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Streszczenie

W artykule przeanalizowano wptyw réznicy temperatury po-
wietrza nawiewanego At, oraz sposobu sterowania instalacjg
wentylacyjng na zapotrzebowanie na energie w pomieszcze-
niu. Rozwazono dwa warianty regulacji temperatury powietrza
w strefie pracy: sterowanie skokowe (21-24°C) oraz ptynne
(komfortowe), przy zréznicowanych strumieniach powietrza
wentylacyjnego oraz poziomach frekwencji. Wyniki analiz wy-
kazaty, ze zwigkszenie At, z 8°C do 10°C prowadzi do wzrostu
zuzycia energii elektrycznej na transport powietrza o ok. 60%,
przy jednoczesnym istotnym ograniczeniu zapotrzebowania na
energie do ogrzewania (o 68-78%). Wplyw tej zmiany na zapo-
trzebowanie na energie chtodnicza jest bardziej ztozony i za-
lezny od warunkéw pracy uktadu. Najwieksze ograniczenie za-
potrzebowania na energie chtodnicza (ok. 40%) uzyskano dla
maksymalnej frekwencji i ptynnej regulacji temperatury, na-
tomiast najmniejsze (ok. 12%) dla maksymalnego strumienia
powietrza i sterowania skokowego. Wykazano réwniez istotny
wplyw strategii sterowania na zapotrzebowanie na energie
chtodnicza. Przy wiekszych strumieniach powietrza wentyla-
cyjnego sterowanie skokowe charakteryzuje sie nizszym zapo-
trzebowaniem (0 25-41%) w poréwnaniu do regulacji ptynnej,
przy czym roznice te malejg wraz ze zmniejszeniem strumienia
powietrza. Uzyskane wyniki wskazuja, ze dobor réznicy tempe-
ratury At,, strumienia powietrza wentylacyjnego oraz strategii
sterowania ma kluczowe znaczenie dla efektywnos$ci energe-
tycznej systemu wentylacyjnego i powinien by¢ rozpatrywany
w spos6b kompleksowy.

Wstep

Systemy wentylacyjne odgrywaja kluczowa role w usu-
waniu zanieczyszczen powietrza wewnetrznego, takich
jak CO, lotne zwiazki organiczne (LZO) oraz zapachy (Fe-
rencowicz, 1962; Petech, 2013; S. Przydr6zny & Ferenco-
wicz, 1988). W wielu przypadkach wentylacja odpowiada
takze za utrzymanie odpowiedniej warto$ci temperatury
powietrza w strefie pracy w pomieszczeniach mieszkal-
nych, uzyteczno$ci publicznej, jak i przemystowych (Fe-
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Abstract

This paper presents an analysis of the impact of the supply air
temperature difference At, and control strategy on the energy
demand in a ventilated space. Two approaches to indoor tem-
perature control in the occupied zone were considered: step
control (21-24°C) and continuous (comfort-based) control, un-
der varying ventilation airflow rates and occupancy levels. The
results indicate that increasing At from 8°C to 10°C leads to an
approximately 60% increase in electrical energy consumption
for air transport, while simultaneously reducing the heating
energy demand by 68-78%. The effect on cooling energy de-
mand is more complex and depends on operating conditions.
The greatest reduction (approximately 40%) was observed for
maximum occupancy with continuous control, whereas the
smallest reduction (approximately 12%) occurred at the maxi-
mum airflow rate under step control. The control strategy was
also found to significantly influence cooling energy demand.
At higher ventilation airflow rates, step control resulted in lo-
wer cooling demand (by approximately 25-41%) compared to
continuous control, with the differences decreasing as the air-
flow rate was reduced. The findings demonstrate that the se-
lection of At,, ventilation airflow rate, and control strategy has
a substantial impact on the overall energy performance of the
ventilation system and should be considered in an integrated
manner.

rencowicz, 1962; Petech, 2013; S. Przydr6zny & Ferenco-
wicz, 1988). W zaleznosci od sposobu dziatania, wyrédznia
sie wentylacje naturalng (m.in. wentylacje grawitacyjna,
aeracje, przewietrzanie) oraz wentylacje mechaniczna
(nawiewna, wywiewna i nawiewno-wywiewnga) (Petech,
2013). Dla zapewnienia odpowiedniej czysto$ci powietrza
oraz wymaganych warunkéw termicznych i wilgotnoscio-
wych w pomieszczeniach niemieszkalnych stosuje sie sys-
temy klimatyzacji peilnej lub niepeinej, zgodnie z PN-EN
16798-3 (PKN, 2019). Dobér odpowiedniego systemu
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wentylacji lub klimatyzacji zalezy od funkcji pomieszcze-
nia, jego charakterystyki architektoniczno-budowlanej,
sposobu uzytkowania oraz zmienno$ci obcigzen cieplnych
i wilgotnos$ciowych. Zaréwno wentylacja mechaniczna,
jak i klimatyzacja wiaza sie z naktadami energetycznymi
niezbednymi do ogrzewania, chtodzenia, nawilZania i osu-
szania powietrza, a takze do jego transportu. Efektywnos¢
dziatania tych systeméw zalezy od czynnikéw wplywa-
jacych jednocze$nie na jako$¢ powietrza wewnetrznego
oraz zuzycie energii. Jednym z kluczowych elementéw de-
terminujacych efektywnos$¢ wentylacji jest sposéb orga-
nizacji przeptywu powietrza w pomieszczeniu, w ramach
ktérego wyrdznia sie m.in. wentylacje mieszajaca oraz
wentylacje wyporowa. Wentylacja mieszajaca prowadzi
do wyréwnania parametréw powietrza w catej kubaturze
pomieszczenia, natomiast wentylacja wyporowa wykorzy-
stuje stratyfikacje termiczng i sity wyporu, umozliwiajac
skuteczniejsze usuwanie zanieczyszczen z obszaru prze-
bywania ludzi (Petech, 2013). Do pozostatych czynnikéw
wptywajacych na efektywnos¢ energetyczng oraz skutecz-
nos$¢ wentylacji naleza: kontrola Zrédet zanieczyszczen
i ich skuteczne usuwanie, sterowanie wentylacja w funk-
cji jakoSci powietrza wewnetrznego, bilansowanie stru-
mieni powietrza, wykorzystanie zmiennych warunkéw
zewnetrznych oraz stosowanie energooszczednych urza-
dzen i elementdw, takich jak wentylatory, silniki EC czy
wymienniki do odzysku ciepta.

Jednym z istotnych zjawisk wptywajacych na efektyw-
no$¢ energetyczng systemoé6w wentylacyjnych i zarazem
komfort cieplny uzytkownikéw jest pionowy gradient
temperatury powietrza, rozumiany jako zmiana tem-
peratury powietrza wraz z wysokos$cia pomieszczenia.
Wielkos$¢ tego gradientu zalezy od bilansu zyskéw ciepta,
intensywno$ci wymiany powietrza oraz organizacji prze-
pltywu, w tym lokalizacji nawiewoéw i wywiewoéw (S. Przy-
drézny & Ferencowicz, 1988; Szczes$niak i in., 2014).

Zjawisko pionowego gradientu temperatury w pomiesz-
czeniach jest $ci$le zwigzane z przyjetym sposobem roz-
dzialu powietrza. W wentylacji wyporowej stratyfikacja
termiczna jest efektem zamierzonym, wykorzystywanym
do transportu ciepta ku gorze oraz usuwania go ponad
strefa przebywania ludzi. W wentylacji mieszajacej da-
7y sie natomiast do mozliwie jednorodnych warunkéw
w strefie pracy, jednak réwniez w tym przypadku moze
wystapi¢ istotny pionowy gradient temperatury powie-
trza, szczeg6lnie przy uktadzie nawiewu zlokalizowane-
go w gornej czesci strefy pracy i wywiewu wysoko pod
stropem pomieszczenia oraz przy znaczacych lokalnych
zyskach ciepta. W takiej konfiguracji sity wyporu sprzyjaja
unoszeniu ogrzanego powietrza do gérnych warstw po-
mieszczenia, co moZe ograniczaé¢ skuteczno$¢ mieszania
w catej kubaturze (Przydrézny & Szczesniak, 2013; Szcze-
$niak & Sompolinski, 2011).

Znaczenie pionowego gradientu temperatury powietrza
w pomieszczeniach wentylowanych mechanicznie ro$nie
wraz z wysoko$cia pomieszczenia. W przypadku pomiesz-
czen niskich (H, < 4 m) gradient ten zazwyczaj ma ogra-
niczony wptyw na komfort i efektywnos$¢ energetyczna.
W pomieszczeniach wysokich (H, > 4 m) z wywiewem
montowanym pod stropem stratyfikacja bywa wyraZzna
i moze istotnie wptywaé na dobér strumieni powietrza,
bilans energetyczny oraz warunki termiczne w strefie

przebywania ludzi (Karpukiin., 2017). Do gtéwnych czyn-
nikéw ksztattujacych warto$¢ pionowego gradientu tem-
peratury powietrza w pomieszczeniach wentylowanych
mechanicznie naleza lokalne Zrédta ciepta, rozmieszcze-
nie elementéw nawiewnych i wywiewnych oraz intensyw-
nos$¢ wymiany powietrza. Niekorzystna konfiguracja tych
elementéw moze prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu
temperatury powietrza w warstwach powyzej strefy uzyt-
kowej, co skutkuje obnizeniem efektywnos$ci dziatania
systemu oraz wzrostem zuzycia energii.

Prawidtowe uwzglednienie pionowego gradientu tem-
peratury powietrza, zar6wno w przypadku wentylacji
mieszajacej jak i wyporowej, w obliczeniach projektowych
umozliwia optymalizacje strumienia powietrza wenty-
lacyjnego oraz dobdér organizacji wymiany powietrza
w pomieszczeniu, co przektada sie na ograniczenie kosz-
tow eksploatacyjnych i poprawe komfortu uzytkowni-
kéw. W literaturze (Przydrézny i in., 1988; Przydrézny &
Szcze$niak, 2013) przedstawiono zaleznosci empiryczne
pozwalajace okresli¢ przyrost temperatury w funkcji jed-
nostkowego obcigzenia cieplnego oraz warunkéw wymia-
ny powietrza w pomieszczeniu. Wysokie warto$ci piono-
wego gradientu temperatury powietrza moga stanowic
réwniez przestanke do weryfikacji rozmieszczenia Zrédet
ciepta oraz konfiguracji instalacji nawiewno-wywiewnej
(Gil-Lopeziin., 2017).

Wraz ze wzrostem $wiadomosci ekologicznej oraz da-
Zeniem do ograniczenia zuzycia energii, efektywne zarza-
dzanie temperaturg powietrza w strefie przebywania ludzi
w pomieszczeniach o duzej kubaturze, takich jak obiekty
widowiskowe, kina, teatry oraz obiekty przemystowe,
nabiera coraz wiekszego znaczenia. Kluczowym wyzwa-
niem w tego typu obiektach jest jednoczesne zapewnienie
komfortu cieplnego uzytkownikéw oraz minimalizacja
zapotrzebowania na energie niezbedna do jego utrzyma-
nia. Osiagniecie tego celu wymaga przyjecia kompromisu
pomiedzy dopuszczalnymi warto$ciami przyrostu tempe-
ratury powietrza w pomieszczeniach oraz komfortu ter-
micznego uzytkownikéw a kosztami eksploatacyjnymi.
Nadal, zar6wno w systemach wentylacji, jak i klimatyzacji,
jednym z najwiekszych wyzwan pozostaje minimalizacja
kosztéw transportu powietrza, mozliwa do osiagniecia
poprzez ograniczanie strumienia powietrza wentylacyj-
nego wraz z prawidtowym sterowaniem praca urzadzenia,
w tym zarzadzaniem temperaturg powietrza nawiewane-
go oraz w pomieszczeniach (Lastovets i in., 2018; Overby,
1994; Overby & Steen-Thgde, 1990)

Cel analizy

Celem niniejszego artykutu jest analiza pracy systemu
wentylacyjnego obstugujacego sale widowiskowa zloka-
lizowang w jednym z istniejacych obiektéw uzyteczno$ci
publicznej we Wroctawiu. W obiekcie zastosowano wen-
tylacje wyporowa z nawiewem powietrza pod fotelami
w strefie widowni. Analize przeprowadzono dla dwéch
réznych warto$ci strumienia powietrza wentylacyjnego
oraz dwdch strategii sterowania temperaturg w strefie
przebywania ludzi: statej oraz skokowo zmiennej (z od-
rebnymi warto$ciami zadanymi dla lata i zimy). Uwzgled-
niono przy tym, ze w rozpatrywanych wariantach eks-
ploatacyjnych wystepuje pionowy gradient temperatury
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powietrza, ktory jest zjawiskiem charakterystycznym dla
zastosowanej wentylacji wyporowej.

Charakterystyka obiektu

Analizie poddano sale widowiskowg o duzej kubaturze,
zaliczang do pomieszczeri wysokich. Srednia wysoko$é
pomieszczenia wynosi 14,43 m, a powierzchnia uzytkowa
632,9 m% Widownia obejmuje 733 miejsca siedzace. Jedy-
na przegroda zewnetrzng pomieszczenia jest stropodach.
Dominujacym zZrédtem zyskéw ciepta w pomieszczeniu
sa zyski od os6b przebywajacych na widowni. Powietrze
wentylujace dostarczane jest do sali za pomoca nawiew-
nikéw podfotelowych, zlokalizowanych w dolnej strefie
przebywania ludzi, co odpowiada organizacji przeptywu
powietrza przez pomieszczenie charakterystycznej dla
wentylacji wyporowej. Zastosowana organizacja nawie-
wu, w potaczeniu z duza wysokos$cig pomieszczenia oraz
znaczacymi zyskami ciepta od ludzi, sprzyja powstawa-
niu pionowego gradientu temperatury powietrza, ktére-
go obecno$¢ i wptyw na prace systemu wentylacyjnego
stanowia istotny element dalszej analizy. W istniejacym
uktadzie wentylacyjnym zastosowano centrale nawiew-
no-wywiewna z obrotowym wymiennikiem do odzysku
ciepta o sprawnosci temperaturowej n, = 75%. Powietrze

zewnetrzne, przed wprowadzeniem do pomieszczenia,
podlega filtracji na filtrze o skutecznos$ci ePM2,5 65-95%
zgodnie z PN-EN ISO 16890-1:2017-01 (PKN, 2017), co
odpowiada filtrom klasy F7 wedtug EN 779 (Przeciwpy-
towe filtry powietrza do wentylacji ogélnej — Okreslanie
parametréw filtracyjnych, 2012). W okresie zimowym
powietrze zewnetrzne jest wstepnie podgrzewane w wy-
mienniku do odzysku ciepta i dogrzewane w nagrzewnicy
wodnej do wymaganej temperatury powietrza nawiewa-
nego, natomiast w okresie letnim podlega wstepnemu
chtodzeniu w wymienniku do odzysku ciepta oraz kotico-
wemu schtadzaniu w chtodnicy wodnej do temperatury
zadanej. Podziat zyskéw ciepta w pomieszczeniu obejmu-
je zyski od przegréd budowlanych, o$wietlenia oraz oséb
przebywajacych na widowni. W obliczeniach przyjeto
zmienne w czasie profile zyskéw ciepta, zgodne z harmo-
nogramem uzytkowania obiektu w godzinach od 08:00 do
22:00. Zyski ciepta od os6b okreslono w dwoch warian-
tach obcigzenia widowni: pelnego zapetnienia (100%)
oraz cze$ciowego zapelnienia odpowiadajacego 43% licz-
by miejsc, przy czym warianty te traktowano jako state po-
ziomy obcigZzenia w okresach uzytkowania. Zyski ciepta od
oSwietlenia oraz przegréd budowlanych okreslono zgod-
nie z przyjetymi zatozeniami obliczeniowymi i uwzgled-
niono w bilansie cieplnym pomieszczenia w sposéb ciagty
w trakcie godzin eksploatacji.
Procentowy udziat poszcze-

ludzie 77 przegrody Ml o$wietlenie

| ludzie B przegrody [l oéwietlenie|

13,4%

2.4% 29,2%
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Rysunek 1. Procentowy udziat poszczego6lnych zrédet ciepta w bilansie sumarycznym przy (a)
frekwencji maksymalnej i (b) frekwencji minimalnej (b) Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 1. Percentage contribution of individual heat sources to the total heat balance at (a)
maximum occupancy and (b) minimum occupancy Source: authors’ own study
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Rysunek 2. Czas wystepowania temperatury powietrza zewnetrznego dla Wroctawia dla godzin

8:00 do 22:00. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 2. Duration of occurrence of outdoor air temperature in Wroctaw for the hours

8:00-22:00 Source: authors’ own study
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2013). Takie zatozenie umozli-
wia wykorzystanie sit wyporu
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Tabela 1. Najwazniejsze zatozenia przyjete do obliczen. Zrédto:
opracowanie wtasne

Table 1. Main assumptions adopted for calculations. Source:
authors’ own study

Parametr 1 2
Strumlen powietrza wenty- V,m?/s 8,082 6,586
lacyjnego

]efinostkowy strumien po- V,, m*/s-0s | 40+92 | 32+ 75
wietrza zewnetrznego

Pr.zyrost tempe-ratury po- At,, °C 8 10
wietrza w pomieszczeniu

Temperatura powietrza t,, °C £, -2 t,-2
nawiewanego

Maksymalna liczba os6b n"m, os. 733 733
Minimalna liczba oséb n™" os. 315 315
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Rysunek 3. Przebieg temperatury powietrza w pomieszczeniu
oraz nawiewanego dla omawianych algorytmoéw sterowania

(a) sterowanie skokowe (21-24), (b) sterowanie wg komfortu
cieplnego (komfort). Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 3. Air temperature profiles in the room and of the supply
air for the control algorithms under consideration: (a) step
control (21-24); (b) thermal comfort control (comfort). Source:
authors’ own study

przy jednoczesnym zachowaniu komfortu cieplnego w stre-
fie przebywania ludzi. Minimalna dopuszczalna temperatu-
ra powietrza w pomieszczeniu (w strefie pracy) w okresie
zimowym wynosi t, = 21°C. Maksymalna dopuszczalna tem-
peratura powietrza w strefie pracy w okresie letnim zostata
przyjeta na poziomie t, = 27°C, przy temperaturze komfor-
tu zaleznej od temperatury powietrza zewnetrznego oraz
t, = 24°C, co jest czestym rodzajem sterowania przyjmowa-
nym w funkcjonujacych obiektach. Dla celéw analizy przy-
jeto dwa strumienie powietrza wentylacyjnego, wyznaczo-
ne na podstawie bilansu ciepta jawnego. Do ich okre$lenia
zastosowano dwie rézne wartos$ci przyrostu temperatury
powietrza w pomieszczeniu At, (réznice miedzy tempe-
raturag powietrza wywiewanego i nawiewanego). Przyjeto
warto$ci 4t, rowne 8°C oraz 10°C, gdzie 8°C stanowi war-
to$¢ typowa dla systeméw bez gradientu temperatury, nato-
miast 10°C moze by¢ stosowane w systemach z pionowym
gradientem temperatury powietrza. W efekcie w analizie
uzyskano jednostkowy strumien powietrza zewnetrznego
zawierajacy sie w przedziale od 32 m3/(h-os) dla wariantu
maksymalnej frekwencji i strumienia powietrza wentylacyj-
nego wyznaczonego dla At, = 8°C do 94 m*/(h-os) dla wa-
riantu minimalnej frekwencji. Przyjete warto$ci spelniaja
wymagania dla pomieszczen kategorii I i Il zgodnie z nor-
ma PN-EN 16798-1:2019-06 (PKN, 2019) oraz wymagania
okre$lone w Warunkach Technicznych (Minister Rozwoju
i Technologii, 2022). Najwazniejsze zatozenia przyjete do
obliczen podano w Tabeli 1.

W analizie przyjeto dwie podstawowe metody utrzy-
mywania temperatury powietrza w pomieszczeniu. Jed-
na z nich zaktada dostosowanie temperatury powietrza
w pomieszczeniu do chwilowej temperatury powietrza ze-
wnetrznego, ktoéra ogranicza stres termiczny i jest zgodna
z zaleceniami dotyczacymi komfortu termicznego (kom-
fort). Druga jest metoda powszechnie stosowang w sys-
temach automatyki, ktéra zaktada okreslong temperatu-
re powietrza w pomieszczeniu w okresie zimowym oraz
inng, ale réwniez statg temperature powietrza w okresie
letnim (21-24). Algorytmy sterowania temperatura po-
wietrza w pomieszczeniu (w strefie przebywania ludzi)
t, = f(t,) oraz zmiany temperatury powietrza nawiewane-
go t, przedstawiono na Rysunku 3.

Lacznie analizie poddano 8 wariantéw pracy urzadze-
nia. Analizowane warianty sterowania temperaturg oraz
frekwencje w pomieszczeniu podano w Tabeli 2.

Wyniki analizy

Przyktadowe wyniki przebiegu temperatury powietrza
wywiewanego z pomieszczenia w zaleznosci od przyje-
tej metody sterowania praca systemu wentylacyjnego dla
przyjetego przyrostu temperatury powietrza w pomiesz-
czeniu At, = 8°C przedstawiono na Rysunku 4 (a) i (b).
Temperatura powietrza wywiewanego decyduje o tempe-

Tabela 2. Analizowane warianty sterowania temperatura oraz frekwencja w pomieszczeniu. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 2. Analyzed variants of temperature control and actual room occupancy. Source: authors’ own study

Wariant I II I 1A% A" VI VIl VIII
Strumien powietrza, m3/s 4,076 8,083 4,076 8,083 3,261 6,466 3,261 6,466
Frekwencja nmin nmax n™min nmax nmin nmax nmin nmax
Przyjety sposdb sterowania 21-24 komfort 21-24 komfort 21-24 komfort 21-24 komfort
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raturze powietrza za wymiennikiem do odzysku ciepta, co
w konsekwencji ma wptyw na chwilowa moc nagrzewnicy
i chtodnicy.

Utrzymanie wymaganej temperatury powietrza w stre-
fie pracy jest mozliwe zaré6wno w przypadku sterowania
skokowego (21-24), jak i ptynnego (komfort). W obu
przypadkach temperatura powietrza wywiewanego z po-
mieszczenia zalezy od chwilowego obcigzenia cieplnego
pomieszczenia i przyjetego strumienia powietrza wenty-
lacyjnego. Nalezy tutaj zwrdéci¢ uwage na wysokie warto-
$ci temperatury powietrza usuwanego z pomieszczenia
i kierowanego na wymiennik do odzysku ciepta. W tym
przypadku szczegdlnie istotne jest zapewnienie mozli-
wosci ptynnej regulacji sprawnosci odzysku ciepta. Jak
pokazuje praktyka eksploatacyjna, w wielu istniejacych
obiektach brak takiej regulacji prowadzi do nieprawidto-
wej pracy uktadu i ograniczenia efektywnosci odzysku
ciepta. Przyktadowy wykres obrazujacy chwilowa moc
nagrzewnicy i chtodnicy oraz chwilowa sprawnos$¢ tempe-
raturowa wymiennika do odzysku ciepta w funkcji tempe-
ratury powietrza zewnetrznego w zaleznosci od przyjetej
metody sterowania praca systemu wentylacyjnego dla
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Rysunek 4. Przebieg temperatury powietrza w pomieszczeniu,
nawiewanego oraz wywiewanego dla 4t, = 8°C i maksymalnej
frekwencji oraz przyjetych warunkéw sterowania (a)
sterowanie skokowe (21-24), (b) sterowanie komfortu
cieplnego (komfort). Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 4. Air temperature profiles in the room, supply air

and exhaust air for A¢t, = 8°C and maximum occupancy under
the adopted control conditions: (a) step control (21-24), (b)
thermal comfort control (comfort). Source: authors’ own study

przyjetego przyrostu temperatury powietrza w pomiesz-
czeniu At, = 8°C przedstawiono na Rysunku 5 (a) i (b).
Chwilowa moc z jaka pracuje nagrzewnica jest jednakowa
zaréwno w przypadku sterowania temperaturg powietrza
w pomieszczeniu skokowego, jak i ptynnego. Wynika to
z faktu utrzymywania minimalnej temperatury powie-
trza w pomieszczeniu zaré6wno w okresie zimowym nie-
zaleznie od przyjetego algorytmu sterowania. Profil pracy
chtodnicy, ktéra jest realizowana w warunkach zmienia-
jacej sie temperatury powietrza w strefie pracy wykazuje
zdecydowanie inng charakterystyke. W sterowaniu skoko-
wym, ze wzgledu na przetgczanie temperatury powietrza
w strefie pracy z czasu zimowego na letni widoczna jest
chwilowa gwattowan zmiana mocy oraz jej pdZniejszy
szybki wzrost. W przypadku ptynnego sterowania tempe-
raturg powietrza w strefie pracy wzrost mocy chtodnicy
jest znacznie tagodniejszy. Maksymalna moc jest znacznie
wieksza dla chtodnicy pracujacej w uktadzie ze sterowa-
niem skokowym w poréwnaniu do uktadu pracujacego
ze sterowaniem ptynnym. Nalezy tutaj jednak zwrdci¢
uwage na fakt, iz w warunkach temperatury powietrza
zZewnetrznego o najwyzszej liczbie godzin trwania w przy-
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Rysunek 5. Chwilowa moc nagrzewnicy i chtodnicy oraz
sprawno$¢ temperaturowa wymiennika do odzysku ciepta dla
At, = 8°C i maksymalnej frekwencji oraz przyjetych warunkéw
sterowania (a) sterowanie skokowe (21-24), (b) sterowanie
komfortu cieplnego (komfort). Zrédto: opracowanie wiasne
Figure 5. Instantaneous heating and cooling coil capacity, and
temperature efficiency of the heat recovery exchanger for

At, = 8°C and maximum occupancy under the adopted control
conditions: (a) step control (21-24), (b) thermal comfort
control (comfort). Source: authors’ own study
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Rysunek 6. Roczne zapotrzebowanie na energie¢ uzytkowa niezbedng do zapewnienia wymaganej temperatury w strefie pracy dla
wszystkich analizowanych przypadkéw. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 6. Annual useful energy demand required to maintain the specified temperature in the occupied zone for all analysed cases.

Source: authors’ own study

padku sterowania skokowego chwilowe zapotrzebowanie
na moc jest wieksze niz w przypadku sterowania ptynne-
go. Ma to wplyw na roczne zapotrzebowanie na energie.
W obu przypadkach sprawno$¢ wymiennika do odzysku
ciepta sterowana jest na podstawie mierzonej tempera-
tury powietrza usuwanego z pomieszczenia, ktéra jest
znacznie wyzsza od temperatury utrzymywanej w strefie
pracy. Warto tutaj zwrdci¢ uwage na to, ze przez wieksza
cze$¢ czasu (5278 godzin) wymiennik do odzysku ciepta
pracuje ze sprawno$cig znacznie nizsza niz maksymal-
na. Sprawnos$¢ maksymalna utrzymywana jest przez ok.
197 godzin w roku.

Poréwnanie rocznego zapotrzebowania na energie nie-
zbedna do ogrzewania, ochtadzania i transportu powie-
trza przedstawiono na Rysunku 6.

W ogélnej analizie mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie
At, = 8°C do 4t, = 10°C spowodowato wzrost zuzycia ener-
gii elektrycznej do transportu powietrza $rednio o ok.
60%. Jednoczes$nie przy zmianie strumienia powietrza
wentylacyjnego obserwuje sie istotne obnizenie zapotrze-
bowania na energie do ogrzewania, wynoszace odpowied-
nio ok. 68% dla frekwencji minimalnej oraz 78% dla fre-
kwencji maksymalnej. WyraZnie wieksze zréznicowanie
widoczne jest w przypadku zapotrzebowania na energie
cieplnag niezbedna do ochtadzania powietrza. W tym przy-
padku dla maksymalnej frekwencji i ptynnej regulacji tem-
peratury powietrza w strefie pracy, zmiana At, = 8°C na 4¢,
=10°C, daje najwieksze ograniczenie energii, ktére wynosi
40%. Najmniej efektywne ograniczenie zapotrzebowania
na energie do chtodzenia uzyskano w przypadku maksy-
malnego strumienia powietrza wentylacyjnego i stero-
wania skokowego (o ok. 12%). W przypadku minimalnej
frekwencji ograniczenie zapotrzebowania na energie wy-
nosito ok. 24% dla sterowania skokowego i 20% dla stero-
wania ptynnego.

Poréwnanie zapotrzebowania na energie niezbedna do
chtodzenia w odniesieniu do rodzaju sterowania wska-
zuje, ze w przypadku wiekszego strumienia powietrza
wentylacyjnego sterowanie skokowe charakteryzuje sie
mniejszym zapotrzebowaniem o ok. 25% w przypadku
frekwencji minimalnej i o ok. 41% w przypadku frekwen-
cji maksymalnej. Zmniejszenie strumienia powietrza wen-
tylacyjnego, a tym samym wzrost temperatury powietrza

usuwanego z pomieszczenia zmniejsza ta dysproporcje do
warto$ci 28% i 26% odpowiednio dla frekwencji minimal-
nej i maksymalne;j.

Podsumowanie i wnioski

Artykut przedstawia wyniki analizy efektywnoS$ci ener-
getycznej réznych strategii sterowania systemem wen-
tylacji z odzyskiem ciepta w pomieszczeniu wysokim, na
przyktadzie duzego obiektu widowiskowego. Poréwnano
dwa podejscia do sterowania temperaturg nawiewanego
powietrza: regulacje ptynna, nadazajaca za temperatura
powietrza zewnetrznego (komfort ciepta) oraz regulacje
skokowa (przetaczanie uktadu z pracy zimowej na letnia).
Dodatkowo uwzgledniono dwie rézne warto$ci przyro-
stu temperatury powietrza w pomieszczeniu tj. 4t, = 8°C
na At, = 10°C. W analizie uwzgledniono takze minimalna
i maksymalna frekwencje, dla ktérej nalezy zachowac¢ za-
dang temperature powietrza w strefie pracy.

Analiza wykazata, ze dobér warto$ci At, oraz strategii
sterowania temperaturg w strefie pracy a takze przyjecie
strumienia powietrza wentylacyjnego maja istotny wptyw
na bilans energetyczny systemu i powinny by¢ analizowa-
ne kompleksowo.

Wewnetrzne zyski ciepta w obiektach widowiskowych
w gtéwnej mierze zaleza od przyjetej temperatury powie-
trza w strefie pracy i oddziatuja zar6wno na zapotrzebo-
wanie na energie cieplng do ogrzewania jak i ochtadzania.

W uzyskanych wynikach mozna zauwazy¢, ze w obiek-
tach wysokich kluczowe znaczenie dla efektywnosci ener-
getycznej systemu ma wtasciwy dobdr przyrostu tempera-
tury powietrza, ale wyboér algorytmu regulacji nadal petni
istotna role.
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