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Metoda energooszczednego sterowania
pracq instalacji grzewczych w budynkach
o podwyzszonej izolacyjnosci cieplnej
— poréwnanie modelu matematycznego
z wynikami badan

Maja Dyczkowska, Aleksander Szkarowski
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Celem pracy jest analiza poréwnawcza wynikow obliczen wykonanych
na podstawie modelu matematycznego z wynikami eksperymentalnymi, wyko-
nanymi dla tego samego obiektu. W badanym budynku zastosowano metodg
sterowania czasem pracy wezta cieplnego w celu zmniejszenia zuzycia energii
cieplnej na cele grzewcze.

W celu uzyskania dodatkowej oszczgdno$ci w zuzyciu energii cieplnej
mozna zastosowac regulacje instalacji centralnego ogrzewania. Powszechne jest
uzycie regulacji pogodowej, czyli uzaleznienie pracy kotta lub wezta cieplnego
od zmian temperatury powietrza zewnetrznego. Jednakze mozna pdjs¢ dalej,
sprobowac dostosowac pobor ciepta do stopnia wykorzystania obiektu w rdz-
nych porach doby. Nieuzasadnione jest, bowiem utrzymanie stale takiej samej
temperatury, zwlaszcza w nocy i w dni wolne od pracy. Ten kierunek badan
wymaga tworzenia modeli matematycznych niezbednych do symulacji i opty-
malizacji procesow cieplnych badanych obiektow.

Do osiagniccia wysokiej jakoSci energetycznej budynku niezbedne jest,
oprocz termomodernizacji budynku, zachowanie odpowiednich warunkéw kli-
matycznych wewnatrz pomieszczen ogrzewanych. Pojawia si¢, wigc problem
sterowania warunkami komfortu cieplnego w zaleznosci od temperatury ze-
wnegtrzne;.
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Obiekty o wysokiej izolacyjnosci cieplnej, wznoszone w technologii
tradycyjnej, majg duza bezwladnos¢ cieplng, dzigki temu w momencie wyla-
czenia zasilania w energi¢ cieplng wolno si¢ wychladzajg, za$ stosunkowo
szybko nagrzewajg si¢. W ten sposob uzyskujemy oszczednosc, gdyz przegrody
budowlane akumuluja ciepto.

Istota optymalnej regulacji temperatury, jest takie sterowanie dostawa
energii cieplnej do pomieszczen, by w okreslonym czasie uzyskaé¢ odpowiednig
temperatur¢ powietrza wewngtrznego. Skoro za§ mamy pomieszczenia, w kto-
rych nie ma potrzeby utrzymywania przez caly czas stalej, wysokiej temperatu-
ry, mozemy jg celowo w sposob zaplanowany obniza¢, ale nie ponizej wartosci,
przy ktoérej mogloby nastapi¢ wykraplanie si¢ wilgoci na powierzchni i we-
wnatrz przegrody budowlane;.

2. Model matematyczny regulacji c.o.

Przedmiotem obliczen jest wyznaczenie przebiegu zmian temperatury
wewngtrznej w badanym budynku, w ktérym zastosowano dwustopniowg regu-
lacje czasem pracy wezta cieplnego. Celem pracy jest okreslenie wartosci naj-
nizszej osiagalnej temperatury wewnatrz obiektu oraz szybkoSci powrotu tej
temperatury do warto$ci poczatkowej od momentu etapu schtadzania.

W pierwszej kolejnosci okreslono jednostkowe strat ciepta budynku.
Jednostkowe straty ciepta budynku (jako objetosciowa gesto$¢ strumienia ciepta
przenikajaca poprzez przegrody budowlane) ¢, W/(m*.°C), dla 1 m’ jego ze-
wnegtrznej objetosci wyznaczono wedlug wzoru prof. N.S. Jermotajewa [2]:

P 1
q= 1106E [ksc + d(kok. - ks’c. )] + E (ngkg + ndkd )’ (1)

w ktorym:

P — obwdd zewnetrzny budynku, m,

S — powierzchnia rzutu parteru budynku, m*

kic., Kok, kg, kq — wspblczynniki przenikania ciepta dla: Scian zewngtrz-
nych, okien, stropu goémego (nad ostatnig kondygna-
cja) 1 stropu dolnego (nad piwnicg),

d — udzial powierzchni przeszklonych,

H — wysoko$¢ budynku, m,

ng, ng — wspotczynniki uwzgledniajace zmniejszenie obliczeniowej roz-

nicy temperatur dla stropu géornego i dolnego wzgledem $cian.

Wspotczynnik 1,06 we wzorze (1) uwzglednia dodatkowe straty ciepta
zwigzane z r6Zng orientacjg powierzchni zewngtrznych.
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Iloczyny okreslajace we wzorze (1) straty ciepta poprzez stropy mozna
przy braku danych orientacyjnie przyjmowac:

nk, =07k, ;
nk, =03k,

Nastepnym krokiem w toku obliczen jest okreslenie stalej czasowej
wspotczynnika akumulacyjnosci cieplnej budynku. Stata czasowa charakteryzu-
je 0gblng zdolnos$¢ konstrukcji budynku do akumulacji ciepta i tagodzenia wa-
han temperatury w pomieszczeniach ogrzewanych. Wartos$¢ tej statej T, h, okre-
slono ze wzoru:

F-c,
T: SC.’ 2
Z3,6qV @

w ktorym:
F — powierzchnia $cian budynku lub oddzielnych ich czgsci (za wyjat-
kiem przeszklenia), m?,

F=P-H(-d) 3)

V — objeto$é zewnetrzna budynku lub oddzielnych jego czesci, m*:
V=S§S-H 4)
¢se. — zredukowana (jednostkowa powierzchniowa) pojemno$¢ cieplna

$cian lub oddzelnych ich czeici, kJ/(m*°C), ktéra dla $ciany
sktadajacej si¢ z n warstw okreslono wedlug wzoru:

Co. = icipiSi (5)
i1

gdzie:

¢;;p;; 0, — masowa pojemnos¢ cieplna, kJ/(kg-°C), gestosc, kg/m’,

i

i grubo$¢, m, dla poszczegolnych warstw §ciany.

Kolejnym zagadnieniem byto opracowanie metody okreslenia tempera-
tury powietrza w pomieszczeniach ogrzewanych.
Temperaturg powietrza podczas jego schtadzania okreslamy ze wzoru [2]:

1-J
g = (s g, ) T, (©6)
eﬁm
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w ktorym:

t}f"f:h' — temperatura powietrza wewnetrznego na poczatku etapu schta-

dzania;
Jsen. — wzgledna moc cieplna instalacji c.0. w etapie schtodzenia. Przy
catkowitym wylaczeniu instalacji, czyli przy Ji.;, = 0, mamy:

” , 1
sch. __ (4 pocz. _ .
tp.w. - (tp.w. tp.z.) N + tp.z. 2 (7)
eBsc‘hv

Zsen. — liczba godzin, ktéra mingta od poczatku stadium schtadzania;
PBsen. — wspolczynnik akumulacyjnosci cieplnej budynku podczas schia-
dzania wedtug wzoru:

Bsch. = asch.T > (8)
gdzie:
T — stala czasowa wspotczynnika akumulacyjnosci cieplnej budynku;
asen, — Wspolezynnik uwzgledniajacy biezacy faktor czasu, ktory w sta-
dium schtadzania okre$lamy ze wzoru:
15
Ay = Or6 + 0:86 P (9)
Temperaturg powietrza podczas etapu nagrzewania okresla si¢ ze wzoru
[2]:
s = e =, )| x e |+t (10)
eBnagv
w ktorym:
1) — temperatura powietrza wewngetrznego na poczgtku etapu na-
grzewania,
Znag. — liczba godzin, ktora mingta od poczatku stadium nagrzewania;
Prag. — Wspblczynnik akumulacyjnosci cieplnej budynku w etapie na-
grzewania wedtug wzoru:
Bnag. = anag.T 2 (1 1)
gdzie:

T — stala czasowa wspotczynnika akumulacyjnosci cieplnej budynku;
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anqg. — WspOtczynnik uwzgledniajacy biezacy faktor czasu, ktory w sta-
dium nagrzewania okreslamy ze wzoru:
0,6

@ = 0,2+0,4e 7 (12)

x — wzgledny strumien ciepta dostarczany przez instalacje c.0., w sto-
sunku do stanu cieplnego budynku, w momencie rozpoczgcia etapu
nagrzewania, ktore nalezy okresla¢ ze wzoru [2]:

obl.

t—t
_ pow. p.z.
X = ']nag. tp,ngg, —t > (13)
pw. pz.
gdzie:

t;{’fv" — obliczeniowa temperatura powietrza wewngtrznego w pomiesz-

czeniach ogrzewanych;

1) — temperatura powietrza wewngtrznego na poczatku etapu na-

grzewania;

Juag.— Wzgledna moc cieplna instalacji c.o. w etapie nagrzewania (w sto-
sunku do obliczeniowej mocy przy danej temperaturze powietrza
zewnetrznego).

3. Wyniki obliczen

Badany obiekt to cztero-kondygnacyjny budynek dydaktyczny Poli-
techniki Koszalinskiej przy ul. Ractawickiej, w ktorym przeprowadzono kom-
pleksowa termomodernizacje¢ $cian, stolarki okienno-drzwiowej oraz instalacji
centralnego ogrzewania.

Dla danych architektonicznych badanego obiektu oraz temperatury po-
wietrza zewngtrznego -5°C wyznaczono nast¢pujace wartosci:

1. Jednostkowe straty ciepta budynku: 0,099 W/(m?-°C);

2. Stala czasowa wspotczynnika akumulacyjnosci cieplnej: 40,193 h;

3. Wzgledne dostarczanie ciepta przez instalacje c.o., w stosunku do warunkow
cieplnych budynku, w momencie rozpoczecia etapu nagrzewania: x = 1,936;

4. Temperatura stanu budynku przy dwustopniowej regulacji, przy wzglednej
mocy cieplnej instalacji c.0. w etapie nagrzewania Jnag.= 1,65 przedstawia
tabela 1.
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Tabela 1. Obliczenia dla modelu matematycznego I
Table 1. Results of the mathematical model I

STAN Qco, %0 t,godz. | Z, godz. a b tow.,°C
Normalny 100 20 0 - - 222

0 21 1 0,779 31,290 21,344

0 22 2 0,978 39,304 20,851

QE) 0 23 3 1,085 43,618 20,392
5 0 24 4 1,150 46,215 19,945
g 0 1 5 1,193 47,936 19,506
A 0 2 6 1,223 49,158 19,075

0 3 7 1,246 50,068 18,651

0 4 8 1,263 50,773 18,235

& 165 5 1 0,420 16,862 19,481
2 ks 165 6 2 0,496 19,949 20,300
5 © 165 7 3 0,527 21,202 21,091
o 165 8 4 0,544 21,876 21,852

W warunkach rzeczywistych wzglgdna moc cieplna instalacji c.o. pod-
czas nagrzewania nie stanowi stalej wartoSci przez caly czas ogrzewania wy-
chlodzonego obiektu [6]. W momencie wlaczenia pomp obiegowych nastepuje
znaczny lecz krotkotrwaly, nawet kilkukrotny wzrost mocy dostarczanej do
budynku, spowodowany duza roznicg migdzy temperaturg wody zasilajacej
ipowrotnej. Wobec tego model matematyczny zostal skorygowany
0 wzmocnienie Jnag = 3 w pierwszej godzinie nagrzewania i wzglgdne dostar-
czanie ciepla przez instalacje c.0., w stosunku do warunkéw cieplnych budynku
W momencie rozpoczgcia etapu nagrzania, X = 3,512. W kolejnych za$ godzi-
nach podtrzymano normalny poziom wzglednej mocy cieplnej instalacji c.o.
Jnag =1 orazx = 1,171 i otrzymano wyniki przedstawione w tabeli 2.

Na podstawie obliczen z tabeli 1 1 2 powstat wykres (rys. 1) obrazujacy
zmiany temperatury wewnetrznej w badanym obiekcie, przy statym wzmocnie-
niu mocy dostarczanej do budynku, jak i wynikajacym z charakterystyki pracy
wezla cieplnego, czyli okresowym wzroscie zasilania w energie cieplng.
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Tabela 2. Obliczenia dla modelu matematycznego 11
Table 2. Results of the mathematical model 11

STAN Qco, % t, godz. z, godz. a b tow.,C
Normalny 100 20 0 - - 222
0 21 1 0,779 31,290 21,344
. 0 22 2 0,978 39,304 20,851
g=! 0 23 3 1,085 43,618 20,392
5 0 24 4 1,150 46,215 19,945
g 0 1 5 1,193 47,936 19,506
S 0 2 6 1,223 49,158 19,075
0 3 7 1,246 50,068 18,651
0 4 8 1,263 50,773 18,235
& 300 5 1 0,420 16,862 21,596
z o 100 6 2 0,496 19,949 22,029
5 100 7 3 0,527 21,202 22,194
O 100 8 4 0,544 21,876 22354
25
1. == == Jnag= 1,65
A4 e— Jnag1 =3, Jnag2 =1
2) 23
B 22 1N —
©
2 21 \ K Pt
© -
2 20 \ e
18
17
16
15

20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8
czas, h

Rys. 1. Wyniki obliczen dla r6znych metod wyznaczania etapu nagrzewania

Fig. 1. Results of calculations for the various methods of marking the stage of warming

4. Wyniki badan

W badanym pomieszczeniu zainstalowano termoelektryczne czujniki
temperatury — termoelementy umieszczone na wysokosci 1,5 m od podlogi
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iw odleglos$ci 0,15 m od $cian wewngtrznych oraz termopara zamontowana
w $rodku pomieszczenia i1 jedng na zewnatrz. [5]

Pomiary zostaly wykonywane w godzinach od 20:00 do 7:00. W obu
eksperymentach 23/24.02.2007r. i 26/27.02.2007r. wezet byt catkowicie wyla-
czony (od godziny 20:00 do 4:00), a nastgpnie uruchomiony w trybie normalne;j
pracy (,,nastawa komfortu cieplnego” — 19°C na sterowniku wezla cieplnego),
ale przy réznych warunkach klimatycznych. W pierwszym eksperymencie $red-
nia temperatura wyniosta -5°C, w drugim 4°C.

Wyniki pomiaréw temperatury wewnatrz i na zewnatrz obiektu oraz
przebiegi ich zmian przedstawiono na rysunkach 2 i 3, odpowiednio dla ekspe-
rymentu I i II. Widoczne w drugim eksperymencie jest mniejsze obnizenie tem-
peratury powietrza wewngtrznego, spowodowane duzo wyzszg temperaturg
zewnetrzng. Rys. 1. 1 2. pokazuje powolny spadek temperatur przy catkowitym
wylgczeniu zasilania w wezle cieplnym, a nast¢pnie szybki jej wzrost wewnatrz
badanego budynku, po uruchomieniu wezta.
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Rys. 2. Temperatura wewnatrz i na zewnatrz pokoju podczas pracy wezta cieplnego
wytaczonego 20:00+4:00 oraz wiaczonego 4:00+7:00 23/24.02.2007r.

Fig. 2. Temperature inside and outside room during work of heating junction switched
0ff 20:00+4:00 and turned on 4:00+7:00 23/24.02.2007
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Rys. 3. Temperatura wewnatrz i na zewnatrz pokoju podczas pracy wezta cieplnego
wytaczonego 20:00+4:00 oraz wlaczonego 4:00+7:00 26/27.02.2007r.

Fig. 3. Temperature inside and outside room during work of heating junction switched
0ff 20:00+4:00 and turned on 4:00+7:00 26/27.02.2007

5. Porownanie wynikow obliczen teoretycznych z eksperymentem

Na podstawie wykonanych obliczen wedtug pierwszego modelu mate-
matycznego i modelu skorygowanego dokonano poréwnania z wynikami ekspe-
rymentu przeprowadzonego 23/24.02.2007r. (rys. 4.) Analogicznie poréwnano
obliczenia teoretyczne na podstawie obu modeli matematycznych z wynikami
badan przeprowadzonych w nocy z 26/27.02.2007r.
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Rys. 4. Porownanie wynikow obliczen z eksperymentem 23/24.02.2007r.
Fig. 4. Comparison of the results of calculations with the experiment 23/24.02.2007
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Rys. 5. Porownanie wynikow obliczen z eksperymentem 26/27.02.2007r.
Fig. 5. Comparison of the results of calculations with the experiment 26/27.02.2007
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6. Whnioski

Przedstawione modele matematyczne, opisujace zmiang temperatury
wewnetrznej w badanym obiekcie, maja na celu okreslenie najnizszej osiggalne;j
temperatury oraz tempa powrotu do warunkéw cieplnych z poczatku regulacji
c.0. Oba modele w taki sam, bardzo zblizony do rzeczywistych wynikow, spo-
sob przedstawiaja etap schtadzania pomieszczen, jednak znacznie roézni je etap
nagrzewania. Model matematyczny ze stala wzgledng mocg cieplng instalacji
c.0. w etapie nagrzewania (w stosunku do obliczeniowej mocy przy danej tem-
peraturze powietrza zewngtrznego), wyznacza powolny wzrost temperatury
wewngtrznej. Model skorygowany o krotkotrwaly, maksymalnie godzinny
okres 3-krotnej wartosci wzglednej mocy cieplnej instalacji grzewczej, powodu-
je szybki wzrost temperatury wewnatrz badanego pomieszczenia. Poprawiony
model obliczeniowy pozwala uzyskac¢ o wiele lepiej dopasowane wartosci tem-
peratury wewnetrznej do wynikéw badan przeprowadzonych dla ré6znych wa-
runkow pogodowych (rys. 41 5).

Metodyka obliczen pozwala na wyznaczenie kolejnych temperatur po-
wietrza wewngetrznego w pomieszczeniach ogrzewanych. Oba modele pozwala-
ja prawidlowo wyznaczy¢ minimalng temperatur¢ podczas schtadzania. Warto-
$ci te sg o okoto 0,5°C nizsze niz podczas doswiadczen. Wynika¢ to moze ze
zbyt niskiego okreslenia wplywu mostkoéw termicznych i zbyt niskich wartosci
wspolczynnikoéw przenikania ciepta przez strop i fundamenty, wykorzystanych
do obliczenia jednostkowych strat ciepta budynku.

Istotne jest rowniez to, iz oba modele matematyczne pozwalaja na pra-
widlowe wyznaczenie momentu i wartosci temperatury wewnetrznej na koncu
etapu nagrzewania.
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Method of the Energy-saving Control of the Heating Systems
in the Buildings with the Improved Heat Insulation
— Comparison of Mathematical Model
with the Results of the Experiment

Abstract

The comparative analysis of the results of theoretical calculations with experi-
mental results executed for the same object was the aim of the work. The method of
control of heating junction work was applied in the studied building in order to decrease
energy usage. The studied object is 4-level building of Koszalin University of Technol-
ogy in which complex thermal modernization was conducted.

The delimitation of the course of the changes of the internal temperature in the
building in which the 2-graded control was applied the work of the heating junction
sometimes is the object of calculations. It was affirmed on the basis of the results of
testing, that the relative thermal power of the heating system does not make up while
warming by the whole time of the heating of the cooling object in real conditions to the
solid value. Considerable follows in the moment of the inclusion of current pumps treat
short-lived, even repeated the growth of the power delivered to the building.

Introduced mathematical models, which describe the change of the internal
temperature in the object, have on the aim the qualification of the lowest attainable
temperature and the pace of return to thermal conditions at the beginning of the control
of central heating (Fig. 1.). Both models give almost the same, very approximate to real
results, during stage of cooling of the rooms, however during stage of warming they are
different considerably. Mathematical model with the solid relative thermal power of the
heating system in the stage of warming, determines slow growth of the internal tempera-
ture. The corrected model about the short-lived, maximally hourlong period of 3-times
the value of the relative power of heating installation, causes the quick growth of tem-
perature inside the examined room and this model gives more close values of internal
temperature to results obtained during tests (Fig. 4, 5).

The methodology of calculations allows to mark the next temperatures of the
internal air in heated rooms. Both models allow to correctly determine minimum tem-
perature while cooling. These values are only about 0,5°C lower than during experi-
ments. Both mathematical models allow to mark moment and the value of internal tem-
perature at the end of the stage of heating.
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