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Wstep

Ludzie spedzaja wigksza cze$¢ zycia
w budynkach, ktére chronig ich przed
wplywem czynnikéw atmosferycznych.
Zamkniete pomieszczenia z jednej strony
zapewniajg pewien poziom komfortu
uzytkowania, a z drugiej sprzyjaja nieko-
rzystnym zmianom fizykochemicznym
powietrza zuzywanego przez uzytkowni-
kéw. Dodatkowym zrddiem zanieczysz-
czen i nadmiaru ciepla sg urzadzenia,
ktorych obecnie uzywa sie¢ coraz wiecej.
»Celem wentylacji jest poprawa stanu
i sktadu powietrza, z punktu widzenia
wymagan organizmu ludzkiego lub pro-
cesow produkcyjnych, co osiaga sie przez
wymiane powietrza wewnatrz pomiesz-
czen. Wymiana powietrza w pomieszcze-
niu powoduje usuniecie zanieczyszczen
gazowych, parowych i pylowych, wzgled-
nie ich rozcienczenie do stanu dopusz-
czalnego ze wzgledow zdrowotnych” [1].

Polska norma PN-83/B-03430 (2]
mowi, ze w kazdym nowo wznoszonym
budynku mieszkalnym, zamieszkania
zbiorowego oraz uzytecznosci publicz-
nej powinien by¢ zaprojektowany system
wentylacji.

Wentylacja pomieszczen ma na celu
zapewnienie odpowiednich warunkéw
uzytkowania, czyli dostarczenie $wie-
zego powietrza (w przypadku wentyla-
¢ji mechanicznej mozna zmieniaé jego
parametry na pozadane) i odprowa-
dzenie powietrza zanieczyszczonego.
Skuteczno$¢ wentylacji mozna oceniaé
na podstawie jej mozliwo$ci usuwania
zanieczyszczen. W trakcie uzytkowania
w pomieszczeniu wzrasta koncentra-
cja dwutlenku wegla i wilgoci, mozliwe
jest pojawienie si¢ bakterii chorobo-
tworczych wraz ze wzrostem poziomu
substancji organicznych. Czynniki te
wplywaja nie tylko na samopoczucie
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Streszczenie: Budynki coraz czesciej
wyposazane sg w wentylacje mecha-
niczng. W wybranych przypadkach jest
to wymog okreslony w obowigzujgcych
aktach prawnych. Zwigksza sie réwniez
liczba obiektéw, gdzie inwestor Swiadomy
korzysci wynikajgcych z zastosowania
tego typu wentylacji decyduje sie na jej
wykorzystanie bez koniecznosci spetnie-
nia jakichkolwiek wymogéw. Wazny jest
aspekt zapewnienia komfortu uzytkowego,
ale tez efektywne zuzycie energii poprzez
optymalne sterowanie pracy centrali wen-

tylacyjnej, wspotpracujacej z regulatorami
zmiennego przeptywu powietrza VAV.
Podczas prezentowanych badan in situ
wyznaczone zostaty zaleznosci wynika-
jace ze wspotpracy elementéw badanego
uktadu. Stanowig one podstawe do opty-
malizacji algorytmoéw sterowania wspot-
pracy: centrala wentylacyjna — VAV.
Stowa kluczowe: wentylacja mecha-
niczna, regulatory zmiennego przeptywu
powietrza VAV, sterowanie, efektywnosc¢
energetyczna, inteligentny budynek

ElE Abstract: Increasing number of build-
ings is equipped with mechanical ventila-
tion. In selected cases it is required by
the applicable legislation. Nevertheless,
in many cases, the investor is aware of
the benefits of using this type of ventila-
tion and therefore decides to use it with-
out having to meet any requirements. The
aspect of user comfort is very important,
but the efficient use of energy through
the optimal control of the operation of the
air handling unit, which works with VAV

(bol glowy, trudno$¢ w oddychaniu),
ale moga powaznie zaszkodzi¢ zdro-
wiu ludzi. W skrajnych przypadkach,
gdy wydzielajg sie substancje toksyczne,
przebywanie w zle wentylowanym
pomieszczeniu moze zagrazac zyciu.

W budynkach powinien by¢ zapew-
niony komfort uzytkowania. Sktadaja sie
na niego komfort termiczny, odpowied-
nio niski poziom halasu oraz wlasciwa
jako$¢ powietrza. ,,Komfort cieplny (ter-
miczny) wyraza satysfakcje danej osoby

airflow regulators should be taken into
account. In the presented ,in situ” stud-
ies the dependences between the coop-
eration of the elements of the studied sys-
tem were determined. They are the basis
for the optimization of control algorithms
of the cooperation of the air handling unit
with VAV airflow regulators.

Keywords: mechanical ventilation, VAV,
control, energy efficiency, intelligent
building

(grupy oséb) z warunkéw termicznych
$rodowiska w pomieszczeniach, w ktd-
rym osoba (osoby) ta przebywa” [3]. Stan
ten jest zwigzany z réwnowaga pomie-
dzy stratg ciepta do otoczenia oraz jego
zyskami spowodowanymi przemianami
metabolicznymi oraz wynikajacymi
z warunkéw srodowiskowych. Z powodu
réznic biologicznych komfort termiczny
dla kazdej osoby charakteryzuje sie
innymi parametrami, ale mozliwe jest
dobranie ich w taki sposdb, aby byty
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odpowiednie dla wiekszo$ci uzytkow-
nikéw. Systemy wentylacji i klimatyza-
¢ji majg wptyw na kazdy z czynnikéw
decydujacych o komforcie uzytkowania,
dlatego tak wazne jest odpowiednie ich
zaprojektowanie.

Brak przetworzenia powietrza powo-
duje znaczne straty ciepta, niekontrolo-
wany naplyw zanieczyszczen oraz brak
mozliwoéci wplywania na mikrokli-
mat pomieszczen. Z wyzej wymienio-
nych powoddéw w coraz wigkszej liczbie
budynkéw montowany jest system wen-
tylacji badz klimatyzacji mechaniczne;j.
Przykladowo w obiektach biurowych,
gdzie wystepuja duze zyski ciepla (duza
ilo$¢ os6b i urzadzen emitujacych cie-
plo, duze powierzchnie przeszklone),
najwazniejszym wymogiem wentylacji
staje sie nie zapewnienie odpowiedniej
iloci krotnosci wymian powietrza, ale
odbieranie nadmiaru ciepta i wilgoci.

Wraz z kolejnymi sposobami realizacji
wentylacji i klimatyzacji mechaniczne;j
roénie ilo$¢ badan przeprowadzanych
w tym zakresie. Przyktadowo naukowcy
z Danii [4] przeprowadzili badania
symulacyjne wentylacji mechanicznej
opierajacej si¢ na kontroli ilo§ciowej
powietrza nawiewanego, w celu spraw-
dzenia mozliwosci obnizenia zuzycia
energii, zmieniajac ci$nienie w gtéwnym
przewodzie wentylacyjnym w zalezno-
$ci od potrzeb. Z ich pracy wynika, ze
mozliwe jest zmniejszenie o 14% zuzycia
energii potrzebnej na prace wentylatoréow.

Rahnama et. al. [5] przeprowadzili
podobne badania, ale z wykorzystaniem
modelu. Zgodnie z ich obliczeniami
mozliwe jest nawet 20% zmniejszenie
zuzycia energii potrzebnej na prace
wentylatoréw.

Hesaraki et. al. [6] wykonali badania
dotyczace jako$ci powietrza w nowo
wybudowanych budynkach. W swej
pracy dowodzg, iz zmniejszenie poziomu
wentylacji w czasie, kiedy nie ma w nim
uzytkownikéw, do 0,11/sm?, powo-
duje znaczne przekroczenie norm ste-
zenia lotnych zwigzkéw organicznych,
pomimo dozwolenia takiego dziatania
przez szwedzka norme.

Yu wraz z zespolem [7] skupili si¢ na
wplywie zewnetrznych stezen dwutlenku
wegla i organicznych zwigzkéw lotnych
na jako$¢ powietrza wewnetrznego.
W swej pracy wskazujg, ze zaréwno
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wentylacja mechaniczna pracujaca na
stalym poziomie, jak i regulowana na
podstawie stezenia dwutlenku wegla
moze powodowaé znaczne zwigksze-
nie koncentracji organicznych zwigz-
kéw lotnych wewnatrz budynku, jezeli
zewnetrzna koncentracja tych zanie-
czyszczen jest wysoka.

Dutka et. al. [8] przeprowadzili bada-
nia optymalnego sterowania systemem
wentylacyjnym wyposazonym w regu-
latory przeptywu w cze$ci mieszkalnej
hotelu. W swych badaniach skupili sie
przede wszystkim na mozliwosci zmniej-
szenia zuzycia energii.

W zwigzku z brakiem badan in situ
dotyczacych zaréwno poprawy efek-
tywnosci energetycznej, jak i monitoro-
wania poziomu komfortu uzytkowania
w polskich warunkach klimatycznych,
postanowiono zbada¢ wspotprace cen-
trali wentylacyjnej z regulatorami zmien-
nego przeptywu na drodze ilo$ciowej
VAV (ang. Variable Air Volume - VAV)
dla zapewnienia zadanych parametréw
powietrza w obstugiwanych pomiesz-
czeniach przy wykorzystaniu zintegro-
wanego systemu sterowania procesami.

Badania zostaly przeprowadzone
w budynku Malopolskiego Laborato-
rium Budownictwa Energooszczednego
(MLBE), ktorego infrastruktura pozwala
na szeroko zakrojone badania dzialania
poszczegolnych instalacji, ich wspét-
pracy, a takze, dzieki zaimplementowa-
nemu systemowi BMS (ang. Building
Management System), na optymalizacje
algorytmow ich dziatania.

Opis badan

W miesigcach letnich 2017 roku prze-
prowadzono seri¢ badan o zmiennych
parametrach wej$ciowych. Harmono-
gram badan zostal zaimplementowany
za pomocg systemu BMS. W trakcie
badan zweryfikowano, czy implementa-
cja regulatoréw przeplywu VAV korzyst-
nie wplynie na komfort uzytkowania
oraz zmniejszy zuzycie energii.

W artykule przedstawiono wyniki
badan dla jednego z pomieszczen labo-
ratorium. Znajduje si¢ ono na czwartym
pietrze laboratorium od strony péinoc-
nej. Przeszklenia nie dopuszczaja znaczg-
cej ilo$ci promieniowania stonecznego
z powodu kierunku, w jakim sg skiero-
wane oraz bliskosci sasiedniej zabudowy.

W pomieszczeniu sporadycznie przeby-
waja ludzie, co gléwnie mozna zaobser-
wowac poprzez ciaggly monitoring zmian
stezenia dwutlenku wegla.

Centrala wentylacyjna

Pomieszczenie badane byto zaopatry-
wane w §wieze powietrze poprzez cen-
trale wentylacyjna nawiewno-wywiewna
CWK, wyposazona w rekuperator oraz
chlodnice i nagrzewnicg. Centrala sta-
bilizowata na zadanym poziomie tempe-
rature powietrza usuwanego z grupy 4
pomieszczen na Il i IV pietrze budynku
oraz ci$nienia w przewodach wentylacyj-
nych w zaleznosci od polozenia regula-
toréw VAV obslugiwanych pomieszczen.

Regulatory VAV

Powietrze przetworzone przez centrale
wentylacyjna byto nastepnie dostarczane
do pomieszczenia w ilosci kontrolowanej
przez regulatory przeptywu VAV. Pod-
czas badania testowany byl wielostop-
niowy algorytm nadrzedny sterujacy
zaopatrzeniem w powietrze pomieszczen
w zaleznosci od liczby przebywajacych
w nich 0sdb (zmiany stezenia dwutlenku
wegla) oraz uchybu regulacji tempe-
ratury. W zaleznoéci od parametréow
regulatory VAV reaguja w odmienny
sposob, do czego dostosowuje si¢ cen-
trala wentylacyjna CWK, zapewniajac
odpowiednie ci$nienie w ukladzie oraz
temperature powietrza dostarczanego do
pomieszczen.

Ilo$¢ powietrza nawiewanego i wywie-
wanego sterowana byla za pomocy
dwoéch regulatoréow przepltywu VAV.
Jeden byl odpowiedzialny za nawiew,
drugi za wywiew. Procentowa ilo$§¢
nawiewanego i wywiewanego powietrza
zalezala od stezenia dwutlenku wegla
i temperatury wewnatrz pomieszczenia
oraz temperatury zadanej. Poszczegdlne
progi przedstawiono w tabelach 1 i 2.

Jak wynika z tabeli, regulatory VAV
pozwalaly na cztery rézne poziomy prze-
plywu powietrza. Regulacja na poziomie
VAV przebiegata plynnie, a wartosci ste-
zenia dwutlenku wegla i temperatury
byly odczytywane przez sensory zamon-
towane w pomieszczeniu.

Regulatory przeplywu VAV odpowie-
dzialne za ilo§¢ powietrza nawiewanego
i wywiewanego z pomieszczenia dzia-
taly, biorgc pod uwage inne parametry.



Tabela 1. Kryteria przetagczeniowe dotyczace
stezenia dwutlenku wegla

Regulacja ze wzgledu na CO,

Stezenie CO, [ppm] Przeptyw [%]
Zadane +100 100

Zadane - 100 25

Tabela 2. Kryteria przetaczeniowe dotyczace
temperatury wewnatrz pomieszczenia

Regulacja ze wzgledu na temperature

wpomiesseseniaoc] | PrEERYW I
Zadana +0,5 40
Zadana +1 60
Zadana +2 100

Spodziewano sie, iz temperatura zadana
20°C przy temperaturach zewnetrznych
siegajacych 35°C, przy ograniczonym
mozliwym do uzyskania przeplywie
oraz niemozliwosci wprowadzania do
pomieszczenia powietrza o zbyt niskiej
temperaturze (ze wzgledu na komfort
ludzi), prawdopodobnie nie zostanie
osiggnieta jedynie dzigki pracy rekupe-
ratora i chfodnicy zlokalizowanej w cen-
trali wentylacyjnej.

W ramach eksperymentu przepro-
wadzono dwa cykle badawcze, kazdy
trwajacy dwa tygodnie. Cykle réznily
sie miedzy sobg temperatura zadang
w pomieszczeniu. W pierwszym cyklu
temperatura zadana wynosita 20°C, nato-
miast w drugim 22°C. Warunki pracy
poszczegolnych urzadzen zalezaly od
zmierzonych parametréw wewnetrznych.

Wentylacja plaszczyznowa
Powietrze do pomieszczenia bylo
dostarczane poprzez aktywna belke
chtodzacg. Jest to rozwigzanie, ktdre
nalezy umiesci¢ w kategorii klimaty-
zacji, i jest ono korzystne ze wzgledow
ekonomicznych i komfortowych. Belki
chtodzace dzigki krazacemu w nich
zimnemu medium chtodzg powietrze
w pomieszczeniu. Ich dzialanie opiera
sie¢ gléwnie na zjawisku konwekcji:
cieple powietrze unosi si¢ i przeptywa
przez belke, gdzie jest chtodzone zim-
nym medium, co powoduje zmiane jego
gestoéci i opadanie. W pewnym stop-
niu belki chtodzace dzialajg réwniez
poprzez promieniowanie. Gdy zyski cie-
pla sa bardzo duze, a zanieczyszczenie

powietrza stosunkowo mate, mozliwe
jest dostarczanie do pomieszczenia
minimum powietrza §wiezego niezbed-
nego ze wzgledéw higienicznych, przy
zachowaniu komfortowych warunkéw
uzytkowania.

Dodatkowym atutem zastosowa-
nia aktywnych belek chlodzacych jest
nawiew powietrza nie przez pojedyn-
cze anemostaty czy kratki wentylacyjne,
ale poprzez duzo wigksza powierzchnie
belki. W ten sposdb zapewniony jest bar-
dziej réwnomierny rozplyw powietrza.
Skutkuje to nie tylko lepszym odbio-
rem przez uzytkownikow, ale réwniez
zmniejszeniem prawdopodobienstwa
wystapienia stref zastoju czy szczegdlnie
burzliwego przeptywu powietrza. Dodat-
kowo belki chtodzgce generujg znacznie
mniejszy poziom hatasu niz anemostaty.

W trakcie eksperymentu aktywna
belka chtodzaca zostala wykorzystana
jedynie w celu dostarczenia powietrza
do pomieszczenia, bez dodatkowego
jego chlodzenia.

Rys. 1. Pasywna belka chtodzaca

Wryniki badan

Z obu cykli badan wybrano dwa trzy-
dniowe okresy. Na rys. 2, 3, 4, 5 zapre-
zentowano pomiary dla temperatury
zadanej 20°C. Natomiast otrzymane
wyniki dla drugiego cyklu pomiarowego,
gdy temperatura zadana wynosila 22°C,
zawartonarys. 6,7,819.

Temperatura zadana 20°C w badanym
pomieszczeniu nie zostala osiagnieta
w catym okresie badan (rys. 2). Przeptyw
na regulatorze zmiennego przeptywu
powietrza VAV zwigkszyl si¢ zgodnie
z warunkiem zastosowanym w algoryt-
mie sterowania (rys. 3). Temperatura
nawiewu byta utrzymywana na stalym
poziomie (rys. 4). W trakcie badan
w pomieszczeniu sporadycznie prze-
bywali ludzie. Monitoring zmian dwu-
tlenku wegla nie wykazal jego istotnych
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zmian. Temperatura zewnetrzna w bada-
nym okresie dochodzita w ciagu dnia do
35°C (rys. 5), co mogto wplyna¢ na nie-
osiggniecie przez badany system tempe-
ratury zadanej 20°C.

W przypadku cyklu badan, gdzie tem-
peratura zadana w pomieszczeniu wyno-
sita 22°C, wartos¢ ta zostala osiagnieta
(rys. 6). Wspotpraca centrali wentylacyj-
nej z regulatorami zmiennego przeptywu
powietrza VAV byla skuteczna - w przy-
padku wzrostu temperatury mierzonej
w pomieszczeniu przeplyw VAV sie
zwigkszal (rys. 6 i 7). Zmiany tempe-
ratury nawiewu w tym okresie (rys. 8)
wynikaly z dzialania regulatora centrali
wentylacyjnej. Temperatura zewnetrzna
(rys. 9) osiggala wartoéci okoto 25-27°C,
co rowniez mogto wplyna¢ korzystnie na
utrzymanie zadanej temperatury.

Podsumowanie

Badanie in situ wspdlpracy centrali
wentylacyjnej z regulatorami zmien-
nego przeplywu powietrza VAV celem
zapewnienia zadanych parametréw
powietrza w obstugiwanych pomiesz-
czeniach ma istotne znaczenie prak-
tyczne. Prawidlowe zorganizowanie
pracy tych dwdch elementéw wentyla-
cji mechanicznej poprzez optymalizacje
algorytmoéw ich sterowania pozwoli na
poprawe efektywnos$ci energetycznej
systemu wentylacji jako calo$ci. Badanie
wykazalo, ze chlodzenie przy wykorzy-
staniu jedynie wentylacji mechanicznej
nie jest wystarczajace, z powodu znacza-
cego wplywu czynnikéw zewnetrznych
(przede wszystkim temperatury) oraz
wewnetrznych (temperatury w sasiadu-
jacych pomieszczeniach). Obserwacja
pracy regulatoré6w zmiennego prze-
plywu powietrza VAV pozwala stwier-
dzi¢, ze mozliwe jest lepsze dopasowanie
ich algorytmu pracy do dynamiki zmian
parametréw powietrza w budynku.
Istotne znaczenie moze mieé takze
uwzglednienie w algorytmie sterowania
wigkszej liczby uwzglednianych parame-
trow, takich jak zmienna liczba uzytkow-
nikéw (dwutlenek wegla), zyski ciepla
z zewnatrz, wilgotno$¢ itp. Pozwoli to
na poprawe efektywnosci energetycznej
budynku jako calosci - powtarzalnos¢
uktadu, przy zachowaniu zalozonego
komfortu uzytkowego.
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Rys. 2. Temperatura zadana i mierzona dla przetaczenia z 22°C na 20°C
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Rys. 3. Zarejestrowane przeptywy na VAV - nawiew i wywiew dla przetaczenia z 22°C na 20°C
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Rys. 4. Temperatury nawiewu i wywiewu dla przetaczenia z 22°C na 20°C temperatury zadanej
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Rys. 5. Temperatura zewnetrzna w okresie 18-20 lipca
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Rys. 6. Temperatura zadana i mierzona dla przetaczenia z 20°C na 22°C
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Rys. 7. Zarejestrowane przeptywy na VAV - nawiew i wywiew dla przetgczenia z 20°C na 22°C
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Rys. 8. Temperatury nawiewu i wywiewu dla przelaczenia z 20°C na 22°C temperatury zadanej
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Rys. 9. Temperatura zewnetrzna w okresie 27-29 lipca

Literatura

(1]

(2]

Matickl M.: Wentylacja i klimatyzacja.
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe,
Warszawa 1974.

PN-83/B-03430 Wentylacja w budyn-
kach mieszkalnych zamieszkania zbio-
rowego i uzytecznosci publiczne;j.
SUDOL-SZOPINSKA 1., CHOJNACKA A.:
Okreslanie warunkéw komfortu ter-
micznego w pomieszczeniach za pomocg
wskaznikéw PMV i PPD. ,Bezpieczen-
stwo Pracy. Nauka i Praktyka’, 5/2007,
s. 19-23.

Kourant Cu.S., Hviip CH.A., TER-
KILDSEN S.: Optimized damper control
of pressure and airflow in ventilation sys-
tems. Proceedings of the 10th Nordic
Symposium on Building Physics, Lund
University, s. 822-829.

RAHNAMA S., AFSHARI A., BERGSOE N.,
SADRIZADEH S.: Experimental study of
the pressure reset control strategy for
energy-efficient fan operation: Part 1:
Variable air volume ventilation system
with dampers. Energy and Buildings,
139/2017, s. 72-77.

HEesARAKI A., HOLMBERG S.: Demand-
-controlled ventilation in new residential
buildings: Consequences on indoor air
quality and energy savings. Indoor and
Built Environment, 24/2013, s. 162-173.
Yu C, L1 M., CHAN V,, Lar1 A.: Influ-
ence of mechanical ventilation system
on indoor carbon dioxide and particu-
late matter concentration. Building and
Environment, 76/2014, s 73-80.
DuTKA A., MROZ T.M.: The Influence of
IAQ on the Energy Performance of VAV
System — a Case Study. ,Cieptownictwo,
Ogrzewnictwo i Wentylacja’, 12/2016,
s. 511-516.

Dyrektywa 2010/31/UE w sprawie cha-
rakterystyki energetycznej budynkow.

|E| mgr inz. Mirostaw Dechnik - Politechnika

Krakowska, Matopolskie Laboratorium
Budownictwa Energooszczednego

mgr inz. Karina Grzywocz - Politechnika
Krakowska, Wydzial Inzynierii Ladowej

dr inz. Anna Romanska-Zapata -
Politechnika Krakowska, Matopolskie
Laboratorium Budownictwa
Energooszczednego

artykut recenzowany

Nr 12 ® Grudzierr 2017 r.¢ 75



