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ANALIZA PROCESA GRIJANJA ZGRADE 
ELEKTROTEHNIČKOG FAKULTETA
Sadržaj: U radu je analiziran proces grijanja zgrade ETF-a u Lukavici toplom vodom 90/70oC. Na osnovu matematičkog modela sistema grijanja (kotao, regulacioni ventil, cijevna mreža, sistem radijatora, zgrada) sastavljena je blok šema i programiran matematički model u Simulink-u. Analizom rada ovog postrojenja na modelu, prije svega analizom dva različita algoritama upravljanja ovim procesom, pokazano je da postoji mogućnost uštede energije.
Ključne riječi: grijanje, dinamička analiza, modeliranje procesa, ušteda energije   

1. Osnovne definicije  

Jedan od najprostijih sistema u KGH tehnici je sistem grijanja toplom vodom koji u svojoj osnovnoj varijanti (slika 1) u svom sastavu da ima :

· kotao sa gorionikom (i kotlovskim termostatom)
· cijevnu mrežu (sa pumpom ili pumpama) 

· regulacioni ventil (trokraki ili četverokraki u spoju za miješanje) 

· sistem izmjenjivača toplote (najčešće radijatori) i 
· objekat koji se grije (zgrada) – vidi sliku 1.
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Slika 1: Šematski prikaz sistema grijanja (crveno je označen termostat kotla)

Projektant zgrade (građevinski inženjer) i projektant sistema grijanja (mašinski inženjer) projekte baziraju na najnepovoljnijem stacionarnom stanju, kako bi objekat ostao u funkciji i u tom slučaju iako u stvarnosti postrojenje radi veoma kratko u tom režimu rada. 

Projektant automatske regulacije (inženjer automatičar) bazira svoj projekat na analizi nestacionarnog stanja. U tu svrhu potreban mu je matematički model. Pođimo stoga redom:
2. Proces u kotlu
Da bi postavili matematički model termodinamičkog procesa u kotlu pretpostavimo da temperatura u kotlu ne zavisi od prostornih koordinata u njemu nego je raspored temperature u kotlu homogen (Slika 1). Uz ovu pretpostavku zakon o održanju energije u nestacionarnom režimu sistem glasi:
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2.1

ili iskazano riječima: razlika između ulaznog (pul) i izlaznog (piz) toplotnog fluksa (snage) u sistem proporcionalna je vremenskoj promjeni njegove unutrašnje energije (ei).


Ulazna snaga Pul u kotao u ovom slučaju iznosi:






pul = ((P + m0cw((k2




2.2

gdje je:

· ( - parametar koji definiše kotlovski termostat. 

(Vrijednost (=0 odgovara ugašenom, a (=1 upaljenom gorioniku),

· P  -  nominalna snaga kotla,

· m0 - konstantan protok - treba da bude približno isti u krugu kotla i potrošača, 

· (2k - temperatura povratne vode u kotao, i

· cw - specifična toplota vode


Izlazna snaga iz kotla Piz je:






piz =  mocw((k1 + (P




2.3

a unutrašnja energija ei:






      ei = Mwk(cw((k1  




2.4

gdje su:

· (k1 temperatura vode u kotlu

· (  - toplotni gubici na kotlu (%), a

· Mwk masa vode u kotlu

Uvrštavajući relacije 3.2, 3.3, i 3.4, u jednačinu  3.1 dobija se forma pogodnu za simulaciju na računaru:
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   2.5

gdje su  ((k »faktor pojačanja« i Tk, »vremenska konstanta« dinamički parametri kotla:


                   



                              2.6


                




Brojne vrijednosti ovih parametara mogu se procijeniti. Tako ((K treba da bude približno jednako sa ((R:

  




      ((K ( ((R ( 20oC




     2.7

(gdje je ((R pad temperature na radijatoru pri punom opterećenju) kako bi i u najnepovoljnijem slučaju sistem mogao funkcionisati. 

Inerciona konstanta TK  može se izračunati iz relacije 3.10 množeći brojnik i nazivnik sa cw(((k

 

  





              
 2.8                  




i iznosi za većinu kotlova nekoliko minuta. U konkretnom slučaju ako je Mwk= 2000 kg;  Pk = 1.25 MW;    cw = 4186 KJ/kg; ((K = 20oC inerciona konstanta kotla iznosi Tk ( 135 sec.

3. Kotlovski termostat

Temperatura u kotlu drži se u zadanim granicama kotlovskim termostatom. Oscilacije temperature drže se u prihvatljivim granicama korišćenjem releja sa histerezom širine (H (7 – 9)0C. 
4. Ventil 
Primjenjena na ventil, na njegovu „izlaznu stranu“ u tačci miješanja prema potrošačima, jednačina 2.1 glasi (Slika 1):

m0(cw((1 = (m0 – mh)(cw((2 + mh(cw((k1 



4.1

Protok mh od kotla ka potrošaču, u funkciji otvora regulacionog ventila h, određen je protočnom karakteristikom ventila f(h)

                                                                      mh = m0(f(h)
   4.2

Pretpostavimo zbog jednostavnosti, da je protočna karakteristika ventila linearna, to jest da je:

      




      f(h) = h      (0 < h < 1)



4.3

Uvrštavajući vrijednost za mh iz jednačine 4.2, i rješavajući jednačinu 4.1 eksplicitno po (1 dobija se algebarska relacija (dinamika se kod ventila može zanemariti) koja definiše polaznu temperaturu (1:





       
(1 = (2 + h(((k1- (2)




4.4


Na isti način može se odrediti i temperatura povratne vode u kotao (k2 postavljajući energetski bilans u tačci miješanja za „povratnu stranu“  (Slika 1)to jest za povratnu temperaturu u kotao (k2:

(k2 = (k1 - h(((k1 - (2)




4.5

5. Cijevna mreža


Pretpostavimo da su cijevi u sistemu termički izolovane tako da se temperatura vode tokom transporta od kotla preko ventila do radijatora u cijevima ne mijenja. Uticaj cijevne mreže svodi se onda na vremensko kašnjenje temperaturnih promjena koje su rezultat konačne brzine fluida u cijevi v.






(R1 = (1 (t - ()





5.1






(2   = (R2 (t - ()





5.2

gdje je ( transportno vrijeme definisano brzinom fluida v u cijevi i dužinom cijevne mreže L:

6 Izmjenjivač toplote – radijator

Jednačina održanja energije u nestacionarnom stanju  (3.1) u slučaju radijatora glasi (Slika 1):
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6.1

gdje je:




FR – aktivna površina radijatora sa koje se odaje toplota vazduhu, 




(R – koeficijent prelaska toplote sa te površine na vazduh




(R1 – temperatura vode na ulasku u radijator




(R2 – temperatura radijatora, odnosno vode na izlasku iz radijatora




(i   – temperatura vazduha u prostoriji, i




MRw – masa vode u radijatorima (u sistemu)

a opet pod pretpostavkom da temperatura vode u radijatoru ne zavisi od prostornih koordinata. 


Rješavajući jednačinu 7.1 eksplicitno po (R2 dobijamo formu pogodnu za simulaciju na računaru:
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6.2

gdje je TR „vremenska ili inerciona konstanta“ radijatora a VR  njegov „faktor pojačanja“:





 
                






                                   6.3





             7.4

Vrijednost Faktora VR može se odrediti izjednačavanjem energije koju voda „izgubi“ na radijatorima sa onom koju radijatori „predaju“ prostoriji:  FR((R(((R2 - (i ) ( m0(cw(((R1 - (R2)



 









6.4

Konstanta TR može se procijeniti iz relacije 6.3:
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   6.5
što u konkretnom slučaju iznosi cca 1075 sec (oko 20 minuta).

7 Prostorija (zgrada)
Proces promjene temperature u prostoriji sastoji se iz dva dijela i to:

· proces promjene temperature vazduha u prostoriji (i, i

· proces promjene temperature unutrašnje površine zidova (z(0,t)  

jer korisnik, prema ispitivanjima koja su vršena u cilju određivanja "temperature komfora" (com u  prostoriji koja se zagrijava podjednako osjeća konvektivnu (temperaturu vazduha (i) i radijacijonu (temperaturu unutrašnje površine zida (z(x,t) - za x=0) komponentu. Njihova aritmetička sredina smatra se danas za grijanje relevantnom „temperaturom komfora“ (com.

(com = [(z(0,t)  + (i] /2




7.1

7.1 Proces promjene temperature vazduha u objektu (zgradi, prostorijama)

Posmatrajući i promjenu temperature vazduha u prostoriji kao sistem sa koncentrisanim parametrima, jednačina 2.1 glasi: 


  






   7.2

gdje su:

· FR  površina sa koje se prelazi toplota sa radijatora na vazduh, 
· (R  koeficijent prelaska toplote na vazduh na radijatorskoj površini, 
· Fz  ekvivalentna površina objekta kroz koju se objekat hladi (uglavnom prozori),

· kz  faktor prolaska toplote na toj površini,

· Mvp masa vazduha u prostoru koji se grije,

· cv  specifična toplota vazduha, i

· (A  temperatura spoljnjeg vazduha

Rješavajući jednačinu 7.2 eksplicitno po (i dobijamo za računarsku simulaciju pogodnu formu:
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 7.3

gdje je Tp „inerciona konstanta“ prostorije a Vp odgovarajući „faktor pojačanja“:


          


        


7.4

 



 
 

U konkretnom slučaju to je:














7.2 Proces promjene temperature zidova
Zagrijavanje vazduha u prostoriji "pokreće" proces zagrijavanja zidova prelaskom toplote sa vazduha u prostoriji na zid i zatim, dalje, provođenjem toplote kroz zid do njegove spoljne površine i prelaska toplote sa spoljnje površine zida (koja je praktično na temperaturi spoljnjeg vazduha) u atmosferu.

Diferencijalna jednačina koja definiše provođenje toplote u nestacionarnom režimu kroz zid u jednodimenzionalnom obliku (dobra aproksimacija za ravan zid) je difuziona jednačina:
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7.5

gdje je: 

- ( (x, t)  - temperatura zida na nekom mjestu u zidu x i u nekom trenutnu t, a

- a = (/(c  - koeficijent temperaturne difuzije. 

Napomenimo da je za korisnika prostorije od interesa samo temperatura zida na njegovoj unutrašnjoj površini, dakle ( (0, t)  a ne i sve temperature u unutrašnjosti zida.  Pri analizi procesa zagrijavanja zidova treba stoga razlikovati dva karakteristična slučaja i to:

1. Grijanje masivno građenih objekata (cigla, kamen, beton) u toku cijele grejne sezone i to tako da se objekat naizmjenično danju grije (na primjer od 06h do 22h) a noću se grijanje isključuje. Zidovi objekta predstavljaju u tom slučaju „termoakomulacione peći“ za prostorije koje se griju. Te „peći“ se danju pune (zid dobija preko vazduha toplotnu energiju od radijatora) a noću prazne sa unutrašnje površine zidova, opet preko vazduha u prostoriji kroz „otvore“ na objektu (prozore) i nakon nekoliko dana temperatura unutrašnje površine zida postaje približno konstantna. 

2. Ukoliko su u pitanju objekti građeni od lakih materijala (drvo, iverica, aluminijum) sa termičkom izolacijom (staklena vuna, stiropor, poliuretan - način gradnje popularan u SAD-u, Kanadi, skandinavskim zemljama) temperatura unutrašnje površine zida (zbog male inercije) praktično prati promjene temperature vazduha u prostoriji. 

Isti problem se javlja i kod masivno građenih objekata ako se griju samo povremeno (sedmično, na primjer, kao što su crkve, sportske i/ili koncertne dvorane itd.). U takvim slučajevima, pri analizi dinamike grijanja mora se voditi računa i o dinamici zagrijavanja odnosno hlađenja zidova.

U slučaju zgrade ETF-a u Lukavici očito je da imamo prvi slučaj, pa se uticaj temperature zidova može aproksimirati konstantnom temperaturom. 

8.  Matematički model procesa

Analitičko rješavanje dobijenih jednačina tehnički je neizvodljivo. Kao rješenje ostaje numerički pristup.  Matematički paket MatLab ima u svome sastavu podprogram "Simulink" koji omogućava rješavanje ovakvih problema na osnovu definisane blok šeme postrojenja. Blok šema postrojenja grijanja zgrade ETF-a, sastavljena na osnovu matematičkog modela a prezentirana pomoću paketa „Simulink“ vidi se na slici 8.1

Slika 8.1 Simulink model sistema grijanja

9.  Rješenje matematičkog modela primjenom programa "Simulink"

U modelu na "osciloskopu" mogu se posmatrati temperature kotla, polazne i povratne vode, vrijednost temperature komfora i spoljne temperature (smetnje) 

Na posmatranom objektu realizovana je i regulacija polazne temperature (1 prema „krivoj grijanja“ za klimatsko područje u Lukavici (slika 11.1) odnosno regulacija zadane vrijednost kotlovske temperature (K na isti način (slika 11.2).

11. Diskusija rješenja                                                                   
Na dijagramima, na slikama 11.1 i 11.2, vidi se tok procesnih varijabli dobijen modelom sa slike 10.1 u toku 600 minuta rada. U prvom slučaju (Slika 11.1) zadana vrijednost temperature kotla (K je konstantna i iznosi 900C a temperatura polazne vode je funkcija spoljnje temperature (A. U drugom slučaju (Slika 11.2) zadana vrijednost temperature kotla (KZ je funkcija spoljnje temperature (A.
U oba slučaja do trenutka t =0 sve temperature u sistemu (osim spoljnje koja iznosi 0oC) su 20oC a regulacioni ventil je zatvoren. U trenutku t = 0 uključuje se kotlovski gorionik i prvih 50 minuta grije se samo kotao i voda u kotlovskom krugu. Nakon 50 minuta otvaranjem regulacionog ventila uključuje se sistem grijanja, kotao biva opterećen, dolazi do pada temperature vode u kotlu (hladna voda iz objekta počinje da pristiže u kotao) i počinje proces grijanja objekta. Spoljna temperatura od trenutka t = 250 min opada ispod nule za 5oC što regulator u oba slučaja odmah „primjećuje“ i koriguje. Ekvivalentna potrošnja goriva iznosi 360. Na dijagramima se može vidjeti:

1. tok i karakterističan pad kotlovske temperature u momentu kada postrojenje startuje (plavo)

2. tok polazne temperature (zeleno)

3. tok povratne temperature (sivo-maslinasto)

4. tok spoljne temperature – smetnje (ljubičasto)

5. tok temperature komfora u prostoriji (crveno)

Slika 11.1  Zadana vrijednost kotlovske temperature je konstantna a reguliše se polazna temperatura vode (1 u funkcije spoljnje temperature (A.  

U drugom slučaju temperatura kotlovske vode (K je praktično jednaka sa polaznom temperaturom vode u sistemu (1, kotao se prema tome ne «pregrijava» nepotrebno, a temperatura komfora (com  je skoro ista u oba slučaja. Potrošnja iznosi sada 310. a ušteda goriva u procentima je cca 13%.
Slika 11.2  Zadana vrijednost kotlovske temperature (KZ  je funkcija spoljne temperature (A. 
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