t3) (t1i—ts
Lsivsist. = t1 + ( 2 tl) (tl—ts) + ( 2 ) (tl—ts)(l)

t; — Skaic¢iuojamoji Sildomy patalpy oro temperatiira, °C.

t, — Skai¢iuojamoji tiekiamo j $ildymo sistemg Silumnesio temperatira, °C.
t; — Skaiciuojamoji Sildomy patalpy oro temperatiira, °C.

ts — Skai¢iuojamoji lauko oro temperatiira, °C.

Daugiabuciy namy Sildymo sistemos buvo projektuojamos taip, kad uztikrinty tinkamag
patalpy temperatiirg esant SalCiausiai stebéto penktadienio vidutinei temperatiirai. Skai¢iuotina
patalpy temperatiira yra 18 °C.

Siuo metu pladiausiai paplitusiose valdymo sistemose naudojamos trikdZio
kompensavimo automatinio reguliavimo sistemos, kurios tiekiamos Silumos kiekj gali valdyti tik
pagal tiesing lauko oro temperatiiros ir tiekiamo SilumneSio priklausomybe. Tokiu atveju
valdiklio darbo rezimai pritaikomi konkreciai Sildymo sistemai, kei€iant priklausomybeés tarp
lauko oro temperatiros ir tiekiamo ] Sildymo sistemg SilumneSio temperatiiros santyki. D¢l
tiesinés Siy dviejy temperatiiry priklausomybés galimi tokie pereinamieji procesai, kai bus
neuztikrinta reikiama patalpy temperatura [7].

Palaikant patalpy temperatiira pagal minéta priklausomybe tarp lauko oro ir i Sildymo
sistemg tiekiamo SilumneSio temperaturas, dé¢l pastato Siluminés inercijos pereinamyjy procesy
metu neuztikrinama reikiama patalpy temperatiira. Vienas 1§ sprendimy siekiant iSvengti
pereinamyjy procesy — reguliavimo metu jvertinti pastato atitvary Siluming inercijg. Galimas
sprendimas siekiant jvertinti pastato atitvary Silumine inercija — jvesti menama lauko oro
temperattirg. Tokiu biidu reali lauko oro temperatiira skirtysi nuo menamos tokiu désningumu,
kokiu vyksta Silumos manai tarp patalpy ir lauko oro temperatiiry. Galimas toks menamos lauko
oro temperatiiros matematinis modelis jvertinant atitvary Silumos inercijg:

T dty (1)

€ dr

+ by = (1) = (1 = 8)t,(1)2)

ndt, (t)
T, —=—
dt

+ty = 5t4(1),3)
Cia :
t; —menama lauko oro temperatiira;
0 — pastato jstiklinimo ir infiltracijos santykis su bendru atitvary plotu;
T, ir T, koeficientai nustatomi pagal sekancias formules:

15



T, = ¢ )

AsnletAsnlitAsnle*AsnlitR

Kur :

asn1.e— Lauko atitvary Silumos atidavimo koeficientas;
R — atitvary Silumin¢ varza;

C — atitvary Silumos imlumo koeficientas.

Pastato atitvary Siluminé varza gali biiti apskaiciuojama pagal formules:
1)
R = n arba C = 6cp(5)

6 — Atitvaros storis, m;

A — Atitvary §ilumos perdavimo koeficientas, W/(m? °C);

p — Atitvary medziagos tankis, kg/m’;

¢ — Atitvary medziagos $ilumos imlumo koeficientas, J/(kg °C).

Kadangi tiekiamos $ilumos valdymas pagal lauko oro ir tiekiamo SilumneSio temperatiry
tiesioging priklausomybe sudaro tokias salygas, kad pereinamaisiais momentais neuztikrinama
reikiama patalpy temperattra, toks valdymo sistemos papildymas padéty iSvengti pereinamyjy
procesy. Sistemos optimizavimas sudaryty reikiamas salygas optimaliam tiekiamos Silumos
valdymui, taciau gali buti sudétinga suzinoti kai kuriuos nezinomuosius. Tokie dydziai kaip
atitvary Silumos perdavimo koeficientai, atitvary Silumos imlumo koeficientai, reikalingi pastato

Siluminei varZai surasti, néra Zinomi ir konkretiems pastatams gali skirtis.
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5. TIRIAMASIS OBJEKTAS

Tyrimui pasirinktas tipin€s statybos gyvenamasis namas (6 paveikslas). Pagrindinés

tiriamo objekto charakteristikos:

e 13 auksty;
e 3890 m%
e 48 butai;

e 1993 m. statyba.

6 pav. Tiriamo objekto nuotrauka
Pasirinktas tipinés statybos Kauno miesto Silainiy mikrorajono daugiabutis. I§ gelZbetonio
bloky 1993 m. statyto namo bendras plotas 3890 m”. Dauguma pastato langy pakeisti naujo tipo
plastikiniais su stiklo paketu. Tokio tipo namas atitinka daugumos gyvenamyjy namy pozymius.
Pasirinkto objekto Silumos punktas jau papildytas automatine reguliavimo sistema, kurios darba
ir nagrinésime.
Tiriamo objekto Silumos punkto jungimo schema nepriklausoma (7 paveikslas), Sildymo

sistema vienvamzdé¢ apatinio paskirstymo.
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7 pav. Tiriamo objekto principiné $ilumos punkto schema.[1]

Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerijos duomenimis, Lietuvoje yra 45 tikst.
daugiabuciy, kuriuose gyvena didzioji dalis Salies gyventojy. Tarp tokiy gyvenamyjy namuy,
pastatyty iki 1995 m., placiausiai paplitusios Sildymo sistemos tipas yra vienvamzdé apatinio

paskirstymo [5]. Todél pasirinktas tiriamas namas atitinka tipinio daugiabucio savybes.

8 pav. Silumos punkto automatizavimo sistemos jranga[12].
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Silumos punkto automatizavimo sistema sudaro standartiné jranga pavaizduota
8 paveiksle: tiekiamo j Sildymo sistemg SilumneSio, kar§to vandens ir lauko oro temperatiiros
jutikliai, Sildymo ir kar§to vandens reguliavimo voztuvai su pavaromis. Visi Sie jtaisai
sujungiami ] bendrg valdiklj, kuris atsizvelgdamas j lauko oro temperatirg ir karSto vandens

temperatiirg valdo pavaras.
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6. SILUMOS PUNKTO DARBO IR METEOROLOGINIU SALYGU
PARAMETRU MATAVIMAS

Matuojami Silumos punkto darbo parametrai, tolimesniam tiriamajam darbui atlikti:
e Tiekiamo Silumne$io temperatira (°C);
e Grazinamo $ilumnesSio temperatiira (°C);
e ] namo Sildymo sistemg tickiamo $ilumneSio temperatira (°C);
e Momentin¢ galia Sildymui (kW);
e Lauko oro temperatiira (°C).

I pastatg tiekiamo ir grazinamo Silumne$io temperatiros matuojamos Silumos punkto
jvade. Matavimas atlieckamas termoporomis, prijungtomis prie Silumos apskaitos prietaiso. [
namo Sildymo sistema tiekiamo SilumneSio temperatiira matuojama priglaudziamu davikliu.
Lauko oro temperatiira matuojama davikliu, kurio rekomenduojama jrengimo vieta turéty buti
orientuota j Siaure. Kadangi Sio daviklio uzfiksuoti duomenys nekaupiami, tyrimui panaudota
informacija, gauta i§ Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos. Pasirinktas tyrimo laikotarpis —
2013 — 12 mén., 2014 — 01 meén., 2014 — 02 meén. Analizuojamo gruodzio ménesio lauko oro
temperatiros grafikas pateiktas 9 paveiksle, sausio ménesio — 10 paveiksle ir vasario ménesio —

11 paveiksle.

Lauko oro temperatura 2013 m. gruodzio ménes;j

Lauko oro temperatiira °C

'
=
N

Laikas, h

2013.12.01:00

2013.12.15.00:14

2013.12.31.23:04

9 pav. 2013 m. gruodzio ménesio lauko oro temperatiiros kitimas [5].
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Lauko oro temperatura 2014 m. sausio ménes;j
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10 pav. 2014 m. sausio ménesio lauko oro temperattros kitimas.
Lauko oro temperatiura 2014 m. vasario meénes;j
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11 pav. 2014 m. vasario ménesio lauko oro temperatiiros kitimas.

21




Tiekiamo j Sildymo sistemg SilumnesSio temperatiiros grafikas pateiktas 12 pav. | Sildymo
sistemg tiekiamo SilumneSio temperatiira kinta priklausomai nuo lauko oro temperatiros ir

valdiklyje nustatyty parametry. Dazniausiai tai yra tiesin¢ priklausomybé.

2014 m. sausio ménesj j Sildymo sistema tiekto
Silumnesio temperatira
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12 pav. I Sildymo sistemg tiekiamo Silumnesio temperatiiros kitimas.

Grafike matomg temperatiiros didéjimg lemia maZ¢janti lauko oro temperatiira.
Temperatiiros svyravimai atsiranda dél valdiklyje uzprogramuojamy dieniniy, naktiniy ir
savaitgalio rezimy. Tokie rezimai dazniausiai jvedami siekiant sumazinti j Sildymo sistemag

tiekiamo Silumnesio temperatiirg, kartu sumazinant S§ilumos sunaudojima.
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Vidutinis véjo greitis m/s 2013 m. gruodzio
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13 pav. Véjo greitis m/s 2013 m. gruodzio ménesj.

Skai¢iavimams atlikti jvertintas véjo grei¢io kitimas kiekvienu analizuojamu laikotarpiu.

V¢jo greicio kitimas gruodzio ménesj pateiktas 13 paveiksle. Skaiciavimuose véjo greitis taip pat

jvertintas ir sausio bei vasario ménesj.

Priklausomybé tarp lauko oro temperatiiros ir j Sildymo sistemg tiekiamo SilumnesSio sausio

ménes] pavaizduota 14 paveiksle.
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Lauko oro ir j Sildymo sistemg tiekiamo

Silumnesio temperatury priklausomybé
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14 pav. Priklausomybé tarp lauko oro temperatiiros ir j Sildymo sistemg tickiamo $ilumnesio temperatiiros

sausio ménesj.

IS pateikto grafiko matome, kad, krentant lauko oro temperatiirai, kyla i Sildymo sistema
tickiamo SilumneSio temperatira. Priklausomybé tarp Siy dviejy temperatiiry priklauso nuo
valdiklyje nustatyty parametry. Pagrindinis naudojamy tipiniy Silumos punkty valdikliy minusas
— nevertinami §ilumos nuostoliai pastate dél véjo.

Pagrindinis parametras, jvertinantis Silumos poreikj pastato Sildymui — galia, matuojama
Silumos apskaitos prietaisu, jrengtu Silumos punkto jvade. Ultragarsinis skaitiklis impulsy
pagalba iSmatuoja pratekancio SilumnesSio kiekj, o termoporos — temperatiiry skirtuma tarp
tiekiamo ir graZinamo SilumneSio. Jvertinant Siuos dydZius suskaifiuojamas Silumos kiekis ir
momentiné galia. Silumos apskaitos prietaiso duomeny registravimo lango pavyzdys pateiktas 15

paveiksle [4].
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Silumnegio

Nuskaitymo | Darbo S'!u"!“ kiekis | o 12, AT, | Galia, HD menthn_ls- - P2, | Info
data valandos kiekis, skaiciuoklyje L og oC lew Silumnesio Barai | Barai | kodas
MWh e Y% ? srautas, |fh |
. . : I
AL | asear | 253043 1012938 | 10477 49,37 524 | 1902 3254 0 | 0 0
|
ijf‘dg,lﬁl 30080 | 2538,93 101230,6 | 102,26 48,93 52,33 1898 3954 0 0 o
|
zf;f‘ag,lﬁl 39978 | 2537,84 101223,7 | 102,46/51,35 51,11| 2043 3586 0 0 0
Zf%f‘dg}igl 35977 | 2537,63 101220,1 102,44 52,16 50,28 | 2074 3701 0 0 b
:00: ‘
\
zféf’dg,lﬁi 39976 | 2537,42 1012163 | 102,28 53,09 49,19| 213,2 3888 0o | o 0
At | oo | 2 1012124 | 102,04 53,46 48,58 2169 4003 0 | o 0
23;38331 30074 | 2536,00 101208,4 100,5 53,63 46,87 2131 4075 0 0 0
Zgﬁdg?ﬁl 39973 | 253673 1012043 | 102,29 54,45 47,84| 2242 4205 0 | o 0
zgéf‘u'g,ligl 39972 | 2536,56 101200,1 101,68 54,33 |47,35| 2213 4151 0 0 0
Tepoiat | mem | 25363 101195,8 | 1026 53,1 495 | 2439 w421 0 | o 0
200;50.3}%1 39969 | 2535,91 101188,6 101,2 45,64 51,56| 193,8 3370 0 0 0
i | 2% | smEm 1011853 | 101,77 45,49 52,28 192,2 3008 o | o | @

15 pav. Silumos apskaitos prietaiso duomeny fiksavimo langas.

Darbe atliktiems skai¢iavimams panaudoti duomenys, fiksuoti kas valanda. Silumos
apskaitos prietaiso fiksuojami duomenys yra: duomeny perdavimo laikas, suvartotos Silumos
kiekis, pratekéjusio SilumneSio kiekis, paduodamo SilumneSio temperatiira, grazinamo
SilumneSio temperatiira, temperatiiry skirtumas, momentin¢ galia ir momentinis pratekancio

Silumnesio kiekis.
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Galia Sildymui kW 2013 m. gruodzio ménes;j
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16 pav. Galios pokytis 2013 m. gruodzio ménesj kintant lauko oro temperattrai.

Tiriamo objekto Silumos poreikis kintant lauko oro temperatiirai gruodZio ménesj
pavaizduotas 16 paveiksle [4]. Galia didéja krentant lauko oro temperatiirai. Galios svyravimai
atsiranda dél automatizavimo sistemos darbo, t.y. dél reguliatoriuje nustatyty Silumos taupymo
rezimy. Valdiklyje jsijungus naktiniam rezimui, santykiné patalpy temperatiira sumaZinama iki
vartotojo nustatytos. Tuo paciu sumazéja i Sildymo sistema tiekiamo Silumnesio temperatiira ir

atitinkamai sumazéja galia reikalinga $ildymui.
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Galia Sildymui kW 2014 m. sausio ménesj
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17 pav. Galios pokytis 2014 m. sausio ménesj kintant lauko oro temperatiirai.

Sausio ménesio galios Sildymui pokytis pavaizduotas 17 paveiksle. Ménesio pabaigoje
matomg galios padidéjimg lemia sumazéjusi lauko oro temperatiira. Ménesio bégyje galios
Sildymui svyravimai atsiranda dél skirtingy lauko oro temperatiry, o galios padidéjimai — dél

dieninio ir naktinio patalpy temperattiros nustatymo.

Galia Sildymui kw 2014 m. vasario ménes;j
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18 pav. Galios pokytis 2014 m. vasario ménesj kintant lauko oro temperatiirai.
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18 paveiksle pateiktas galios Sildymui grafikas, kaip ir anks¢iau pavaizduoti gruodzio ir
sausio meénesiy grafikai, vaizduoja galios $ildymui kitima dél lauko oro temperatiiros.
Visi tolimesniam darbui naudojami Silumos punkto ir meteorologiniy salygy duomenys

matuoti tris ménesius kas valandg. Matavimo jranga atitinka meteorologinius reikalavimus.
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7. KOEFICIENTU RADIMAS MAZIAUSIU KVADRATU METODU

Matematinio modeliavimo metodais tyrinédami jvairius procesus susiduriame su problema,
kai nezinome keliy nagrin¢jamo proceso parametry, kuriuos biitina jvertinti naudojant stebéjimo
duomenis. Funkcija, kuri apibrézia tiriamo proceso kitimo eiga, vadinama regresine
priklausomybe. Vienas i§ nezinomy parametry radimo biidy yra maziausiy kvadraty metodas, kai
pasinaudojama steb¢jimo duomenimis. Jeigu tiriama priklausomybé yra netiesiné, pasinaudojus
Jvairiais matematiniais supaprastinimais siekiama ja tokia paversti.

Priimame, kad skai¢iuotina patalpy temperattra Tc= 18 °C.

Koeficienty a ir b, jvertinanciy pastato Siluminj laiduma, radimui sudaroma tikslo funkcija:
1P — (a+bx6) * (Tc = Tapu))*(6)

Funkcija sprendziama maziausiy kvadraty metodu.

% (P = (@t b= 6+ (Te = Tapn)) * (~(Te = Tapa)) = 0

S (P=(a+bx8) s (Te = Tapus) ) * (=8i * (Te = Tapis) ) = 0 @

{ aZ(TC - olpli)2 + b * Z 6i * (TC - Tapli)2 = Zpi * (TC - Tapli) }( )
aY 8 * (Te — Tapi)? + b * X.8.% % (Te — Tapi)? = L Py * 8 * (Te — Tapui)

Lygciy sistemos nezinomuosius pasiZymime:

(Te ~ Tapu)? — 4
> 8% (T = Topi)* = B
D P (Te = Tapi) = €
D 67 4 (Te = Tapu)* = D
D Py (Te = Tapu) — B
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Sudarome lygciy sistema:

axA+bxB=C
{a*B+b*D=E}(9)

I$sireiSkiame a ir b koeficientus:

_C—b*B
=7
_EA-BC
" DA — B2
BC — b * B?
T+b*D=E

C—bxB C EA—-BC CDA—CB?—-EAB+B?C CD—-EB EB-CD
a=——""---"

A A DA-B? A« (DA — B2) “DA—B2 BZ—DA

Pasinaudoj¢ maziausiy kvadraty metodu gausime parametrus, jvertinanéius pastato
Silumos laidumo koeficienta ir véjo jtaka kiekvienam tiriamam periodui. Sie parametrai bus
reikalingi norint sudaryti pastatui tiekiamos Silumos valdymo matematinj modeli ir surasti

optimaly tiekiamos Silumos valdyma.
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8. TIRIAMO OBJEKTO SILUMINIU CHARAKTERISTIKU
SKAICIAVIMAS

Siekiant sudaryti tiriamo objekto matematinj model; pirmiausia randami pastato Silumos
laiduma apibiidinantys koeficientai. Nagriné¢jamu atveju procesas vertinamas kaip stacionarus.

Tiriamo objekto Siluminés galios poreikis iSreiSkiamas formule:

P=(a+bx8) (T —Typ) — B+ ky + CS(10);

dt
P — galia Sildymui W;

Ps — bendrosios saulés spinduliuotés intensyvumas W/m?;

a— koeficientas, jvertinantis pastato §iluminj laidumg W/°C;

. . . . - e R
b — koeficientas, jvertinantis pastato Siluminj laiduma esant véjui - >
Cxm

k; — saulés spinduliuotés intensyvumo jtakos pastato Silumos poreikiui koeficientas;
0 — v&jo greitis m/s;

Tc — skai¢iuotina patalpy temperatira °C.

Tap1 — lauko oro temperatiira °C.

Reikiamy koeficienty radimui sudaroma tikslo funkcija (6), kuri toliau sprendziama

maziausiy kvadraty metodu.

Maziausiy kvadraty metodu iSsprend¢ sudarytg tikslo funkcijg, randame pastato Siluminj

laiduma apibiidinancius koeficientus a, b ir k;:

1 lent. Pastato Silumos laidumo koeficientai a, b ir koeficiento k; skirtingais ménesiais.

Pastato Silumos laidumo koeficientai

Koeficientas/Ménesis Gruodis Sausis Vasaris
a, W/°C 6079 6067 5590
b, ":: 10,3 46,76 128,9
k; -0,108 -0,081 -0,083
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Koeficientai a ir b apibiidina pastato Silumos laidumg ir pastato Silumos nuostolius dél véjo
itakos. Koeficientas k; apibiidina saulés spinduliuotés intensyvumo jtaka pastato Silumos
poreikiui. I$ pateiktos 1 lentelés matome, kad pastato Silumos laidumo koeficientas a skirtingais
ménesiais yra panasus. Skirtumas gali atsirasti dél natiraliy procesy, tokiy kaip Silumos
nuostoliai dél védinimo. Koeficientas b parodo, kokig jtakg pastato Silumos atidavimui kiekvieng
ménes] turéjo véjas.

Pirmu atveju nevertiname v¢jo jtakos (laikome, kad véjo greitis 0 m/s), todél koeficientas b

pasinaikina. Tuomet i§ 10 formulés iSsireiSkiame Silumos laidumo koeficientg A:

P a 6067,32
» =——= =12

"~ (Te=Tap1)*Snamo 5053 5053 °c

w
2D

éia:
Shamo — tiriamo objekto bendras sieny ir stogo plotas m>
Spamo= Sstogo+Ssiemy= 490+4563=5053 m’

Tiriamas objektas statytas i§ gelzbetonio bloky. Literatiiroje pateikiama, kad betono

Silumos laidumas yra 1 — 1,8 - — - Tod¢l galime teigti, kad pastato Silumos laidumo
C*

koeficientas paskaiciuotas teisingai.

Turédami Silumos laidumo koeficienta randame viduting pastato Silumine varza:

R=i+1™ "%y
= * —
———(12)
Cia :
|= tiriamo objekto sienos storis, m.
I=0,3 m.
R=03+L =025 ™% 43
= ) — = ————
1,2 ’ w (13)

Silumos laidumo koeficientas darant prielaida, kad véjo greitis 10 m/s, o lauko oro ir

patalpy temperatiiros tokios pat, kaip ir pries tai nagrinétu atveju:
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_ P atbr§ _ 60673244676 _ 1 5 W .
"~ (Te-Tap1)*Snamo 5053 5053 T e km?’

A

Papildomai jvertinus 10 m/s v&jo greit] gauname, kad pastato Silumos laidumas padidéja
7 %.Surasti pastato Silumos laidumo koeficientas ir pastato Siluminé varza leidZia netik sudaryti

teisingg matematinj modelj, bet ir jvertinta tiriamojo objekto Silumines savybes.
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9. OPTIMIZAVIMO PROGRAMOS SUDARYMAS

Suradus reikiamas tiriamo objekto Silumines charakteristikas, t.y. pastato Silumos
laidumo koeficientus, véjo bei saulés jtaka pastato Silumos nuostoliams j aplinka, sudaryta

programa tiekiamos Silumos pastatui valdymo optimizavimui. Programos langas pateiktas 19

paveiksle.

Atsakymas: |
P
k1
Ps 13 secs from Excel, energija buvo 64316, 8kWh, » 1665 - - -
Apdorati dusmenis temp deviacija 0,825 C, vid temp 17,483 °C 1643
a 16,18
1713
Tapl 1728
MNuskaityti duomenis i 17.39
b 17,55
177
= 17,66
Prognozuati 1755
1744
* 17.37
T 17.29
SR 17.23
1731
17,38
1742
_ 1688 : A 1

19 pav. Sudarytos optimizavimo programos langas

Nagrin¢jamas periodas — trys Sildymo sezono ménesiai, 0 duomenys imami kas valanda.
Programa nuskaito saulés intensyvumo, véjo greicio, ] pastatg tiekiamos Silumos galia, lauko oro
temperatiirg nuskaito i§ Microsoft Excel duomeny failo, sudaryto remiantis tiriamojo objekto
darbo parametry iSmatuotais dydziais.

ParaSytos programos tikslas — surasti tokj tiekiamo Silumos pastatui valdyma, kad patalpy
temperatiira biity kuo artimesné vidutinei patalpy temperatiirai iki optimizavimo. Pasinaudodama
sudarytu tiriamo objekto matematiniu modeliu, saulés intensyvumo bei v¢jo grei¢io duomenimis
programa apskaiciuoja patalpy temperatiirg po optimizavimo ir tiekiamos Silumos galios kitima,

reikalingg tai temperattrai palaikyti.
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10. TIEKIAMOS SILUMOS VALDYMO OPTIMIZAVIMAS

Siekiant nustatyti optimaly tiekiamos Silumos gyvenamajam namui valdyma, atlikti
Silumos punkto darbo matavimai ir pastato Siluminiy charakteristiky skaiiavimai. IS gauty
duomeny sudarytas algoritmas tiekiamos Silumos valdymo optimizavimui. Gruodzio ménesio

patalpy temperatiiros grafikas pateiktas 20 paveiksle.

Patalpu temperatira pries ir po optimizavimo 2013 m.
gruodzio ménesj
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e Higienos normy rekomenduojama patalpy temperatira °C

20 pav. Patalpy temperatiira pries ir po optimizavimo 2013 m. gruodzio ménesj.

IS pateikto grafiko matome, kad patalpy temperatiira iki tiekiamos Silumos valdymo
optimizavimo labai daznai neatitinka higienos normy keliamy reikalavimy. Atlikus tiekiamos
Silumos valdymo optimizavima, patalpy vidutiné temperattra artima higienos normy keliamiems
reikalavimams esant tokiam paciam $ilumos sunaudojimui kaip ir iki tiekiamos Silumos valdymo

optimizavimo.
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Patalpy temperatiira pries ir po optimizavimo 2014 m. sausio
meénesj
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21 pav. Patalpy temperattira pries ir po optimizavimo 2014 m. sausio ménesj.

Sausio ménesio patalpy temperatiiros grafikas taip pat parodo tiekiamos Silumos pastatui
valdymo problemg iki optimizavimo. Patalpy temperatiira didzigja nagrinéjamo ménesio dalj yra
gerokai zemesné nei 18 °C. Nors vidutiné patalpy temperatira prie§ ir po optimizavimo yra
vienoda, naujojo valdymo algoritmas sudaryty galimybe palaikyti patalpy temperatiira artimesng

higienos normy reikalavimams.
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Patalpy temperatiira pries ir po optimizavimo 2014 m.
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22 pav. Patalpy temperatiira pries ir po optimizavimo 2014 m. vasario ménesj.

Pateiktame vasario ménesio patalpy temperatiiry prie§ ir po optimizavimo grafike (22
paveikslas) matome, kad esant Saltoms ir véjuotoms dienoms patalpy temperatiira krenta Zemiau

16 °C, o toks reguliavimas néra tinkamas siekiant uztikrinti reikiamg patalpy temperatiira.
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11. OPTIMALUS GALIOS VALDYMAS

Sudarius tiriamojo objekto matematinj modelj ir apskai¢iavus Silumines pastato savybes,
tieckiamos Silumos gyvenamajam namui optimizavimo programos pagalba sudaryti ménesiniai
Siluminés energijos valdymo grafikai. Pateiktame 23 paveiksle galios Sildymui grafikas po
valdymo optimizavimo, kuriame galiy svyravimai ménesio eigoje priklauso nuo lauko oro

temperatiros ir v¢jo stiprumo jtakos.

Optimalus galios valdymas 2013 m. gruodzio
meénesj
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23 pav. Optimalus galio valdymas 2013 m. gruodzio mén.

24 paveiksle pateiktas sausio ménesio galios Sildymui grafikas po optimizavimo. Ménesio
antroje pus¢je matoma padidéjusig galig Sildymui lemia sumazejusi lauko oro temperatira.
Lyginant galios Sildymui grafikus prie§ ir po optimizavimo pastebima, kad po optimizavimo

nelieka galios Suoliy.
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Optimalus galios valdymas 2014 m. sausio
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24 pav. Optimalus galios valdymas 2014 m. sausio ménesj.
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Optimalus galios valdymas 2014 m. vasario
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25pav. Optimalus galios valdymas 2014 m. vasario ménes;.

25 paveiksle pateiktas 2014 m. vasario ménesio Silumos galios valdymo grafikas

valdymo optimizavimo. Po valdymo optimizavimo sumaz¢jo galios pikai.

po
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Atlikus tiekiamos Silumos gyvenamajam namui valdymo tyrimg panaudojant saulés ir
véjo duomenis gauti galios grafikai trims nagrinéjamiems periodams. Panaudojus tokj tiekiamos
Silumos galios valdyma, biity iSvengta pereinamyjy procesy, kai neuztikrinama reikiama patalpy

temperatiira, atitinkanti higienos normas.
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ISVADOS IR REZULTATAI

Tyrimo metu apskaigiuotas pastato §ilumos laidumo koeficientas 1,2 W/K*m? atitinka

STR 2.01.09:2012 standarte pateikta diapazona 0,9-1,3 W/(m’K).

Patalpy temperatiiros svyravimo diapazonas iki optimizavimo yra 4 °C, optimizavus

tiekiamos Silumos valdymg patalpy temperatira svyruoja 0,5 °C.
10 m/s stiprumo véjas 7 % padidina pastato Silumos nuostolius ] aplinkg.

Sukurtas valdymo algoritmas leidzia jvertinti papildomus Silumos nuostolius dél pastato
nesandarumo ir palaikyti temperatiirg artimg higienos normoje HN 42:2009 pateiktai

18 °C gyvenamuyjy patalpy temperatiirai.
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PRIEDAI

PRIEDAS 1. PAZYMA DEL PASINAUDOJIMO KAUNO METEOROLOGIJOS

STOTIES INFORMACIJA

_ktu

KAUNO TECHNOLOGLIOS UNIVERSITETO
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Vieboji fstaign, K, Donelaicio g 73, 44249 Kuunas,
Druigmeziys kawpdami ir sougomi Fundiniy asmeny registre, kodos 111950581,
Fakuftete duomenys: Stadenty g, 28, 513467 Keunas, tel. {8 37) 30:02 304 30 03 00,
_faks, (8 37) 45 41 26, eefkiv.edu, el. p. ecfiflkiu It

Kauno meteorologijos stoties 2015-02-18 Ne. DYAG -F-03 A5
Wirsininkui
Wilui Laurinaidiui

DEL STUDENTO R,  ENDRIKIO GALIMYBES PASINAUDOTI  KAUNO
METEOROLOGLIOS STOTIES INFORMACLIA

Prafome suteikti galimyhe KTU Blektros ir elekironikos fakulieto studentol Raimundui
Endrikiui, studijuojanfiam magistrantires 11 kurse pagal valdymo technologijy (621H&6001)
studijy programg, pasinaudoti Kauno meteorologijos stoties informacija (Stebéjimy laikotarpis 2013
m. 12 mén, — 2014 m, 02 men. 3i informacija reikalinga ruodiant magistro baigiamajj darbg,

Drekanas Algimantas Valinevidius

Apné Grigalifinaite, tel. (8 37) 3002 50, el. p. agne gripalivnaité@kiu, ]t
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PRIEDAS 2. NAGRINEJAMO LAIKOTARPIO METEOROLOGINIAI DUOMENYS

Bendrosios saulés spinduliuotés valandos intensyvumas, W/m2
Kauno MS (4301), 2013 m. 12 mén.[6]

Valanda

Diena ¢ 9 40 11 12 13 14 15 16 17 Vid Maks
1 81 11 | 27 | 32 | 37 | 22 |21 5 20 | 37
2 35 | 125 | 200 | 236 | 227 | 175 | 91 | 13 138 | 236
3 12 29 | 65 | 56 | 51 | 37 | 13| 3 33 | 65
4 6 | 25 | 23 | 28 | 28 | 17 | 11| 3 18 | 28
5 13] 75 | 82 | 111 | 92 | 37 |23 ] 4 55 | 111
6 16| 27 | 30 | 39 | 42 | 47 |17 ] 6 28 | 47
7 19| 59 | o1 | 154 | 81 | 56 |20 5 61 | 154
8 15| 40 | 125 | 219 | 173 | 117 | 47 | 6 93 | 219
9 10| 79 | 197 | 213 | 154 | 104 | 39 | 6 100 | 213
10 24| 130 | 99 | 120 | 118 | 66 | 36| 8 75 | 130
11 28| 22 | 36 | 36 | 31 | 24 |14 5 20 | 36
12 5| 14 | 24 | 28 | 30 | 24 |13 5 18 | 30
13 4| 22 | 56 | 8 | 107 | 101 |68 | 8 56 | 107
14 18 | 50 | 136 | 202 | 146 | 104 | 37 | 6 87 | 202
15 41 11 | 22 | 26 | 22 | 20 |26 5 17 | 26
16 7 | 22 | 40 | 49 | 39 | 42 |25|5 | 2 | 26 | 49
17 7 | 54 | 63 | 82 | 155 | 137 | 44 | 7 69 | 155
18 7 | 22 | 33 | 41 | 34 | 45 | 33| 8 28 | 45
19 10| 25 | 53 | 68 | 79 | 47 |25] 5 39 | 79
20 6 | 23 | 33 | 33 | 32 | 34 |19] 5 23 | 34
21 6 | 23 | 30 | 38 | 128 | 149 | 33| 8 52 | 149
22 5| 31 | 93 | 160 | 168 | 86 | 13 | 3 70 | 168
23 3| 13 | 19 | 24 | 28 | 38 |51 7 23 | 51
24 7 | 34 | 103 | 164 | 155 | 111 |52 | 8 79 | 164
25 11| 76 | 146 | 185 | 185 | 144 | 71 | 6 103 | 185
26 8 | 35 | 47 | 56 | 49 | 51 |10 5 33 | 56
27 1] 38 | 58 | 43 | 69 | 59 |31 6 39 | 69
28 8 | 19 | 55 | 147 | 168 | 153 | 79 | 14 80 | 168
29 0] 33 | 76 | 76 | 83 | 54 |29 7 46 | 83
30 |3|6 | 34 | 55 | 38 | 57 | 34 |16 7 28 | 57
31 10 | 84 | 136 | 196 | 196 | 150 | 75 | 11 107 | 196

Vid. |3|10| 41 | 73 | 96 | 9 | 74 |35| 6 | 2 | 53
Maks. | 3| 35| 130 | 200 | 236 | 227 | 175 | 91 | 14 | 2 236




Bendrosios saulés spinduliuotés valandos intensyvumas, W/m2

Kauno MS (4301), 2014 m. 01 mén.

. Valanda .

Diena . ¢ 9 10 11 12 13 14 15 16 47 Vid Maks
1 1] 28 | 75 | 62 | 62 | 42 | 17 | 6 38 75
2 5| 11 | 20 | 29 | 27 | 26 | 13 | 5 17 29
3 7 22 | 19 | 26 | 28 | 22 | 11 | 5 18 28
4 5 17 | 18 | 15 | 23 | 54 | 31 | 6 21 54
5 6 | 15 | 24 | 24 | 19 | 12 | 11 | 5 15 24
6 5| 24 | 66 | 56 | 110 | 87 | 44 | 10 50 | 110
7 4| 18 | 26 | 29 | 30 | 29 | 15 | 7 20 30
8 8| 40 | 29 | 89 | 59 | 60 | 70 | 11 46 89
9 8 | 38 | 54 | 55 | 50 | 51 | 22 | 14 37 55
10 7 | 24 | 49 | 56 | 42 | 35 | 42 | 9 33 56
1 219 | 31 | 8 | 86 | 44 | 24 | 19 | 6 34 86
12 217 | 16 | 28 | 33 | 49 | 39 | 26 | 8 | 3 | 21 49
13 9| 41 | 61 | 67 | 83 | 175 | 59 |16 | 2 | 57 | 175
14 14| 55 | 93 | 162 | 127 | 113 | 88 | 21 84 | 162
15 2(10| 43 | 60 | 87 | 112 | 90 | 38 |16 | 3 | 46 | 112
16 219 | 32 | 66 | 87 | 99 | 92 | 58 | 25| 3 | 47 99
17 2(15| 61 | 93 | 111 | 110 | 69 | 36 |14 | 3 | 51 | 111
18 2(11] 36 | 73 | 102 | 310 | 164 | 139 |47 | 2 | 89 | 310
19 32| 129 | 214 | 263 | 276 | 235 | 154 | 55 | 2 | 151 | 276
20 32 | 134 | 227 | 282 | 293 | 254 | 172 | 55| 2 | 161 | 293
21 35 | 142 | 231 | 285 | 294 | 251 | 170 | 64 | 3 | 164 | 294
22 2136 | 156 | 241 | 280 | 288 | 249 | 171 |69 | 4 | 150 | 288
23 34 | 133 | 226 | 275 | 281 | 244 | 165 | 68 | 4 | 159 | 281
24 239 | 151 | 241 | 283 | 286 | 250 | 174 |72 | 4 | 150 | 286
25 3|45 | 161 | 244 | 295 | 302 | 264 | 183 | 78 | 5 | 158 | 302
26 227 93 | 190 | 218 | 209 | 186 | 147 |70 | 6 | 115 | 218
27 27 | 93 | 153 | 188 | 188 | 153 | 97 | 41| 6 | 105 | 188
28 34| 94 | 171 | 214 | 220 | 163 | 108 | 54 | 7 | 118 | 220
29 22| 84 | 145 | 197 | 313 | 151 | 83 | 47| 8 | 117 | 313
30 360 | 175 | 250 | 310 | 313 | 229 | 176 | 58 | 10 | 158 | 313
31 34|21 53 | 87 | 112 | 129 | 142 | 92 |40 | 7 | 63 | 142

Vid. |3|2|19| 69 | 115 | 141 | 154 | 128 | 85 |32 | 4 | 83
Maks. | 3|4 |60 | 175 | 250 | 310 | 313 | 264 | 183 | 78 | 10 313
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Bendrosios saulés spinduliuotés valandos intensyvumas, W/m2
Kauno MS (4301), 2014 m. 02 mén.

. Valanda :

Diena . ¢ 9 40 11 12 13 14 15 16 17 18 Vid Maks.
1 35| 27 | 88 | 174 | 197 | 275 | 247 | 156 | 71 | 11 114 | 275
2 5| 42 | 106 | 82 | 75 | 70 | 97 | 106 | 50 |12 65 | 106
3 45| 3 | 63 | 110 | 128 | 111 | 100 | 99 | 51 | 11 65 | 128
4 8 | 83 | 220 | 301 | 345 | 356 | 318 | 228 | 121 | 22 200 | 356
5 5 | 56 | 205 | 289 | 348 | 359 | 322 | 238 | 124 | 22 197 | 359
6 4 | 72 | 165 | 270 | 304 | 278 | 233 | 250 | 107 | 18 170 | 304
7 5| 28 | 61 | 134 | 135 | 239 | 238 | 167 | 62 | 16 109 | 239
8 34| 23 | 64 | 71 | 106 | 113 | 183 | 193 | 36 | 15 74 | 193
9 35| 20 | 37 | 45 | 40 | 35 | 31 | 33 | 20 |10 25 | 45
10 |3|5 ]| 25 | 51 | 69 | 53 | 48 | 51 | 53 | 22 | 7 35 | 69
11 10| 36 | 55 | 70 | 95 | 65 | 40 | 33 | 34 | 5 44 | 95
12 8 | 90 | 164 | 196 | 278 | 299 | 291 | 141 | 52 | 14 153 | 299
13 8| 33 | 61 | 97 | 106 | 116 | 128 | 67 | 29 |13 66 | 128
14 [3| 6| 29 | 27 | 38 | 53 | 95 | 71 | 46 | 24 | 11| 4 | 34 | 95
15 [3| 8| 19 | 35 | 60 | 78 | 185 | 262 | 121 | 91 | 24 81 | 262
16 [3| 4 | 15 | 32 | 47 | 91 | 69 | 43 | 39 | 59 | 30| 3 | 36 | o1
17 8| 31 | 72 | 176 | 377 | 268 | 134 | 68 | 36 |16 | 2 | 108 | 377
18 |3 | 7 | 36 | 106 | 165 | 245 | 310 | 315 | 291 | 197 | 70 | 2 | 146 | 315
19 [3| 8| 24 | 47 | 76 | 92 | 67 | 62 | 49 | 25 | 7 | 3 | 30 | 92
20 3|6 | 19 | 22 | 47 | 75 | 50 | 78 | 57 | 28 |12| 4 | 34 | 78
21 3111 | 57 | 102 | 122 | 148 | 163 | 301 | 236 | 132 |84 | 4 | 114 | 301
22 3|6 | 17 | 42 | 68 | 136 | 97 | 127 | 155 | 118 |44 | 4 | 68 | 155
23 20 | 102 | 193 | 323 | 413 | 454 | 416 | 281 | 176 | 85 | 5 | 224 | 454
24 43 130 | 92 | 127 | 122 | 123 | 105 | 61 | 36 | 22| 5 | 79 | 130
25 45 | 194 | 325 | 407 | 464 | 469 | 418 | 337 | 223 | 93 | 7 | 271 | 469
26 | 2|11 28 | 66 | 93 | 157 | 143 | 113 | 118 | 81 |42 | 6 | 72 | 157
27 | 3|15| 46 | 68 | 99 | 139 | 168 | 203 | 102 | 61 |30 | 6 | 78 | 203
28 |3 11| 31 | 91 | 288 | 220 | 206 | 152 | 116 | 64 |33 | 5 | 102 | 288

Vid. |3 /10| 48 | 95 | 144 | 179 | 187 | 181 | 137 | 76 |28 | 4 | 99
Maks. | 4 | 45 | 194 | 325 | 407 | 464 | 469 | 418 | 337 | 223 | 93 | 7 469
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Maksimal

us véjo
Vidutiné Vidutinis greitis
Orai termino | véjo kryptis | véjo greitis termino | Matomumo
metu [ww_man, termino termino metu nuotolis
Temperati ww_aws / metu metu [wg_10mi [vis_man,
Stebéjimy laikas ra [t] ww_comb] [wd 10min] | [ws 10min] nj vis_aws]
2013-12-01
00:00:00 2 0/0 245 3,1 5,2 10274
2013-12-01
01:00:00 1,8 10/10 234 3,1 4,7 8906
2013-12-01
02:00:00 2,1 10/10 236 4,4 6,6 6962
2013-12-01
03:00:00 2,2 81/80 241 3,8 6 7987
2013-12-01
04:00:00 2,3 81/80 229 4,3 6,8 10178
2013-12-01
05:00:00 2,6 81/80 229 5,3 7.9 11696
2013-12-01
06:00:00 3 81/80 235 6,3 11,3 18714
2013-12-01
07:00:00 3 81/80 228 7,1 11,3 20000
2013-12-01
08:00:00 3,2 21/21 228 77 13,2 20000
2013-12-01
09:00:00 3,5 0/0 232 9,5 15,5 20000
2013-12-01
10:00:00 3,7 61/61 234 9,6 16 6796
2013-12-01
11:00:00 3,8 81/80 235 8,8 16,3 18398
2013-12-01
12:00:00 4,4 81/80 239 9,6 15,5 4154
2013-12-01
13:00:00 4,3 61/61 244 9,7 17,1 6304
2013-12-01
14:00:00 5 62 /63 254 7,5 10,8 11244
2013-12-01
15:00:00 5,6 23/ 21 263 6,4 11,3 20000
2013-12-01
16:00:00 5,8 0/0 275 6 10,1 19595
2013-12-01
17:00:00 5,4 0/0 273 6,8 10,8 20000
2013-12-01
18:00:00 5,1 0/0 269 5,9 9,2 20000
2013-12-01
19:00:00 4,9 0/0 276 6,5 11,1 20000
2013-12-01
20:00:00 4,3 0/0 278 5,9 9,8 20000
2013-12-01
21:00:00 4,1 0/0 272 5,7 9,3 20000
2013-12-01
22:00:00 4,3 0/0 301 7,4 13,6 20000
2013-12-01
23:00:00 3,3 0/0 305 7,5 12,5 20000
2013-12-02
00:00:00 2,8 81/80 310 5,7 10,3 20000
2013-12-02
01:00:00 2,1 23/ 21 315 6,8 12,9 20000
2013-12-02
02:00:00 2 0/0 313 7.4 11,8 20000
2013-12-02
03:00:00 1,9 0/0 318 7.4 13,2 20000
2013-12-02
04:00:00 1,2 0/0 333 8,5 14,5 20000
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2013-12-02

05:00:00 0,7 0/0 325 7 11,8 20000
2013-12-02

06:00:00 0,1 0/0 321 5,8 10,2 20000
2013-12-02

07:00:00 -0,2 0/0 319 4,5 7,5 20000
2013-12-02

08:00:00 0,1 0/0 315 5,8 9 20000
2013-12-02

09:00:00 0,6 0/0 320 5,9 10,1 20000
2013-12-02

10:00:00 0,9 0/0 319 5,6 8,8 20000
2013-12-02

11:00:00 1,3 0/0 323 5,9 10,1 20000
2013-12-02

12:00:00 1,4 0/0 315 54 9,7 20000
2013-12-02

13:00:00 1,4 0/0 310 4,4 7,6 20000
2013-12-02

14:00:00 0,7 0/0 299 3,6 5,8 20000
2013-12-02

15:00:00 -0,1 0/0 285 2,7 4,3 18138
2013-12-02

16:00:00 -0,8 0/0 277 3,3 4,7 15093
2013-12-02

17:00:00 -1

2013-12-02

18:00:00 -1,2 0/0 268 24 3,7 14949
2013-12-02

19:00:00 -1,7 0/0 259 1,2 2,7 19715
2013-12-02

20:00:00 -2,3 0/0 239 2,3 3,7 20000
2013-12-02

21:00:00 -2,5 0/0 236 2,8 4,1 20000
2013-12-02

22:00:00 -2,2 0/0 236 29 4,3 20000
2013-12-02

23:00:00 -1,8 0/0 230 2,6 4,6 20000
2013-12-03

00:00:00 -1,6 0/0 234 3,4 54 20000
2013-12-03

01:00:00 -1,1 0/0 233 4,1 6,7 20000
2013-12-03

02:00:00 -0,7 0/0 212 3,1 4,7 20000
2013-12-03

03:00:00 -0,9 0/0 221 4,2 6,6 20000
2013-12-03

04:00:00 -0,9 0/0 213 52 7,4 20000
2013-12-03

05:00:00 -0,6 0/0 215 55 7,8 20000
2013-12-03

06:00:00 -0,6 0/0 216 4,4 6,1 20000
2013-12-03

07:00:00 0,2 0/0 233 52 8,2 20000
2013-12-03

08:00:00 1,3 0/0 234 5,6 9 20000
2013-12-03

09:00:00 1,7 0/0 234 6 9,2 20000
2013-12-03

10:00:00 2 0/0 237 54 8,4 20000
2013-12-03

11:00:00 2,1 0/0 232 5,6 9,2 20000
2013-12-03

12:00:00 2,1 0/0 234 5,1 9,2 20000
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PRIEDAS 3. NAGRINEJAMU LAIKOTARPIU PASTATE SUNAUDOTAS SILUMOS KIEKIS

Nuotolinio nuskaitymo duomenys
2013.12.01 - 2013.12.05

BALTY PR. 139, Kaunas
1679600014_1
"BSB 6"

Silumnesio

. Skaitiklio Silumos .. Paduodama GrjZtama Temperatiiry
s elisline darbo kiekis .I‘(,I.ekls .. temperatiira temperatura skirtumas Galia, kW Srautas, I/h
data valandos [MWh] SkaI(ELl:](:]l(|eje °c] °c] °c]
2013.12.05 22:00 38620 2370,61 97119,1 68,28 37,68 30,6 98,6 2837
2013.12.05 21:00 38619 2370,51 97116,4 69,48 37,77 31,71 100,1 2779
2013.12.05 20:00 38618 2370,41 97113,6 69,09 37,79 31,3 98,8 2779
2013.12.05 19:00 38617 2370,31 97110,8 69,29 37,91 31,38 102,6 2880
2013.12.05 18:00 38616 2370,21 97108 68,4 37,72 30,68 100,9 2894
2013.12.05 17:00 38615 2370,11 97105,1 68,25 37,95 30,3 98,1 2851
2013.12.05 16:00 38614 2370,01 97102,2 68,24 38,15 30,09 100,4 2938
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PRIEDAS 4. OPTIMIZAVIMO PROGRAMOS KODAS

publicdoubleCalcCriterion()
{
double TO =m_average temp;
doublesum = 0;
for (inti=1;1<=C _VASARIO COUNT; i++)
{
double P=m _P[i-1];
doublePs =m_Pg][i - 1];
doubleTapl =m_Tapl[i- 1];
double delta=m_delta[i - 1];

doublecurr temp = funkcija(P, C_ VASARIO k1, Ps, C VASARIO a, Tapl, C VASARIO b,
delta, dt, TO, C_SILUMINE TALPA);
sum += (curr_temp - m_average temp) * (curr_temp - m_average temp);

TO = curr_temp;
h

returnsum,

}

privatevoid button3 Click(objectsender, EventArgs e)
{
Stopwatchwatch = newStopwatch();
watch.Start();
doublesum = 0;
//ffor (int 1= 0; 1 < 1000000; i++)
114
sum = CalcCriterion();
/1}
watch.Stop();
boxLog.AppendText(((double)(watch.ElapsedMilliseconds) / 1000d). ToString("0.###") + "
sekundes prognozavime, optimizavimo kriterijus yra " + sum.ToString("0.##") + " \n");

}

publicdoubleOptimize()
{

int1, j;

for (1=0;1<1000; i++)
{
m_P[i] =0;
h
doubleold _sum = CalcCriterion();
intcandidate j=-1;

booldone = false;
while (!done)
{
done = true;
for (j =0; ) <C_VASARIO COUNT; j++)
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{
doubleprev_value =m_PJ[j];
m_P[j] += C_INCR_POWER;
doublenew sum = CalcCriterion();
if (new_sum<old sum)
{
old sum =new_sum,;
candidate j =j;
done = false;
}
m_P[j] = prev_value;
}
m_P[candidate j] +=C INCR POWER;
}

returnCalcCriterion();

}

privatevoid button4 Click(objectsender, EventArgs e)
{

Stopwatchwatch = newStopwatch();

watch.Start();

doublesum = 0;

doublewas_temp = m_average temp;

m_average temp -= 0.01;

sum = Optimize();

watch.Stop();

m_energy optimal = 0;
for (inti=0;1<C_VASARIO COUNT; i++)

{
m_energy optimal +=m_P[i];

i
doubledev = 0;
double TO =m_average temp;

textBox11.Clear();
doublevid temp = 0;
for (inti=1;1<=C_VASARIO _COUNT; i++)

{
doublecurr _temp = funkcija(m P[i- 1], C VASARIO k1, m Ps[i- 1], C_ VASARIO a,
m_Tapl[i- 1], C_ VASARIO b, m delta[i - 1], dt, TO, C_SILUMINE TALPA);

textBox11.AppendText(curr _temp.ToString("0.##") + "\n");
dev += (curr_temp - m_average temp) * (curr_temp - m_average temp);
vid_temp += curr_temp;
TO = curr_temp;

}
vid_temp = vid_temp / (double)C_VASARIO COUNT;
dev = Math.Sqrt(dev / (double)C_VASARIO COUNT);
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boxLog.AppendText(((double)(watch.ElapsedMilliseconds) / 1000d). ToString("0.###") + "
sekundes optimizavime, energija: " + m_energy optimal. ToString("0.##") + " kWh, temp
deviacija " + dev.ToString("0.###") + " *C, vidtemp " + vid_temp.ToString("0.###") + " *C \n");
m_average temp = was_tem
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