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Szanowni Paristwo,

w kwietniowym numerze przedsta-
wiamy tre$ci skoncentrowane wokot
optymalizacji funkcjonowania syste-
mow technicznych budynkéw w kontek-
$cie rosngcych wymagan efektywnosci
energetycznej, jako$ci powietrza oraz
ograniczania emisji zanieczyszczen. Pre-
zentujemy spdjny obraz wspoétczesnych
wyzwan stojacych przed sektorem inzy-
nierii $rodowiska i odnawialnych Zrédet
energii.

I[stotnym elementem jest rola wtasci-
wej eksploatacji i serwisowania instala-
cji HVAC przedstawiona przez Angelike
Baran. Regularne przeglady techniczne oraz zgodnos¢
z obowigzujacymi normami i przepisami stanowig pod-
stawe utrzymania wysokiej sprawnosci energetyczne;j
urzadzen, zapewnienia odpowiedniej jakoSci powietrza
wewnetrznego oraz bezpieczenstwa uzytkownikow.
W praktyce eksploatacyjnej oznacza to koniecznos$¢ sys-
tematycznego monitorowania stanu instalacji, optyma-
lizacji harmonograméw serwisowych oraz wdrazania
dobrych praktyk wynikajacych z doswiadczen branzo-
wych.

Réwnolegle obserwuje sie rozwdj rozwiazan techno-
logicznych ukierunkowanych na zwiekszenie efektyw-
nosci energetycznej systeméw wentylacyjnych, szcze-
gb6lnie w kontekScie rosngcej szczelnosci budynkdow,
co zostato omdéwione w materiale Beaty Galiszewskiej
i Kingi Kujawskiej. Wentylacja mechaniczna, w tym roz-
wigzania zdecentralizowane z odzyskiem ciepta, stano-
wi odpowiedz na ograniczenia wentylacji naturalnej. Za-
stosowanie materiatéw zmiennofazowych (PCM) w wy-
miennikach ciepta pozwala na zwiekszenie sprawnosci
odzysku energii, co potwierdzaja wyniki badan ekspe-
rymentalnych. Wskazuje to na duzy potencjat rozwoju
innowacyjnych technologii magazynowania i odzysku
ciepta w systemach wentylacyjnych.

Kolejnym istotnym obszarem jest integracja odnawial-
nych zrédet energii z systemami grzewczymi budynkéw
przedstawiona przez Sylwie Wrcislik i Alicje Kokosza.
Analiza wspétpracy gruntowych pomp ciepta z instala-
cjami fotowoltaicznymi pokazuje, ze mozliwe jest zna-
czace ograniczenie zapotrzebowania na energie kon-
cowa oraz redukcja emisji CO;. Tego typu rozwigzania
wpisuja sie w koncepcje budynkéw niskoenergetycznych
i zeroemisyjnych, zwiekszajac jednoczesnie niezaleznos¢
energetyczng uzytkownikéw.

Nieodzowna jest takze minimalizacja strat energii
w infrastrukturze technicznej, czego przyktadem sa
analizy strat ciepta w rurociggach opisane przez Syl-
wie Wcislik i Anne Wypych. Wyniki badan wskazujg, ze
odpowiednia izolacja termiczna moze ograniczy¢ stra-
ty nawet o 80-90%, co ma bezposrednie przelozenie
zaréwno na koszty eksploatacyjne, jak i emisje gazéw
cieplarnianych. Optymalizacja w tym zakresie stanowi
jeden z kluczowych, a jednoczes$nie relatywnie prostych
srodkéw poprawy efektywnos$ci energetyczne;j.

Waznym obszarem zastosowan wentylacji sg systemy
stosowane w blokach operacyjnych. Odgrywaja one klu-

\

czowa role w zapobieganiu zakazeniom
miejsca operowanego (SSI), stanowiac
jeden z podstawowych elementéw kon-
troli $Srodowiska wewnetrznego. Oprdcz
powszechnie stosowanych rozwigzan, ta-
kich jak systemy laminarnego przeptywu
powietrza (LAF) oraz wentylacja miesza-
jaca (TMA), rozwijane sg réwniez kom-
binacje tych uktadéw, jak na przyktad
opisywany przez Anne Bogdan system
Temperature-controlled Airflow (TcAF).

Przedstawione w numerze zagadnienia
wskazuja na konieczno$¢ zintegrowane-
go podejscia do projektowania, eksplo-
atacji i modernizacji systemow budynko-
wych. Kluczowe znaczenie ma jednoczesne uwzglednie-
nie efektywno$ci energetycznej, jakosci powietrza oraz
aspektéw srodowiskowych i ekonomicznych. Tylko ta-
kie podej$cie umozliwia skuteczne ograniczenie zuzycia
energii, redukcje emisji oraz poprawe komfortu i bez-
pieczenstwa uzytkownikéw, wpisujac sie w globalne
cele dekarbonizacji i zréwnowazonego rozwoju sektora
budownictwa.

Majac nadzieje, Ze niniejsze opracowanie rozbudzito
Panstwa zainteresowanie omawiang tematyka, zapra-
szamy do lektury petnych artykutow.

Ewa Zender-Swiercz
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Straty ciepta przez niezaizolowane elementy
wezta cieptowniczego. Studium przypadku

Heat losses through uninsulated components
of a heating substation. Case study

Dr inz. Sylwia Weislik

ORCID ID: 0000-0003-2152-9686
Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Geodezji i Energetyki Odnawialnej
Politechnika Swietokrzyska
sylwiazw@tu.kielce.pl

Stowa kluczowe: termowizja, izolacja przewoddéw, straty cie-
pta, wezet cieptowniczy

Streszczenie

Artykut analizuje straty ciepta w niezaizolowanych rurociggach
wezléw cieptowniczych. W analizie wykorzystano model ogoél-
ny oraz podejscie szczeg6towe, rozdzielajace procesy fizyczne
konwekcji i promieniowania. Badania wykazaty, ze promienio-
wanie stanowi az 50-56% catkowitych strat ciepta rurociagéow
nieizolowanych. Najwieksza redukcje strat (ponad 80-90%)
uzyskuje sie juz przy zastosowaniu pierwszych 100-150 mm
izolacji. Przyktadowa analiza ekonomiczna wykazata, ze stra-
ty ciepta na 10 m niezaizolowanej rury moga kosztowac okoto
620 zl netto miesiecznie przy niewielkiej temperaturze czyn-
nika roboczego (60°C) i by¢ zwielokrotnione. Optymalizacja
izolacji jest kluczowa dla dekarbonizacji sektora budowlanego,
odpowiadajacego za blisko 38% krajowej emisji CO,.

Wstep

Zagadnienie analizy strat ciepta w niezaizolowanych
rurociggach ma kluczowe znaczenie w kontek$cie wspo6t-
czesnej eksploatacji systeméw cieptowniczych, dotykajac
trzech fundamentalnych aspektéw: technicznego, eko-
nomicznego i srodowiskowego. Strata ciepta w niezaizo-
lowanych i Zle zaizolowanych przewodach przektada sie
bezposrednio na zwiekszone zapotrzebowanie na energie.
Kazdy 1 Wat utraconego ciepta to realny koszt operacyjny,
powiazany ze zuzyciem paliwa, obcigzeniem Zrédta ciepta
ale rowniez skrécona zywotno$¢ komponentéw. [zolacja
rurociggéw stanowi obszar uregulowany w polskim syste-
mie prawnym (Polski Komitet Normalizacyjny, 192,2022a,
2022b; Minister Rozwoju i Technologii, 2022). Kwestia do-
boru izolacji technicznej przewodéw grzewczych stanowi
jeden z kluczowych elementéw optymalizacji efektywno-
$ci energetycznej systemo6w budynkowych. Jak wykazuje
analiza przeprowadzona przez (Knapik, 2020), redukcja
strat ciepta na przesytach pozwala na obnizenie kosztow
eksploatacyjnych, zapewniajac relatywnie szybki zwrot
naktadéw inwestycyjnych oraz umozliwiajac bardziej
precyzyjne dopasowanie mocy zrédta ciepta do realnych

Inz. Anna Wypych

Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Geodezji i Energetyki Odnawialnej
Politechnika Swietokrzyska

Keywords: thermography, pipe insulation, heat losses, heat
substation plant room

Abstract

This article analyzes heat losses in uninsulated pipelines in
district heating systems. The analysis utilizes a general model
and a detailed approach that separates the physics of convec-
tion and radiation. The studies have shown that radiation acco-
unts for as much as 50-56% of the total heat losses in uninsu-
lated pipelines. The greatest reduction in losses (over 80-90%)
is achieved with the first 100-150 mm of insulation. A sample
economic analysis showed that losses per 10 m of uninsulated
pipe can cost approximately 620 PLN net per month at a low
operating temperature (60°C) and can be multiplied. Insulation
optimization is crucial for decarbonizing the construction sec-
tor, which accounts for nearly 38% of national CO, emissions.

potrzeb budynku (Knapik, 2020). Ze wzgledu na spadek
zapotrzebowania miast na ciepto w sezonie letnim, udziat
procentowy strat ciepta w ogélnym bilansie sieci wzrasta
(Niemyjski, 2013). W dobie postepujacej transformacji
energetycznej, dekarbonizacja zasob6w budowlanych sta-
je sie priorytetem, co potwierdza analiza (Biniek, 2025),
w ktérej wskazano, ze sektor budownictwa w Polsce od-
powiada za blisko 38% krajowej emisji CO,, przy czym
kluczowym obszarem wymagajacym interwencji jest faza
operacyjna budynkdéw, generujaca 28% catkowitego $ladu
weglowego (Biniek, 2025). Prawidtowo zaprojektowana
i wykonana izolacja techniczna stanowi zatem fundament
zréwnowazonego cieptownictwa, bezposrednio wptywa-
jac na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych oraz re-
dukcje kosztéw operacyjnych systemoéw dystrybucji ciepta
(Rynska, 2011). Minimalna grubos$¢ izolacji cieplnej nie
zalezy wyltacznie od wielko$ci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta materiatu izolacyjnego (Polski Komitet Nor-
malizacyjny, 2009), Srednicy przewodu lub komponentu,
czy od transportowanego medium, ale réwniez od miejsca
montazu (Minister Rozwoju i Technologii, 2022), o czym
wspomina Tabela 1.
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Tabela 1. Wymagania dotyczace izolacji cieplnej przewodéw i komponentéw (Minister Rozwoju i Technologii, 2022)
Table 1. Requirements for thermal insulation of cables and components (Minister Rozwoju i Technologii, 2022)

budynku 2)

L.p. | Rodzaj przewodu lub komponentu Minimalna grubos¢ izolacji cieplnej A=0,035, W/(m-K)
1 | Srednica wewnetrzna do 22 mm 20 mm
2 | Srednica wewnetrzna od 22 do 35 mm 30 mm
3 | Srednica wewnetrzna od 35 do 100 mm réwna Srednicy wewnetrznej rury
4 | Srednica wewnetrzna ponad 100 mm 100 mm
Przewody i armatura wg lp. 1-4 przechodzace przez $ciany o , _
> lub stropy, skrzyzowania przewodoéw 50% wymagaf z Ip. 1-4
Przewody ogrzewan centralnych, przewody wody cieptej
i cyrkulacji instalacji cieptej wody uzytkowej wg lp. 1-4, o , B
6 utozone w komponentach budowlanych miedzy ogrzewanymi 50% wymagaf z Ip. 1-4
pomieszczeniami réznych uzytkownikow
7 | Przewody wg lIp. 6 utozone w podtodze 6 mm
Przewody ogrzewania powietrznego (utozone w czesci ogrze-
8 . 40 mm
wanej budynku)
Przewody ogrzewania powietrznego (utozone w czesci nie-
9 . 80 mm
ogrzewanej budynku)
Przewody instalacji wody lodowej prowadzone wewnatrz o ,
10 budynku 2) 50% wymagan z Ip. 1-4
11 Przewody instalacji wody lodowej prowadzone na zewnatrz 100% wymagaf z Ip. 1-4

Uwaga: Przy zastosowaniu materiatu izolacyjnego o innym wspétczynniku przewodzenia ciepta niz podany w tabeli - nalezy skorygo-
wac grubos¢ warstwy izolacyjnej. Izolacja cieplna wykonana jako powietrzno-szczelna.

Tabela 2. Zalezno$¢ grubosci izolacji od wspétczynnika przewodzenia ciepta materiatu izolacyjnego dla rurociggu o $Srednicy D = 22 mm.
Zrbdto: opracowanie wtasne
Table 2. Dependence of insulation thickness on the thermal conductivity coefficient of the insulating material for a pipeline with
a diameter of D = 22 mm. Source: authors’ own study

Wspotczynnik L.
p rzewodzenia Roznica
Srednica prze- P Obliczeniowa Dobrana grubos¢ bezwzgledna Réznica
ciepta dowolnego 231 .. . .. P
wodu . grubos¢ izolacji izolacji w grubosci procentowa
materialu izolacii
L.p. izolacyjnego :
Ae =
D, mm A, W/mK e;, mm €14, mm Ae = |es-e|, mm €14 — €
/ 1 14 | 14 | ( 14 ) -100%
e
1 0,030 15,57 16 4,43 22,1
2 0,032 17,34 18 2,66 13,3
3 0,034 19,11 20 0,00 0,0
4 22 0,035 - 20 - -
5 0,036 20,89 21 0,89 4,4
6 0,038 22,66 23 2,66 13,3
7 0,040 24,43 25 4,43 22,1

Grubosci materiatéw izolacyjnych o innym wspotczyn-
niku przewodzenia ciepta niz wynika to z (Minister Roz-
woju i Technologii, 2022) oraz z Tabeli 1 nalezy skorygo-
wac zgodnie z zaleznoS$cia:

D+ 2e\ A
(=5~ 555"

e, = > (1)
gdzie:
e - grubosc¢ izolacji okres$lona zgodnie z (Minister

Rozwoju i Technologii, 2022), mm

D - $rednica zewnetrzna izolowanego przewodu, mm
A1 - wspo6tczynnik przewodzenia ciepta materiatu

Celem niniejszej analizy jest okre$lenie, jak zmienia

w temperaturze 40°C, W/(m-K)

sie wymagana grubo$¢ izolacji cieplnej przewodéw przy
zastosowaniu materiatéw o réznych wspétczynnikach
przewodzenia ciepta A, innych niz warto$¢ referencyjna
A=0,035 W/(mK), wykorzystywana w (Minister Rozwo-
ju i Technologii, 2022). W Tabeli 2 podano przyktadowe
wartoSci grubosci izolacji w funkcji zmian wspoétczynnika
przewodzenia ciepta, e;(1;).

Metodologia obliczania strat ciepta przez
niezaizolowang powierzchnie rury

Podejscie ogdlne

Podstawowy wzér do obliczania strat ciepta przez nie-

zaizolowang powierzchnie rurociggu opiera sie na zalez-
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nosci miedzy wspotczynnikiem przenikania ciepta, po-
wierzchnig wymiany ciepta oraz réznica temperatur po
obu stronach rurociaggu przy uwzglednieniu zjawiska kon-
wekcji oraz przewodzenia:

Q=U-S-(T,-T)=U-n-D-L-(T,—T,) (2)

gdzie:

U - wspo6tczynnik przenikania ciepta, zalezny od
materiatu rurociggu oraz otoczenia w jakim jest
on zainstalowany, W/m?K

S - powierzchnia wymiany ciepta, m?

T.  -temperatura powierzchni rurociagu, °C lub K

T, - temperatura otoczenia, °C lub K

W celu okreslenia strat ciepta przez niezaizolowany od-
cinek rurociagu, w przypadku weztéw cieplnych zastoso-
wano nastepujace zatozenia praktyczne:

1. powietrze znajduje sie w spoczynku - zaktada sie kon-
wekcje swobodng (Chu, 1973; Bergman, 2016),

2. réznice w wymianie ciepta dla rury poziomej w poréw-
naniu do utoZenia pionowego sa pomijalnie mate,

3. temperatura powierzchni niezaizolowanej jest w przy-
bliZzeniu réwna temperaturze medium grzewczego,

4. state warunki otoczenia.

Podejscie szczegétowe - z rozbiciem na mechanizmy
wymiany ciepta

W kolejnym etapie obliczen przyjeto podejscie bardziej
szczegotowe, w ktérym catkowita wymiana ciepta po stro-
nie zewnetrznej zostata rozdzielona na dwie sktadowe
- konwekcyjna oraz radiacyjna. Wspétczynnik konwek-
cyjnej wymiany ciepta okreslono na podstawie liczby Ray-
leigha (wz6r (7)) i korelacji na kryterialng liczbe Nusselta
(wzor (6)) dla konwekcji naturalnej wokoét rury - cylindra;
sktadowa radiacyjna obliczono z kolei z wykorzystaniem
zliniaryzowanego prawa Stefana-Boltzmanna, na podsta-
wie ktérego pracuja urzadzenia termowizyjne. Catkowity
lokalny wspoétczynnik przejmowania ciepta stanowiacy
sume (wzér 3)) sktadowej konwekcyjnej hinow, (Wzor (4))
oraz radiacyjnej, (wzoér (5)) wynosi:

htot = Aronw + Nraa m2K (3)
gdzie:

Hinow, Minow— 0dpowiednio konwekcyjna oraz radiacyjna
sktadowa  wspoétczynnika  przejmowania
ciepta (z korelacji Churchill-Chu dla konwekcji
swobodniej)okreslonezzaleznosci(4)oraz(7):

Nu - Apowietrza w
' Pronw = D " m2K (4)
gdzie:

Nu - kryterialna liczba Nusselta, - w

Apowietrza — Przewodno$¢ cieplna powietrza, K

D - zewnetrzna $rednica rurociagu, m

w
hrad =&-0- (Tz + Tw) : (Tzz + TMZ/)’W (5)
gdzie:

£ - emisyjno$¢ powierzchni, -

o - stala Stefana-Boltzmanna (5,67-1078 W/m?K*)

Tw - temperatura powierzchni rurociagu, °C lub K

T, - temperatura powietrza, otoczenia, °C lub K

1
Nu = {0,60 + 0,387 - Rat 5 (6)
0,559 % &
(1+52)")
gdzie:
Ra - liczba Rayleigha, -
Pr - liczba Prandtla, 2? AT D p
g-B-AT -D3-Pr
Ra = 2 (7)
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie, m/s?
B =1/T - wspobtczynnik rozszerzalnosci cieplnej ptynu,
1/K
AT - réznica temperatury miedzy powierzchnia,
a otoczeniem, K
D - wymiar charakterystyczny (tu: $rednica
rurociagu), m
v - kinematyczna lepko$¢ ptynu, m?/s

Catkowite straty ciepta w odniesieniu do jednostki dtu-
gos$ci rury okresla sie z zaleznoSci:

Q= (Qkonw + Qrad) 3’ (8)
lub tozsamy zapis
q=m-Dhyp - (Ty —T,) 9
gdzie:
D - zewnetrzna $rednica rurociagu, m
Aot - catkowity lokalny wspétczynnik przejmowania
ciepta, ——
P m2K
Qkonw =7-D+ hyonw " (T —T,) (10)
gdzie:
D - $rednica zewnetrzna, m
himow - konwekcyjna sktadowa wspétczynnika

przejmowania ciepta (z korelacji dla konwekcji
swobodniej (Chu, 1973; Bergman, 2016)
Radiacyjne straty ciepta z zewnetrznej powierzchni nie-
izolowanego rurociggu uwzglednia sie tu ze wzgledu na
ich wptyw na temperature powierzchni. Mozna je okresli¢
wykorzystujac kamere termowizyjna. Mierzy ona bezpo-
$rednio temperature powierzchni, radiacyjny transfer cie-
pta zostat oszacowany w sposéb jawny, korzystajac z pra-
wa Stefana-Boltzmanna:

Q'rad=7T'D'€'G'(TM%_Tz4) (11
gdzie:
D - zewnetrzna $rednica rurociaggu, m
£ - emisyjno$¢ powierzchni, -
o - stala Stefana-Boltzmanna (5,67-107% W/m?*K*)

Kamera termowizyjna nie pokazuje bezposrednio radia-
cyjnych strat ciepta, ale mierzy promieniowanie podczer-
wone. Warto$¢ emisyjnosci dobrano na podstawie wtasci-
wo$ci materiatu i skorygowano podczas pomiaru termogra-
ficznego. Straty ciepta radiacyjnego oszacowano oddzielnie,
a nastepnie dodano do strat ciepta konwekcyjnego, aby
uzyska¢ catkowitg strate ciepta z rurociggu. Do pomiaréw
wykorzystano kamere termowizyjna Testo 890 o rozdziel-
czosci podczerwieni 640x480 px, czutosci <40 mK przy
30°C oraz doktadnosci +2°C tj. 2% odczytu.
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Badania termograficzne wezta
cieptowniczego

Charakterystyka wezta cieptowniczego

Badania kamera termowizyjna przeprowadzono w okre-
sie zimowym. Objeto ono wezet cieplny zlokalizowany
w wolnostojagcym budynku, na terenie osiedla Slichowice
w Kielcach. W momencie badania temperatura zewnetrz-
na wynosita 3,6°C, temperatura zasilania i powrotu dla
instalacji CO t,/t, = 51,1/57,5°C oraz temperatura CWU
57,6°C. Wezet pracuje w uktadzie szeregowo-réwnole-
glym i zasila instalacje odbiorcze budynkéw w ciepto dla
potrzeb CO oraz CWU.

Projektowe zapotrzebowanie ciepta dla instalacji CO
analizowanego wezta cieplnego wynosi 1144 kW. Oblicze-
niowe parametry wody sieciowej w sezonie grzewczym to
122,5/72,5°C, a poza sezonem grzewczym 70/35°C. We-
wnetrzna instalacja CO zaprojektowana zostata na para-
metry 95/70°C. Wymienniki dla instalacji CO oraz CWU
to wymienniki typu JAD 6.50. Po stronie sieciowej oraz po
stronie instalacyjnej zastosowano rury stalowe przewo-
dowe czarne, natomiast po stronie instalacyjnej CWU, cyr-
kulacji i wody zimnej zastosowano rury stalowe o pogru-
bionej warstwie cynku. Potaczenia rurociggdéw po stronie
sieciowej oraz po stronie instalacyjnej CO wykonano jako
spawane, natomiast po stronie instalacyjnej CWU i wody
zimnej wykonano jako gwintowane. Potaczenia z urzadze-
niami i armaturg wykonano poprzez spawanie, kotnierze
lub potaczenia gwintowane. Rury czarne dwukrotnie po-
malowano farba silikonowa odporna na temperature min.
150°C (po stronie pierwotnej - sieciowej) oraz min. 100°C
(po stronie instalacyjnej - CO). Ptaszcz powierzchniowy
izolacji termicznej wykonano z folii twardej PVC a ptaszcz
izolacji oznaczony kolorowymi oznaczeniami, z folii miek-
kich PVC, okreslajac rodzaj i kierunek przeptywu czynnika.
Termometry, z ktérych dokonywano odczytu temperatury
zlokalizowane sa w taki sposéb, aby elementy termoczute
znajdowaty sie w osi rurociggéw. Na rys. 1 pokazano wi-
dok ogélny analizowanego pomieszczenia wezta cieptow-
niczego.

Analiza termograficzna wybranych
odcinkow rur

Badaniu objeto rézne elementy wezta cieplnego: rurocia-
gi zimnej i cieptej wody uzytkowej, centralnego ogrzewa-
nia, przewody zaizolowane, niezaizolowane, niedoktadnie
zaizolowane oraz armature kontrolno-pomiarowa. Pomia-
ry wykonano w warunkach ustabilizowanej pracy instala-
cji, bez bezposredniego oddzialywania promieniowania
stonecznego. Temperatura otoczenia w trakcie pomiaréw
byta zblizona do wartos$ci pokojowej i nie wykazywata
istotnych wahan w czasie badan. W niniejszym artykule
przedstawiono wybrane zdjecia termograficzne wykona-
ne kamera termowizyjng Testo 890 z konieczna analizg;
wspotczynnik emisyjnosci przyjeto na poziomie € = 0,8.

Rys. 2 przedstawia zdjecie cyfrowe oraz termogram
przewodu zimnej wody o $rednicy nominalnej DN100
w miejscu wej$cia sieci wodociggowej do budynku z zazna-
czonymi znacznikami pomiarowymi - punktem M1 oraz
linig P1, dla ktérej profilowy rozktad temperatury przed-

Rysunek 1. Analizowany wezet cieptowniczy. Zrédto:
opracowanie wlasne
Figure 1. The analyzed heating node. Source: authors’ own study

346°C

Bl 123°C

Rysunek 2. Przewdd wody zimnej - wejscie sieci wodociagowej
do budynku DN100. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 2. Cold water pipe - water supply network entry to the
building DN100. Source: authors’ own study

Tyin=14,9°C, Ty,,=25,7°C, T,=21,6°C
26

14

Rysunek 3. Profil rozktadu temperatury dla znacznika P1
widocznego na rysunku 2b. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 3. Temperature distribution profile for marker P1 visible
in Figure 2b. Source: authors’ own study
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325
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233°C

Rysunek 4. Rurociagi powrotu z instalacji CO (niebieska
strzatka) oraz transportujgce medium na wymienniki

CO (czerwona strzatka); TM1 = 40,2°C, TM2 = 43,0°C,

TM3 = 33,1°C, THS1=43,5°C. Zrédto: opracowanie wiasne
Figure 4. Return pipelines from the central heating system
(blue arrow) and those transporting the medium to the central
heating exchangers (red arrow); TM1 = 40.2°C, TM2 =4 3.0°C,
TM3 =33.1°C, THS1 = 43.5°C. Source: authors’ own study

‘ 100°C

Rysunek 5. Magnetyzery zainstalowane na przewodzie
rurowym z uszkodzong izolacja. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 5. Magnetizers installed on a pipe with damaged
insulation. Source: authors’ own study

Tarn=10,7°C, Ty,:=22,4°C, Tg,=20,3°C
24
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20 ‘-4‘..\
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Rysunek 6. Profil rozktadu temperatury dla znacznika P1
widocznego na rysunku 5b. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 6. Temperature distribution profile for marker P1 visible
in figure 5b. Source: authors’ own study

stawiono na rys. 3. Zarejestrowane wartos$ci temperatury
mieScity sie w zakresie od 12,7°C do 22,3°C, co ewidentnie
wskazuje na mostek cieplny zwigzany z przejSciem insta-
lacyjnym i brakiem izolacji termiczna przewodu, co sprzy-
ja takze kondensacji pary wodnej oraz zwieksza straty
cieplne.

Na kolejnych termogramach (rys. 4-9) przeprowadzo-
no podobna analize odcinkéw transportujacych czynnik
grzewczy w obrebie wezta cieptowniczego z zaznaczony-
mi $rednicami nominalnymi.

Analiza termogramu umozliwita ocene rozktadu tempe-
ratury na powierzchni izolowanych przewodéw oraz w re-
jonach potaczen instalacyjnych i armatury. Zarejestrowa-
ne temperatury wskazuja na lokalne zréznicowanie ciepl-
ne, szczegdlnie w miejscach wystepowania elementéw
metalowych, czy przerw w ciagtosci izolacji. Temperatury
uzyskane w charakterystycznych punktach pomiarowych
M1, M2, M3 oraz HS1 zaznaczono w opisie rys. 4. Wiedzac,
Ze temperatura czynnika grzewczego w tych odcinkach
wynosi 42°C mozna wnioskowac¢ co do wielko$ci mostkéw
ciepta.

Najnizsza zarejestrowana temperatura, wynoszgca
33,1°C $wiadczy o skuteczniejszym dziataniu izolacji ter-
micznej w tym punkcie w poréwnaniu z pozostatymi, cho-
ciaz réznica temperatur pomiedzy zewnetrznym ptasz-
czem rury, a czynnikiem grzewczym jest wciaz znaczaca
i wynosi dT~20°C.

Na rys. 5 przedstawiono podobny problem, gdzie wida¢
fragment instalacji rurowej wyposazonej w magnetyze-
ry, zamontowane na przewodzie wody zimnej z widocz-
nym uszkodzeniem izolacji cieplnej/przeciwwilgociowe;j.
W miejscu ubytku izolacji odstonieta zostata powierzch-
nia przewodu, a lokalny spadek temperatury powierzch-
niowej przewodu w miejscu ubytku siega dT~12°C.

Na rys. 7b pokazano wymiennik typu JAD z zastosowa-
ng izolacja termiczna. Widoczny jest fragment pionowego
odcinka wraz z potaczeniem kotnierzowym, stanowigcym
lokalnga nieciaggto$¢ materiatowa izolaciji.

Na rys. 8 przedstawiono ciekawy przypadek fragmen-
tu przewodu wychodzacego ze stabilizatora cieptej wody
uzytkowej, na ktérym widoczny jest jednorodny rozktad
podwyzszonej temperatury na niezaizolowanym odcinku.
RézZnica pomiedzy sasiednimi punktami zaznaczonymi
w niedalekiej odlegtosci siega dT~27°C.
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a)

Ll

b)

Rysunek 7. Wymiennik typu JAD. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 7. ]AD type exchanger. Source: authors’ own study

Obliczenia strat ciepta przez nieciggtosci

W izolacji - niezaizolowany rurociag
Podejscie ogodle - Metoda 1
W pierwszym kroku, na podstawie przedstawionej me-
todologii oraz prostej zalezno$ci (wzér (2)) okreslono
ogblne starty ciepta przy uwzglednieniu przewodzenia
i konwekgji, ktére wynosza: "
Q=10-w-0,1-1-(60—20) = 125’6E;

tu ze wzgledu na przyjety jednostkowy odcinek ruro-
ciagu rowny 1m: Q=125,6 W. Straty ciepta mozna takze
okresli¢ odnoszac sie do jednostki powierzchni niezaizo-
lowane;j.

W analizowanym wezle cieptowniczym, wybrano jeden
z newralgicznych, niezaizolowanych odcinkéw rurowych
o $rednicy DN=100 (stal), gdzie rdznica temperatury po-
miedzy czynnikiem roboczym, a otoczeniem wynosi odpo-
wiednio dT=10°C i 40°C. Wspotczynnik przenikania ciepta
zatozono na poziomie 10 (Bergman, 2016). Przyjecie ta-
kiej wartosci odpowiada powszechnie stosowanej prakty-
ce inzynierskiej i umozliwia szybkie obliczenie catkowi-
tych strat ciepta. Jezeli przewdd rurowy bedzie zaizolowa-
ny nalezy dokona¢ korekty wspotczynnika przenikania
ciepta U za pomoca wzoru (12).

1 1
B RtotAO B (Rizol+Rk0nw,0) 27'””2 B
1
[In(ry /1) /27A + (1/(hy2mry))] 21T,

Uo

(12)

a)

b)

Rysunek 8. Rurociag o $rednicy DN100 mm wychodzacy ze
stabilizatora c.w.u. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 8. Pipeline with a diameter of DN100 mm coming from
the domestic hot water stabilizer. Source: authors’ own study

gdzie:
R - opor cieplny,
ri=Do/2 - promien wewnetrzny warstwy izolacji (ze

wnetrzny promien rury stalowej),
r,=ri+dy,, — promien zewnetrzny warstwy izolacji (ze
wnetrzny promien zaizolowanego
rurociagu; (rys. 9)
Ostatecznie, uwzgledniajac grubos¢ izolacji, wspotczyn-
nik przenikania ciepta przyjmuje posta¢, jak we wzorze
(13).

Q)
ue) = 13
® 2nr, AT (13)
Zaktadajac izolacje cieplng o  wspdiczynniku

w
przewodzenia ciepta 1=0,035 o ogolne starty ciepta Q
m

malejg wyktadniczo, co pokazano na rys. 10.

Jak wynika z rys. 10 straty ciepta sa liniowo proporcjo-
nalne do réznicy temperatury pomiedzy czynnikiem ro-
boczym a powietrzem. W obu przypadkach, temperatura
powietrza omywajacego rurociag wynosita 20°C. Dla kaz-
dej grubosci izolacji wartosci Q przy AT=10 K sa doktadnie
czterokrotnie mniejsze niz przy 4T=40 K, co potwierdza
liniowa zalezno$¢ strat ciepta od rdznicy temperatury
miedzy medium grzewczym, a otoczeniem. Jak wynika
z przeprowadzonych analiz, efektywnos¢ izolacji (w ujeciu
procentowym) nie zalezy od AT. Krzywe procentowej re-
dukcji strat (na rys. 10 linia przerywana) dla obu przypad-
kéw praktycznie sie pokrywaja, co oznacza, ze wzgledna
skutecznos¢ izolacji zalezy gtownie od jej grubosci i wia-
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Q
* / hkonw

—»Q

h

konw
‘ r2=r1+5 ‘
Q

Q

Rysunek 9. Model geometryczny rurociggu niezaizolowanego i zaizolowanego

Q
* hknnw

$ciwo$ci materiatu, a nie od samej réznicy
temperatury.

Najwiekszy efekt redukcji strat ciepta
uzyskuje sie dla pierwszych 100-150 mm
izolacji. Juz przy 50 mm izolacji straty cie-
pta malejg o ponad 80%, a przy 100 mm re-
dukcja przekracza 90%. Dalsze zwiekszanie
grubosci izolacji prowadzi do coraz mniej-
szych przyrostéw efektu energetycznego.
Powyzej 300 mm izolacji obserwuje sie wy-
razny efekt malejacych korzysci. Zwieksza-
nie grubosci izolacji powyzej 300-400 mm
skutkuje jedynie niewielkim dalszym obni-
Zeniem strat ciepta, co w praktyce moze by¢
nieuzasadnione technicznie i ekonomicznie.

_>Q

stosowany w analizie strat ciepta - definicja promieni ry, r; oraz kierunku

strumienia ciepta Q. Z rédto: opracowanie wtasne

Figure 9. Geometric model of an uninsulated and insulated pipeline used in the
analysis of heat losses - definition of radii ry, r; and the direction of heat flux Q.

Source: authors’ own study

Ograniczenia zastosowanego modelu strat
ciepta

W analizie wptywu grubosci izolacji na
straty ciepta przyjeto podej$cie oparte

) N et AT=d0K | 00 na zastepczym oporze zewnetrznym wy-
120 1 % Q. AT=10K znaczonym na podstawie przypadku re-
6o ferencyjnego rl.l.rociqgu r.lieizolowan'ego.
100 1 W  konsekwencji mechanizmy wymiany
E _ ciepta po stronie otoczenia (konwekcja
= 80 L 60 % naturalna oraz promieniowanie cieplne)
o ——- Redukcja strat, AT = 40 K E sa w modelu uwzglednione tjcznie, bez
?._; e d A Redukcja strat, AT = 10 K = ich jawnego rozdzielenia. Takie podejScie
E_ - 40 é upraszcza obliczenia i pozwala skupi¢ sie na
Z 0 & wplywie przewodzenia przez izolacje, jed-
e nak nie umozliwia oceny udziatu promie-
20 20 niowania ani analizy wptywu emisyjnosci
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powierzchni nie s3 modelowane explicite,
co moze wptywaé na doktadnos$¢ przy du-
zych zmianach temperatury.

Rysunek 10. Straty ciepta przez rurociag vs. grubo$¢ izolacji termicznej

w zalezno$ci od temperatury czynnika roboczego METODA 1; linia niebieska
T,=60°C, linia pomaranczowa T,,=30°C. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 10. Heat losses through the pipeline vs. thermal insulation thickness
depending on the temperature of the working medium METHOD 1; blue line

T.=60°C, orange line T,,=30°C. Source: authors’ own study

Tabela 3. Wyniki obliczen konwekcyjnych oraz radiacyjnych strat
ciepta przez rurociag bez izolacji. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 3. Results of calculations of convective and radiative heat
losses through an uninsulated pipeline. Source: authors’ own
study

Parametr AT=10K AT=40K
Ty, °C 30 60
T, °C 20 20
Ra 9,6-10° 3,2-10°
Nu 14,4 20,2
Rinow, W/m?K 3,78 5,52
Nyaa, W/m?K 4,81 5,59
Niot = Pienow + Rrag, W/m?K 11,11 8,59
Qron, W/m?K 11,88 69,37
Qraa, W/m?K 15,11 70,25
Qtor, W/m?K 26,99 139,61

Podejscie rozdzielajqce fizyke procesu
konwekcji oraz radiacji - Metoda 2

W celu okreslenia iloSci ciepta oddawane-
go przez niezaizolowany rurociag stalowy
(e~0,8) na drodze radiacji Q. oraz konwek-
Cji Qron 1 przy zatozeniu réznicy temperatur jak w poprzed-
nim przypadku, ze wzoréw (3)-(11) oblicza sie catkowity
wspélczynnik przejmowania ciepta oraz inne wielko$ci
wprowadzone od modelu. Wyniki zestawiono w Tabeli 3.

Jak mozna zauwazy¢, w obu przypadkach promieniowa-
nie stanowi bardzo istotng cze$¢ catkowitych strat ciepta,
czyli ~50% i 56% dla odpowiednio 1i. Przy mniejszej réz-
nicy temperatur spada intensywno$¢ konwekcji natural-
nej (czyli mniejsze warto$ci Ra oraz Nu), dlatego udziat
radiacji procentowo rosnie, mimo ze Q.. jest nizsze. Jest
to zgodne z procesami zachodzacymi przy konwekcji na-
turalnej: stabsza wyporno$¢ (mniejsze AT) generuje mniej
intensywny ruch powietrza przy powierzchni cylindra.
Z kolei wspotczynnik h,.q zalezy gtéwnie od poziomu tem-
peratur bezwzglednych (7, i T,), stad jego spadek miedzy
60/20°C a 30/20°C jest relatywnie mniejszy niz zmniej-
szenie wspétczynnika hy,... W efekcie udziat promieniowa-
nia w catkowitej wymianie ciepta moze by¢ poréwnywal-
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Réznice miedzy uzyskanymi wynikami strat
catkowitych dla dwoéch z anglizowanych me-
tod wynosza 11% i sg to wartos$ci typowe spo-
tykane w literaturze (Bergman, 2016).

Grubosd izolacji [mm]

Rysunek 11. Straty ciepta przez rurociag vs. grubo$¢ izolacji termicznej
w zalezno$ci od temperatury czynnika roboczego METODA 2; linia niebieska
T,=60°C (AT=40 K), linia pomaranczowa T,,=30°C (4T=10 K). Zrédto:

Teraz nalezy policzy¢ jednostkowe straty opracowanie wlasne
ciepta po dotozeniu izolacji cieplnej, jak w me- Figure 11. Heat losses through the pipeline vs. thermal insulation thickness
todzie 1. Zalezno$¢ (8) uogélniono, wprowa- depending on the temperature of the working medium METHOD 2; blue line

dzajac opor cieplny cylindra R, jak we wzorze
(14):

0'® =15y (14)
gdzie:
R'(5) - grubos¢ izolacji cieplnej obliczona
z zaleznosci (15)
In () 1
R'(6) = L (15)
2:mA hyr-2-m1y
gdzie:
r1=Dy/2 - promien wewnetrzny warstwy izolacji
(zewnetrzny promien rury stalowej),
r2=r1+di,s — promien zewnetrzny warstwy
izolacji (zewnetrzny promien zaizolowane-
go rurociagu)
r1=Dy/2 - korelacja Churchill-Chu dla konwekcji

swobodniej (wzér (3))

Na rys. 11 przedstawiono zalezno$¢ strat ciepta na
jednostke dtugosci rurociagu od grubosci izolacji o pa-
rametrach cieplnych jak w Metodzie 1 dla dwoch réznic
temperatur: AT=40 KiAT=10 K. W obliczeniach wykorzy-
stano model oporéw cieplnych dla geometrii cylindrycz-
nej uwzgledniajac catkowity wspoétczynnik przejmowania
ciepta, hy,: stanowiacy sume konwekcyjnej i radiacyjnej
sktadowej.

Dla obu przypadkéw najwieksza redukcja strat ciepta
wystepuje po zastosowaniu pierwszych 100 mm izolacji,
gdzie straty zmniejszaja sie o ponad 90% w poréwnaniu
z rurociagiem niezaizolowanym. Dalsze zwiekszanie gru-
bosci izolacji prowadzi do coraz mniejszych przyrostéw
efektu energetycznego, co jest charakterystyczne dla lo-
garytmicznego przebiegu przewodzenia ciepta w uktadzie
cylindrycznym. Pomimo wyzszych bezwzglednych strat
ciepta dla AT=40 K, przebieg wzglednej redukgc;ji strat jest
zblizony w obu analizowanych przypadkach, co wskazu-
je, ze skuteczno$¢ izolacji zalezy gtéwnie od jej grubosci

T\w=60°C (AT=40 K), orange line T,,=30°C (AT=10 K). Source: authors’ own study

i wtasciwo$ci materiatowych, a w mniejszym stopniu od
réznicy temperatur.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza strat ciepta dla niezaizolowa-
nego rurociagu przy relatywnie niewielkiej réznicy tem-
peratur rzedu 40 K pokazuje, Ze nawet krotkie odcinki
instalacji generujg istotne koszty eksploatacyjne. Dla jed-
nostkowej straty ciepta na poziomie 140 W/m i dtugosci
rury 10 m catkowita strata mocy wynosi 1,4 kW, co prze-
ktada sie na zuzycie energii rzedu 33,6 kWh na dobe.

Przy cenie energii cieplnej 170 zt/G] (okoto
0,61 zt/kWh netto) oznacza to koszt okoto 20-21 zt net-
to na dobe, a w skali miesigca okoto 620 zt netto. Warto
podkresli¢, Ze sa to wartosSci uzyskane dla umiarkowanej
réznicy temperatur, czesto nizszej niz rzeczywiscie wyste-
pujaca w sieciach i weztach cieptowniczych.

Wraz ze wzrostem temperatury medium, a tym samym
réznicy temperatur pomiedzy rurociggiem a otoczeniem,
straty ciepta - i odpowiadajace im koszty - rosng w przy-
bliZeniu proporcjonalnie. Oznacza to, ze w typowych wa-
runkach pracy sieci cieptowniczych rzeczywiste straty
finansowe moga by¢ wielokrotnie wyzsze od przedstawio-
nych w przyktadzie.

Podziekowania

Autorzy sktadaja podziekowaniadlaMPECSp.zo.0.Kielce
za udostepnienie danych technicznych wezta cieptowni-
czego oraz za umozliwienie przeprowadzenia inwentary-
zacji technicznej wraz z badaniami termowizyjnymi.

W przygotowaniu pracy wykorzystano narzedzie oparte
na modelu jezykowym Al jako wsparcie redakcyjne i obli-
czeniowe. Odpowiedzialnos$¢ za tre$¢ ponosza autorzy.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zasady organizacji i realizacji ser-
wisu oraz okresowych przegladéw urzadzen klimatyzacyjnych
i wentylacyjnych. Oméwiono podstawy prawne wynikajace
z ustaw i rozporzadzen krajowych oraz wybranych aktéw Unii
Europejskiej, a takze odniesienia do aktualnych norm PN-EN
i ISO. Szczegdlng uwage zwrécono na znaczenie przegladéw
w utrzymaniu efektywnosci energetycznej, higieny systemoéow
HVAC oraz bezpieczenstwa uzytkowania. Zaprezentowano
przyktadowy zakres czynno$ci serwisowych i harmonogram
ich wykonywania, a takze oméwiono doswiadczenia zawodowe
z praktyki serwisowej.

Wstep

Systemy Kklimatyzacyjne i wentylacyjne (HVAC) sta-
nowig integralny element infrastruktury technicznej
nowoczesnych obiektéw budowlanych. Ich zadaniem
jest zapewnienie wtasciwych warunkéw mikroklimatu,
w tym temperatury, wilgotnosci oraz jakosSci powietrza
wewnetrznego (Indoor Air Quality - IAQ). Wtasciwe utrzy-
manie tych systeméw jest kluczowe nie tylko z punktu wi-
dzenia komfortu uzytkownikéw, lecz réwniez efektywno-
$ci energetycznej budynku i bezpieczenistwa sanitarnego.

Brak regularnych przegladéw technicznych moze pro-
wadzi¢ do spadku wydajnos$ci urzadzen, zwiekszenia zu-
Zycia energii oraz pogorszenia jakosci powietrza (Kaiser
2017). Ponadto, zgodnie z obowigzujacymi przepisami,
wtasciciele i zarzadcy obiektéw sa zobowigzani do zapew-
nienia okresowych kontroli systeméw klimatyzacyjnych
i wentylacyjnych.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie aktu-
alnych wymagan prawnych i normatywnych w zakresie
serwisowania systeméw HVAC oraz wskazanie dobrych
praktyk eksploatacyjnych.

Keywords: HVAC, air conditioning, ventilation, technical in-
spection, maintenance, energy efficiency

Abstract

This article presents the principles governing the organization
and execution of maintenance services and periodic inspec-
tions of air-conditioning and ventilation systems. It discusses
the legal foundations arising from national acts and regula-
tions, as well as selected documents of the European Union,
and provides references to current PN-EN and ISO standards.
Particular attention is given to the role of inspections in main-
taining energy efficiency, ensuring hygienic conditions within
HVAC systems, and safeguarding operational safety. The paper
also outlines a representative scope of service activities and
a corresponding maintenance schedule, complemented by pro-
fessional insights derived from practical field experience.

Podstawy prawne i normatywne

Regulacje krajowe

Podstawowym aktem prawnym naktadajacym obo-
wiagzek kontroli systeméw klimatyzacyjnych jest Ustawa
z dnia 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce energetycznej
budynkéw (Dz.U. 2014 poz. 1200). Artykut 23 tej Ustawy
zobowiazuje wtasciciela lub zarzadce budynku do zapew-
nienia okresowej kontroli efektywnosci energetycznej
systeméw klimatyzacji o mocy chtodniczej powyzej 70 kW
- nie rzadziej niz raz na 5 lat.

W Rozporzadzeniu Ministra Rozwoju i Technologii z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
Z p6Zniejszymi zmianami (Dz.U. 2022 poz. 1225) zapisano,
Ze przewody i urzadzenia instalacji wentylacyjnych i kli-
matyzacyjnych nalezy projektowac i wykonywaé w sposéb
umozliwiajacy ich czyszczenie i konserwacje. Dodatkowo
obowigzuje Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2024/573 z dnia 7 lutego 2024 r. w sprawie
fluorowanych gazéw cieplarnianych (tzw. rozporzadzenie
F-gazowe), naktadajace obowigzek regularnych kontroli
szczelno$ci uktadéw chtodniczych. W aspekcie higienicz-
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nym w obiektach medycznych istotne jest Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 26 marca 2019 r. w sprawie szcze-
gétowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ pomiesz-
czenia i urzadzenia podmiotu wykonujacego dziatalnos$¢
lecznicza.

Normy europejskie i krajowe
Zakres wymagan dotyczacych projektowania, uzytko-
wania i kontroli instalacji HVAC okres$laja miedzy innymi:

— PN-EN 16798-3:2025-10 - Charakterystyka energe-
tyczna budynkéw - Wentylacja budynkéw - Cze$¢ 3:
Wentylacja budynkéw niemieszkalnych - Wymagania
dotyczace wtasciwosci systemoéw wentylacji i klimaty-
zacji pomieszczen (moduty M5-1, M5-4),

— PN-EN 16798-17:2017-07 - Charakterystyka energe-
tyczna budynkéw - Wentylacja budynkéw - Czes¢ 17:
Wytyczne dotyczace inspekcji systeméw wentylacyj-
nych i klimatyzacyjnych (Modut M4-11, M5-11, M6-11,
M7-11),

— PN-EN 12097:2007 - Przewody wentylacyjne. Wyma-
gania dotyczace elementéw utatwiajacych konserwa-
cje i czyszczenie,

— PN-EN 15780:2011 - Wentylacja budynkéw - Sie¢
przewodow - Czystos¢ systemdéw wentylacji,

— PN-EN ISO 16890:2017 - Przeciwpytowe filtry powie-
trza do wentylacji og6lnej - Cze$¢ 1: Specyfikacje tech-
niczne, wymagania i system klasyfikacji okreslony na
podstawie skuteczno$ci filtracji czastek pytu (ePM).

Normy te definiuja kryteria oceny stanu technicznego,
efektywnosci energetycznej oraz czystosci systemow, sta-
nowigc podstawe do opracowania procedur serwisowych.

Zakres i czestotliwosé przegladow

Zgodnie z wytycznymi PN-EN 16798-3 oraz PN-EN
16798-17:2017-07, zakres przegladu powinien obejmo-
wac:

— ocene stanu technicznego jednostek wewnetrznych
i zewnetrznych,

— kontrole szczelnosci uktadu chtodniczego,

— czyszczenie wymiennikéw ciepta (skraplaczy, parow-
nikéw),

— kontrole i wymiane filtréw powietrza (klasy ePM wg
ISO 16890),

— pomiar przeptywu powietrza, temperatury i wilgotno-
$ci,

— sprawdzenie dziatania automatyki, czujnikéw i zabez-
pieczen,

— ocene czysto$ci kanatéw wentylacyjnych (wg PN-EN
15780),

— kontrole stanu izolacji cieplnej i akustycznej przewo-
doéw.

Wszystkie czynnos$ci powinny by¢ udokumentowane
w raporcie serwisowym wraz z zaleceniami dotyczacymi
ewentualnych napraw. W Tabeli 1 przedawniono zalecana
czestotliwo$¢ wykonywania przegladéw systeméw HVAC.

Wiekszo$¢ producentéw urzadzen klimatyzacyjnych,
w swoich dokumentacjach techniczno-ruchowych (DTR)
dotyczacych konkretnych modeli, okresla wymagana cze-
stotliwos$¢ przegladéw serwisowych w okreslonym czasie,
traktujac ich przestrzeganie jako warunek utrzymania
gwarancji. Obowigzek ten spoczywa na uzytkowniku lub

wtascicielu instalacji i ma na celu zapewnienie prawidto-
wej eksploatacji, zachowanie parametréw pracy urzadze-
nia oraz przedtuzenie jego trwatosci techniczne;j.

Znaczenie serwisu w kontekscie
efektywnosci energetycznej oraz
aspektow higieniczno-zdrowotnych

Sprawno$¢ energetyczna systeméw HVAC w duzym
stopniu zalezy od ich czysto$ci oraz stanu technicznego.
Zabrudzenie filtréw powietrza prowadzi do zwieksze-
nia oporéw przeptywu oraz wzrostu spadku ci$nienia w
uktadzie, co bezposrednio wptywa na zwiekszone zapo-
trzebowanie energetyczne wentylatoréw. Jak wskazuja
badania, wzrost oporéw przepltywu zwigzany z filtracja
powoduje zmiany parametréw pracy systemu, w tym spa-
dek przeptywu powietrza oraz zmiane charakterystyki
energetycznej instalacji HVAC. Zalezno$¢ pomiedzy spad-
kiem ci$nienia na filtrze a zuzyciem energii wynika z ko-
nieczno$ci pokonania dodatkowych oporéw przez uktad
wentylacyjny (Zhai, 2017; Nassif, 2012). Zgodnie z norma
PN-EN 16798-3, ocena efektywno$ci energetycznej syste-
mu powinna by¢ elementem kazdej kontroli okresowej,
z uwzglednieniem charakterystyki budynku, strat ciepl-
nych i sprawno$ci odzysku ciepta.

Systemy wentylacyjne i klimatyzacyjne stanowia po-
tencjalne Zrédto zanieczyszczen biologicznych. W kana-
tach powietrznych oraz na wilgotnych powierzchniach
wymiennikdw moga rozwija¢ sie bakterie, w tym Legio-
nella pneumophila, a takze grzyby plesniowe. Norma PN-
-EN 15780:2011 definiuje trzy klasy czystosci systemow
wentylacyjnych: niska (L), $srednia (M) i wysoka (H). Dla
obiektéw o podwyzszonych wymaganiach higienicznych
(szpitale, laboratoria, serwerownie) zaleca sie utrzymanie
klasy H.

W praktyce serwisowej stosuje sie nastepujace metody
czyszczenia:

Tabela 1. Zalecana czestotliwo$¢ przegladdow systeméw HVAC

Table 1. Recommended HVAC system inspection frequency

Zrédto/Source: Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej. (2024). Rozporzadzenie
(UE) 2024/573 z dnia 7 lutego 2024 r. w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych.
Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej, L, 2024 /573; Polski Komitet Normalizacyjny. (2025).
PN-EN 16798-3:2025-10 Charakterystyka energetyczna budynkéw - Wentylacja budynkéw
- Cze$¢ 3: Wentylacja budynkéw niemieszkalnych - Wymagania dotyczace; Polski Komitet
Normalizacyjny. (2017). PN-EN 16798-17:2017-07 Charakterystyka energetyczna budynkéw
- Wentylacja budynkéw - Cze$¢ 17: Wytyczne dotyczace inspekeji systeméw wentylacyjnych
i klimatyzacyjnych (Moduly M4-11, M5-11, M6-11, M7-11); Polski Komitet Normalizacyjny.
(2011). PN-EN 15780:2011 Wentylacja budynkéw - Sie¢ przewodéw - Czysto$¢ systemow
wentylacji; Polski Komitet Normalizacyjny. (2017). PN-EN ISO 16890-1:2017 Przeciwpytowe
filtry powietrza do wentylacji ogdlnej - Cze$¢ 1: Specyfikacje techniczne, wymagania
i system Kklasyfikacji okreslony na podstawie skutecznosci filtracji czastek pytu (ePM);
Daikin, LG, Mitsubishi Electric. (b.d.). Materialy techniczne producentéw.

Typ urzadzenia / Zalecanfl » Ty
systemu czestotliwos¢
Klimatyzatory 2x rocznie (wio- lub wg DTR Produ-
typu split sna, jesien) centa
Centrale wentyla- . Kontrola filtréw co
. 1x rocznie .
cyjne 3-6 miesiecy
Systemy VRF/VRV | 2-4x rocznie I’(qntrola .SZCZEIHO_
$ci zgodnie z F-gaz
Uk.{ady z odzy- 1x rocznie Czlyszc'ze’me wy-
skiem ciepta miennikéw
Pomby cienta po- Sprawdzenie
mpy clepta p 1x rocznie odprowadzenia
wietrze-powietrze
kondensatu
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— mechaniczne (szczotkowanie, odkurzanie przemysto-
we),

— pneumatyczne (sprezone powietrze, czyszczenie su-
chym lodem),

— chemiczne i dezynfekcyjne (Srodki biobdjcze, ozono-
wanie, UV-C).

Zgodnie z postanowieniami normy ISO 5149:2014 Me-
chaniczne instalacje ziebnicze do oziebiania i ogrzewania
- Wymagania bezpieczeristwa, regularna kontrola czysto-
$ci kanatéw wentylacyjnych oraz elementéw nawiewnych
stanowi istotny element profilaktyki zdrowotnej, ograni-
czajac ryzyko wystepowania choréb uktadu oddechowe-
go i podnoszac jako$¢ Srodowiska wewnetrznego. Nalezy
jednak podkresli¢, Ze norma ta zostata wycofana i obecnie
nie posiada bezposredniego dokumentu zastepujacego, co
wymaga interpretacji jej zapiséw w oparciu o aktualnie
obowiazujace regulacje oraz dobre praktyki inzynierskie.

Dokumentacja serwisowa i wymagania
formalne

Zgodnie z PN-EN 16798-17:2017-07, kazda kontrola
systemu klimatyzacyjnego powinna zakoniczy¢ sie rapor-
tem zawierajacym: opis instalacji i urzadzen, wyniki po-
miaréw parametréw eksploatacyjnych, ocene efektywno-
$ci energetycznej, wykaz wykrytych nieprawidtowosci,
zalecenia dotyczace napraw lub modernizacji.

Dla urzadzen zawierajacych czynniki chtodnicze, obje-
tych rozporzadzeniem F-gazowym wymagane jest prowa-
dzenie rejestru kontroli szczelnos$ci. Dane te wprowadza
sie do krajowego systemu CRO lub do ewidencji przedsie-
biorstwa posiadajacego certyfikat F-gazowy. Dla urzadzen
z czynnikami HFC prowadzi sie karte urzadzenia w sys-
temie CRO (UDT). Zgodnie z Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2024 /573 brak ewidenc;ji skut-
kuje karami administracyjnymi. Natomiast z Ustawa z dnia
29 sierpnia 2014 r. zarzadca budynku powinien przecho-
wywac dokumentacje przegladéw przez minimum 5 lat.

Analiza doswiadczen eksploatacyjnych
w obszarze serwisu i diagnostyki
systemow HVAC

Utrzymanie wysokiej sprawno$ci i niezawodnosci syste-
mow HVAC wymaga wdrozenia zintegrowanego planu ob-
stugi technicznej. Do najwazniejszych dziatan zalicza sie
zgodnie ze wskazaniami producentéw urzadzen:

— opracowanie harmonogramu przegladéw dla poszcze-
gélnych urzadzen,

— wilaczenie systeméw HVAC do nadzoru BMS (Building
Management System),

— prowadzenie ewidencji zuzycia energii i analizy tren-
dow,

— okresowe szkolenie personelu technicznego,

— wspblprace z certyfikowanymi firmami serwisowymi
posiadajacymi uprawnienia SEP i F-gazowe,

— stosowanie oryginalnych materiatéw eksploatacyjnych
(filtrow, paskéw, smardw).

W duzych obiektach (centra handlowe, biurowce kla-
sy A) zaleca sie wdrozenie systemu zarzadzania utrzyma-
niem ruchu (CMMS) umozliwiajacego biezace planowanie
i archiwizacje czynnosci serwisowych

Z praktyki serwisowej wynika, Ze regularne wykonywa-
nie przegladéw technicznych urzadzen klimatyzacyjnych
pozwala technikom na biezaco ocenia¢ kondycje uktadéw
chtodniczych, a takze szybko identyfikowa¢ symptomy
potencjalnych usterek. Doswiadczony technik, analizujac
parametry pracy uktadu, jest w stanie okres$li¢, czy nie-
wielki ubytek czynnika chtodniczego wynika z warunkéw
eksploatacyjnych (np. naturalnych strat w wyniku proce-
su serwisowego, minimalnych nieszczelnosci na ztaczach
serwisowych), czy tez moze by¢ skutkiem powazniejszej
nieszczelnosci instalacji freonowej. W praktyce serwiso-
wej uzupetnianie niewielkiego ubytku czynnika chtodni-
czego (do wartosci rzedu 5% catkowitej iloSci napelnie-
nia uktadu) jest czesto wliczane w standardowa ustuge
przegladu. Z punktu widzenia ekonomicznego jest to ko-
rzystne dla Inwestora, gdyz pozwala na zachowanie pra-
widtowych parametréw pracy urzadzenia bez koniecz-
no$ci angazowania osobnej interwencji serwisowej. Brak
systematycznych przegladéw skutkuje natomiast koniecz-
no$cig przeprowadzenia znacznie bardziej ztoZonej dia-
gnostyki w momencie wystapienia awarii. W takich przy-
padkach technicy musza ustali¢ rzeczywista ilo$¢ ubytku
czynnika, wykonac¢ test szczelno$ci, przeprowadzi¢ prébe
ci$nieniowg instalacji oraz zidentyfikowaé przyczyne nie-
szczelno$ci. Proces ten wymaga wiekszego naktadu pracy,
czasu oraz uzycia specjalistycznych urzadzen pomiaro-
wych (np. detektoréw HFC, zestawdw do préb azotowych,
pomp prézniowych). Zdarza sie, Ze nieszczelno$¢ ukta-
du chtodniczego jest na tyle trudna do zlokalizowania, iz
technicy serwisowi zmuszeni s3 do czeSciowej ingerencji
w instalacje - poprzez jej rozciecie w wytypowanych od-
cinkach w celu eliminacji potencjalnych miejsc wycieku.
Po zidentyfikowaniu i usunieciu nieszczelno$ci instalacja
zostaje ponownie zlutowana, a nastepnie poddana prébie
szczelno$ci oraz wytworzeniu prézni roboczej, zgodnie
z obowigzujacymi procedurami serwisowymi. W praktyce
oznacza to, Ze z pozornie niewielkiej awarii moze powstaé
czasochtonny i wymagajacy technicznie proces napraw-
czy, obejmujacy zaréwno prace mechaniczne, jak i kontro-
Ino-pomiarowe, ktore generuja dodatkowe koszty eksplo-
atacyjne oraz przestoje w pracy urzadzenia.

Obowigzek zgtoszenia ubytku czynnika chtodniczego
Zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) nr 2024/573 z dnia 7 lutego 2024 w sprawie flu-
orowanych gazéw cieplarnianych, kazdy przypadek uwol-
nienia czynnika chtodniczego do atmosfery nalezy nie-
zwlocznie odnotowa¢ w karcie urzadzenia prowadzonej
przez podmiot posiadajacy certyfikat F-gazowy. W Polsce
dane te wprowadza sie do Centralnego Rejestru Operato-
réw (CRO), prowadzonego przez Urzad Dozoru Technicz-
nego (UDT). Obowigzkowi zgtoszenia podlega: ilo$¢ uwol-
nionego czynnika (w kilogramach), rodzaj czynnika (np.
R410A, R32, R134a), okolicznosci emisji (awaria, serwis,
demontaz), sposéb postepowania z czynnikiem (odzysk,
utylizacja, uzupetnienie). Zgodnie z art. 52 Ustawy z dnia
15 maja 2015 r. o substancjach zuboZajqcych warstwe o0zo-
nowq i niektérych fluorowanych gazach cieplarnianych
(Dz.U. 2015 poz. 881), za niezgloszenie emisji czynnika lub
brak wpisu do CRO groza kary administracyjne do 30 000
zt oraz cofniecie certyfikatu F-gazowego przedsiebiorstwa.
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Przyktad wtasny z praktyki serwisowej - awaria uktadu

chtodniczego w serwerowni

Podczas jednego z interwencyjnych serwiséw technicy
zostali wezwani do usterki uktadu klimatyzacji precyzyj-
nej w pomieszczeniu serwerowni. Urzadzenie sygnalizo-
wato btad pracy sprezarki. Zgodnie z procedura diagno-
styczna technicy odczytali kod btedu z panelu sterowania
- wiekszo$¢ producentéw posiada zdefiniowanag liste bte-
dow i komunikatéw serwisowych, utatwiajacych lokaliza-
cje usterek. Po wstepnych ogledzinach jednostki i konsul-
tacji z autoryzowanym serwisem producenta ustalono, Ze
urzadzenie miato zbyt duzga moc chtodnicza w stosunku
do zapotrzebowania cieplnego pomieszczenia. W praktyce
oznaczato to, ze przy niewielkich zyskach ciepta sprezarka
wchodzita w wysoki tryb pracy, szybko schtadzata powie-
trze i powodowata czeste cykle zataczania i wytaczania.
Producent zalecit montaz modutu elektronicznego ogra-
niczajacego moc sprezarki. Jak sie jednak okazato, pier-
wotng przyczyna problemu byty btedne dane dotyczace
zapotrzebowania na chtéd przekazane na etapie projekto-
wania systemu. W wyniku wielokrotnego przegrzewania
sprezarki doszto do jej uszkodzenia oraz zakwaszenia ole-
ju w uktadzie.

Podczas naprawy wykonano peten proces serwisowy, tj.:
— odzysk czynnika chtodniczego do butli z odzyskiem,

— demontaz sprezarki i przekazanie jej do ekspertyzy
producenta wraz z danymi (masa sprezarki, Srednice
rur, czas pracy, liczba startéw, ostatnie btedy, odczyty
czujnikow),

— wlutowanie nowej sprezarki wraz z filtrem odkwasza-
jacym,

— wykonanie préby szczelnosci i wytworzenie prézni ro-
boczej w uktadzie chtodniczym

— napelnienie czynnikiem i ponowny rozruch urzadze-
nia.

Podczas testéw konicowych stwierdzono, Ze urzadzenie
po 5 minutach pracy osiaga temperature zadang i wytacza
sie, a modut redukcji mocy (obnizenie wydajnosci o 50%)
aktywuje sie dopiero po 10 minutach ciagtej pracy. Taki
stan mogtby ponownie prowadzi¢ do przecigzenia spre-
zarki. Po analizie mozliwo$ci systemu BMS (Building Ma-
nagement System) ustalono, Ze klimatyzator pracuje jedy-
nie na pierwszym biegu, bez mozliwosci dalszej regulacji
mocy z poziomu automatyki. Zaproponowano trzy mozli-
we rozwigzania:

1. zwiekszenie zyskow ciepta w pomieszczeniu (np. przez
dodanie serweréw),

2. zastosowanie dodatkowego Zrodta ciepta - grzejnika
elektrycznego sterowanego z BMS,

3. wymiane urzadzenia na jednostke o mniejszej mocy
chtodnicze;j.

Wariant (3) wymagatby jednak wymiany instalacji
chtodniczej zawierajacej chtodniczy czynnik HFC, biegna-

cej przez szacht techniczny miedzy pietrami +6 a +13, co
wigzato sie z wysokimi kosztami inwestycyjnymi i ryzy-
kiem technicznym.

Analizowany przypadek wskazuje, ze systematyczne
przeglady okresowe oraz biezaca ocena rzeczywistych
warunkow eksploatacyjnych stanowia kluczowy element
prewencji awarii. Regularna diagnostyka umozliwia wcze-
sna identyfikacje odchylen w doborze, konfiguracji lub
pracy urzadzen, co znaczaco ogranicza ryzyko eskalacji
usterek. Ponadto dziatania te pozwalaja personelowi tech-
nicznemu na przewidywanie potencjalnych nieprawidto-
wosci oraz formutowanie rekomendacji eksploatacyjnych
dla Inwestora, sprzyjajacych minimalizacji ryzyka przy-
sztych awarii lub ich catkowitemu wyeliminowaniu.

Podsumowanie

Doswiadczenia zawodowe serwisantéw potwierdzaja,
Ze wilasciwa diagnostyka i regularne przeglady technicz-
ne maja kluczowe znaczenie zaréwno z punktu widzenia
efektywnosci eksploatacyjnej, jak i ekonomicznej. Regu-
larne przeglady stanowia warunek utrzymania spraw-
nosci, higieny i trwatos$ci systeméw HVAC, a obowigzki
w tym zakresie wynikajg wprost z przepiséw krajowych
oraz europejskich. Brak systematycznej konserwacji pro-
wadzi do zwiekszenia awaryjnosci, wzrostu kosztéw eks-
ploatacyjnych i ryzyka emisji czynnikéw chtodniczych do
atmosfery. Wczesne wykrycie niewielkich ubytkéw czyn-
nika chtodniczego, prawidtowe prowadzenie dokumen-
tacji w Centralnym Rejestrze Operatoréw oraz wdrazanie
dziatan prewencyjnych minimalizuja ryzyko powaznych
awarii i ograniczajg straty finansowe inwestora. Dobre
praktyki serwisowe, obejmujace terminowa konserwa-
cje, wlasciwa diagnostyke oraz stosowanie oryginalnych
podzespotdéw, sa istotnym elementem zapewnienia trwa-
tosci, bezpieczenstwa i niezawodno$ci wspétczesnych sys-
temow klimatyzacyjnych i wentylacyjnych.
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Streszczenie

Celem pracy jest okreslenie rocznego zapotrzebowania na
energie elektryczng kottowni z gruntowa pompa ciepta w bu-
dynku jednorodzinnym oraz ocena, w jakim stopniu instalacja
fotowoltaiczna moze pokry¢ to zapotrzebowanie. Metodyka
opiera sie na obliczeniach energii uzytkowej, koncowej i po-
mocniczej zgodnie z obowigzujacymi normami oraz na analizie
parametréw technicznych budynku i pompy ciepta.

Wyniki wskazuja, ze budynek charakteryzuje sie niskim zapo-
trzebowaniem na energie uzytkowa (68,6 kWh/m?rok) oraz
wysoka efektywnoscia systemdw technicznych. Roczne zuzycie
energii koncowej przez kottownie wynosi ok. 6900 kWh. Aby
pokry¢ 50% tego zapotrzebowania, wystarcza cztery moduty
PV o0 mocy 450 Wp. Zastosowanie fotowoltaiki obniza wskaz-
nik EP z 67,6 do 33,4 kWh/(m?rok) i redukuje emisje CO, o ok.
50%.

Whnioski potwierdzajg, Ze integracja pompy ciepta z instalacja
PV znaczaco poprawia efektywno$¢ energetyczng, zmniejsza
$lad weglowy i zwieksza niezalezno$¢ energetyczng budynku.

Wstep oraz zarys problemu

Dynamiczny wzrost zainteresowania pompami ciepta
jako podstawowym zZrédto ciepta sprawia, Ze precyzyjna
ocena ich zapotrzebowania na energie elektryczna staje
sie kluczowa zaréwno na etapie projektowym, jak i eks-
ploatacyjnym. W przeciwieistwie do urzadzen spalaja-
cych, koszty pracy pomp ciepta wynikaja bezposrednio
z poboru energii elektrycznej, ktory zalezy od warunkéw
pracy, sprawnosci systemu oraz charakterystyki energe-
tycznej budynku. Istotnym czynnikiem jest takze rodzaj
zastosowanego dolnego Zrédta ciepta, ktérym jest powie-
trze, grunt, woda, ale coraz czes$ciej takze i $cieki (Stoko-
wiec & Berezowska-Kominek, 2025).

Projektowanie kottowni i pomieszczen technicznych
musi odbywaé sie zgodnie z wytycznymi producentéw
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Abstract

The aim of the study is to determine the annual electricity de-
mand of a boiler room equipped with a ground-source heat
pump in a single-family house, and to assess the extent to
which a photovoltaic installation can cover this demand. The
methodology is based on calculations of useful, final, and auxi-
liary energy in accordance with applicable standards, as well as
an analysis of the technical parameters of the building and the
heat pump.

The results show that the building has a low useful energy de-
mand (68.6 kWh/m?year) and high efficiency of its technical
systems. The annual final energy consumption of the boiler
room is approximately 6900 kWh. To cover 50% of this demand,
four PV modules with a capacity of 450 Wp each are sufficient.
The use of photovoltaics reduces the EP indicator from 67.6 to
33.4 kWh/(m?year) and lowers CO, emissions by around 50%.
The conclusions confirm that integrating a heat pump with a PV
installation significantly improves energy efficiency, reduces
emissions, and increases the building’s energy independence.
fessional insights derived from practical field experience.

oraz normami (Polski Komitet Normalizacyjny, 20174,
2017b, 2019) oraz Warunkami Technicznymi (Minister
Rozwoju i Technologii, 2022).

W literaturze dotyczacej projektowania nowoczesnych
systeméw grzewczych coraz wiekszy nacisk ktadzie sie
na precyzyjne okreSlanie zapotrzebowania na energie
elektryczng w instalacjach wykorzystujacych pompy cie-
pta. Artykut (Siergiejuk & Gajewski, 2012) przedstawia
szczeg6towa analize pracy pompy ciepta w kontekscie bi-
lansowania energii w budynkach o zabudowie szeregowe;j.
Autorzy analizuja obiekt o zapotrzebowaniu na moc ciepl-
na 148,97 kW dla 63 uzytkownikach cieptej wody uzyt-
kowej. Dobrano tam cztery jednostki gruntowe Vaillant
geoTHERM VWS 460/2, kazda o mocy grzewczej 42,5 kW.
Energia koficowa potrzebna do pracy sprezarek i pomp
obiegowych wyniosta 145036,39 kWh/rok, co przetozyto
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sie na koszt eksploatacyjny 69990,18 zt rocznie w taryfie
G11, ktéra jest najpopularniejsza dla wiekszosci gospo-
darstw domowych w Polsce. Analiza wykazata, Ze mimo
nizszych kosztéw eksploatacyjnych pompy ciepta, jej koszt
inwestycyjny jest ponad dwukrotnie wyzszy niz w przy-
padku kottowni na pelety.

Z kolei w opracowaniu (Kwestarz & Kostrzewska, 2023)
zZwraca sie uwage na to, Ze analiza zapotrzebowania na
energie elektryczna dla pomp ciepta powinna obejmowac¢
nie tylko prace sprezarki, lecz takze wptyw elementéw
pomocniczych oraz wspotprace z innymi Zrédtami energii.
Autorzy analizujg budynek jednorodzinny o powierzchni
uzytkowej 204,3 m?, wyposazony w ogrzewanie podio-
gowe oraz instalacje CWU z wymiennikiem pojemno$cio-
wym. Roczne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania
wynosi 18343,0 kWh, natomiast zapotrzebowanie na
ciepto do przygotowania CWU dla 4-osobowej rodziny -
2470,2 kWh/rok. W tym hybrydowym uktadzie zastoso-
wano pompe ciepta powietrze-woda Termet Heat Plati-
num 13 EVI o mocy grzewczej 13,5 kW, wspétpracujaca
z indywidualnym zasobnikiem ciepta ITES o pojemnosci
11,45 m3 i mocy 395 kWh, co pozwala na pokrycie po-
trzeb cieplnych budynku przez okoto 2,5 doby w okresie
najnizszych temperatur. W artykule zwrécono réwniez
uwage na znaczenie analizy profilu zuzycia energii elek-
trycznej w ciggu roku. Roczne zuzycie energii elektrycz-
nej przez pompe ciepta i grzatke wspomagajaca wynosi
13564,81 kWh, natomiast pozostate odbiorniki domowe
zuzywaja okoto 2500,0 kWh/rok. Laczne zuzycie energii
elektrycznej gospodarstwa domowego wynosi zatem ok.
16065,0 kWh/rok. W zwiazku z tym dobrano 70 paneli
fotowoltaicznych o sumarycznej mocy 27,65 kWp. Roczna
produkcja energii elektrycznej z instalacji PV, przy opty-
malnej orientacji wschéd-zachéd, wynosi 22220,90 kWh.
Oznacza to, Ze teoretycznie instalacja jest w stanie pokry¢
catkowite roczne zuzycie energii elektrycznej budynku,
a w miesigcach letnich generuje znacznga nadwyzke ener-
gii oddawana do sieci w systemie net-billingu (Ustawa
o odnawialnych Zrédtach energii, 2015). Takie podejscie
umozliwia ocene efektywno$ci energetycznej catego ukta-
du oraz stanowi podstawe do optymalizacji doboru mo-
cy fotowoltaiki w zalezno$ci od przewidywanej autokon-
sumpcji. Wiaczenie tych zagadnien do obliczen jest istotne
przy projektowaniu kotlowni wyposazonej w pompe cie-
pta, poniewaz pozwala na precyzyjne okre$lenie rocznego
zapotrzebowania na energie elektryczna oraz ocene opta-
calnosci zastosowanych rozwigzan. Ponadto, literatura po-
twierdza, Ze taki zintegrowany uktad pompy ciepta oraz
instalacji fotowoltaicznej redukuje koszty eksploatacyjne
oraz emisje CO,, co dazy do wzrostu niezalezno$ci energe-
tycznej (Ktobus, 2025).

W pracy (Perzynski et al., 2024) pojawiaja sie rowniez
opracowania oparte na danych rzeczywistych, ktére po-
zwalaja oceni¢, jak praca pompy ciepta wptywa na bilans
energii elektrycznej w budynku oraz na stopienn wykorzy-
stania energii produkowanej lokalnie. Artykut dostarcza
szczeg6towych danych dotyczacych energii wygenerowa-
nej (Eg), oddanej do sieci (Eexp) oraz zuzytej na miejscu
(Ea). W roku 2022, kiedy budynek ogrzewany byt jeszcze
kottem, instalacja PV wyprodukowata 12957,0 kWh, z cze-
go 10914,0 kWh oddano do sieci, a jedynie 2043,0 kWh
zuzyto lokalnie. Odpowiadato to wspétczynnikowi auto-

konsumpcji 15,77%. Po wymianie Zrédia ciepta na pompe
ciepta w roku 2023 produkcja PV wyniosta 13784,0 kWh,
z czego 10436,0 kWh oddano do sieci, a 3348,0 kWh zuzy-
to na miejscu, co podniosto autokonsumpcje do 24,29%.
Oznacza to wzrost o 8,52 punktu procentowego, wyni-
kajacy bezposrednio ze zwiekszonego zapotrzebowania
na energie elektrycznag przez pompe ciepta. Wyniki ba-
dan pokazuja, Ze po zastapieniu tradycyjnego Zrédta cie-
pta pompa ciepta znaczaco wzrasta zapotrzebowanie na
energie elektryczng, co przektada sie na wyzszy poziom
autokonsumpcji energii z instalacji PV. W miesigcach zi-
mowych 2023 roku wspoétczynnik autokonsumpcji osia-
gal warto$ci rzedu 40-45%, podczas gdy latem spadat do
18-20%, co odzwierciedla sezonowg zmienno$¢ obcig-
zen cieplnych i pracy pompy ciepta. W artykule obliczono
réwniez wspotczynnik wykorzystania energii z modutéw
PV (WPV). W 2022 roku wynosit on $rednio 74,7%, nato-
miast w 2023 roku wzrést do 77,3%, co oznacza poprawe
0 2,6 punktu procentowego. W miesigcach zimowych WPV
przekraczat 80%, co wynikato z wiekszego zapotrzebowa-
nia na energie elektryczng w okresie grzewczym.

Wiaczenie tych wynikéw do procesu obliczeniowego
pozwala lepiej oszacowal energie uzytkowa, koricowa
i pomocnicza potrzebng do pracy pompy ciepta oraz oce-
ni¢, w jakim stopniu instalacja PV moze pokry¢ to zapo-
trzebowanie.

Wspétczynnik autokonsumpcji k.. okresla udziat ener-
gii elektrycznej wytworzonej w instalacji fotowoltaicznej,
ktéra zostata zuzyta bezposrednio na potrzeby wtasne od-
biorcy, bez wprowadzania jej do sieci elektroenergetycz-
nej, podczas gdy wspétczynnik samopokrycia kg wyraza
wyraza stopieni, w jakim energia ta pokrywa roczne zapo-
trzebowanie obiektu na energie elektryczng (Luthander et
al,, 2015), co zapisuje sie wzorami (1) i (2).

_ Epy — load

Kok = 1
ak EPV ( )

gdzie:

Epy—~load - ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej
przezinstalacjefotowoltaiczng, ktérazostata
zuzyta bezposrednio w obiekcie, kWh

Epy - catkowita energia wyprodukowana przez
instalacje PV w danym okresie, kWh

Epy = load
sk =

2
Eload ( )
gdzie:

Ep—~load - ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej
przez instalacje fotowoltaiczna, ktora
zostata zuzyta bezposrednio w obiekcie, kWh

- catkowite zapotrzebowanie energetyczne
obiektu na energie elektryczna, kWh
Jak sie okazuje, wysoka warto$¢ autokonsumpcji nie

oznacza samowystarczalnosci energetycznej, nawet przy

zastosowaniu magazynu energii elektrycznej, co wynika

z sezonowosci produkcji energii z instalacji fotowoltaicz-

nej w warunkach klimatu umiarkowanego oraz niskiej

ilosci godzin stonecznych w sezonie grzewczym (patrz

Tabela 1).

Niniejszy artykut przedstawia analize energetyczna
jednorodzinnego budynku mieszkalnego wyposazonego

w kottownie z gruntowa pompa ciepta oraz okreslenie

E load
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Tabela 1. Wspétczynnik autokonsumpcji i samopokrycia energii elektrycznej systemowej w instalacjach PV wspoétpracujacych

Z pompa ciepta, Zrédto: opracowanie wiasne

Table 1. The self-consumption and self-sufficiency coefficient of system electrical energy in PV installations operating with a heat

pump, Source: authors’ own study

Wspotczynnik Wspotczynnik .
ki K h
Uktlad energetyczny autokonsumpcji (k) samokonsumpcji (Ks) omentarz techniczny
PV + Zapotrzebc;wame 0,25-0,35 0,15-0,25 Typowy p.l”Ofll dzienny, wysoka nadprodukcja
bytowe (bez PC*) w potudnie
PV + pompa ciepta (bez 0,30-0,45 0,25-0,40 PC ?\Imqkszg zuzycie w ciagu dnia, ale sezono-
magazynu) wo$¢ nadal istotna
PV +PC + pufor cllep%a 0,40-0,55 0,35-0,50 Bezwiadnqsc c1'eplna pozwala przesuwac
(sterowanie PV-first) prace sprezarki
PV + PC + magazyn ener- B B . .
gii (5-10 kWh) 0,55-0,70 0,45-0,65 Magazyn przesuwa energie z dnia na noc
PV + PC + magazyn ener- 0,65-0,80 0,55-0,75 Ograniczenie przez sezonowo$¢ produkeji PV
gii (10-15 kWh) ’ ’ ’ ’ g p p ]
PV + P.C + magazyn + ste- 0,70-0,85 0,60-0,80 Wysoki pqzmm optylr.nahzacu, nadal brak
rowanie prognostyczne sezonowej autonomii
*PC - pompa ciepta

rocznego zuzycia energii elektrycznej przez caty system
grzewczy na potrzeby CO oraz CWU. W opracowaniu obli-
czono kolejno energie uzytkowa potrzebna do ogrzewania
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej, a nastepnie
energie koncowa i pomocnicza zuzywang przez pompe
ciepta i urzadzenia wspétpracujace. Wyniki te pozwolity
wyznaczy¢ rzeczywiste roczne zapotrzebowanie kottowni
na energie elektryczna, z uwzglednieniem wspoétczynnika
efektywnosci SCOP/COP oraz pracy pomp obiegowych,
automatyki i pozostatej infrastruktury technicznej. Anali-
ze rozszerzono o mozliwosci pokrycia potowy tego zapo-
trzebowania energia z instalacji fotowoltaicznej. W tym
celu dobrano moc systemu PV z uwzglednieniem liczby
godzin stonecznych w sezonie oraz poza sezonem grzew-
czym (Wrcislik i Kotrys-Dziatak, 2021). Opracowanie sta-
nowi wiec kompleksowe wyznaczenie bilansu energetycz-
nego kottowni z pompa ciepta oraz ocene, w jakim stopniu
instalacja fotowoltaiczna moze ograniczy¢ pobdér energii
z sieci i poprawi¢ efektywnos$¢ catego uktadu. Wykonano
ponadto obliczenia $ladu weglowego w 25 letnim cyklu
zycia instalacji PV.

Materiaty i metody

Do obliczenia rocznego zapotrzebowania na energie
uzytkowa @, wedtug rozporzadzenia (Minister Infra-
struktury i Rozwoju, 2015), nalezy obliczy¢ Quns roczne
zapotrzebowanie na energie uzytkowa do przygotowania
cieptej wody uzytkowej oraz Qu .. roczne zapotrzebowanie
na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji.

Qy = QW,nd + QH,nd (3)
gdzie:
Qwne - roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa

do przygotowania cieptej wody uzytkowej,
kWh/rok
Quna - roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa
do ogrzewania i wentylacji, kWh/rok
Parametr Qus pozwala okresli¢, ile faktycznej energii
potrzeba, aby podgrza¢ wymagang ilo$¢ wody do tempe-
ratury uzytkowej, niezaleznie od zastosowanej techno-

logii czy rodzaju instalacji. Dzieki temu mozna w sposéb
poréwnywalny ocenia¢ rézne systemy przygotowania
cieptej wody, np. kotty gazowe, elektryczne, pompy ciepta,
kolektory stoneczne czy ciepto z sieci. Wynik ten stano-
wi podstawe do dalszych obliczen energii koficowej oraz
energii pierwotnej, ktére ostatecznie decyduja o wskazni-
ku zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna
EP i klasie energetycznej budynku, ktérej to obowiazek
okreslenia wejdzie w zycie jeszcze w 2026 r. Wyznacza sie,
w sposéb okreslony wzorem (4).

Vi Ar - cw pw - (Bw — 0o) " kg - tg kWh

Qwna = 3600 " rok ®

gdzie:

Vwi - jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na
ciepta wode uzytkowa, dm?®/(m?doba)

Af - powierzchnia pomieszczen o regulowane;j

temperaturze powietrza (powierzchnia
ogrzewana), m?
cw - ciepto wtasciwe wody (rowne 4,19), k] /(kg-K)
pw - gesto$¢ wody (réwna 1), kg/dm?

6w  -obliczeniowatemperaturacieptejwodyuzytkowej
w zaworze czerpalnym, °C

6o - obliczeniowa temperatura wody przed
podgrzaniem, °C

kr -wspotczynnik korekcyjny ze wzgledu na przerwy
w uzytkowaniu cieptej wody uzytkowej, -

tr - liczba dni w roku (jest réwna 365), doba

Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrze-
wania i wentylacji stanowi podstawe oceny izolacyjno$ci
budynku w kontek$cie bilansu zyskéw oraz strat ciepta.
Na tej podstawie wyznacza sie energie koncowa i pierwot-

na (5).
kWh
QH,nd = Z QH,nd,s 'E (5)
S

gdzie:

Qunas - roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do
ogrzewania i wentylacji w strefie ogrzewanej,
kWh/rok

s - liczba stref ogrzewania, -
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Kluczowa role odgrywaja tu réwniez parametry wenty-
lacji, zaré6wno naturalnej, jak i mechanicznej. Znajomos¢
strumieni powietrza, rodzaju systemu oraz sprawnosci
odzysku ciepta umozliwia okre$lenie strat wynikajacych
zZ wymiany powietrza. Dane te, ujete w standardowych
warto$ciach w metodologii, pozwalaja na ograniczenie
wielko$ci wymaganej energii uzytkowej (Minister Infra-
struktury i Rozwoju, 2015).

Obliczenia wymagaja rowniez klimatycznego profilu
temperatury zewnetrznej, przyjmowanego zgodnie ze
standardowym klimatem referencyjnym, oraz podziatu
budynku na strefy cieplne o okre$lonych parametrach
eksploatacyjnych. Dopiero zestawienie wszystkich tych
informacji umozliwia sporzadzenie rocznego bilansu
energetycznego stref ogrzewanych, ktérego wynikiem jest
wtasnie wartos¢ Qpua.

Aby jednak przej$¢ od energii uzytkowej do energii
konicowej, niezbedne jest uwzglednienie charakterystyki
zastosowanych systemo6w technicznych, takich jak ogrze-
wanie, wentylacja, przygotowanie cieptej wody czy chto-
dzenie. Na tym etapie analizuje sie ich sprawnos$¢, sposéb
regulacji oraz straty towarzyszace procesowi dostarczania
energii do poszczeg6lnych stref budynku.

Wyznaczenie rocznego zapotrzebowania na energie
konicowa dostarczong do budynku lub czesci budynku dla
systeméw technicznych wyznacza sie wedtug wzoru (6).

kW
Qx = Qe + Qrw + Qe + Qi + Ecipom "ok (6)
gdzie:
Q- roczne zapotrzebowanie na energie koncowa

dostarczang do budynku lub cze$ci budynku dla
systemu ogrzewania, kW /rok
Qww - roczne zapotrzebowanie na energie koncowa
dostarczang do budynku lub cze$ci budynku dla
systemu przygotowania cieptej wody
uzytkowej, kW /rok
Qe - roczne zapotrzebowanie na energie koncowa
dostarczang do budynku lub cze$ci budynku dla
systemu chtodzenia, kW /rok
Q. - roczne zapotrzebowanie na energie konicowa
dostarczang do budynku lub cze$ci budynku dla
systemu wbudowanej instalacji oswietlenia, kW /rok
E.pom —roczne zapotrzebowanie na energie pomocnicza
konicowa dostarczang do budynku lub czesci
budynku dla systeméw technicznych, kW /rok
Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotna dla systeméw technicznych Q, wyznacza sie ze
wzoru (7).

kW
QP = Qp,H + Qp.W + Qp,C + Qp,L )y T (7)
rok
gdzie:
Qyn - roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie

pierwotng dla systemu ogrzewania, kW /rok

Qyw - roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotna dla systemu przygotowania cieptej
wody uzytkowej, kW /rok

Q,c -roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng
energie pierwotng dla systemu chtodzenia, kW /rok
Q,. -roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng

energie pierwotna dla systemu wbudowanej
instalacji oswietlenia, kW /rok

Roczne zapotrzebowanie na energie pomocnicza konco-
wa dostarczang do budynku lub cze$ci budynku dla syste-
mow technicznych E,;,,» okresla sie z zaleznosci (8).

kWh
Eetpom = Eetpomnu + Eetpomw + Eetpom,c» rok (8)

gdzie:

E.ipomu — roczne zapotrzebowanie na energie pomocnicza
konicowa dostarczana do budynku lub czesci
budynku dla systemu ogrzewania, kWh/rok

E.ipomw — roczne zapotrzebowanie na energie pomocnicza
konicowq dostarczana do budynku lub czesci
budynku dla systemu przygotowania cieptej
wody uzytkowej, kWh/rok

E.ipomc — roczne zapotrzebowanie na energie pomocnicza
konicowq dostarczana do budynku lub czesci
budynku dla systemu chtodzenia, kWh/rok

Sumarycznie, dla wszystkich systeméw technicznych

mozna zapisa¢ nastepujaco:

_, Kwh
Eelpomuw,c = Z Qetnw,c,i " teei Ar 1077, rok ©)
L

gdzie:

Qeinwci — Zapotrzebowanie na moc elektryczng do
napedu i-tego urzadzenia pomocniczego
w danym systemie, W/m?

trei - czas dziatania i-tego urzadzenia pomocniczego
w systemie ogrzewania w ciggu roku, h/rok
Af - powierzchnia pomieszczen o regulowanej

temperaturze powietrza (powierzchnia
ogrzewana), m?

Wartosci q.,; oraz t.; okresla sie wedtug (Minister In-
frastruktury i Rozwoju, 2015) lub na podstawie rzeczywi-
stych danych odczytanych z tablic znamionowych.

W przypadku pompy ciepta zasilanej energia elektrycz-
na systemowa rozwaza sie montaz mikroinstalacji PV
w celu obnizenia kosztéw za energie elektryczna. Sredni
dobowy czas efektywnego pozyskiwania energii przez
ogniwa fotowoltaiczne w okresie zimowym w Kielcach
wynosi okoto 3,5-4,5 godziny dziennie. To oszacowanie
opiera sie na danych klimatycznych oraz analizach nasto-
necznienia w regionie. Wedtug danych z Geoportalu Gminy
Kielce (Geoportal Polski srednie dzienne nastonecznienie
w okresie zimowym wynosi okoto 167,75 Wh/m?/dobe.
Przy zatozeniu, ze panele fotowoltaiczne maja efektyw-
no$¢ konwersji energii na poziomie okoto 15-20%, mozna
oszacowac, ze Sredni dobowy czas efektywnego pozyski-
wania energii w okresie zimowym w Kielcach wynosi oko-
to 3,5-4,5 godziny dziennie (Geoportal Kielce - Fotowol-
taika Kielce).

To oznacza, ze w okresie zimowym, przy odpowiednich
warunkach pogodowych, instalacje fotowoltaiczne w Kiel-
cach moga efektywnie produkowa¢ energie przez okoto
3,5 do 4,5 godziny dziennie. Warto jednak pamieta¢, ze
rzeczywisty czas efektywnego pozyskiwania energii moze
sie rézni¢ w zaleznosci od konkretnych warunkéw lokal-
nych, takich jak kat nachylenia paneli, orientacja wzgle-
dem stron $wiata, obecno$¢ zacienienia czy tez stan tech-
niczny samej instalacji.

Niezbedna ilo$¢ paneli fotowoltaicznych wyznacza sie
z algorytmu (10).
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Ph — Pdol;owe (10)
gdzie:
P1,Paopowe — 0dpowiednio godzinowy oraz dobowy
wymagany uzysk mocy z instalacji PV, kWp
t - czas, dni

Piobowe = (BPC + Eel,pom) " 24h - ts/365 (11)

gdzie:

Bpc + Eepom — zapotrzebowanie na energie elektryczna
przez pompe ciepta i armature stuzaca do
przygotowania ciepta na cele CO (Bpc.s Eeipom.n)
oraz CWU (Bec w, Eeipom w), KWp; wielkoSci
wynikajace z wykonanych wyzej obliczen
charakterystyki energetycznej

ts - sezon pracy pompy ciepta, dni

Niezbedng ilo$¢ modutéw fotowoltaicznych o danej mo-

cy oblicza sie z nastepujacej zalezno$ci (12).

Py
n=_-— 12
Poy (12)
gdzie:
P, - godzinowy wymagany uzysk mocy PV, kWp
Py/ - stanowi moc pojedynczego panelu

fotowoltaicznego, kWp
Emisja catkowita kottowni wynika z jednostkowych

gdzie:

P, - zainstalowana moc instalacji PV, kWp

H - $redni roczny uzysk energetyczny (PVGIS,
2024), kWh/kWp/rok

L - czas eksploatacji, lata

Wskaznikowo, tacznej emisyjnosci wszystkich faz okre-
$la (15).

€tot = €mod T Cinv + €pos T €y + €pgm t €por (15)

gdzie:

emod — €misja zwigzana z produkcja modutéw
fotowoltaicznych, gCO.e/kWh

eny - emisjazwigzana z produkcja modutéw
fotowoltaicznych, gCO.e/kWh

epos - emisje zwigzane z pozostatymi elementami
instalacji, gCO,e/kWh

e - emisja zwigzana z transportem wszystkich,
gC0ze/kWh

eoem — emisja wynikajaca z eksploatacji i serwisu,
gC0ze/kWh

ero. — emisja zwiagzana z koricem uzycia i utylizacjg,
gC0ze/kWh

Catkowita emisja CO,e mikroinstalacji wynikajaca z cy-
klu Zycia okre$lana jest na podstawie (16).

CFtotaI = Elife " ot (16)

wskaznikéw emisji dla danego paliwa okre$lana jest zgod- gdzie:
E.. - catkowita energia wyprodukowana przez instalacje
w catym okresie uzytkowania, kWh

nie ze wzorem (13).
Etot,COZ = Z B- WEel.,COz

gdzie:

XB - sumaryczna ilo$¢ energii elektrycznej dla catej

kottowni, kWh/rok

WE.,co. —jednostkowy wskaznik emisji zastosowanego

paliwa, kg CO,/kWh

Catkowita produkcja energii z mikroinstalacji wynikaja-
ca z cyklu zycia okres$lana jest zgodnie z (14).

Elife= pk'H'L

Tabela 2. Parametry techniczne analizowanego

budynku, Zrédto: opracowanie wtasne
Table 2. Technical parameters of the analyzed
building, Source: authors’ own study

(13) Crot

- taczna jednostkowa emisja wszystkich faz cyklu

zycia instalacji PV, kgC0O,eq/kWh

Studium przypadku

Analizowany obiekt dla ktérego sporzadzono $wiadec-

two charakterystyki energetycznej to budynek mieszkalny

jednorodzinny o danych technicznych oraz parametrach

systemoéw technicznych zestawionych odpowiednio w Ta-

(14)

beli 2 i Tabeli 3. W pierwszym wariancie zatoZono insta-
lacje wyposazong w gruntowa pompe ciepta bez wspo-

magania przez instalacje PV (Rysunek 1). Wariant drugi

Tabela 3. Parametry systeméw technicznych dla analizowanego budynku,

Zrédto: opracowanie wiasne

Table 3. Technical system parameters for the analyzed building, Source:

authors’ own study

Nazwa Jednostka | Wartos¢ Rodzaj sprawnosci Wartos¢ sprawnosci
P(')WifrZChSlz . m? 258,2 System ogrzewania
uzytkowa budynku Wytwarzanie ciepta 4,8
Kubatura budynku | m? 499,3 Przesyt ciepta 0,96
Liczba os6b 0s. 4 Akumulacja ciepta 0,95
w budynku — —

Regulacja i wykorzystanie ciepta 0,89
Wspotczynnik przenikania ciepta, U - )
- Srednio, 1y,o¢ 3,90
Sciana zewnetrzna 0,16 . . . .

System przygotowania cieptej wody uzytkowej
Dach 0,15 Wit ‘e cient 33

2 ytwarzanie ciepta ,

Podtoga na gruncie W/(m?K) 0,14 -

Przesyt ciepta 0,70

larka oki 9

Stolarka okienna 0,90 Akumulacja ciepta 0,85
Drzwi zewngtrzne 110 Regulacja i wykorzystanie ciepta 1,0

Srednio, M o 1,96

20 DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = CIEP£LOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = Numer 4/2026


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Analiza efektywnosci energetycznej i emisji CO, w cyklu zycia uktadu gruntowej pompy ciepta zintegrowanej z mikroinstalacjg PV
Life-cycle analysis of energy efficiency and CO, emissions in a ground-source heat pump system integrated with a PV micro-installation

S e sy i
it e ®
ORI W
SRS

l:_-

(7 !
/ i
- T -
! o [ = w2 .
O g |
i [Tt ; = i
1 = 1
i 5 49 :
i? J. Pl L iz{. E
i : x !
: Ty | i
girvires] weoay . ]
i ifg'n "'Iﬂg} 15
| S . R
& T :
] i I
o il 'j_j lﬁ.q'/‘- i
[ 27 e T e i
t— 12, ||
3 =P
I i i Pl
5 |

Rysunek 1. Schemat kottowni z gruntowa pompa ciepta (AFRISO, 2024). Oznaczenie przyjete na rysunku: 1 — Rozdzielacz do

dolnego Zrddta ciepta, modut podstawowy, obieg zasilajqcy i powrotny, zawory kulowe, 2 - Grupa bezpieczeristwa, 3 - Separator
zanieczyszczen, 4 - Zawdr do automatycznego napetniania instalacji, 5 - Separator powietrza, 6 - Rozdzielacz poliamidowy, sitowniki
termoelektryczne, zawory odcinajqce z termometrami, 7 - Przewodowy zestaw sterowania ogrzewaniem podtogowym i bezprzewodowy
system sterowania ogrzewaniem grzejnikowym, 8 - Grupa pompowa, 9 - Grupa pompowa 10. Rozdzielacz dla 2 obiegéw, 11 - Zbiornik
buforowy, 12 - 3-drogowy zawdr strefowy, 13 - Zespét armatury serwisowej do pompy ciepta, 14 - Odpowietrznik automatyczny
pionowy z zaworem stopowym, 15 - Filtr do wody, 16 - Kompaktowy reduktor cisnienia wody 17 - Grupa pompowa do cyrkulacji CWU,

18 - Szybkoztqcze do naczynia wzbiorczego z zaworem rewizyjny

Figure 1. Boiler room diagram with a ground-source heat pump (AFRISO, 2024). Legend used in the figure: 1 - Manifold for the lower
heat source, basic module, supply and return circuits, ball valves, 2 - Safety group, 3 - Dirt separator, 4 - Automatic filling valve, 5 - Air
separator, 6 - Polyamide manifold, thermoelectric actuators, shut-off valves with thermometers, 7 - Wired control set for underfloor
heating and wireless control system for radiator heating, 8 - Pump group, 9 - Pump group, 10 - Manifold for 2 circuits, 11 - Buffer
tank, 12 - Three-way zone valve, 13 - Service valve assembly for the heat pump, 14 - Vertical automatic air vent with shut-off valve, 15
- Water filter, 16 - Compact water pressure reducing valve, 17 - Pump group for DHW circulation, 18 - Quick connector for expansion

vessel with inspection valve

uzupetniono o panele fotowoltaiczne pokrywajace 50%
zapotrzebowania na energie elektryczng dla kottowni.

Z punktu widzenia bilansu energetycznego, dla kottowni
opartej o pompe ciepta, catkowite roczne zuzycie energii
mozna zapisac jako (17).

E = ECO + ECWU. + Epom (17)

gdzie:
E - catkowite zuzycie energii elektrycznej, kWh/rok
E., -zuzycie energii na cele ogrzewania, kWh/rok
E.. -zuzycie energii na przygotowanie CWU, kWh/rok
E,om — energia pomocnicza (zazwyczaj 5-10% sumy),
kWh/rok (Minister Infrastruktury i Rozwoju, 2015
Systemy techniczne analizowanego budynku obejmu-
ja centralne wodne ogrzewanie z lokalnego Zrédta ciepta
umieszczonego wewnatrz ogrzewanej przestrzeni, z za-
izolowanymi przewodami i elementami instalacji. Jest to
system o ogrzewaniu wodnym podiogowym, wyposa-
zony w regulacje centralng i miejscowa oraz sprawno-

$ciami sezonowymi. Zrédlem ciepta dla ogrzewania jest
gruntowa pompa ciepta o sezonowej sprawnosci 4,8. Wen-
tylacja ma charakter grawitacyjny.

Certyfikat energetyczny wykonano w programie Instal-
System5 (wersja edukacyjna) i dla dwéch wariantéw uzy-
skano nastepujace wyniki i zestawiono w Tabeli 4.

Wyniki potwierdzajg, Ze budynek jest wykonany w stan-
dardzie energooszczednym, spetnia wszystkie aktual-
ne wymagania prawne dotyczace izolacyjnosci cieplnej
iwskaZnika EP oraz charakteryzuje sie umiarkowanym za-
potrzebowaniem na energie, wynikajacym zaréwno z do-
brej izolacyjnosci, jak i wysokosprawnych systeméw tech-
nicznych (Minister Infrastruktury i Rozwoju, 2015). Zapo-
trzebowanie na energie elektryczng dla danego systemu
technicznego, jakie wykazano w Tabeli 4. wynika z kon-
kretnego modelu wybranego urzadzenia - Viessmann Vi-
tocal 333-G model BWT 331 C12 o parametrach jak w Ta-
beli 5.
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Tabela 4. Zestawienie wskaznikéw zapotrzebowania na energie, Zrédto: opracowanie wiasne
Table 4. Summary of energy demand indicators, Source: authors’ own study

Nazwa wskaznika SKkrot Jednostka Wariant 1 | Wariant 2
EPyyskane | KWh/(m?rok) 67,6 33,4
Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotna
EP,ymagare | kWh/(m?rok) 70,0
Roczne zapotrzebowanie na energie konicowa EK kWh/(m?rok) 27,0 22,7
Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa EU kWh/(m?rok) 68,6
Jednostkowa wielkos¢ emisji CO» Eco, tCO2/(m?rok) 0,009 0,005
g:;rigiqol({i:zz\(f)hvavl;ych zrodet energii w rocznym zapotrzebowaniu na Ui, % 0,0 38,6
Roczne zapotrzebowanie na:
- nieodnawialng energie pierwotng Qy kWh/rok 17443 8619
- energie koncowa Q« kWh/rok 6977 6895
- energie uzytkowa Qu kWh/rok 17703
- energie pomocnicza koncowa Eelpom kWh/rok 781 781
- energie pierwotna przez system ogrzewania i wentylacji Qun kWh/rok 10013 4236
- energie konicowg dostarczong przez system ogrzewania i wentylacji Qin kWh/rok 3564 2948
- na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji Quna kWh/rok 11484
_ lnjv ;rllgliicgjipomocniczq koncowa dostarczona dla systemu ogrzewania Euport KWh/rok 441
- na energie pierwotng przez systemy przygotowania CWU Qpw kWh/rok 7430 4383
- na energie konicowa dostarczong przez system przygotowania CWU Qxw kWh/rok 2633 3167
- na energie uzytkowa do przygotowania CWU Quna kWh/rok 6219
_ szsrglﬁzgxapn(;;ng\(/z\r;éczq koncowa dostarczong dla systemu Evpomy KWh/rok 339

Tabela 5. Parametry techniczne pompy ciepta, Zrédto: opracowanie
wiasne nas podstawie danych katalogowych pompy ciepta
Viessmann i- tocal 333-G model BWT 331 C12

Table 5. Technical parameters of the heat pump, Source: authors’
own elaboration based on catalogue data for the Viessmann Vitocal
333-G BWT 331.C12 heat pump

Parametr Jednostka | Wartos¢
Znamionowa moc cieplna kW 5,3
Zakres modulacji kW 2,4-11,4
Wspétczynnik efektywnosci COP w try-

- - 4,8
bie CO
Wspétczynnik efektywnosci COP w try- | 33
bie CWU ’
Maksymalna temperatura zasilania °C 65
SCOP dla klimatu umiarkowanego i W55 - 3,97

Technologia kottowni z pompgq ciepta

Schemat analizowanej kottowni za (AFRISO, 2024) za-
mieszczono na Rysunku 1., z ktérego wynika, ze catkowite
zuzycie energii elektrycznej przez kottownie obejmuje nie
tylko sprezarke pompy ciepta, ale réwniez urzadzenia po-
mocnicze takie jak: grupy pompowe (8,9) - kazda grupa
pompowa zawiera silnik elektryczny pompy i elektronike
regulacji czasu pracy, grupa pompowa do cyrkulacji CWU
(17), przewodowy zestaw sterowania ogrzewaniem pod-
togowym (7) - wszystkie elementy sterowania pokojo-
wego i podtogoéwki, sitowniki termoelektryczne (6) oraz
zespo6t armatury serwisowej do pomp ciepta (13).

Mikroinstalacja PV dla pokrycia zapotrzebowania na CO
icwu
W odniesieniu do przedstawionych parametréow efek-

tywnoSci energetycznej analizowanego budynku, zaktada

sie, ze w pierwszym wariancie Zrédtem ciepta dla instala-

cji CO oraz CWU jest gruntowa pompa ciepta napedzana
energig elektryczna systemowa. Uwzgledniono tutaj takze
prace armatury kottowej. W drugim wariancie przyjeto, Ze
instalacja fotowoltaiczna pokryje 50% zapotrzebowania
na energie elektryczng catej kottowni; dobrano minimal-
na moc wymagana dla takiej instalacji oraz okreslono $lad
weglowy catego jej cyklu Zycia.

Wytyczne do doboru modutéw fotowoltaicznych przyje-
to nastepujace:

— szacunkowy $redni dobowy czas pozyskiwania energii
przez ogniwa fotowoltaiczne dla okresu zimowego/se-
zonu grzewczego: t =4 h,

— szacunkowy $redni dobowy czas pozyskiwania energii
przez ogniwa fotowoltaiczne dla okresu poza sezonem
grzewczym: t =6 h,

— powierzchnia pojedynczego panelu fotowoltaicznego:
Apy=2m?,

— uzysk mocy elektrycznej z pojedynczego panelu foto-
woltaicznego: Ppy =450 Wp,

— t, - czas pracy instalacji PV; zaktada sie catoroczna
praca instalacji CWU; czas trwania sezonu grzewczego
220 dni.

Niezbedna ilo$¢ paneli fotowoltaicznych wyznacza sie

Z ponizszego algorytmu. Uzyte wzory opisano w rozdziale

»,Materiaty i metody”.

P,
Ph — dol;owe (10)

Pyobowe = (BPC + Eel,pom) " 24h - t;/365 (11)
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W pierwszej kolejno$ci, na podstawie parametréw cha-
rakterystyki energetycznej analizowanego budynku (patrz
Tabela 4.) obliczono zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna przez pompe ciepta i armature kottowa stuzace do
przygotowania ciepta na cele CO (Bpc u, Eejpom ) 0raz. CWU
(BPC,H. Eel,pom,H)-

BPC = BPC_H + BPC_W = (294’8 + 3167) : 0,5 =
3057,5 kWh/rok
Eel,pom = Lel,pom_H + Eel,pom_W = (441 + 339) 0,5 =
390 kWh/rok
Bpc u + Ecipom n = (2948 + 441) - 0,5 = 1694,5 kWh/rok
Bpc w + Eecipomw = (3167 +339) - 0,5 = 1753 kWh/rok
W zwigzku z powzietymi zalozeniami, przez 220 dni
w roku szacunkowy S$redni dobowy czas pozyskiwania
energii przez ogniwa fotowoltaiczne dla okresu zimowego

to t = 4h, czyli t; = 220 dni; dla reszty roku czyli 145 dni
t = 6h co nalezy uwzgledni¢ we wzorze 11.

1695kWh

220
Paobowe,c.o.F Paobowe,cwu. = <m " 24h ) +

365
[( 1753kWh_ 145)+ (1753kWh
(365 - 24)h 365/ ' \(365 - 24)h

7,60kWh = 8kWh

-24h-220/365) | =

P, =8kWh/(4+6)/2h = 1,6 kW

Niezbedna ilo§¢ modutéw fotowoltaicznych o mocy 450
Wp dla pokrycia potowy zapotrzebowania na energie
elektryczng zuzywang przez armature kottowa oraz pom-
pe ciepta pracujaca na potrzeby CO oraz CWU wyniesie 4.

1,6 kW

zm:‘}szt.

n

Przyjeto 4 moduty PV o mocy 450 Wp kazdy, ktére na-
lezy rozlokowaé¢ na powierzchni dachu lub konstrukcji
wolnostojacej zachowujac podstawowe zasady optymali-
zacyjne.

W przypadku pompy ciepta grunt - woda paliwem be-
dzie energia elektryczna o wartos$ci opatowej oraz wskaz-
niku emisji wynoszacych odpowiednio 1,0001 kWh/kWh
i 0,337 kg COW,/kWh.

WO,, = 3,6 MJ/kWh -0,2778 = 1,0001 kWh/kWh
WE,, co, = 93,55 tCO,/T] - 0,0036 TJ /kWh =
0,337 kgCO,/kWh

[lo$¢ energii elektrycznej, czyli zapotrzebowania tego
paliwa dla catej kottowni, uwzgledniajac rowniez armatu-
re kottowa, bedzie réwne 6895 kWh/rok.

Qr 6895
Z B = Brc + Eatpom = 70— =~ = 6895 kIWh/rok
Z kolei emisja catkowita kottowni wyniesie
2323,62 kgCO,/rok.

Evot.co, = ZB WE,co, = 6895 - 0,337 =
2323,62 kgC0O,/rok

Dobrana moc instalacji PV dla pokrycia 50% zapotrze-
bowania na energie elektryczng przez kottownie ma jedy-
nie pokaza¢ skale problemu. W praktyce, wielko$¢ plano-
wanej instalacji PV uwzglednia réwniez pokrycie potrzeb
bytowych mieszkancow. Czasami takze zdeterminowana
jest takze dostepnosciag miejsca na dachu lub konstrukeji
wolnostojacej. Najczesciej jednak, dla podobnej wielko$ci
budynku w Polsce (PVGIS, 2024) stosowane s3 instalacje
fotowoltaiczne o mocy 4-7 kWp w systemie on-grid oraz
7-10 kWp w potaczeniu z magazynem energii o pojemno-
$ci 5-15 kWh, w zalezno$ci od profilu zuzycia energii elek-
trycznej (Gramwzielone.pl, 2023).

W zwiazku z powyzszym, w kolejnym podrozdziale ob-
liczono $lad weglowy przyktadowej instalacji PV o mocy
7 KkWp.

Slad weglowy przyktadowej instalacji PV

Pomyst systematycznego obliczania $ladu weglowego
pochodzi z podejscia LCA (Life Cycle Assessment) (Inter-
national Organization for Standardization, 2006a, 2006b),
rozwijanego juz od lat 90. XX w. oraz z miedzynarodowych
porozumien klimatycznych (Protokét z Kioto, 1997; Po-
rozumienie Paryskie, 2015). W dzisiejszej rzeczywistos$ci
$lad weglowy stuzy nie tylko jako narzedzie badawcze, ale
takze jako czynnik strategii zréwnowazonego rozwoju,
pozwalajac wytwoércom i spotecznosciom mierzyé i rapor-
towa¢ postepy w walce z kryzysem klimatycznym, cho¢
ten jest takze kwestig sporng politycznie. Ponizej przed-
stawiono przyktad obliczeniowy $ladu weglowego (LCA)
dla typowej mikroinstalacji PV o zatozZonej i typowej mo-
cy 7 kWp, wraz z analiza cato$ci emisji w cyklu jej zycia.
Tabela 6. zawiera zatoZenia wstepne do obliczenia $ladu
weglowego.

Obliczenie catkowitej produkcji energii z mikroinstalacji
wykazato 175 000 kWh.

Eyp. = 7 kWp - 1000 - 25 lat = 175000 kWh

h
kWp - rok

Obliczenie wskaZznikowo 13cznej emisyjnosci poprzez
zsumowanie wszystkich faz wyniosto 52 gC0,e/kWh.

Tabela 6. Zatozenia wyjsciowe do obliczenia sladu weglowego dla
przyktadowej mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy 7 kWp, Zrédto:
opracowanie wiasne na podstawie ogélnej wiedzy technicznej

Table 6. Initial assumptions for calculating the carbon footprint of
a sample 7 kWp photovoltaic micro-installation, Source: authors’
own elaboration based on general technical knowledge.

Parametr Symbol Wartos¢
Moc instalacji Pk 7 kWp
Czas eksploatacji L 25]at
Sredni roczny uzysk energetycz- H 1000 kWh/
ny (PVGIS, 2024) kWp/rok

Emisyjnos¢ poszczegoélnych faz ($rednio, w g CO,e/kWh):

- BOS (konstrukcja, okablowa-

nie, itp.) eros >
- koniec zycia i utylizacja koL 2
- produkcja falownika Ciny 8
- produkcja modutéw €mod 30
- eksploatacja i serwis (0&M) €oam

- transport i montaz e 4
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(

0,12 kg/km

Tabela 7. Emisja COze dla poszczegélnych faz cyklu zycia przyktadowej
mikroinstalacji PV, Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie ogdlnej
wiedzy technicznej oraz (Hsu et al., 2012) oraz (PVGIG, 2016)

Table 7. CO,e emissions for the individual life-cycle phases of a sample
PV micro-installation, Source: authors’ own elaboration based on
general technical knowledge and (Hsu et al, 2012) and (PVGIG, 2016)

Faza e;[g CO.e/Wh] Emisja [t CO,e]
Produkcja modutéw _
(Hsu et al, 2012) 30 175 000-0,030 = 5,25
Produkcja falownika _
(PVGIG, 2016) 8 175 000-0,008 = 1,40
BOS 175 000-0,005 = 0,88
Transport i montaz 4 175 000-0,004 = 0,70
Eksploatacja i ser- 3 175 000-0,003 = 0,53
wis
Koniec zycia i uty- 2 175 000-0,002 = 0,35
lizacja
Razem 52 %9,1t CO,e

€tot = €mod T €iny T €pos T € T+ €ogm t Epor =

30+8+5+4+3+2=52gCO0,e/kWh

Obliczenie catkowitej emisji CO,e dato 9,1 tCO-e.
CFpta = 175000 kWh - 52 g/kWh =
91000009gC0,e=91¢tC0;,e

W Tab.7. przedstawiono emisje CO,e w rozbiciu na po-
szczegOlne fazy.

Dla poréwnania, przyjmujac $rednig emisje spalin
dla samochodu osobowego na poziomie 120 g CO,/km
(EEA, 2021), otrzymana warto$¢ emisji dla mikroinsta-
lacji PV odpowiada przejechaniu autem ~75 800 km

9100kg CO
872 75800 km )(Wciélik, 2025). Trzeba jednak

zaznaczy¢, ze w ciggu eksploatacji (25 lat) mikroinstalacja
wytworzy ponad 175 000 kWh czystej energii, unikajac
spalania paliw kopalnych. Zatem juz po ok. 1-2 latach pra-
cy bilans netto (wyemitowane vs. unikniete emisje) staje
sie ujemny, a potem instalacja przynosi realne oszczedno-
$ci w postaci nieemitowanego CO,. Co wiecej, aby skom-
pensowac 9,1 t CO,e z cyklu zycia mikroinstalacji 7 kWp,
nalezy posadzi¢ ok. 17 drzew rocznie (zaktadajac, ze kaz-
de przez 25 lat pochtonie $rednio 550 kg CO,).

Przedstawiona wyzZej analiza odnosi sie wytacznie do
kategorii Global Warming Potential (GWP), czyli emisji ga-
zOow cieplarnianych wtasnie w ekwiwalencie CO,. Istnieja
jednak inne dodatkowe wskazniki stanowigce odrebne
kategorie wplywu srodowiskowego, ktére w tradycyjnym
ujeciu $ladu weglowego nie s3 uwzgledniane, czyli m.in.:
$lad wodny, potencjat zakwaszenia, potencjat eutrofizacji,
toksycznos$¢. Petny obraz wptywu dane inwestycji na $ro-
dowisko naturalne mozna przeprowadzi¢ poprzez kom-
pletna analize Life Cycle Impact Assessment, raportujac
kazda kategorie oddzielnie. Moze sie okazaé, ze chociaz
instalacja ma niskie emisje CO,, to tez zuzywa pewng ilo$¢
wody i generuje inne obcigzenia Srodowiskowe, ktére
warto monitorowac.
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Streszczenie

Wprowadzenie. Aktualne wymagania dotyczace energo-
oszczednosci budynkow, powodujg koniecznos¢ ich wysokiego
uszczelniania. W wyniku tego, obiekty nie sg w stanie utrzymac
odpowiedniej wymiany powietrza za pomoca wentylacji natu-
ralnej. Wéwczas nalezy zastosowac instalacje wentylacji me-
chanicznej, ktéra zapewnia wymuszony przeptyw powietrza.
W przypadku budynkéw istniejgcych, czesto niemozliwe jest za-
stosowanie rozbudowanej instalacji wentylacji centralnej. W ta-
kiej sytuacji, alternatywnym rozwigzaniem jest wykorzystanie
wentylacji zdecentralizowanej o przemiennym nawiewie i wy-
wiewie. Dodatkowe zastosowanie odzysku ciepta przyczynia sie
do ograniczenia strat ciepta oraz zwiekszenia sprawnosci ener-
getycznej. W rezultacie, urzadzenia zdecentralizowane stanowig
obiecujacy kierunek rozwoju w obszarze wentylacji.

Cel. Celem opracowania jest analiza efektywnosci odzysku cie-
pta wymiennikéw wypetionych materiatem zmiennofazowym
PCM (Phase Change Material), umieszczonych w zdecentralizo-
wanym urzadzeniu fasadowym.

Metody. Analizie poddano jednorurowe zdecentralizowane urza-
dzenie wentylacyjne do naprzemiennego nawiewu i wywiewu,
realizowanego przez wentylator rewersyjny. Urzadzenie wypo-
sazone jest w aluminiowy wymiennik do odzysku ciepta skta-
dajacy sie z 313 cylindréw wypetionych materiatem zmienno-
fazowym PCM. Badano trzy warianty wypetnienia (wymiennik
wypelniony woda, olejem kokosowym i olejem jojoba). Badania
wykonano dla dtugosci cyklu 1 min. Analize przeprowadzo-
no w warunkach rzeczywistych w zakresach temperatury ze-
wnetrznej od 0 do -10°C, przy temperaturze wewnetrznej okoto
20°C.

Whioski. Wyniki badan wykazaty, ze najwyzsza efektywnoscia
odzysku ciepta charakteryzuje sie wymiennik wypetniony olejem
jojoba, ktéry osiagnat sprawnos¢ urzadzenia rowna 68,5% przy
temperaturze zewnetrznej 0°C oraz 67,67% przy temperaturze
zewnetrznej -10°C. Najnizsza efektywno$¢ odzysku ciepta uzy-
skano dla wymiennika wypeinionego woda, dla ktérego odnoto-
wano sprawnos¢ urzadzenia réwng 66,54% przy temperaturze
zewnetrznej 0°C oraz 65,46% przy temperaturze zewnetrznej
-10°C. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwos$¢ efektywnego
wykorzystania materiatéw zmiennofazowych w systemach wen-
tylacji zdecentralizowanej.

Inz. Kinga Kujawska

Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Geodezjii Energetyki Odnawialnej
Politechnika Swietokrzyska

Keywords: decentralized ventilation, facade ventilation, alter-
native supply/exhaust airflow, heat recovery, PCM

Abstract

Introduction. Current energy efficiency requirements for buil-
dings necessitate high levels of airtightness. As a result, buil-
ding are unable to maintain adequate air exchange through
natural ventilation. In such cases, a mechanical ventilation
system must be installed to ensure forced air flow. In existing
buildings, it is often impossible to install an extensive central
ventilation system. In such situations, an alternative solution
is to use decentralised ventilation with alternating supply and
exhaust. The additional use of heat recovery contributes to re-
ducing heat loss and increasing energy efficiency. As a result,
decentralised devices represent a promising direction for de-
velopment in the field of ventilation.

Aim. The purpose of the study is to analyse the heat efficiency
of heat exchangers filled with phase change materials (PCM)
placed in decentralised ventilation unit.

Methods. The decentralised single-duct ventilation unit for al-
ternating exhaust and supply has been analysed. The alternate
flow was caused by reversible fan. The unit is equipped with
aluminium heat exchanger composed of 313 cylinders filled
with Phase Change Material (PCM). Three variants of filling
were studied (heat exchanger filled with water, coconut oil and
jojoba oil). The tests were performed for a cycle length of 1 mi-
nute. Analysis was conducted under real conditions with the
outdoor temperature ranging from 0 to -10°C, and the indoor
temperature of approximately 20°C.

Conclusions. The test results showed that the highest heat re-
covery efficiency was achieved by the exchanger filled with jo-
joba oil, which reached a device efficiency of 68,5% at an exter-
nal temperature of 0°C and 67,67% at an external temperature
of -10°C. The lowest heat recovery efficiency was obtained for
the exchanger filled with water, which achieved a device effi-
ciency of 66,54% at an external temperature of 0°C and 65,46%
at an external temperature of -10°C. The results obtained indi-
cate the possibility of effective use of phase change materials in
decentralised ventilation systems.
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Wstep

Ludzie spedzaja wiekszo$¢ swojego zycia wewnatrz
budynkéw (Mannan i Al-Ghamdi, 2021). Z tego powo-
du niezwykle istotne jest, aby panujace w nich warunki
sprzyjaty komfortowi i zdrowiu przebywajacych tam oséb.
Kluczowe znaczenie ma zapewnienie wtasciwej wymiany
powietrza w pomieszczeniach. Niewystarczajaca wentyla-
cja, prowadzi do wzrostu temperatury, wilgotnosci i steze-
nia zanieczyszczen w pomieszczeniu (Wolkoff i in., 2021,
Kelley i Gilbert, 2013, Del Ama Gonzalo i in., 2022). W na-
stepstwie tego, budynek zostaje narazony na ogolne po-
gorszenie warunkéw wewnetrznych oraz rozw6j mikroor-
ganizmow tj. wirusy czy bakterie (Kelley i Gilbert, 2013)

Warunki niespelniajace wymaganych standardéw sta-
nowig zagrozenie dla zdrowia ludzi oraz maja istotny
wptyw na jakos$¢ zycia uzytkownikéw budynku (Wolkoff
iin, 2021)

Nieefektywne wentylowanie pomieszczen, wptywa
w negatywny spos6b na wydajno$¢ uczenia sie i pracy
(Telejko i in., 2025, Grineski i in., 2019, Marcotte, 2016,
2016b). Obecnie, z uwagi na regulacje prawne oraz wzra-
stajaca Swiadomos$¢ ekologiczng, dazy sie do konstruowa-
nia budynkéw wysoce energooszczednych. Z tego powodu
nowo wznoszone budynki posiadaja bardzo dobra izo-
lacyjno$¢ oraz szczelna obudowe, aby ograniczy¢ straty
ciepta (Papadopoulos, 2016). Przynosi to znaczne korzy-
$ci energetyczne, jednakze ma to réwniez swoje minusy.
Szczelnie wykonane budynki nie sg w stanie wentylowa¢
sie naturalnie, w wyniku czego zostaje zaburzony mikro-
klimat wewnetrzny (Niculita-Hirzel, 2022, Zamytskyi
i Yalova, 2025).

Najprostszym i najtaiiszym sposobem na wymiane po-
wietrza w budynkach jest wentylacja naturalna. Posiada
ona jednak wady, poniewaz w duzym stopniu zalezy od
warunkow atmosferycznych, tj.: sity wiatru czy réznicy ci-
$nienia powietrza zewnetrznego i wewnetrznego. W kon-
sekwencji, wentylacja naturalna nie zawsze zapewnia wy-
magang intensywno$¢ wymiany powietrza (Sakiyamaiin.,
2020). Wystepuja réwniez znaczne straty ciepta, ponie-
waz do budynku trafia nieogrzane powietrze z zewnatrz
(Borodinecs i in., 2016). Jednym z najbardziej efektyw-
nych rozwigzan jest zastosowanie instalacji wentylacji
mechanicznej (Rashid i in., 2025). System ten opiera sie na
wymuszonym przeptywie powietrza wentylacyjnego, kté-
re w odpowiedniej ilo$ci dostarczane jest do poszczeg6l-
nych pomieszczen. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze instalacja
taka, pozbawiona dodatkowych elementéw przygotowu-
jacych powietrze, moze powodowac znaczne straty ener-
gii. Zastosowanie uktadéw odzysku ciepta umozliwia ich
istotne ograniczenie poprzez przekazywanie energii ciepl-
nej z powietrza wywiewanego do powietrza nawiewane-
go (Aridi i in., 2021). Najpopularniejszym rozwigzaniem,
szczegblnie w nowych budynkach jest centralna wenty-
lacja mechaniczna. Niestety zastosowanie tego systemu
nie jest zawsze mozliwe, gdyZ wymaga znaczacej wolnej
przestrzeni do umieszczenia centrali oraz rozprowadze-
nia kanatéw wentylacyjnych w catym budynku. Jest to
szczegOlnie utrudnione w przypadku starszych obiektéw
poddanych termomodernizacji, charakteryzujacych sie za-
Zwyczaj ograniczong powierzchnia (Hamburgiin., 2025).

Alternatywnym rozwiazaniem jest zastosowanie syste-

mu wentylacji zdecentralizowanej, polegajacej na naprze-
miennym nawiewie i wywiewie powietrza. Nie wymaga
ona duzej wolnej przestrzeni, poniewaz urzadzenia wen-
tylacyjne sa montowane w fasadzie budynku. Sktadaja sie
one z kompaktowych filtréw powietrza, wentylatoréow
iwymiennikéw do odzysku ciepta (Kimiin., 2024, Zender-
-Swiercz i in., 2022b, Davidsson i in., 2022). Moga wyste-
powac jako pojedyncza jednostka, ale bardziej wskazane
jest montowanie ich w parach, po przeciwnych stronach
pomieszczenia (Koper, 2024, Pekdogan i in., 2020). W cza-
sie, gdy jedno z urzadzen pracuje w cyklu nawiewu, dru-
gie usuwa zuzyte powietrze z pomieszczenia. Zmiana cy-
kléw nastepuje po okreslonym czasie i jest mozliwa dzieki
zastosowaniu wentylatoréw rewersyjnych lub uktadu
przepustnic, ktére otwieraja sie i zamykaja w odpowied-
niej konfiguracji (Zender-Swiercz i in., 2022). Urzadzenia
zdecentralizowane charakteryzuja sie matym zuzyciem
energii do napedu wentylatoréw (Zender-Swiercz, 2024,
Amanowicz i in., 2023), poniewaz powietrze wentylacyj-
ne transportowane jest najkrétsza i najprostsza droga
do pomieszczenia (Swiercz, 2024) (Romaniec i in., 2023,
Kim i in., 2024). Badania dotyczace ksztattowania mikro-
klimatu w pomieszczeniach wyposazonych w urzadzenie
zdecentralizowane (Zender-Swiercz, 2021) wykazaty
poprawe warunkéw wewnetrznych. Badania i symulacja
CFD dowiodty, Ze praca urzadzenia pozwala na spetnienie
wymagan komfortu cieplnego i oczyszczenia powietrza
Z zZanieczyszczen, bez wychtodzenia pomieszczenia (Zen-
der-Swiercz, 2020).

Najpowszechniejszym sposobem odzysku ciepta w sys-
temach wentylacji zdecentralizowanej jest zastosowanie
wymiennika w postaci bloku ceramicznego. Jego zada-
niem jest akumulowanie ciepta jawnego, odebranego z po-
wietrza wywiewanego i nastepnie oddawanie ciepta do
powietrza nawiewanego po zmianie cyklu (Pekdogani in.,
2020).

Obecnie, coraz wiecej uwagi skupia sie na rozwigzaniu
polegajacym na wypelnieniu wymiennika materiatem
zmiennofazowym (PCM), tworzac system wentylacji zde-
centralizowanej z odzyskiem ciepta jawnego i utajonego
(Amanowicz i in., 2023). Zasada dziatania materiatéw
zmiennofazowych polega na naprzemiennym akumulo-
waniu i oddawaniu ciepta poprzez zmiane stanu skupienia
(Galiszewska i Zender-Swiercz, 2023a). Badania dotycza-
ce oceny efektywnosci odzysku ciepta w zdecentralizowa-
nej jednostce wentylacyjnej, wyposazonej w wymiennik
wypetiony materiatami zmiennofazowymi wykazaty
duza skuteczno$¢ takiego rozwiagzania (Galiszewska i Zen-
der-Swiercz, 2023a). W warunkach laboratoryjnych pod-
dano badaniom trzy wielkosci wymiennika - o $rednicy
cylindréw 10, 25 i 40 mm i wypetniano je materiatami
zmiennofazowymi tj.: woda, olej kokosowy i olej jojoba.
Wykazano, ze najlepsza efektywnos$cia odzysku ciepta
charakteryzuje sie wymiennik o najmniejszej srednicy cy-
lindréw (10 mm), pracujacy w najkrotszym cyklu (1 min).
W takiej konfiguracji, najwyzsza sprawno$¢ odzysku cie-
pta osiagnat olej jojoba.

Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule
byta analiza efektywnosci odzysku ciepta w warunkach
rzeczywistych w zdecentralizowanym urzadzeniu fasado-
wym przy zastosowaniu réznych materiatéw zmiennofa-
zowych jako wypelnienie wymiennika. Aktualnie dostep-

DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = Numer 4/2026 27


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Analiza efektywnosci odzysku ciepta w zdecentralizowanym systemie wentylacji fasadowej z zastosowaniem materiatéw zmiennofazowych (PCM)
Analysis of heat recovery efficiency in a decentralised fagade ventilation system using phase change materials (PCM)

Rysunek 1. Zdecentralizowane urzadzenie fasadowe. Zrédto:
zasoby wilasne
Figure 1. Decentralised facade unit. Source: authors’ own study

Rysunek 2. Wymiennik do odzysku ciepta. Zrédto: zasoby
wiasne
Figure 2. Heat exchanger. Source: authors’ own study

ne badania nad urzadzeniami zdecentralizowanymi sa
niewystarczajace i skupiajg sie gtbwnie na aspekcie jako-
Sci powietrza. Badania dotyczace odzysku ciepta koncen-
truja sie przede wszystkim na wymiennikach ceramicz-
nych, podczas gdy analiza rozwigzan wykorzystujacych
materiaty zmiennofazowe byta prowadzona w warunkach
laboratoryjnych.

Metoda badan

Badanie w warunkach rzeczywistych zostato przepro-
wadzone w Laboratorium Mikroklimatu MIBIOL Poli-
techniki Swietokrzyskiej w pomieszczeniu o wymiarach
wewnetrznych wynoszacych 3,2 m dtugosci, 2,97 m sze-
rokosci i 2,9 m wysokosci. Badaniami objete byto jedno-
rurowe zdecentralizowane urzadzenie wentylacyjne do
naprzemiennego nawiewu i wywiewu (Rysunek 1). Jed-

Rysunek 3. Rejestrator ALMEMO 2890-9. Zrédto: zasoby wiasne
Figure 3. ALMEMO 2890-9 recorder. Source: authors’ own study

nostka wyposazona jest w wentylator rewersyjny zmie-
niajacy kierunek przeptywu powietrza w zaleznosci od
cyklu. Czas trwania cyklu jest regulowany za pomoca au-
tomatyki. Funkcje czerpni i wyrzutni petni kratka, ktora
umiejscowiona jest na Scianie zewnetrznej. Urzadzenie
posiada skrzynke, w ktérej znajduje sie wymiennik do
odzysku ciepta. Nawiew i wywiew powietrza realizowany
jest przez koncowy element w postaci kratki, znajdujacej
sie w pomieszczeniu 1 m ponad podtoga. Urzadzenie nie
stanowi rzeczywistej instalacji wentylacyjnej i stuzy jedy-
nie do oceny jego pracy.

Wykorzystano wymiennik zbudowany z 313 alumi-
niowych rurek o Srednicy zewnetrznej 10 mm, grubosci
$cianki rurki 1 mm, $rednicy wewnetrznej 8 mm oraz
wysokos$ci 300 mm (Rysunek 2). Sumaryczna objetos¢ cy-
lindrow wynosi 4,72 dm3, a powierzchnia wymiany ciepta
wynosi 2,95 m2.

Badania przeprowadzono w okresie zimowym. Pomiary
temperatury powietrza wykonywano przy pomocy sze-
$ciu termopar typu K i dwéch czujnikéw rezystancyjnych.
Jeden z czujnikéw rezystancyjnych umieszczono po stro-
nie $rodowiska zewnetrznego (M00), a drugi w pomiesz-
czeniu, po stronie Srodowiska wewnetrznego (M08). Trzy
termopary typu K umieszczono bezposrednio przed wy-
miennikiem do odzysku ciepta na wysoko$ciach 4 cm,
12 cm, 24 cm ponad dnem kanatu wentylacyjnego i ozna-
czono je odpowiednio jako M01, M02, M03. Kolejne trzy
termopary umieszczono bezposrednio za wymiennikiem
do odzysku ciepta, na tych samych wysokosciach w kanale
(4 cm, 12 cm, 24 cm) i oznaczono je kolejno jako M04, M05,
MO06. Dane pomiarowe rejestrowano za pomocg rejestra-
tora ALMEMO 2890-9 producenta Ahlborn (Rysunek 3).
Pomiary prowadzono z krokiem czasowym co 5 sekund.
Zgromadzone dane wykorzystano do obliczenia efektyw-
nosci odzysku ciepta przez urzadzenie zdecentralizowane.

Analizie poddano urzadzenie fasadowe pracujace w cy-
klach 1-minutowych dla trzech r6znych wariantéw wypet-
nienia wymiennika do odzysku ciepta materiatem zmien-
nofazowym:

— wymiennik wypeiniony woda,
— wymiennik wypelniony olejem kokosowym,
— wymiennik wypelniony olejem jojoba.

Wybér uzytych materiatéw zmiennofazowych zostat

dokonany na podstawie ich wtasciwosci termofizycznych,
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Tabela 1. Wtasciwosci termofizyczne wybranych materiatéw zmiennofazowych (Galiszewska, B., & ander-gwiercz, E.,2023a)
Table 1. Thermophysical properties of selected phase change materials (Galiszewska, B., & Zender-Swiercz, E.,2023a)

Material zmienno- | Ciepto wlasciwe, Cieplo topnienia, | Ciepto Temperatura Pojemnos¢
fazowy J/gK J/8 krzepniecia, J /g topnienia, °C cieplna, J/K
Olej kokosowy 1,67 103,02 86,68 25 0,0156
Olej jojoba 10,81 130,7 132,6 14,7 0,1046
Woda 19,88 330,4 2589 0,3 0,260
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Rysunek 4. Przebieg zmian temperatury wyznaczony przez
termopary i czujniki M00-MO08 przy wypetnieniu wymiennika
woda i AT réwnej 20K. Zrédto: zasoby wiasne

Figure 4. Figure 4. Change in temperature in measuring points
marked M00-MO08, when heat exchanger filled with water was
used at AT equal to 20K. Source: authors’ own study

ktére przedstawiono w Tabeli 1.

Sprawno$¢ urzadzenia okre$lono na podstawie spraw-
nosci temperaturowej odzysku ciepta, przy pomocy wzo-
ru:

tb—th

nurzqdzenia = X 100: %

1
gdzie:
t; - S$rednia temperatura powietrza zewnetrznego
danego cyklu (czujnik M00), °C
t; - $rednia temperatura powietrza nawiewanego dla
danego cyklu ($rednia temperatura z termopar
MO04, M05, M06), °C
t; - $rednia temperatura powietrza wewnetrznego dla
danego cyklu (czujnik M08), °C
Sprawno$¢ wymiennika okreslono na podstawie spraw-
nosci temperaturowej odzysku ciepta, przy pomocy wzo-
ru:
ty —ty

X 100, %

Nwymiennika ty —t,

gdzie:
t; - $rednia temperatura powietrza nawiewanego dla
danego cyklu ($rednia temperatura z termopar
MO04, M05, M06), °C
t; - $rednia temperatura powietrza wewnetrznego dla
danego cyklu (czujnik M08), °C
t, - $rednia temperatura powietrza przed wymiennikiem
dla danego cyklu ($rednia temperatura z termopar
MO01, M02, M03), °C
Obliczenia wykonano dla ustabilizowanych cykléw na-
wiewu i wywiewu, pomijajac pierwsze 30 sekund pomia-
réw z uwagi na bezwtadno$¢ cieplng czujnikow.
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Rysunek 5. Przebieg zmian temperatury wyznaczony przez
termopary i czujniki M00-MO08 przy wypelnieniu wymiennika
woda i AT réwnej 30K. Zrédto: zasoby wiasne

Figure 5. Change in temperature in measuring points marked
MO00-MO08, when heat exchanger filled with water was used at
AT equal to 30K. Source: authors’ own study
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Rysunek 6. Przebieg zmian temperatury wyznaczony przez
termopary i czujniki MO0-MO08 przy wypetnieniu wymiennika
olejem kokosowym i AT réwnej 20K. Zrédto: zasoby wtasne
Figure 6. Change in temperature in measuring points marked
MO00-M08, when heat exchanger filled with coconut oil was
used at AT equal to 20K. Source: authors’ own study

Wyniki i analiza
Przebieg zmian temperatury

Rysunki 4-9 przedstawiaja przebieg zmian temperatury
powietrza zmierzonej przez termopary i czujniki rezystan-
cyjne M00-MO08 dla wybranych dwéch ustabilizowanych
cyklow nawiewu i wywiewu w zalezno$ci od zastosowa-
nego materiatu zmiennofazowego i ré6znicy temperatury
powietrza zewnetrznego i wewnetrznego.
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Rysunek 7. Przebieg zmian temperatury wyznaczony przez
termopary i czujniki M00-MO08 przy wypetnieniu wymiennika
olejem kokosowym i AT réwnej 30K. Zrédto: zasoby wtasne
Figure 7. Change in temperature in measuring points marked
MO00-M08, when heat exchanger filled with coconut oil was
used at AT equal to 30K. Source: authors’ own study
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Rysunek 8. Przebieg zmian temperatury wyznaczony przez
termopary i czujniki M0O0-MO08 przy wypetnieniu wymiennika
olejem jojoba i AT réwnej 20K

Figure 8. Change in temperature in measuring points marked
MO00-M08, when heat exchanger filled with jojoba oil was used
at AT equal to 20K. Source: authors’ own study

Przebieg zmian temperatury powietrza przedstawio-
ny na Rysunkach 4-9 dla termopar umieszczonych przed
i za wymiennikiem do odzysku ciepta ma charakter si-
nusoidalny dla wszystkich analizowanych wariantow.
Podczas cykléw wywiewu, odnotowano wzrost tempera-
tury powietrza w kanale wentylacyjnym, co ma zwigzek
z ogrzewaniem sie materiatu zmiennofazowego PCM od
usuwanego powietrza. Z kolei, podczas cyklow nawiewu
zaobserwowano spadek temperatury w kanale, spowodo-
wany przekazywaniem ciepta zmagazynowanego w wy-
mienniku ciepta powietrzu nawiewanemu.

Zaobserwowano, ze przebieg zmian temperatury powie-
trza przed wymiennikiem, wyznaczony przez termopary
MO1 i M03 (umieszczone odpowiednio na wysokosciach
4 cm i 24 cm nad dnem kanatu) jest niemal identyczny
w kazdym z analizowanych przypadkéw. Jednoczesnie
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Rysunek 9. Przebieg zmian temperatury wyznaczony przez
termopary i czujniki M00-MO08 przy wypelnieniu wymiennika
olejem jojoba i AT réwnej 30K. Zrédto: zasoby wtasne

Figure 9. Change in temperature in measuring points marked
MO00-MO08, when heat exchanger filled with jojoba oil was used
at AT equal to 30K. Source: authors’ own study

linia wyznaczona przez termopare M02 umieszczona
w centralnej czesci kanatu (12 cm nad dnem), przebiega
powyzej nich i osigga wyzsze warto$ci temperatury.

W przypadku rozkitadu temperatury za wymiennikiem
do odzysku ciepta, linie odpowiadajace poszczegélnym
termoparom znajduja sie na réznych poziomach, co $§wiad-
czy o wiekszym zréznicowaniu temperatury w przekroju
kanatu.

W Tabeli 2 przedstawiono $rednie wartos$ci temperatu-
ry powietrza przed wymiennikiem (termopary M01, M02,
MO03) i za wymiennikiem (termopary M04, M05, M06)
w czasie analizowanych cyklow przedstawionych na Ry-
sunek 4-9.

Srednia temperatura powietrza przed wymiennikiem,
wyznaczona za pomoca termopar M01, M02, M03 dla
analizowanych cykli nawiewu i wywiewu (Rysunek 4-9)
wyraZnie spada przy temperaturze zewnetrznej -10°C
w poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi przy tempera-
turze zewnetrznej 0°C dla wszystkich badanych substan-
cji zmiennofazowych. Przy temperaturze zewnetrznej 0°C
oraz -10°C najwyzsze wartos$ci temperatury powietrza za
wymiennikiem (termopary M04, M05, M06) uzyskano dla
oleju kokosowego, co swiadczy o jego duzej zdolnosci do
magazynowania ciepta. Z kolei najnizsze warto$ci tempe-
ratury powietrza w kanale zaréwno dla réznicy wartos$ci
temperatury 20K, jak i 30K, odnotowano w przypadku
wody.

Efektywnos¢ odzysku ciepta

Zgromadzone dane pomiarowe pozwolity okres$li¢ efek-
tywno$¢ odzysku ciepta dla trzech wariantéw wypetnie-
nia wymiennika materiatem zmiennofazowym. W Tabeli 3
przedstawiono ilo$¢ ustabilizowanych cykléw nawiewu
i wywiewu dla ktérych przeprowadzono dalsza analize.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w Tabeli 4
mozna zauwazy¢, Ze najwyzsze sprawno$ci urzadzenia
otrzymano dla oleju jojoba w obu wariantach réznicy tem-
peratur. Nieco nizsze sprawnosci otrzymano dla oleju ko-
kosowego, a najnizsze dla wody. Analogicznie, najwyzsza
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Tabela 2. Poréwnanie $redniej temperatury powietrza przed i za wymiennikiem do odzysku ciepta w zalezno$ci od zastosowanego
materiatu zmiennofazowego PCM i temperatury zewnetrznej. Zrédto: zasoby wlasne

Table 2. Comparison of the average air temperature before and after the heat recovery exchanger depending on the applied phase
change material (PCM) and the outdoor temperature. Source: authors’ own study

Réznica temperatury powie- Woda Olej kokosowy Olej jojoba
trza wewnetrznego i ze- Przed wy- | Zawymienni- | Przedwy- | Zawymienni- | Przedwy- | Zawymienni-
wnetrznego miennikiem kiem miennikiem kiem miennikiem kiem
AT =20K 6,11 13,02 6,59 13,55 6,30 13,24
AT =30K -0,67 9,8 0,09 10,37 -0,25 10,3
Tabela 3. Ilo$¢ cykléw nawiewu i wywiewu zrealizowanych w analizie. Zrédto: zasoby wiasne
Table 3. Number of supply and exhaust cycles analyzed. Source: authors’ own study
Réznica temperatury powietrza wewnetrznego i zewnetrznego Woda Olej kokosowy Olej jojoba
AT=20K 359 378 277
AT=30K 25 18 199

Tabela 4. Poréwnanie otrzymanych $rednich warto$ci sprawnosci urzadzenia i wymiennika w zalezno$ci od zastosowanego
materiahu zmiennofazowego i réznicy temperatur. Zrédto: zasoby wlasne

Table 4. Comparison of the obtained average efficiency values of the device and the heat exchanger depending on the applied phase
change material and the temperature difference. Source: authors’ own study

Woda Olej kokosowy Olej jojoba
Réznica temperatury 2 2 Py oy 2z 2z
. Sprawnos¢ Sprawnos¢ Sprawnos¢ Sprawnos¢ Sprawnos¢ Sprawnos¢
powietrza wewne¢trznego . Lo . Lo . R
. urzadzenia wymiennika urzadzenia wymiennika urzadzenia wymiennika
i zewnetrznego
% % % % % %
AT = 20K 66,54 50,48 67,50 51,09 68,50 51,59
AT =30K 65,46 50,20 67,36 51,39 67,67 51,85

sprawno$¢ wymiennika otrzymano dla oleju jojoba, a naj-
nizsza dla wody. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w przy-
padku oleju kokosowego oraz oleju jojoba przy wiekszej
réznicy temperatury powietrza (AT = 30K) uzyskano wyz-
sze wartos$ci sprawno$ci wymiennika niz przy AT = 20K.
Przeprowadzono analize statystyczna, umozliwiajaca
identyfikacje wystepujacych odchylen w wynikach. Na
Rysunkach 10-13 przedstawiono wykresy pudetkowe ilu-
strujace rozktad cechy Sprawno$¢ urzadzenia i Sprawnos¢
wymiennika w grupach wyznaczonych przez poziomy
czynnika Material zmiennofazowy. Na pojedynczym wy-
kresie pudetkowym zobrazowano zakres wartos$ci dolny,
kwartyl dolny, mediane przedstawiong jako czerwona li-
nia, wartos$¢ $rednig przedstawiong jako znak ,x”, kwartyl
gbrny, zakres warto$ci goérny i wartos$ci odstajace. Obszar
wyznaczony przez réznice kwartyla dolnego i gérnego
informuje o zakresie potowy centralnie potozonych wyni-
kéw.

Z wykresow pudetkowych (Rysunek 10 i 11) wynika, ze
wartos$¢ cechy Sprawnos$¢ urzadzenia zalezy od pozioméw
czynnika Materiat zmiennofazowy. Najwieksze zréznico-
wanie otrzymanych wartos$ci otrzymano dla oleju jojoba
zaréwno w przypadku réznicy AT réwnej 20K, jak i 30K.
Bardziej sp6jne dane otrzymano dla wody i oleju kokoso-
wego. Przy réznicy temperatur AT = 30K zaobserwowano
znacznie odstajgce warto$ci ponizej dolnego zakresu war-
tosci dla oleju kokosowego i oleju jojoba. Tak zréznicowa-
ne wyniki mogly w istotnym stopniu wptyna¢ na uzyskane
wartos$ci sprawno$ci urzadzenia, przedstawione w Tabe-
li 4.

Z wykresow pudetkowych (Rysunek 12 i 13) wynika,
Ze warto$¢ cechy Sprawno$¢ wymiennika zalezy od po-
ziomo6w czynnika Material zmiennofazowy. W przypadku
réznicy temperatur AT réwnej 30K dla oleju jojoba zaob-

serwowano znaczng ilo$¢ warto$ci odstajacych ponizej
zakresu dolnego i powyzej zakresu gérnego. Dodatkowo,
goérny zakres warto$ci jest znacznie dtuzszy od dolnego,
co sugeruje asymetrie uktadu. Moze to przektadac sie na
wartos$ci sprawno$ci wymiennika uzyskane w Tab. 4.

Dyskusja

Podobne badania na temat efektywnos$ci odzysku cie-
pta przy zastosowaniu materiatéw zmiennofazowych
w systemach wentylacji zdecentralizowanej zostaty prze-
prowadzone przez Galiszewska B. i Zender-Swiercz E.
(Galiszewska i Zender-Swiercz, 2023, 2023a). Ekspery-
ment przeprowadzono z uzyciem komory klimatycznej
symulujacej warunki wewnetrzne i zewnetrzne. Obiektem
badan byly aluminiowe wymienniki w postaci cylindréw
o $rednicach 10, 25 i 40 mm, wypetionych materiatami
zmiennofazowymi tj.: woda, olej kokosowy, olej jojoba.
Badano ich efektywno$¢ w czasie cyklow o diugosci 1, 2,
3, 5 min w trzech wariantach temperatury zewnetrznej
(0, -10, -20°C) i przy statej temperaturze wewnetrznej
20°C. Badania wykazaty, ze najwyzsza efektywnoscia od-
zysku ciepta w cyklach 1 minutowych charakteryzuje sie
olej jojoba, ktéry przy temperaturze zewnetrznej rownej
0°C osiagnat sprawnos$¢ urzadzenia rowna 76,29%, a przy
temperaturze -10°C wynosita ona 75,72%. Olej kokosowy
osiagnat sprawnos¢ urzadzenia na poziomie 75,10% przy
temperaturze zewnetrznej 0°C oraz 70,56% przy -10°C.
W przypadku wody sprawno$¢ wyniosta 72,70% dla 0°C
oraz 71,30% dla -10°C. Podobne badania przeprowadzo-
ne przez Pekdogan T i inni wykazaty, Zze zdecentralizo-
wane systemy wentylacji z ceramicznym wymiennikiem
ciepta stanowia skuteczna alternatywe dla systemow cen-
tralnych, szczeg6lnie w zakresie poprawy jakosci powie-
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5 Poréwnanie: Sprawnoscé urzadzenia
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Rysunek 10. Wykresy pudetkowe ilustrujgce rozktad cechy
Sprawnos¢ urzadzenia w grupach wyznaczonych przez poziomy
czynnika Materiat zmiennofazowy przy AT réwnej 20K. Zrédto:
zasoby wiasne

Figure 10. Box plots illustrating the Device efficiency
characteristic in groups determined by the levels of Phase
change material at AT equal to 20K. Source: authors’ own study
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Rysunek 11. Wykresy pudetkowe ilustrujace rozktad cechy
Sprawno$¢ urzadzenia w grupach wyznaczonych przez poziomy
czynnika Materiat zmiennofazowy przy AT réwnej 30K. Zrédto:
zasoby wiasne

Figure 11. Box plots illustrating the Device efficiency
characteristic in groups determined by the levels of Phase
change material at AT equal to 30K. Source: authors’ own study
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Rysunek 12. Wykresy pudetkowe ilustrujace rozktad cechy
Sprawnos$¢ wymiennika w grupach wyznaczonych przez
poziomy czynnika Materiat zmiennofazowy przy AT réwnej 20K.
Zrédto: zasoby wtasne

Figure 12. Box plots illustrating the Heat exchanger efficiency
characteristic in groups determined by the levels of Phase
change material at AT equal to 20K. Source: authors’ own study
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Rysunek 13. Wykresy pudetkowe ilustrujace rozktad cechy
Sprawno$¢ wymiennika w grupach wyznaczonych przez
poziomy czynnika Materiat zmiennofazowy przy AT réwnej 30K.
Zrédto: zasoby wtasne

Figure 13. Box plots illustrating the Heat exchanger efficiency
characteristic in groups determined by the levels of Phase
change material at AT equal to 30K. Source: authors’ own study
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trza wewnetrznego przy jednoczesnym ograniczeniu strat
energii. Kluczowym wnioskiem jest stwierdzenie, Ze opty-
malng wydajno$¢ termiczng oraz najnizsze zuzycie ener-
gii uzyskuje sie przy zastosowaniu 2-minutowego cyklu
pracy (naprzemiennego nawiewu i wywiewu). W takich
warunkach system osiggnat wysoka sprawnos¢ odzysku
ciepta, wynoszaca 82% dla trybu nawiewu oraz 67% dla
trybu wywiewu w symulowanych warunkach zimowych.
Analiza rozktadu temperatury wewnatrz ceramicznego
bloku potwierdzita wystepowanie wyraznego gradientu
termicznego, co jest bezposrednio zwigzane z procesem
jawnego akumulowania energii (Pekdogan i in., 2020).
Otrzymane wyniki sg poréwnywalne z wynikami badan
przedstawionymi w niniejszym artykule. R6Znica wartos$ci
wynika z oddzialywania czynnikéw zewnetrznych na pra-
ce urzadzenia, ktdre nie byty uwzglednione w warunkach
laboratoryjnych.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki analizy efektywnosci
odzysku ciepta dla zdecentralizowanego systemu wenty-
lacji do naprzemiennego nawiewu i wywiewu pracujace-
go w warunkach rzeczywistych. Zastosowano aluminio-
we wymienniki cylindryczne, wypetnione materiatami
zmiennofazowymi PCM. Diugos¢ cyklu wynosita 1 min.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

— najwyzsze temperatury powietrza w kanale wentyla-
cyjnym przed i za wymiennikiem otrzymano dla oleju
kokosowego,

— najnizsze temperatury powietrza w kanale wentylacyj-
nym przed i za wymiennikiem otrzymano dla wody,

— najwyzsza sprawnos$¢ urzadzenia otrzymano dla oleju
jojoba (68,5% przy AT réwnej 20K i 67,67% przy AT
réwnej 30K),

— najnizsza sprawnos$¢ urzadzenia otrzymano dla wody
(66,54% przy AT réwnej 20K i 65,46% przy AT réwnej
30K),

— najwyzsza sprawno$¢ wymiennika otrzymano dla ole-
ju jojoba (51,59% przy AT réownej 20K i 51,85% przy
AT réwnej 30K),

— najnizsza sprawnos$¢ wymiennika otrzymano dla wody
(50,48% przy AT rownej 20K i 50,20% przy AT réwnej
30K).

Podsumowujac, przeprowadzona analiza wykazata, ze
zastosowanie materiatéw zmiennofazowych (PCM) w zde-
centralizowanych systemach wentylacji stanowi efektyw-
ny sposéb odzysku ciepta, przyczyniajac sie do ograni-
czenia strat energii w budynkach. Sposréd badanych
materiatléw najwyzsza efektywnos$¢ odzysku ciepta wyka-
zat olej jojoba. Dalsze badania sa niezbedne, aby uwzgled-
ni¢ dodatkowe czynniki wptywajace na prace urzadzenia,
takie jak ci$nienie powietrza, ktére wykraczaja poza za-
kres niniejszego artykutu.
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Temperature-Controlled Airflow Ventilation in Operating
Rooms - inne podejscie do kontroli zanieczyszczen i prewencji
zakazen miejsca operowanego w salach operacyjnych

Dr hab. inz. Anna Bogdan, prof. PW

Wydziat Inzynierii Srodowiska
Politechnika Warszawska

Systemy wentylacji operacyjnej odgrywaja istotna role
w zapobieganiu zakazeniom miejsca operowanego (SSI).
Pomimo wieloletniego stosowania systemow laminarnego
przeptywu (LAF) i wentylacji mieszajacej (TMA) nalezy pa-
mietaé, Ze istnieje jeszcze jedno rozwigzanie, ktére moze
by¢ stosowane w salach operacyjnych . W artykule zapre-
zentowano zasade dziatania, charakterystyke przeptywu
powietrza, efektywno$¢ energetyczng oraz wptyw klinicz-
ny systemu Temperature-controlled Airflow (TcAF), ktory
taczy cechy LAF i TMA, dodatkowo wykorzystujac réznice
temperatur do wspomagania kierunku przeptywu powie-
trza. Analize oparto na przegladzie literatury, w szczegoél-
nosci art. przedstawionych w bibliografii.

Wprowadzenie

W S$rodowisku sali operacyjnej, gdzie wystepuje wyso-
kie ryzyko zakazenia, jako$¢ powietrza ma fundamentalne
znaczenie. Zakazenia miejsca operowanego (SSI) stanowia
jedna z najczestszych przyczyn powiktan pooperacyjnych,
przyczyniajac sie do zwiekszenia $miertelnosci, przedtuze-
nia hospitalizacji oraz znacznych kosztéw leczenia. W lite-
raturze podkresla sie, ze 80-90% mikroorganizméw obec-
nych w powietrzu sali operacyjnej pochodzi z naskérka
i uktadu oddechowego personelu medycznego. Czasteczki
te - tzw. Bacteria-Carrying Particles (BCP) - maja zwykle
rozmiar od 0,5 do 20 um i tatwo osiadaja na powierzch-
niach sterylnych, narzedziach chirurgicznych oraz bezpo-
$rednio w polu operacyjnym.

Zgodnie z wytycznymi WHO, wentylacja stanowi jeden
z filaréw ochrony mikrobiologicznej w pomieszczeniach
zabiegowych. Rosnace wymagania jako$ciowe oraz zwiek-
szona liczba procedur wysokiego ryzyka (np. endoprotezo-
plastyki, neurochirurgia, operacje hybrydowe) wskazuja
na potrzebe rozwoju technologii wentylacyjnych. Z tej
przyczyny caty czas trwa poszukiwanie nowych pomystéw
i udoskonalanie istniejacych systeméw wentylacji w salach
operacyjnych oraz dazenie do uzyskania jak najlepszych
efektow, zaré6wno pod katem ochrony pacjenta, jak i kom-
fortu personelu oraz oszczednoSci energii.

0d lat 60. XX wieku dominowaty dwa rozwigzania: tur-
bulentna wentylacja mieszajaca (TMA) oraz laminarna
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wentylacja pionowa (LAF). Systemy TMA, cho¢ przyjazne
finansowo w instalacji i eksploatacji, nie zapewniajg réow-
nomiernego rozcienczania powietrza, a ich skuteczno$¢
zalezy od wysokiej liczby wymian powietrza na godzine
(ACH). Z kolei LAF generuje jednokierunkowy strumien
powietrza, ktéry teoretycznie usuwa czastki z pola opera-
cyjnego. Niemniej jednak, badania wykazaty wrazliwo$¢
LAF na przeszkody i zakt6cenia w postaci ruchu personelu
oraz obecnosci lamp i aparatury.

W odpowiedzi na te wyzwania opracowano system Tem-
perature-controlled Airflow (TcAF), ktéry wykorzystuje
efekt réznicy temperatury powietrza w poszczegélnych
strefach sali operacyjnej do wspomagania naturalnego
przeptywu powietrza (Hu i in., 2024). Ten system zyskuje
na popularnosci jako kompromis miedzy jakoscia powie-
trza a efektywnoscia energetyczna i komfortem uzytkowa-
nia, cho¢ jeszcze nie jest zainstalowany w tylu obiektach,
aby méc dokonywac¢ pelnych poréwnan z systemami TMA
i LAF.

Zasada dziatania systemu TcAF

System TcAF (Temperature-controlled Airflow) bazuje na
koncepcji podziatu sali operacyjnej na dwie strefy: central-
ng, z bezposrednim nawiewem chtodniejszego powietrza
oraz peryferyjna, gdzie powietrze ma wyzsza temperature
i zapewnia mieszanie. W praktyce, system TcAF sktada sie
z:

— Centralnych nawiewnikéw (UDAF), ktoére nawiewaja
powietrze o temperaturze nizszej o 1-3°C od tempera-
tury otoczenia,

— Obwodowych nawiewnikéw zlokalizowanych w bocz-
nych cze$ciach sufitu lub $cianach, ktére dostarczaja
powietrze cieplejsze,

— Systemu kontrolno-regulacyjnego, ktéry umozliwia do-
stosowanie parametrow nawiewu w czasie rzeczywi-
stym.

Schemat (Rysunek 1.) ilustruje poréwnanie sposobu dzia-
fania systemu TcAF w stosunku do konwencjonalnej wen-
tylacji mieszajacej (TMA) oraz systemu laminarnego (LAF).
W TcAF zimniejsze powietrze z nawiewnikéw centralnych
opada grawitacyjnie w kierunku pola operacyjnego, two-
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Rysunek 1. Schematyczne rysunki przedstawiajgce zasady przeptywu powietrza w trzech systemach wentylacji:
(a) turbulentny mieszajacy przeptyw powietrza; (b) laminarny przeptyw powietrza, (c) przeptyw powietrza
o kontrolowanej temperaturze (Alsved i in., 2017)

rzac strefe ochronna. Jednoczeénie cieplejsze powietrze
dostarczane obwodowo zapobiega tworzeniu sie stref sta-
gnacji i wspiera stabilno$¢ przeptywu.

Systemy TcAF wyposazone sa w czujniki temperatury,
wilgotno$ci, obecnosci personelu oraz systemy zarzadza-
nia energia. Dzieki temu mozliwe jest automatyczne dopa-
sowanie parametrow przeptywu powietrza do biezacych
warunkoéw zabiegu. W trybie adaptacyjnym, nawiewniki
centralne moga chwilowo zwiekszy¢ wydajno$¢ w przy-
padku np. otwarcia drzwi lub wej$cia dodatkowego per-
sonelu.

Skutecznos$¢ w kontroli zanieczyszczen

Wyniki badan CFD

W badaniach numerycznych z wykorzystaniem modelu
CFD typu RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) oraz
modeli $ledzenia czastek (Lagrangian Particle Tracking)
analizowano rozktad predkosci, temperatur i stezen cza-
stek BCP w salach operacyjnych wyposazonych w systemy
TcAF. Wyniki wskazujg na stabilny, niemal jednolity stru-
mien opadajacy w strefie centralnej z minimalnym pozio-
mem turbulencji (Wang i in., 2018). Nawiew chtodniejsze-
go powietrza centralnego w potaczeniu z cieplejszym po-
wietrzem obwodowym skutecznie tworzy gradient, ktory
zapobiega recyrkulacji zanieczyszczen.

Wptyw przeszkéd i rozktad przeptywow

Obecnos¢ przeszkdd, takich jak lampy operacyjne, urza-
dzenia obrazujace czy personel, wptywa na strukture
przeptywu. W poréwnaniu z LAF, system TcAF wykazu-
je znacznie mniejsza podatno$¢ na zaktécenia — nawet
przy obecnosci przeszkéd nie dochodzi do wtérnej kon-
taminacji pola operacyjnego. Przeptyw powietrza podaza
naturalnie w dét, wyptukujac zanieczyszczenia, ktore sa
natychmiast usuwane przez strategicznie rozmieszczone
kratki wyciggowe przy podtodze.

Poréwnaniaz TMA i LAF

W badaniach klinicznych oraz laboratoryjnych TcAF
zapewnial skuteczno$¢ mikrobiologiczng poréwnywalna
z systemami LAF, lecz bez ograniczenia ,czystej strefy” do
jedynie kilku metréw kwadratowych. Podczas gdy TMA
nie spelnia norm <10 CFU/m?3, a LAF ogranicza sie do cen-
tralnej strefy operacyjnej, TcAF osiaga te wartos$ci w catej
objetosci sali, co ma kluczowe znaczenie dla przechowy-
wania narzedzi i implantéw w peryferiach.

Wp+tyw na rozprzestrzenianie sie BCP

Zastosowanie TcAF ogranicza migracje czastek BCP.
Dzieki naturalnemu wymuszaniu przeptywu przez gra-
dient temperatury system skutecznie kontroluje dyfuzje
czastek i zapobiega ich gromadzeniu sie w obszarach mar-
twych. Jest to szczegdlnie istotne w salach o nieregularnej
geometrii i podczas operacji wymagajacych duzej liczby
personelu.

Wptyw na wyniki kliniczne

W retrospektywnej analizie 2000 przypadkéw (1000
przed i 1000 po wdrozeniu TcAF), zaobserwowano spa-
dek liczby zakazen SSI o ponad 50%, co przektadato sie
bezposrednio na zmniejszenie liczby rehospitalizacji,
powiktan pooperacyjnych oraz kosztéw leczenia. Dodat-
kowo, w badaniach prospektywnych wykazano mniejsze
stezenia markeréw zapalnych u pacjentéw operowanych
w warunkach TcAF.

Przyktady zastosowan klinicznych

Szpital Regionalny w Amberg (Niemcy)

W Regionalnym Centrum Ortopedycznym w Amberg,
Niemcy, system TcAF zostat zainstalowany w trzech salach
operacyjnych przeznaczonych do endoprotezoplastyki
(Bulitta et al.,, 2020). Po instalacji przeprowadzono retro-
spektywna analize poréwnawcza 1000 operacji przepro-
wadzonych w systemie TMA i 1000 operacji po wdrozeniu
TcAF. Odnotowano 56% redukcje zakazen miejsca ope-
rowanego oraz skrécenie $redniego czasu hospitalizacji
z 11,4 do 9,2 dnia. Zespét operacyjny zgtaszat poprawe
komfortu cieplnego i redukcje przeciagéw.

Szpital Uniwersytecki w Lund (Szwecja)

W szpitalu uniwersyteckim w Lund przeprowadzono
badania poréwnawcze trzech sal operacyjnych - jednej
z systemem TMA, jednej z LAF i jednej z TcAF (Alsved et
al,, 2017). W trakcie 45 operacji ortopedycznych mierzono
poziomy CFU w trzech lokalizacjach: przy ranie, przy stoli-
ku narzedziowym i w peryferiach. Jedynie system TcAF za-
pewnit poziomy <10 CFU/m?® we wszystkich lokalizacjach
w kazdym zabiegu. Zuzycie energii przez TcAF byto o 28%
nizsze niz w przypadku LAF.
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Szpital prywatny w Holandii - operacje z uzyciem ramienia
C i obrazowania srédoperacyjnego

W jednym z prywatnych szpitali w Holandii wdrozono
TcAF w sali hybrydowej, w ktérej wykonywano operacje
naczyniowe z uzyciem S$rédoperacyjnego obrazowania
(Hu i in., 2024). Mimo obecno$ci wielu urzadzen generu-
jacych ciepto oraz czestych zmian personelu i otwierania
drzwi (Srednio 25 otwar¢ na godzine), TcAF utrzymat sta-
bilny poziom CFU ponizej 5 w catej sali. Personel rapor-
towat wysoka jako$¢ Srodowiska pracy, brak przeciagéw
oraz brak lokalnych przegrzan w poblizu lamp.

Whioski i zalecenia projektowe

System TcAF stanowi kolejne rozwigzanie wentylacyjne
do zastosowania w salach operacyjnych, ktére taczy zale-
ty LAF i TMA. Poprzez zastosowanie réznicy temperatur
jako czynnika wspomagajacego przeptyw, TcAF zapewnia
stabilny, opadajacy strumien powietrza w catej sali ope-
racyjnej. Efektem tego jest utrzymanie wysokiej jakoSci
powietrza i znaczne zmniejszenie ryzyka zakazen. Rozwa-
Zajac zainstalowanie systemu TcAF nalezy pamieta¢ o na-
stepujacych kwestiach:

— TcAF powinien by¢ preferowanym rozwigzaniem w no-
woprojektowanych salach operacyjnych wysokiego ry-
zyka.

— Nalezy uwzglednia¢ pelng integracje systemu TcAF
7z infrastrukturag HVAC oraz systemami zarzadzania bu-
dynkiem (BMS).

— Kluczowe jest odpowiednie rozmieszczenie nawiew-
nikéw i wyciaggéw, a takze uwzglednienie gradientu
temperatury nie mniejszego niz 1,5°C miedzy strefa
centralng a peryferyjna.

— Systemy sterujace powinny automatycznie dostosowy-
wac parametry nawiewu w odpowiedzi na liczbe oséb,
drzwi otwarte oraz generowane obciazenie cieplne.
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Mozliwosci ograniczenia strumienia
powietrza wentylujgcego

Dr inz. Sylwia Szczesniak

Wydziat Inzynierii Srodowiska
Politechnika Wroctawska

Systemy wentylacyjne i klimatyzacyjne charakteryzu-
ja sie wysokim zapotrzebowaniem na energie cieplna
oraz elektryczng, ktére znaczaco przekracza wartosci
charakterystyczne dla innych budynkéw uzytecznosci
publicznej. Jest ona wykorzystywana do realizacji pro-
cesOW ogrzewania, ochtadzania, osuszania i nawilzania
powietrza, a takze do jego transportu w instalacjach
nawiewnych i wywiewnych. W odniesieniu do czesci
cieplnej zuzycie to pozostaje w bezposrednim zwigzku
z chwilowa mocg wymagang do pokrycia aktualnych
obciazen cieplnych i wilgotno$ciowych, wynikajacych
m.in. z charakterystyki cieplnej budynku, oddziatywa-
nia wewnetrznych i zewnetrznych zrédet ciepta, chto-
du i wilgoci, przyjetej metody automatycznej regulacji
i sterowania oraz mozliwo$ci systemu determinowa-
nych jego konfiguracja i zastosowanymi wymiennikami
cieptaimasy. Zapotrzebowanie zwigzane z transportem
powietrza zalezy natomiast od chwilowej mocy uktadu
wentylator-silnik, rozumianej jako funkcja aktualne-
go strumienia objeto$ciowego powietrza, strat ci$nie-
nia towarzyszacych jego przeptywowi oraz rodzaju
i sprawnosci zastosowanego wentylatora i silnika. Za-
réwno w przypadku energii cieplnej, jak i elektrycznej
catkowite zuzycie w danym okresie eksploatacji jest
wyznaczane przez wartosci mocy chwilowej oraz czas
pracy urzadzen. Oznacza to, Ze im dtuzszy czas pracy
urzadzen tym wieksze jego zapotrzebowanie na ener-
gie (Hohne i in., 2020; Hyseni i in., 2020; Szcze$niak,
2023).

W pomieszczeniach stuzby zdrowia, w ktérych wy-
magane jest utrzymanie nie tylko odpowiednich warun-
kéw cieplno-wilgotno$ciowych, lecz takze warunkéw
higienicznych, w tym niskiego stezenia zanieczyszczen
pytowych i mikrobiologicznych, uktady wentylacyjne
i klimatyzacyjne pracujg w trybie catodobowym. Skut-
kuje to bardzo wysokim zapotrzebowaniem na energie
oraz znacznymi kosztami eksploatacji systeméw wen-
tylacji i klimatyzacji. Skrocenie czasu pracy instalacji
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lub ograniczenie chwilowych mocy niezbednych do
transportu powietrza, a wiec zmniejszenie strumienia
powietrza wentylujacego, stanowi jedng z najprost-
szych metod redukcji zuzycia energii elektrycznej,
a w konsekwencji kosztow eksploatacyjnych uktadéow
wentylacyjnych. Nalezy przy tym zauwazy¢, Ze obni-
Zenie strumienia powietrza wentylujgcego o potowe
powoduje niemal o$§miokrotne zmniejszenie mocy wy-
maganej do napedu, przy pominieciu zmian sprawnosci
samego wentylatora i silnika. Po uwzglednieniu zmian
charakterystyki pracy uktadu mozliwe jest ogranicze-
nie zuzycia energii elektrycznej najmniej sze$ciokrotnie
przy redukcji strumienia powietrza o 50% (Szcze$niak,
2023). Ograniczanie strumienia powietrza nawiewa-
nego (tzw. tryb turndown lub setback) stanowi do-
puszczalng, a wrecz rekomendowang metode poprawy
efektywnosci energetycznej instalacji wentylacyjnych.
Warunkiem jej stosowania jest jednak bezwzgledne za-
chowanie bezpieczenstwa higienicznego pomieszczen
oraz stabilno$ci kaskady cisnien.

W budynkach o standardowych lub niskich wyma-
ganiach dotyczacych czystoSci powietrza rozwigza-
nia tego typu sa stosowane powszechnie i na og6t nie
stwarzaja zagrozenia. W przypadku pomieszczen czy-
stych, w ktérych konieczne jest utrzymanie odpowied-
niej gradacji ci$nien oraz wymaganej czysto$ci pyto-
wej i mikrobiologicznej, a strumienn powietrza wynika
czesto z minimalnej krotno$ci wymian powietrza, jego
ograniczenie moze by¢ realizowane zazwyczaj jedynie
w okresach przerw w uzytkowaniu pomieszczen. Z te-
go wzgledu mozliwos$¢ redukcji strumienia powietrza
w pomieszczeniach czystych jest istotnie ograniczona
a zakres dopuszczalnych dziatan zwigzanych z redukcja
strumienia powietrza, warunki brzegowe determinu-
jace bezpieczenstwo ich stosowania oraz wymagania
dotyczace powrotu instalacji do stanu projektowego
przed ponownym uzytkowaniem pomieszczen musza
by¢ szczegdtowo okreslone.
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Tabela 1. Wytyczne i procedury ograniczania i zwiekszania strumienia powietrza wentylujacego

Standard /
Zrodio

Warunki i zakres
ograniczania
(Turndown)

Procedury czasowe
ograniczania

Procedury czasowe
zwiekszania
(Regeneracja)

Kluczowe wymogi
techniczne

Charkowskaiin.,

W klasie S1 dopuszczalne
zmniejszenie strumienia
nawiewu do minimum

Nie zaleca sie catkowitego
wylaczania systemu w sa-

System musi pracowac
w trybie nominalnym co
najmniej 60 minut przed
operacjg lub zapewni¢ 30

wymian powietrza ze-

wnetrznego.

Zakaz odwrdcenia kierun-
ku przeptywu powietrza;
zachowanie nadci$nienia.

Praca nominalna musi by¢
wznowiona z wyprze-
dzeniem gwarantujgcym
utrzymanie wynikow
kwalifikacji przed startem
czynno$ci medycznych.

Podczas operacji w klasie
Ia zakaz podnoszenia
temperatury nawiewu
(ryzyko niestabilnosci
strugi).

w tabelach jako ,Yes”
(Unoccupied Turndown).

2018 50% warto$ci nominal- lach operacvinvch
nej w przerwach miedzy p yjnyeh.
operacjami.
Redukcja dozwolona System mozna wytgczy¢
dla Klasy I poza czasem dopiero > 30 min po
DIN 1946-4 uzytkowania. Catkowite ostatnim sprzataniu lub
wylaczenie dopuszczalne | do catkowitego usuniecia
tylko dla Klasy II. wilgoci.
W wybranych strefach
Dozwolone w pomiesz- (np. poczekalnie, triaz)
ASHRAE 170 czeniach oznaczonych wymagana zwto-

ka 20 minut po opuszcze-
niu sali przed redukcja
strumienia.

Petne parametry musza
by¢ przywrécone w kaz-
dym momencie, gdy sala
zostaje ponownie zajeta.

Wilgotno$¢ w trybie tur-
ndown nie moze przekro-
czy¢ 60% (zapobieganie
wzrostowi mikrobiolo-
gicznemu).

SWKI VA 105-01

Redukcja strumieni/
czaséw pracy jest do-
puszczalna jako element

optymalizacji operacyjnej.

Ograniczanie odbywa sie
w okresach braku aktyw-
nosci (np. noc, weekendy)
po uzgodnieniu z uzyt-
kownikami.

Wymagany odpowiednio
dtugi czas ,ptukania”
(Vorspiilzeit) przed
uzyciem sali, aby usuna¢
kontaminacje.

Bezwzgledny wymog
zapobiegania inwersji
przeptywu w kanatach,
aby nie ,,odkurzy¢” filtrow
wstepnych.

Wprowadza ,stan czuwa-
nia” (veille) z obnizong

Procedura manualna lub
automatyczna (np. czuj-

Kazdy powrdt musi zaini-
cjowac sekwencje trwa-

Utrzymanie nadci$nie-
nia 15 Pa (+ 5 Pa) jest

tylatora nawet 8-krotnie.

z filtréw terminalnych.

porywac zanieczyszczen
z filtrow.

NF S 90-351 wydajnoscia dla okresé6w | nik obecnosci ze zwloka | jaca co najmniej 3 x czas Forvtetem nawet w sta-
braku aktywnosci (nocy/ | 3 min przed powrotem do | kinetyki eliminacji cza- p ynie czuwania
weekenddéw). trybu nominalnego). stek (CP). '
. . . Przy reaktywagjiwy- | ;.0 o sie stosowanie licz-
Promuje sterowanie ada- | Wylaczenie systemu wy- magane jest stopniowe g .
. . A . . . o nikéw czastek w czasie
PN-EN ISO ptacyjne; redukcja 0 50% | maga szczeg6towej oceny | zwiekszanie wydajnosci rzeczvwistym do auto-
14644-16 obniza pobdér mocy wen- | ryzyka depozycji czastek (ramping up), by nie Y Y

matycznego sterowania
wydajnoscia.

W obowigzujacych standardach projektowych i eks-

ploatacyjnych dopuszcza sie mozliwo$¢ okresowej re-
dukcji strumienia powietrza w wybranych pomiesz-
czeniach, najczesciej w czasie ich braku uzytkowania.
Zakres tej redukcji zalezy od klasy pomieszczenia, wy-
maganej czystosSci powietrza oraz przyjetych warun-
koéw bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Niezaleznie od
dopuszczalnego zakresu redukcji strumienia powie-
trza, warunkiem jej zastosowania jest zachowanie sta-
bilnej gradacji ci$nien pomiedzy pomieszczeniami oraz
wymaganej jakosci powietrza. Ograniczenie wentylacji
nie moze prowadzi¢ do odwrécenia kierunku przepty-
wu powietrza ani do pogorszenia warunkéw higienicz-
nych, w szczegélnosci w zakresie wilgotnosci i czysto-
$ci mikrobiologicznej. Przed ponownym uzytkowaniem
pomieszczenn wymagane jest petne przywrdcenie para-
metréw mikroklimatu oraz jako$ci powietrza do warto-
$ci projektowych. Obejmuje to odpowiedni czas pracy
instalacji wentylacyjnej umozliwiajgcy usuniecie zanie-
czyszczen oraz nadmiaru wilgoci powstatych w okresie

obnizonej wentylacji. Dalsze zwiekszenie efektywnosci
energetycznej instalacji mozliwe jest poprzez zastoso-
wanie zaawansowanych strategii sterowania, umozli-
wiajacych dynamiczne dostosowanie strumienia po-
wietrza do rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych
przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej jakos$ci po-
wietrza.

Wszystkie zZrodta wskazane w Tabeli 1 zakazuja ogra-
niczania wentylacji, dopoki w pomieszczeniu zalega
wilgo¢ po sprzataniu, ze wzgledu na ryzyko namnaza-
nia grzybow i bakterii (np. Bacillus cereus). Redukcja
strumienia powietrza wentylujacego nie moze naruszaé
kaskady ci$nien - system automatyki musi korygowac
strumien wywiewny proporcjonalnie do nawiewne-
go. Zaleca sie stosowanie wskaznikéw swietlnych przy
wejsciu do sal operacyjnych, informujacych personel
o zakonczeniu fazy regeneracji i pelnej gotowosci sali
do pracy.

Termin Unoccupied Turndown (lub setback),
ktéry pojawia sie w Tabeli 1, wprowadza norma
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Tabela 2. Dopuszczalno$¢ trybu Unoccupied Turndown
w pomieszczeniach medycznych (ASHRAE, 2021)

DS Uwagi i warunki
Pomieszczenie Turndown df datkowe
(Dopuszczalne)
Sale operacyjne Wymagane zacho-
(OR), sale do cie¢ TAK wanie nadcisnie-
cesarskich, sale nia i parametréow
cystoskopowe wilgotnosci.
Tryb dopuszczalny
tylko, gdy pacjent
Sale izolacji zakaznej TAK nie jest w fazie
(All) iich $luzy izolacji; wymagane
zachowanie podci-
$nienia.
Wymagany staty
4 . strumien powietrza
Srodow1s.k_o oc,hron- NIE dla ochrony pa-
ne (PE) iich $luzy S .
cjentéw wysokiego
ryzyka.
Zakaz redukcji ze
Potaczone sale All/ NIE wzgledu na ztozone
PE iich $luzy wymagania ochrony
i izolacji.
Sale chorych, sale
intensywnej terapii
(ICU, NICU), sale TAK -
wybudzen (PACU)
Salesr‘azg““t.yk‘ TAK Obejmuje m.in. RTG,
obrazowe) MR], CT, angiografie.
(Klasa 1,21 3)
Obszary SOR Wymagana zwtoka
(Emergency): sale crasowa (np- 20 .
. TAK min) po opuszczeniu
urazowe, segregacja sali przed redukci
(Triage), poczekalnie p recukei
strumienia
Gabinety zabiegowe,
sale badan, TAK _
endoskopia
Laboratoria (bakte- Rs;i;l;;] aodi;)eprllliSeZ-
riologiczne, bioche- TAK wol wa,na bezbie-
miczne, patologia) b y’ b
czenstwo (HSE).
Wymagana sta-
Centralna steryliza- w s}; Z?ae:}'?ﬁiqacz-
tornia: pakowanie, NIE yty .
brudownik nych (z pewnymi
wyjatkami dla stref
czystych).
Pomieszczenia Zazwyczay wymaga-
supportu: magazyny ny staly wyciag lub
stervine .brudowni- NIE nawiew dla kontroli
K ot}i,pa d’y medyczne zakazen i zapachéw
! [1436-1438].
Administracja, Standardowe
gabinety lekarskie, TAK oszczednosci
korytarze energii.
Wymagany staty
Autopsja i kostnica NIE wyc1qg,pow1.e trza
bezposrednio na
Zewnatrz.

ASHRAE 170-2021 i odnosi sie on do kontrolowanego
zmniejszenia strumienia objeto$ci powietrza lub jego
predkosci w okresach, gdy pomieszczenie nie jest uzyt-
kowane, w celu oszczednoSci energii. W Tabeli 2 zesta-
wiono wytyczne dotyczace dopuszczalno$ci stosowania
tego trybu w poszczeg6lnych pomieszczeniach.
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Kto powinien zapewni¢ wytyczenie
i inwentaryzacje geodezyjng?

Andrzej Falkowski

Kontynuujac cykl odpowiedzi na pytania czytelnikow,
dzisiaj zajmiemy sie kwestiami geodezyjnymi jakie to-
warzysza realizacji obiektéw budowlanych, w tym przy
budowie sieci sanitarnych.

1. Pytanie: Kto na budowie powinien wykona¢ geode-
zyjne wytyczenie obiektéw budowlanych oraz geode-
zyjnq inwentaryzacje powykonawczq tych obiektéw
- inwestor czy kierownik budowy, czy moze inspektor
nadzoru inwestorskiego?

Odpowiedz: zgodnie z art. 43 ust. 1b ustawy - Prawo
budowlane zapewnienie wykonania obowigzku geode-
Zyjnego wyznaczenia w terenie, a po wybudowaniu -
geodezyjnej inwentaryzacji powykonawczej nalezy do
kierownika budowy. Jednak w przypadku, gdy kierow-
nik budowy nie zostanie ustanowiony - ten obowigzek
nalezy do inwestora.

Powyzszy przepis wskazuje wiec, ze przede wszyst-
kim jest to obwigzek kierownika budowy. Jednak nie
wszystkie obiekty budowlane, ktére podlegaja obowiaz-
kowi wyznaczenia w terenie i inwentaryzacji, wymagaja
ustanowienia kierownika budowy - takim przyktadem
moga by¢ wolno stojace, nie wiecej niz dwukondygna-
cyjne budynki mieszkalne jednorodzinne o powierzch-
ni zabudowy do 70 m? ktérych obszar oddziatywania
miesci sie w catosci na dziatce lub dziatkach, na ktérych
zostaty zaprojektowane, a budowa jest prowadzona
w celu zaspokojenia wtasnych potrzeb mieszkaniowych
inwestora. Jesli w takim przypadku inwestor skorzysta
z prawa nieustanowienia kierownika budowy, woéwczas
obowigzek wyznaczenia w terenie, a po wybudowaniu
- geodezyjnej inwentaryzacji powykonawczej nalezy do
niego.

OczywisScie powyzszy obowigzek nie oznacza, ze sg oni
zobowigzani do wykonania tych pomiaréw osobiscie.
Oni odpowiadajg za to, aby wytyczenie i inwentaryzacja
w ogoéle sie odbyty. Natomiast same pomiary i wykona-
nie odpowiednich czynno$ci administracyjnych z nimi
zwigzanych, s realizowane przez wykonawce prac geo-
dezyjnych, ktoérego szczegétowa definicja i obowigzki
zostaty zdefiniowane w Rozdziale 3 ustawy z dnia 17
maja 1989 r. - Prawo geodezyjne i kartograficzne.

Przewodniczacy Gtownej Komisji Legislacyjnej
Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych

2. Pytanie: Co nalezy rozumieé pod pojeciem geodezyj-
nej inwentaryzacji powykonawczej obiektéw budow-
lanych, kto moze jq przeprowadzi¢ i w jakich warun-
kach?

Odpowiedz: geodezyjna inwentaryzacja powykonaw-
cza obiektow budowlanych jest niezbednym elementem
zalagczanym do zawiadomienia o zakonczeniu budowy
obiektu budowlanego lub do wniosku o udzielenie po-
zwolenia na uzytkowanie takiego obiektu. Méwi o tym
art. 57 ust. 1 pkt 5 Prawa budowlanego. Doktadna jej
definicja zawarta jest w art. 2 pkt 7b ustawy - Prawo
geodezyjne i kartograficzne. Przepis ten precyzuje, ze
rozumie sie przez to wykonanie pomiaréw sytuacyjnych
i wysokosciowych majgcych na celu zebranie aktualnych
danych o przestrzennym rozmieszczeniu elementéw za-
gospodarowania terenu objetego zamierzeniem budow-
lanym i sporzadzenie dokumentacji geodezyjnej zawie-
rajacej wyniki tych pomiaréw, w tym mape opatrzong
klauzulg urzedowa, o ktérej mowa w art. 40 ust. 3g pkt
3, stanowiaca potwierdzenie przyjecia do panstwowego
zasobu geodezyjnego i kartograficznego zbioréw da-
nych lub dokumentéw, o ktérych mowa w art. 12a ust.
1, w oparciu o ktére mapa ta zostata sporzadzona, albo
os$wiadczenie wykonawcy prac geodezyjnych o uzyska-
niu pozytywnego wyniku weryfikacji

Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage na bardzo istotna tres¢
art. 43 ust. 3 ustawy - Prawo budowlane. Ot6z ten prze-
pis precyzuje, ze obiekty lub elementy obiektéw budow-
lanych, ulegajace zakryciu, wymagajace inwentaryzacji,
podlegaja tej inwentaryzacji przed ich zakryciem.

Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku np. sieci
uzbrojenia terenu. Przyktadowo - pomiar elementéw
sieci uzbrojenia terenu, ktéra wczesniej ulegta zakryciu,
nie bedzie de iure stanowil geodezyjnej inwentaryzacji
powykonawczej tego przewodu w rozumieniu art. 43
ust. 3 ustawy - Prawo budowlane. I to bez wzgledu na to,
czy jego usytuowanie po zakryciu bedzie zidentyfikowa-
ne w terenie na podstawie wskazan inwestora, czy kie-
rownika budowy, czy tez przy pomocy innych urzadzen,
np. wykrywacza przewodow.

Jak stwierdza Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii na
stronie https://www.gov.pl/web/gugik/co-nalezy
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-rozumiec-pod-pojeciem-geodezyjnej-inwentaryza-
cji-powykonawczej-obiektow-budowlanych-realizowa-
nych-w-ramach-zgloszonych-prac-ktorych-cel-zostal-
-okreslony-zgodnie-z-art-12-ust-1-pkt-3-lit-c-ustawy-
-pgik:

,Wyniki takiego pomiaru nie mogq tez stanowi¢ doku-
mentacji geodezyjnej, o ktérej mowa w art. 57 ust. 1 pkt 5
ustawy Prawo Budowlane, ktéra jest niezbedna do dotg-
czenia do zawiadomienia o zakoriczeniu budowy obiektu
budowlanego lub wniosku o udzielenie pozwolenia na
uzytkowanie wybudowanego obiektu, skoro pomiary te
zostaty wykonane z naruszeniem przepiséw prawa, tj.
art. 43 ust. 3 ww. ustawy. Pomiary takie mogq natomiast
by¢ wykorzystane do pozyskania informacji o obiek-
cie GESUT (§ 5 ust. 3 pkt 2 i 8 rozporzqdzenia GESUT3)
podczas pomiardéw sytuacyjno-wysokosciowych wykony-
wanych, np. w ramach sporzqdzenia mapy do celéw pro-
jektowych lub w ramach zgtoszonych prac, ktdére zostaty
wskazane w art. 12 ust. 1 pkt 3 lit. l ustawy PGiK.”

Ministerstwo zwraca réwniez przy tym uwage, ze
niedopetienie obowigzku niezapewnienia wykonaw-
cy prac geodezyjnych mozliwosci pomiaru obiektow
budowlanych przed ich zakryciem, nie moze by¢ przy-
czyna poOzniejszego ,wymuszania” na geodecie reali-
zowania przez niego zlecenia niezgodnie z przepisami
prawa.

Nalezy wiec bardzo rozwaznie podchodzi¢ do kwestii
geodezyjnych pomiaréw powykonawczych, gdyz nie-
dopelnienie odpowiedniej kolejnosci, moze skutkowaé
odmowg przyjecia dokumentacji geodezyjnej przez or-
gan nadzoru budowlanego.

Zapraszamy Czytelnikow do przesylania pytan
zwigzanych z tematyka budownictwa i instalacji
sanitarnych. Postaramy sie na nie odpowiadaé
w kolejnych artykutach. Pytania prosimy kierowaé na
adres: biuro@pzits.pl

Koto Naukowe Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznanskiej
zaprasza do udziatu w 7. edycji Dni Budownictwa Pasywnego
i Energooszczednego (DBPIE) - 12-13 maja 2026

DBPIE jest to wydarzenie, ktére od ponad 13 lat inte-
gruje sSrodowisko akademickie z przedstawicielami bran-
zy budowlanej, instalacyjnej oraz projektowej w zakresie
energooszczedno$ci w budownictwie. Konferencja jest
organizowana cyklicznie (co 2 lata) przez Koto Naukowe
Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznanskiej (KNIS PP)
i stanowi przestrzen wymiany wiedzy i doswiadczen w za-
kresie nowoczesnych, energooszczednych i proekologicz-
nych rozwigzan budowlanych i instalacyjnych. Tegoroczna
edycja odbedzie sie w dniach 12-13 maja (wtorek-$§roda)
na terenie Politechniki Poznanskie;j.

12 maja odbeda sie wyktady eksperckie, przygotowa-
ne przez przedstawicieli firm branzowych i srodowiska
naukowego. Ich program przewiduje mozliwo$¢ bezpo-
$redniego kontaktu uczestnikéw z przedstawicielami
branzy. Wystapienia dotyczy¢ beda zagadnieni zwiazanych
z budownictwem pasywnym i energooszczednym, efek-
tywno$cig energetyczna budynkéw oraz nowoczesnymi
technologiami HVAC. Tego dnia odbedzie sie takze sesja
posterowa przygotowana przez studentéw két nauko-
wych, prezentujgca wizje przyszito$ci budownictwa ener-
gooszczednego z perspektywy mtodych inzynieréw.

13 maja odbeda sie warsztaty praktyczne, prowadzo-
ne przez doswiadczonych inzynieré6w HVAC zwigzanych
z ogrzewnictwem, wentylacjg i klimatyzacjg. Uczestnicy
beda mieli mozliwo$¢ przetozy¢ wiedze zdobyta podczas
wyktadéw na konkretne dziatania projektowe - od ana-
liz energetycznych i pracy z dokumentacja techniczng, po
praktyczne aspekty projektowania oraz montazu wybra-
nych systeméw instalacyjnych.

DNI BUDOWNICTWA
PASYWNEGO | ENERGOOSZCZEDNEGO

POLITECHNIKA POZNANSKA 2026

Woo

KATEGORIA EDUKACJA
zwvcua% A

IDOWISKi

KOKON 2025 - I nagrode w kategorii Edukacja dla DBPIE
odbiera Przewodniczgca KNIS PP: Klaudia Piecka

W roku 2025 Dni Budownictwa Pasywnego i Energo-
oszczednego zostaty nagrodzone I miejscem w kategorii
Edukacja w og6lnopolskim konkursie KOKON organizo-
wanym przez Forum Uczelni Technicznych przy wsparciu
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

DBPIE to dla nas znacznie wiecej niz wydarzenie — to
przestrzen do rozméw, wymiany wiedzy, wspoétpracy
z branza i miejsce, w ktérym studenci moga zobaczy¢,
jak ich przyszty zawéd wptywa na komfort zycia i rozwoj
zréwnowazonego budownictwa. Serdecznie zapraszamy
do udziatu w DBPIiE 2026 wszystkich zainteresowanych
tematyka budownictwa energooszczednego!

Szczegb6ty w mediach:
https://dbpie.put.poznan.pl
https://www.facebook.com/KNISPP
https://www.instagram.com/knis_poznan

Koto Naukowe Inzynierii Srodowiska
Politechniki Poznariskiej
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Zostan inzynierem przysztosci! Wez udziat w Konkursie
.Zrownowazone Srodowisko” i zdobadz Indeks PW!

Pvzedstow Swojg

Zvéo .
koncegcie
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Politechnika Warszawska zaprasza uczniow szkét srednich i technikéw do udziatu w Konkursie
.Zrownowazone Srodowisko”!

Masz gtowe petng pomystow i chcesz zmieniac otoczenie na lepsze? Interesujesz sie technologiami
przyjaznymi srodowisku? Ten konkurs jest dla Ciebie!

W tej edycji zmierzymy sie z problemem zanieczyszczenia powietrza. Twoim zadaniem bedzie
przyjrzec¢ sie wybranemu obszarowi miejskiemu, ocenic jako$¢ powietrza, rozpoznac zrédta
zanieczyszczen i stworzy¢ koncepcje rozwigzania problemu i poprawy jakosci zycia mieszkancow.

Do wygrania:
« Indeks na Wydziat Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej - gwarantowane miejsce
w rekrutacji na kolejne 3 lata,
« Atrakcyjne nagrody rzeczowe: gtdwna nagroda to Apple iPad,
« Rzutnik multimedialny dla Twojej szkoty.

Konkurs ,Zréwnowazone Srodowisko” to:
« Szansanarozwiniecie swoich pasji i zainteresowan
+ mozliwosc zdobycia wiedzy na temat inzynierii Srodowiska
« okazja do realnego wptywu na swoje otoczenie
« prestizowe nagrody i uznanie w oczach ekspertow

Nie wahaj sie! Zgtos swojg prace do 30 kwietnia 2026 r.!
Wiecej informaciji:
« Szczegotowy opis zadania, regulamin konkursu i materiaty pomocnicze znajdziesz na stronie:
https://is.pw.edu.pl/konkurs-o-indeks-4ed
« Zapraszamy do kontaktu z organizatorami: lukasz.krysiak@pw.edu.pl

Patronat honorowy Konkursu:
. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska
. Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
« Polskie Zrzeszenie Inzynierow i Technikéw Sanitarnych
» Polska Izba Inzynieréw Budownictwa

POLSKA

(o]
Ministerstwo NARODOWY FUNDUSZ POLSKIE ZRZESZENIE Ly s A
* Klimatui Srodowiska ] [ OCHRONY SRODOWISKA @ INEYNIEROW I TECHNIKOW e

i GOSPODARKI WODNEJ

BUDOWNICTWA
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A ARCADIS

Partnerem Konkursu ,,Zréwnowazone Srodowisko” jest Arcadis Sp. z o.0.

Jnspirowanie mtodego pokolenia i uwrazliwienie go na sprawy zwigzane z ochrong naszego
srodowiska i zmiany klimatu jest dzis wazniejsze niz kiedykolwiek” - Jarostaw Miziotek, CEO
Arcadis w Polsce. ,Misjg Arcadis jest poprawa jakosci zycia. Od ponad 130 lat realizujemy
ja w miastach i spotecznosciach lokalnych na catym $wiecie dzieki roznorodnym talentom,
ktore wnosza w nasze dziatania nowe perspektywy i Swieze spojrzenie. Potrzebna jest nam
wyobraznia mtodych ludzi, ich pasja i ambicja. Potrzebujemy ich zdolnosci do innego spo-
sobu myslenia i nieustannej gotowosci do kwestionowania dotychczasowych metod poste-
powania. Petni pasji, innowacyjniludzie sg sitg napedowa naszego sukcesu i zajmujg miejsce
W Samym sercu naszej organizacji i dziatalnosci, od tworzenia lepszych warunkow mieszka-
niowych i rewolucjonizowania systemow komunikacji i transportu, po tworzenie kultowych
przestrzeni i znajdowanie nowych rozwigzan dla ztozonych wyzwan zwigzanych z ochrong
srodowiska".

Wedtug badan przeprowadzonych przez Centrum Edukacji Obywatelskiej mtodzi Polacy
i mtode Polki sg swiadomi obecnej sytuacji na swiecie i zauwazajg skutki zmiany klimatu.
Wiedze w tematyce zmiany klimatu czerpig przede wszystkim z Internetu oraz programow
telewizyjnych - wiadomosci, filmow dokumentalnych oraz kanatow przyrodniczych. Do naj-
bardziej popularnych dziatan podejmowanych na rzecz klimatu przez mtodych ludzi nalezg
przede wszystkim: segregacja odpadéw (66 proc.), ograniczanie zuzycia wody (62 proc.) oraz
ograniczanie zakupow (56 proc.).

Link do opracowania ,Edukacja klimatyczna w Polsce 2022":
https://ungc.org.pl/wp-content/uploads/2022/06/Edukacja-klimatyczna-w-Polsce.pdf

Program ramowy Konkursu ,,Zréwnowazone Srodowisko”
Edycja 2025/26 - Jako$¢ powietrza
15.01.2026r. Rozpoczecie Konkursu i otwarcie mozliwosci zgtaszania prac dla uczniow
liceow i technikow z catej Polski. Promocja medialna, komunikaty do szkot.
Uruchomienie strony internetowej
30.04.2026 . Zamkniecie mozliwosci zgtaszania prac w tej edycji Konkursu
Kwiecien-Maj 2026 r. Prace Kapituty Konkursu majgce na celu wytonienie Laureatow oraz prac
Wyroznionych w Konkursie

31.05.2026 . Najpozniejszy termin opublikowania rankingu najlepszych prac na stronie
internetowej wydarzenia

Czerwiec 2026rr. Organizacja uroczystosci podsumowania edycji i wreczenia nagrod w Konkursie
30.06.2026 . Zamkniecie wydarzenia, raporty i komunikaty podsumowujgce dla patronow
i mediow

L4 DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = CIEP£LOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = Numer 4/2026


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/
https://ungc.org.pl/wp-content/uploads/2022/06/Edukacja-klimatyczna-w-Polsce.pdf

Branza budowlana wsiada na rower.

,Pomaganie Buduje” wraca po raz trzeci

POMAGANIE
BUDUJE

Juz 30-31 maja w Podtezu koto Krakowa odbedzie sie trzecia
edycjawyjatkowego wydarzenia branzowego—Pomaganie Buduje.
To inicjatywa organizowana przez Fundacje Rodziny Maj, ktora

taczy srodowisko biznesowe, sport i dziatalnos¢ charytatywna.

M\

FUNDACJA

Rodziny Maj im. Piotra Maja

Miliony w 48 godzin

Poprzednia edycja wydarzenia pokazata skale za-
angazowania branzy. W ciggu dwdch dni w inicjatywie
uczestniczyto blisko 2700 osdb, a dzieki ich wsparciu
udato sie zebra¢ ponad 2,5 min zt na pomoc potrzebu-
jacym.

Do akcji wtgczyty sie takze ogolnopolskie media, m.in.
RMF FM i ,Dzien Dobry TVN", a wydarzenie wspie-
raty znane osobowos$ci — wsrdd nich Dorota Wellman,
prof. Marek Krzystanek czy Jasiek Mela.

Jednym z najbardziej spektakularnych momentéw byt
sportowy wyczyn Joanny Balawajder, mistrzyni Swiata
w ultrakolarstwie, ktéra podczas wydarzenia ustanowita
Rekord Polski w jezdzie na rowerze non stop przez
48 godzin.

Pomoc, ktora trwa

Srodki z tegorocznej edycji zostang przeznaczone na
projekty Fundacji Rodziny Maj, w tym programy SENS
i Oddech, zapewniajgce wsparcie psychologiczne dzie-
ciom w kryzysie zdrowia psychicznego oraz pomoc dla
podopiecznych z terenéw powodziowych.

Rownolegle trwa réwniez budowa domu dla Kubusia
— chtopca, ktéry w wyniku choroby stracit obie nogi
i potrzebuje przestrzeni dostosowanej do swoich
potrzeb.

— Nie interesuje nas pomoc, ktéra konczy
sie wraz z wydarzeniem — podkresla Marze-
na Maj, prezes Fundacji Rodziny Maj. — Jesli
podejmujemy sie projektu, bierzemy za niego
odpowiedzialnos¢ na lata.

Program wydarzenia

Tegoroczna edycja Pomaganie Buduje obej-
muje kilka wydarzen towarzyszacych.

16 maja odbedzie sie charytatywna gala Ma-
jowa Noc Zwyciezcow w Hotelu Narvil pod War-
szawg.

23 maja zaplanowano oficjalny trening kolarski
z Tomaszem Marczynskim, mistrzem kolarstwa szo-
sowego i ambasadorem wydarzenia.

Wydarzenie przycigga liderow polskiego biznesu — szczegodlnie
z branzy budowlanej — a takze media, sportowcéw i ambasadorow
spotecznych. Wspdlnym celem jest pomoc dzieciom zmagajgcym
sie z chorobami oraz kryzysem zdrowia psychicznego.

Kulminacjg bedzie weekend 30-31 maja w Podtezu
koto Krakowa, gdzie odbeds sie:

» |l Mistrzostwa Polski Branzy Budowlanej w Kolar-
stwie Szosowym

» Miasteczko Relacji — przestrzen spotkan i networ-
kingu branzowego
wydarzenia sportowe i charytatywne
kolarskie after party ,Maj pod Gwiazdami”

» Gravel & MTB Bike Challenge — otwarty dla
wszystkich mitosnikow rowerow.

Organizatorzy podkre$laja, ze wydarzenie to nie tyl-
ko sportowa rywalizacja, ale przede wszystkim prze-
strzerh do budowania relacji i wspolnych inicjatyw.

Szczegoty wydarzenia oraz zapisy dostepne sg na
stronie: www.pomaganiebuduje.pl
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Gtowna Komisja Legislacyjna PZITS - gtos
srodowiska w procesie stanowienia prawa

Przewodniczacym Sekcji jest kol. Andrzej Falkowski

Wspotczesne otoczenie prawne sektora cieptownictwa, ogrzewnictwa, wentylacji
| i szeroko rozumianej inzynierii sanitarnej podlega dynamicznym zmianom. Nowe re-
gulacje krajowe i europejskie, rosnagce wymagania srodowiskowe oraz koniecznos$¢
dostosowania przepiséw do postepu technologicznego sprawiajg, Ze rola eksperckiego
wsparcia legislacyjnego staje sie szczegdlnie istotna. W tym kontekscie na szczegdlng
uwage zastuguje dziatalnos¢ Gtéwnej Komisji Legislacyjnej dziatajacej przy Polskim
Zrzeszeniu Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych.

Komisja ta stanowi jedno z najwazniejszych cial merytorycznych PZITS, bedac platforma integrujaca wiedze,
doswiadczenie i kompetencje specjalistow reprezentujacych rézne obszary branzy. Jej dziatalno$¢ wpisuje
sie w szersza misje Stowarzyszenia, polegajaca na wspieraniu rozwoju techniki sanitarnej oraz zapewnianiu
wysokiej jako$ci rozwigzan inzynierskich w praktyce projektowe;j i eksploatacyjne;.

Proces legislacyjny w obszarze infrastruktury technicznej i instalacji sanitarnych charakteryzuje sie duzym
stopniem zlozono$ci. Wymaga on nie tylko znajomosci zasad prawodawstwa, lecz przede wszystkim gtebo-
kiego zrozumienia uwarunkowan technicznych, eksploatacyjnych i ekonomicznych. W praktyce oznacza to,
ze skuteczne i racjonalne przepisy moga powstawac wytacznie w wyniku dialogu pomiedzy administracja pu-
bliczng a $Srodowiskiem inzynierskim. Gtéwna Komisja Legislacyjna PZITS petni w tym procesie role reprezen-
tanta branzy - podmiotu, ktéry potrafi przetozy¢ doSwiadczenia praktyczne na jezyk legislacji, dzieki czemu
mozliwe jest nie tylko identyfikowanie potencjalnych probleméw wynikajacych z projektowanych regulacji,
ale réwniez formutowanie konstruktywnych propozycji zmian.

Gtéwna Komisja Legislacyjna dziata jako organ opiniodawczo-doradczy wtadz PZITS. Jej sktad tworza eks-
perci o wysokich kwalifikacjach zawodowych, reprezentujacy zaréwno srodowisko naukowe, jak i praktyke
inzynierska - projektantow, wykonawcéw, konsultantéw oraz specjalistéw zajmujacych sie eksploatacja sys-
temdéw. Prace Komisji maja charakter zespotowy i opieraja sie na analizie dokumentéw legislacyjnych, kon-
sultacjach wewnetrznych oraz — w razie potrzeby — wspotpracy z innymi podmiotami branZzowymi. Istotnym
elementem jej funkcjonowania jest rowniez szybkie reagowanie na pojawiajace sie projekty aktow prawnych,
czesto w krotkich terminach konsultacyjnych.

Jednym z filaréw dziatalnosci Gtéwnej Komisji Legislacyjnej jest prowadzenie stalego monitoringu legi-
slacyjnego. Obejmuje on zaré6wno projekty ustaw i rozporzadzen na etapie konsultacji, jak i zmiany w obo-
wiazujacych juz przepisach. Monitoring ten ma charakter ciagly i uporzadkowany. Jego efektem jest nie tylko
identyfikacja nowych regulacji, ale rowniez ocena ich potencjalnego wplywu na: proces projektowania in-
stalacji i systemdw, realizacje inwestycji, eksploatacje obiektow i urzadzen, obowigzki uczestnikéw procesu
budowlanego. Dzieki temu Srodowisko inzynierskie moze z wyprzedzeniem przygotowac sie na nadchodzace
zmiany, ograniczajac ryzyko btedéw interpretacyjnych oraz probleméw wdrozeniowych.

Szczeg6lnym przejawem aktywnosSci Komisji sg opracowywane stanowiska dotyczace projektowanych
lub obowiazujacych regulacji prawnych. Dokumenty te maja charakter ekspercki i stanowig istotny wktad
PZITS w proces konsultacji publicznych. Stanowiska GKL nie ograniczaja sie do ogélnych ocen. Zawierajg one:
szczegbtowa analize proponowanych przepiséw, identyfikacje ich mocnych i stabych stron, wskazanie moz-
liwych konsekwencji technicznych, konkretne propozycje zmian redakcyjnych i merytorycznych. W praktyce
oznacza to, ze Komisja nie tylko diagnozuje problemy, ale réwniez aktywnie uczestniczy w ich rozwigzywaniu,
dostarczajac gotowych, przemyslanych rekomendacji.

Uzupetieniem biezacej dziatalnosci opiniodawczej sa raporty opracowywane przez GKL. Stanowig one
identyfikacje zmian zachodzacych w kolejnych miesigcach w zakresie legislacji oraz standardéw technicznych.

Nie mniej istotnym obszarem dziatalno$ci Komisji jest upowszechnianie wiedzy o zmianach w przepi-
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sach. W tym celu GKL przygotowuje syntetyczne informacje i opracowania, ktére w przystepny sposob wyja-
$niajg znaczenie nowych regulacji. Dziatania te maja szczegélne znaczenie w kontekscie rosnacej ztozonosci
prawa oraz czestych nowelizacji. Umozliwiaja one: szybka orientacje w aktualnym stanie prawnym, wtasciwa
interpretacje nowych wymagan, ograniczenie ryzyka btedéw w projektowaniu i realizacji inwestycji. W ten
sposéb Komisja petni réwniez funkcje edukacyjng, wspierajac podnoszenie kompetencji zawodowych w bran-
Zy.

Analizujac zakres i charakter dziatalnos$ci Gtéwnej Komisji Legislacyjnej, mozna stwierdzi¢, ze petni ona role
swoistego ,filtra jakos$ci” w procesie legislacyjnym. Dzieki zaangazowaniu ekspertow mozliwe jest wczesne
wychwytywanie nie$cistosci, luk czy rozwigzan trudnych do zastosowania w praktyce. Do prawodawcy nalezy
jednak ostateczna decyzja o wykorzystaniu, badz nie, tych porad.

Gtowna Komisja Legislacyjna PZITS jest istotnym elementem systemu wspotpracy pomiedzy srodowiskiem
inzynierskim a administracja publiczna. Jej dziatalno$¢ pokazuje, ze aktywne uczestnictwo ekspertéw w pro-
cesie legislacyjnym jest nie tylko mozliwe, ale wrecz niezbedne dla tworzenia racjonalnych i skutecznych regu-
lacji. W warunkach dynamicznych zmian technologicznych i rosnacych wymagan srodowiskowych znaczenie
takiego dialogu bedzie systematycznie rosto. GKL, jako forum wymiany wiedzy i doswiadczen, pozostaje jed-
nym z kluczowych narzedzi jego realizacji.

Strona internetowa Komisji: https://pzits.pl/glowna-komisja-legislacyjna/

XVIl edycja miedzynarodowe]j
konferencji z cyklu
Air, Heat and Energy

pamieci prof. dr. inz. Gerarda Jana Beslera

Organizatorzy

16—-19 czerwca 2026
Artus Resort ‘
X Politechnika Wroctawska
ul. Wilcza 9
58-540 Karpacz Wydziat Inzynierii Srodowiska
w :wl EW,airandheat.pI Partner wydarzenia
Konferencja
Air, Heat and Energy
Patronat honorowy Patronat medialny i czasopisma

\ . CIEPLOWNICTWO
P N -— Chiodnictwo OGRZEWNICTWO @)
) Klimatyzacja WENTYLACJA ==
INEYMERGH | ECHRIKOW n Rynek )
SANITARNYCH Instalacyjny
POLSKA AKADEMIA NAUK

OGRZEWNICTWO | WENTYLACIJA | CIEPLOWNICTWO | KLIMATYZACIA | MIKROKLIMAT | MACAZYNY ENERGII
SIECI | INSTALACIE SANITARNE | GAZOWE | EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA | JAKOSC POWIETRZA WEWNETRZNEGO
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Nadchodzgce Wydarzenia

Ponizej przedstawiono zestawienie nadchodzacych wydarzen zwigzanych z dziatalnoscia Polskiego Zrzeszenia Inzynie-
réw i Technikdéw Sanitarnych. Obejmuja one konferencje, szkolenia, seminaria oraz inne inicjatywy branzowe organizowane
przez PZITS, jego struktury terenowe, a takze wydarzenia realizowane pod patronatem Zrzeszenia. Wydarzenia te stanowig
istotny element wymiany wiedzy, doswiadczen i dobrych praktyk w obszarze cieptownictwa, ogrzewnictwa, wentylacji oraz
techniki sanitarnej.

Szkolenie: Instalacje sanitarne w obiektach obrony cywilnej

Szkolenie obejmuje kluczowe zagadnienia projektowania i eksploatacji instalacji sanitarnych w budowlach ochron-
nych, ze szczegélnym uwzglednieniem aktualnych wymagan prawnych. Uczestnicy poznaja zasady projektowania oraz
wykonania instalacji wodociggowych i kanalizacyjnych w schronach, w tym rozwigzania zapewniajace niezawodnos¢
dziatania w warunkach kryzysowych. Oméwione zostang réwniez kwestie zaopatrzenia w wode (studnie, uzdatnianie),
zabezpieczenia przytaczy oraz specyfika odprowadzania $ciekdw, w tym zastosowanie kanalizacji Zeliwne;j.

Wyktadowcy: Wojciech Mordec (NAVITEL), Tomasz Obratanski (RSP), Zbigniew Sochacki (Kessel)

Termin: 15 maja 2026 r., godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoty: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Szkolenie: Odpornos¢ kinetyczna infrastruktury wodno-kanalizacyjnej na skutki dziatan wojennych

Szkolenie poswiecone jest odpornosci infrastruktury wodno-kanalizacyjnej na oddzialywania dynamiczne i ekstre-
malne warunki eksploatacyjne. Oméwione zostang wiasciwosci rur PEHD w kontekscie przemieszczen gruntu, obcigzen
udarowych oraz sytuacji kryzysowych, takich jak powodzie czy dziatania wojenne. Program obejmuje réwniez analize
rzeczywistych realizacji - m.in. z terenéw szkéd goérniczych, inwestycji w Nowym Saczu oraz doswiadczen z infrastruk-
tury narazonej na oddziatywania wybuchowe. Szczegélny nacisk potozono na znaczenie potgczen przenoszacych sity
osiowe oraz praktyczne rekomendacje projektowe dla systeméw o podwyzszonej odpornosci.

Wyktadowcy: Dr inz. Pawet Grajper, Joanna Szafron (UPONOR Infra), Krzysztof Kacalinski (PELTER)

Termin: 19 maja 2026 r,, godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoly: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Konferencja naukowo-techniczna ,Woda, Scieki, Odpady - Infrastruktura i Technologia”

Palitechnika Wroctawska

Konferencja stanowi interdyscyplinarne forum wymiany wiedzy
i doswiadczen w obszarze nowoczesnej gospodarki wodno-$cie-
kowej oraz odpadowej. Wydarzenie koncentruje sie na aktualnych

Konferencla: Naulowo-Technitzna wyzwaniach zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa i ciggtosci
& dziatania infrastruktury, efektywnoscig energetyczng oraz dostoso-
WODA, SCIEKI, ODPADY : ! Y, etektyw q energetyczng -
Pt rLktura I technaIoe s waniem systeméw do zmian klimatycznych i rosngcych wymagan
) X srodowiskowych.

W programie przewidziano prezentacje rozwiazan technologicz-
nych, wynikéw badan naukowych oraz przyktadéw praktycznych
wdrozen, obejmujacych m.in. procesy uzdatniania wody, oczyszcza-
nia $ciekdw, zarzadzania osadami i odpadami, a takze modernizacji
i eksploatacji systeméw infrastrukturalnych. Istotnym elementem
sa réwniez zagadnienia zwiazane z gospodarka o obiegu zamknie-
tym, cyfryzacja sektora oraz zwiekszaniem odpornosci infrastruktu-
ry na sytuacje kryzysowe.

’@fﬂETEIRS D Konferencja skierowana jest do przedstawicieli Srodowiska na-
— ukowego, projektantéw, inzynieréw, eksploatatoréw systeméw ko-
INETAL munalnych, administracji publicznej oraz firm technologicznych.
Spotkanie sprzyja nawigzywaniu wspoétpracy, transferowi wiedzy

oraz prezentacji innowacyjnych rozwigzan wspierajacych rozwoj sektora.

Termin: 20-22 maja 2026 r.

Miejsce: Hotel Trzebnica, ul. Le$na 2, 55-100 Trzebnica

Szczegoty: https://wso.pwr.edu.pl/konferencja

20-22 maja 2026 r. Trzebnica
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Szkolenie: Bezwykopowa rehabilitacja kanatow. Jak wtasciwosci tworzyw potaczyé z wytrzymatoscia stali

Szkolenie prezentuje nowoczesne metody bezwykopowej naprawy i renowacji sieci kanalizacyjnych, taczace wtasciwo-
$ci tworzyw sztucznych z wytrzymatoscia konstrukeji stalowych. Omoéwione zostang zasady eksploatacji sieci, metody
diagnostyki (monitoring CCTV) oraz identyfikacji uszkodzen wraz z ocena stanu technicznego kanatéw.

Program obejmuje przeglad technologii rehabilitacyjnych, w tym napraw miejscowych, shortliningu, slipliningu, reka-
wow utwardzanych (CIPP), metod spiralnych (SPR), burstliningu oraz mikrotunelingu. Uczestnicy poznajg takze kryteria
doboru technologii oraz aspekty ekonomiczne zwigzane z modernizacjg infrastruktury kanalizacyjne;j.

Wyktadowcy: Jacek Kulig (ROMOLD tak), Pawet Jagielski (Tracto- Technik)

Termin: 22 maja 2026 r,, godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoly: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Konferencja naukowo-techniczna: Nowe kierunki badan i rozwoju w inzynierii lgdowej, Srodowiska i geodezji

Interdyscyplinarna konferencja stanowi platforme wymiany wiedzy pomiedzy Sro-
dowiskiem naukowym a praktyka inzynierska, koncentrujgc sie na najnowszych kie-
runkach badan oraz wdrazaniu innowacyjnych technologii w obszarze infrastruktury
technicznej. Szczegdlny nacisk potozono na zagadnienia zwigzane z trwatoscia i bezpie-
czenstwem obiektdw budowlanych, efektywnoscig eksploatacji systeméw oraz adapta-
cja infrastruktury do zmieniajacych sie warunkéw klimatycznych i Srodowiskowych.

Zakres tematyczny obejmuje szerokie spektrum zagadnien - od projektowania i mo-
dernizacji konstrukcji oraz infrastruktury transportowej i hydrotechnicznej, przez go-
spodarke wodno-sciekowg i odpadowg, az po ochrone Srodowiska morskiego i przy-
brzeznego. Istotnym obszarem s3a rdwniez nowoczesne metody pomiarowe, monitoring
obiektéw inzynierskich oraz rozwoj systemoéw informacji przestrzennej (GIS), wspiera-
jacych zarzadzanie infrastruktura.

Program konferencji przewiduje sesje referatowe, prezentacje wynikow badan, panele
dyskusyjne oraz sesje techniczne, uzupeinione o elementy praktyczne, takie jak wizyty studyjne w obiektach infrastruk-
turalnych. Taka formuta sprzyja bezposredniej konfrontacji wiedzy teoretycznej z doswiadczeniami eksploatacyjnymi
oraz prezentacji sprawdzonych rozwigzan wdrozeniowych.

Wydarzenie skierowane jest do pracownikéw naukowych, projektantéw, inzynieréw, przedstawicieli administracji
oraz firm branzowych, a takze doktorantéw i studentéw kierunkéw technicznych. Konferencja stwarza warunki do na-
wigzywania wspotpracy, wymiany doswiadczen oraz dyskusji nad przysztymi kierunkami rozwoju inzynierii i technolo-
gii infrastrukturalnych.

Termin: 26-30 maja 2026 r.

Miejsce: Gdansk - Sztokholm - Tallin - Sztokholm - Gdansk

Szczegoly: https://ros.i234.me

Szkolenie: Zgrzewanie doczotowe i elektrooporowe rur z tworzyw sztucznych

Szkolenie obejmuje zagadnienia zwigzane z technologia zgrzewania rur z tworzyw sztucznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem metod doczotowych i elektrooporowych stosowanych w instalacjach wodociggowych, kanalizacyjnych
i gazowych. Program obejmuje zar6wno cze$¢ teoretyczng, dotyczaca wtasciwosci materiatéw, norm i zasad prawidtowe-
go wykonania potaczen, jak i cze$¢ praktyczng z obstugi urzadzen oraz wykonywania zgrzewdow.

Uczestnicy zdobywaja wiedze na temat nowoczesnych technologii, kontroli jako$ci potaczen oraz najczestszych btedow
wykonawczych. Szkolenie przygotowuje do bezpiecznego i zgodnego z wymaganiami technicznymi wykonywania prac
instalacyjnych, a takze umozliwia uzyskanie kwalifikacji potwierdzonych egzaminem..

Termin: 27-29 maja 2026 r,, godz. 8:00-18:00

Miejsce: Budynek NOT we Wroctawiu przy ul. . Pitsudskiego 74 (p. 230)

Szczegoty: https://www.pzits.not.pl/zgrzew.html

Szkolenie: Komputerowe wspomaganie projektowania instalacji wewnetrznych wod-kan,

z przyktadowym wykorzystaniem oprogramowania InstalSoft

Szkolenie obejmuje kompleksowy proces tworzenia projektu instalacji sanitarnych - od konfiguracji danych ogélnych,
przez modelowanie sieci, az po obliczenia i przygotowanie dokumentacji. Uczestnicy poznaja zasady ustawiania parame-
trow projektu, doboru elementéw instalacji oraz pracy zgodnie z obowigzujacymi normami.

Program obejmuje praktyczna prace na rzutach i w modelu 3D, w tym wstawianie przybordw, prowadzenie instalacji,
konfiguracje weztéw oraz analize poprawno$ci modelu. Oméwione zostang réwniez zagadnienia obliczen hydraulicz-
nych, interpretacji wynikéw i diagnostyki btedéw. Szkolenie koniczy sie przygotowaniem rysunkéw technicznych i doku-
mentacji gotowej do wydruku lub eksportu.

Wyktadowca: Krzysztof Mi$ (InstalSoft)

Termin: 25 maja 2026 r,, godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoly: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne
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STUDENCKI KONKURS WIDEO

w2 #Misjalnstalacjass

Inzynieria Srodowiska w 120 sekund

Pokaz instalacje i sieci techniczne
w kreatywny sposéb!

W $wiecie zafascynowanym sztuczng inteligencja coraz
czeSciej pojawiaja sie pytania czy pozostang obszary zycia,
w ktérych Al nie bedzie mogta zastgpic¢ pracy cztowieka. I tu
przypominamy sobie o zawodach wymagajacych precyzji, pra-
cy rak wiasnych oraz cech czy umiejetnosci niedostepnych dla
Al O ile sztuczna inteligencja poda nam np. przepis na ciasto,
okresli proporcje oraz kolejno$¢ potgczenia sktadnikéw i spo-
sOb jego przygotowania, tak juz nie stwierdzi czy smak, kon-
systencja wypieku przypadna do gustu konsumentom.

Dlatego w catej Polsce powstaja Branzowe Centra Umie-
jetnosci (BCU) - nowoczesne centra szkoleniowe, w ktérych
mozna zdoby¢ praktyczne umiejetnosci i nowe kwalifikacje
zawodowe. BCU t3cza szkoty, uczelnie, pracodawcow i eksper-
téw z réznych branz, dzieki czemu oraz wsparciu z Krajowego
Planu Odbudowy (KPO), staty sie miejscami, w ktérych mto-
dziez i dorosli rozwijaja kompetencje potrzebne na wspotcze-
snym rynku pracy i ucza sie w warunkach zblizonych do rze-
czywistej pracy w danym zawodzie.

Jedno z takich Centréw zostato utworzone przy Zespole
Szkét Budowlano-Drzewnych im. Armii Krajowej w Zywcu,
ktére specjalizuje sie w dziedzinach: instalacji sanitarnych,
grzewczych i gazowych. Znajdujg sie tu stanowiska do monta-
Zu i serwisowania pomp ciepta, systemoéw centralnego ogrze-
wania, instalacji wodno-kanalizacyjnych oraz nowoczesnych
urzadzen grzewczych. Oprécz szerokiej oferty ksztatcenia,
nowoczesnych pracowni wyposazonych dzieki dofinansowa-
niu z KPO, BCU w Zywcu wspétpracuje z partnerami przemy-
stowymi oraz z uczelnia wyzsza - Politechnika Slaska w Gliwi-
cach, ktéra drugi rok z rzedu wspétorganizuje Ogélnopolska
Olimpiade Wiedzy i Umiejetnosci Instalacyjnych oraz - w roku
biezacym - zaprasza studentéw do ogélnopolskiego konkursu
#Misjalnstalacja - Inzynieria Srodowiska w 120 sekund.

Konkurs skierowany jest do studentéw ksztatcacych sie
w Polsce na kierunkach zwigzanych z instalacjami sanitarny-
mi, grzewczymi, wentylacyjnymi, klimatyzacyjnymi, wodno-
-kanalizacyjnymi lub gazowymi.

Zadaniem uczestnikdw jest przygotowanie krotkiego, mak-
symalnie 120-sekundowego filmu pokazujacego w ciekawy
spos6b dziatanie instalacji technicznych w budynkach i prze-
strzeni publicznej, takich jak: instalacje grzewcze, instalacje
wentylacyjne i klimatyzacyjne, instalacje wodne i kanaliza-

Nagraj krotki film (maks. 2 minuty)
i wygraj nagrody!

Termin zgtoszen:
19 kwietnia 2026

Konkurs przeznaczony jest dla studentéw | oraz Il stopnia uczelni
technicznych w Polsce. Szczegétowe informacje znajduja sie

w Regulaminie konkursu dostepnym na stronie:
https://www.olimpiadawui.polsl.pl/dokumentyEd2.html.
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Dodatkowo przyznana zostanie

na podstawie gtosowania na Instagramie
@isie_polsl

cyjne lub instalacje gazowe. Celem filmu powinna by¢ popu-
laryzacja wiedzy z zakresu inzynierii sSrodowiska i instalacji
budynkowych.

Uczestnicy moga sie zglasza¢ indywidualnie lub w maksy-
malnie 3-osobowych zespotach. Termin nadsytania prac upty-
wa 19 kwietnia 2026 roku.

Szczegbty konkursu oraz regulamin dostepne sg na stronie
organizatora - Wydziahu Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Slaskiej:

Konkurs studencki #Misjalnstalacja - Inzynieria Srodowiska
w 120 sekund | Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Na laureatéw czekajg atrakcyjne nagrody. Oprdcz laureatéw
wytonionych przez cztonkéw komisji konkursowej, przyznana
zostanie réwniez nagroda publiczno$ci.

Opracowanie tekstu: Aleksandra Lipczynska, Matgorzata Kwiatosz

Organizacja konkursu ,#Misjalnstalacja - InZynieria
Srodowiska w 120 minut” zostala dofinansowana ze
Srodkéw projektu ,Utworzenie BranzZowego Centrum Umie-
jetnosci przy Zespole Szkét Budowlano-Drzewnych im. Armii
Krajowej w Zywcu w dziedzinie: instalacje sanitarne, grzewcze
i gazowe’, w ramach Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania
Odpornosci (KPO) wspétfinansowanego ze srodkéw Unii Euro-
pejskiej.

Politechnika Slgska jest partnerem naukowym projektu.

ORGANIZATOR:

Politechnika % Wydziat Inzynierii Srodowiska
Slaska =& iEnergetyki
W RAMACH:

‘ Branzowe Centrum Umiejgtnosci

i gazowe

im. Armii Krajowej w Zywcu

- Polska

NextGenerationEU
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