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UTICAJ GRADNJE OBJEKTA NA IZBOR PARAMETARA SOBNOG TERMOSTATA

INFLUENCE OF THE BUILDING STRUCTURE ON SELECTION OF A PARAMETERS OF THE ROOM THERMOSTATS
Pavle Kaluđerčić, Elektrotehnički fakultet Istočno Sarajevo

 Velibor Vidić, dipl. ing. el., Sarajevo
Sadržaj: 

U radu je analizirana dinamika promjene temperature komfora u prostoriji koja se grije. Postupak je razdvojen na dva dijela, na proces zagrijavanja vazduha (proces sa koncentrisanim parametrima) i proces zagrijavanja zida (proces sa raspodjeljenim parametrima), što je omogućilo sintezu matematičkog modela cijeloga procesa.

Rezultat ispitivanja na modelu pokazao je da različite vrste objekata (beton, cigla, drvo, izolacioni materijal...) zahtijevaju termostate sa različito podešenim parametrima kako bi strogi kriterijumi termičkog komfora bili zadovoljeni.

         Ključe riječi: grijanje, termostat, temperatura komfora, zgrada, podešavanje termostata

Abstract:

The analyzed matter in this work is dynamics of thermal comfort change in a room which is being heated. The procedure is separated in two parts - the process of air heating (process with concentrated parameters) and the process of wall heating (process with distributed parameters), what enabled the synthesis of a mathematical model.

The result of model testing showed that different kinds of objects (concrete, brick, wood, isolating material...) demand thermostats with diversely adjusted parameters, so that the strict criteria of thermal comfort could be fulfilled.

Keywords: heating, thermostat, thermal comfort, building, thermostat adjustment
1. Uvod:

Automatska regulacija temperature u stambenim i poslovnim prostorima standardni je postupak koji prati svako postrojenje grijanja. Regulacijom temperature (termičkog komfora) postižemo jednovremeno:

maksimalnu moguću uštedu energenata,
 kao i

maksimalni termički komfor korisnika.

Kompleksnost regulacione opreme ograničena je uvijek raspoloživim finansijskim sredstvima. U tehnici grijanja oprema se svodi na jeftinu varijantu - sobni termostat sa, eventualno, satom za prebacivanje sa dnevnog na noćni režim rada. Termostati se proizvode serijski u velikim serijama i njihovi parametri se definišu u fazi proizvodnje. Korisniku se prepušta samo podešavanje zadane vrijednosti temperature u prostoriji.

Praksa je pokazala da je kvalitet regulacionog procesa zavisan od načina gradnje objekta (cigla, beton, drvo, izolacioni materijal itd.). Cilj ovoga rada je da ustanovi vezu između optimalnih parametara termostata i načina gradnje objekta, te da eliminiše uticaj objekta na kvalitet regulacionog procesa.

2. Objekat

Posmatrajmo prostoriju zapremine Vs, debljine zidova (z, površine zidova Fz, površine prozora Fp i grijačem snage P - slika 1.


[image: image1]
Toplotni fluks iz grejnog tijela P zagrijava vazduh u prostoriji. Temperaturno polje u prostoriji možemo smatrati homogenim tako da temperatura (i =(i(t) zavisi od vremena, a ne i prostornih koordinata. 

Dio toplotne energije akumulira se u vazduhu i podiže njegovu unutrašnju energiju - temperaturu (i, dio se "gubi" kroz prozor u atmosferu sa temperaturom (A (koeficijent prolaska toplote kroz prozor je kp), a dio odlazi konvekcijom u zid (koeficijent prelaska toplote sa vazduha na zid je (z ) i dalje kondukcijom kroz zid opet se "gubi" odlaskom u atmosferu.
Prema tome, pored vazduha u prostoriji zagrijava se i zid (zagrijavanje stakla i akumulacija toplote u prozorima može se zanemariti) a temperatura unutrašnje površina zida je sa stanovišta termičkog komfora važan parametar. Naime, brojna ispitivanja su pokazala da je za osjećaj termičke ugodnosti (komfora) u prostoriji podjednako odgovorna temperatura vazduha (i (konvektivna komponenta) kao i temperatura unutrašnje površine zida (z (radijaciona komponenta), pa se pri regulaciji termičkog komfora kao regulaciona veličina uzima aritmetička sredina pomenute dvije temperature (c [L1, L2]: 
(2.1)

     (c= 0.5*[ (i + (z] 
Nije stoga svejedno koji, kako, i gdje će se u prostoriji postaviti sobni termostat jer je njegova uloga kompleksna – on treba jednovremeno da mjeri i konvektivnu i radijacijonu komponentu. Drugim riječima, senzor termostata mora istovremeno da mjeri temperaturu vazduha i temperaturu unutrašnje površine zida. Ovo se u praksi obično postiže ciljanim postavljanjem temperaturnog senzora termostata na tačno određenu distancu od zida.
3. Dinamika procesa grijanja
Analiza procesa promjene temperature komfora (c mora se prema tome podijeliti na: 

proces promjene temperature vazduha (i, 

proces promjene temperature  površine zida (z.

U oba slučaja polazi se od zakona o održanju energije u nestacionarnom stanju [L4[:
(3.1)
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Pul   ulazni toplotni fluks u sistem,

Piz   izlazni toplotni fluks iz sistema,

Ei    unutrašnja energija sistema.

3.1  Proces zagrijavanja vazduha definisan je jednačinom: 

(3.2) 
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koja se dobija iz relacije 3.1 uz pretpostavku da je (A = 0. U jednačini 3.2 su: 
(   - položaj releja termostata (0, 1) 

(v   - gustina vazduha

 cv   - specifična toplota vazduha

(z   - temperatura unutrašnje površine zida
Primjenom Laplasove transformacije na relaciju 3.2 dobija se:

 (3.3)
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(3.4)   
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dinamički parametri ovoga procesa. Za tipičnu prostoriju brojne vrijednosti ovih parametara imaju sljedeće vrijednosti:
(z  =  0.4m P = 5000W;  Fp = 10m2;  
(v = 1.3kg/m3;  Vs ( 150m3; cv = 700J/kgK;  
kp = 2.5W/m2K;  Fz=100m2; (z  =  8W/m2K;  

pa su orijentacione vrijednosti pomenutih dinamičkih parametara: T ( 4320 sec;  ( ( 50;   (( ( 200oC   
U relaciji 3.2 treba još odrediti temperaturu unutrašnje površine zida (Z(s)
(3.5)
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3.2  Proces zagrijavanja zida koji definiše i traženu funkciju prenosa WZ(s), definisan je difuzionom parcijalnom diferencijalnom jednačinom:

(3.6)
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gdje je:
    (z   gustina materijala od kojega je zid napravljen

    cz    specifična toplota materijala 

    (z   koeficijent toplotne provodljivosti zida

Problem se u ovom slučaju može smatrati jednodimenzionalnim jer je debljina zida (z zanemarljivo mala u odnosu na druge dvije dimenzije – širinu i visinu.

Difuzioni procesi spadaju u takozvane poluinercione procese jer se nakon primjene Laplasove transformacije na jednačinu 3.5 kompleksna varijabla (s) javlja pod korijenom. Opšte analitičko rješenje ove jednačine ne postoji. Istina, za neke slučajeve (beskonačno debeo zid, na primjer) mogu se naći i analitička rješenja, a do rješenja se može doći i razvijanjem rješenja u harmonijski red. Za proizvoljan slučaj, i proizvoljne početne i granične uslove, rješenje je moguće dobiti jedino numeričkim putem.
Jednačina 3.5 spada u tzv. klasu paraboličnih parcijalnih diferencijalnih jednačina [L3]. Za njeno numeričko rješavanje usvojena je metoda konačnih zapremina, koja zid djeli na n kontrolnih zapremina (V sa površinom (S = 1 i debljinom (x = (z/n. 

Ako se na ovako definisanu kontrolnu zapreminu (V primjeni zakon održanja energije (jed 3.1) i definišu odgovarajući temperaturni otpori:

(3.7)
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pri prelasku toplote sa vazduha na zid, odnosno sa zida na vazduh i: 

(3.8)
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pri provođenju kroz zid dobija se sistem od n linearnih algebarskih jednačina:
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(3.9)
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Pretpostavimo još da je početni uslov za ovaj sistem:

( (i,0) = 0     za i = 1.....n
a da su granični uslovi na unutrašnjoj (x = (z)odnosno spoljnoj (x = 0) strani zida definisani procesom prelaska toplote sa vazduha na zid (unutrašnji zid) odnosno sa zida na vazduh (spoljni zid).
Tabela 1

	Materijal
	Specifična gustina [kg/m3]
	Specifična toplota [J/kgK]
	Toplotna provodljivost

[W/mK]

	Beton
	2000
	880
	1,000

	Suha opeka
	1700
	840
	0,460

	Drvo bor
	520
	2500
	0,140

	Vazduh
	1,3
	700
	0,024

	Pluto
	200
	1380
	0,050

	Staklena vuna
	50
	670
	0,036

	Stiropor
	15
	1450
	0,038


Rezultat proračuna (z = (z(t,0) za deset prostornih koraka i vremenski korak od jednog sata, za razne materijale (Tabela 1), ako se u trenutku t = 0 temperatura vazduha u prostoriji trenutno poveća za 20oC (odskočni odziv), vidi se na slici 2a.

Struktura funkcije prenosa WZ(s), može se pretpostaviti iz analitičkog rješenja (beskonačni harmonijski red). kao paralelna veza inercionih blokova I reda.

(3.10)
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Odskočni odziv temperature unutrašnje površine zida (ako se uzmu samo prva tri člana iz relacije 3.10) glasi:

(3.11)  
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gdje su V1, V2, V3, T1, T2, T3 parametri koje treba odrediti. Rezultati fitovanja (Tabela 2) pokazuju da je model dobra aproksimacija (slika 2b) iako su uzeta samo prva tri člana reda iz relacije 3.10
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Slika 2: Temperaturni odziv površine zida na odskočnu pobudu (numerički proračun)
Tabela 2
	Materijal
	V1
	V2
	V3
	T1 [h]
	T2 [h]
	T3 [h]

	Beton
	0,3282
	0,2113
	0,2489
	16,62
	0,974
	3,472

	Suha opeka
	0,3047
	0,3389
	0,2376
	4,092
	1,214
	20,01

	Drvo bor
	0,5077
	0,3081
	0,1338
	2,056
	5,638
	29,00

	Vazduh
	0,7660
	0,0167
	0,2102
	0,148
	0,473
	0,312

	Pluto
	0,2093
	0,7225
	0,0516
	3,531
	1,291
	20,00

	Staklena vuna
	0,0344
	0,7390
	0,2157
	4,440
	0,468
	0,923

	Stiropor
	0,0592
	0,5105
	0,4185
	2,244
	0,481
	0,390


4. Simulacija regulacionog procesa
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Na slici 4 vidi se blok šema za programski paket «Simulink», a na slici 5a regulacioni proces pri promjeni zadane vrijednosti temperature (u zgradi od betona) kada je termostat prilagođen na proces metodom Zieglera i Nicholsa. Slika 5b prikazuje isti proces, sa istim regulatorom, ali u „drvenoj“ zgradi.
Termostat za regulaciju sobne temperature (temperature komfora) je klasični relejni regulator (kvazi linearni PD – regulator) sa povratnom spregom WR(s)  - slika 3.
Izbor parametara termostata dobija se simulacijom regulacionog procesa na osnovu relacija 3.3, 3.11 i simulacijom regulatora – termostata na osnovu jed. 4.1 [L4, L5].
Promjenom parametara termostata na modelu (širine histereze (H i parametara povratne sprege kR i TR) ispituje se njihov uticaj na ponašanje sistema.

[image: image21]
Prigušenje procesa nije više dovoljno, preskok temperature je velik, stabilnost procesa i termički komfor više ne zadovoljavaju. 

Međutim, ako se promijene parametri termostata (Slika 5c) regulacioni proces postaje ponovo korektan. Na sve tri slike prikazan je dodatno i položaj releja termostata.
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Slika 5: Tok regulacionog procesa u zgradi od betona (a) i zgradi od drveta (b i c)
5. Zaključak

Rezultati istraživanja pokazuju da se termostat unapred podešen za vrijeme proizvodnje ne može koristiti za sve tipove zgrada. Centralna Evropa (masivno zidane zgrade) koristi jedan tip termostata, a Skandinavske zemlje, Kanada, Sibir, kuće za odmor u planini (zgrade od drveta i izolacionih materijala) drugi.
Razlika među njima je u vrijednosti parametara regulatora. Za masivno zidane zgrade vrijednosti parametara treba da budu:

kR ( 2oC;  TR ( 7 min;  (H=1oC

a u zoni gdje se zgrade grade od laganih izolacionih materijala:                        

 kR ( 4oC;  TR ( 4 min;  (H=1oC.
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Slika 4: Blok šema modela za simulaciju procesa
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      Slika 3: ok šema termostata
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Slika 1: Termički objekat
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