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Streszczenie
W artykule przeanalizowano wpływ różnicy temperatury po-
wietrza nawiewanego Δtₚ oraz sposobu sterowania instalacją 
wentylacyjną na zapotrzebowanie na energię w pomieszcze-
niu. Rozważono dwa warianty regulacji temperatury powietrza 
w strefie pracy: sterowanie skokowe (21–24°C) oraz płynne 
(komfortowe), przy zróżnicowanych strumieniach powietrza 
wentylacyjnego oraz poziomach frekwencji. Wyniki analiz wy-
kazały, że zwiększenie Δtₚ z 8°C do 10°C prowadzi do wzrostu 
zużycia energii elektrycznej na transport powietrza o ok. 60%, 
przy jednoczesnym istotnym ograniczeniu zapotrzebowania na 
energię do ogrzewania (o 68–78%). Wpływ tej zmiany na zapo-
trzebowanie na energię chłodniczą jest bardziej złożony i za-
leżny od warunków pracy układu. Największe ograniczenie za-
potrzebowania na energię chłodniczą (ok. 40%) uzyskano dla 
maksymalnej frekwencji i płynnej regulacji temperatury, na-
tomiast najmniejsze (ok. 12%) dla maksymalnego strumienia 
powietrza i sterowania skokowego. Wykazano również istotny 
wpływ strategii sterowania na zapotrzebowanie na energię 
chłodniczą. Przy większych strumieniach powietrza wentyla-
cyjnego sterowanie skokowe charakteryzuje się niższym zapo-
trzebowaniem (o 25–41%) w porównaniu do regulacji płynnej, 
przy czym różnice te maleją wraz ze zmniejszeniem strumienia 
powietrza. Uzyskane wyniki wskazują, że dobór różnicy tempe-
ratury Δtₚ, strumienia powietrza wentylacyjnego oraz strategii 
sterowania ma kluczowe znaczenie dla efektywności energe-
tycznej systemu wentylacyjnego i powinien być rozpatrywany 
w sposób kompleksowy.

Keywords: heat recovery, HVAC, air temperature gradient, heat 
gains, heater, cooler
Abstract
This paper presents an analysis of the impact of the supply air 
temperature difference Δtₚ 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 Δtₚ 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 Δtₚ, 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.

Wstęp 
Systemy wentylacyjne odgrywają kluczową rolę w usu-

waniu zanieczyszczeń powietrza wewnętrznego, takich 
jak CO₂, lotne związki organiczne (LZO) oraz zapachy (Fe-
rencowicz, 1962; Pełech, 2013; S. Przydróżny & Ferenco-
wicz, 1988). W wielu przypadkach wentylacja odpowiada 
także za utrzymanie odpowiedniej wartości temperatury 
powietrza w strefie pracy w pomieszczeniach mieszkal-
nych, użyteczności publicznej, jak i przemysłowych (Fe-

rencowicz, 1962; Pełech, 2013; S. Przydróżny & Ferenco-
wicz, 1988). W zależności od sposobu działania, wyróżnia 
się wentylację naturalną (m.in. wentylację grawitacyjną, 
aerację, przewietrzanie) oraz wentylację mechaniczną 
(nawiewną, wywiewną i nawiewno-wywiewną) (Pełech, 
2013). Dla zapewnienia odpowiedniej czystości powietrza 
oraz wymaganych warunków termicznych i wilgotnościo-
wych w pomieszczeniach niemieszkalnych stosuje się sys-
temy klimatyzacji pełnej lub niepełnej, zgodnie z PN-EN 
16798-3 (PKN, 2019). Dobór odpowiedniego systemu 
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wentylacji lub klimatyzacji zależy od funkcji pomieszcze-
nia, jego charakterystyki architektoniczno-budowlanej, 
sposobu użytkowania oraz zmienności obciążeń cieplnych 
i wilgotnościowych. Zarówno wentylacja mechaniczna, 
jak i klimatyzacja wiążą się z nakładami energetycznymi 
niezbędnymi do ogrzewania, chłodzenia, nawilżania i osu-
szania powietrza, a także do jego transportu. Efektywność 
działania tych systemów zależy od czynników wpływa-
jących jednocześnie na jakość powietrza wewnętrznego 
oraz zużycie energii. Jednym z kluczowych elementów de-
terminujących efektywność wentylacji jest sposób orga-
nizacji przepływu powietrza w pomieszczeniu, w ramach 
którego wyróżnia się m.in. wentylację mieszającą oraz 
wentylację wyporową. Wentylacja mieszająca prowadzi 
do wyrównania parametrów powietrza w całej kubaturze 
pomieszczenia, natomiast wentylacja wyporowa wykorzy-
stuje stratyfikację termiczną i siły wyporu, umożliwiając 
skuteczniejsze usuwanie zanieczyszczeń z obszaru prze-
bywania ludzi (Pełech, 2013). Do pozostałych czynników 
wpływających na efektywność energetyczną oraz skutecz-
ność wentylacji należą: kontrola źródeł zanieczyszczeń 
i ich skuteczne usuwanie, sterowanie wentylacją w funk-
cji jakości powietrza wewnętrznego, bilansowanie stru-
mieni powietrza, wykorzystanie zmiennych warunków 
zewnętrznych oraz stosowanie energooszczędnych urzą-
dzeń i elementów, takich jak wentylatory, silniki EC czy 
wymienniki do odzysku ciepła.

Jednym z istotnych zjawisk wpływających na efektyw-
ność energetyczną systemów wentylacyjnych i zarazem 
komfort cieplny użytkowników jest pionowy gradient 
temperatury powietrza, rozumiany jako zmiana tem-
peratury powietrza wraz z wysokością pomieszczenia. 
Wielkość tego gradientu zależy od bilansu zysków ciepła, 
intensywności wymiany powietrza oraz organizacji prze-
pływu, w tym lokalizacji nawiewów i wywiewów (S. Przy-
dróżny & Ferencowicz, 1988; Szczęśniak i in., 2014). 

Zjawisko pionowego gradientu temperatury w pomiesz-
czeniach jest ściśle związane z przyjętym sposobem roz-
działu powietrza. W wentylacji wyporowej stratyfikacja 
termiczna jest efektem zamierzonym, wykorzystywanym 
do transportu ciepła ku górze oraz usuwania go ponad 
strefą przebywania ludzi. W wentylacji mieszającej dą-
ży się natomiast do możliwie jednorodnych warunków 
w strefie pracy, jednak również w tym przypadku może 
wystąpić istotny pionowy gradient temperatury powie-
trza, szczególnie przy układzie nawiewu zlokalizowane-
go w górnej części strefy pracy i wywiewu wysoko pod 
stropem pomieszczenia oraz przy znaczących lokalnych 
zyskach ciepła. W takiej konfiguracji siły wyporu sprzyjają 
unoszeniu ogrzanego powietrza do górnych warstw po-
mieszczenia, co może ograniczać skuteczność mieszania 
w całej kubaturze (Przydróżny & Szczęśniak, 2013; Szczę-
śniak & Sompoliński, 2011).

Znaczenie pionowego gradientu temperatury powietrza 
w pomieszczeniach wentylowanych mechanicznie rośnie 
wraz z wysokością pomieszczenia. W przypadku pomiesz-
czeń niskich (Hp ≤ 4 m) gradient ten zazwyczaj ma ogra-
niczony wpływ na komfort i efektywność energetyczną. 
W pomieszczeniach wysokich (Hp > 4 m) z wywiewem 
montowanym pod stropem stratyfikacja bywa wyraźna 
i może istotnie wpływać na dobór strumieni powietrza, 
bilans energetyczny oraz warunki termiczne w strefie 

przebywania ludzi (Karpuk i in., 2017). Do głównych czyn-
ników kształtujących wartość pionowego gradientu tem-
peratury powietrza w pomieszczeniach wentylowanych 
mechanicznie należą lokalne źródła ciepła, rozmieszcze-
nie elementów nawiewnych i wywiewnych oraz intensyw-
ność wymiany powietrza. Niekorzystna konfiguracja tych 
elementów może prowadzić do nadmiernego wzrostu 
temperatury powietrza w warstwach powyżej strefy użyt-
kowej, co skutkuje obniżeniem efektywności działania 
systemu oraz wzrostem zużycia energii.

Prawidłowe uwzględnienie pionowego gradientu tem-
peratury powietrza, zarówno w przypadku wentylacji 
mieszającej jak i wyporowej, w obliczeniach projektowych 
umożliwia optymalizację strumienia powietrza wenty-
lacyjnego oraz dobór organizacji wymiany powietrza 
w pomieszczeniu, co przekłada się na ograniczenie kosz-
tów eksploatacyjnych i poprawę komfortu użytkowni-
ków. W literaturze (Przydróżny i in., 1988; Przydróżny & 
Szczęśniak, 2013) przedstawiono zależności empiryczne 
pozwalające określić przyrost temperatury w funkcji jed-
nostkowego obciążenia cieplnego oraz warunków wymia-
ny powietrza w pomieszczeniu. Wysokie wartości piono-
wego gradientu temperatury powietrza mogą stanowić 
również przesłankę do weryfikacji rozmieszczenia źródeł 
ciepła oraz konfiguracji instalacji nawiewno-wywiewnej 
(Gil-Lopez i in., 2017). 

Wraz ze wzrostem świadomości ekologicznej oraz dą-
żeniem do ograniczenia zużycia energii, efektywne zarzą-
dzanie temperaturą powietrza w strefie przebywania ludzi 
w pomieszczeniach o dużej kubaturze, takich jak obiekty 
widowiskowe, kina, teatry oraz obiekty przemysłowe, 
nabiera coraz większego znaczenia. Kluczowym wyzwa-
niem w tego typu obiektach jest jednoczesne zapewnienie 
komfortu cieplnego użytkowników oraz minimalizacja 
zapotrzebowania na energię niezbędną do jego utrzyma-
nia. Osiągnięcie tego celu wymaga przyjęcia kompromisu 
pomiędzy dopuszczalnymi wartościami przyrostu tempe-
ratury powietrza w pomieszczeniach oraz komfortu ter-
micznego użytkowników a kosztami eksploatacyjnymi. 
Nadal, zarówno w systemach wentylacji, jak i klimatyzacji, 
jednym z największych wyzwań pozostaje minimalizacja 
kosztów transportu powietrza, możliwa do osiągnięcia 
poprzez ograniczanie strumienia powietrza wentylacyj-
nego wraz z prawidłowym sterowaniem pracą urządzenia, 
w tym zarządzaniem temperaturą powietrza nawiewane-
go oraz w pomieszczeniach (Lastovets i in., 2018; Overby, 
1994; Overby & Steen-Thøde, 1990)

Cel analizy

Celem niniejszego artykułu jest analiza pracy systemu 
wentylacyjnego obsługującego salę widowiskową zloka-
lizowaną w jednym z istniejących obiektów użyteczności 
publicznej we Wrocławiu. W obiekcie zastosowano wen-
tylację wyporową z nawiewem powietrza pod fotelami 
w strefie widowni. Analizę przeprowadzono dla dwóch 
różnych wartości strumienia powietrza wentylacyjnego 
oraz dwóch strategii sterowania temperaturą w strefie 
przebywania ludzi: stałej oraz skokowo zmiennej (z od-
rębnymi wartościami zadanymi dla lata i zimy). Uwzględ-
niono przy tym, że w rozpatrywanych wariantach eks-
ploatacyjnych występuje pionowy gradient temperatury 
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powietrza, który jest zjawiskiem charakterystycznym dla 
zastosowanej wentylacji wyporowej.

Charakterystyka obiektu 

Analizie poddano salę widowiskową o dużej kubaturze, 
zaliczaną do pomieszczeń wysokich. Średnia wysokość 
pomieszczenia wynosi 14,43 m, a powierzchnia użytkowa 
632,9 m². Widownia obejmuje 733 miejsca siedzące. Jedy-
ną przegrodą zewnętrzną pomieszczenia jest stropodach. 
Dominującym źródłem zysków ciepła w pomieszczeniu 
są zyski od osób przebywających na widowni. Powietrze 
wentylujące dostarczane jest do sali za pomocą nawiew-
ników podfotelowych, zlokalizowanych w dolnej strefie 
przebywania ludzi, co odpowiada organizacji przepływu 
powietrza przez pomieszczenie charakterystycznej dla 
wentylacji wyporowej. Zastosowana organizacja nawie-
wu, w połączeniu z dużą wysokością pomieszczenia oraz 
znaczącymi zyskami ciepła od ludzi, sprzyja powstawa-
niu pionowego gradientu temperatury powietrza, które-
go obecność i wpływ na pracę systemu wentylacyjnego 
stanowią istotny element dalszej analizy. W istniejącym 
układzie wentylacyjnym zastosowano centralę nawiew-
no-wywiewną z obrotowym wymiennikiem do odzysku 
ciepła o sprawności temperaturowej ηₜ = 75%. Powietrze 

zewnętrzne, przed wprowadzeniem do pomieszczenia, 
podlega filtracji na filtrze o skuteczności ePM2,5 65–95% 
zgodnie z PN-EN ISO 16890-1:2017-01 (PKN, 2017), co 
odpowiada filtrom klasy F7 według EN 779 (Przeciwpy-
łowe filtry powietrza do wentylacji ogólnej — Określanie 
parametrów filtracyjnych, 2012). W okresie zimowym 
powietrze zewnętrzne jest wstępnie podgrzewane w wy-
mienniku do odzysku ciepła i dogrzewane w nagrzewnicy 
wodnej do wymaganej temperatury powietrza nawiewa-
nego, natomiast w okresie letnim podlega wstępnemu 
chłodzeniu w wymienniku do odzysku ciepła oraz końco-
wemu schładzaniu w chłodnicy wodnej do temperatury 
zadanej. Podział zysków ciepła w pomieszczeniu obejmu-
je zyski od przegród budowlanych, oświetlenia oraz osób 
przebywających na widowni. W obliczeniach przyjęto 
zmienne w czasie profile zysków ciepła, zgodne z harmo-
nogramem użytkowania obiektu w godzinach od 08:00 do 
22:00. Zyski ciepła od osób określono w dwóch warian-
tach obciążenia widowni: pełnego zapełnienia (100%) 
oraz częściowego zapełnienia odpowiadającego 43% licz-
by miejsc, przy czym warianty te traktowano jako stałe po-
ziomy obciążenia w okresach użytkowania. Zyski ciepła od 
oświetlenia oraz przegród budowlanych określono zgod-
nie z przyjętymi założeniami obliczeniowymi i uwzględ-
niono w bilansie cieplnym pomieszczenia w sposób ciągły 

w trakcie godzin eksploatacji. 
Procentowy udział poszcze-
gólnych źródeł ciepła w bilan-
sie sumarycznym w wariancie 
minimalnej i maksymalnej 
frekwencji w okresie letnim 
przedstawiono na Rysunku 1. 

Metodyka analizy

Do wyznaczenia zapotrze-
bowania na moc oraz energię 
niezbędną do ochładzania 
i ogrzewania powietrza wyko-
rzystano metodologię opisaną 
w (Przydróżny, 2004; Szczę-
śniak i in., 2023). Liczbę godzin 
występowania poszczególnych 
wartości temperatury i wil-
gotności względnej powietrza 
zewnętrznego określono dla 
typowego roku meteorolo-
gicznego na podstawie danych 
dostępnych na stronie Fizy-
ka-budowli.pl dla stacji Wro-
cław-Strachowice (51.1033° N, 
16.90 00° E).

W analizie przyjęto, że tem-
peratura powietrza nawie-
wanego (tn) jest zawsze o 2°C 
niższa od temperatury powie-
trza w pomieszczeniu, co jest 
zgodne z wytycznymi podawa-
nymi w literaturze dotyczącej 
nawiewu podłogowego (Pełech, 
2013). Takie założenie umożli-
wia wykorzystanie sił wyporu 

Rysunek 1.	 Procentowy udział poszczególnych źródeł ciepła w bilansie sumarycznym przy (a) 
frekwencji maksymalnej i (b) frekwencji minimalnej (b) Źródło: opracowanie własne
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

a) b)

Rysunek 2.	 Czas występowania temperatury powietrza zewnętrznego dla Wrocławia dla godzin 
8:00 do 22:00. Źródło: opracowanie własne
Figure 2.	 Duration of occurrence of outdoor air temperature in Wrocław for the hours 
8:00–22:00 Source: authors’ own study
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Tabela 1.	Najważniejsze założenia przyjęte do obliczeń. Źródło: 
opracowanie własne
Table 1.	Main assumptions adopted for calculations. Source: 
authors’ own study

Tabela 2.	Analizowane warianty sterowania temperaturą oraz frekwencja w pomieszczeniu. Źródło: opracowanie własne
Table 2.	Analyzed variants of temperature control and actual room occupancy. 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 tp = 21°C. Maksymalna dopuszczalna tem-
peratura powietrza w strefie pracy w okresie letnim została 
przyjęta na poziomie tp = 27°C, przy temperaturze komfor-
tu zależnej od temperatury powietrza zewnętrznego oraz 
tp = 24°C, co jest częstym rodzajem sterowania przyjmowa-
nym w funkcjonujących obiektach. Dla celów analizy przy-
jęto dwa strumienie powietrza wentylacyjnego, wyznaczo-
ne na podstawie bilansu ciepła jawnego. Do ich określenia 
zastosowano dwie różne wartości przyrostu temperatury 
powietrza w pomieszczeniu Δtₚ (różnicę między tempe-
raturą powietrza wywiewanego i nawiewanego). Przyjęto 
wartości Δtₚ równe 8°C oraz 10°C, gdzie 8°C stanowi war-
tość typową dla systemów bez gradientu temperatury, nato-
miast 10°C może być stosowane w systemach z pionowym 
gradientem temperatury powietrza. W efekcie w analizie 
uzyskano jednostkowy strumień powietrza zewnętrznego 
zawierający się w przedziale od 32 m³/(h·os) dla wariantu 
maksymalnej frekwencji i strumienia powietrza wentylacyj-
nego wyznaczonego dla Δtₚ = 8°C do 94 m³/(h·os) dla wa-
riantu minimalnej frekwencji. Przyjęte wartości spełniają 
wymagania dla pomieszczeń kategorii I i II zgodnie z nor-
mą PN-EN 16798-1:2019-06 (PKN, 2019) oraz wymagania 
określone w Warunkach Technicznych (Minister Rozwoju 
i Technologii, 2022). Najważniejsze założenia przyjęte do 
obliczeń podano w Tabeli 1. 

W analizie przyjęto dwie podstawowe metody utrzy-
mywania temperatury powietrza w pomieszczeniu. Jed-
na z nich zakłada dostosowanie temperatury powietrza 
w pomieszczeniu do chwilowej temperatury powietrza ze-
wnętrznego, która ogranicza stres termiczny i jest zgodna 
z zaleceniami dotyczącymi komfortu termicznego (kom-
fort). Druga jest metodą powszechnie stosowaną w sys-
temach automatyki, która zakłada określoną temperatu-
rę powietrza w pomieszczeniu w okresie zimowym oraz 
inną, ale również stałą temperaturę powietrza w okresie 
letnim (21–24). Algorytmy sterowania temperaturą po-
wietrza w pomieszczeniu (w strefie przebywania ludzi) 
tp = f(tz) oraz zmiany temperatury powietrza nawiewane-
go tn przedstawiono na Rysunku 3. 

Łącznie analizie poddano 8 wariantów pracy urządze-
nia. Analizowane warianty sterowania temperaturą oraz 
frekwencję w pomieszczeniu podano w Tabeli 2. 

Wyniki analizy

Przykładowe wyniki przebiegu temperatury powietrza 
wywiewanego z pomieszczenia w zależności od przyję-
tej metody sterowania pracą systemu wentylacyjnego dla 
przyjętego przyrostu temperatury powietrza w pomiesz-
czeniu Δtₚ = 8°C przedstawiono na Rysunku 4 (a) i (b). 
Temperatura powietrza wywiewanego decyduje o tempe-

Parametr 1 2
Strumień powietrza wenty-
lacyjnego V, m3/s 8,082 6,586

Jednostkowy strumień po-
wietrza zewnętrznego Vzj, m3/s·os 40 ÷ 92 32 ÷ 75

Przyrost temperatury po-
wietrza w pomieszczeniu Δtₚ, °C 8 10

Temperatura powietrza 
nawiewanego tn, °C tp – 2 tp – 2

Maksymalna liczba osób nmax, os. 733 733
Minimalna liczba osób nmin, os. 315 315

Wariant I II III IV V VI VII VIII

Strumień powietrza, m3/s 4,076 8,083 4,076 8,083 3,261 6,466 3,261 6,466

Frekwencja nmin nmax nmin nmax nmin nmax nmin nmax

Przyjęty sposób sterowania 21–24 komfort 21–24 komfort 21–24 komfort 21–24 komfort

Rysunek 3.	 Przebieg temperatury powietrza w pomieszczeniu 
oraz nawiewanego dla omawianych algorytmów sterowania 
(a) sterowanie skokowe (21–24), (b) sterowanie wg komfortu 
cieplnego (komfort). Źródło: opracowanie własne
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

a)

b)
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raturze powietrza za wymiennikiem do odzysku ciepła, co 
w konsekwencji ma wpływ na chwilową moc nagrzewnicy 
i chłodnicy.

Utrzymanie wymaganej temperatury powietrza w stre-
fie pracy jest możliwe zarówno w przypadku sterowania 
skokowego (21–24), jak i płynnego (komfort). W obu 
przypadkach temperatura powietrza wywiewanego z po-
mieszczenia zależy od chwilowego obciążenia cieplnego 
pomieszczenia i przyjętego strumienia powietrza wenty-
lacyjnego. Należy tutaj zwrócić uwagę na wysokie warto-
ści temperatury powietrza usuwanego z pomieszczenia 
i kierowanego na wymiennik do odzysku ciepła. W tym 
przypadku szczególnie istotne jest zapewnienie możli-
wości płynnej regulacji sprawności odzysku ciepła. Jak 
pokazuje praktyka eksploatacyjna, w wielu istniejących 
obiektach brak takiej regulacji prowadzi do nieprawidło-
wej pracy układu i ograniczenia efektywności odzysku 
ciepła. Przykładowy wykres obrazujący chwilową moc 
nagrzewnicy i chłodnicy oraz chwilową sprawność tempe-
raturową wymiennika do odzysku ciepła w funkcji tempe-
ratury powietrza zewnętrznego w zależności od przyjętej 
metody sterowania pracą systemu wentylacyjnego dla 

przyjętego przyrostu temperatury powietrza w pomiesz-
czeniu Δtₚ = 8°C przedstawiono na Rysunku 5 (a) i (b). 
Chwilowa moc z jaką pracuje nagrzewnica jest jednakowa 
zarówno w przypadku sterowania temperaturą powietrza 
w pomieszczeniu skokowego, jak i płynnego. Wynika to 
z faktu utrzymywania minimalnej temperatury powie-
trza w pomieszczeniu zarówno w okresie zimowym nie-
zależnie od przyjętego algorytmu sterowania. Profil pracy 
chłodnicy, która jest realizowana w warunkach zmienia-
jącej się temperatury powietrza w strefie pracy wykazuje 
zdecydowanie inną charakterystykę. W sterowaniu skoko-
wym, ze względu na przełączanie temperatury powietrza 
w strefie pracy z czasu zimowego na letni widoczna jest 
chwilowa gwałtowan zmiana mocy oraz jej późniejszy 
szybki wzrost. W przypadku płynnego sterowania tempe-
raturą powietrza w strefie pracy wzrost mocy chłodnicy 
jest znacznie łagodniejszy. Maksymalna moc jest znacznie 
większa dla chłodnicy pracującej w układzie ze sterowa-
niem skokowym w porównaniu do układu pracującego 
ze sterowaniem płynnym. Należy tutaj jednak zwrócić 
uwagę na fakt, iż w warunkach temperatury powietrza 
zewnętrznego o najwyższej liczbie godzin trwania w przy-

Rysunek 4.	 Przebieg temperatury powietrza w pomieszczeniu, 
nawiewanego oraz wywiewanego dla Δtₚ = 8°C i maksymalnej 
frekwencji oraz przyjętych warunków sterowania (a) 
sterowanie skokowe (21–24), (b) sterowanie komfortu 
cieplnego (komfort). Źródło: opracowanie własne
Figure 4.	 Air temperature profiles in the room, supply air 
and exhaust air for Δtₚ = 8°C and maximum occupancy under 
the adopted control conditions: (a) step control (21–24), (b) 
thermal comfort control (comfort). Source: authors’ own study

Rysunek 5.	 Chwilowa moc nagrzewnicy i chłodnicy oraz 
sprawność temperaturowa wymiennika do odzysku ciepła dla 
Δtₚ = 8°C i maksymalnej frekwencji oraz przyjętych warunków 
sterowania (a) sterowanie skokowe (21–24), (b) sterowanie 
komfortu cieplnego (komfort). Źródło: opracowanie własne
Figure 5.	 Instantaneous heating and cooling coil capacity, and 
temperature efficiency of the heat recovery exchanger for 
Δtₚ = 8°C and maximum occupancy under the adopted control 
conditions: (a) step control (21–24), (b) thermal comfort 
control (comfort). Source: authors’ own study

a) a)

b) b)
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padku sterowania skokowego chwilowe zapotrzebowanie 
na moc jest większe niż w przypadku sterowania płynne-
go. Ma to wpływ na roczne zapotrzebowanie na energię. 
W obu przypadkach sprawność wymiennika do odzysku 
ciepła sterowana jest na podstawie mierzonej tempera-
tury powietrza usuwanego z pomieszczenia, która jest 
znacznie wyższa od temperatury utrzymywanej w strefie 
pracy. Warto tutaj zwrócić uwagę na to, że przez większą 
część czasu (5278 godzin) wymiennik do odzysku ciepła 
pracuje ze sprawnością znacznie niższą niż maksymal-
na. Sprawność maksymalna utrzymywana jest przez ok. 
197 godzin w roku. 

Porównanie rocznego zapotrzebowania na energię nie-
zbędną do ogrzewania, ochładzania i transportu powie-
trza przedstawiono na Rysunku 6. 

W ogólnej analizie można zauważyć, że zwiększenie 
Δtp = 8°C do Δtp = 10°C spowodowało wzrost zużycia ener-
gii elektrycznej do transportu powietrza średnio o ok. 
60%. Jednocześnie przy zmianie strumienia powietrza 
wentylacyjnego obserwuje się istotne obniżenie zapotrze-
bowania na energię do ogrzewania, wynoszące odpowied-
nio ok. 68% dla frekwencji minimalnej oraz 78% dla fre-
kwencji maksymalnej. Wyraźnie większe zróżnicowanie 
widoczne jest w przypadku zapotrzebowania na energię 
cieplną niezbędną do ochładzania powietrza. W tym przy-
padku dla maksymalnej frekwencji i płynnej regulacji tem-
peratury powietrza w strefie pracy, zmiana Δtp = 8°C na Δtp 
= 10°C, daje największe ograniczenie energii, które wynosi 
40%. Najmniej efektywne ograniczenie zapotrzebowania 
na energię do chłodzenia uzyskano w przypadku maksy-
malnego strumienia powietrza wentylacyjnego i stero-
wania skokowego (o ok. 12%). W przypadku minimalnej 
frekwencji ograniczenie zapotrzebowania na energię wy-
nosiło ok. 24% dla sterowania skokowego i 20% dla stero-
wania płynnego. 

Porównanie zapotrzebowania na energię niezbędną do 
chłodzenia w odniesieniu do rodzaju sterowania wska-
zuje, że w przypadku większego strumienia powietrza 
wentylacyjnego sterowanie skokowe charakteryzuje się 
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 tą dysproporcję do 
wartości 28% i 26% odpowiednio dla frekwencji minimal-
nej i maksymalnej. 

Podsumowanie i wnioski 

Artykuł przedstawia wyniki analizy efektywności ener-
getycznej różnych strategii sterowania systemem wen-
tylacji z odzyskiem ciepła w pomieszczeniu wysokim, na 
przykładzie dużego obiektu widowiskowego. Porównano 
dwa podejścia do sterowania temperaturą nawiewanego 
powietrza: regulację płynną, nadążającą za temperaturą 
powietrza zewnętrznego (komfort ciepła) oraz regulację 
skokową (przełączanie układu z pracy zimowej na letnią). 
Dodatkowo uwzględniono dwie różne wartości przyro-
stu temperatury powietrza w pomieszczeniu tj. Δtp = 8°C 
na Δtp = 10°C. W analizie uwzględniono także minimalną 
i maksymalną frekwencję, dla której należy zachować za-
daną temperaturę powietrza w strefie pracy. 

Analiza wykazała, że dobór wartości Δtp oraz strategii 
sterowania temperaturą w strefie pracy a także przyjęcie 
strumienia powietrza wentylacyjnego mają istotny wpływ 
na bilans energetyczny systemu i powinny być analizowa-
ne kompleksowo. 

Wewnętrzne zyski ciepła w obiektach widowiskowych 
w głównej mierze zależą od przyjętej temperatury powie-
trza w strefie pracy i oddziałują zarówno na zapotrzebo-
wanie na energię cieplną do ogrzewania jak i ochładzania. 

W uzyskanych wynikach można zauważyć, że w obiek-
tach wysokich kluczowe znaczenie dla efektywności ener-
getycznej systemu ma właściwy dobór przyrostu tempera-
tury powietrza, ale wybór algorytmu regulacji nadal pełni 
istotną rolę. 
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