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Wstęp
Ludzie spędzają większą część życia 

w budynkach, które chronią ich przed 
wpływem czynników atmosferycznych. 
Zamknięte pomieszczenia z jednej strony 
zapewniają pewien poziom komfortu 
użytkowania, a z drugiej sprzyjają nieko-
rzystnym zmianom fizykochemicznym 
powietrza zużywanego przez użytkowni-
ków. Dodatkowym źródłem zanieczysz-
czeń i nadmiaru ciepła są urządzenia, 
których obecnie używa się coraz więcej. 

„Celem wentylacji jest poprawa stanu 
i składu powietrza, z punktu widzenia 
wymagań organizmu ludzkiego lub pro-
cesów produkcyjnych, co osiąga się przez 
wymianę powietrza wewnątrz pomiesz-
czeń. Wymiana powietrza w pomieszcze-
niu powoduje usunięcie zanieczyszczeń 
gazowych, parowych i pyłowych, względ-
nie ich rozcieńczenie do stanu dopusz-
czalnego ze względów zdrowotnych” [1].

Polska norma PN-83/B-03430 [2] 
mówi, że w każdym nowo wznoszonym 
budynku mieszkalnym, zamieszkania 
zbiorowego oraz użyteczności publicz-
nej powinien być zaprojektowany system 
wentylacji.

Wentylacja pomieszczeń ma na celu 
zapewnienie odpowiednich warunków 
użytkowania, czyli dostarczenie świe-
żego powietrza (w przypadku wentyla-
cji mechanicznej można zmieniać jego 
parametry na pożądane) i odprowa-
dzenie powietrza zanieczyszczonego. 
Skuteczność wentylacji można oceniać 
na podstawie jej możliwości usuwania 
zanieczyszczeń. W trakcie użytkowania 
w pomieszczeniu wzrasta koncentra-
cja dwutlenku węgla i wilgoci, możliwe 
jest pojawienie się bakterii chorobo-
twórczych wraz ze wzrostem poziomu 
substancji organicznych. Czynniki te 
wpływają nie tylko na samopoczucie 

(ból głowy, trudność w oddychaniu), 
ale mogą poważnie zaszkodzić zdro-
wiu ludzi. W skrajnych przypadkach, 
gdy wydzielają się substancje toksyczne, 
przebywanie w źle wentylowanym 
pomieszczeniu może zagrażać życiu.

W budynkach powinien być zapew-
niony komfort użytkowania. Składają się 
na niego komfort termiczny, odpowied-
nio niski poziom hałasu oraz właściwa 
jakość powietrza. „Komfort cieplny (ter-
miczny) wyraża satysfakcję danej osoby 

(grupy osób) z warunków termicznych 
środowiska w pomieszczeniach, w któ-
rym osoba (osoby) ta przebywa” [3]. Stan 
ten jest związany z równowagą pomię-
dzy stratą ciepła do otoczenia oraz jego 
zyskami spowodowanymi przemianami 
metabolicznymi oraz wynikającymi 
z warunków środowiskowych. Z powodu 
różnic biologicznych komfort termiczny 
dla każdej osoby charakteryzuje się 
innymi parametrami, ale możliwe jest 
dobranie ich w taki sposób, aby były 
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odpowiednie dla większości użytkow-
ników. Systemy wentylacji i klimatyza-
cji mają wpływ na każdy z czynników 
decydujących o komforcie użytkowania, 
dlatego tak ważne jest odpowiednie ich 
zaprojektowanie.

Brak przetworzenia powietrza powo-
duje znaczne straty ciepła, niekontrolo-
wany napływ zanieczyszczeń oraz brak 
możliwości wpływania na mikrokli-
mat pomieszczeń. Z wyżej wymienio-
nych powodów w coraz większej liczbie 
budynków montowany jest system wen-
tylacji bądź klimatyzacji mechanicznej. 
Przykładowo w obiektach biurowych, 
gdzie występują duże zyski ciepła (duża 
ilość osób i urządzeń emitujących cie-
pło, duże powierzchnie przeszklone), 
najważniejszym wymogiem wentylacji 
staje się nie zapewnienie odpowiedniej 
ilości krotności wymian powietrza, ale 
odbieranie nadmiaru ciepła i wilgoci. 

Wraz z kolejnymi sposobami realizacji 
wentylacji i klimatyzacji mechanicznej 
rośnie ilość badań przeprowadzanych 
w tym zakresie. Przykładowo naukowcy 
z Danii [4] przeprowadzili badania 
symulacyjne wentylacji mechanicznej 
opierającej się na kontroli ilościowej 
powietrza nawiewanego, w celu spraw-
dzenia możliwości obniżenia zużycia 
energii, zmieniając ciśnienie w głównym 
przewodzie wentylacyjnym w zależno-
ści od potrzeb. Z ich pracy wynika, że 
możliwe jest zmniejszenie o 14% zużycia 
energii potrzebnej na pracę wentylatorów.

Rahnama et. al. [5] przeprowadzili 
podobne badania, ale z wykorzystaniem 
modelu. Zgodnie z ich obliczeniami 
możliwe jest nawet 20% zmniejszenie 
zużycia energii potrzebnej na pracę 
wentylatorów. 

Hesaraki et. al. [6] wykonali badania 
dotyczące jakości powietrza w nowo 
wybudowanych budynkach. W swej 
pracy dowodzą, iż zmniejszenie poziomu 
wentylacji w czasie, kiedy nie ma w nim 
użytkowników, do 0,1 l/sm2, powo-
duje znaczne przekroczenie norm stę-
żenia lotnych związków organicznych, 
pomimo dozwolenia takiego działania 
przez szwedzką normę.

Yu wraz z zespołem [7] skupili się na 
wpływie zewnętrznych stężeń dwutlenku 
węgla i organicznych związków lotnych 
na jakość powietrza wewnętrznego. 
W swej pracy wskazują, że zarówno 

wentylacja mechaniczna pracująca na 
stałym poziomie, jak i regulowana na 
podstawie stężenia dwutlenku węgla 
może powodować znaczne zwiększe-
nie koncentracji organicznych związ-
ków lotnych wewnątrz budynku, jeżeli 
zewnętrzna koncentracja tych zanie-
czyszczeń jest wysoka.

Dutka et. al. [8] przeprowadzili bada-
nia optymalnego sterowania systemem 
wentylacyjnym wyposażonym w regu-
latory przepływu w części mieszkalnej 
hotelu. W swych badaniach skupili się 
przede wszystkim na możliwości zmniej-
szenia zużycia energii.

W związku z brakiem badań in situ 
dotyczących zarówno poprawy efek-
tywności energetycznej, jak i monitoro-
wania poziomu komfortu użytkowania 
w polskich warunkach klimatycznych, 
postanowiono zbadać współpracę cen-
trali wentylacyjnej z regulatorami zmien-
nego przepływu na drodze ilościowej 
VAV (ang. Variable Air Volume – VAV) 
dla zapewnienia zadanych parametrów 
powietrza w obsługiwanych pomiesz-
czeniach przy wykorzystaniu zintegro-
wanego systemu sterowania procesami.

Badania zostały przeprowadzone 
w budynku Małopolskiego Laborato-
rium Budownictwa Energooszczędnego 
(MLBE), którego infrastruktura pozwala 
na szeroko zakrojone badania działania 
poszczególnych instalacji, ich współ-
pracy, a także, dzięki zaimplementowa-
nemu systemowi BMS (ang. Building 
Management System), na optymalizację 
algorytmów ich działania. 

Opis badań
W miesiącach letnich 2017 roku prze-

prowadzono serię badań o zmiennych 
parametrach wejściowych. Harmono-
gram badań został zaimplementowany 
za pomocą systemu BMS. W trakcie 
badań zweryfikowano, czy implementa-
cja regulatorów przepływu VAV korzyst-
nie wpłynie na komfort użytkowania 
oraz zmniejszy zużycie energii. 

W artykule przedstawiono wyniki 
badań dla jednego z pomieszczeń labo-
ratorium. Znajduje się ono na czwartym 
piętrze laboratorium od strony północ-
nej. Przeszklenia nie dopuszczają znaczą-
cej ilości promieniowania słonecznego 
z powodu kierunku, w jakim są skiero-
wane oraz bliskości sąsiedniej zabudowy. 

W pomieszczeniu sporadycznie przeby-
wają ludzie, co głównie można zaobser-
wować poprzez ciągły monitoring zmian 
stężenia dwutlenku węgla. 

Centrala wentylacyjna
Pomieszczenie badane było zaopatry-

wane w świeże powietrze poprzez cen-
tralę wentylacyjną nawiewno-wywiewną 
CWK, wyposażoną w rekuperator oraz 
chłodnicę i nagrzewnicę. Centrala sta-
bilizowała na zadanym poziomie tempe-
raturę powietrza usuwanego z grupy 4 
pomieszczeń na III i IV piętrze budynku 
oraz ciśnienia w przewodach wentylacyj-
nych w zależności od położenia regula-
torów VAV obsługiwanych pomieszczeń. 

Regulatory VAV
Powietrze przetworzone przez centralę 

wentylacyjną było następnie dostarczane 
do pomieszczenia w ilości kontrolowanej 
przez regulatory przepływu VAV. Pod-
czas badania testowany był wielostop-
niowy algorytm nadrzędny sterujący 
zaopatrzeniem w powietrze pomieszczeń 
w zależności od liczby przebywających 
w nich osób (zmiany stężenia dwutlenku 
węgla) oraz uchybu regulacji tempe-
ratury. W zależności od parametrów 
regulatory VAV reagują w odmienny 
sposób, do czego dostosowuje się cen-
trala wentylacyjna CWK, zapewniając 
odpowiednie ciśnienie w układzie oraz 
temperaturę powietrza dostarczanego do 
pomieszczeń. 

Ilość powietrza nawiewanego i wywie-
wanego sterowana była za pomocą 
dwóch regulatorów przepływu VAV. 
Jeden był odpowiedzialny za nawiew, 
drugi za wywiew. Procentowa ilość 
nawiewanego i wywiewanego powietrza 
zależała od stężenia dwutlenku węgla 
i temperatury wewnątrz pomieszczenia 
oraz temperatury zadanej. Poszczególne 
progi przedstawiono w tabelach 1 i 2. 

Jak wynika z tabeli, regulatory VAV 
pozwalały na cztery różne poziomy prze-
pływu powietrza. Regulacja na poziomie 
VAV przebiegała płynnie, a wartości stę-
żenia dwutlenku węgla i temperatury 
były odczytywane przez sensory zamon-
towane w pomieszczeniu. 

Regulatory przepływu VAV odpowie-
dzialne za ilość powietrza nawiewanego 
i wywiewanego z pomieszczenia dzia-
łały, biorąc pod uwagę inne parametry. 



Nr 12 l Grudzień 2017 r. l 73 

re
kl

am
a

Spodziewano się, iż temperatura zadana 
20°C przy temperaturach zewnętrznych 
sięgających 35°C, przy ograniczonym 
możliwym do uzyskania przepływie 
oraz niemożliwości wprowadzania do 
pomieszczenia powietrza o zbyt niskiej 
temperaturze (ze względu na komfort 
ludzi), prawdopodobnie nie zostanie 
osiągnięta jedynie dzięki pracy rekupe-
ratora i chłodnicy zlokalizowanej w cen-
trali wentylacyjnej.

W ramach eksperymentu przepro-
wadzono dwa cykle badawcze, każdy 
trwający dwa tygodnie. Cykle różniły 
się między sobą temperaturą zadaną 
w pomieszczeniu. W pierwszym cyklu 
temperatura zadana wynosiła 20°C, nato-
miast w drugim 22°C. Warunki pracy 
poszczególnych urządzeń zależały od 
zmierzonych parametrów wewnętrznych.

Wentylacja płaszczyznowa
Powietrze do pomieszczenia było 

dostarczane poprzez aktywną belkę 
chłodzącą. Jest to rozwiązanie, które 
należy umieścić w kategorii klimaty-
zacji, i jest ono korzystne ze względów 
ekonomicznych i komfortowych. Belki 
chłodzące dzięki krążącemu w nich 
zimnemu medium chłodzą powietrze 
w pomieszczeniu. Ich działanie opiera 
się głównie na zjawisku konwekcji: 
ciepłe powietrze unosi się i przepływa 
przez belkę, gdzie jest chłodzone zim-
nym medium, co powoduje zmianę jego 
gęstości i opadanie. W pewnym stop-
niu belki chłodzące działają również 
poprzez promieniowanie. Gdy zyski cie-
pła są bardzo duże, a zanieczyszczenie 

powietrza stosunkowo małe, możliwe 
jest dostarczanie do pomieszczenia 
minimum powietrza świeżego niezbęd-
nego ze względów higienicznych, przy 
zachowaniu komfortowych warunków 
użytkowania. 

Dodatkowym atutem zastosowa-
nia aktywnych belek chłodzących jest 
nawiew powietrza nie przez pojedyn-
cze anemostaty czy kratki wentylacyjne, 
ale poprzez dużo większą powierzchnię 
belki. W ten sposób zapewniony jest bar-
dziej równomierny rozpływ powietrza. 
Skutkuje to nie tylko lepszym odbio-
rem przez użytkowników, ale również 
zmniejszeniem prawdopodobieństwa 
wystąpienia stref zastoju czy szczególnie 
burzliwego przepływu powietrza. Dodat-
kowo belki chłodzące generują znacznie 
mniejszy poziom hałasu niż anemostaty.

W trakcie eksperymentu aktywna 
belka chłodząca została wykorzystana 
jedynie w celu dostarczenia powietrza 
do pomieszczenia, bez dodatkowego 
jego chłodzenia.

Wyniki badań
Z obu cykli badań 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 wynosiła 22°C, 
zawarto na rys. 6, 7, 8 i 9.

Temperatura zadana 20°C w badanym 
pomieszczeniu nie została osiągnięta 
w całym okresie badań (rys. 2). Przepływ 
na regulatorze zmiennego przepływu 
powietrza VAV zwiększył się zgodnie 
z warunkiem zastosowanym w algoryt-
mie sterowania (rys. 3). Temperatura 
nawiewu była utrzymywana na stałym 
poziomie (rys. 4). W trakcie badań 
w pomieszczeniu sporadycznie prze-
bywali ludzie. Monitoring zmian dwu-
tlenku węgla nie wykazał jego istotnych 

Tabela 1. Kryteria przełączeniowe dotyczące 

stężenia dwutlenku węgla

Regulacja ze względu na CO2

Stężenie CO2 [ppm] Przepływ [%]

Zadane + 100 100

Zadane – 100 25

Tabela 2. Kryteria przełączeniowe dotyczące 

temperatury wewnątrz pomieszczenia

Regulacja ze względu na temperaturę

Temperatura 
w pomieszczeniu [°C]

Przepływ [%]

Zadana + 0,5 40

Zadana + 1 60

Zadana + 2 100

Rys. 1. Pasywna belka chłodząca 
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zmian. Temperatura zewnętrzna w bada-
nym okresie dochodziła w ciągu dnia do 
35°C (rys. 5), co mogło wpłynąć na nie-
osiągnięcie przez badany system tempe-
ratury zadanej 20°C.

W przypadku cyklu badań, gdzie tem-
peratura zadana w pomieszczeniu wyno-
siła 22°C, wartość ta została osiągnięta 
(rys. 6). Współpraca centrali wentylacyj-
nej z regulatorami zmiennego przepływu 
powietrza VAV była skuteczna – w przy-
padku wzrostu temperatury mierzonej 
w pomieszczeniu przepływ VAV się 
zwiększał (rys. 6 i 7). Zmiany tempe-
ratury nawiewu w tym okresie (rys. 8) 
wynikały z działania regulatora centrali 
wentylacyjnej. Temperatura zewnętrzna 
(rys. 9) osiągała wartości około 25–27°C, 
co również mogło wpłynąć korzystnie na 
utrzymanie zadanej temperatury.

Podsumowanie
Badanie in situ współpracy centrali 

wentylacyjnej z regulatorami zmien-
nego przepływu powietrza VAV celem 
zapewnienia zadanych parametrów 
powietrza w obsługiwanych pomiesz-
czeniach ma istotne znaczenie prak-
tyczne. Prawidłowe zorganizowanie 
pracy tych dwóch elementów wentyla-
cji mechanicznej poprzez optymalizację 
algorytmów ich sterowania pozwoli na 
poprawę efektywności energetycznej 
systemu wentylacji jako całości. Badanie 
wykazało, że chłodzenie przy wykorzy-
staniu jedynie wentylacji mechanicznej 
nie jest wystarczające, z powodu znaczą-
cego wpływu czynników zewnętrznych 
(przede wszystkim temperatury) oraz 
wewnętrznych (temperatury w sąsiadu-
jących pomieszczeniach). Obserwacja 
pracy regulatorów zmiennego prze-
pływu powietrza VAV pozwala stwier-
dzić, że możliwe jest lepsze dopasowanie 
ich algorytmu pracy do dynamiki zmian 
parametrów powietrza w budynku. 
Istotne znaczenie może mieć także 
uwzględnienie w algorytmie sterowania 
większej liczby uwzględnianych parame-
trów, takich jak zmienna liczba użytkow-
ników (dwutlenek węgla), zyski ciepła 
z zewnątrz, wilgotność itp. Pozwoli to 
na poprawę efektywności energetycznej 
budynku jako całości – powtarzalność 
układu, przy zachowaniu założonego 
komfortu użytkowego.

Rys. 2. Temperatura zadana i mierzona  dla przełączenia z 22°C na 20°C

Rys. 3. Zarejestrowane przepływy na VAV – nawiew i wywiew dla przełączenia z 22°C na 20°C 

temperatury zadanej

Rys. 4. Temperatury nawiewu i wywiewu dla przełączenia z 22°C na 20°C temperatury zadanej

Rys. 5. Temperatura zewnętrzna w okresie 18–20 lipca
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Rys. 6. Temperatura zadana i mierzona  dla przełączenia z 20°C na 22°C

Rys. 7. Zarejestrowane przepływy na VAV – nawiew i wywiew dla przełączenia z 20°C na 22°C 

temperatury zadanej

Rys. 8. Temperatury nawiewu i wywiewu  dla przełączenia z 20°C na 22°C temperatury zadanej 

Rys. 9. Temperatura zewnętrzna w okresie 27–29 lipca
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