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Efektywnosé dziatania wentylacji naturalnej

i mozliwosci jej usprawnienia

Wyniki badan wentylacji naturalnej w nowych budynkach wskazujq, ze nie dziata ona
poprawnie. Réznice miedzy wymaganym strumieniem wentylacyjnym a rzeczywistym
siegajq niejednokrotnie 100% — czyli praktycznie nie ma zadnej wentylacji.

W obecnie projektowanych i wznoszonych budynkach nalezy odchodzi¢ od wentylacji
grawitacyjnej na rzecz hybrydowej lub mechanicznej.

Jednym z podstawowych kryteriow komfortu uzytkowania lokali mieszkalnych sg wa-
runki wewnetrzne. Decydujg o nich przede wszystkim wtasciwie zaprojektowane i wyko-
nane przegrody budowlane (w tym stolarka okienna) czy odpowiednio dobrana i wykona-
na instalacja grzewcza i wentylacyjna. We wznoszonych budynkach mieszkalnych stosuje
sie najczesciej wentylacje grawitacyjng. Prawidtowo zaprojektowana oraz wykonana [1]
powinna zapewniac ciggta wymiane powietrza. Przeptyw powietrza wywotywany jest réz-
nicg ciSnien powstajgcg na skutek rdznicy temperatury na zewnatrz i wewnatrz budynku
oraz dziatania wiatru. Niestety coraz czesciej w nowych budynkach mieszkalnych wen-
tylacja grawitacyjna nie dziata prawidtowo. Konsekwencjg sg takie zjawiska, jak kon-
densacja powierzchniowa i plesn, niekorzystnie wptywajgce na komfort zycia i zdrowie
mieszkancéw. W artykule podjeto prébe odpowiedzi na pytanie o przyczyne tej sytuacji
oraz mozliwosci rozwigzania problemu.

Analizie poddano zespdt mieszkalnych budynkédw komunalno-socjalnych z funkcja
ustugowo-handlowg zaprojektowany w 2009 roku. W jego sktad wchodzi pie¢ obiektéw
zaprojektowanych w tej samej technologii (oznaczonych na potrzeby artykutu jako F, G,

HF EG ©H mJ =K

. . . - . . . . E

wilgo¢ zagrzybienie niesprawna nawiewanie nieszczelne parowanie nawiewniki
wentylacja zapachow od sgsiada okna szyb nawiewajace
powietrze

Liczba skarg
o —_ N w BN [$)] D ~ [e=)

Zgtaszane problemy

Rys. 1. Najczesciej zgtaszane przez mieszkancow lokali skargi

H, J i K). Wszystkie budynki sg podpiwniczone. Kazdy ma cztery kondygnacje nadziemne
(parter i trzy pietra). Na parterze, pietrach pierwszym, trzecim i czwartym znajdujg sie
cztery lokale mieszkalne, a na drugim pietrze — trzy. WiekszosS¢ lokali ma balkony. Prze-
grody zewnetrzne budynkdéw zostaty wykonane z bloczkéw silikatowych ocieplonych sty-
ropianem. Niewielkie fragmenty $cian zewnetrznych majg konstrukcje zelbetowa, takze
ocieplong styropianem.

Analiza skarg mieszkancow

Przed wykonaniem badan przeprowadzono analize zgtaszanych przez mieszkancow skarg.
Gtéwnym problemem jest parowanie szyb w oknach oraz obecno$¢ w mieszkaniu plesni
spowodowana duzg wilgocig. Zgtaszane problemy oraz liczba skarg w danym budynku
zostaty przedstawione na wykresie (rys. 1).

Po pojawieniu sie skarg w lokalach zamontowano nawiewniki okienne, ktérych wczes-
niej nie byto. Niestety opinie kominiarskie potwierdzity, ze wentylacja grawitacyjna nadal
nie dziata prawidtowo pomimo zastosowania tych urzadzen.

Ocena dokumentaciji projektowej

Ocena zgodnosci zastosowanych rozwigzan z obowigzujgcymi w roku 2009 przepisami prze-
prowadzona zostata na podstawie udostepnionej dokumentacji. Stwierdzono, ze zaréwno
projekt wykonawczy, jak i dokumentacja powykonawcza nie zawierajg projektu wentylacji,
pomimo ze obowigzek projektowania wentylacji grawitacyjnej zostat wprowadzony rozpo-
rzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. zmieniajacym rozporzadze-
nie w sprawie szczegdtowego zakresu i formy projektu budowlanego. W rozporzadzeniu
tym czytamy, Ze wprowadza sie nastepujgce zmiany: w § 11 w ust. 2: a) pkt 7 otrzymuje
brzmienie: ,rozwigzania zasadniczych elementéw wyposazenia budowlano-instalacyjnego,
zapewniajgce uzytkowanie obiektu budowlanego zgodnie z przeznaczeniem, w szczegol-

nosSci instalacji i urzadzen budowlanych:
sanitarnych, ogrzewczych, wentylacji gra-

>0,3m

witacyjnej, grawitacyjnej wspomaganej

|
i mechanicznej, chtodniczych, klimatyzacji, \;:Z

>0,3m

gazowych, elektrycznych, telekomunikacyj-

. . y <1,5
nych, piorunochronnych, a takze sposob —L T

>3m

0o o

. Rys. 2. Prawidtowe usytuowanie wylotéw komina
czen instalacji oraz podstawowe wyniki tych wg PN-B-10425:1989 [2]

powigzania instalacji obiektu budowlanego

z sieciami zewnetrznymi wraz z punktami

pomiarowymi, zatozenia przyjete do obli-
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obliczen, z uzasadnieniem doboru, rodzaju i wielkosci urzadzen, przy czym nalezy przed-

stawic:

a) dla instalacji ogrzewczych, wentylacyjnych, klimatyzacyjnych lub chtodniczych — zato-

zone parametry klimatu wewnetrznego z powotaniem przepiséw techniczno-budowla-

nych oraz innych przepisow w tym zakresie,

b) dobdr i zwymiarowanie parametrow technicznych podstawowych urzadzen ogrzew-
czych, wentylacyjnych, klimatyzacyjnych i chtodniczych oraz okre$lenie wartosci mocy

cieplnej i chtodniczej oraz mocy elektrycznej zwigzanej z tymi urzadzeniami*.

Ponadto stwierdzono, ze odcinki kanatow wentylacyjnych sg prowadzone czesScio-

wo poziomo, a dopuszcza sie jedynie odchylenie przewodu od pionu o kat 30 stopni
zgodnie z normg PN-89/B-10425 [2]. Z kolei usytuowanie wylotow kanatdw wentyla-
cyjnych wywiewnych jest niezgodne z przepisami WT [7], ktore przywotujg rozwigzania

zawarte w normie PN-B-10425 [2] (rys. 2).
Przy usytuowaniu kominéw obok przeszko-
dy, przy dachach wgtebionych, do prawid-
towego dziatania ich wyloty powinny sie
znajdowac co najmniej na poziomie gérnej
krawedzi przeszkody (dla komindéw usytuo-
wanych w odlegtosci od 1,5 do 3,0 m od
tej przeszkody). Analizowane budynki majg
stropodach pfaski zwienczony attykg. Czesc¢
wylotéw komindw znajduje sie w odlegto-
Sci 2,48 m od Scianki attykowej, ich wyloty
znajduja sie 0,48 m ponizej gornej krawe-
dzi tej Scianki.

Jak stwierdzono na podstawie analizy do- .

stepnej dokumentacji i inwentaryzacji, wy-
loty komindw wentylacyjnych nie spetnia-
jg wymagan normy PN-B-10425:1989 [2].
W celu usuniecia tej niezgodnosci w ,,Pro-
jekcie usprawnienia wentylacji grawitacyj-

nej” z wrzesnia 2014 zaproponowano prze-

budowe komindw. Miata ona polegac na ich
podwyzszeniu o 1 m oraz dodaniu nasad
typu Turbowent dla najkrétszych kanatow
obstugujgcych lokale na najwyzszej kon-

Fot. 1. Otwory w drzwiach do tazienki [4] niespet-
niajgce wymagania dotyczacego minimalnej po-
wierzchni — 200 cm?

————
Fot. 2. Zapchana kratka wentylacyjna w tazience [4]

o > 4 ~
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m3/h
0 1 2-3 80 40-60 80
0 2 34 80-100 60-80 80-100
0 3 14 80-100 20-80 80-100
0 4 1-2 80 2040 80
1 5 24 80-100 40-100 80-100
1 6 2-6 80-100 60-120 80-120
1 7 24 80-100 40-80 80-100
1 8 1-2 80 20-80 80
2 9 34 80-100 60-80 80-100
2 10 3-10 80-100 60-200 80-200
2 11 4-5 100 80-100 100
3 12 4-5 100 80-100 100
3 13 24 80-100 40-80 80-100
3 14 34 80-100 60-80 80-100
3 15 1-2 80 2040 80
Tabela 1. Wymagania normowe dotyczace wentylacji pomieszczen uzytkowych — Srednie wartosci dla po-
szczegdlnych mieszkan

dygnacji. Zaproponowane rozwigzanie usuwa niezgodnos¢ z normg, lecz nie przyczynia
sie do znaczacej poprawy dziatania wentylacji grawitacyjnej w budynku. Przeprowadzone
pomiary oraz obliczenia udowodnity, ze réwniez dla dtuzszych kanatéw wywiewnych cigg
jest niewystarczajacy i nie zapewnia uzyskania wymaganych normg PN-83/B-03430 [3]
strumieni powietrza wentylacyjnego. Przebudowe takg nalezy uznac za bezcelows i za-
stosowac inne rozwigzanie gwarantujgce, ze wentylacja bedzie dziata¢ prawidtowo.

Wymagana i obliczeniowa wydajnos¢ systemu wentylaciji

W celu analizy obecnej sytuacji oraz zaproponowania rozwigzania usprawniajgcego dzia-
tanie wentylacji wykonano obliczenia teoretyczne oraz badania rzeczywistej wydajnosci
wentylacji grawitacyjnej w budynkach.

Etapem przygotowawczym byto okreslenie wymaganych strumieni powietrza wentyla-
cyjnego dla poszczegdinych lokali. Strumien okreslono jako maksymalng warto$¢ z sumy:
a) strumieni powietrza wywiewanego zgodnie z PN 83/B-03430:Az 2000 [3] (norma wy-

cofana, jednak obowigzujgca w chwili projektowania budynkdw). Pomieszczeniami,
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z ktérych powietrze jest usuwane, w analizowanych lokalach s3: wydzielona tazienka
oraz wydzielona kuchnia z oknem i kuchnig elektryczna;

b) strumieni powietrza nawiewanego. Strumien przypadajacy na 1 osobe — w przypadku
0sOb niepalgcych — to 20 m3/h.

Warto$¢ ta wynosi od 80 do 200 m3/h. Srednie wartosci dla poszczegdlnych mieszkan

zostaty przedstawione w tabeli 1.

Obliczenia polegaty na:

m okreSleniu teoretycznej wielkosci strumienia powietrza usuwanego przez pionowe kanaty
wentylacyjne wykonane z ksztattek ceramicznych o Srednicy 0,15 m, wielko$¢ ta zalezy
gtownie od wysokosci czynnej kanatow,

m obliczeniu wielko$ci strumienia powietrza wentylacyjnego dla uktadu nawiewniki, krat-
ki i kanat wentylacyjny, obliczenia te wykonano na podstawie réwnania Bernoulliego
z uwzglednieniem miejscowych strat ci$nienia wystepujacych na nawiewnikach (przy-
jeto & = 2,0), kratkach i kolankach oraz strat liniowych wystepujacych w kanatach.
Kalkulacje przeprowadzono dla temperatury powietrza zewnetrznego 12°C, tempera-

tury powietrza w kuchni 20°C i temperatury w fazience 24°C.

Wyniki przeprowadzonych obliczen oraz pordwnanie strumienia teoretycznego z obli-
czeniowym podano w tabeli 2. Jak wida¢, strumien obliczeniowy jest okoto pieciokrotnie

Obliczeniowy strumien
powietrza wywiewanego
uwzgledniajacy straty

Ubytek strumienia
powietrza wywiewanego
wzgledem wymaganego

Teoretyczna wielkos¢
strumienia w pionowych

Nrlokalu yohatach wentylacyjnych

mniejszy od teoretycznego. Pordwnanie wymaganego strumienia powietrza wentylacyjnego
(tabela 1) z obliczeniowym pokazuje, ze brakujgca iloS¢ powietrza wynosi od 65 do 91%.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze w zadnym z lokali istniejgcy system wentylacji grawitacyjnej nie
jest w stanie zapewni¢ wymaganej wydajnosci dla warunkéw obliczeniowych.

Badania wydajnosci systemu wentylacji

Badania przeprowadzone w lokalach obejmowaty:
m okreslenie strumienia powietrza usuwanego przez kanaty wywiewne grawitacyjne (ta-
bela 3) — pomiary wykonywano przy oknach zamknietych i wszystkich nawiewnikach

cis$nienia

mi/h %
1 143 27,9 65
2 143 27,0 68
3 143 32,6 62
4 143 33,7 58
5 130 28,3 69
6 130 28,3 67
7 130 27,3 67
8 130 23,3 71
9 112 21,3 77
10 112 24,5 74
11 112 21,9 78
12 35 7,7 92
13 35 7,5 91
14 35 7,5 91
15 35 8,1 90

Tabela 2. Zestawienie teoretycznego oraz obliczeniowego strumienia powietrza wentylacyjnego

W pozycji otwartej,

m okreslenie panujgcych wewnatrz loka- o Q
. 7 . = © &';. ; 0 m© .2 ~~
li parametréw powietrza wewnetrznego SNl xENG2
- - : E0SS8 L0 RS
— temperatury i wilgotnosci wzglednej, 550288 2ESED
T . . . 2 o3 DL o>8
m okreslenie liczby i sposobu uzytkowania “a é- P 23w
L, [
nawiewnikow,
T ;. m3/h %
m okreSlenie skutecznosci przeptywu po- n 0 =
wietrza w lokalu mieszkalnym — szczeliny > 18 82
pod drzwiami, kratki wyrownawcze, 3 35 57
m ocene droznosci i sposobu wykonania 4 25 69
kanatdw wentylacyjnych i kratek, > 35 >9
. : - 6 40 54
m dokumentacje niekorzystnych zjawisk = 3 o
powstatych w lokalach mieszkalnych. 8 20 75
Przeprowadzone badania pokazatly, ze 9 19 80
w zadnym z lokali wentylacja grawitacyjna 10 24 76
nie dziatata prawidtowo. Poréwnanie wyma- R 28 72
. . . 12 18 79
ganego strumienia powietrza wentylacyjne- T T 20
go (tabela 1) ze strumieniem zmierzonym 14 20 76
pokazuje, ze brakujgca ilos¢ powietrza wy- 15 23 72
nosi od 54 do 82%. Uzyskana rdznica jest |Tabela 3. Zestawienie srednich wartosci strumienia
.. .. ) ) . powietrza wywiewanego okreslonych na podstawie
zblizona do roznicy obliczeniowej Wynosza- |badan rzeczywistych poszczegdlnych lokali miesz-
cej 65-91%. kalnych

Przyczyny niesprawnosci wentylacji

Dla prawidtowego dziatania systemu wentylacji grawitacyjnej konieczne jest spetnienie

trzech warunkow.
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Doptyw powietrza przez otwory wentylacyjne

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy dostepnej dokumentacji stwierdzo-

no nastepujgce wady:

m liczba zastosowanych nawiewnikdw okiennych jest niewystarczajaca dla zapewnie-
nia wymaganego strumienia powietrza wentylacyjnego. W przypadku jednego lokalu
stwierdzono catkowity brak nawiewnikéw;

m mieszkancy okresowo zamykajg nawiewniki, co znaczaco ogranicza przeptyw powie-
trza. Przeprowadzone badania ankietowe wskazuja, Ze robi tak potowa mieszkancow;

m w wielu przypadkach stwierdzono, ze otwory wylotowe nawiewnikow sg zastoniete
przez rolety wewnetrzne, co skutkuje brakiem przeptywu powietrza przez nawiewniki.

Doptyw powietrza do pomieszczen, z ktérych jest ono usuwane

Badania i analiza dokumentacji umozliwity stwierdzenie nastepujacych wad:

m w czesci lokali szczeliny pod drzwiami wewnetrznymi sg zbyt mate. Zgodnie z norma
PN-83 B-03430:Az2000 [3] ,Powietrze z pokojéw mieszkalnych powinno by¢ odprowa-
dzane przez otwory wyrdwnawcze umieszczone ponad drzwiami lub w ich gérnej czesci
lub przez otwory wywiewne. Dopuszcza sie odprowadzanie powietrza przez szczeliny
pomiedzy dolng krawedzig drzwi a podtoga. Przekroj netto otwordw lub szczelin powi-
nien wynosi¢ co najmniej 80 cm?2.” Dla skrzydta o szerokosci 0,8 m szczelina pomiedzy
dolng krawedzig drzwi a podtogg powinna mie¢ min. 1 cm wysokosci;

m wielkoS¢ kratek w drzwiach do fazienek jest czasami zbyt mata. Dotyczy to w szcze-
goélnosci drzwi, ktére zostaty wymienione przez mieszkancow (fot. 1). Powierzchnia
otworu lub szczeliny w drzwiach do fazienki powinna wynosi¢ co najmniej 200 cm?.
Zbyt mate otwory utrudniajg doptyw powietrza do tazienek.

Uzyskanie odpowiedniego ciaqgu wentylacyjnego

Badania i analiza dokumentacji umozliwity stwierdzenie nastepujgcych wad:

m dtugosc i przekrdj kanatdw wentylacyjnych wywiewnych sg zbyt mate dla zapewnienia
odpowiedniego ciggu wentylacyjnego. Dotyczy to w szczegolnosci kanatow w lokalach
na ostatniej kondygnacji — ich dtugos¢ wynosi jedynie 0,45 m;

m wyloty komindw sg usytuowane niezgodnie z normg, co przy silnym wietrze powoduje
powstawanie turbulencji zaburzajgcych ciag;

m poziome odcinki kanatéw wywiewnych zwiekszajg opory przeptywu powietrza, co pro-
wadzi do zmniejszenia ciggu wentylacyjnego;

m czes$¢ kratek wywiewnych w kuchniach i fazienkach jest wyposazona w siatki, na kté-
rych osadzajg sie zabrudzenia. Niektdre sg catkowicie niedrozne, co uniemozliwia usu-
wanie powietrza (fot. 2). Cze$¢ mieszkancow zainstalowata wentylatory wywiewne
lub podtaczyta okapy wywiewne w kuchni (do pojedynczego kanatu wentylacyjnego
znajdujgcego sie w pomieszczeniu). Takie rozwigzania rowniez utrudniajg usuwanie
powietrza w momencie, gdy wentylatory lub okapy nie pracuja.

Niespetnienie nawet jednego z powyzszych warunkéw moze spowodowac, ze wentyla-
cja grawitacyjna nie bedzie dziata¢ prawidtowo.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz obliczen mozna wnioskowaé, ze wentylacja
grawitacyjna wykonywana nawet zgodnie z aktualnymi wymaganiami nie dziata popraw-
nie. Roznice miedzy strumieniem wentylacyjnym wymaganym a rzeczywistym siegajg
niejednokrotnie 100% (wentylacja jest w takim przypadku niesprawna w 100%). Bardzo
duzym problemem wynikajgcym z braku dziatania wentylacji jest wystepowanie duzej
wilgotnosci powietrza wewnetrznego (siegajacej nawet ponad 80%). Na skutek tak wy-
sokiej wilgotnosci wystepuje bardzo duze ryzyko powstania powierzchniowej oraz mie-
dzywarstwowej kondensacji pary wodnej. Prowadzi to do powstawania i rozwoju plesni.

Usprawnienie dziatania wentylacji grawitacyjnej w istniejgcych budynkach mieszkal-
nych jest mozliwe na rdézne sposoby. Do najprostszych rozwigzan mozna zaliczy¢:

m zwiekszenie efektywnosci istniejgcej wentylacji grawitacyjnej,
m wprowadzenie mechanicznej wentylacji wywiewnej,
m zastosowanie wentylacji hybrydowej.

Zwiekszenie efektywnosci istniejgcej wentylacji grawitacyjnej jest mozliwe, ale wigza-
toby sie z koniecznoscig zastosowania rozwigzan trudnych do wprowadzenia ze wzgle-
déw technicznych. Jak wykazaty badania i obliczenia, cigg kominowy jest zbyt staby dla
zapewnienia odpowiedniego strumienia powietrza wentylacyjnego. Zeby go zwiekszy¢,
konieczne bytoby wydtuzenie istniejgcych komindw. Niestety nawet dla kondygnacji, na
ktorej dtugos¢ komindw wynosi ok. 9,65 m, cigg jest niewystarczajacy, nalezatoby tez
wprowadzi¢ dodatkowe nawiewniki. Teoretycznie, zeby wentylacja mogta dziata¢ przy
réznicy 10 Pa, nalezy zainstalowac dodatkowo 1-5 nawiewnikdéw na lokal. Wieksza liczba
nawiewnikdw bytaby trudna do zamontowania, szczegdlnie w lokalach majacych tylko
dwa okna.

Zastosowanie wentylacji mechanicznej pozwolitoby na uzyskanie wymaganych stru-
mieni powietrza wentylacyjnego. Rozwigzanie takie moze sie jednak wigzac z koniecz-
nosScig wykonania nowych kanatéw wywiewnych w catym budynku — wyzsze wymagania
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dotyczace szczelnosci kanatow. Wentylacja pracowataby réwniez przy wiekszej rdznicy

ci$nien niz naturalna, co mogtoby spowodowac ,wianie z nawiewnikow”. W przeciwien-

stwie do wentylacji grawitacyjnej bytaby ona jednak niezalezna od warunkéw pogodo-
wych. Zastosowanie wentylacji mechanicznej wigze sie z dodatkowym zuzyciem energii
przez wentylatory i ryzykiem wystgpienia hatasow od wentylatoréw.

Wentylacja hybrydowa stanowi potaczenie wentylacji grawitacyjnej z mechaniczng,
zapewniajgc w budynku odpowiednig jakoS¢ powietrza, niezaleznie od pory dnia i warun-
kéw atmosferycznych. Podstawowymi zaletami wentylacji hybrydowej sa:

m niezaleznos¢ od warunkéw pogodowych — wentylacja hybrydowa zapewnia usuwanie
wymaganego strumienia powietrza przez caty rok;

m niski koszt eksploatacji — w nasadach hybrydowych stosuje sie energooszczedne wen-
tylatory, ktére dziatajg okresowo — wspomagajg uzyskanie rdznicy cisnienia tylko w sy-
tuacji, gdy ciag naturalny jest za staby. W przeciwienstwie do wentylacji mechanicznej
wytwarzana jest jedynie niewielka réznica ciSnienia, na poziomie 10 Pa;

m mozliwo$¢ montazu w istniejgcym budynku — system wentylacji hybrydowej mozna
wprowadzi¢ w istniejgcym budynku bez potrzeby wykonywania nowych lub dodatko-
wych kanatéw wentylacyjnych.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze w obecnie projektowanych i wznoszonych bu-
dynkach nalezy odchodzi¢ od wentylacji grawitacyjnej na rzecz wentylacji hybrydowej lub
mechanicznej. Zastosowanie wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem
ciepta w potgczeniu z wysokg szczelnoscig powietrzng budynku moze takze procentowac
wyzszym standardem energetycznym budynku [5, 6].

dr inz. Szymon Firlag
mgr inz. Artur Miszczuk
Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska
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Rekuperacja decentralna
- komfortowa wentylacja wnetrz nawet
do pojedynczych pomieszczen

Rosnqgce grono Polakdw za istotnqg wartos¢ codziennego zycia uwaza swieze
powietrze. Dostarcza go rekuperacja, ktora niestusznie jest zwykle kojarzona

z centralg wentylacyjnqg oraz sieciq kanatéw dystrybuujqcych powietrze w rozlegfym
domu. Warto pamietaé, ze wentylacje mechanicznqg mozna zainstalowaé¢ w kazdym
domu oraz mieszkaniu — niezaleznie od jego wielkosci i to zarowno w budownictwie
nowym, jak i modernizowanym.

Zdecentralizowana jed-
nostka wentylacyjna musi
by¢ jednoczesnie kompak-
towa pod wzgledem budo-
wy, ale i wydajna w dziata-

niu. Zehnder ComfoSpot 50

uzupetnia wymienione pa-
rametry jeszcze o tatwos¢
montazu i mozliwos¢ unik-
niecia prac budowlanych.
Intuicyjng, fatwag obstuge
tego urzadzenia zapewnia
panel sterowania. Wyposa-
zenie w entalpiczny wymiennik krzyzowo-przeciwpragdowy pozwala na odzysk na wysokim
poziomie z powietrza wywiewanego nie tylko ciepta, lecz takze wilgoci. Nie tworzy sie tez
kondensat, wiec elewacja budynku pozostaje czysta. Synchroniczny tryb powietrza do-
prowadzanego i wywiewanego umozliwia ciggte odzyskiwanie ciepta i wilgoci. Co wiecej,
membrany tego wymiennika zapobiegajg przenikaniu zapachdw, a konserwacja polega
na prostym czyszczeniu woda.

Elegancki wyglad — na zewnatrz widoczna jedynie dyskretna ostona — oraz mozliwos¢
pokrycia kolorem w odcieniu $ciany sprawia, ze wpasuje sie w wystrdj kazdego pomiesz-
czenia.

Zehnder ComfoSpot 50 moze ttoczy¢ do 55 m3/h powietrza, pracujac przy tym niezwy-
kle cicho. To dzieki wewnetrznej powtoce EPP poziom cisnienia akustycznego pozostaje

Aty sponsorowany |

ponizej zakresu styszalnosci. Do temperatury —5°C stosuje sie
go w petnym zakresie, a w przedziale od =5 do —15°C jednost-
ka wentylacyjna pracuje z regulacjg ochrony przed zamarza-
niem, co skutecznie zapobiega tworzeniu sie warstwy lodu.
Drugim przyktadem zdecentralizowanego urzadzenia wen-
tylacyjnego z odzyskiem ciepta i wilgoci o jeszcze wyzszej wy-
dajnosci — do 65 m3/h — jest Zehnder ComfoAir 70. tatwy
oraz szybki montaz bedzie niewatpliwg zaletg w odnawianych,
jak i nowych budynkach, mieszkaniach, domach studenckich
lub innych pomieszcze-
niach. Opcjonalnie moze
obstugiwa¢ nawet dwa
znajdujace sie blisko siebie
pomieszczenia. W tylnej
czesci obudowy jednostki
jest mozliwos¢ podiagcze-
nia dodatkowego kana-
tu nawiewnego badz wy-
wiewnego. Wysoki odzysk
ciepta i wilgoci (certyfikat
PHI) umozliwia entalpiczny
krzyzowo-przeciwpragdowy
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wymiennik ciepta, ktdry jest odporny na zagrzy-

bienie, drobnoustroje oraz zamarzanie. Mostki Facehook Konferencje
termiczne nie WYStepUJa tam dZIQkI zastosowa- Preznie dziatajacy Efektywna platforma wymiany praktycznej
profil gromadzacy wiedzy i doSwiadczen

niu izolacji ze spienionego polipropylenu EPP, sympatykow RI
ktory rowniez powoduje, ze praca urzadzenia
jest bardzo cicha, co wspomagajg wysokiej ja-

kosci wentylatory. Kompaktowe wymiary mozna
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Wydania specjalne

w formie dodatkéw

do gazety - bezptatne
dla prenumeratoréw RI
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uzyska¢ rowniez dzieki, zintegrowanych w jed-

nym elemencie, czerpni i wyrzutni. Panel steru-

jacy umozliwia wybdr spomiedzy czterech stopni
regulacji wydajnosci powietrza oraz opcje stero-
wania z funkcjg oszczedzania energii. Sygnalizu-

je takze awarie oraz informacje o koniecznosci
wymiany filtrow. Ponadto mozemy doposazy¢
urzadzenie w filtr przeciwpytowy F7 dla powie-
trza czerpanego. Jednostka pracuje stale, bez
koniecznosci uruchomienia systemu antyzamro-
Zzeniowego do temperatur zewnetrznych siegaja-

cych nawet -5°C. INSTALACIE:

Jednostki ComfoSpot 50 oraz ComfoAir 70 i:z::;fazceyjne
mozna wyposazy¢ w dodatkowy zewnetrzny pa- Klimatyzacyine
nel sterujgcy oraz czujniki mierzace i kontrolujg- Magazyn wod-kan

ce ich prace na podstawie poziomu dwutlenku wegla, wilgotnosci oraz lotnych zwigzkéw

Specjalistyczny miesiecznik

organicznych. , informacyjno-techniczny, punktowany
. . . . . ;. . . / przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Posiadanie urzadzenia wentylacyjnego to nie tylko korzysci techniczne opisane powy- B Wyiszego. W numerze min: artykuty

techniczne, porady specjalistow,
opisy projektéw, nowosci techniczne

zej. Uzytkownik uzyskuje komfort dla wszystkich domownikéw, poprawe zdrowia oraz

samopoczucia, oszczednos¢ energii i obnizenie kosztdw, a takze utrzymanie wartosci nie-
e-Newsletter

ruchomosci. Instalator nie musi wykonywa¢ ktopotliwych prac budowlanych, gdyz urza-

Aktualnosci dotyczgce rynku
instalacyjnego, wywiady, nowosci
produktowe, informacje

o0 szkaleniach, konferencjach
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dzenie nalezy zamontowac na wewnetrznej stronie Sciany zewnetrznej.
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Zdecentralizowana wentylacja budynkéw

i mieszkan

Technologia budowy i modernizacji budynkow jest stale udoskonalana — sq

one coraz lepiej izolowane termicznie, majq szczelne okna i elewacje. Do
zapewnienia petnego komfortu konieczna jest rowniez sprawna wymiana powietrza
wewnetrznego. To zadanie coraz rzadziej jest w stanie realizowac wentylacja
naturalna (grawitacyjna).

Zeby sprosta¢ wymaganiom, zaczeto stosowal rozwigzania wspomagajgce wentylacje
grawitacyjng, np. wentylatory wywiewne oraz nawietrzaki nadokienne i Scienne. Stosuje
sie rowniez regulacje przeptywu powietrza zalezng od poziomu wilgoci lub poziomu CO,.
Nie pozwala to jednak na petng kontrole i ograniczanie strat ciepta. Zadanie to skutecznie
zrealizuje dopiero wentylacja mechaniczna: z centralg wentylacyjng nawiewno-wywiewng
z odzyskiem ciepta oraz z instalacjg wentylacyjna.

Nie w kazdym istniejgcym czy modernizowanym budynku mozna zamontowac instala-
cje wentylacyjng z rekuperatorem. Ponadto wielu inwestoréw i posiadaczy domoéw jed-
norodzinnych stara sie maksymalnie redukowa¢ nakfady inwestycyjne i unika¢ wydatkdéw
na wentylacje. Jednak w catej UE, w tym w Polsce, stale rosng wymagania odnosnie do
energoefektywnosci budynkéw. Mozliwosci redukcji zuzycia energii poprzez stosowanie
izolacji termicznej przegréd budowlanych i stolarki s3 coraz mniejsze, sprawnosci urza-
dzen grzewczych tez sg wysrubowane. Ale wentylacja ma nadal spory potencjat oszczed-
nosci. Tym samym wymagania dla nowych i modernizowanych budynkdéw sg tak konstru-
owane, aby zacheca¢ do odzyskiwania ciepta z powietrza wentylacyjnego.

Dos$wiadczenia rynkowe sktonity wielu producentéw do konstruowania matych urzg-
dzen wentylacyjnych z odzyskiem ciepta, ktére sg w stanie doprowadzi¢ Swieze powietrze
do pomieszczen bez koniecznosci budowy rozbudowanej instalacji z kanatami nawiewny-
mi i wywiewnymi oraz montazu centrali w pomieszczeniu gospodarczym. Poszukiwania
idg w wielu kierunkach. Coraz wiekszg popularno$¢ zdobywajg urzadzenia niewymagajace
wiercenia czy wykuwania duzych otwordéw w Scianie zewnetrznej i tym samym naruszania
jej wiasciwosci nosnych (co do stycznia 2017 wigzato sie z koniecznoscig uzyskania po-
zwolenia na budowe, obecnie powinno wystarczy¢ zgtoszenie).

Jeden z kierunkéw rozwoju urzadzen wentylacyjnych to nascienne minicentrale wenty-
lacyjne z odzyskiem ciepta do obstugi pojedynczych pomieszczen, ktére wymagajg dwdch
przejsS¢ przez Sciane zewnetrzng, dla przewodu nawiewnego i wywiewnego obok siebie,

np. o $rednicy ok. 90-100 mm. Oferowane sg juz rekuperatory z pojedynczym koncen-

trycznym przewodem o Srednicy 250 mm. Sg to przewaznie jednostki z entalpicznymi
wymiennikami krzyzowymi odzyskujgcymi nie tylko ciepto, ale tez wilgo¢. Niektére moga
obstugiwac wiecej niz jedno pomieszczenie — takze drugie sasiednie.

Drugi kierunek to minirekuperatory montowane w jednym otworze $ciennym o matej
$rednicy — ok. 150 mm. Przewaznie wykorzystujg ceramiczne wymienniki akumulacyjne
— powietrze jest ttoczone przez nie naprzemiennie co kilkadziesigt sekund (rys. 1 i 2).
Pobor mocy elektrycznej takich minirekuperatordw wynosi kilka, kilkanascie watow.

Rekuperatory z wymiennikami akumulacyjnymi

Ich konstrukcja jest prosta, a praca opiera sie na dwdch naprzemiennych cyklach. W pierw-
szym cyklu pracy rewersyjny wentylator osiowy wycigga zuzyte powietrze z pomieszcze-
nia, ktére przechodzac przez ceramiczny wymiennik, oddaje mu ciepto i wilgo¢. Gdy

Rys. 1. Rekuperator Scienny z ceramicznym wy-

. . . miennikiem akumulacyjnym: a) przestona Sciany
Oferowane sq tez zestawy takich wymien- wewnetrznej, b) filtr, c) wentylator z naprzemien-

nikéw, ktére moga tworzy¢ system wenty- Nym kierunkiem przeptywu, d) akumulacyjny wy-
miennik ciepta, f) ostona w Scianie zewnetrznej

wymiennik sie nagrzeje i nie moze przyjac

wiecej ciepta, urzadzenie automatycznie
przechodzi w tryb nawiewny. Odwraca sie
wowczas przeptyw, Swieze powietrze z ze-
wnatrz przechodzi przez wymiennik i odbie-
ra od niego ciepto i wilgo¢. Gdy temperatura
wymiennika spadnie, wentylator ponownie

zmienia kierunek przeptywu. Zmiany naste-

pujg co okoto 70 s.

lacji nie tylko jednego pomieszczenia, ale Rys. Alnor
catego budynku czy mieszkania. W jednym |

pomieszczeniu z dwiema naprzeciwlegtymi h E}ﬁgc CYKLI
$cianami zewnetrznymi mogg zostac zain- 7o) %

stalowane dwa wymienniki — w czasie gdy 17 o0C
jeden nawiewa, drugi wywiewa i po kilku- h m}_* h m}»
dziesieciu sekundach zamieniajg sie rolami. %C -7&

Tak samo wentylowa¢ mozna cate miesz- YKL QX h E}ﬂc

kania. Wprawdzie nie wymaga to montazu

tradycyjnych przewodéw wentylacyjnych, _1]0 .

ale konieczne jest staranne wyodrebnienie pys 2. schemat dziatania rekuperatora éciennego

bie naprzemiennego kierunku przeptywu powietrza

przep’rywu (I'YS. 3) Rys. Vents-Group.pl
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Rekuperatory sprzegniete sg bezprzewodowo (radiowo). Na przykiad system stero-
wania dla rekuperatorow VITOVENT 100-D moze stuzy¢é do centralnej obstugi trzech
grup liczacych po dwa urzadzenia w przestrzeni mieszkalnej. Jest to modut obstugowy
z wySwietlaczem dotykowym do szesciu réznych trybdw roboczych: sterowanie stopniami
wentylaciji; tryb eco (standardowy) z odzyskiem ciepta; tryb wentylacji doraznej, np. przy
gotowaniu; tryb snu z krétkotrwatym wytgczeniem wentylatorédw na czas zasypiania; tryb
przewietrzania do chtodzenia podczas cieptych letnich nocy oraz tryb urlopowy z najniz-
szym zuzyciem pradu. Alternatywnie mozna sterowa¢ modutem obstugowym LED z pod-
stawowymi funkcjami stopni wentylacji, trybem eco i przewietrzaniem. Niektore firmy
w panelach obstugi i sterowania majg nawet wskaznik wymiany filtra.

Takze urzadzenia recoVAIR VAR 60 mozna dostosowac do najrézniejszych potrzeb
i zoptymalizowac wydajnos¢ wentylacji, minimalizujgc zuzycie energii. Tryby pracy moz-
na ustawia¢ za pomocg pilota. W trybie sterowania recznego dostepne sg trzy poziomy
wentylacji, a w automatycznym wentylacja kieruje sie wilgotnoscig powietrza wewnetrz-
nego. Wieczorem fotokomorka przetgcza instalacje z powrotem na najnizszy poziom wy-
dajnosci, zeby zapewnic cichg prace. Z kolei w trybie ekonomicznym wentylacja dziata
tylko wtedy, gdy przekroczony zostanie zadany prég wilgotnosci powietrza. Natomiast
funkcja ,,przewietrzenie” to praca bez odzysku ciepta. Instalacje z centralg recoVAIR VAR
60 mogg mie¢ uktady sterowania z wbudowanym czujnikiem CO, (rys. 4). Gdy wzrasta
jego poziom w pomieszczeniu (np. przy pojawieniu sie gosci), roénie przeptyw powietrza.
Urzadzenie ma trzy funkcje alarmowe sygnalizujace duzy poziom CO,, zbytnig wilgotnos¢
powietrza i konieczno$¢ niezwtocznej wymiany filtra. Postep elektroniki zapowiada, ze tak
jak w informatyce co dwa lata, tak i w tym przypadku nastepowac bedzie zmiana jakos-
ciowa w zakresie sterowania tymi urzadzeniami.

Kolejng cechg opisywanych urzadzen jest prostota prac serwisowych. Na przykiad
recoVAIR VAR 60 wymaga tyko regularnego czyszczenia filtrow oraz czyszczenia wy-
miennika ciepfa. Filtry we-

wnetrzny i zewnetrzny, kto-
re zapobiegajg przenikaniu
zanieczyszczen do $rodka
pomieszczenia i zabrudze-
niu wymiennika, tatwo wy-

Rys. 3.
Schemat ideowy systemu wenty-
lacji bezprzewodowej z wykorzy-

staniem rekuperatorow Sciennych
Rys. Viessmann

czysci¢ lub wymienié, a pokrywa zewnetrzna jest wyposazona w siatke, ktéra zamyka
droge owadom. Ceramiczny wymiennik ciepta mozna my¢ cieptg woda, co gwarantuje
higiene przez caty okres jego eksploatacji. Dostep do urzadzenia nie wymaga uzycia spe-
cjalistycznych narzedzi.

Urzadzenia z wymiennikiem akumulacyjnym pracujg bez koniecznosci stosowania sy-
stemu antyzamrozeniowego. Te z rekuperatorami krzyzowymi pracujg z optymalng wy-
dajnoscig do temperatur zewnetrznych siegajacych nawet —5°C, przy nizszych tempe-
raturach system automatycznie redukuje ilos¢
powietrza czerpanego, a przy ok. —15°C wyla-
Cza urzadzenie.

Dostepne s3 juz na rynku takze urzadzenia
niewiele réznigce sie budowg zewnetrzng od
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matych rekuperatorow akumulacyjnych we-
wnatrzsciennych, ale majgce wymienniki pra-

cujgce z powietrzem stale przeptywajgcym
13 P przeptywajacy Rys. 4. Panel kontrolny z czujnikiem CO,
w obu kierunkach. Rys. Vaillant

Przyktadem rekuperatora wewnatrzscienne-

go o matej Srednicy przewodu prowadzonego
w $cianie zewnetrznej (108 i 158 mm — rys. 5)

jest jednorurowy HRU-WALL wyposazony
w wymiennik ceramiczny (odzysk do 90%)

[ GO |

i energooszczedny wentylator EC (rys. 1).

Typ F[mm] G [mm]
HRU-WALL-100-25 270+510 108
HRU-WALL-150-60 300+-560 158

Dzieki niskiemu zuzyciu energii oraz bardzo ci-

chej pracy moze on dziata¢ non stop z trzema

predkoéciami w zaleznoéci od potrzeb i wielko- Rys: 5. Wymagane wymiary montazowe
w Scianie dla rekuperatora wewnatrzsciennego

$ci pomieszczenia, z maksymalng wydajnoscig HRU-WALL Rys. Alnor
25 lub 60 m3/h.

Rekuperatory pracujg najefektywniej, gdy 505
dwie jednostki zamontowane w dwéch blisko min 450 | o Ty
potozonych pomieszczeniach podigczone sg _-1n3_r'n.aj.&_7TI

do jednego regulatora obrotéw (lub dowol-
nych trzech przetgcznikéw dwupozycyjnych).

W konfiguracji takiej istnieje mozliwosS¢ syn-

" d* Condensate
Drainage

chronizacji urzadzen dla przemiennej pracy

jedna jednostka wycigga powietrze, druga
U ] yclaga p ! g Rys. 6. Wymiary montazowe centrali $ciennej

nawiewa). Rys. Vent-Axia
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Jednymi z pierwszych byty kompaktowe konstrukcje wewnatrzécienne z wymiennikiem

krzyzowym wymagajgce wyburzenia sporego otworu w $cianie zewnetrznej. Sg one nadal
stosowane, gdyz ich zaletg jest duza wydajno$¢ — w trybie odzysku ciepta z powietrza
nawet 500 m3/h (rys. 6). Przeznaczone sg do wiekszych pomieszczen, jak np. sale wy-
ktadowe, lekcyjne czy pomieszczenia biurowe. Centrala taka sktada sie ze wzmocnionego
teleskopowego rekawa $ciennego, ktdry miesci gtdwny korpus urzadzenia. Za kratkami
czotowymi schowane sg filtry, elementy wymiennika ciepta i wentylatory. Wszystkie ele-
menty rekawa, wymiennika ciepta i kratek wykonane sg z wytrzymatych polimerowych
materiatéw tatwych do czyszczenia. Do regulacji wydajnosci oferowane sg sterowniki.
Przyktadem rekuperatorow z wymiennikiem krzyzowym do pojedynczych pomiesz-
czen montowanych na $cianie zewnetrznej sg tez urzadzenia przypominajgce wygladem
jednostke wewnetrzng klimatyzatora (rys. 7). Montaz takiego rekuperatora jest tatwy,
a instalacja w $cianie wymaga wywiercenia dwdch otworéw o Srednicy ok. 90 mm. Kom-
plet zawiera przewody do instalacji oraz ostony przeciwdeszczowe i separacyjne czerpni
i wyrzutni. Urzadzenia wyposazone sg w dwa wentylatory (wyrzutnia i czerpnia) zasilane
jednym silnikiem oraz wymiennik ciepta (odzysk

80%), ktory jest wyjmowalny i mozna go czyscic
odkurzaczem.

Zywotnoé¢ wymiennika krzyzowego wyno-
si ok. 15 lat. Moga one odzyskiwa¢ nie tylko
ciepto, ale réwniez wilgo¢, co pozwala unikngc
nadmiernego wysuszenia powietrza w okresie
grzewczym. Urzadzenia majg przesuwng zalu-

zje, ktérg mozna przymkna¢ lub catkowicie za- :

] ) Rys. 7. Schemat ideowy pracy rekuperatora
mknac¢ wlot/wylot kanatow. Majag filtr klasy EU3 Lossnay Rys. Mitsubishi Electric
(opcja EU-F7) i pracujg cicho (25-37 dB(A)).
Ich wydajnos¢ to 50—105 m3/h.

Innym przykfadem jest rekuperator do mon-

E
Q.

) _ ., Rys.8. Widok rekuperatora $ciennego i wy-
wietrza zewnetrznego do —5°C bez koniecznosci miennika Rys. Zehnder

tazu na Scianie zewnetrznej z entalpicznym
wymiennikiem  krzyzowo-przewciwpragdowym -
(rys. 8). Osigga on sprawno$¢ odzysku ciepta \
do 89%, a wilgoci do 79%. Wymiennik mozna

my¢ ciepta woda. Dziata przy temperaturze po-

Rys. 9.

Zasada dziatania rekupe- peka)
ratora z wymiennikiem e
przeciwpragdowym
Rys. Prana

\
B, _}’II
b iy

¢ .

uruchomienia syste-

mu antyzamrozenio- g

usunigte powietrze
 rewnalrz ,\ 1 pomiesTeenia

wego. Filtry (standard
G3, opcja F7) znajdu-

.. dniei Zmne povietrze
Ja SI€ W przedni€] czg- IO . 2 rewmaiiz
powiglrza ¢ pomieszcien

$ci urzadzenia i moz-

na je fatwo wymienic¢

bez koniecznosci uzycia narzedzi. Wentylatory odSrodkowe powietrza nawiewanego i wy-
wiewanego zasilane sg silnikami EC. Rekuperator ma cztery stopnie regulacji wydajnosci
powietrza oraz mozliwos¢ sterowania z funkcjg oszczedzania energii — wydajnos¢ od 15
do 65 m3/h. Dotykowy panel sterujgcy umieszczony jest na froncie urzadzenia. Na panelu
sterujgcym sygnalizowane sg awarie oraz informacja o koniecznosci wymiany filtrow.

Rekuperatory wewnatrzécienne z wymiennikiem

przeciwpradowym

Na rynku oferowany jest takze rekuperator wewnatrzscienny z wymiennikiem przeciwprado-
wym o sprawnosci do 90%. To miedziany wymiennik, przez ktory stale przeptywa powietrze
w obu kierunkach i nie dochodzi do zmieszania przeciwnych strumieni (rys. 9). Odzyskuje
ciepto w okresie grzewczym lub chtdd latem w chtodzonych pomieszczeniach. Pracuje w lek-
kim nadci$nieniu — przyktadowo najmniejszy rekuperator do obstugi pomieszczen do 60 m?
na wlocie ma 115 m3/h, a wylocie 105 m3/h. Jego zakres pracy dla temperatury zewnetrznej
wynosi od —25 do 45°C. Rekuperator ma funkcje ,minidogrzewanie” zabezpieczajgca przez
zamarzaniem. Ma tez okapnik do odprowadzania skroplin i nalezy go montowac ze spad-
kiem trzech stopni na zewnatrz. Producent okreSla jego zywotnos$¢ na 10 lat. Obstuga
techniczna polega na okresowym przegladzie powierzchni wentylatorow i wymiennika
ciepta, a w razie koniecznosci ich czyszczeniu — wentylatoréw wilgotng szmatkg, a wy-
miennika odkurzaczem. Nie ma filtréw, jedynie siatki przeciw owadom. Do sterowania
stuzy pilot z r6znymi trybami pracy, w tym cichej (o wydajnosci 25 m3/h). Oferowany jest
w kilku wydajnosciach i tym samym z ré6znymi wymiarami otworéw — od 150 do 340 mm.
Waldemar Joniec

Opracowano na podstawie materiatéw firm:

Alnor, Mitsubishi, Prana, Viessmann, Vaillant, Vents-Group, Vent-Axia i Zehnder
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Systemy ogrzewania powietrznego

zintegrowane z kominkami jako zrédio
zanieczyszczen powietrza wewnetrznego

Prawidlowa eksploatacja kominkow oraz systemow dystrybucji cieplego powietrza
wymaga ich regularnego czyszczenia w celu zapobiegania emisji zanieczyszczen

do powietrza wewnetrznego, powstajqgcych m.in. w wyniku spiekania sie kurzu na
zewnetrznych powierzchniach wktadu kominkowego oraz przewodu kominowego.

Kominki zyskaty w ostatnich latach bardzo duzg popularno$¢. Tworzg przyjemng atmosfere

i uwazane sg za tanie w eksploatacji zrodto ciepta. Stosowane sg zwykle jako alternatywa

dla konwencjonalnego systemu centralnego ogrzewania, rzadziej takze do przygotowania

cieptej wody uzytkowej. Kominki i inne podobne urzadzenia, jak piece wolnostojace, s

jednak zrédtem szkodliwych zanieczyszczen do powietrza zewnetrznego. W zaleznosci od

sposobu dziatania urzadzenia grzewczego, jego przygotowania i konserwacji oprécz dwu-

tlenku i tlenku wegla uwalnia sie wiele innych produktéw spalania. Nalezg do nich pyly,

aldehydy, tlenki azotu oraz weglowodory
aromatyczne [1-4]. Cze$¢ z emitowanych
zanieczyszczen jest wysoce toksyczna dla
organizmu ludzkiego.

Kominki oraz piece wolnostojgce s3g
rowniez uwazane za potencjalne zrédto
zanieczyszczen powietrza wewnetrznego.
W trakcie badan przeprowadzonych w Da-
nii stezenie pytdw o Srednicy mniejszej niz
0,1 ym w pomieszczeniu wzrastato jedynie
podczas otwierania drzwiczek pieca wol-
nostojgcego [5]. Do podobnych wnioskéw
doszli naukowcy niemieccy [6] — otwieranie
drzwiczek od wktadu kominkowego powo-
dowato wzrost stezenia pytu oraz bezno[a]
pirenu. Badacze nie zaobserwowali istotne-
go wptywu pracy kominka na stezenie dwu-
tlenku wegla, tlenku wegla, tlenkéw azotu
oraz sumaryczne stezenie lotnych zwigz-

|.IL-.

"
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Rys. 1. Schemat budowy kominka wraz z przed-
stawionym procesem ogrzewania powietrza w po-
mieszczeniu; 1 — wktad kominkowy, 2 — przewdd
kominowy, 3 —komora grzewcza, 4 — komora de-
kompresyjna, 5 — obudowa kominka, 6 — kratka do-
lotowa (moze byc¢ zastgpiona otworem /nisza/ pod
wktadem kominkowym), 7 — kratka wylotowa

kéw organicznych. Co ciekawe, wzrosty
stezenia benzenu w powietrzu wewnetrz-
nym odnotowano podczas uzywania ofe-
rowanej na rynku podpatki do rozpalania
ognia. Badano takze relacje miedzy cho-
robami uktadu oddechowego a obecnoscig
pieca wolnostojgcego lub kominka w Ka-
nadzie [7]. Z kolei wedtug badaczy z USA
wymiana starych piecow wolnostojgcych
na nowe, szczelniejsze w ramach programu
prowadzonego w latach 2005-2007 spo-
wodowata ponad 70-procentowe obnizenie
$redniego dziennego stezenia pytu PM2,5
w powietrzu wewnetrznym [8]. Wymienio-
ne powyzej publikacje wskazuja, ze istotng
role w emisji zanieczyszczen do powietrza
wewnetrznego moze odgrywac szczelno$é
wkifadu kominkowego. Zanieczyszczenia
pochodzace z procesu spalania przedostajg
sie do pomieszczen gtdwnie podczas opera-
Cji zwigzanych z obstugg, np. rozpalaniem
i doktadaniem drewna.

Szacuje sie, ze w Polsce znajduje sie po-
nad 5 min doméw jednorodzinnych, z cze-
go jedna czwarta wyposazona jest w komi-
nek badz piec wolnostojacy [9]. Na Dolnym
Slasku wiekszoé¢ kominkéw wykonywanych
jest obecnie w konstrukcji przedstawionej
na rys. 1. Ogrzewanie pomieszczenia,
w ktérym znajduje sie kominek, nastepuje
poprzez podgrzanie powietrza, ktére omy-
wa wkiad kominkowy znajdujacy sie we-
wnatrz obudowy. Powietrze dostaje sie do
komory grzewczej kratkg dolotowg i prze-
dostaje do pomieszczenia kratkg wylotowa.
Skutkiem takiego przeptywu powietrza jest

Rys. 2. Wktad kominkowy i przewod kominowy po-
kryty pytem (kurzem) na catej powierzchni po kilku
sezonach uzytkowania
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Rys. 3. Schemat zaplanowanego eksperymentu:
1 — rejestrator temperatury z trzema termoparami
typu K, 2 — detektor fotojonizacyjny wraz z przewo-
dem teflonowym do pobierania probki, 3 — przyrzad
do pomiaru temperatury i wilgotnosci powietrza
oraz stezenia dwutlenku i tlenku wegla w powietrzu
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pyt (kurz) szybko gromadzacy sie niemal na catej powierzchni wkiadu kominkowego
i przewodu kominowego (rys. 2). Py}, na ktdéry oddziatujg wysokie temperatury wktadu
kominkowego, przekraczajgce nawet 400°C [10], moze by¢ zrédiem zanieczyszczen do
powietrza wewnetrznego, takich jak amoniak i inne gazy dziatajgce draznigco na drogi
oddechowe [11]. Problem ten jest znany szczegdlnie w ogrzewnictwie — w niektdrych
rodzajach budynkow, np. szpitalach, stosuje sie grzejniki, ktére mozna bardzo tatwo wy-
czyscic. Pyt spiekajacy sie na zewnetrznej powierzchni wkfadu kominkowego moze byc¢
kolejnym zrédtem zanieczyszczen powietrza wewnetrznego. Autor artykutu nie znalazt
w literaturze naukowej informacji na temat badan tego zjawiska.

Pomiary emisji do powietrza wewnetrznego

W celu zbadania problemu zaplanowano eksperyment przedstawiony na rys. 3. Do-
$wiadczenie oparto na hipotezie, ze wraz z rozpalaniem w kominku i wzrostem tempe-
ratury wkitadu kominkowego stezenie zanieczyszczen emitowanych wskutek spiekania
sie kurzu bedzie rosto. Natomiast obnizac sie bedzie w zwigzku z wygasaniem ognia we
wktadzie kominkowym i spadkiem temperatury powietrza wewnatrz obudowy. Zatozono,
ze emitowanymi zanieczyszczeniami bedg amoniak i inne lotne zwigzki organiczne.

Do pomiaru zanieczyszczen uzyto detektora fotojonizacyjnego (ang. photo-ionization
detector, PID) wyposazonego w lampe 10,6 eV. Detektor PID szeroko uzywany jest do
pomiaru lotnych zwigzkéw organicznych w badaniach jakosci powietrza wewnetrznego
[12]. Przyrzad cechuje sie matymi wymiarami i bardzo cichg praca. Z punktu widze-
nia eksperymentu byty to bardzo istotne atrybuty, poniewaz pomiary wykonywane byty
podczas obecnosci i normalnego funkcjonowania uzytkownikdéw badanych obiektow. PID
jest detektorem nieselektywnym. Oferuje wynik pomiaru w postaci sumarycznego steze-
nia lotnych zwigzkéw organicznych. Ze wzgledu na wstepny charakter badan informacje
o charakterze iloSciowym uznano za wystarczajaca.

Zdecydowano, ze powietrze pod wzgledem LZO bedzie badane przy jednej z kratek wy-
lotowych. W zwigzku z napotkanymi trudnosciami przy pomiarze temperatury powierzch-
ni wktadu kominkowego, wynikajgcymi z ograniczonego dostepu do wnetrza obudowy
kominka, zdecydowano sie na pomiar temperatury powietrza wewnatrz komory. Zatozo-
no, ze temperatura powietrza powinna sie zmienia¢ podobnie jak temperatura wktadu ko-
minkowego. Pomiar temperatury powietrza wewnatrz obudowy przeprowadzono trzema
termoparami typu K na trzech wysokosciach (rys. 3): a) w poblizu wktadu kominkowego,
b) w potowie odlegtosci miedzy wktadem kominkowym a kratkg wylotowg, c) przy kratce
wylotowej. Réwnolegle wykonano pomiar innych parametrow powietrza w pomieszcze-
niu: temperatury, wilgotnosci wzglednej, stezenia tlenku wegla i stezenia dwutlenku

wegla. Podczas pomiardw zapisywano zdarzenia zwigzane z aktywnosScig mieszkancow
mogace wptynaé na wyzej wymienione parametry.

Pomiary przeprowadzono na dwdch kominkach w okresie grzewczym na przetomie
2016 i 2017 roku. Kominek A znajdowat sie w salonie domu jednorodzinnego, natomiast
kominek B w salonie mieszkania znajdujgcego sie w zabytkowej kamienicy. Kominki A i B
wyposazono w trzy kratki wylotowe, a funkcje kratki dolotowej spetniata nisza znajduja-
ca sie pod wktadem kominkowym. W obu przypadkach niezbedne do spalania powietrze
z zewnatrz dostarczane byto osobnym kanatem wentylacyjnym. Kominek A uzytkowany
byt przez cztery sezony grzewcze, a kominek B przez dziesie¢ sezonow.

Kominki nigdy nie byty czyszczone wewnatrz, przez co na wktadzie i przewodzie komi-
nowym zebrata sie warstwa kurzu (rys. 4 i 5). Kominek B wyposazony byt w instalacje
rozprowadzajacag ciepte powietrze z komory do innych pomieszczen. Podczas badan in-
stalacja nie byta uzywana. Wentylacja domu jednorodzinnego oraz mieszkania odbywata
sie poprzez otwieranie okien oraz wentylacje grawitacyjng wywiewng. Obiekty byty wy-
posazone w nowe szczelne okna z opcjg mikrouchytu, bez nawietrzakéw.

Uzyskano zgode wiascicieli kominkdéw na facznie cztery sesje pomiarowe: trzy sesje na
kominku A i jedng sesje na kominku B. Kazda trwata ok. 20 godzin. Pomiary rozpoczy-
nane byly w godzinach od 11:00 do 13:00, przed rozpaleniem w kominku, i konczyty sie
nastepnego dnia w godzinach porannych (7:00-9:00). Kazda sesja pomiarowa rozpoczy-
nana byta kalibracja de-
tektora fotojonizacyjnego.

Podczas pierwszej sesji
pomiarowej zaplanowano
zbadanie temperatury po-
wietrza panujgcej w ko-
minku A. Przekraczata ona
zakres pracy detektora fo-
tojonizacyjnego (rys. 6).
W celu rozwigzania prob-
lemu zdecydowano, ze
probka gazu do detektora
fotojonizacyjnego bedzie

pobierana przez przewdd

teflonowy. Dzieki temu
Rys. 4. Pokryty kurzem wkiad Rys. 5. Pokryty kurzem wkiad
kominkowy i przewdd kominowy kominkowy i przewdd kominowy

Sci temperatury powietrza W kominku A w kominku B

wychtadzata sie do warto-




W&@&Igﬂ« m&m&u v ZWW&ZOWM ll\n!ryneklnstalacyjny.pl I

W pomieszczeniu i plasowata w zakresie temperatur pracy detektora. Nastepnie przepro-
wadzono dwie kolejne sesje na kominku A, podczas ktérych mierzono juz wszystkie za-
planowane parametry powietrza. Ostatnig sesje wykonano na kominku B. Odstep miedzy
sesjami wynosit od 1 do 2 tygodni.

Wyniki badan i dyskusja

W ramach badan przeprowadzono trzy sesje pomiarowe, podczas ktorych mierzone byty
wszystkie zaplanowane parametry powietrza. Niestety, na potrzeby analizy dane z pierw-
szej petnej sesji pomiarowej musiaty zosta¢ odrzucone. Badania odbywaty sie podczas
normalnego uzytkowania pomieszczenia, w ktdrym spozywano w tym czasie positki, a na-
wet wietrzono, czesto bez kontroli prowadzgcego pomiary. Miato to bardzo duzy wptyw na
uzyskane wyniki pomiaréw, szczegdlnie z detektora PID, i uniemozliwiato ich interpreta-
cje. Po wyeliminowaniu niekontrolowanych czynnikéw wptywajgcych na pomiary (rowniez
w przypadku kominka B) do analizy wykorzystano dane z drugiej i trzeciej petnej ses;ji.
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Srednie, maksymalne i minimalne wartoéci mierzonych parametréw wraz z odchyle-
niem standardowym zestawiono w tabeli 1 i 2. Pod wzgledem temperatury powietrza
w pomieszczeniu z kominkiem A oraz pomieszczeniu z kominkiem B przez wiekszos¢
czasu panowaty warunki komfortu. Wilgotnos¢ wzgledna w pomieszczeniu z kominkiem
B takze utrzymywata sie na odpowiednim poziomie, natomiast w pomieszczeniu z ko-
minkiem A znajdowata sie ponizej wartosci komfortowych. Pomieszczenie to byto jednak
duzo lepiej wentylowane, na co wskazuje Srednie stezenie dwutlenku wegla. Temperatu-
ry powietrza w kominku nie osiggaty wartosci wiekszych niz 100°C (rys. 6) i byly znacz-
nie nizsze od przedstawionych w innym badaniu [10]. W punktach a), b) i ¢) temperatura
powietrza byta bardzo zblizona, a najwyzsza warto$¢ podczas pracy kominka osiggana

Tempe- Tempe- Tempe-

S Ste-
te- . ratura ratura ratura
Ste- . ° . Tempe- Zenie . - .
. % zZenie Wilgot- powie- powie- powie-
Zenie i ratura lotnych
dwu- tlen- nosc iet .. trzawe- trzawe- trza we-
powietrza zwiaz
ku wzgled- . . wnatrz wnatrz wnatrz
tlenku w pomiesz- kow or- : : .
we- na o . kominka kominka kominka
wegla czeniu ganicz-
gla w punk- w punk- w punk-
nych : : :
cie a) cie b) cie c)
ppm ppm °C ppm °C °C °C
Wartos¢ Srednia 940 2 33,2 24,5 0,096 43,0 48,9 48,5
Wartos¢
maksymalna 1420 3 36,7 26,7 0,273 78,9 92,8 85,2
Wartos¢ mini-
malna 438 1 30,3 20,0 0,005 27,1 29,2 29,7
Odchylenie stan-
dardowe 140 1 2,3 1,2 0,051 12,3 16,6 14,5

Tabela 1. Srednie, maksymalne i minimalne wartoéci parametréw mierzonych na kominku A podczas dru-
giej sesji pomiarowej

Tempe- Tempe- Tempe-

Ste- Tempe- Stezenie ratura ratura ratura
Ste-  seni il I ] i i i
senie Zenie Wi g’o’t- rat_ura otqyc powie- powie- powie-
A tlen- nosc powietrza zwigz- trza we- trzawe- trza we-
ku wzgled- W po- kow wnatrz wnatrz wnatrz
tlenku . : : .
we- na mieszcze- orga- kominka kominka kominka
wegla . .
gla niu nicznych w punk- w punk- w punk-
cie a) cie b) cie c)
ppm ppm °C ppm °C °C °C
Wartos¢ Srednia | 1397 2 41,9 23,6 0,352 41,0 43,8 45,0
Wartosc 2637 | 5 50,9 26,0 0,794 88,0 97,5 99,0
maksymalna
Wartosc 862 | 1 | 342 20,3 0,005 18,5 18,6 18,9
minimalna
Odchylenie
standardowe 613 1 3,2 2,7 0,237 21,6 24,8 26,2
Tabela 2. Srednie, maksymalne i minimalne wartoéci parametréw mierzonych na kominku B podczas trze-
ciej sesji pomiarowej
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byta w punkcie b). Zauwazono bardzo duze podobienstwo pomiedzy zmiang temperatury
powietrza wewnatrz obudowy a sumarycznym stezeniem lotnych zwigzkéw organicznych
mierzonym przez detektor fotojonizacyjny przy kratce wylotowej (rys. 7 i 8). Stezenie
LZO oraz temperatura powietrza zaczynata rosnac i male¢ w tych samych momentach.
W miejscach, gdzie zmienno$¢ zmierzonych wartosci temperatury i stezenia LZO byla
inna, wystapity czynniki wptywajgce na pomiar.

Podczas drugiej sesji pomiarowej otworzono okno w celu wywietrzenia (rys. 9). Zda-
rzenie to zaznaczone zostato na trzecim wykresie obrazujgcym zmiennoS¢ stezenia dwu-
tlenku wegla. Wietrzenie wptyneto na pomiar detektorem PID, jednakze przed otwarciem
okna zauwazalny jest wzrost stezenia LZO, ktdry rozpoczat sie wraz ze wzrostem tempe-
ratury w kominku. Podczas drugiego rozpalenia wzrost stezenia LZO nie zostat zaktdcony
przez zaden czynnik i byt wyraznie widoczny. Podobna sytuacja wystgpita podczas po-
miaréw przeprowadzonych na kominku B (rys. 8). Wraz z rozpaleniem i wzrostem tem-
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peratury powietrza w obudowie kominka nastgpit wzrost stezenia lotnych zwigzkéw orga-
nicznych. Wartos¢ LZO zaczeta malec¢ ze spadkiem temperatury powietrza. Po ostygnieciu
kominka do temperatury poczatkowej stezenie lotnych zwigzkéw organicznych podczas
obu sesji pomiarowych wracato do poziomu podobnego do tego sprzed uzytkowania ko-
minka.

Obecno$¢ ludzi moze skutkowac¢ zmianami stezenia lotnych zwigzkéw organicznych
— sg oni jednym z wewnetrznych zrdédet tych zanieczyszczen. Podczas badan w pomiesz-
czeniach przebywaty 1-3 osoby (dwdch domownikéw oraz prowadzacy badania). Na pod-
stawie uzyskanych pomiardéw nie zauwazono, zeby mieszkancy przebywajacy w pomiesz-
czeniu wptywali na stezenie LZO. Swiadczy o tym brak zmian stezenia LZO w momencie
wyjscia wszystkich mieszkancéw z pomieszczenia (wykresy dwutlenku wegla). Z kolei na
poczatku sesji pomiarowej przeprowadzonej na kominku B wiasciciele mieszkania mieli
niespodziewanych gosci — ich wyjScie z salonu zostato oznaczone na wykresie.

Stezenie tlenku wegla w obu pomieszczeniach znajdowato sie na bardzo niskim pozio-
mie (tabela 1 i 2). Swiadczy to o poprawnym wykonaniu doptywu $wiezego powietrza na
potrzeby spalania oraz wysokiej szczelnosci wktadéw kominkowych. Ewentualne wzrosty
stezenia CO byty spowodowane otwarciem wktadu kominkowego w celu rozpalenia lub
dotozenia drewna, jednak nie powodowaty zwiekszenia stezenia tego zwigzku do war-
tosci mogacych wywotac niebezpieczne skutki zdrowotne [13]. Na wysokg szczelnos¢
wktadow kominkowych wskazujg takze pomiary stezenia dwutlenku wegla. Zauwazono,
ze zmiennoS¢ tego parametru uzalezniona byfa od aktywnosci ludzkiej oraz wietrzenia,
a jego wartos$¢ utrzymywata sie na poziomach spotykanych w budynkach mieszkalnych
[14]. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze za wzrost sygnatu na detektorze fotojonizacyj-
nym nie byty odpowiedzialne zanieczyszczenia wydostajgce sie z wktadu kominkowego,
podczas gdy jest on zamkniety.

Kolejnym czynnikiem moggcym wptywac na stezenie lotnych zwigzkdw organicznych
mierzonych na kominkach A i B jest rozpalanie kominka oraz doktadanie drewna — pod-
czas tych czynnosci drzwiczki sg otwarte. Udowodniono w trakcie innych badan, ze po-
wyzsze operacje mogg skutkowac przedostawaniem sie zanieczyszczen do pomieszczenia
[5, 6]. Na rys. 9 przedstawiono fragment pomiaréw lotnych zwigzkdw organicznych co
jedng sekunde przy kratce wylotowej kominka B. Zauwazono, ze przy kazdym otwarciu
drzwiczek podczas doktadania drewna stezenie LZO na kilka sekund rosto. Wzrosty syg-
natu detektora PID byty prawdopodobnie spowodowane zanieczyszczeniami zawartymi
w gorgcym powietrzu unoszacym sie z otwartego paleniska i trafiajgcym w poblize miej-
sca pobierania probki. Wzrosty miaty jedynie chwilowy charakter i nie wptywaty na dalsze
mierzone wartosci.
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Srednie oraz maksymalne sumaryczne stezenie lotnych zwiazkéw organicznych mie-
rzonych podczas pracy kominka B byto wieksze niz w przypadku kominka A (tabela 1
i 2). Wkiad oraz przewdd kominowy kominka B byt bardziej pokryty kurzem niz kominka
A, przez co emitowana mogta by¢ wieksza ilo$¢ zanieczyszczen. Przyczyng wiekszej ilosci
kurzu jest prawdopodobnie diuzszy okres uzytkowania kominka B oraz obecno$¢ insta-
lacji wentylacyjnej rozprowadzajacej ciepte powietrze do innych pomieszczen w miesz-
kaniu. Zasysanie wiekszej ilosci powietrza z pomieszczenia moze intensyfikowaé proces
osiadania kurzu na wewnetrznych elementach kominka.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i obserwacji wykazano, ze za zmiany syg-
natu na detektorze fotojonizacyjnym odpowiedzialne sg zanieczyszczenia pochodzace
z wnetrza komory grzewczej, powstajace w wyniku spiekania sie kurzu na goracych ele-
mentach kominka. Wykluczono inne potencjalne zrédta lotnych zwigzkéw organicznych
w pomieszczeniach, jak nieszczelny wkiad kominkowy, operacje zwigzane z doktadaniem
drewna i rozpalaniem w kominku oraz emisja LZO od ludzi. Przeprowadzone badania nie
sg niestety kompletne i mozna je uznac za wstep do dalszych eksperymentdw. Pomiary
te miaty wiele stabych stron:

m nie przeprowadzono badan na kominku nowo wybudowanym, bez kurzu na elemen-
tach instalacji;

m przeprowadzono bardzo matg liczbe sesji pomiarowych i wykonano badania na bardzo
matej liczbie obiektdw;

m nie wykonano analizy jakoSciowej z rozréznieniem na poszczegdlne zanieczyszczenia.

Eksperyment stanowi jednak pewng nowos¢ w badaniach nad emisjg zanieczyszczen
z kominkéw do powietrza wewnetrznego.

Badania przeprowadzono w oparciu o twierdzenie, ze wraz ze wzrostem temperatury
kominka stezenie zanieczyszczen mierzonych przez detektor fotojonizacyjny przy kratce
wylotowej bedzie rosto, a obnizato ze spadkiem temperatury. ZaleznoS¢ udato sie po-
twierdzi¢, co moze Swiadczy¢ o tym, ze spiekajacy sie kurz na gorgcych powierzchniach
wktadu kominkowego oraz przewodu kominowego moze byc¢ zrodtem lotnych zwigzkow
organicznych do powietrza wewnetrznego. Autorowi nie sg znane rzeczywiste stezenia
ani rodzaj zanieczyszczen emitowanych z wnetrza kominka. Nie mozna takze okreslic,
jakie skutki zdrowotne moze nie$¢ ekspozycja na powstajgce zanieczyszczenia. Ekspe-
ryment wskazuje na nowe zastosowanie detektora fotojonizacyjnego do badan jakosci
powietrza wewnatrz pomieszczen. Zeby uniknaé emisji zanieczyszczeh do powietrza we-
wnetrznego powstajgcych w wyniku spiekania sie kurzu na zewnetrznych powierzchniach

wktadu kominkowego oraz przewodu kominowego, wnetrze kominka powinno by¢ regu-

larnie czyszczone.
Badania wykonano w ramach Srodkéw
pochodzacych z projektu statutowego na Wydziale Inzynierii Srodowiska
Politechniki Wroctawskiej o numerze 0402/0090/16.

mgr inz. Tomasz Pietrucha
Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska

Literatura: http://www.goo.gl/n6WHQC
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Wentylacja hybrydowa, co to takiego?

Szeroko stosowany system wentylacji naturalnej, od dawna zakorzeniony w naszym
budownictwie, ma szereg zalet, ma jednak réwniez wady. Sq chwile, gdy nie spetnia
swej funkcji. Co wtedy? Wentylacja mechaniczna — odpowiedz wydaje sie prosta.
Prosta, ale z réznych przyczyn kosztowna. Dodajmy wiec nieco finezji i praktycznie
wykorzystajmy system mieszany. Systemem tym jest wentylacja hybrydowa.

Zacznijmy od poczatku. Obecnie w wielu domach, zaréwno jednorodzinnych, jak i wielo-
rodzinnych, czesto takze w obiektach biurowych i halach produkcyjnych szeroko stosowa-
ny jest system wentylacji naturalnej, zwanej réwniez grawitacyjna.

Praktycznie sprowadza sie on do: kratki wentylacyjnej w pomieszczeniu wentylowa-
nym, kanatu wentylacyjnego wykonanego z réznego materiatu, od cegiet zaczynajac,
poprzez pustaki wentylacyjne, ksztattki metalowe, przewody Spiro, na bloczkach typu
Schiedel konczac oraz nasady wentylacyjnej, ktora wienczy tak zbudowany system.

Zadaniem takiego uktadu jest zapewnienie norm higienicznych wymiany powietrza
w pomieszczeniach, w ilosciach odpowiednio:

m kuchnia z oknem zewnetrznym, wyposazona w kuchenke gazowa lub weglowag
— 70 m3/h,

m kuchnia z oknem zewnetrznym, wyposazona w kuchenke elektryczna:

— w mieszkaniu do 3 0séb — 30 m3/h,

— w mieszkaniu dla wiecej niz 3 osoby — 50 m3/h,

m kuchnia bez okna zewnetrznego, wyposazona w kuchenke elektryczng — 50 m3/h,

m kuchnia bez okna zewnetrznego, wyposazona w kuchenke gazowga, obowigzkowo
z mechaniczng wentylacjg wywiewng — 70 m3/h,

m fazienka z wc lub bez — 50
m3/h,

m oddzielny wc — 30 m3/h,

m pomieszczenie  bezokienne
(garderoba) — 15 m3/h,

m pokdj mieszkalny oddzielony
od kuchni, fazienki i wc wiecej
niz dwojgiem drzwi lub pokdj
znajdujgcy sie na wyzszym
poziomie w wielopoziomo-
wym domu jednorodzinnym
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albo w wielopoziomowym mieszkaniu domu wielorodzinnego — 30 m3/h. Wymiana po-
wietrza w ciggu godziny powinna by¢ réwna co najmniej kubaturze pokoju.

Pytanie jednak - czy zapewnia?

Musimy zdawac sobie sprawe ze zmiennej skutecznosci dziatania takiej wentylacji. Wielu
uzytkownikdw obserwuje w swoich mieszkaniach bezruch powietrza w kanatach wentyla-
cyjnych, a w skrajnych przypadkach — ciggi wsteczne, w ktorych kratka wentylacyjna wy-
wiewna zamienia sie nagle w nawiewng, wskutek czego nieprzyjemne chtodne powietrze
z réznymi zapachami w sposob niekontrolowany rozchodzi sie po pomieszczeniu.
Odpowiada za to wiele czynnikéw — usytuowanie budynku wzgledem najczesciej wy-
stepujacych kierunkdéw wiatru, jego wysokos$¢, umiejscowienie wywietrznika na dachu
(czeste sg przypadki, gdy wywietrznik jest zabudowany w strefie wystepujgcych zawi-

rowan powietrznych), temperatura powietrza
zewnetrznego, temperatura pomieszczenia, jak
rowniez sposob doprowadzenia powietrza do
budynku czy pomieszczenia.

Oczywiscie mozna zaradzi¢ tym negatyw-
nym efektom wentylacji naturalnej, spetniajac
wszystkie kryteria dobrego jej doboru i wtasciwego podejScia do niej juz na etapie pro-
jektowym. Mamy jednak zakorzeniong w $wiadomosci termomodernizacje, w zwigzku
z czym stosujemy cieptg, wrecz hermetyczng stolarke okienng i trudno jest nas przekonac
do wprowadzenia nawiewnej kratki wentylacyjnej. A przeciez nawet najlepiej zaprojek-
towany wywietrznik nie wytworzy, przy optymalnych dla jego pracy warunkach pogodo-
wych, takiego podcisnienia, ktére wystarczy, by przeciaggngé powietrze z pomieszczenia
na zewnatrz. Skad bowiem na jego miejsce ma naptynac powietrze $wieze, przeciez nie
ma mozliwosci przedostania sie przez szczelng stolarke, a mikroszczeliny okienne sg za-
Zwyczaj niewystarczajgce.
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Producenci wywietrznikdw przescigajg sie w pomystach — konstrukcje Zefir, Bora, Bry-
za, Sir — kazda z nich, odpowiednio uzyta, potrafi zapewni¢ normatyw wentylacyjny w po-
mieszczeniu, ale nie sama. Konieczny jest odpowiednio skonstruowany kanat wentylacyj-
ny o duzym przekroju, oczywiscie dobrze zaizolowany, niskooporowa kratka wentylacyjna
zamontowana w pomieszczeniu wentylowanym i wiasciwie rozwigzany sposob doptywu
powietrza zewnetrznego do pomieszczenia, a takze wreszcie jakze istotny punkt — duza
$Swiadomos¢ uzytkownika, ze bez spetnienia tych kryteriow dobrze nie bedzie.

Efekty negatywne widoczne sg bardzo szybko, skraplajgca sie wilgo¢ poczatkowo two-
rzy na Scianach nieciekawe zacieki,
woda struzkami ptynie po wewnetrz-
nych szybach okna, a wkrétce na
$cianach, gdzie niedawno byto mo-
kro, pojawiajg sie czarne punkciki,
poczatkowo mate, tworzgce z czasem
catg kolonie czarnych plam — zarodni-
ki plesni i grzybdw.

Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO) juz ma na to definicje — ten
budynek jest chory — a mieszkajacy

w nim ludzie stajg sie mimowolnie
ofiarami syndromu chorego budynku: ogdlna apatia, czeste bdle gtowy, niezadowolenie
z wystepujgcego w pomieszczeniu mikroklimatu.

Nalezy doda¢, ze wilgotno$¢ w pomieszczeniu juz od poziomu 70% powoduje ktopo-
ty z dotlenieniem organizmu, cztowiek czuje sie zmeczony, rozkojarzony i ma wrazenie
dusznosci.

Jak temu zaradzié?

Oczywiscie nalezy zapewnic¢ wtasciwg wymiane powietrza. Bardzo dobrze, kiedy mysli sie
o tym juz na etapie projektowym, gdy jest jeszcze przestrzen oraz mozna wyobrazi¢ sobie
i wykonac system wentylacyjny tak, by powietrze w niczym nieskrepowany sposéb mogto
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swobodnie przeptywac przez nasze mieszkania i biura, zapewniajgc higieniczne normaty-
wy. Jesli mozna rozwigzac to przy pomocy wentylacji naturalnej, to mamy zysk w postaci
niskiej ceny eksploatacyjnej i komfort wynikajacy z jej bezgtosnej pracy. Co jednak, gdy
mimo staran projektowych, ten typ wentylacji nie wystarczy?

PrzejS¢ na wentylacje mechaniczng, chciatoby sie powiedzie¢, uwaga jak najbardziej
trafna. Tutaj ciggta praca wentylatoréw stworzy wiasciwe strumienie powietrza w kana-
tach wentylacyjnych i jesli projektant przeliczyt doktadnie opory sieci i wtasciwie dobrat
wentylatory, to normatywy higieniczne iloSci powietrza wywiewanego bedg spetnione.

Pojawia sie problem hatasu i zasilania elektrycznego, te dwa czynniki zmuszajg do
stosowania urzadzen nowoczesnych, wyposazonych w energooszczedne silniki, a wenty-
latory nierzadko muszg posiadac ttumiki akustyczne i to zaréwno od strony wlotowej, jak
i wylotowej.

Co jednak bedzie, gdy z réznych powoddw nastgpi zatrzymanie pracy kota wirnikowe-
go wentylatora? Oczywiscie do czasu usuniecia usterki pomieszczenia sg catkowicie ,za-
korkowane”, wirnik wentylatora, wraz z calg jego konstrukcja, skutecznie blokuje droge
dla ruchu powietrza w kanale wentylacyjnym, wiec wentylacja w sposob naturalny ustaje.

Wrécmy wiec do poczatku tekstu tego artykutu i ,,dodajmy nieco finezji”. Wykorzystaj-
my system wentylacji hybrydowej. Jest to swoisty znak czasu w rozwoju technik wentyla-
cyjnych, wykorzystujacy zalety dziatania obu systemow — mechanicznego i naturalnego.

System taki dziata naprzemiennie, wykorzystujac sity natury, gdy potrafig by¢ na tyle
wydolne, by zapewni¢ poprawng jakos¢ powietrza w budynku lub mechanike pracy wir-
nika wentylatora, stwarzajgcego w tym przypadku warunki podobne, jak sity natury.
Wentylacja hybrydowa dziata wiec naprzemien-
nie w sposdb mechaniczny lub naturalny. Po-

zwala to uzytkownikowi czerpa¢ jednoczesnie
korzysci z zalet tych dwoch systeméw, zarazem
minimalizujac koszty wynikajgce z ucigzliwosci
pracy mechanicznej wentylatora. Jesli do-
damy do tego uktad automatyki sterujgcej,
otrzymamy system, ktdéry, w zaleznosci od
wybranego sposobu kontroli, bedzie nadzoro-
wat poziom i kierunek przeptywu powietrza w kanale
wentylacyjnym lub poziom wilgotnosci wzglednej w pomieszcze-
niach, gdzie zostanie zamontowany.

Wentylatory hybrydowe sg urzgdzeniami energooszczednymi, wystarczy powiedzie¢, ze
dwubiegowy silnik wentylatora FENKO zuzywa odpowiednio 9,5 W lub 6,2 W w zaleznosci
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od wybranego biegu pracy silnika i zapew-
nia dla jednego pomieszczenia wydajnos¢
na poziomie 180 m3/h lub, odpowiednio na
nizszym biegu, 120 m3/h. Proste przelicze-
nie cen mowi, ze nawet gdyby wentylator
pracowat ciggle na wyzszym biegu, tgczny
koszt zuzytej energii elektrycznej wynositby
nieco ponad 30 zf rocznie.

Niebagatelna zaletg jest rowniez jego ci-
cha praca — 41 dB(A) lub 33 dB(A) bezpo-
$rednio przy nim powoduje, ze w pomiesz-
czeniu jest praktycznie niestyszalny. Mozna
go réwniez montowac na przewodach wen-
tylacyjnych réznej konstrukciji, jest wariant
montowany na: kanale tradycyjnym z cegty, pustaku wentyla-
cyjnym typu P, rurze wentylacyjnej o Srednicy 160 mm, istniejg
adaptacje na dachdéwke typu Brass, jak réwniez szeroko roz-
powszechnione bloczki wentylacyjne typu Schiedel, na ktore,
w zaleznosci od konfiguracji budowlanej, stworzono kilka od-
mian wentylatora.

Co z regulacjg pracy wentylatora? Wydaje sie, ze zapropo-
nowany przez producenta system HIGSTER jest sposobem naj-
wiasciwszym. Pozwala on automatycznie wybra¢ miedzy praca
mechaniczng, a grawitacyjng wentylatora FENKO. Jego dziata-
nie polega bowiem na ciggtym pomiarze wilgotnosci wzglednej
panujgcej w pomieszczeniu. Przekroczenie progu nastawionego
przez uzytkownika powoduje automatyczne
wigczenie pracy mechanicznej. Dodatkowg
funkcja jest wykorzystanie czujnika $wiatta,
w ktdry rowniez wyposazony jest HIGSTER.
W tym przypadku wentylator pracuje me-
chanicznie.

Tak dtugo, jak czujnik Swiatta ,wychwy-
tuje” dziatajgce oswietlenie, nie jest ak-
tywna funkcja pomiaru wilgotnosci. Wilgo¢
przejmuje kontrole nad pracg wentylatora
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w chwili, gdy o$wietlenie jest wytgczo-

ne. Kiedy prdég wilgotnosci wzglednej
nie jest przekroczony, wentylator hy-
brydowy FENKO pracuje jako nasada
wentylacyjna grawitacyjna, gdyz tak
w zamysle projektowym zostat stwo-
rzony przez swoich konstruktoréw.

PrzysztoS¢ pokaze, ktory z tych
trzech systemdéw wentylacyjnych be-
dzie przewazac na rynku. Na pewno
kazdy z nich — grawitacyjny, mecha-
niczny lub hybrydowy — bedzie miat swoich zwolennikdw i zaciektych adwersarzy, sadzi¢
jednak nalezy, ze system wentylacji hybrydowej, z urzadzeniami typu FEN oraz FENKO,
bedzie coraz powszechniejszy, a tym samym architekci i projektanci systeméw wentyla-
cyjnych kazdorazowo w pierwszej kolejnosci bedg analizowa¢ mozliwosci jego zastoso-
wania w obiekcie.

Uniwersal Sp z 0.0.

tel. +48 32 203-71-47
+48 32 757-28-51, fax +48 32 201-87-04
office@uniwersal.com.pl -

uniwersal
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Weulylacja hybrydowa

Wentylacja w budynkach wielorodzinnych

Wentylacja w budynku wielorodzinnym musi zapewni¢ mieszkaricom bezpieczerstwo
i komfort uzytkowania mieszkan poprzez optymalng wymiane powietrza. Wymagania
techniczne w tym zakresie sq sprecyzowane w przepisach i normach branzowych.
Jednak nawet doprowadzenie wymaganej ilosci powietrza do mieszkania

i zapewnienie droznych kanatéw wentylacyjnych dla powietrza wywiewanego nie
gwarantujq sprawnej wentylacji grawitacyjnej. W wielu wypadkach trzeba siegaé

po wentylacje mechanicznq lub rozwiqzania hybrydowe.

W budynkach wielorodzinnych najczesciej wykorzystywana jest wentylacja grawitacyjna.
Nie wymaga ona zasilania energig elektryczng i skomplikowanych prac konserwacyjnych.
Korzyscig jest rowniez niski koszt wykonania i eksploataciji, a takze brak ucigzliwego ha-
tasu podczas pracy oraz bezawaryjno$¢ — wynikajgca z braku jakichkolwiek urzadzen
mechanicznych i elektrycznych.

Jednak na prawidtowg prace takiej instalacji wptywa wiele czynnikdw zewnetrznych.
Chodzi tutaj przede wszystkim o wptyw temperatury powietrza na ciag, np. latem pod-
czas dnia temperatura powietrza znacznie wzrasta i moze powodowac cigg wsteczny.
Podcisnienie w pomieszczeniach moze wystgpi¢ réwniez w skutek dziatania wiatru. Po-
nadto im kondygnacja budynku jest wyzsza, tym wieksze prawdopodobienstwo wysta-
pienia wahan w pracy wentylacji i zmian wydajnosci.

W takich przypadkach konieczne jest wiec stosowanie rozwigzan wspomagajgcych
prace wentylacji grawitacyjnej. Oprécz nasad kominowych sg to systemy wentylacji
hybrydowej, gdzie prace tradycyjnych nasad wspiera silnik elektryczny. Powoduje on,
ze cigg w przewodach wentylacyjnych wystepuje rowniez przy braku wiatru napedzaja-
cego turbiny.

Wentylacja hybrydowa zapewnia zatem regulacje przeptywu powietrza bez wzgledu
na warunki atmosferyczne.

W oknach montuje sie nawiewniki okienne, nazywane rowniez nawietrzakami okiennymi.
Ich zadaniem jest zapewnienie ciggtego, ale kontrolowanego naptywu powietrza do po-
mieszczen. Doprowadzajgc wymagang ilosS¢ Swiezego powietrza nawet przy szczelnie za-
mknietych oknach, nawiewniki zapewniajg jego wiasciwg cyrkulacje wewnatrz budynku.

Swieze powietrze przedostaje sie z pomieszczer wyposazonych w nawiewniki, tzw.
pomieszczen czystych, do pomieszczen z kratkami wywiewnymi wentylacji grawitacyjnej

(np. kuchnie, tazienki, wc). Zuzyte powietrze odprowadzane jest nastepnie na zewnatrz
budynku poprzez kanaty wentylacyjne. Nalezy przy tym pamieta¢ o odpowiednim roz-
mieszczeniu nawiewnikow, celem zapewnienia skutecznej wentylacji bez przenoszenia
np. nieprzyjemnych zapachdw, czyli tak, aby $wieze powietrze naptywato do pomiesz-
czen najmniej zanieczyszczonych i przeptywato przez mieszkanie w kierunku kanatéw
wywiewnych, zbierajgc po drodze zanieczyszczenia.

W praktyce zastosowanie znajdujg nawiewniki cisnieniowe, higrosterowane i mecha-
niczne. ROznica pomiedzy nawiewnikiem ci$nieniowym a higrosterowanym wynika z ro-
dzaju czynnika, jaki inicjuje wymuszenie przeptywu powietrza przez nawiewnik — cisnie-
nie lub poziom wilgotnosci w pomieszczeniu.

Istotnym elementem nawiewnikdw cisnieniowych jest regulator nawiewu wyposazony
w membrane ci$nieniowg zabezpieczajgcg przed nadmierng wentylacjg. Ilos¢ powie-
trza, jaka jest dostarczana do pomieszczenia, zalezy od rdznicy ciSnienia na zewnatrz
i wewnatrz. Wraz ze wzrostem ci$nienia membrany w nawiewniku odchylajg sie, ograni-
czajgc doptyw powietrza do pomieszczen. Koniecznos$¢ ograniczenia doptywu powietrza
do pomieszczenia bardzo czesto jest wynikiem silnych podmuchéw wiatru.

W przypadku nawiewnikdéw higrosterowanych naptywajgcy strumien powietrza zalezy
od poziomu wilgotnos$ci w pomieszczeniu. Specjalny materiat umieszczony w higrome-
trze zapewnia odpowiednig wydajnos$¢ wentylacji w stosunku do poziomu wilgotnosci.
Nawiewnik dziata automatycznie, ale nie wymaga zasilania energig elektryczna.

W nawiewnikach mechanicznych sterowanie pracg urzadzenia odbywa sie recznie,
poprzez ustawienie wielkosSci szczeliny i tym samym wielkoSci przeptywu powietrza.

Nasady kominowe

Nasady kominowe, wspomagajace prace wentylacji grawitacyjnej, montuje sie na za-
konczeniu przewodu wentylacyjnego.

Nasady stabilizujg i zwiekszajg intensywnosS¢ ciggu w przewodach wentylacyjnych.
Ostfaniajgc kominy przed sitg wiatru, zapewniajg prawidtowy ciag — z mieszkania na ze-
wnatrz. Dodatkowo otwdr kominowy ma zwiekszong ochrone przed opadami deszczu.
Niektore wersje nasad wykorzystujg specjalne miski (odstojniki), w ktdérych gromadzi sie
woda opadowa.

Trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze tradycyjna nasada kominowa nie ma napedu elek-
trycznego, zatem przy braku wiatru nie jest w stanie poprawi¢ ciggu w kanale wentyla-
cyjnym.

Warto zwrdci¢ uwage na nasady samonastawne, ktdre za pomoca specjalnego ele-

mentu obracajg sie w zaleznosci od kierunku, rodzaju i sity wiatru. Cze$¢ ruchoma na-
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sady — petnigca funkcje zagla — ostania przewdd kominowy i chroni go przed czynnikami
atmosferycznymi. Po zawietrznej nasady powstaje podci$nienie proporcjonalne do sity
wiatru, ktére wzmacnia site ciggu kominowego. Dzieki tozyskom konstrukcja czesci ru-
chomej ma mate tarcie.

Zarzadca budynku powinien pamieta¢, ze nasada stanowi cze$¢ sktadowg komina
i podlega systematycznym przeglgdom przeprowadzanym przez kominiarza.

' COWIEHERN L CVE]

Nasady kominowe systemdéw wentylacji hybrydowej do wspomagania ciggu komino-
wego wykorzystujg site wiatru, a w przypadku jego braku — napedu elektrycznego.
Nowoczesne nasady bazujg na silnikach bezszczotkowych o matym zapotrzebowaniu na
energie elektryczna.

Naped elektryczny wprawia w ruch turbiny niezaleznie od sity i kierunku wiatru. Tur-
bina obraca sie zawsze w jednym kierunku, wytwarzajgc podci$nienie na dolocie nasady.
W efekcie dochodzi do wzrostu natezenia przeptywu powietrza w przewodach wentyla-
cyjnych. Silnik elektryczny, napedzajac turbine, wspomaga prace nasady wowczas, gdy
sita wiatru jest zbyt mata. Natomiast gdy sita wiatru jest zbyt duza — silnik elektryczny
zmniejsza predkos¢ obrotowg. Tym sposobem przy wiasciwym wietrze nasada hybrydo-
wa dziata tak, jak tradycyjna nasada kominowa.

W wentylacji hybrydowej ilo$¢ powietrza wyptywajgcego z pomieszczenia jest regu-
lowana za pomocg specjalnych urzadzen montowanych za kratkami, na wlocie do prze-
wodow wentylacyjnych. Uzywana jest przy tym specjalna przepustnica, ktdra stopniowo
zamyka sie wraz ze zwiekszeniem strumienia powietrza przeptywajacego i wzrostem
podcisnienia w przewodzie wentylacyjnym.

Z kolei nawietrzaki w systemie wentylacji hybrydowej odpowiadajg za doprowadzenie
powietrza do pomieszczen i jego wstepng filtracje. Nawietrzaki zapobiegajg odwrdce-
niu przeptywu oraz ttumig dzwieki z zewnatrz. Na rynku dostepne sg takze nawietrzaki
z grzatka, ktére wstepnie podgrzewajg powietrze doprowadzane do pomieszczen.

W nowoczesnych systemach wentylacji hybrydowej mozna wykorzystac sterowniki,
ktére uruchamiajg wentylator np. w przypadku podwyzszonego poziomu wilgotnosci
w pomieszczeniach. Dostepne sg tez programy komputerowe przeznaczone do sterowa-
nia nasadami. Z poziomu oprogramowania mozna sterowac pracg nasad z uwzglednie-
niem predkosci obrotowej i przedziatdow czasowych. Taka sie¢ obejmuje maksymalnie

32 nasady.

Konkludujac: kiedy wentylacja grawitacyjna w wielorodzinnym budynku mieszkalnym
dziata nieprawidtowo, trzeba zadbac o dostarczenie odpowiedniej ilosci powietrza do lo-
kali poprzez zamontowanie nawiewnikdw.

Aby zapobiegac ryzku wystgpienia wstecznego ciggu w kanatach wentylacyjnych,
warto montowac¢ odpowiednie nasady kominowe. Gdy pomimo doptywu powietrza
w wystarczajacej ilosci, wiasciwych nasad i droznych kanatéw wentylacyjnych wcigz wy-
stepuje zjawisko stabego ciggu kominowego, warto zastosowac wentylacje hybrydowa,
czyli potgczenie wentylacji grawitacyjnej z mechaniczng.

Damian Zabicki
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DachAirbox i RecirculationBox — nowatorskie
rozwigzania dla hal przemystowych

Minimalizowanie kosztéw zuzycia energii przy zachowaniu wysokiego komfortu
cieplnego skutkuje koniecznosciq zastosowania kontrolowanego ogrzewania

i chtodzenia. Tym samym wdrazane technologie obrébki powietrza muszq sprostac
coraz wiekszym wymaganiom. Kwestia ta dotyczy rowniez hal przemystowych.

Charakterystyka ogélna

Roofboxy DachAirbox i RecirculationBox (rys. 1.) to innowacyjne rozwigzania opracowane

przez inzynieréw Grupy Rosenberg na potrzeby kontrolowanego ogrzewania, chtodzenia
i wentylacji hal przemystowych.

Jednostki te doskonale sprawdzajg sie w wentylacji hal przemystowych lub tylko ich
czesci, kiedy petnig zroznicowane funkcje i posiadajg rézne konstrukcje.

Dzieki zastosowaniu bardzo wydajnej technologii odzysku ciepta oraz energooszczed-
nej technologii EC roofboxy charakteryzujg sie doskonatg efektywnoscig energetyczna.

Ptynna regulacja gwarantuje wysokg oszczedno$¢ kosztdéw zuzycia energii.
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Rys. 1.

Centrale typu roofbox Gru-
py Rosenberg:

a) DachAirbox,

b) RecirculationBox

Obudowa czesci zewnetrznych jednostek DachAirbox, zaprojektowana do zastosowan
zewnetrznych, spetnia wymagania dla kategorii A+ wedtug normy PN-EN 13053+A1:2011.

Nowatorskie rozwigzanie DachAirbox i RecirculationBox opiera sie na zaawanso-
wanej technologii sterowania (z korzySciami ptyngcymi z zastosowania technologii EC).

Urzadzenia majg budowe kompaktowg, a ich podtgczenie jest proste i nie pocigga za
sobg wysokich kosztow dodatkowych. Roofboxy mogg by¢ wigczone do systemu zdal-
nego monitorowania BMS (ang. Building Management System) — do ich obstugi nie jest
konieczna wiedza specjalistyczna.

Koszty inwestycyjne sg niskie, poniewaz urzadzenia nie wymagajg oddzielnego
pomieszczenia (maszynowni) ani doprowadzenia dodatkowej instalacji wentylacyjnej
(kanatow).

Montaz jednostek jest szybki i prosty. Czesci zamienne s3 fatwo dostepne. Czyn-
nosci zwigzane z obstugg biezacg mozna wykona¢ bezposrednio na dachu, bez koniecz-
nosSci uzywania specjalistycznego sprzetu.

Centrale DachAirbox i RecirculationBox zostaty zaprojektowane i wykonane zgod-
nie z Dyrektywg w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw 2010/31/UE, Dy-
rektywg Ekoprojektu 2009/125/UE, normg PN-EN 13053+A1:2011 i niemieckimi
wytycznymi dla central wentylacyjnych RLT 01/2014.

Dzieki duzemu dos$wiadczeniu produkcyjnemu Grupy Rosenberg oraz niemieckiej sztu-
ce inzynierskiej urzadzenia dziatajg niezawodnie, a koszty ich eksploatacji sg niewielkie.

Wentylacja hal przemystowych realizowana przez roofboxy DachAirbox i Recircu-
lationBox jest optacalna. Zdecentralizowana praca tych urzadzen umozliwia wentylacje
hal dowolnej wielkosci przy uzyciu wielu jednostek tego samego modelu. Rozwigzanie to
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pozwala na uzyskanie réznych parametrow powietrza dla rozmaitych technologii zlokali-
zowanych w odrebnych czesSciach hali. Moze réwniez sie zdarzy¢, ze technologia stosowa-
na w hali nie wymaga doptywu $wiezego powietrza i wystarczy uzy¢ RecirculationBox
w celu zapewnienia recyrkulacji wewnatrz pomieszczen.

Jednostki DachAirbox zostaty opracowane w 3 wielkosciach, aby zapewnic¢ zdecentrali-
zowane ogrzewanie, chtodzenie i wentylacje, przy przeptywie 5000, 6500 i 8000 m3/h.

Gdy ilo$¢ Swiezego powietrza jest wystarczajgca, a pojawi sie potrzeba dodatkowe-
go dogrzania/ochtodzenia go, wéwczas — w dowolnym miejscu hali — DachAirbox mogg
zostaC uzupetnione przez jednostki RecirculationBox, ktére réwniez produkowane sg
w 3 wielkosSciach o tych samych wydajnosciach, co DachAirbox.

DachAirbox

DachAirbox jest zbudowany z trzech gtéwnych czesci: zewnetrznej, wewnetrznej oraz
podstawy. Przyktadowg budowe pokazuje rys. 2.

Czes$¢ zewnetrzna posadowiona jest na dachu, natomiast wewnetrzng montuje sie juz
wewnatrz hali przemystowej. Podstawe stanowi izolowana konstrukcja wsporcza. Zapo-

Rys. 2.
Budowa przykfadowej jednostki
DachAirbox z nagrzewnicg i chtodnica

Wykaz podzespotow:
1 — Taca ociekowa
2 — Termostat przeciwzamrozeniowy
3 — Filtr (wywiew)
4 — Zaluzje chronigce przed deszczem
5 — Daszek ochronny
6 — Filtr (nawiew)
7 — Wymiennik przeciwpradowy
z przepustnicg obejscia
8 — Sterowanie
9 — Wentylator (wywiew)
10 — Przepustnica
11 — Zaluzje chronigce przed deszczem
12 — Wentylator (nawiew)
13 — Podstawa
14 — Wymiennik z funkcja
grzania/chtodzenia
15 — Odkraplacz
16 — Dyfuzor rewersyjny
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biega ona tworzeniu sie mostkdw cieplnych miedzy czescig zewnetrzng i wewnetrzna.
Podstawa jest pokryta tym samym materiatem izolacyjnym, co dach. Podnosi réwniez
jednostke powyzej najwyzszego przewidywanego poziomu Sniegu.

W czesci zewnetrznej znajdujg sie gtowne elementy centrali i podzespoty regulacyjne.
Rama posiada wspdtczynnik mostkéw cieplnych klasy TB2, a izolowane $ciany boczne,
wykonane z galwanizowanej blachy stalowej, posiadajg izolacyjnos$¢ termiczng klasy T2
(na specjalne zamdéwienie, w celu redukcji masy urzadzenia, Sciany boczne mogg by¢
wykonane z aluminium).

Swieze powietrze wprowadzane do urzadzenia kierowane jest do przeciwpradowego
wymiennika ciepta o sprawnosci do 71%, co jest bardzo dobrym wynikiem w tej kategorii.

Rézne tryby pracy centrali realizowane sg poprzez odpowiednie sterowanie przepust-
nicami i obejsciem.

Plytowy wymiennik ciepta stuzy do ogrzewania zimnego powietrza zewnetrznego w try-
bie zimowym, chtodzenia cieptego powietrza w trybie letnim oraz przekazywania ciepfa,
zgodnie z zapotrzebowaniem, w trybie wiosennym i jesiennym. Wezownice wymienni-
ka ciepta, jak rowniez rozdzielacz i kolektor, wykonano z miedzi, zgodnie z wytycznymi
RLTO01, natomiast lamele sg aluminiowe. Grubos¢ ptyt zostata zaprojektowana tak, aby
kondensowane krople wody byly mozliwie najwieksze. Sg one zbierane przez odkraplacz
o zwiekszonej efektywnosci.

Odkraplacz jest zbudowany z dwoch odpowiednio dobranych, wysokowydajnych se-
paratorow zamontowanych pod katem i prowadzgcych skropliny na tace kondensacyjna.
Taca posiada wylot, do ktdrego moze by¢ podigczony syfon lub pompa umozliwiajgce
odprowadzenie skroplin do kanalizacji.

Zastosowany dyfuzor rewersyjny (ciggu wstecznego) to typowe rozwigzanie dla wy-
sokich pomieszczen. Moze dostarcza¢ zaréwno ciepte, jak i zimne powietrze. Dyfuzor
posiada podwdjng obudowe. Cze$¢ wewnetrzna obracana jest przez sitownik, otwierajac
i zamykajgc wlot powietrza z boku i od dotu dyfuzora.

Przy funkcji grzania otwory w dolnej czesci obudowy sg odblokowane, a powietrze jest
nawiewane do wnetrza hali zgodnie z zaprojektowanym zasiegiem.

Przy funkcji chtodzenia dyfuzor znajduje sie w pozycji poziomej, dzieki czemu, za spra-
wg grawitacji, zimne powietrze réwnomiernie opada w dot do przestrzeni zajmowanej
przez ludzi, przyjmujgc ksztatt parasola.

RecirculationBox

Budowe centrali RecirculationBox pokazuje rys. 3.
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Rys. 3. Budowa jednostki RecirculationBox

Wykaz podzespotow:

1 — Obudowa z kratkg ochronng

2 — Zdejmowana kratka ochronna

3 — Filtr

4 — Wentylator GKHM

5 — Wymiennik z funkcja
grzania/chtodzenia

6 — Odkraplacz

7 — Taca kondensacyjna

8 — Dyfuzor rewersyjny

Obudowe ramowg stanowig galwanizowane profile stalowe typu S40, potagczone od-
lewanymi, aluminiowymi naroznikami. tgczenia zabezpieczone sg uszczelkami z EPDM.

Scianki boczne obudowy wykonano z podwdjnych paneli z galwanizowanej blachy sta-
lowej o grubosci 1 mm, ale mogg by¢ réwniez powlekane proszkowo. Standardowym
kolorem jest RAL 7035. Inne kolory dostepne sg na zaméwienie.

Przestrzen pomiedzy panelami wypetnia warstwa izolacyjna z niepalnej wetny mineral-
nej o gestosci 33 kg/m>.

Panele sg montowane we wpustach profili ramowych od zewnatrz, dzieki czemu wne-
trze urzadzenia jest gtadkie i higieniczne. Dodatkowe mocowanie za pomocg Srub jest
niewidoczne, a otwory sg ostoniete zaslepkami z tworzywa sztucznego.

Drzwi serwisowe standardowo mocowane sg za pomocg zaciskow. Opcjonalnie moga
zosta¢ wyposazone w zawiasy (do wyboru jeden z trzech mozliwych kierunkéw otwarcia).

Powietrze jest oczyszczane w filtrach workowych o duzej powierzchni filtracji i duzej
pojemnosci magazowanowania pytu. Wktady sg zamocowane do ramy za pomocg zaci-
skéw sprezynowych.

Wiasciwa temperatura powietrza jest uzyskiwana za pomocg wymiennika ciepta wyko-
nanego z miedzi/aluminium, z wodg jako nosnikiem ciepta, w skali odpowiedniej do po-
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trzeb obstugiwanej przestrzeni. Wymiennik chtodzi powietrze latem i ogrzewa je w okre-
sie zimowym.

Prawidlowe rozprowadzenie nawiewanego powietrza zapewnia regulowalny dyfuzor.
Nawiewa on ciepte powietrze pionowo, a chtodne — dodatkowo réwniez w bok.

Regulacja

System sterowania
Roofboxy dostarczane sg z zainstalowanym systemem automatycznego sterowania,
w petni przetestowane, a takze kompletne. Tym samym montaz i uruchomienie urzadze-
nia nie stanowi trudnosci. Dla utatwienia montazu czesci zewnetrzna oraz wewnetrzna
jednostki sg wyposazone w rozigczne okablowanie. Uktad automatycznego sterowania
stanowi integralny element wnetrza obudowy.

Panele obstugi sg dobierane w zaleznosci od potrzeb klienta i obstugiwanych
funkciji.
Zastosowane sterowniki Siemens Climatix dajg wiele mozliwosci sterowania:
zdalne sterowanie wartoscig analogowg i/lub cyfrowa,
komunikacje z platformg SCADA/BMS za pomocg protokotu BACnet, KNX, Modbus,
sterowanie wieloma jednostkami,
sterowanie master-slave,
sterowanie grupowe,

7~ N\ ;
odbus KN X ﬁ@ BACH@’E

inne.

Funkcjonalnos¢ systemu sterowania

Funkcje regulacji:

m Regulacja temperatury powietrza nawiewanego/powietrza w hali przy uzyciu: wymien-
nika z funkcjg grzania/chtodzenia i woda jako medium magazynujgcym ciepto, na-
grzewnicy gazowej, przetaczania lato/zima.

Optymalizacja zuzycia energii w danym trybie pracy.

Ptynna regulacja pracy wentylatorow na podstawie natezenia przeptywu powietrza.
Harmonogram tygodniowy oparty na 6 zmianach dziennych plus programie wyjatku.
Praca w trybie wyspowym lub strefowym.

Zapisywanie waznych danych kontrolnych (temperatura, sygnaty sterujace itp.).
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Rys. 4. Interfejs graficzny zapewnia przejrzystg i prostg obstuge. Animowane obiekty, obstuga btedow,
wyswietlanie tendencji, mozliwos¢ tworzenia harmonogramu

Funkcje komfortu: 2

m Wbudowany panel obstugi z ekranem e
LCD (rys. 4.) i wyborem jezyka (niemie- —

cki/angielski/wegierski) oraz zewnetrzny

panel obstugi z interfejsem tekstowym

(rys. 5.) lub graficznym oraz ekranem &

-
dotykowym. )j‘
m Obstuga przez przegladarke internetowag

(PC, notebook, smartfon itp.) z uzyciem Rys. 5. Zewnetrzny wyswietlacz tekstowy zapewnia
oszczedne rozwigzanie — poniewaz jest on mobilny,

trybu tekstowego lub graficznego. moze by¢ uzywany do wiecej niz jednej jednostki

Funkcje bezpieczenstwa:

B monitorowanie i ciggty pomiar zanieczyszczen filtracyjnych,

m ochrona przeciwoblodzeniowa wymiennika,

m ochrona przeciwzamrozeniowa wymiennika z wodg jako nosnikiem ciepta,
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m ochrona przed przegrzaniem,
m zabezpieczenie przed suchobiegiem pompy.
Na rys. 6. przestawiona jest topologia systemu.

Magistrala urzadzen
peryferyjnych

Mozliwos¢ podtaczenia
dodatkowych modutéw
wejscia/wyjscia

]

Integracja systemu Interfejs uzytkownika
Opcjonalnie, z modutami POL90x

Mozliwos¢ podtaczenia | Interfei .
czujnika zainstalowanego Magistrala procesowa (KNX) nterfejs serwisowy

o o@

e

a—

[

Opcjonalnie
HMI POL982

Wszystkie dane pomiarowe sterownika
(AHU) moga by¢ monitorowane

przez przegladarke internetowg

w trybie tekstowym

Mozliwosé podtaczenia

w obstugiwanej przestrzeni,
strefie HMI, itp.
ﬂ ]
[
El
Interfejs narzedziowy

:!E[ Modbus RS485 Programowanie
[ Mozliwos¢ podtaczenia

= innych regulatoréow

m—

innych regulatoréw

Rys. 6. Topologia systemu
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SupraBox DELUXE
- energooszczedny system wentylaciji
do bezposredniej instalacji w pomieszczeniu

Kompaktowe jednostki SupraBox DELUXE oferowane przez Grupe Rosenberg
przeznaczone sq do zastosowan w salach szkoleniowych, pomieszczeniach
konferencyjnych oraz biurach i poczekalniach. Dzieki zintegrowanemu nawiewowi,
jak réwniez bezposredniemu odprowadzaniu zuzytego powietrza poprzez jednostke,
nie jest wymagana instalacja dodatkowych kanatow wentylacyjnych.
Automatyczne sterowanie centralq wentylacyjnq pod wzgledem koncentracji CO,
w pomieszczeniu zapewnia optymalng jakos¢ powietrza, a tym samym najwyzszy
komfort. Dostepne sq dwie wielkosci urzqdzen (rys. 1.), zaleznie od szacowanej
ilosci oséb przebywajgcych w danym pomieszczeniu. Obie charakteryzujq sie
wyjgtkowo niskim poziomem hatasu wynoszqgcym 35 dB(A) w odlegfosci 1 m,
stwarzajqc optymalne warunki do pracy.

Rys. 1.
Centrale kompaktowe
SupraBox Deluxe

Wentylacja wyporowa - najwyzsza efektywnos¢ przy minimalnym

generowaniu hatasu

Obie jednostki typu SupraBox DELUXE przeznaczone sg do zdecentralizowanej wentylacji
pomieszczen.
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Zapobiegajg powstawaniu przeciggdw, gwarantujgc rownomierne rozprowadzenie po-
wietrza dzieki zintegrowanemu nawiewowi wyporowemu. System nawiewu wyporowego,
wedtug PN-EN 13779, jest dwa razy skuteczniejszy w porownaniu z systemami indukcyj-
nymi (mieszajgcymi) wykorzystujgcymi anemostaty $cienne lub sufitowe. Ze wzgledu na
bardzo niskg emisje hatasu (35 dB(A) w odlegtosci 1 m) w pomieszczeniu panujg komfor-
towe warunki do pracy lub wypoczynku.

Ponizsza tabela, przygotowana na podstawie PN-EN 15251:2012P, przedstawia zaleca-
ny poziom ci$nienia akustycznego, skorygowany wedtug charakterystyki czestotliwoscio-
wej A, dla réznych Srodowisk wewnetrznych, zaleznie od zastosowania.

Tabela. Kryteria dotyczace hatasu instalacyjnego w niektdrych pomieszczeniach i budynkach (wycigg)
[PN-EN 15251:2012P, Parametry wejsciowe Srodowiska wewnetrznego dotyczace projektowania i oceny
charakterystyki energetycznej budynkéw, obejmujgce jakosS¢ powietrza wewnetrznego, $rodowisko ciepline,
oswietlenie i akustyke; Wprowadza EN 15251:2007; Zatgcznik E]

Rodzaj Poziom dzwieku dB(A)
Budynek - .
pomieszczenia Typowy zakres = Wartos¢ domysina (dla obliczen)

Opieka Ztobek 30 + 45 40
nad dzieCmi | przedszkole 30 + 45 40
Mate biura 30 + 40 35

Biura Sale konferencyjne 30 + 40 35
Biura wielkoprzestrzenne 35 +45 40

Kawiarnie 35 + 50 40

Restauracje |Restauracje 35+ 50 45
Kuchnie 40 + 60 55

Sale lekcyjne 30 + 40 35

Szkoly Koryta-rze 35+50 40
Sale gimnastyczne 35+ 45 40

Pokoje nauczycielskie 30 + 40 35

oot tZ(;avc\:llzszone stadiony spor- 35 = 50 45
Hale ptywalni 40 + 50 45

Odpowiednie do potrzeb sterowanie czujnikiem CO,

Jednostki SupraBox DELUXE pracujg ptynnie w trybie automatycznym, dbajac o to,
aby w pomieszczeniu nie zostato przekroczone dopuszczalne stezenie CO, wynoszace
1000 ppm".

* ppm (parts per milion) — tutaj: liczba czasteczek CO, przypadajgca na milion czasteczek powietrza.
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Sterowanie iloscig dostarczanego $wiezego powietrza odbywa sie przy pomocy czuj-
nika CO,. Jesli w pomieszczeniu nie przebywaja ludzie (emitujacy dwutlenek wegla na
skutek naturalnych proceséw metabolicznych), urzadzenie wytgcza sie samoczynnie, za-
pobiegajac niepotrzebnemu zuzyciu energii.

W razie potrzeby, na panelu sterowania znajdujgcym sie przy urzadzeniu, mozna na-
stawiC tryb sterowania recznego, ktory umozliwia wybor jednego z trzech pozioméw
wydajnosci.

Zintegrowane obejscie (bypass)

Oba modele central wentylacyjnych zostaty wyposazone w zintegrowane, state obejscie,
dzieki ktéremu mozliwe jest obnizenie temperatury w pomieszczeniu (tzw. swobodne
chtodzenie, ang. free-cooling).

Funkcje te wykorzystuje sie zazwyczaj latem w godzinach porannych oraz nocg, gdy
temperatura na zewnatrz jest nizsza.

tatwa instalacja urzadzenia

Jednostki wentylacyjne SupraBox DELUXE zaprojektowane zostaty jako urzadzenia stojg-
ce. Ze wzgledu na bezposredni odbidr zuzytego powietrza z pomieszczenia przez centrale
oraz zintegrowany nawiew wyporowy, w pomieszczeniu nie ma systemu kanatéw tgcza-
cych z wentylatornig (co eliminuje zrédto hatasu i zwieksza bezpieczenstwo pozarowe).

Urzadzenia sg fabrycznie okablowane i dostarczane jako urzadzenia gotowe do podta-
czenia — Plug&Play.

Najwyzsza efektywnos$¢ energetyczna

Wysokowydajny odzysk ciepta i energooszczedne wentylatory Rosenberg wykonane
w najnowszej technologii EC sprawiajg, ze centrale SupraBox DELUXE nalezg do czotdwki
najbardziej energooszczednych systemoéw wentylacii.

Wysoce zaawansowany, zintegrowany system odszraniania wymiennika eliminuje ko-
niecznos$¢ montazu nagrzewnicy wstepnej i wtornej.

Stworzone zgodnie z aktualnymi normami i wytycznymi

Typoszereg urzadzen SupraBox DELUXE zostat zaprojektowany oraz wykonany zgodnie
z obowigzujgcymi aktualnie standardami bezpieczenstwa i higieny.

Gtadka obudowa, wykonana z paneli o podwdjnych Sciankach, zapewnia odpornos¢ na
gromadzenie sie zanieczyszczen i tatwos¢ utrzymania w czystosci.
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Jednostki SupraBox DELUXE zostaty specjalnie zaprojektowane do bezposredniej insta-

lacji w pomieszczeniu. System ten opiera sie na zaawansowanej koncepcji wentylacji,
dzieki ktérej osoby przebywajgce w pomieszczeniu oraz wiasciciele/inwestorzy budynkdéw
odnoszg wymierne korzysci. Eliminuje przeciaggi i zapewnia rownomierny rozdziat powie-
trza, wykorzystujac zintegrowany nawiew wyporowy.

Wbudowane ttumiki na nawiewie i wywiewie stanowig gwarancje niskiego poziomu ha-
tasu. W odlegtosci 1 m nie przekracza on 35 dB(A) przy przeptywach nominalnych central
(odpowiednio 500 m3/h i 750 m3/h), dzieki czemu pracujace urzadzenie nie przeszkadza
w prowadzeniu spotkan/szkolen w pomieszczeniu.

SupraBox DELUXE sg idealnym rozwigzaniem do wentylacji pomieszczen o stosunko-
wo duzej objetosci, jak klasy, sale seminaryjne, biura, pomieszczenia konferencyjne czy
salony.

tatwos¢é adaptacji do ukiadu pomieszczenia

Urzadzenie jest wolnostojgce. tatwe do montazu zaréwno w nowych, jak i istniejgcych
obiektach. Jest dostarczane w petni okablowane i gotowe do podtgczenia (Plug&Play).
Indywidualnie regulowane dysze nawiewne (ptyta dysz zintegrowana z urzadzeniem)
dajg wiele mozliwosci ustawienia jednostki w pomieszczeniu. W zaleznosci od ustawienia
przestrzennego zalecane sg odpowiednie ustawienia dysz (szczegoty w DTR urzadzenia).
Dla zapewnienia najwyzszej jakoSci powietrza centrala kompaktowa SupraBox DELUXE
nie wymaga systemu kanatdéw faczacych z wentylatornia, nie sg réwniez konieczne do-
datkowe urzadzenia ttumigce. Niezalezno$¢ jednostki zwieksza réwniez bezpieczenstwo
pozarowe (brak mozliwosci rozprzestrzeniania sie pozaru poprzez system kanatow).

Wentylacja wyporowa dla maksymalnego komfortu

Swieze powietrze nawiewane jest do pomieszczenia z niska predkoscig na poziomie pod-
togi (rys. 2). Rozchodzac sie rGwnomiernie dotem, zostaje nastepnie ogrzane przez osoby
przebywajgce w pomieszczeniu (zrodta emitujgce ciepto) i unosi sie do gory (pasywny sy-
stem wentylacji). W ten sposob do kazdej osoby w pomieszczeniu dociera $wieze, wolne
od zanieczyszczen powietrze. Ciepte i zuzyte powietrze przemieszcza sie dalej pod sufit,
skad zostaje zassane przez kratke wlotowg znajdujgcg sie w gornej czesci urzadzenia
i usuniete na zewnatrz. Wentylacja realizowana jest w trybie automatycznym, a sterowa-
nie nawiewem Swiezego powietrza odbywa sie z wykorzystaniem czujnika CO, monitoru-

jacego stezenie dwutlenku wegla w pomieszczeniu.
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Rys. 2. Zasada dziatania: Swieze powietrze nawiewane jest dotem, nad podtoga, nastepnie wznosi sie
i jest odbierane z powrotem u gory

Czujnik CO, zostaje dostarczony wraz z urzadzeniem. Oprdcz trybu automatycznego
i recznego dostepna jest rowniez funkcja ,Kontrolowane obnizanie temperatury/tryb let-
ni” i ,Obnizenie nocne”.

Zaleznie od przeznaczenia, warunkowanego docelowg iloscig 0s6b korzystajgcych
z pomieszczenia, dostepne sg dwa modele central:

m o wydajnosci 500 m3/h, z przytagczem pionowym (V);
m o wydajnosci 750 m3/h z przytgczem poziomym (H).

W centrali SupraBox DELUXE 500V krdécce powietrza $wiezego i usuwanego znajdujg
sie w gornej czesci urzadzenia oraz sg skierowane pionowo do géry. Model 750H posiada
je z boku w poziomie.

Zaprojektowane wymiary kréccdw zapewniajg predkosé przeptywu ponizej 3 m/s.

Krééce poditgcza sie bezposrednio do czerpni/wyrzutni zamontowanej w Scianie ze-
wnetrznej.

Podstawowe zalety wentylacji wyporowej

Zuzyte powietrze stopniowo wypierane jest przez naptywajace z niskg predkoscig Swieze
powietrze. Tym samym jakosS¢ powietrza, zapewniana przez wentylacje wyporowg w stre-
fie przebywania ludzi, jest duzo wyzsza niz przy wentylacji mieszajacej. Zgodnie z norma
VDI 6022 cze$¢ 3 iloS¢ powietrza zewnetrznego przy zastosowaniu wentylacji wyporowej
moze by¢ mniejsza nawet o 30% w poréwnaniu z wentylacjg mieszajaca, zapewniajac
w pomieszczeniu jednakowg lub lepszg jakosS¢ powietrza. Tym samym SupraBox DELUXE
moze zapewni¢ najwyzszg jako$¢ powietrza, pracujgc z nizszg wydajnoscig przeptywu
i mniejszg predkoscig nawiewu niz urzadzenia wentylacji mieszajacej (rys. 3a., 3b.).

Aty sponsorowany |

Rys. 3a. Wentylacja wyporowa (konwekcja)
» Efektywnos$¢ wentylacji 2 (VDI 3804, PN-EN 13779)

o Swieze powietrze jest rozprowadzane dotem, nastepnie unosi sie na skutek konwekcji wywotanej oddzia-
tywaniem znajdujacych sie w pomieszczeniu ludzi (zrodet ciepta). Zuzyte powietrze wedruje pod sufit
i jest usuwane.

e Predkos$¢ powietrza jest bardzo niska, w strefie przebywania ludzi niemierzalna. Brak przeciggéw w po-
mieszczeniu!

» Jakos$¢ powietrza w obszarze wdechu niemal bez zmian (zawsze $wieze, filtrowane powietrze).

Rys. 3b. Wymuszone, turbulentne rozprowadzenie powietrza
 Efektywnos¢ wentylacji 1 (VDI 3804, PN-EN 13779)

» Duza predkos¢ powietrza: predkos¢ na nawiewie w granicach od 2 m/s do 5 m/s. Maksymalna gtebokos$¢
penetracji odpowiada 2- do 4-krotnej wysokosci pomieszczenia.

* Zanieczyszczenia i CO, rozpraszane sg turbulentnie po catym pomieszczeniu.
e Jako$¢ powietrza w pomieszczeniu odpowiada jakosci powietrza wydychanego.

Odzysk ciepta minimalizuje koszty ogrzewania

Stosowanie centrali SupraBox DELUXE, szczegdlnie w sezonie grzewczym, przynosi
oszczednosci energii i kosztow. Dzieki wentylacji mechanicznej do wszystkich oséb docie-

ra odpowiednia ilo$¢ Swiezego powietrza. Mozna zrezygnowac z wietrzenia przez otwiera-
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nie okien, podczas ktérego zimg ucieka cenne ciepto. Wbudowany w urzadzenie, bardzo
wydajny, przeciwprgdowy wymiennik ptytowy odzyskuje ciepto z powietrza usuwanego
i ogrzewa $wieze powietrze nawiewane do pomieszczenia. Sprawno$¢ odzysku ciepta
moze przekroczy¢é nawet 90%. Doswiadczenia z modernizacji szkdt pokazujg, ze zuzycie
energii moze zosta¢ w znacznym stopniu ograniczone. Jesli powietrze w pomieszczeniu
przed rozpoczeciem zajec¢ jest wstepnie podgrzane do 22°C, to odzysk ciepta z powietrza
i promieniowania ciepta przez ucznidw wystarcza do utrzymania temperatury na komfor-
towym poziomie.

Dogrzewanie mozna zazwyczaj poming¢. Przy zbyt niskiej temperaturze w pomieszcze-
niu oraz jednocze$nie niskiej temperaturze powietrza nawiewanego mozna zastosowac
opcjonalnie dodatkowy element grzewczy.

Istnieje mozliwo$¢ wyposazenia obu modeli central w nagrzewnice elektryczng (PTC).
Element ten moze by¢ zamontowany w dowolnym momencie (doposazenie) i potgczony
z automatyka.

Wysoka jako$é podzespotow

Do odzysku ciepta wykorzystywane sg wysokoefektywne, przeciwprgdowe wymienniki
ptytowe. Naped wentylatoréw centrali SupraBox DELUXE stanowig energooszczedne sil-
niki najnowszej technologii EC.

Wbudowane ttumiki na nawiewie i wywiewie oraz izolowana akustycznie obudowa
(500V — 40 mm; 750H — 60 mm) zapewniajg cichg prace urzadzenia. Przepustnice wypo-
sazone sg w sitowniki. W standardzie dostarczany jest réwniez filtr powietrza Swiezego
klasy F7 i powietrza usuwanego z pomieszczenia klasy M5. Konstrukcja urzadzenia umoz-
liwia takze zastosowanie dodatkowych filtréw. Wraz z centralg dostarczany jest panel
umozliwiajgcy sterowanie pracg urzadzenia.

Przewidziane dodatkowo standardowe akcesoria to wbudowany czujnik temperatury
pomieszczenia oraz czujnik temperatury zewnetrznej i czujnik CO, (do zamontowania
W pomieszczeniu).

Zastosowane w modelu 500V drzwi frontowe, majgce charakter dekoracyjny z este-
tycznie perforowanym wzorem, nie wystepujg w modelu 750H w standardzie. Dostepne
sg wytacznie opcjonalnie jako wyposazenie dodatkowe.

SupraBox DELUXE 500V nagrodzona na PLUS X AWARD

PLUS X AWARD to najwiekszy na Swiecie konkurs dla innowacyjnych produktéw z dzie-
dziny techniki, sportu i stylu zycia. To szczegdlne wyrdznienie dla producentéw, ktorzy
z myslg o przysztosci tworzg produkty wysokiej jakosci, zdecydowanie lepsze od innych.
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PLUS X AWARD’

ausgezeichnet als:

BESTES PRODUKT
DES JAHRES
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Rys. 4. Centrala SupraBox
DELUXE 500V zostata nagrodzona
na konkursie dla innowacyjnych
produktéw z dziedziny techniki,
sportu i stylu zycia

Centrala SupraBox Deluxe 500V na konkursie PLUS X AWARD otrzymata kilka nagrod.

Zostata doceniona az w 4 (z 7 mozliwych) kategoriach: innowacyjnos¢, wysoka jakosc,
funkcjonalnos¢ i ekologia. Ponadto Jury konkursu PLUS X AWARD przyznato SupraBox
Deluxe 500V, jako najlepszej wentylacyjnej centrali kompaktowej, etykiete ,Najlepszy
Produkt Roku 2013" (rys. 4).
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Elastyczne podejscie, inteligentne rozwigzania

Grupa Rosenberg - czotowy producent
urzadzen wentylacyjnych i klimatyzacyj-
nych na $wiecie, posiada w ofercie szeroka
game gotowych rozwigzan, promujac
wysoka jakos¢ i energooszczednosé.
Zarébwno w zakresie zaawansowanych
technologii, jak i klasycznej klimatyzacji bu-
dynkdw, urzadzenia Grupy Rosenberg dostar-
czaja do pomieszczen czyste powietrze
o odpowiedniej temperaturze i wilgotnosci.

Centrale wentylacyjno-klimatyzacyjne
AIRBOX wykonywane s3 z oddzielnych
modutéw dajacych sie tatwo taczy¢ w indy-
widualne zestawy.

Dostepne s do wydajnosci 132 000 m3/h
w wykonaniu wewnetrznym, zewnetrznym
- odpornym na warunki atmosferyczne,
przeciwwybuchowym oraz higienicznym,
zgodnym ze standardem RLT.

Wszystkie centrale wentylacyjne i wen-
tylacyjno-klimatyzacyjne produkcji Rosen-
berg, oferowane i dostarczane na rynek
Polski, sg zgodne z wytycznymi Dyrektywy
ErP i spetniajag wymagania Rozporzadzenia
Komisji UE 1253/2014.

Centrale F40 i T60 certyfikowane s3
dodatkowo przez Eurovent Certification,
uznanego Swiatowego lidera w dziedzinie
certyfikacji charakterystyk wydajnosci
pracy produktéw wentylacyjnych, chtodni-
czych i klimatyzacyjnych, zgodnie z norma-
mi europejskimi i miedzynarodowymi.

Urzadzenia odpowiadaja klasie energe-
tycznej A+ i spetniajg najwyzsze wymagania
w zakresie efektywnosci, energochtonnosci
oraz jakosci.

Oferowane serie:

e 5S40, S60, T60 - konstrukcje ramowe,
wykonywane na bazie profili tgczonych
naroznikami. Szkielet zabudowany jest
panelami i wypetniony niepalng, dZwie-
kochtonng i termoizolacyjng wetng mine-
ralng. Poszczegdlne sekcje oraz materiat
wykonania szkieletu obudowy sg dobie-
rane zgodnie z wymaganiami odbiorcy.

e F40 - bezramowe konstrukcje przezna-
czone do montazu w sufitach podwiesza-
nych.

Wiecej informacji na stronie internetowej:
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Wentylacja hybrydowa w budynkach
mieszkalnych - nowa jakos¢ powietrza
dla mieszkajacych w nich ludzi

Wspdiczesny architekt na etapie projektowania systemu wentylacyjnego obiektu do
niedawna miat dwie mozliwosci. Mégt wybraé wentylacje naturalnqg — znanqg w jego
srodowisku czasami jako wentylacja tradycyjna — lub wentylacje mechanicznqg ciqglq.

W pierwszym przypadku etap projektowania uwazano za zakonczony, gdy pomieszczenie
zaopatrzono w kanat wentylacyjny z kratkag wywiewng, a na dachu istniat komin
z bocznymi otworami, przykryty czapa betonowa. Sporadycznie na zwienczeniu wybiera-
no wywietrznik grawitacyjny, natomiast o wspétczynniku oporu kratki wentylacyj-
nej zupetnie nie myslano.

Te warunki jednak w istotny sposdb wazyty na kierunku i wartosci ciggu grawitacyjnego
w kanale, a tym samym miaty znakomity wptyw na jako$¢ powietrza w pomieszczeniu.

Budynki wysokie zaopatrywano w wentylatory, zadaniem ktérych jest mechaniczna
praca wywiewu — sposéb zapewniajgcy wysokg jakos$¢ powietrza, jednak czestokroc
zawodny przy dtugich okresach eksploatacyjnych ze wzgledu na zuzywajgce sie podze-
spoty mechaniczne, ktore to, jak w kazdej maszynie, nalezy okresowo poddawac przegla-
dom technicznym i konserwaciji.

Oba te sposoby bywaty z réznych powodéw zawodne. Wentylacja naturalna ze
wzgledu na zmiennoSc sit natury (inaczej pracuje latem, inaczej zima, inaczej w okresie
wietrznym, a jeszcze inaczej podczas braku wiatru). W przypadku wentylacji mecha-
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nicznej jakze czesty jest problem hatasu, na ktory uskarzajg sie mieszkancy. Mowa tu
o hatasie przeptywowym oraz mechanicznym, mogacym nasila¢ sie w miare eksploatacji.

Niebagatelny jest réwniez poziom zuzycia energii elektrycznej zasilajgcej silniki wenty-
latorow. Tymczasem normy sg nieubtagane i tym lub innym sposobem musimy zapewnié,
wymienione ponizej, normatywy higieniczne dla pomieszczen.

Idealnie bytoby potaczy¢ zalety systemu mechanicznego i grawitacyjnego, eliminujac
jednoczesnie ich cechy charakterystyczne stanowigce o zawodnosci kazdego z nich. Wy-
korzystujac wentylatory hybrydowe Fenko oraz Mag-200, przyjrzyjmy sie typo-
wym przyktadom wentylacji stosowanym w budynkach mieszkalnych.

Normatywy higieniczne dla pomieszczen:

m kuchnia z oknem zewnetrznym, wyposazona w kuchenke gazowg lub weglowg —70 m3/h,
m kuchnia z oknem zewnetrznym, wyposazona w kuchenke elektryczna:
— w mieszkaniu do 3 oséb — 30 m3/h,
— w mieszkaniu dla wiecej niz 3 osoby — 50 m3/h,
m kuchnia bez okna zewnetrznego, wyposazona w kuchenke elektryczng — 50 m3/h,
m kuchnia bez okna zewnetrznego, wyposazona w kuchenke gazowg, obowigzkowo

z mechaniczng wentylacjg wywiewng — 70 m3/h,

m tazienka z wc lub bez — 50 m3/h,
m oddzielny wc — 30 m3/h.

Wentylacja na kanatach indywidualnych

W tym przypadku na zwienczeniu komina wentylacyjnego stoi nasada Fenko, nadzoru-
jac niejako i utrzymujac poziom normatywu higienicznego. Pomiary wykonano na stoisku
rzeczywistym, wybudowanym z pustaka wentylacyjnego Schiedel o wysokosci odpowied-
niej dla budynku do 6 kondygnacji. Badania przeprowadzono dla réznych kratek wenty-

obroty 1400 1/min
obroty 1000 1/min

120
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75 norma hl"iieni::ma 70 m'/h
&0
45
0
15

mfh

norma higieniczna 50 m'/h

norma higieniczna 30 m'/h

norma higieniczna 15 m*/h

3 -] 9 12 15 18 .
Wysokosc kanatu [m’
Wizualizacja przephywu dla kanatu wentylacyjrego Schiedel uzbrojonegs

w anemaostat higrosterowalny Ellan, wymiar otworu zgodny 2 wymiarami przektoju kanaly 120170 mm
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Wizualizacja pracy
wywietrznikow
Uniwersal w tunelu
aerodynamicznym, przy
réznym kacie padania
wiatru na wentylator

lacyjnych, ze szczegdinym uwzglednieniem kratki Ellan z wbudowanym w nig systemem
automatyki higrosterowalnej.

Wykres pokazuje, ze praca hybrydowego wentylatora Fenko potrafi zapewni¢ popraw-
ng jakoS¢ powietrza dla wszystkich analizowanych przypadkoéw, kuchni, fazienek, toalet.

Wentylacja na kanatach zbiorczych

W tym przypadku zastosowano wentylatory Mag-200 - jednostke hybrydowg o wy-
dajnosci wiekszej niz Fenko. Zadaniem wentylatora jest bowiem dokonanie poprawnej
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wentylacji zbiorczo dla np. oSmiu kuchni, tazienek czy toalet, spietych w tak zwane piony
wentylacyjne.

W przypadku zastosowania wentylatoréow MAg-200/EC (27-watowy silnik elektronicz-
nie komutowany) uzyskaliSmy normatywy higieniczne pomieszczen dla budynku o tgcznej
wysokosci do pieciu kondygnacji. Nalezy doda¢, ze kanat wentylacyjny wykonany jest
z rur metalowych o Srednicy 200 mm, jak to czesto obecnie jest stosowane w szeroko
wystepujgcym budownictwie TBS.

Maksymalna wydajno$¢ wentylatora Mag-200/EC wynosi 400 m3/h przy spietrzeniu
statycznym wynikajacym z charakterystyki przeptywowej, w wyniku czego nie mozna go
stosowa¢ w budynkach wyzszych. Dla budynkéw o$miopietrowych badania wykonano na
wentylatorze Mag-200/AC (50-watowy silnik asynchroniczny z wirujgcym stojanem),
ktorego maksymalna wydajnos¢ — 800 m3/h — daje mozliwo$¢ jednoczesnego przewie-
trzania pomieszczen w analizowanym budynku.

Stosowanie wentylatorow hybrydowych w budynkach mieszkalnych daje nam zysk
pod postacig niskiego zuzycia energii elektrycznej, jego bezszumowej pracy, spetnienia
normatywow higienicznych dla pomieszczen i, co rowniez nie jest bez znaczenia, pozwala
nam wykorzystac¢ efekty wentylacji grawitacyjnej, gdy warunki pogodowe sg dla jej pracy
korzystne.

Symulacja w tunelu aerodynamicznym pokazuje poprawng prace wentylatora zaréwno
z wiatrem, jak i bez niego przy réznych katach jego natarcia. Widac to wyraznie, gdyz
w kazdym z analizowanych przypadkéw dym produkowany w komorze jest przez ,hybry-
de” zasysany.

Uniwersal Sp z 0.0.

tel. +48 32 203-71-47
+48 32 757-28-51, fax +48 32 201-87-04
office@uniwersal.com.pl

uniwersal
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Odzysk ciepta z wentylacji - luksus

czy koniecznos¢é

Nowe wymagania dla budynkéw w zakresie efektywnosci energetycznej wymagajq
od projektantow stosowania energooszczednych rozwigzan ogrzewania, wentylacji,

a takze chlodzenia. Odzysk ciepta w systemach wentylacji mechanicznej jest obecnie
praktycznie niezbedny, a wymagania w tym zakresie bedq coraz wyzsze.

Wejscie w zycie wymagan zawartych w warunkach technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie [2], wigze sie z obowigzkiem zapewnienia nowego
poziomu EP w nowo budowanych obiektach. Wedtug ekspertow, po 2021 r. praktycznie
niemozliwie bedzie uzyskanie wskaznika EP na wymaganym poziomie bez zastosowania
rekuperacji. W przypadku wielu budynkéw konieczne bedzie wykorzystanie odnawialnych
zrodet energii [3]. Zapewnienie odpowiedniego wskaznika zapotrzebowania na energie
pierwotng gwarantuje wysokg energooszczednosc i relatywnie niskie koszty eksploatacji
obiektu. W nowych i docieplanych budynkach z wentylacjg grawitacyjng wiekszo$¢ strat
ciepta zwigzana jest z wentylacjg. Najlepszym sposobem ograniczenia niekontrolowanego
przeptywu powietrza w budynku jest zastosowanie wentylacji mechanicznej lub hybrydo-
wej. W duzych obiektach centrale wentylacyjno-klimatyzacyjne stosowane sg juz od daw-
na. W budownictwie mieszkaniowym i jednorodzinnym mate centrale wentylacyjne, czyli
rekuperatory, wcigz kojarzone sg z luksusem, ale w perspektywie wymagan zawartych
w WT 2021 stang sie standardem. Jednak zastosowanie wentylacji mechanicznej w bu-
dynku to nie tylko spetnienie wymagan, ale takze dodatkowe korzysci, np. zapewnienie
komfortu i czystego powietrza.

Z drugiej strony sg takze wymagania dotyczace obowigzku stosowania odzysku ciepta
zawarte w rozporzadzeniu nr 1253/2014 [1] dotyczagcym wymogdw ekoprojektu dla sy-
steméw (urzadzen) wentylacyjnych. Podzielono je na dwa etapy. Pierwszy juz obowigzuje
(od 1 stycznia 2016), a kolejne wymagania wprowadzone zostang w 2018 r. Rozporzg-
dzenie 1253/2014 jako systemy przeznaczone do stosowania w budownictwie miesz-
kaniowym klasyfikuje te, w ktérych maksymalna wartos¢ natezenia przeptywu wynosi
1000 m3/h, natomiast do stosowania w pozostatych obiektach — powyzej 250 m3/h [1].

Od 1 stycznia 2016 r. we wszystkich systemach nawiewno-wywiewnych obowigzkowe
jest zastosowanie uktadu do odzysku ciepta. Urzadzenie stosowane do wentylacji, tutaj
centrala wentylacyjna, powinny by¢ wyposazone w: obudowe, minimum dwa wentyla-

tory z ptynng regulacjg predkosci obrotowej, odzysk ciepta oraz filtr — bardzo doktadny

na nawiewie i doktadny na wywiewie. Dodatkowo wprowadzono obowigzek stosowania
regulacji sprawnosci wymiennika ciepta poprzez np. zmiane predkosci rotora czy zastoso-
wanie obejscia. Minimalna sprawnos$¢ odzysku ciepta powinna wynosi¢ 67% (63%, jesli
zastosowano wymiennik z cieczg posredniczacy). Od 1 stycznia br. obowigzkowe jest tez
etykietowanie urzadzen przeznaczonych do budynkéw mieszkalnych z informacjg o ich
efektywnosci energetycznej. Podstawg ich zaliczenia do poszczegdlnych klas energetycz-
nych jest jednostkowe zuzycie energii JZE. Rozporzadzenie zobowigzuje producentéw do
podawania szczegdtowych informacji dotyczacych urzadzen, ktére s istotne z punktu
widzenia eksploatacji. Dla inwestora jest to bardzo korzystne, moze bowiem dokonac
Swiadomego wyboru.

Wentylacja grawitacyjna

Wentylacje grawitacyjng trudno kontrolowa¢ (patrz s. 4) i nie gwarantuje ona odpowied-
niego strumienia powietrza. Tym samym jakoS¢ powietrza w budynkach z takg wentyla-
Cjg jest niska. Inwestycja w rekuperator jest najprostszym rozwigzaniem zapewniajgcym
komfort w dobrze zaizolowanym obiekcie. Spetnienie wymagan zawartych w warunkach
technicznych [2] wigze sie takze z zapewnieniem wysokiej szczelnosci budynku. W wen-
tylacji grawitacyjnej powietrze do budynku nawiewane jest m.in. poprzez nieszczelnosci,
ale jest to takze istotne zrddio strat energii. Zatem Zzeby poprawi¢ parametry izolacyj-
nosci obiektu, buduje sie obecnie znacznie szczelniej, ograniczajgc tym samym infiltracje
powietrza. Konieczne jest montowanie specjalnych nawiewnikéw, ktore zapewniajg na-
ptyw Swiezego powietrza.

Kolejng wadg wentylacji grawitacyjnej jest to, ze przy temperaturze od 12°C w gore
nie nastepuje przeptyw powietrza do budynku nawiewnikami z powodu zbyt matej rézni-
cy cisnienia i wentylacja musi sie odbywaé poprzez otwieranie okien. Wentylacja mecha-
niczna z odzyskiem ciepta umozliwia staty naptyw Swiezego, przefiltrowanego powietrza,
bez wzgledu na warunki pogodowe. Rozwigzanie to umozliwia zapewnienie komfortu
i jakosci powietrza i skuteczne odprowadzenie zyskdw ciepta i wilgoci z pomieszczen.

Instalacja wentylacji

Wykonanie instalacji wentylacji mechanicznej wymaga wykonania projektu, ktory musi
uwzgledniaé¢ rozmieszczenie elementdw nawiewnych i wywiewnych, a takze kanatéw,
centrali (rekuperatora) oraz lokalizacje czerpni i wyrzutni. W mniejszych obiektach wyko-
nuje sie instalacje wywiewng tylko z pomieszczen sanitarnych, a w wiekszych usuwa po-
wietrze takze z duzych przestrzeni. Swieze powietrze doprowadzane jest do pomieszczen
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»czystych”, takich jak pokoje, a poprzez szczeliny w drzwiach dostaje sie do tazienek,
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kuchni czy garderoby. Ilo$¢ powietrza nawiewanego i wywiewanego musi sie bilansowac.

W projekcie koniecznie nalezy zawrze¢ obliczenia hydrauliczne przewoddw, a nastep-
nie dobra¢ odpowiednig centrale wentylacyjna. Sktada sie ona z wymiennika ciepta, wen-
tylatorow, by-passu, filtrow uktadéw przeciwzamrozeniowego i sterowania. Rekuperator
powinien mie¢ takze zaizolowang obudowe, tatwy dostep do modutu z filtrami i ener-
gooszczedne silniki wentylatorow na prad staty EC. Na koniec nalezy dobrac¢ skrzynki
rozprezne, przepustnice oraz ttumiki i inny osprzet. Nie nalezy zapomina¢ o miejscu na
rewizje, wazne, by dostep do nich byt tatwy ze wzgledu na dalszg eksploatacje i czyszcze-
nie instalacji. Kupujac rekuperator, warto sie od razu upewni¢, czy mozna go serwisowac
na terenie Polski.

Wykorzystanie GWC

Zimg w okresie ujemnych temperatur oraz latem w czasie upatdéw funkcjonowanie reku-
peratora jest mniej efektywne niz w okresach przejSciowych. Gdy temperatura spada,
pojawia sie problem ochrony przed zamarzaniem wymiennika, rozwigzywany np. przez
uzycie by-passa i nagrzewnicy elektrycznej. Wigze sie to z dodatkowym zuzyciem pradu
elektrycznego zwiekszajgcym koszty eksploatacji instalacji wentylacyjnej.

Jednym z rozwigzan umozliwiajgcych poprawe bilansu energetycznego budynku jest
zamontowanie gruntowego wymiennika ciepta (GWC). Stata temperatura gruntu, wyno-
szgca 10°C, wystepuje ok. 7-10 m pod ziemig [4], inne zrodta podajg nawet 15 m [5],
co trzeba uwzgledni¢ w kosztach budowy instalacji. W praktyce wymienniki montuje sie
znacznie ptycej, bo na gtebokosci 1,5-2 m. Zimg GWC sprawdza sie przede wszystkim
jako ochrona przeciwzamrozeniowa rekuperatora. Latem moze stuzy¢ takze do chtodzenia
pomieszczen, wtedy powietrze dociera bezposrednio do nich z pominieciem rekuperacji.

Rekuperator z pomp3 ciepta

Producenci oferujg szereg rozwigzan, ktdre pozwalajg uzyska¢ maksymalne oszczednosci
w trakcie eksploatacji systemu wentylacji. Przyktadem moze by¢ rekuperator wyposazony
w tzw. aktywny odzysk ciepta, czyli zastosowanie dodatkowo pompy ciepta. Podobne roz-
wigzania stosuje sie takze w duzych centralach wentylacyjno-klimatyzacyjnych. Nowoscig
jest jednak zastosowanie tego samego schematu dziatania w matych, kompaktowych
centralach (rekuperatorach). Taka centrala zimg moze ogrzewac¢, a latem chtodzi¢ ze
wzgledu na odwracalny obieg pompy ciepta. W jednej obudowie zamontowano rekupera-
tor, pompe ciepta oraz zbiornik c.w.u. Wywiewane z pomieszczen ciepte powietrze stuzy

jako dolne zrodto energii dla pompy ciepta, ktdra moze pracowac zaréwno na potrzeby

ogrzewania powietrza w nagrzewnicy wodnej, jak i podgrzewania wody na cele uzytko-
we. Niektdrzy producenci oferujg podobne rozwigzania z dodatkowym wsparciem przez
GWC — okreslane jako kompletne systemy rekuperacji dla niewielkich obiektéw. Systemy
tego typu pozwalajg uzyska¢ optymalne parametry powietrza przy zminimalizowanym
zuzyciu energii.

Jednostki scienne i dachowe

W pomieszczeniach takich, jak sklepy, markety, hale czy restauracje, czyli o duzej nie-
dzielonej przegrodami przestrzeni, wartym uwagi rozwigzaniem sg specjalne rekupera-
tory dachowe. Lokuje sie je w dachu budynku, nie wymagajg one montazu elementéw
nawiewnych oraz kanatdw. Mogg by¢ zatem stosowane w budynkach istniejgcych i mo-
dernizowanych. Jedynym warunkiem jest doprowadzenie instalacji elektrycznej do pod-
tgczenia wentylatora.

Zaletg tych urzadzen jest ich tatwa instalacja. Rekuperator dachowy dziata na po-
dobnej zasadzie jak wentylator kanatowy. Chtodne powietrze zasysane jest do wnetrza
urzadzenia, przez ktdére rownoczesnie przeptywa strumien cieptego powietrza, usuwa-
nego z wewnatrz obiektu. Chtodniejsze powietrze ogrzewa sie i jest rozprowadzane po
obiekcie w wielu kierunkach. Opadajac, ogrzewa sie ono jeszcze o kolejne kilka stopni
Celsjusza, nim dotrze do poziomu podtogi. Na podobnej zasadzie dziatajg takze urzadze-
nia montowane w Scianach budynkdw. Pozwalajg dostarczy¢ swieze powietrze z zewnatrz
przy jednoczesnym ograniczeniu hatasu, co miatoby miejsce po otwarciu okna. Dodatko-
wo powietrze jest przefiltrowane, a w chtodniejszych okresach wstepnie podgrzewane
w wymienniku ciepta. Jednostki Scienne mogg by¢ sterowane za pomocg czujnikdw wil-
gotnosci wzglednej czy poziomu stezenia CO,.

Wentylacja mechaniczna i odzysk ciepta stajg sie w budownictwie mieszkaniowym
coraz popularniejsze. Takze w obiektach przemystowych oraz magazynach mozna wyko-
rzystac zuzyte powietrze do ogrzania $wiezego. Z czasem, m.in. z powodu wymagan za-
wartych w przepisach dotyczacych efektywnosci energetycznej, wentylacja mechaniczna
i odzysk ciepta stang sie standardem.

Katarzyna Rybka

Literatura: http://www.goo.gl/PP2Vif
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Rekuperacja: energooszczedna wentylacja
w howoczesnym domu

Rekuperacja zapewnia stalq, niezaleznq od warunkéw zewnetrznych, wymiane
powietrza zuzytego o duzej zawartosci zanieczyszczen bytowych, takich jak
dwutlenek wegla, wilgoé, kurz, na powietrze swieze, czerpane przez system

z zewngqtrz. Nawiewane do pomieszczen powietrze jest dodatkowo filtrowane,

co ogranicza ekspozycje na kurz oraz zawarte w nim zanieczyszczenia, w tym
organiczne, a takze chroni przed pylem zawieszonym ze smogu. Rekuperacja
moze rowniez oczyszczac powietrze z wirusow, bakterii oraz dodatkowo jonizowad
nawiewane powietrze.

Rekuperator AERISnext 350 podwieszony pod sufi- GWC z rekuperatorem AERISnext — montaz pod su-
tem fitem
Rekuperacja odzyskuje takze energie, dzieki czemu w sezonie grzewczym wydatki na
ogrzewanie sg znacznie nizsze. W wymienniku ciepta w rekuperatorze dochodzi do prze-
kazania energii miedzy dwoma strumieniami powietrza: nawiewanym i wywiewanym, co
powoduje, Ze energia wytworzona przez system grzewczy na ogrzanie pomieszczen zo-
staje powtornie wykorzystana.

Rekuperacja to obecnie najbardziej efektywny sposéb na zdrowy i energooszczedny
dom.

\ Wiecej o rekuperacji: https://www.rekuperatory.pl/rekuperacja-korzysci-i-oszczednosci \

Na system rekuperacji sktada sie rekuperator oraz instalacja z kanatéw wentylacyj-
nych, ktdrymi rozprowadzane jest powietrze w budynku: rekuperacja = rekuperator +
kanaty do transportu powietrza.
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Ilosci powietrza nawiewanego i wywiewanego rdwnowazg sie, zapewniajac idealny kom-
fort w pomieszczeniach. Wiasciwie zaprojektowany i wykonany system rekuperacji nie
generuje zadnego dzwieku odczuwalnego jako nieprzyjemny, transfer powietrza pomie-
dzy pomieszczeniami takze nie jest wyczuwalny.

Kierunek przeptywu powietrza w systemie rekuperacji to: w jedng strone, z pomiesz-
czen na zewnatrz (wyrzut zuzytego powietrza), w drugg strone, z zewnatrz do pomiesz-

ZIMA

POMIAR TEMPERATUR SYSTEMU WENTYLACJI MECHANICZNEJ.
CENTRALA WENTYLACYJNA Z ODZYSKIEM CIEPLA
Z WYMIENNIKIEM PRZECIWPRADOWYM

CZERPNIA WYRZUTNIA

Jd=

WYWIEW = —— NAWIEW

- N.0C

LATO

POMIAR TEMPERATUR SYSTEMU WENTYLACJI MECHANICZNEJ.
CENTRALA WENTYLACYJNA Z ODZYSKIEM CIEPLA
ZWYMIENNIKIEM PRZECIWPRADOWYM | JEDNOSTKA CHLODZACA

[221]

CZERPNIA —— WYRZUTNIA

=
A=
[aioc] [osc



http://www.goo.gl/CYD8wf

Aty sponsorowany |

czen (nawiew powietrza $wiezego). W wymienniku re-
kuperatora spotykajg sie wiec dwa strumienie powietrza
— wycigganego z pomieszczen i nawiewanego do nich.
Oba strumienie nie mieszajg sie ze sobg, a jedynie mijaja,
oddajac sobie energie, co generuje oszczednosci.

Za ruch powietrza w rekuperatorze odpowiedzialne sg
dwa wentylatory umieszczone po obu stronach wymienni-
ka ciepta rekuperatora.

Powietrze zuzyte zostaje usuniete z kuchni, fazienek
i korytarzy, nawiewane jest zas do salonu i sypialni. Cze$¢
pomieszczen posiada zaréwno nawiew, jak i wywiew (np.
kuchnia potgczona z jadalniag, a takze np. suszarnie/pral-
nie). CzeS¢ pomieszczen nie ma ani punktéw nawiewnych,
ani wywiewnych — anemostatéw — sg to tzw. pomieszcze-
nia transferowe.

Istotng zaletg systemu wentylacji mechanicznej z od-
zyskiem ciepta, czyli rekuperacji, jest mozliwos¢ zastoso-
wania filtréw F7 o podwyzszonej klasie filtracji. Nawiewa-
ne powietrze jest wtedy oczyszczane z 90-95% drobnego
pytu zawieszonego PM10 (gtéwnego sktadnika smogu),
80-85% zanieczyszczen PM2,5 oraz 70-75% PM1.

Odczuwalne korzysci z rekuperacji

Rzeczywistym efektem dziatania systemu rekuperacji
w domu jest to, ze przez catg dobe we wszystkich po-
mieszczeniach znajduje sie $wieze powietrze o niskiej
zawartosci dwutlenku wegla i wilgoci, mimo zamknietych

od 1.01.2017 .
95 kWh/{m’rok)
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120 kWh/[m?rok)

e

70 kWh/(m*rak)

Daty progowe wymagan unijnych dotyczacych zapotrzebowania
energetycznego budynkdéw

Sterowanie rekuperatorem z pozio-
mu wyswietlacza

Wymiana filtrow w rekuperatorze
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okien, bez wzgledu na pore dnia i roku, a takze pomimo obecnosci ludzi, ktérzy sg naj-
wiekszymi producentami dwutlenku wegla oraz wilgoci.

Przebywajac w rekuperowanych pomieszczeniach, ten komfort rzeczywiscie da sie od-
czuc: jest $wiezo i rzesko, a niechciane zapachy oraz wilgo¢ szybko zostajg usuniete.

Technologie budowlane a rekuperacja

Nowoczesne budownictwo to budownictwo przede wszystkim szczelne i ciepte, skoncen-
trowane na doborze takich materiatéw budowlanych, ktére ograniczajg straty energetycz-
ne budynku do minimum.

Szczelne okna, ciepte szyby, nowoczesne materiaty wznoszeniowe, grube warstwy
ocieplenia i doskonale zaizolowane $ciany — to wszystko znacznie ogranicza zapotrze-
bowanie energetyczne budynku, ktdry staje sie ciepty i... szczelny. W takim budynku
tradycyjna wentylacja grawitacyjna sie nie sprawdza, a jej naturalny przeptyw ze szczelin
w oknach w kierunku kratek wywiewnych nie dziata z uwagi na szczelne okna.

Inwestor ma dwie mozliwosci: albo pozostawic szczelne okna i zda¢ sie na brak wy-
miany powietrza, szczegdlnie w okresie wiosennym i letnim, albo... rozszczelnic ciepte,
energooszczedne okna, by umozliwi¢ doptyw powietrza z zewnatrz, narazajgc sie na
straty energii w zimie.

Z tych tez powoddw rekuperacje uznaje sie obecnie za najefektywniejszy sposdb wen-
tylacji pomieszczen: skuteczny, catkowicie kontrolowany i generujgcy oszczednosci.

Rekuperacja a klimatyzacja

Pamietaj! Klimatyzacja w znakomitej wiekszosci przypadkéw tylko ochtadza powietrze
w obiegu zamknietym, nie wymienia go na $wieze. Rekuperacja wyrzuca powietrze stare
i zuzyte, a nawiewa przefiltrowane oraz Swieze, zaciggniete z zewnatrz.

Jezeli jeste$ na etapie projektowania budynku, skonsultuj swoj projekt z doradcg ds.
rekuperacji. Jezeli juz budujesz, przeczytaj tutaj, co warto uwzgledni¢ na swoim etapie
budowy.

ROHA GROUP SP Z O.0.

54-427 Wroctaw, ul. Rudzka 9-11

tel. 71 352 78 28

pytania@rekuperatory.pl, www.rekuperatory.pl
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Konfiguracja centrali wentylacyjnej
i Zrodtia ciepta a koszty eksploataciji
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systemu grzewczo-wentylacyjnego
domu jednorodzinnego

W artykule przeanalizowano wpfyw przyjetej metody uwzgledniania energii do pracy
nagrzewnicy w centrali wentylacyjnej na wyniki obliczen wskaznika EUco budynku
jednorodzinnego. Przedstawiono skutki ekonomiczne wyboru konfiguracji centrali
wentylacyjnej i jej eksploatacji. Zaprezentowano takze wplyw zastosowania instalacji
fotowoltaicznej na wskaznik EP oraz koszty eksploatacji systemow grzewczo-
wentylacyjnych dla analizowanego budynku.

W artykule opublikowanym w ,Rynku Instalacyjnym” 1-2/2016 [6] przedstawiono wyniki
analizy zapotrzebowania na energie uzytkowa, koncowg i pierwotng nieodnawialng dla
przyktadowego domu jednorodzinnego dla réznych konfiguracji systemu grzewczo-wen-
tylacyjnego. Zwrécono uwage na konieczno$¢ kazdorazowego uwaznego zapoznania sie
z konfiguracjg centrali wentylacyjnej przy wykonywaniu obliczen energetycznych budyn-
kéw, gdyz pobiezne traktowanie tej instalacji prowadzi do istotnych réznic w uzyskiwa-
nych wynikach.

Obliczenia oparto na wytycznych metody A opisanej w normie PN-EN ISO 13790 [3].
Metoda ta ma zastosowanie w systemach, w ktdrych temperatura powietrza nawiewane-
go nie jest regulowana przez wewnetrzng temperature pomieszczen, zatem elementem
decydujagcym o naktadach energetycznych na uzdatnianie powietrza nie jest chwilowe
zapotrzebowanie pomieszczenia na ciepto, lecz nastawa czujnika temperatury umiesz-
czonego w powietrzu nawiewanym. W takiej sytuacji energia dostarczana do centralnego
podgrzewania lub schtodzenia powietrza obliczana jest niezaleznie, na podstawie przy-
jetej temperatury powietrza zewnetrznego i zadanej temperatury nawiewu, i nie moze
by¢ uwzgledniana w bilansie zyskdw i strat pomieszczenia. Pojawia sie zatem problem
zwigzany z okresleniem poziomu analizy, na ktorym nalezy uwzgledni¢ energie niezbedng
do pracy centralnej chtodnicy czy nagrzewnicy (zardwno wstepnej, jak i wtérnej). Kwe-
stia ta nie jest niestety doktadnie okreSlona w przepisach, co moze prowadzi¢ do réznych
interpretacji metody obliczeniowej i réznych wynikoéw kalkulacji prowadzonych dla tego
samego obiektu.

Analize przeprowadzono dla obiektu, ktory zostat opisany w artykule [6] — domu jed-

norodzinnego o powierzchni uzytkowej 164 m?, zlokalizowanego w II strefie klimatycz-

nej okresu zimnego. Budynek charakteryzuje sie bardzo dobrymi parametrami w zakresie
izolacyjnosci cieplnej. Strumien powietrza wentylujgcego wynosi 250 m3/h, co zapewnia
$rednig krotno$¢ wymiany powietrza w catym budynku na poziomie 0,5 h™. Analizowane
konfiguracje systemu wentylacji przedstawiono w tabeli 1.

Wpiyw metody obliczeniowej na warto$s¢ wspéiczynnika EU__

Zastosowanie systemu wentylacji mechanicznej umozliwia realizacje odzysku ciepta z po-
wietrza wywiewanego. Ze wzgledu na korzystng zmiang wartosci wskaznika EU_ dla
budynku wydaje sie to dobrym rozwigzaniem, jednak w rzeczywistosci sytuacja nie jest

Nr rozwigzania Opis

1 Wentylacja naturalna, grawitacyjna
Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta (0, = 0,85)
2 Elektryczna nagrzewnica wstepna (6, = 5°C)
Elektryczna nagrzewnica wtérna (6,,,, = 16°C)

Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta (1, = 0,85)
3" Elektryczna nagrzewnica wstepna lub by-pass (6,,,,,, = 5°C)
Elektryczna nagrzewnica wtérna (8,,,, = 20°C)

Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta (0, = 0,85)

4 By-pass (0, = 5°C)
Elektryczna nagrzewnica wtérna (6,,,, = 16°C)
Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta (1, = 0,85)
5 Elektryczna nagrzewnica wstepna (6,,,,, = 0°C)

Elektryczna nagrzewnica wtérna (6,,, = 16°C)

Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta (n,., = 0,85)
6 By-pass (0,y,,x = 0°C)
Elektryczna nagrzewnica wtérna (0
Tabela 1. Analizowane konfiguracje systemu wentylacji

* W tej konfiguracji zadanych temperatur rozwigzanie z nagrzewnicg wstepng oraz by-passem daje energe-
tycznie te same rezultaty

Oznaczenia:

Teec — SPrawnos¢ temperaturowa wymiennika do odzysku ciepta; 6, ,,
wiewanego do pomieszczen mieszkalnych, za centralg wentylacyjng; 6
za rekuperatorem, po stronie powietrza wywiewanego.

= 16°C)

NAW

— hastawa temperatury powietrza na-

WYwr nastawa temperatury wywiewu

Rozwigzanie systemu

wentylacyjnego 1 2 3 4 5 6
Q,nar KWh/rok 8 900 3 050 2 348 3 206 3103 3115
EU__, kWhy/(m2rok) 54,1 18,6 14,3 19,5 18,9 18,9
Qa7 KWh/rok 0 858 1835 567 174 138
EU_,, kWh/(m?rok) 54,1 23,8 25,4 23,0 19,9 19,8

tywnosci jej pracy

Tabela 2. Warto$¢ wspotczynnika EU_ w zaleznosci od konfiguracii centrali i sposobu uwzglednienia efek-

Oznaczenia:

Q,,.« — Zapotrzebowanie na energig uzytkowa do ogrzewania i wentylacji, bez uwzglednienia energii dostar-
czanej do nagrzewnic w centrali wentylacyjnej, EU_ = Q, /A;
Q, .« — Zapotrzebowanie na energig dostarczang do nagrzewnicy wstepnej i/lub wtdrnej w centrali wentyla-
cyjnej, EU" = (Q, g + Qund )/As A; — 0grzewana powierzchnia budynku.
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tak jednoznaczna. Ocene skutkdw wprowadzenia takiego systemu wentylacji nalezy prze-
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prowadzi¢ na podstawie analizy zapotrzebowania na energie koncowg oraz pierwotng
nieodnawialng, a nie tylko na podstawie wskaznika EU_, ktory nie jest jedynym i naj-
wazniejszym wskaznikiem energochtonnosci budynku. Przy szczegdétowym rozwazaniu
probleméw zwigzanych z obliczaniem wspdtczynnika EU_ dla budynkéw wyposazonych
w wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepta napotyka sie na niescistosci w podejsciu
do kwestii energii dostarczanej do centrali wentylacyjnej, co zasygnalizowano we wstepie
do artykutu.

Podejscie pokazane w artykule [6] umozliwito uzyskanie wynikow oznaczonych w ta-
beli 2 jako EU_. Zaktadato ono uwzglednienie w obliczaniu wspétczynnika b, tempera-
tury nawiewu za centralg wentylacyjng, a energie dostarczang do nagrzewnicy wstepnej
i/lub wtornej centrali wentylacyjnej wliczono dopiero na poziomie energii pomocniczej
(koncowej). Podejscie takie wydaje sie rozsgdne ze wzgledu na zasilanie jednej i drugiej
nagrzewnicy energig elektryczng. Mozliwe jest uwzglednienie energii dostarczanej do
nagrzewnic jako energii uzytkowej, jednak nie uwzgledniajac tej czesci energii w oblicza-
niu czynnika wykorzystania zyskéw ciepta. Nalezy rowniez pamieta¢, ze ta cze$¢ energii
to w tym przypadku energia elektryczna, a nie energia cieplna dostarczana z gtéwnego
zrodta ciepta dla budynku, co oczywiscie ma znaczenie dla sposobu wyznaczania energii
koncowej i przyjmowanych sprawnosci. Docelowo wartoS¢ obliczanego zapotrzebowania
na energie koncowg oraz samego wskaznika EP budynku bedzie taka sama, ale rézne s
wskazniki EU_, co przedstawiono w tabeli 2. Widoczne jest, ze wptyw samej konfiguracji
centrali na wartos¢ wskaznika EU_, jest znaczacy — pomiedzy najwyzszym a najnizszym
réznica wynosi 32% (wzgledem wartosci minimalnej). Warto$¢ wskaznika zapotrzebowa-
nia na energie uzytkowa, uzyskang przy uwzglednieniu na tym etapie energii dostarcza-
nej do nagrzewnic, oznaczono jako EU_. Zmiana poziomu uwzglednienia energii dostar-
czanej do nagrzewnicy wstepnej i wtérnej to zmiana wartosci EU_' 0 5-77% wzgledem
odpowiadajacej wartosci EU_.

Koszt eksploatacji budynku

Do analizy kosztédw eksploatacji budynku wybrano kondensacyjny kociot gazowy, pompe
ciepta solanka/woda, pompe ciepta powietrze/woda oraz kociot opalany biomasg. Spraw-
nosci systeméw grzewczych oraz zapotrzebowanie na energie elektryczng pomocniczg
dla systeméw c.o. i c.w.u. okreSlono w oparciu o dane zawarte w rozporzadzeniu [1]
i przedstawiono w tabeli 3. W tabeli tej zestawiono réwniez koszty jednostkowe po-

szczegolnych nosnikow energii, stanowigce podstawe do obliczenia kosztéw ogrzewania.

W tabeli 4 zestawiono wartosci zapotrzebowania na energie pomocniczg niezbedng
do pracy systemu wentylacji w réznych konfiguracjach. Na podstawie tych informacji mo-
zemy obliczy¢, ile bedzie kosztowata praca systemu wentylacji mechanicznej — zrézni-
cowanie wynosi od 372 zt dla rozwigzania nr 6 do 1322 zt dla rozwigzania nr 3. Nalezy
tu jednak pamietaé, ze w przyjetej metodzie obliczen energia pomocniczg jest nie tylko
energia zwigzana z pracg wentylatorow, ale takze ta, ktdéra doprowadzana jest do na-
grzewnicy wstepnej i/lub wtornej. Uwzgledniono réwniez energie zwigzang z systemem
zabezpieczenia przed oszranianiem wymiennika do odzysku ciepta. Jak widaé, podejscie
takie pozwala na stosunkowo proste pordwnanie efektywnosci energetycznej systemow
wentylacji mechanicznej (co nie byloby mozliwe w drugim omawianym podejsciu do obli-
czen), mozna jednak stwierdzi¢, ze jednoczesnie zaniza ono wartos¢ wspotczynnika EU_
budynku. Zastosowana metoda nie pozwala takze na kompleksowe porédwnanie na tym
etapie systemu wentylacji naturalnej z pozostatymi rozwigzaniami, gdyz energia konieczna
do doprowadzenia do budynku w rozwigzaniu 1 ujeta jest w energii uzytkowej, a w pozo-

statych rozwigzaniach pojawia sie dopiero na dalszym etapie obliczen.

. s . Koszty
Sprawnosé Sprawnosc Enerqla . zmienne™, Koszty state,
System grzewczy systemu pomocnicza®, zt/m-c
SR E c.w.u kWh/rok L (brutto)
N (brutto)
Kociot kondensacyjny 0,98 0,69 710 0,24 13,0
Pompa ciepta
solanka/woda 3,92 2,27 710 0,56 10,2
Pompa ciepta
powietrze/woda 2,94 1,97 710 0,56 10,2
Kociot opalany
biomasa 0,78 0,57 710 0,19 0,0
Tabela 3. Zatozenia dotyczace sprawnosci systemow grzewczych oraz kosztow energii
* bez systemu wentylacji; ** bez uwzgledniania sprawnosci systemu.

Nagrzewnica

Nagrzewnica

Nr rozwiagzania Wentylatory wstepna wtérna
1 = = = =
2 526 kWh/rok 858 kWh/rok _ 1384 kWh/rok
(0,24 Wh/m?3) (0,39 Wh/m?3) (0,63 Wh/m?3)
3 526 kWh/rok 858 kWh/rok 977 kWh/rok 2361 kWh/rok
(0,24 Wh/m?3) (0,39 Wh/m?3) (0,44 Wh/m?3) (1,07 Wh/m?3)
4 526 kWh/rok _ 567 kWh/rok 1096 kWh/rok
(0,24 Wh/m?) (0,26 Wh/m?) (0,50 Wh/m?)
5 526 kWh/rok 174 kWh/rok _ 700 kWh/rok
(0,24 Wh/m?) (0,08 Wh/m?) (0,32 Wh/m?)
6 526 kWh/rok _ 138 kWh/rok 664 kWh/rok
(0,24 Wh/m?3) (0,06 Wh/m?) (0,30 Wh/m?)
Tabela 4. Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng pomocniczg przez poszczegdlne systemy wen-
tylacji
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Dyskusja dotyczaca kosztéw pracy systemu wentylacyjnego bez uwzglednienia ener-
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gochtonnosci catego budynku i kosztéw pracy zrddta ciepta nie pozwala na petng ocene

sytuacji. Dlatego, uwzgledniajgc dane z tabel 2—4, obliczono roczne koszty eksploata-

cji catego systemu grzewczo-wentylacyjnego dla analizowanego domu jednorodzinnego,

a wyniki zobrazowano na rysunku 1.

Dla analizowanego budynku, w przypadku gdy zrodtem ciepta jest kociot gazowy lub kociot
opalany biomasa, bez wzgledu na to, w jaki sposob skonfigurowany zostanie system wenty-
lacji mechanicznej z odzyskiem ciepta, osiagniete zostang korzysci finansowe w stosunku do
systemu opartego na wentylacji naturalne;j.

W przypadku kotta gazowego, w stosunku do systemu z wentylacjg naturalng (rozwia-
zanie 1), najkorzystniej skonfigurowany system wentylacji (rozwigzanie 6) obnizy koszty
eksploatacji o 1326 zt/rok (28%), a najmniej korzystnie skonfigurowany (rozwigzanie 3)
obnizy koszty o 549 zi/rok (11%). Przetozy sie to oczywiscie na okres zwrotu inwestycji,
ktory w przypadku rozwigzania 3 znaczgco sie wydtuzy i prawdopodobnie znacznie prze-
kroczy 20 lat.

W przypadku kotta opalanego biomasg, inwestujgc w wentylacje mechaniczng z odzy-
skiem ciepta, dla analizowanego budynku mozemy uzyskac oszczednosci w zakresie od
670 zt/rok (14%) dla rozwigzania 3 do 1430 zt/rok (29%) dla rozwigzania 6 w odniesieniu
do systemu z wentylacjg naturalng (rozwigzanie 1).

Gdy planowanym zrédtem ciepta dla budynku jest pompa ciepta (,,gruntowa” lub ,,po-
wietrzna”), wykonanie systemu wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta, ktéry po-
zwoli na obnizenie kosztow eksploatacji, jest duzo trudniejsze. Rozwigzanie 3 (system
z elektryczng nagrzewnicg wtdrng utrzymujgcg na nawiewie 20°C), w poréwnaniu z sy-
stemem wentylacji naturalnej, prawdopodobnie zwiekszy koszty eksploatacji budynku
0 294 zi/rok dla pompy gruntowej i prawie nie przyniesie zmian w przypadku pompy
powietrznej.

Dla rozwigzania z pompg ciepta solanka/woda pozytywne efekty ekonomiczne uzysku-
je sie, gdy nastawa temperatury nawiewu dla nagrzewnicy wtdrnej ograniczona zostanie
do 16°C. W takim przypadku:

m dla centrali z mniej efektywnym energetycznie zabezpieczeniem przeciwzamrozenio-
wym (w obliczeniach zatozono 0,,,,, = 5°C) dla uktadu zabezpieczanego przez na-
grzewnice wstepng (rozwigzanie 2) uzyskujemy oszczednosci 146 zt/rok (5%), a dla
uktadu z by-pasem (rozwigzanie 4) 286 zt/rok (10%);

m dla centrali z bardziej efektywnym energetycznie zabezpieczeniem przeciwzamroze-

niowym (w obliczeniach zatozono 6 = 0°C) dla uktadu zabezpieczanego przez na-
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Rys. 1. Koszty eksploatacji systemu grzewczego w zi/rok dla przyktadowego domu jednorodzinnego zlo-
kalizowanego we Wroctawiu

grzewnice wstepng (rozwigzanie 5) uzyskuje sie oszczednosci 524 zt/rok (17%), a dla

uktadu z by-passem (rozwigzanie 6) 599 zi/rok (20%).

Dla rozwigzania z pompg ciepta powietrze/woda pozytywne efekty ekonomiczne uzy-
skuje sie, gdy nastawa temperatury nawiewu dla nagrzewnicy wtérnej zostanie ograni-
czona do 16°C. W takim przypadku oszczedno$ci mogg miesci¢ sie w zakresie od 456 zt
(13%) dla rozwigzania 3 do 898 zt (25%) dla rozwigzania 6.

Wyniki wszystkich analiz zaprezentowano na rysunku 1. Widoczne jest znaczne zr6z-
nicowanie kosztéw eksploatacji w zaleznosci od konfiguracji systemu grzewczego i wen-
tylacyjnego. Kwestie optacalnosci inwestycji s3 szczegdlnie skomplikowane w przypadku
pomp ciepta, gdyz wprowadzenie odzysku ciepta umozliwia zakup urzadzenia grzewcze-
go mniejszej mocy. Jest to gtdwne uzasadnienie, na poziomie kosztow inwestycyjnych,
montazu wentylacji z odzyskiem ciepta. Nalezy zauwazy¢ jednak, ze system wentylacji
mechanicznej nie oznacza obnizenia kosztow eksploatacji w takim stopniu, w jakim od-
dziatuje on na wskaznik EU_, czyli o ponad 50%. W zaleznosci od konfiguracji systemu
dla analizowanego budynku koszty te spadng o ok. 30-40%, przy pominieciu wptywu
c.w.u. w kosztach eksploatacji, w przypadku stosowania central z efektywnym energe-
tycznie systemem odszraniania i rezygnacji z wykorzystania petnych mozliwosci nagrzew-
nicy wtdérnej (nastawa temperatury nawiewu 20°C). Jezeli zastosowany zostanie mniej
efektywny system zabezpieczajacy wymiennik przed zamarzaniem lub gdy nagrzewnica
wtorna eksploatowana bedzie z nastawg 20°C, wtedy w zwigzku z montazem wentylacji
mechanicznej z odzyskiem ciepta, pomimo znacznego spadku wskaznika EU_, budynku,
koszty mogaq sie obnizy¢ o ok. 20% (w przypadku kotta gazowego lub opalanego bioma-
sg) lub prawie nie ulegng zmianie (w przypadku pomp ciepta).
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Wptyw PV na wskaznik EP oraz koszty eksploataciji

W artykule [6] wyliczono wartosci wskaznika EP dla réznych konfiguracji systemu grzew-

czo-wentylacyjnego analizowanego budynku. Pomimo wysokiej izolacyjnosci cieplnej bu-
dynek wyposazony w wentylacje naturalng i zasilany z kotta gazowego kondensacyjnego
nie spetniat kryterium wymaganego przez obecnie obowigzujgce przepisy WT 2014 [5],
czyli wskaznik EP mniejszy od 120 kWh/(m? rok). Tylko czeS¢ konfiguracji (wszystkie
dla kotta opalanego biomasg, rozwigzanie nr 1, 2, 4, 5, 6 dla pompy ciepta solanka/
woda, rozwigzanie nr 4, 5 i 6 dla pompy ciepta powietrze/woda i rozwigzanie nr 5i 6 dla
kondensacyjnego kotta gazowego) spetniata wymagania WT 2017 [5], czyli EP mniej-
sze od 95 kWh/(m? rok). Jedynie uktady z kottem opalanym biomasg zapewniaty spet-
nienie przez obiekt wytycznych WT 2021 [5], czyli EP mniejszego od 70 kWh/(m?2rok).
W zwigzku z tym waznym kierunkiem rozwoju systemow instalacji budynkowych staje sie
dotgczanie do pakietu standardowo stosowanych w domach jednorodzinnych rozwigzan
ogniw fotowoltaicznych (PV), co pozwoli wykonywac je w standardzie budynku blisko ze-
roenergetycznego. Rysunek 2 obrazuje wptyw montazu ogniw PV o mocy 3 kWp, czyli
o powierzchni okoto 20 m?, na warto$¢ wskaznika zapotrzebowania na energie pierwotng
nieodnawialng. Uwzglednienie produkowanej przez ogniwa PV energii elektrycznej w bi-
lansie energetycznym budynku powoduje znaczgce zredukowanie wskaznika EP. Propono-
wana powierzchnia ogniw PV jedynie w przypadku budynku wyposazonego w wentylacje
naturalng i zasilanego z kotta gazowego kondensacyjnego nie przynosi korekty wskaznika
ponizej wartosci 70 kWh/(m? rok). Wynika to z braku podstawy prawnej umozliwiaja-
cej zbilansowanie poboru gazu poprzez produkcje energii elektrycznej. W pozostatych
przypadkach zapotrzebowanie na energie elektryczng do pracy pomp ciepta lub systemu
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Rys. 2. Wartos¢ wskaznika EP [kWh/(m? rok)] dla analizowanego budynku i réznych konfiguracji systemu
grzewczo-wentylacyjnego przy uwzglednieniu dostawy energii elektrycznej z ogniw PV o mocy 3 kWp

wentylacji mechanicznej zbilansowane zostaje przez energie wytworzong w ogniwach PV
i efekt jest bardzo korzystny. Oczywiscie nadal widoczne sg réznice pomiedzy poszczegol-
nymi konfiguracjami systemu grzewczo-wentylacyjnego, jednak wszystkie proponowane
rozwigzania spetniajg wymagania stawiane domom jednorodzinnym przez WT 2021 [5].

Z punktu widzenia inwestora wskaznik zapotrzebowania na energie pierwotng nieod-
nawialng ma jednak prawdopodobnie mniejsze znaczenie niz koszty eksploatacji budyn-
ku. Od dos¢ diugiego czasu oczekiwane jest w naszym kraju wprowadzenie wsparcia
umozliwiajgcego rozwdj energetyki prosumenckiej zwigzanej z ogniwami PV. Szczegdine
znaczenie ma to z punktu widzenia wtascicieli domdw jednorodzinnych, ktérzy dzieki pro-
dukcji energii elektrycznej w indywidualnych instalacjach mogliby znaczgco obnizy¢ ener-
gochtonnos$¢ swoich budynkdéw (w rozumieniu zmniejszenia zapotrzebowania na energie
pierwotng nieodnawialng), ale przede wszystkim obnizy¢ koszty eksploatacji. Aktualny
stan prawny w zakresie rozliczania indywidualnych systemoéw PV budzi wiele watpliwosci
i dyskusji. W analizach przyjeto, ze budynek rozliczany bedzie zgodnie z obowigzujgcym
od 31 grudnia 2015 r. systemem net-metering, ktéry w Polsce sprowadza sie do bilanso-
wania energii elektrycznej pobieranej i produkowanej w cyklach poétrocznych.

Z waznych informacji — nalezy zauwazy¢, ze prosument w Polsce ma prawo zbilan-
sowac energie czynng, a koszty dystrybucji energii elektrycznej pobranej z sieci musi
ponies¢ bez wzgledu na to, czy w pozniejszym okresie odda wyprodukowang przez siebie
energie do sieci. W takiej sytuacji najlepszym rozwigzaniem bytoby wykorzystywanie jak
najwiekszej ilosci produkowanej energii bezposrednio po wytworzeniu, unikajgc optat
przesytowych. Ze wzgledu na duzg niekoherentnoS¢ dostawy energii elektrycznej z sy-
steméw PV wzgledem zapotrzebowania na energie elektryczng w domu jednorodzinnym
nalezy sie jednak liczy¢ z tym, ze udziat tzw. bezposredniego wykorzystania nie bedzie
wysoki. Na potrzeby analizy przyjeto, ze bedzie to 25%.

Wszystkie te zatozenia znaczgco upraszczajg analize, czego konsekwencja jest fakt, ze
dokfadnos¢ oszacowania kosztéw eksploatacji systemu grzewczego zasilanego z ukfadu
PV nie jest wysoka. Dodatkowo nalezy pamietac, ze energia elektryczna w domu jednoro-
dzinnym zuzywana jest rowniez na inne cele niz ogrzewanie i przygotowanie c.w.u., tzn.
oSwietlenie, urzadzenia RTV i AGD, gotowanie. W przyblizeniu jest to ok. 3000 kWh/rok
energii elektrycznej, ktérg réwniez mozna probowac ujg¢ w kosztach eksploatacji. Jest to
szczegOlnie istotne w przypadku uktadow z kottem opalanym biomasg i z kottem gazowym,
ktore nie generujg na tyle duzego zapotrzebowania na energie elektryczng pomocniczg,
zeby rozdysponowac catos¢ energii produkowanej w systemie PV o mocy 3 kW. W prakty-
ce mozna bytoby wiec uwzglednié, ze co prawda koszty eksploatacji systemu grzewczego

sg wyzsze, ale pozostaje nadmiar darmowej energii elektrycznej (ok. 2000 kWh/rok),
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Rys. 3. Koszty eksploatacji systemu grzewczego [z#/rok] dla réznych konfiguracji systemu grzewczo-wen-
tylacyjnego przy uwzglednieniu dostawy energii elektrycznej z ogniw PV o mocy 3 kWp

ktory finalnie obnizy koszty utrzymania catego domu jednorodzinnego. Wyniki obliczen
kosztéw eksploatacji analizowanych systeméw grzewczych, przy uwzglednieniu dostawy
energii elektrycznej z ogniw PV, przedstawiono na rysunku 3.

Przeprowadzona analiza miata na celu wykazanie, jak wrazliwe na sposdb eksploatacji sg
wskazniki ekonomiczne i energetyczne. W zaleznosci od tego, w jaki sposéb eksploatuje-
my centrale wentylacyjna i jakie jest zrddto ciepta dla budynku, wentylacja mechaniczna
moze sie okazal inwestycjg korzystng finansowo lub nie. Nieprzemys$lane sterowanie
pracg uktadu moze catkowicie zniweczy¢ zatozenia dotyczace ekonomicznosci inwestycji:
przy efektywnie skonfigurowanym systemie grzewczo-wentylacyjnym osiggnieto obnize-
nie kosztow eksploatacji budynku o 30%, natomiast w najmniej korzystnym przypadku
koszty wzrosty 0 10%.

Na co nalezy zwroci¢ uwage, wybierajac system wentylacji mechanicznej
nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta dla domu jednorodzinnego?

1. Cena dobieranego rekuperatora. Ze wzgledu na czas zwrotu systemu wentyla-
cji mechanicznej bardzo wazne jest dobieranie stosunkowo tanich rozwigzan. Dostepne
na rynku centrale wentylacyjne z odzyskiem ciepfa to koszt od ok. 5000 do 10 000 zt. Na-
lezy pamietac o cenie kanatéw i innych elementéw systemu (kratki wywiewne, nawiew-
niki, przepustnice, czerpnia, wyrzutnia). Sumaryczny koszt wykonania systemu moze sie
wiec wahac od ok. 10 000 do 20 000 zt (dla wiekszych domdw). Koszt ten nalezy zestawié
z potencjalnymi oszczednos$ciami, réznymi dla réznych konfiguracji centrali i co wazne
zrédta ciepta, oraz z ewentualnym obnizeniem kosztow inwestycyjnych zakupu zrodta

ciepta (szczegdlnie istotne w przypadku pomp ciepta).

2. Zalezno$c¢ sprawnosci odzysku ciepta od strumienia powietrza wentylu-
jacego. Wysoka sprawno$¢ odzysku ciepta z powietrza wywiewanego jest podstawowg
kwestig wptywajacag na koszty eksploatacyjne systemu grzewczo-wentylacyjnego. W ka-
talogu centrali wentylacyjnej powinna by¢é mozliwos¢ odczytania sprawnosci dla projekto-
wanego strumienia powietrza przy jego zréwnowazonym przeptywie (strumienie powie-
trza nawiewanego i wywiewanego sg sobie rowne). W katalogach znalez¢ mozna niekiedy
sprawnosci podane dla réznych strumieni, co wynika z przepiséw dotyczacych procedury
badania wymiennikéw do odzysku ciepta. W niektorych przypadkach moze to prowadzi¢
do zawyzenia ich osiggdw w stosunku do warunkow rzeczywiscie wystepujgcych w bu-
downictwie jednorodzinnym.

3. Zalezno$¢ mocy wentylatora od tloczonego strumienia oraz oporow prze-
plywu w instalacji. Moc wentylatora jest $cisle zwigzana z jego wydajnoscig i oporami
przeptywu w catej instalacji — dla analizy zuzycia energii elektrycznej bardzo wazny jest
prawidtowy odczyt mocy wentylatoréow centrali z jej karty doboru.

4. Sposob rozwigzania zabezpieczenia wymiennika do odzysku ciepta przed
zamrozeniem oraz dogrzewu powietrza nawiewanego. Niestety wraz ze wzro-
stem sprawnosci odzysku ciepta w centrali wentylacyjnej wzrasta ryzyko zamarzania wy-
miennika. Konieczne jest zapoznanie sie ze sposobem jego zabezpieczenia, gdyz w wielu
przypadkach dziatanie systemu przeciwzamrozeniowego moze generowac wysokie koszty
eksploatacyjne, co byto juz poruszane w innych publikacjach [7, 8, 9]. Nizsza sprawnos¢
odzysku ciepfa to z kolei nizsza temperatura powietrza nawiewanego i koniecznos¢ jego
dogrzewania. Wazne jest zoptymalizowanie planowanego rozwigzania, gdyz ma ono zna-
czacy wptyw na kwestie finansowe (koszty eksploataciji), ale rowniez na wysoko$¢ wskaz-
nika EP budynku.

dr inz. Maria Kostka
dr inz. Malgorzata Szlugowska-Zgrzywa

Literatura: http://www.goo.gl/nkqVrJ
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Usprawnianie wentylacji - wentylacja

naturalna, zdecentralizowana i mechaniczna

Przy planowaniu nowej inwestycji, bez wzgledu na to, czy jest to dom mieszkalny
z rynku pierwotnego lub wtérnego, czy tez obiekt biurowy lub przemystowy,

czy jestesmy deweloperem, czy tez inwestorem, warto pamietad, ze znaczqcym
elementem kazdego obiektu, wplywajgcym na komfort jego uzytkownikow, jest
wentylacja. To aspekt, o ktérym niestety bardzo czesto sie zapomina. A rozwigzan
na rynku jest mndstwo.

Poréwnanie dostepnych rozwigzan

Wentylacja grawitacyjna

Zazwyczaj, decydujac sie na zakup inwestycji z rynku wtérnego (w szczegolnosci w przy-
padku budownictwa mieszkalnego) pozostawieni jesteSmy z istniejgcg instalacjg wenty-
lacji. Jest to najczesciej wentylacja naturalna, czyli inaczej grawitacyjna. Rozwigzanie to
stosowane byto przez wiele lat — wszyscy znamy kratki wentylacyjne w tazience i kuchni,
ale réwniez nie obce sg nam zaparowane szyby czy lustra. Wszystko jest spowodowane
tym, iz wentylacja grawitacyjna oraz sprawnosc jej dziatania rzadko idg w parze.
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Wentylacja grawitacyjna, aby dziatata skutecz-

nie, wymaga bowiem konkretnych warunkéw atmo- Wiarygodnos¢
sferycznych — odpowiedniej temperatury zewnetrz-

.. . e s . Zgodny z Dyrektywa
nej i wewnetrznej. Jesli roznica temperatur nie -

CADDM ICW
bedzie wystarczajaca, nie wytworzy sie odpowied- T;.{f-ﬁ; ;w r:m s
ni cigg kominowy, co z kolei sprawi, ze wentylacja
grawitacyjna bedzie nieskuteczna, a w krytycznych
przypadkach moze nawet dziata¢ ,,odwrotnie”, niz '@;ﬂiﬁgf@;’
powinna, to jest zamiast wycigga¢ powietrze krat- \ — I

kami zacznie nawiewac nieczyste powietrze do po-
mieszczen.

Wentylacja mechaniczna c €
Ze wzgledu na powyzsze od pewnego czasu prze-

pisy polskiego prawa (Warunki Techniczne oraz Polskie Normy) wymagajg, aby we wias-
ciwie wszystkich rodzajach obiektéw stosowaé wentylacje mechaniczng. Wymuszenie
przeptywu powietrza poprzez wentylatory niweluje niebezpieczny efekt, podczas ktdrego
wentylacja grawitacyjna jest nieskuteczna. Wymiana powietrza w pomieszczeniach od-
bywa sie tak dtugo, jak dtugo pracujg wentylatory. To natomiast wymusza stosowanie
filtrow, nagrzewnic powietrza itp. Dlatego kolejne zmiany w przepisach powoduja, iz nie
wystarczy juz jedynie stosowanie wentylacji mechanicznej — coraz wyzsze wymagania
majq kwestie energooszczednosci. Zmniejsza sie ilos¢ powietrza, przy ktérej wymagany
jest juz odzysk ciepta, co ogranicza nakfady konieczne do zapewnienia odpowiednich
parametréw pracy. Urzadzenia stajg sie coraz wieksze, wymagajg wiec coraz wiecej prze-
strzeni zaréwno na zastosowanie uktadéw rekuperacji, jak i zmieszczenie ich w wentyla-
torowni.

Wentylacja centralna
W mysl przepisOw oczywiscie nie mamy pozostawionego zbytniego wyboru — wentylacja
mechaniczna to konieczno$é, niezbedne jest zatem uwzglednienie jej juz na etapie pro-
jektowania czy nawet koncepcji. Tylko wtedy mamy do czynienia z wystarczajgco duza
wentylatorownig, mamy réwniez przygotowang przestrzen konieczng do prowadzenia
kanatow.

Na rynku istnieje szereg producentdw wyspecjalizowanych w produkcji central wenty-
lacyjnych. Znalez¢ mozna centrale wentylacyjne wyposazone w réznego rodzaju wentyla-
tory (coraz rzadziej AC, popularne EC czy tez rozwigzanie najnowsze — wentylatory PM).
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Ich coraz wyzsza sprawnos¢ pomaga w uzyskaniu wystarczajgcych parametréw pracy, na
przyktad ze wzgledu na zaostrzong od 2018 r. dyrektywe Ekoprojekt (ErP 2018). Oprocz
tego zmienia sie sprawnos¢ wymiennikdw ciepta tak, aby przy jak najmniejszym wymia-
rze ogdélnym centrali, uzyskac jak najwyzszg sprawnos¢ odzysku ciepta, czyli mniejsze
koszty konieczne do dogrzania czy dochtodzenia pomieszczen.

Wiecej uwagi przyktada sie réwniez do kwestii zintegrowanej automatyki. Coraz wiecej
producentdéw proponuje automatyke fabryczng, dedykowang do swoich central. Urzadze-
nia wysokiej klasy, jak na przyktad Komfovent, od wielu lat rozwijajg te cze$¢ urzadzenia.
Dzieki temu system sterowania jest zoptymalizowany do pracy z danym urzadzeniem,
a Inwestor oszczedza czas na montaz urzadzenia oraz pienigdze zwigzane z koniecznos-
cig uruchomienia automatyki projektowanej ,ha biezgco”.

Kolejnym aspektem, ktdry warto mie¢ na uwadze, sg wymiary kanatéw wentylacyjnych.
Z jednej strony warto na wczesnym etapie rozpoczaé wspotprace z architektem i projek-
tantem instalacji, aby zostaty przygotowane zaréwno odpowiedniej wielkosci szachty
wentylacyjne, jak réwniez zastosowane kanaty o odpowiedniej Srednicy czy przekroju.
Pierwszy aspekt nie wymaga gtebszej analizy — brak szachtéw wiasciwie uniemozliwia
odpowiednie rozprowadzenie instalacji wentylacji. Druga kwestia, czyli przekroj kanatow,
bezposrednio wptywa na predkos$¢ powietrza, a takze, co za tym, idzie zuzycie energii
elektrycznej oraz — co nawet wazniejsze — nizszy hatas instalacji.

Nalezy mie¢ tez na uwadze, ze w przypadku centralnej wentylacji mechanicznej pod-
czas jakiejkolwiek awarii, wentylacja zatrzymana jest w catym budynku.

Instalacja zdecentralizowana

Jaka wobec tego jest réznica miedzy wentylacjg centralng a zdecentralizowang? W przy-
padku tej drugiej chodzi po prostu o kilka urzadzen zamiast jednego. Na pierwszy rzut
oka rozwigzanie to mnozy problemy, o ktérych mowa powyzej. Jednak po gtebszej anali-
zie okazuje sie, ze zastosowanie kilku czy nawet kilkunastu mniejszych urzadzen pozwala
na bardziej elastyczne podejscie do konkretnego zagadnienia.

Po pierwsze — kwestia wielkosci urzadzenia. Zamiast projektowania osobnego po-
mieszczenia, z ktdrego Inwestor nie bedzie miat zadnych zyskdw, urzadzenia schowane
sg w dogodnym, aktualnie dostepnym miejscu. To sprawia, ze nie ma koniecznosci wygo-
spodarowania w efekcie nieuzywanej przestrzeni. Centrale wentylacyjne mozna zaréwno
schowac w przestrzeni stropu (centrale podwieszane), jak i uzy¢ kilkudziesieciu matych
central, ktére zmieszczg sie w szatni, garderobie, kuchni, schowku czy dowolnym miej-
scu, w ktorym aktualnie jest nieco wiecej przestrzeni. Rozdziat kosztédw nie jest wowczas

tak dotkliwy dla Inwestora, jak w przypadku wentylacji centralnej.

Po drugie — otrzymujemy
bardziej precyzyjng kontrole

biezacych warunkéw kom-

fortu poszczegdlnych uzyt-
kownikéw obiektu. W tym
przypadku kazdy uzytkownik
centrali wentylacyjnej moze
nastawi¢ wiasne parametry
zarowno ilosci powietrza,
jak i jego temperatury. To
w oczywisty sposdb wptywa

na wydajnos$¢ pracy w przy-
padku obiektéw biurowych
czy uzytecznosci publicznej,
‘ \ ale jeszcze wieksze znacze-

nie ma, gdy mowa o budow-
nictwie mieszkaniowym. Nie

bez znaczenia jest tez fakt,

ze w takim rozwigzaniu za-
stosowanie harmonogramu tygodniowego, ktéry jest standardowym rozwigzaniem dla
central wentylacyjnych Komfovent, moze byc¢ indywidualne dla kazdego uzytkownika. To
z kolei daje mozliwos¢ obnizenia kosztow uzytkowania wentylacji mechanicznej na obiek-
cie od kilkunastu do kilkudziesieciu procent.

Po trzecie — wspomniano o ewentualnej awarii. Mowa jest o urzgdzeniach mechanicz-
nych, wobec tego awarie sg nieuniknione. W przypadku wentylacji zdecentralizowanej
jakakolwiek awaria powoduje oczywiscie dyskomfort, jednak jedynie u poszczegdlnych
uzytkownikdw wentylacji, nie pozbawia natomiast tej instalacji catego budynku. W per-
spektywie czasu i kosztow uzytkowania centrali wentylacyjnej jest to zdecydowanie war-
to$¢ dodana. Nie trzeba nawet wspominac o oszczednosciach, ktore zyskujg monterzy in-
stalacji wentylacji niejednokrotnie biorgcy na swoje barki koszty serwisowania urzadzen.

Przyktadem takich inwestycji mogg by¢ osiedle Halszki oraz Augustianska Residence
— oba w Krakowie, a takze Swietokrzyski Urzad Wojewddzki w Kielcach. Dzieki zastoso-
waniu kilkudziesieciu central wentylacyjnych (po jednym urzadzeniu na mieszkanie lub
lokal uzytkowy) otrzymano zalety, o ktérych mowa powyzej, a takze ograniczono proble-
my z biezgca eksploatacjg wentylacji — ciggle mechanicznej — w dodatku zdecentralizo-
wanej.
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Do kazdego obiektu nalezy podejs¢ indywidualnie. Nieoceniona jest wspotpraca z archi-
tektami oraz projektantami. Z jednej strony zdobywamy pewnos¢, ze wentylacja zapro-
jektowana jest w sposdb umozliwiajacy jej prawidtowe poprowadzenie, z drugiej mozliwe
jest zaproponowanie rozwigzan optymalizujgcych koszty uzytkowania niezbednej wenty-
lacji zaréwno po stronie Inwestora, jak i uzytkownika koncowego.

Warto mie¢ na uwadze kilka elementéw kluczowych:

m automatyka zintegrowana, jak w przypadku central Komfovent, jest zawsze bardziej
korzystna niz brak automatyki — szczegdlnie biorgc pod uwage ogdine koszty uzytko-
wania i montazu urzadzen,

m warto mie¢ na uwadze, iz sprawnos¢ odzysku ciepta zmniejsza koszty uzytkowania
urzadzenia,

m istotne jest, aby analizowac ogdine koszty montazu i uzytkowania centrali lub central
wentylacyjnych, a nie tylko cene zakupu urzadzenia. Pozorne oszczednosci na poczat-
kowym etapie zwiekszajg koszty w pdzniejszych stadiach,

m warto jest analizowac doktadne karty doborowe urzgdzen — wartosci wybiegajace ,po-
nad skale” powinny od razu wzbudzi¢ naszg czujnos¢. Niestety, w mysl powiedzenia,
ze ,papier przyjmie wszystko”, dobrze wiedzie¢, co naprawde sie kupuje.
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i grzewczo-chiodzacych dla budynkow
pasywnych jednorodzinnych

W celu optymalizacji procesu projektowania budynkéw energooszczednych,
pasywnych i zeroenergetycznych warto juz w fazie koncepcji przeprowadzié
wielopoziomowq analize wyboru rozwiqzania oraz niezbedne symulacje. Wskazane
jest wspotdziatanie projektanta instalacji z architektem w celu przygotowania
propozycji dziatania uktadu oraz przeanalizowania jego mozliwosci technicznych.
Przy wyborze rozwiqzan priorytetem sq pozqgdane parametry komfortu klimatycznego
srodowiska wewnetrznego przy jednoczesnym dqzeniu do minimalizacji zuzycia
energii pierwotnej, a nastepnie wzgledy ekonomiczne.

Nowo powstajgce budynki mieszkalne powinny by¢ projektowane w taki sposéb, by za-
spokoi¢ réwnoczesnie wiele kryteriéw, dotyczacych m.in. zuzycia energii, efektywnosci
energetycznej czy zapewnienia optymalnych warunkéw komfortu klimatycznego $rodo-
wiska wewnetrznego. Spetnienie powyzszych wymagan mozna osiggnaé poprzez pro-
jektowanie obiektdw zgodnie ze standardem budownictwa pasywnego, cechujgcego sie
wartoscig wskaznika zapotrzebowania na energie uzytkowg (Eu) do celdw ogrzewania
i wentylacji wynoszacg nie wiecej niz 15 kWh na m? rocznie, ktora jest jednym z czterech
gtéwnych kryteriow (tabela 1) wymaganych dla procesu certyfikacji obiektu przez Pas-
sive House Institute (PHI) [1, 2, 3].
Kazdy budynek pasywny powinien cechowaé sie m.in.:
B Wysoka izolacyjnoscig cieplng przegréd zewnetrznych: U < 0,15 W/(m%K),
m minimalizacjg wptywu liniowych mostkéw termicznych (< 0,01 W/mK),
m zaizolowang stolarkg okienng (U < 0,8 W/(m?K)), o dobrym wskazniku catkowitej prze-
puszczalnosci energii stonecznej (g, = 0,5),
m instalacjg wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta o spraw-
nosci temperaturowej 0, 2 75 %.

Kryterium Wartosc

Zapotrzebowanie na energie uzytkowa do celéw ogrzewania i wentylacji < 15 kWh/(m?rok)
lub Szczytowe obliczeniowe obcigzenie grzewcze < 10 W/m?

Zapotrzebowanie na energie pierwotng (ogrzewanie, wentylacja, ciepta woda
uzytkowa, energia elektryczna)

SzczelnoS¢ powietrzna budynku n, (préba na podcisnieniu oraz nadcisnieniu) <0,6 1/h

< 120 kWh/(mzrok)

Czestotliwos¢ wystepowania nadmiernych temperatur < 10%

Tabela 1. Podstawowe kryteria budynku pasywnego

W celu szerszego stosowania rozwigzan wykorzystujgcych energie odnawialng w 2015
roku Passive House Institute wprowadzit klasy energetyczne (rys. 1 i tabela 2). Podsta-
wowym kryterium dla kazdej klasy jest wspomniane zapotrzebowanie na energie uzytko-
wa do celdéw ogrzewania i wentylacji nieprzekraczajace 15 kWh/(m?rok), natomiast wiel-
ko$¢ wprowadzonej odnawialnej energii pierwotnej wyznacza kolejne kategorie [2, 3].

Budynek klasy PH Classic to tradycyjny budynek pasywny, znany i praktykowany od
lat, dla ktérego kryterium ,zapotrzebowanie na energie pierwotng” zostato zastgpione
»Zapotrzebowaniem na odnawialng energig pierwotng” i ustalone na nieprzekraczalnym
poziomie 60 kWh/(m?rok). Klasa PH Plus charakteryzuje obiekt zdolny ,wyprodukowac”
przynajmniej o 15 kWh/(m?rok) wiecej energii, niz zuzywa na cele wtasne dla bilansowa-
nia netto rocznego, natomiast klasa PH Premium cechuje budynki dodatnioenergetyczne,
generujgce z otoczenia znacznie wiekszg ilos¢ energii niz zapotrzebowanie, jakim sie
charakteryzuja.

Pasywne systemy energetyczne angazujg komponenty struktury budynku w procesach
pozyskania, magazynowania, rozprowadzenia i zachowania energii, zaréwno ciepta, jak
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Rys. 1. Kryteria oceny dla nowych klas budynkéw pasywnych [2]

Classic Plus Premium
kWh/(m?rok)
Zapotrzebowanie na odnawialng energie pierwotng (PER) <60 <45 <30

Wytwarzanie energii ze zrédet odnawialnych (w odniesieniu
do objetego obszaru)

Tabela 2. Kryteria oceny dla nowych klas budynkéw pasywnych [2]
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i chtodu, stad nalezy dbac o jej prawidtowy przeptyw. Swiadome i konsekwentne zachowa-
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nie uzytkownika pozwala na minimalizacje kosztéw eksploatacji obiektu pasywnego z zacho-
waniem wysoce zadowalajgcych parametrow Srodowiska wewnetrznego w okresie catego
roku. Dla budynkéw o dobrze przemyslanej strukturze i zaizolowanej bryle to sposdb uzytko-
wania oraz zakres wyposazenia w instalacje sanitarne i elektryczne determinujg rzeczywiste
iloSci dyssypowanej energii pierwotnej.

Spetnienie szeregu kryteridw mozliwe jest przy utworzeniu systemu grzewczego
z mozliwoscig chtodzenia oraz jego integracji z instalacjg wentylacji mechanicznej z row-
noczesng optymalizacjg zuzycia energii pierwotnej. Proponowane rozwigzania dotyczace
wewnetrznych instalacji sanitarnych powoli stajg sie standardem i majg na celu spetnie-
nie wysokich wymagan indywidualnych, stawianych coraz czesciej przez uzytkownikdw
zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju.

W artykule przedstawiono rozwigzanie zintegrowanego systemu grzewczo-chtodzace-
go z uktadem wentylacji mechanicznej, zapewniajacego komfort klimatyczny w budynku
pasywnym zgodnie z okreSlonym na podstawie wczesniej przeprowadzonej ankiety mo-
delem preferencji inwestora indywidualnego. Dla przysztego wiasciciela i jednoczesnie
uzytkownika obiektu priorytetem jest zapewnienie wysokiego komfortu. Kryterium to do-
minowato nad innymi, m.in. zwigzanymi z kosztami inwestycyjnymi.

System ogrzewczy z funkcja chtodzenia

Podstawowg rolg systemow komfortu kazdego budynku jest zapewnienie w jego obrebie
parametrow komfortu cieplnego [5, 6]. Komfort cieplny, zapewniajgcy warunki dobrego
samopoczucia, to taki stan otoczenia, w ktérym rownowaga cieplna organizmu ludzkiego
zachowana jest przy minimalnym obcigzeniu jego uktadu termoregulacyjnego. Cechy fi-
zjologiczne i psychologiczne pozwalajg cztowiekowi zaadaptowac sie do otaczajgcych go
warunkow. U jednych ludzi nastepuje to szybciej i w wiekszym zakresie niz u pozostatych.

Odczuwanie komfortu zalezy od ptci, wieku, kondycji fizycznej czy rodzaju pracy. Sty-
muluje on wydajnos¢, efektywnos$¢ i koncentracje, pozwala na osiggniecie wiasciwych
sobie zdolnosci intelektualnych i manualnych. Poniewaz poszczegdlni uzytkownicy po-
mieszczenia zazwyczaj rdznig sie cechami fizjologicznymi oraz mogg mieé nieco inne wy-
magania, warunki komfortu cieplnego sg zréznicowane. Zmiana temperatury w budynku
moze zwiekszy¢ akceptacje danej grupy ludzi, jednoczesnie zmniejszajac jg ze strony
innej grupy. Zapewnienie optymalnych warunkéw wewnetrznych jest gtdwnym celem sto-
sowania wiekszosci uktadéw ogrzewczych i klimatyzacyjnych, co w konsekwencji wywiera
wptyw na konstrukcje budynkow, dobor materiatdw, a tym samym na caty przemyst bu-

dowlany. Od wielu lat prowadzi sie liczne badania tego zagadnienia.

Optymalne parametry pozwalajgce zachowa¢ komfort cieplny przy ustalonym wydatku
energetycznym organizmu i rodzaju odziezy dla poszczegdinych pér roku powinny byc
przyjmowane na podstawie zakresu podanego w tabeli 3.

Na skutek réznic biologicznych nie ma mozliwosci uzyskania stanu zadowolenia
u wszystkich oséb przebywajgcych w pomieszczeniu o danym mikroklimacie. Nalezy jed-

Okres Parametr Symbol Wartosc

Temperatura powietrza t, 20-22°C

Zima Wilgotno$¢ wzgledna powietrza [ 30-50%
Predko$¢ przeptywajgcego powietrza Voou 0,2-0,3 m/s

Temperatura powietrza t, 24-26°C

Lato Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza 0 45-60%
Predko$¢ przeptywajgcego powietrza Voow 0,2-0,3 m/s

Tabela 3. Optymalne parametry srodowiska wewnetrznego

nak dazy¢ do uzyskania optymalnych warunkéw komfortu cieplnego, to znaczy stanu,
w ktédrym mozliwie najwieksza liczba oséb odczuwac bedzie stan komfortu.

Moc grzewcza zrédta ciepta budynku mieszkalnego zwigzana jest z jego potrzebami
dotyczacymi ogrzewania oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej. Dla obiektow pa-
sywnych jednorodzinnych zapotrzebowanie na ciepto na cele przygotowania c.w.u. jest
czesto wyzsze od zapotrzebowania na cele ogrzewcze. Obliczenia obcigzen grzewczych
w Polsce przeprowadza sie zgodnie z normg PN-EN 12831 [7]. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze
przytoczona norma w obliczeniach cieplnych nie uwzglednia potencjalnie wystepujacych
wewnetrznych oraz zewnetrznych zyskdw ciepta, ktdre sg bardzo wazne i istotne w przy-
padku budownictwa pasywnego.

Jednorodzinne budynki pasywne oraz obecnie wznoszone obiekty o niemal zerowym
zuzyciu energii cechujg sie zapotrzebowaniem na moc grzewczg dla warunkdw obliczenio-
wych rzedu 20-30 W/m? (zgodnie z PN-EN 12831). Ta niewielka ilo$¢ energii moze zostac
dostarczona do obiektu poprzez rozwigzania bazujgce m.in. na pompach ciepta czy in-
nych zrédtach energii odnawialnej. Niezbedne ciepto dystrybuuje sie za pomoca czynnika
grzewczego o niskiej temperaturze zasilania, schodzacej czesto ponizej 30°C. Obnizenie
temperatury zasilania o 1°C w przypadku pomp ciepta prowadzi do wzrostu ich efektyw-
nosci 0 2,5%.

Do obliczen obcigzen chtodniczych budynkéw mieszkalnych w Polsce najczesSciej wy-
korzystywane s wytyczne niemieckie VDI 2078 [8], rzadziej austriackie ONORM H 6040
[9]. Moc zZrédta chtodu wymiaruje sie, wyznaczajgc sume obcigzen chtodniczych catego
obiektu, naktadajgc na siebie profile obcigzen poszczegdinych pomieszczen dla okreslo-
nej krytycznej godziny w roku reprezentatywnym, natomiast zdolnoS¢ odbioru ciepta
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instalacji z pomieszczen wyznacza sie lokalnie. Podobnie jak podczas obliczen obcigzen
grzewczych, zapotrzebowanie na moc chtodniczg jest zalezne od wielu zmiennych, m.in.
typu przyjetego oszklenia i jego zacienienia, sposobu wentylacji budynku, wielkosci we-
wnetrznych i zewnetrznych zyskéw ciepta.

Narzedziem pomocnym w fazie projektowania obiektow pasywnych, stuzgcym do ich
optymalizacji, a nastepnie weryfikacji, jest Pakiet Planowania Budynkow Pasywnych,
z ang. Passive House Planning Package (PHPP) [10]. Narzedzie to umozliwia przeprowa-
dzenie obliczen obcigzenia grzewczego i chtodniczego (tabela 4), a takze zapotrzebo-
wania na ciepto oraz chtdd dla réznych stref klimatycznych. W przejrzysty sposdb mozna
dzieki niemu wykonac szereg symulacji energetycznych projektowanego obiektu.

Zrédtem ciepta oraz chtodu dla budynku pasywnego moze byé pompa ciepta solanka/
woda z wymiennikiem swobodnego chtodzenia (chtodzenie pasywne) — rys. 2. Zaleca
sie, by podstawowg funkcje dystrybucji ciepta petnito ogrzewanie ptaszczyznowe o ni-
skim parametrze zasilania t, = 30-35°C, np. ptyta grzewcza czy stropy aktywowane

Moc chlodnicza na cele chlodzenia i wentylacji

Typ budynku Specyfika budynku wzgl. powierzchni wzgl. kubatury
chlodzonej? chlodzonej”
Budynek pasywny zoptymalizowany? < 10 W/m? <4 W/m3
mieszkalny standardowy 10-30 W/m? 4-12 W/m3
jednorodzinny niezracjonalizowany? >30 W/m? >12 W/m?

* przyjeto wysoko$¢ pomieszczen mieszkalnych H = 2,5 m;

U niwelacja wewnetrznych i zewnetrznych zyskéw ciepta, pasywne elementy architektoniczne i instalacyjne;
2 brak pasywnych elementéw architektonicznych i instalacyjnych, wentylacja mechaniczna ciggta, bez ob-
nizenia.

Tabela 4. Jednostkowe obcigzenie chtodnicze
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Rys. 2. Schemat koncepcyjny uktadu zrédta ciepta/chtodu dla budynku pasywnego Oprac. wlasne

termicznie. Ten sam system moze by¢ uzyty podczas odbioru ciepta z budynku w okresie
letnim. Przy duzej powierzchni wymiany ciepta czynnikiem chtodniczym jest woda insta-
lacyjna o wysokim parametrze zasilania, rzedu 16—18°C, chtodzona dzieki wykorzystaniu
uktadu pasywnego chtodzenia.

Uktad taki polega na odbiorze ciepta z budynku poprzez ptaszczyzny chtodzace i od-
daniu go dolnemu zrodtu ciepta pompy ciepta. Dodatkowg korzyscig tego rozwigzania
jest zwiekszenie temperatury solanki, co podnosi efektywnos$¢ podgrzewu cieptej wody
uzytkowej w okresie letnim. Instalacja pasywnego chtodzenia z wykorzystaniem instala-
Cji ogrzewania ptaszczyznowego w rozpatrywanym przypadku zdolna jest do odbioru od
15 do 25 W/m? ciepta z budynku, a w przypadku bezposredniej ekspozycji na stofice do
40 W/m?. Dla obiektéw pasywnych z dobrze zaprojektowang ochrong przeciwstonecz-
ng oraz przy racjonalnym pod wzgledem energetycznym zachowaniu uzytkownika (np.
ograniczenie otwierania okien w czasie upalnego dnia, zastanianie zaluzji w okresie naj-
wiekszych zyskéw stonecznych, zredukowanie wewnetrznych zyskéw ciepta, nocne chio-
dzenie i przewietrzanie itd.) system pasywnego chiodzenia bedzie wystarczajgcy w celu
zapewnienia oczekiwanych parametréw termicznych $rodowiska wewnetrznego nawet
przy bardzo wysokich temperaturach zewnetrznych i silnym nastonecznieniu.

Uktad wentylacji mechanicznej

Niezbednym elementem kazdego budynku pasywnego, gwarantujgcym odpowiednig ja-
ko$¢ powietrza wewnetrznego, jest uktad wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej
z odzyskiem ciepta, pozwalajacy na znaczne ograniczenie zapotrzebowania na ciepto
w celu podgrzewu powietrza czerpanego, rzedu 20-30 kWh/m?2. Projektowanie kanatowej
dystrybucji powietrza powinno zostac¢ przemyslane i skonsultowane z architektem juz na
etapie koncepcji obiektu, przy przyjmowaniu odpowiedniej lokalizacji otworéw nawiew-
nych oraz wywiewnych. Ilo$¢ powietrza wentylacyjnego ustala sie w oparciu o bilanse
czynnikow szkodliwych, jak zyski ciepta i wilgoci, ilos¢ emitowanych zanieczyszczen (np.
CO,, biozanieczyszczen), wymagania higieniczne lub normowe, pamietajac przy tym, zeby
zawarte w PN-83/B-03430 [11] strumienie objetosci powietrza wentylacyjnego traktowac
jako minimalne, nie za$ optymalne. PHI zaleca sporzadzanie bilanséw powietrznych przy
przyjmowaniu 30 m3/h Swiezego powietrza na osobe podczas normalnej pracy instalacji
wentylacji mechanicznej, z mozliwoscig obnizenia strumienia do minimalnego poziomu
0,3 wym./h podczas nieobecnosci uzytkownikow czy w przypadku skrajnie niskich tem-
peratur zewnetrznych w celu zmniejszenia zuzycia energii oraz zapobiezenia przesuszeniu
powietrza wentylacyjnego [2].
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W celu zwiekszenia mozliwosci odbioru ciepta z budynku dodatkowo mozna wyposazy¢
uktad wentylacji mechanicznej w wymiennik ciepta woda/powietrze zintegrowany z ukta-
dem zrddta ciepta i chtodu (rys. 3 i rys. 4). Wydajnos¢ takiego systemu zalezy od iloSci
i jakosci schtadzanego powietrza nawiewanego do obiektu. W rozpatrywanym przypadku
v
mechanicznej przy granicznej temperaturze powietrza nawiewanego T, = 16°C wyno-

., = 450 m3/h) maksymalna moc jawnego odbioru zyskéw ciepta instalacji wentylaciji
si ok. 1,2 kW dla temperatury wewnetrznej T = 24°C, co przektada sie na wskaznik
odbioru ciepta wynoszacy ok. 5 W/m? powierzchni budynku. Wtorny wymiennik ciepta
zlokalizowany za rekuperatorem petni dwojakg funkcje — oprdécz prostego uktadu chtod-
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Rys. 4. Schemat koncepcyjny uktadu grzewczo-wentylacyjnego z funkcjg chtodzenia dla budynku
pasywnego Oprac. wiasne

niczego w okresie letnim zimg umozliwia szybki podgrzew budynku poprzez nawiewanie
powietrza o wyzszej wartosci temperaturowej (np. T, = 30°C).

W przypadku zastosowania centrali wentylacyjnej z krzyzowym wymiennikiem ciepta
rekomenduje sie, by powietrze doprowadzane do rekuperatora cechowato sie tempera-
turg o wartosci dodatniej, co chroni wymiennik przed szronieniem. W tym celu proponu-
je sie zastosowal impulsowg elektryczng nagrzewnice wstepng. Powietrze zewnetrzne
po przejsciu przez nagrzewnice i centrale wentylacyjng kanatem nawiewnym przeptywa
przez ttumik hatasu oraz dodatkowy wymiennik ciepta (jesli zostat zastosowany), a na-
stepnie doprowadzane jest siecig kanatéw do odpowiednich pomieszczen poprzez na-
wiewniki, dysze strumieniowe lub anemostaty nawiewne. Powietrze kolejno rozchodzi sie
poprzez kratki transferowe lub podciecia w drzwiach do stref przej$ciowych, dostajac sie
do pomieszczen ,brudnych”, skad jest wyciggane poprzez kratki lub anemostaty wywiew-
ne. Zapewniony zostaje w ten sposdb kierunek przeptywu powietrza od pomieszczen
0 mniejszym stopniu zanieczyszczenia powietrza do pomieszczen o wiekszym. Kanatami
wywiewnymi powietrze po przebyciu przez filtr oraz ttumik hatasu oddaje zimg energie
powietrzu zewnetrznemu, a nastepnie zostaje wyrzucone poprzez wyrzutnie poza obszar
budynku.

Podczas projektowania ukfadu wentylacji mechanicznej nalezy zwraca¢ uwage na za-
chowanie niskich predkosci przeptywajgcego powietrza, zgodnie z nieprzekraczalng zasa-
dg maksymalnych liniowych oporéw hydraulicznych instalacji wynoszacych 1 Pa/mb., ktd-
re wraz z ttumikiem szumu zapewnig optymalne warunki akustyczne w pomieszczeniach,
a odpowiednio dobrane ilosci strumienia powietrza Swiezego gwarantujg w nich wysoka
jakos¢ srodowiska wewnetrznego.

Integracja ukiadu wentylacji mechanicznej

z systemem ogrzewczym z funkcjq chfodzenia

Poprzez zastosowanie dla systemu wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej na-
grzewnicy/chtodnicy wtornej powietrza, wpietej do uktadu zrodta ciepta oraz chtodu
zgodnie ze schematem (rys. 4), uzyskuje sie integracje obu systemdw, zwiekszajaca
mozliwo$¢ utrzymania optymalnego komfortu klimatycznego w budynku.

Tak zintegrowany ukfad wentylacji mechanicznej z systemem ogrzewczym moze re-
alizowac¢ m.in. funkcje szybkiego dogrzewu powietrza wewnetrznego poprzez jego bez-
posrednie ogrzanie i wymiane w krétkim czasie. Opcja ta umozliwia takze zastosowanie
nocnego obnizenia temperatury w pomieszczeniach w celu zwiekszenia komfortu uzyt-
kownikéw podczas snu lub zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych systemu grzewczego.
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Integracja uktadu wentylacji mechanicznej ze zrédtem chtodu zwieksza mozliwosci
utrzymania komfortowych warunkéw Srodowiska wewnetrznego nawet podczas wysokich
temperatur powietrza zewnetrznego, umozliwia utrzymanie statego lub zwiekszonego
strumienia powietrza nawiewanego do budynku w okresie letnim, petnigc przy tym funk-
cje prostego uktadu schtadzajgcego, zapobiegajgc nadmiernemu przegrzaniu budynku
w sposob aktywny. Rozbudowa systemu wentylacji mechanicznej poprzez aplikacje ukita-
du nawilzania pozwala uzyskac system petnej klimatyzacji.

Dla konkretnego budynku pasywnego decyzja o integracji systemoéw wentylacyjnych
i grzewczo-chtodzacych powinna by¢ poprzedzona analizg energetyczno-ekonomicznag.
Nie nalezy dazy¢ do tgczenia uktadow, w przypadku gdy nie jest to wsparte oszczednos-
Cig w zuzyciu energii pierwotnej, poprawg komfortu klimatycznego wewnatrz obiektu czy
przestankami czysto ekonomicznymi.

W celu optymalizacji procesu projektowania kazdego budynku energooszczednego, pa-
sywnego czy zeroenergetycznego powinno sie przeprowadzi¢ juz w fazie koncepcji wie-
lopoziomowg analize wyboru kompromisowego rozwigzania oraz niezbedne symulacje.
Analizy budynkéw uwzgledniajgce wytacznie preferencje inwestora, wsparte bilansem
energetycznym lub niekiedy analizg kosztow inwestycyjnych, moga sie okazac niewystar-
czajgce do stworzenia obiektu optymalnego, spetniajgcego szereg wybranych kryteriéw
decyzyjnych.

Dobodr systemu grzewczo-wentylacyjnego z funkcjg chtodzenia powinien by¢ dosto-
sowany indywidualnie do konkretnego budynku. Juz w fazie opracowywania koncepcji
obiektu projektant instalacji wspdlnie z architektem powinien przygotowaé wstepng pro-
pozycje dziatania ukfadu oraz przeanalizowac jego techniczne mozliwosci. Znajac szcze-
gbétowe wymagania inwestora dotyczace roli systemu, tworzy sie matryce dopuszczalnych
rozwigzan i wybiera najbardziej korzystne, majgc na uwadze utrzymanie w pierwszej ko-
lejnosci pozadanych parametréw komfortu klimatycznego Srodowiska wewnetrznego przy
jednoczesnym dazeniu do minimalizacji zuzycia energii pierwotnej, w drugiej kolejnosci
natomiast wzgledy ekonomiczne.

mgr inz. Bartosz Radomski, mgr inz. Joanna Jaskulska
Instytut Inzynierii Srodowiska, Politechnika Poznanska

Literatura: http://www.goo.gl/hddg2B
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Rekuperacja stropowa SPIDERvent

- NIEzwykly system rozdzielaczowy

Pytanie zmusza do refleksji przy wyborze systemu rekuperacji dla typowego
polskiego domu jednorodzinnego. Roznice interesow pojawiajq sie przy rzetelnej
analizie potrzeb poszczegdlnych uczestnikéw procesu inwestycyjnego, czyli inwestora
indywidualnego (jest tez najczesciej kierownikiem budowy), architekta, inspektora
nadzoru, instalatora. Kazdy z nich ma inny cele.

Co jest wazne i dla kogo?

1. Inwestor chciatby mie¢ dobrze dziatajagcg wentylacje z wysokim odzyskiem ciepta,
ktora zapewni mu komfort zamieszkania i zdrowie jego rodziny, za ,przyzwoitg” cene
inwestycji. Niebagatelne sg pdzniejsze koszty eksploatacyjne oraz jako$¢ i wygoda ko-
rzystania z systemu.

2. Architekt chciatby, aby instalacja wentylacyjna zajmowata jak najmniej miejsca oraz
w minimalnym zakresie szpecita wnetrze. Jesli interesuje sie ekologig, zwrdci moze
uwage inwestora na to, aby urzadzenia stanowigce system rekuperacji zuzywaty nie-
duzo energii oraz nie hatasowaty zbyt mocno.

3. Inspektor nadzoru oczekiwatby, aby wykonanie instalacji rekuperacji nie kompliko-
wato mu pracy.

4. Instalator chce jak najsprawniej i jak najtaniej wykonac system wentylacji, po odda-
niu ktorego chciatby tez mie¢ jak najmniej ktopotow.

Niestety wszyscy po trosze moga sie rozczarowac, gdy nie uwzglednig specyfiki
konstrukcyjnej danego budynku oraz tzw. efektu synergii kosztow i wartosci.

Wsrdd technologii, ktore zrewolucjonizowaty branze wentylacyjng w budownictwie
mieszkaniowym, jest technologia tzw. rekuperacji stropowej, pozwalajgca na prawie
catkowite ukrycie elementdéw systemu w czeSciach konstrukcyjnych (nosnych) stropéw
i Scian — bez potrzeby powiekszania ich wymiarow.

Flop Flop’

(kliknij na wybrany rodzaj stropu, by dowiedzie¢ sie wiecej)
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Jedng z najbardziej skalowalnych
i uniwersalnych technologii jest system
SPIDERvent®, ktéry wyrdznia sie bardzo
szerokim wachlarzem zastosowan oraz pet-
ng dokumentacjg parametrow technicznych
jego sktadnikdw, niezbedng do wtasciwego
i odpowiedzialnego projektowania oraz re-
alizacji systemu wentylaciji.

SPIDERvent® to jeden z niewielu sy-
steméw na rynku, dla ktérego projektant,

wykorzystujgc sprawdzone laboratoryjnie

dane wejsciowe (starty cisnienia miejscowe i liniowe), moze, idac krok po kroku, obliczy¢
wymagany sprez catkowity i parametry akustyczne systemu dla poszczegdéinych punkéw
nawiewu i wywiewu.

Prezentacja istoty technologii SPIDERvent®

SPIDERvent® to system wentylacji na zadanie (demand ventilation), z rekuperacjg cie-
pta w uktadzie indywidualnym (domy jednorodzinne), jak i rozproszonym (budynki wie-
lorodzinne).

Nowatorskie rozwigzanie technologiczne systemu wentylacji z rekuperacjg ciepta, za-
lewanego rownolegle z wykonywaniem stropu, bez potrzeby zmiany jego standardowych
wymiarow.

System kanatowy oparty jest na gietkich
przewodach wentylacyjnych Karboflex Blue
D90 mm o matym promieniu giecia. W po-
taczeniu z kolektorami, rozdzielaczami oraz
pozostatymi elementami z odpornego na
udar tworzywa sztucznego tworzy system
gwarantujacy petng szczelno$é, doskonate

parametry akustyczne i bardzo niskie opory  ¢pipervent w stropie typu Teriva

hydrauliczne < 150 Pa.

iadnych skrzynek i kottunéw kanatéw widocznych

w pomieszczeniach!

Rozprowadzenie powietrza nawiewanego odbywa sie przez zalewany w stropie nad parte-
rem rozdzielacz M12/160D SPIDERvent z wyjsciem dolnym 160 mm do rekuperatora,
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do ktérego podiaczy¢ mozna do 12 przewoddw Karboflex za pomocg szybkoztgczek typu
,Klik”. Gietkie kanaty wentylacyjne Karboflex D75 lub D90 o podwojnych $ciankach mozna
podigczy¢ do tej samej skrzynki rownoczesnie.

Powietrze zuzyte zaciggane jest do prostopadtosciennej skrzynki kolektora
M8/160G/160D SPIDERvent, zalewanej w stropie nad parterem, zaopatrzonej zaréwno
W przytgcze ,goérne” 160 mm (powrdt powietrza z pietra), jak i ,dolne” 160 mm stuzgce
do pofaczenia z rekuperatorem. MozliwosS¢ podtaczenia do skrzynki kolektora oSmiu prze-
wodow Karboflex. Nawiew sufitowy do pokoi na parterze poprzez anemostaty TPO 100,
do pokoi na pietrze — przez wyporowe kratki podtogowe SPIDERvent. Wywiew sufito-
wy w catym budynku poprzez anemostaty.

NAWAZNIEJSZE SA:

1. MozliwosS¢ zapewnienia wentylacji domu pietrowego poprzez

system ukryty tylko w stropie nad parterem (na pietrze
— wyporowy nawiew podtogowy w pokojach sypialnianych,
wywiew z tazienki kratkg w Scianie pod sufitem).

2. Mozliwo$¢ umieszczenia systemu w ptycie fundamentowe;j.

3. Elementy ukfadane sg i zalewane masg betonowg réwno- Skrzynka podtogowej wenty-

czesnie z wykonywang ptytg fundamentowg lub stropem, co lacji wyporowe]
z jednej strony zdecydowanie skraca czas realizacji catej inwestycji, ale przede wszyst-
kim zagwarantuje trwatg szczelno$¢ uktadu rekuperacji, ktéra jest podstawowym pa-
rametrem wymaganym dla uzyskania efektéw energetycznych w postaci oczekiwanych
oszczednosci w ogrzewaniu budynku.

4. NIE MA RYZYKA, ZE UKEAD WENTYLACJI SIE ROZSZCZELNIt, WIEC NIE BEDZIE MOZ-
LIWE POTWIERDZENIE WYMAGANEGO POZIOMU ENERGOOSZCZEDNOSCI INWESTY-
CJI (AUDYT ENERGETYCZNY) I TRZEBA BEDZIE ZWROCIC OTRZYMANE DOFINANSO-

WANIE.

Uwaga: W przypadku tradycyjnych technologii, gdzie blaszane kanaty tgczone sg z innymi elementami,
jak kolanka, mufy, ztgczki, trojniki, skrzynki rozprezne itp., za pomoca skrecania lub na wcisk, z wy-
korzystaniem dodatkowych uszczelek i tasm klejgcych, potgczenia takie po pewnym czasie mogg sie
rozszczelni¢ wskutek zmiennych temperatur latem i zimg, zmiennej wilgotnosci, wibracji badz brudnych,
metalowych powierzchni oklejanych tasma.

Wazne fakty, o ktérych nalezy pamietaé

1. Kazdy element systemu SPIDERvent (skrzynki, kolektory, kratki itp.) posiada zweryfi-
kowane laboratoryjnie parametry techniczne, w tym przeptywy powietrza i parametry
akustyczne.
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2. W oparciu o zweryfikowane dane mozna z bardzo duzym prawdopodobienstwem ob-
liczy¢ charakterystyke energetyczng catego systemu wentylacyjnego, a inwestor wie-
dzie¢ moze, jakiego sie spodziewac zuzycia energii w przysztosci przez catg instalacje,
a nie tylko sam rekuperator.

3. Jaki jest koszt wykonania obnizonego sufitu (materiaty + montaz), w ktérego prze-
strzeni lokowane sg najczesciej kanaty wentylacyjne, skrzynki, anemostaty i kratki?

4. Czy ulokowany pod sufitem system jest wystarczajacy cichy?

5. Ile kosztuje sam montaz systemu? Przy montazu systemu SPIDERvent w ptycie fun-
damentowej, gdzie rury i ksztattki zalewane sg betonem lub ukryte w $cianach, koszt
montazu jest 30—-50% nizszy od tradycyjnego.

6. Jakie zatozono ci$nienie w ukfadzie kanatowym, tzw. sprez? Im wyzszy, tym wieksze
zuzycie energii przez wentylatory rekuperatora i wyzsza hatasliwos¢ catego systemu.

7. Pamietac nalezy, ze metalowe skrzynki wykonane z cienkiej blachy stabo ttumig dzwiek
i same czesto generujg hatas wskutek wibracji oraz duzo fatwiej, niz te wykonane
z tworzywa sztucznego, wychtadzajg sie, powodujac skraplanie sie pary wodnej na
swych zewnetrznych powierzchniach, co w przysztosci moze skutkowac nasigkaniem
woda ptyt gipsowych sufitu podwieszanego, z drugiej zas strony, skraplajgca sie para
wodna wewnatrz rur i skrzynek wraz z kurzem stanie sie doskonatg pozywka dla bak-
terii i roztoczy, a wentylacja sta¢ sie moze zrodtem chordb (np. alergii) i brzydkiego
zapachu zamiast sprzyjac zdrowiu oraz komfortowi uzytkownika.

8. Skondensowana na zewnetrznych powierzchniach metalowych kanatéw i rozdzielaczy
powietrza, stabo zaizolowanych wetng mineralng, para wodna obniza zdecydowanie
ich poziom izolacji termicznej. Mokra wetna mineralna traci wszystkie wtasciwosci izo-
lacyjnosci termicznej i staje sie miejscem rozwoju mikroorganizmow.

Janusz Kopecki
Flop System sp. z o.0.

FLOP SYSTEM SP. Z O.0O. ®
51-315 Wroctaw, ul. Kietczowska 64 o
tel. 71 325 14 20, 601 703 585

office@flopsystem.pl, www.flopsystem.pl ygﬁ%
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Centrale wentylacyjne - technologie

i wymagania

Zmiany konstrukcyjne i kierunki rozwoju central wentylacyjnych i klimatyzacyjnych
dyktowane sq przede wszystkim wzgledami energooszczednosci. Te z kolei
wymuszane sq nie tylko przez oczekiwania inwestorow, ale i wymagania prawne.

Najwiecej o kierunkach rozwoju central wentylacyjno-klimatyzacyjnych méwi obowigzek
spetnienia wymogdw ekoprojektu. Wymagania specyficzne dla central zawarte sg w roz-
porzadzeniu komisji (UE) nr 1253/2014 z 7 lipca 2014 r. w sprawie wykonania dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE w odniesieniu do wymogow dotyczacych
ekoprojektu dla systemdéw wentylacyjnych. W mysl tej dyrektywy producent musi okre-
$li¢ przeznaczenie centrali (budynki mieszkalne czy niemieszkalne), co nalezy uwzglednic¢
przy doborze urzadzenia. Przyktadowo w zwigzku z wejSciem w zycie nowych wymogow
firma Komfovent zmienita nazwy typoszeregdw central.

Centrala przeznaczona do budynku mieszkalnego (SWM) musi mie¢ etykiete energe-
tyczng, a urzadzenie do stosowania w budynkach niemieszkalnych (SWNM) musi jedno-
czesnie:

m uzyskac sprawnosc odzysku ciepta:

m od 2016 r. — min. 67% (min. 63% z czynnikiem posSredniczacym),

m od 2018 r. — min. 73% (min. 68% z czynnikiem pos$redniczagcym) i

m osiggac odpowiednig warto$¢ wspdtczynnika wewnetrznej jednostkowej mocy wen-
tylatora JMW,_ (SFP) dla uktadu czeéci wewnetrznych petnigcych funkcje wentylacji

(wentylator, filtry powietrza oraz wymiennik ciepta).

Przyktadowo Pro-Vent dla nowej centrali podwieszanej MISTRAL SLIM podaje nastepu-
jgce wartosci: sprawno$¢ odzysku ciepta 81-84%, SFP = ~684 W/m3/s.

Urzadzenia do budynkdéw niemieszkalnych muszg tez spetnia¢ wymagania funkcjo-
nalne. Obowigzkowe jest wyposazenie w wentylatory z napedem wielobiegowym Iub

Wydajnos¢ centrali Klasyfikacja

Do 250 m3/h systemy wentylacyjne

deklaracja producenta, ze produkt jest przeznaczony przeznaczone do budynkow
250-1000 wylacznie do budynkéw mieszkalnych mieszkalnych (SWM)
m3/h brak deklaracji producenta, ze produkt jest przeznaczony systemy wentylacyjne

do budynkdéw mieszkalnych
Powyzej 1000 m*/h
Tabela. Podziat central w zaleznosci od wydajnosci

przeznaczone do budynkow
niemieszkalnych (SWNM)
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uktadem ptynnej regulacji predkosci obrotowej. Uktad odzysku ciepta musi miec¢ obejscie
(by-pass) umozliwiajgce regulacje poziomu odzysku (np. przepustnica obejsciowa dla
wymiennika ptytowego lub regulator obrotéw dla wymiennika obrotowego). Od stycz-
nia 2018 konieczne bedzie tez wyposazenie filtra w presostat z sygnalizacjg (wizualng
lub automatyczng) przekroczenia dopuszczalnego spadku ci$nienia. Rozwigzanie to coraz
czesSciej pojawia sie w nowych rozwigzaniach (np. w rekuperatorze HRU-MinistAir-W-450
firmy Alnor).

Wymagania te wskazujg, na jakie elementy producenci zwrdcg szczegdlng uwage
W rozwijaniu urzadzen — bedg to system odzysku ciepta, wentylator i filtry. Wtdrnie istot-
na bedzie tez zaawansowana automatyka (wbudowana), ktora wykorzysta mozliwosci
technologiczne urzadzen, a z drugiej strony pozwoli uzyskac¢ oszczednosci eksploatacyj-
ne, rekompensujgce wyzsze nakfady inwestycyjne na rozwigzania, ktore spetnia wymogi
ekoprojektu.

Zeby spetni¢ rosngce wymogi energo-oszczednoéci, producenci siegajg tez po rozwia-
zania mniej oczywiste, np. w 2014 r. Salda postawita na zwiekszenie szczelnosci duzych
urzadzen SmartAir SW50+, zapewniajgc klase mostkéw termicznych TB1 (standard na
polskim rynku to zwykle TB2). Parametr ten udato sie poprawic dzieki szczegdlnej kon-
strukcji profilu (specjalne rodzaje uszczelnien).

Systemy odzysku ciepta

W centralach odzysk ciepta realizuje sie na rézne sposoby — podstawowe to recyrkulacja
(odzysk ciepta wywiewanego w komorze mieszania), rekuperacja (odzysk ciepta jawnego
w wymienniku ptytowym) i regeneracja (odzysk ciepta jawnego lub jawnego i utajnio-
nego w wymienniku obrotowym). Ekoprojekt wymusi stopniowe znikanie z rynku czesci
rozwigzan, poniewaz nie zapewnig one wymaganej sprawnosci odzysku ciepta (m.in.
centrale z wymiennikiem krzyzowym). Na drugim biegunie jest nieustanne podwyzszanie
sprawnosci catej centrali, m.in. poprzez:
m odzysk wilgoci w wymiennikach obrotowych (regeneracyjnych — z wypetnieniem sorp-
cyjnym) oraz
m stosowanie rozwigzan hybrydowych (z wielostopniowg wymiang ciepta), ktére wyposa-
zone sg w dodatkowy uktad wymiany ciepta. Najchetniej stosowane sg uktady z pom-
pami ciepta.
Przyktadowo centrala z hybrydowym (wielostopniowym) odzyskiem ciepta Klimor
— wyrdzniona na Forum Wentylacja 2016 — wyposazona jest obok systemu rekuperacji
w sprezarkowg pompe ciepta ze sprezarkami DC Inverter (ptynnie sterowanymi) na czyn-
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caty rok stabilna przy ograniczeniu zuzycia energii.

Pompa ciepta wykorzystana jest tez w urzadzeniu ReCooler HP Flakt Woods, ktore
stanowi potgczenie rewersyjnej pompy ciepta i obrotowego wymiennika ciepta. Rozwia-
zanie to uwzglednia fakt, ze pompy ciepta rzadko dziatajg z petnym obcigzeniem, i jego
skutecznoS¢ wzmocniono sterowaniem (zastosowanie zaworow rozpreznych, czujnikéw
temperatury i ciSnienia oraz programu optymalizujgcego obcigzenie sprezarki poprzez
falownik). Warto tez wspomnie¢ — choc sg to rozwigzania kosztowne pod wzgledem inwe-
stycyjnym — o uktadach rewersyjnych, pracujgcych w trybie chtodniczym latem i w trybie
grzania (pompy ciepta) zima.

Dostrzezenie skali zjawiska smogu moze sie przyczyni¢ do zwiekszenia wymagan co do
klasy filtréw uzywanych w centralach pracujgcych na terenach zurbanizowanych. Takiemu
podejsciu sprzyjac tez moze nowa klasyfikacja filtrow, wynikajgca z zastepowania obec-
nej normy PN-EN 779:2012 Przeciwpytowe filtry powietrza do wentylacji nowg normg
EN-ISO 16890 Filtry do wentylacji ogdinej, opublikowang pod koniec 2016 r. Z koficem
2018 r. norma PN-EN 779 zostanie catkowicie wycofana.

Zwykle na wlocie powietrza do centrali montuje sie filtr wstepny, a na wylocie filtry do-
ktadne. Dzi$ czesto stosuje sie filtry klasy M5 i F7 — jednak w 2018 roku juz ich nie bedzie.
Zamiast dotychczasowych 5 klas filtréw doktadnych bedzie ich 30. Podstawg klasyfikacji
stanie sie skuteczno$¢ usuwania przez filtr czastek pytu zawieszonego o konkretnej wiel-
kosci (PM, od 0,3 pm do 1 mm, PM, . od 1 do 2,5 mm oraz PM,; od 2,5 do 10 mm).

Filtr mozna zaklasyfikowac¢ do danej grupy (ePM ePM, ; lub ePM,), jesli oczyszcza
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powietrze z co najmniej 50% czastek danej wielkosci. Przyktadowo dzisiejsze filtry F7
trafig do klas od ISO ePM, 50% do ISO ePM, 65% — co oznacza, ze z podanymi sku-
tecznosciami usuwajg czastki state o najmniejszej srednicy (0,3—-1 um). Ten sam filtr dla
innych wielkosci czastek bedzie miat inng skuteczno$¢, np. ePM, = 59% (klasa ISO ePM,
55%), ePM, ;= 68% (klasa ISO ePM, . 65%), ePM ; = 89% (klasa ISO ePM, 85%). Jeden
filtr moze zatem miec¢ trzy sygnatury handlowe. Filtry zgrubne (siatkowe i szczelinowe)
bedg klasyfikowane w grupie PM, — jako pochtaniajgce mniej niz 50% czastek do 10 ym
(wiecej — na s. 22).

W coraz wiekszej liczbie typoszeregdw central — niezaleznie od wielkosSci — stosuje sie
silniki EC, tj. elektronicznie komutowane. To przykfad sytuacji, w ktdrej rozwigzanie
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bardziej kosztowne wypiera tansze ze wzgledu na konieczno$¢ spetnienia wymogow
prawnych.

Silniki EC jako pozbawione poslizgu (silniki synchroniczne) zuzywajg o 40—-60% mniej
energii w odniesieniu do swoich odpowiednikow AC, majg tez wiekszg sprawnosé, sg
mniejsze, Izejsze i ciszej pracujg. Elektroniczny uktad komutacji pozwala tez na spetnienie
warunku funkcjonalnosci wskazanego w ekoprojekcie, umozliwiajgc sterowanie predkos-
cig obrotowg wentylatora przy zachowaniu wysokiej sprawnosci w optymalnym punkcie
pracy. Daje szerokie mozliwosci ptynnego sterowania wentylatorem — sygnatem 0-10 V,
sygnatem 0-10 VDC, PWM lub sygnatem cyfrowym poprzez RS-485 modBUS. W prakty-
ce moze sie to przetozy¢ nie tylko na zaawansowane sterowanie, ale i oferte ciekawych
rozwigzan. Na przykfad centrale rekuperacyjne REQURA marki Harmann majg funkcje
constant flow — odpowiednia automatyka, w ktérg wyposazono wentylatory, umozliwia
zachowanie statej skutecznosci centrali niezaleznie od oporow instalacji (modele 30 i 40).

Automatyka i sterowanie

Waznym trendem jest zwiekszanie mozliwosci fatwego i szerokiego sterowania centralg.
Centrale wyposazane sg w coraz bardziej zaawansowane systemy automatyki i sterowa-
nia, a coraz wiecej funkcji sterownikow dostepnych jest w wykonaniu standardowym.

Poczynajgc od sterowania przez Wi-Fi i zdalnego, poprzez specjalng aplikacje mobilng
(coraz popularniejsze wérdd mniejszych central, ktére zwykle dostarczane sg jako roz-
wigzanie plug&play), dochodzimy do wiaczania (szczegdlnie duzych) central w system
inteligentnego budynku (BMS). W takim przypadku automatyka i sterowanie konfiguro-
wane sg na potrzeby konkretnej instalacji. Producenci coraz czesciej oferujg wiasne sy-
stemy sterowania wraz z elementami automatyki budynkowej, np. czujniki temperatury,
wilgotnosci i cisnienia, jak i coraz popularniejsze czujniki CO,, umozliwiajgce realizacje
~wentylacji na zadanie”, a takze presostaty, sitowniki do przepustnic, termostaty i zawory
etc. Ze wzgledu na duzy stopien zaawansowania takiego rozwigzania niektorzy produ-
cenci zapewniajg takze wykonanie okablowania i przeprowadzenie rozruchu, wigcznie ze
wspbtpracg centrali z innymi urzadzeniami (np. klimatyzatorami, tak jak w rozwigzaniach
rekuperatorow Mitsubishi Electric).

Monoblok czy sekcje?

Wysrubowane parametry urzadzenia to jedno, trzeba jeszcze dopasowaé rozwigzanie do
faktycznych mozliwosci obiektu. Problem ograniczonej przestrzeni montazowej jest na
tyle powszechny, ze czesto geometria (mozliwo$¢ montazu pionowego/poziomego czy ta-
twej samodzielnej modyfikacji uktadu kréécow — jak np. w centrali Mistral SLIM Pro-Vent)
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czy gabaryty urzadzenia stajg sie istotnym kryterium wyboru. Stad sporym powodzeniem
cieszg sie np. urzadzenia podwieszane o zmniejszonej wysokosci (np. 355 mm w jednym
z nowszych rozwigzan central Klimor). Przykltadem ciekawego rozwigzania zmniejszania
gabarytu jest tez koncepcja Systemair — dwa wymienniki obrotowe pracujgce réwnole-
gle w centralach Topvex FR. Zainteresowanie zwartg konstrukcjg widac tez w najnowszej
propozycji Frapol — centrala Zenith o budowie sekcyjnej charakteryzuje sie niewielkimi
rozmiarami modutdw, opisywana jest jako ,kompaktowa”.

W przypadku urzadzen o mniejszych wydajnosciach (poczynajac od tych dla inwesto-
row indywidualnych) najczestszym wyborem sg gotowe centrale monoblokowe. Produ-
cenci zwykle wydzielajg w ofercie segment ,matych” central, ktére bez wiekszych mody-
fikacji spetniajg oczekiwania wiekszosci klientéw.

Urzadzenia o wiekszej wydajnosci najczesciej oferowane sg jako modutowe (sekcyjne).
Pomaga to dobra¢ rzeczywiscie potrzebne moduty i uporac sie z wyzwaniami logistycz-
nymi. Centrala sekcyjna — montowana na miejscu, zatem dostarczana ,w kawatkach”
— bywa jedynym rozwigzaniem, jesli dostarczenie duzego monobloku w dane miejsce
jest po prostu niemozliwe. Konstrukcja modutowa umozliwia wzbogacenie podstawowe-
go wykonania centrali (wentylatory, odzysk ciepfa, filtry) o sekcje ttumienia akustyczne-
go, nagrzewnic (elektrycznych, gazowych i wodnych) czy chtodnic (wodnych, glikolowych
i Z czynnikiem chtodniczym) oraz nawilzania.

W przypadku szczegolnie wymagajgcych projektow producenci oferujg wykonanie cen-
tral o konfiguracji dostosowanej do konkretnych wymogoéw. Projektant moze sie zwykle
positkowac firmowym programem doboru urzgdzen. Warto zwrdci¢ uwage, czy program
pozwala okreslic zgodnosS¢ urzadzenia z ekoprojektem 2016 (niektdére umozliwiajg tez
ocene pod katem ekoprojektu 2018).

Certyfikaty Euroventu

Wielu producentédw podkresla, jako szczegdlnie wyrdzniajgce, uzyskanie na swoje urza-
dzenia certyfikatu miedzynarodowej organizacji Eurovent. Certyfikat taki potwierdza, ze
dany typoszereg central zostat przebadany w niezaleznym, akredytowanym laboratorium
i parametry deklarowane w dokumencie firmowym (np. instrukcja uzytkowania) odpowia-
dajg wskaznikom uzyskanym podczas badania.

Certyfikat Euroventu jest wiec uznawany za obiektywne potwierdzenie danych zawar-
tych w konkretnym dokumencie. Projektantowi czy inwestorowi pomoze optymalnie do-
bra¢ urzadzenie, dajgc gwarancje, ze w okresSlonych warunkach rzeczywiscie zachowa sie
ono tak, jak przewiduje dokumentacja. Umozliwia tez doktadniejsze oszacowanie kosz-
téw eksploatacyjnych.
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Takze program doborowy powinien miec¢ certyfikat Euroventu, ktéry potwierdza, ze

zawarte w programie parametry sg aktualne i zgodne z rzeczywistoscia.

Literatura: http://www.goo.gl/uF1YFn

Joanna Rynska
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Ograniczenie zapotrzebowania na energie
do wentylacji pomieszczen handiowych
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centralnymi strefowymi urzadzeniami
wentylacyjnymi

Zastosowanie w wentylacji pomieszczen handlowo-ustugowych wysokosprawnych
urzqdzen do odzysku ciepta z powietrza wywiewanego oraz zaprojektowanie
uktadu z regulacjq jakosciowo-ilosciowg moze w duzym stopniu ograniczy¢ moce
maksymalne takich urzqdzen jak nagrzewnica lub chtodnica, a takze zmniejszy¢
zapotrzebowanie na energie do uzdatniania i transportu powietrza w cyklu
calorocznym. Kolejne oszczednosci to ograniczenie czasu dziatania nagrzewnic
strefowych i kosztow serwisowo-remontowych, np. zwiqzanych z wymiangq filtrow
czy fozysk, dzieki zmiennemu strumieniowi powietrza.

Od kilkudziesieciu lat obserwuje sie w branzy handlowej tendencje przenoszenia tradycyj-
nych sklepéw usytuowanych w pierzei placéw i ulic do wielkopowierzchniowych centréw
handlowych, gdzie sg one lokowane wzdtuz wewnetrznych pasazy [1]. Najwazniejszymi
pomieszczeniami w obiektach handlowo-ustugowych sg sale sprzedazy oraz pomieszcze-
nia ustugowe dostepne dla klientow.

Poza zagwarantowaniem klientom wtasciwej obstugi, istotnym aspektem przyczynia-
jacym sie do zwiekszenia przychoddéw w tego typu obiektach jest réwniez zapewnienie
odpowiedniego klimatu wewnetrznego [2]. Nalezy pamietac, ze dla pomieszczen usytu-
owanych w tym samym obiekcie, a majgcych rdézne przeznaczenie wymagania zwigzane
z mikroklimatem mogg sie znacznie rézni¢. W pomieszczeniach, w ktérych przebywa sie
krécej niz 2,5-3 godziny, zaleca sie ksztattowanie temperatury powietrza w funkcji tem-
peratury powietrza zewnetrznego [3]. Ponadto obcigzenia cieplno-wilgotnosciowe obiek-
téw handlowych charakteryzujg sie duzg losowoscig i dynamikg zmian wartosSci w prze-
dziatach czasowych oraz w odniesieniu do poszczegdlnych branz. Dlatego mikroklimat
w tego typu pomieszczeniach musi byC ksztattowany w wyniku mechanicznej wymiany
odpowiednio uzdatnionego powietrza. System ten powinien sie sktadaé z nastepujacych
elementéw [4, 8]:

m uzdatnianie powietrza (oczyszczenie oraz obrébka cieplno-wilgotnosciowa),
m dostarczenie i dystrybucja powietrza w pomieszczeniu,

m prawidtowa organizacja wymiany powietrza w pomieszczeniu,

m odpowiednie usuniecie powietrza wentylujgcego z pomieszczenia,

m odzyskiwanie energii z powietrza wywiewanego.
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Zadaniem wentylacji i klimatyzacji w obiektach handlowo-ustugowych jest takie uzdat-
nienie powietrza, zeby we wszystkich pomieszczeniach o kazdej porze ich uzytkowania
zapewnione zostaty parametry komfortu cieplnego, a w przerwach w uzytkowaniu para-
metry minimalne (zima) badz maksymalne (lato) przewidziane dla danego pomieszczenia
[8]. Ponadto procesy uzdatniania i transportu powinny by¢ przeprowadzane przy mini-
malnych naktadach energetycznych.

Systemem spetniajgcym powyzsze wymagania jest wentylacja realizowana przez cen-
tralne systemy o dwustopniowym uzdatnianiu powietrza. Charakteryzujg sie one dwu-
etapowa obrobka cieplno-wilgotnosciowg powietrza, tj. w pierwszej kolejnosci centralnie
do parametréow odpowiednich dla wszystkich obstugiwanych stref, nastepnie indywidual-
nie do parametrow powietrza odpowiadajgcych chwilowym obcigzeniom cieplnym w po-
szczegOlnych strefach [5].

W przypadku rozpatrywanego systemu istnieje klika mozliwosci ograniczania za-
potrzebowania na energie do procesdéw uzdatniania i transportu powietrza. W kwestii
zmniejszania zapotrzebowania dla proceséw uzdatniania powietrza mozliwe jest zasto-
sowanie [6]:

m czesciowej recyrkulacji powietrza wywiewanego,

m odzysku energii z powietrza wywiewanego,

B ograniczenia czasu eksploatacji urzadzen,

m petnej regulacji bezposredniej proceséw uzdatniania.

Ograniczenie zapotrzebowania na energie do transportu powietrza mozna realizowac
poprzez [6]:

zmniejszenie strat ci$nienia na elementach nawiewnych i wywiewnych instalacji,

zastosowanie systemu wentylacji ze zmiennymi strumieniami powietrza,

zastosowanie regulacji bezposredniej do sterowania pracg wentylatordw,
ograniczenie czasu eksploatacji urzadzen, tj. pracy wentylatoréw.

Ponizej przedstawiono wptyw sprawnosci zainstalowanych urzadzen do odzysku ener-
gii z powietrza wywiewanego oraz zastosowania zmiennych strumieni powietrza wentylu-
jgcego na maksymalne moce czynnikdw energetycznych.

Efektywnos$é energetyczna systemu

Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie warunkdw technicznych [7] w urzadzeniach
wentylacji mechanicznej ogdlnej nawiewno-wywiewnej oraz klimatyzacji komfortu o wy-
dajnosci przekraczajgcej 500 m3/h nalezy zastosowac urzadzenia do odzysku ciepta z po-
wietrza wywiewanego o sprawnosci temperaturowej co najmniej 50%. Sprawnos$¢ tem-
peraturowg n, mozna zdefiniowac jako [9]:
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gdzie:
t — chwilowa temperatura powietrza zewnetrznego, °C;
[ chwilowa temperatura powietrza wywiewanego, °C;
t ' — temperatura powietrza zewnegtrznego podgrzewanego lub ochtadzanego w wymien-
niku, °C.
Po przeksztatceniu zaleznoS¢ na temperature zewnetrzng za wymiennikiem przyjmuije
postac:

t,=t,+n:(t,—t,), °C

Moc nagrzewnicy przy i-tej temperaturze zewnetrznej oblicza sie z réwnania [8]:
Q' =V-p-c,-Atf', kKW
gdzie:
V, — strumien powietrza wentylujgcego w i-tym przedziale temperatur zewnetrznych, m3/s;
p — gesto$¢ powietrza uzdatnianego, kg/m3;
¢, — ciepto wtasciwe powietrza, ki/kgK;
AtN — przyrost temperatury powietrza w nagrzewnicy,
A=t —t, K
t — temperatura powietrza za nagrzewnica (zalezna od chwilowych zyskdw ciepta jasne-
go w pomieszczeniu) w i-tym przedziale zewnetrznych temperatur, °C.

Catoroczne zapotrzebowanie na energie E, do podgrzania powietrza wentylujgcego

oblicza sie z zaleznosci [5]:

Ev=>.,0!" 1, kWh/rok

gdzie:
T, — czas trwania i-tej temperatury zewnetrznej, h/rok.
Chwilowg moc chtodnicza do obnizenia temperatury powietrza wentylujacego przy
chwilowej temperaturze powietrza zewnetrznego oblicza sie z zaleznosci [8]:
QM =V, -p-c, A", kW
gdzie:
V, — chwilowy strumien powietrza wentylujgcego w j-tym przedziale temperatury ze-
wnetrznej, m3/s;
At " — spadek temperatury powietrza ochtadzanego (od temperatury za wymiennikiem
do odzysku ciepta do wymaganej chwilowej temperatury nawiewu), °C.
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Catoroczne zapotrzebowanie na energie do obnizania temperatury powietrza nawiewa-
nego E_, mozna obliczy¢ z zaleznosci [5]:

Egy = Y,0™ 1j, kWh/rok
j=1
Chwilowg moc elektryczng niezbedng do napedu wentylatora oblicza sie z zalezno-
Sci [5]:
Nizﬁ.m{ kW
nwi'npi'nsi
gdzie:

Ap, — sprez wentylatora, Pa;
n,, — Sprawnos¢ wentylatora;
N, — SPrawnos¢ przektadni;
n, — Sprawnosc silnika.

Zapotrzebowanie na energie do transportu powietrza w i-tych warunkach eksploatacji
przyjmuje wtedy postac [5]:

E =N,-1, kWh

Jezeli roczny czas pracy uktadu do transportu powietrza podzielony zostanie na prze-
dziaty zalezne od chwilowych wartosci strumienia ttoczonego powietrza, to catoroczne
zapotrzebowanie na energie do zasilania wentylatoréw wyniesie [10]:

E: =21(T|W\/%TJ103 kWh

Wydajnos¢ wentylatora moze by¢ regulowana poprzez zmiane jego predkosci obroto-
wej za pomocg falownika zamontowanego na silniku wentylatora. Wraz ze zmiang obro-
téw z n, na n, zmianie ulega jego wydajnos¢ V, sprez Ap oraz pobor mocy elektrycznej N
zgodnie z ponizszymi zaleznosciami [10]:

n
V,=V,--2, m¥s
m

2
)
=p,-| %1, Pa
) p'[m)

3
N2=N,-(:—2) , kW

:

Dziatanie rozpatrywanych systeméw omdwiono na podstawie ksztattowania komfortu
cieplnego w pieciu pomieszczeniach handlowych o réznym przeznaczeniu, zlokalizowa-
nych w galerii handlowej trzeciej generacji, ktdra potozona jest w drugiej strefie klima-
tycznej [11].

113




WB&@@@ mecéwa'czm .'\“Eyneklnstalacyjny.pl l

Analizowane pomieszczenia zlokalizowane sg na najwyzszej kondygnacji i nie maja

zewnetrznych przegrdd przezroczystych. Petnig nastepujgce funkcje:
m pomieszczenie 001: sklep odziezowy o powierzchni ok. 400 m?, kubaturze ok. 2210 m?3
i strumieniu powietrza wentylujgcego 1,32 m3/s,
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Rys. 1. Rozktad maksymalnych i minimalnych bilanséw ciepta w poszczegdlnych pomieszczeniach w godzi-
nach ich uzytkowania dla warunkdw obliczeniowych w lipcu
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Rys. 2. Maksymalne i minimalne zyski ciepta dla warunkéw obliczeniowych okresu zimnego
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m pomieszczenie 002: ksiegarnia o powierzchni ok. 234 m?, kubaturze ok. 1290 m3i stru-
mieniu powietrza wentylujgcego 1,15 m3/s,
m pomieszczenie 003: sklep obuwniczy o powierzchni ok. 60 m?, kubaturze ok. 331 m?3

i strumieniu powietrza wentylujgcego 0,35 m3/s,

pomieszczenie 004: sklep jubilerski o powierzchni ok. 50 m?, kubaturze ok. 277 m3
i strumieniu powietrza wentylujgcego 1,39 m3/s,

pomieszczenie 005: drogeria o powierzchni ok. 123 m3, kubaturze ok. 679 m? i stru-
mieniu powietrza wentylujgcego 0,78 m3/s,

Na rys. 1 przedstawiono chwilowe bilanse ciepta jawnego wydzielanego w czasie uzyt-
kowania pomieszczen dla lipca przy maksymalnych i minimalnych obliczeniowych zyskach
ciepta z poszczegdlnych zrodet, takich jak:

m przegrody nieprzezroczyste, w tym stropodach,
m ludzie,

m oSwietlenie,

B wyposazenie w sprzet elektroniczny.

Natomiast na rys. 2 pokazano zmiany bilansu ciepta w poszczegdlnych pomieszcze-
niach uzytkowanych w okresie zimowym przy minimalnych i maksymalnych obliczenio-
wych zyskach ciepta.

Z rys. 1 wynika, ze cho¢ w trakcie uzytkowania zyski ciepta w poszczegolnych lokalach
zmieniajg sie w podobny sposdb, wartosci znacznie sie rdéznig. Ponadto nalezy pamietac,
ze w sposéb losowy zmienia¢ sie mogg zyski ciepta jawnego od ludzi. Podyktowane jest
to pora dnia, roku oraz czestoscig i atrakcyjnoscig ofert znizkowych przyciggajacych klien-
téw. Statyczne straty ciepta w warunkach obliczeniowych sg na tyle mate, ze w okresie
minimalnych zyskow w czterech pomieszczeniach utrzymywany jest dodatni bilans ciepta
jawnego, co przedstawia rys. 2. Przy tak losowo zmieniajgcych sie bilansach ciepta jaw-
nego dla kazdego pomieszczenia nalezy indywidualnie ksztattowaé zdolno$¢ asymilacyjng
powietrza nawiewanego. Mozna to osiggng¢ poprzez regulacje jakosciowg lub iloSciowo-
-jakosciowa. Regulacja jakosciowa charakteryzuje sie zmiennymi przyrostami tempera-
tury miedzy powietrzem nawiewanym a wywiewanym przy zachowaniu statego strumie-
nia powietrza, natomiast w przypadku regulacji ilosciowo-jakosciowej uktad utrzymuje
statg rdznice temperatur, zmniejszajac ilos¢ strumienia do minimum — jest to zazwyczaj
60-50% maksymalnego strumienia powietrza nawiewanego do danej strefy i utrzymanie
statego minimalnego strumienia powietrza przy zmiennej réznicy temperatury powietrza
wywiewanego i nawiewanego.
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Ponizej omdéwione zostang dwa systemy wentylacyjne umozliwiajgce indywidualne

ksztattowanie mikroklimatu w kazdym pomieszczeniu.

Na rys. 3 przedstawiono schemat urzadzenia wentylacyjnego z otwartym przeptywem
powietrza, odzyskiem energii z powietrza wywiewanego w wymienniku obrotowym, na-
grzewnicami strefowymi i bezposrednim sterowaniem procesami uzdatniania powietrza.
Regulator centralny Rt steruje centralnymi procesami uzdatniania powietrza, takimi jak
ogrzewanie w nagrzewnicy centralnej N oraz ochtadzanie w chtodnicy przeponowej Ch.
Regulatory strefowe Rtp sterujg natomiast praca nagrzewnic strefowych N1, N2, N3, N4,
N5. Dzieki Scistej wspdtpracy regulatoréw strefowych Rtp z regulatorem Rt mozliwa jest
minimalizacja zapotrzebowania na energie do uzdatniania powietrza. W okresie zimowym
nagrzewnica N podgrzewa w centrali powietrze do temperatury nawiewu, niezbednej dla
pomieszczenia o najwyzszym chwilowym obcigzeniu cieplnym. Powietrze do pozostatych
stref podgrzewane jest do wymaganej temperatury nawiewu w nagrzewnicach strefo-
wych. W okresie letnim powietrze ochtadzane jest centralnie do najnizszej wymaganej
temperatury nawiewu jednej z obstugiwanych stref, a w pozostatych strefach podgrze-
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- - - - +
pom. 002
=—> »I
Ctp
- —
pom. 003
| > el
Ctp
- - - - +
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| > |
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- - - - +
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|- |
Ctp
- - - - +

Rys. 3. Schemat urzadzenia wentylacyjnego ze statym strumieniem powietrza nawiewanego, odzyskiem
energii z powietrza wywiewanego w wymienniku obrotowym, nagrzewnicami strefowymi i regulacjg bez-
posrednia

Oznaczenia: P 1-2 — przepustnica, Wo — wymiennik obrotowy, N — nagrzewnica, Ctpz — kapilara prze-
ciwzamrozeniowa, Ch — chtodnica przeponowa, Wn — wentylator nawiewny, Ctn — czujnik temperatury
powietrza nawiewanego, N 1-5 — nagrzewnice strefowe, Ctp — czujnik temperatury powietrza w pomiesz-
czeniu, Rtp — regulator temperatury powietrza w pomieszczeniu, Rt — regulator temperatury, Ctz — czujnik
temperatury zewnetrznej, Ctw — czujnik temperatury powierza wywiewanego, Ww — wentylator wywiewny,
Pr — presostat
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wane w nagrzewnicach strefowych do odpowiednich temperatur nawiewu. Przy takiej
konfiguracji sterowania uktadem co najmniej jedna nagrzewnica strefowa nie pracuje,
co przekfada sie na ograniczenie chwilowych mocy grzewczych oraz chtodniczych ukta-
du. Zmniejszenie zapotrzebowania na energie mozna réwniez uzyskac poprzez racjonal-
ne sterowanie jej odzyskiem na wymienniku obrotowym WO. W momencie wystepowa-
nia obliczeniowych temperatur zewnetrznych wymiennik pracuje ze swojg maksymalng
sprawnoscig, natomiast w okresie przejsciowym nastepuje stopniowy spadek jego spraw-
nosci [5]. Przyktadowy sposdb racjonalnego strefowania odzyskiem ciepta przedstawiono
na rys. 5.

Regulacje jakosciowo-iloSciowg powietrza nawiewanego do pomieszczen przedsta-
wiono na rys. 4. Zaproponowano urzgdzenie wentylacyjne ze zmiennymi strumieniami
powietrza wentylujgcego, odzyskiem energii z powietrza wywiewanego w wymienniku
obrotowym ze strefowymi nagrzewnicami oraz regulatorami przeptywu z bezposredniag
regulacjg proceséw uzdatniania i transportu powietrza. Powietrze wentylujgce kazdg stre-
fe ustawiane jest na regulatorach Ry, sterowanych strefowymi regulatorami Rtp w funkdji
réznicy temperatury miedzy powietrzem nawiewanym i w pomieszczeniu, ktére sg mie-
rzone czujnikami temperatury Ctn i Ctp. Kiedy obcigzenie cieplne pomieszczen nie osia-

[ ER R CRER s R |
‘HH FF pom. 001

—~ -

&l— — — — +Ctp HH
pom. 002

|

Rys. 4. Schemat urzadzenia wentylacyjnego ze zmiennymi strumieniami powietrza wentylujgcego, odzy-
skiem energii z powietrza wywiewanego w wymienniku obrotowym, indywidualnymi nagrzewnicami strefo-
wymi i regulatorami przeptywu oraz z bezposrednig regulacjg proceséw uzdatniania i transportu powietrza
Oznaczenia: P 1-2 — przepustnica, Wo — wymiennik obrotowy, N — nagrzewnica, Ctpz — kapilara prze-
ciwzamrozeniowa, Ch — chtodnica przeponowa, Wn — wentylator nawiewny, Ctn — czujnik temperatury
powietrza nawiewanego, N 1-5 — nagrzewnice strefowe, Ctp — czujnik temperatury powietrza w pomiesz-
czeniu, Rtp — regulator temperatury powietrza w pomieszczeniu, Rt — regulator temperatury, Ctz — czujnik
temperatury zewnetrznej, Ctw — czujnik temperatury powierza wywiewanego, Ww — wentylator wywiewny,
Pr — presostat, Rv 1-2 — regulator zmiennego przeptywu, Rv — regulator przeptywu
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ga najwyzszych wartosci, utrzymywana jest maksymalna rdznica temperatury powietrza
nawiewanego w pomieszczeniu poprzez odpowiednie zmniejszanie strumieni powietrza
przeptywajacego przez strefe na regulatorach przeptywu Rv. Parametrami pracy wenty-
latorow steruje sie za pomocg regulatora wydatku RV. Regulator przeptywu Rv kazdej
strefy wysyfa sygnat o ustawieniu przepustnic do regulatora RV, ktéry steruje predkoscig
obrotowg wentylatoréw w taki sposdb, aby w co najmniej jednym regulatorze Rv prze-
pustnice byty catkowicie otwarte. W pozostatych regulatorach przeptywu Rv o nizszych
oporach przeptywu przepustnice przymykajg sie w celu wyréwnania ci$nien. W przypad-
ku uzdatniania cieplnego powietrza nastepuje podobna jak w schemacie na rys. 3 kore-
lacja miedzy strefowymi regulatorami temperatury Rtp a centralnym regulatorem Rt [5].

t[°C]
0 :
n001(02)20,7° ; T\ tzw(0c)26,25°
tp(02)20,0° ] 1 \tn(0c)25,0°
T tn001(oc)17.9°
tn002(0z)19,4° ERE= 1114 /1n002(0c)16.8°
0005(02)189° 7 7 | - — | 7 n003(0c)16.7°
: 1 tn004(0c)16,6°
tzw(02)10,5° 40— ‘ | ‘ .
1 =) pom. 001
] | | g pom 00
] s pom.
] | | % ] pom. 004
0 | 'a ] pom. 005
1 \ S . (+) Obszar pracy
] | | *;‘:J nagrzewnicy
] ® obszar pracy
-10- \ £ © Chiodnicy
: | =
] | | -@
] \
-18 —‘10 | 40 40 30 tz[C]
\
n %) | |
75 | \
z | ‘
- \ | -
: TT T T TT1T ‘ TT T T T T TTIT ‘\ TT T T 11T T TT UL TT T T T T TTIT 1
-18 -10 b 40 | 20 30 tz[C]
100 .
50_| =
-18 —‘10 b 40 0 30 tz[C]

Rys. 5. Wykres t-tz przedstawiajgcy zmiany temperatury powietrza uzdatnianego przy statym maksymal-
nym strumieniu powietrza wentylujgcego
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Catoroczne zapotrzebowanie na energie

W celu oszacowania zapotrzebowania na energie do transportu i uzdatniania powie-

trza w okresie catorocznym prace uktadu przedstawiono na wykresach t—tz (rys. 5i 6).
Obrazujg one zmiany temperatury powietrza w pomieszczeniu, powietrza nawiewanego
oraz temperature za centralnymi i strefowymi wymiennikami ciepta w funkcji temperatury
zewnetrznej. Ponadto na wykresie przedstawiono optymalng sprawno$¢ wymiennika do
odzysku w zaleznosci od temperatury zewnetrznej. Na rys. 5 pokazano wykres t-tz dla
urzadzenia wentylacyjnego z regulacjg jakosciowg, czyli statym maksymalnym strumie-
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Rys. 6. Wykres t—tz przedstawiajgcy zmiany temperatury powietrza uzdatnianego przy zmiennym strumie-
niu powietrza wentylujgcego w zakresie 50-100%
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niem powietrza wentylujgcego (rys. 3). Natomiast na rys. 6 przedstawiono wykres t-tz
dla uktadu wentylacyjnego realizujgcego regulacje jakosciowo-ilosciowg (rys. 4).

Wykresy te sporzgdzono, przyjmujgc:

m maksymalny przyrost temperatury powietrza nawiewanego w pomieszczeniach

At) = 9°C;

m maksymalng sprawnos¢ temperaturowg wymiennika do odzysku energii n, = 0,75.

Z wykresu t-tz przedstawionego na rys. 5 wynika, ze w okresie letnim zachodzi ko-
niecznos$¢ centralnego ochtadzania catego strumienia powietrza wentylujgcego, po czym
wymagane jest podgrzanie powietrza w nagrzewnicach strefowych dla czterech z pieciu
pomieszczen.

Dzieki zastosowaniu regulacji jakos$ciowo-iloSciowej w znacznie wiekszym zakresie
mozna wykorzysta¢ wymiennik do odzysku ciepta w celu zmniejszenia zapotrzebowa-
nia na energie cieplng do uzdatniania strumienia powietrza wentylujgcego. Jednoczesnie
w okresie letnim nie zachodzi konieczno$¢ ochtadzania, a nastepnie podgrzewania stru-
mieni powietrza w wymiennikach strefowych. Na rys. 6 zamieszczono wykres przedsta-
wiajacy zmiany strumieni powietrza wentylujgcego poszczegdline pomieszczenia w funk-
cji temperatury zewnetrznej. W formie wykresu stupkowego przedstawiono zestawienie
energii do ogrzewania E,, ochtadzania E_, oraz transportu powietrza E. w cyklu catorocz-
nym, zaktadajgc dwuzmianowg prace urzadzen wentylacyjnych.

Z przedstawionego na rys. 7 zestawienia catorocznego zapotrzebowania na energie
do transportu i uzdatniania powietrza wentylujacego wynika, ze zastosowanie ukfadéw ze
zmiennym strumieniem pozwala na znaczne ograniczenie ilosci energii do podgrzewania
i transportu powietrza wzgledem uktadéw ze statym maksymalnym strumieniem powie-
trza wentylujgcego.
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Rys. 7. Zapotrzebowanie na energie do uzdatniania i transportu powietrza w cyklu rocznym
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Rozpatrywane urzadzenia z nagrzewnicami strefowymi, zaréwno ze statym maksymalnym
strumieniem powietrza nawiewanego, jak i ze zmiennym strumieniem powietrza wentyluja-

cego, sg W stanie zapewni¢ wymagane parametry cieplne w kilku—kilkunastu pomieszcze-
niach handlowo-ustugowych. Jednak zastosowanie wysokosprawnych urzadzen do odzysku
ciepta z powietrza wywiewanego oraz zaprojektowanie uktadu z regulacjg jakosciowo-ilos-
ciowg moze w duzym stopniu ograniczy¢ nie tylko moce maksymalne urzadzen takich jak
nagrzewnica lub chtodnica, ale rowniez zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energie do uzdat-
niania i transportu powietrza w cyklu catorocznym. Ponadto w urzadzeniach ze zmiennym
przeptywem powietrza wentylujgcego ogranicza sie czas dziatania nagrzewnic strefowych, co
jest istotne przy zastosowaniu nagrzewnic elektrycznych. Stosowanie zmiennych strumieni
powietrza wentylujgcego pozwala takze na zmniejszenie kosztdw serwisowo-remontowych
zwigzanych z wymiang filtréw, tozysk itp.
inz. Mikotaj Matuszczak
Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska

Literatura: http://www.goo.gl/qG8USM
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Okreslanie sredniego strumienia powietrza

wentylacyjnego na potrzeby obliczania
wskaznika EP,,,,

Zmiany do rozporzqdzenia o warunkach technicznych, ktére weszly w zycia

I stycznia 2014 r., umozliwity czesciowe wdrozenie wymagan dyrektywy w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw. Dla nowo projektowanych budynkow
konieczne jest jednoczesne spetnienie wymagan: czqstkowych — wyrazonych

przez maksymalnq wartos¢ wspdtczynnika przenikania ciepta (U ) dla przegréd
oraz globalnych dla budynku — okreslonych przez maksymalnq wartos¢ obliczeniowq
wskaznikéw czqstkowych zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotngq:
EP, ., na potrzeby ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej,
AEP_ na potrzeby chfodzenia i AEP, na potrzeby oswietlenia.

Wymagania globalne, obowigzujgce od dnia wejscia nowych przepisow [1] w zycie do 31
grudnia 2016 r.,, zawiera tabela 1.

Wraz z podaniem nowych wymagan warunki techniczne [1] precyzyjnie wskazujg na
metode stuzgca do obliczania sktadowych czastkowych EP. Zgodnie z § 328 jest nig roz-
porzadzenie w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku
lub czesSci budynku oraz Swiadectw charakterystyki energetycznej [2]. Metoda obliczenio-
wa podana w tym rozporzadzeniu oparta jest na standardowym sposobie uzytkowania
i wykorzystuje usrednione w czasie wielkosci parametréw majgcych wptyw na charakte-
rystyke energetyczng budynkdéw, np. zuzycie cieptej wody uzytkowej, wewnetrzne zyski
ciepta czy usredniony w czasie strumien powietrza wentylacyjnego. Poniewaz taki sposéb
obliczen budzi pewne kontrowersje, szczegdlnie w pordwnaniu z uprzednio obowigzujaca

Wartosci maksymalne, kWh/(m?rok)

Rodzaj budynku

EP,.. AEP_ AEP Y

Budynek mieszkalny:

jednorodzinny 120 10-A, /A 0

wielorodzinny 105
Budynek zamieszkania zbiorowego 95

; o X » dla t, < 2500

Budynek uzytecznosci publicznej: AEIg - 50

opieki zdrowotnej 390 25° A /A, dlat.> 2500

pozostate 65 AEF? _ 100

o 5 L

Budynek gospodarczy, magazynowy i produkcyjny 110

A, — powierzchnia uzytkowa chtodzona budynku, m*; A, — powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku, m?;
t, — czas dziatania oSwietlenia w ciggu roku, h.
YWskaznika nie wyznacza sie dla budynkéw mieszkalnych.

Tabela 1. Wymagania globalne dla budynkdw zgodnie z aktualnymi warunkami technicznymi [1]
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metodg obliczania charakterystyki energetycznej, nalezy zda¢ sobie sprawe, ze oblicze-
niowa wartos¢ EP nie stuzy do zobrazowania stanu projektowego budynku, ale pokazuje
warto$¢ osiggang przez budynek dla usrednionego sposobu uzytkowania. Oznacza to, ze
w czasie obliczen charakterystyki energetycznej zrodtem czesSci parametrow nie jest pro-
jekt budynku, ale wartosci usrednione odzwierciedlajgce stan eksploatacii.

Majac to na uwadze, mozna stwierdzi¢, ze nowy budynek musi osiggnaé wartosci
wskaznikdw EP nie wieksze od podanych w warunkach technicznych [1] dla obliczen
przeprowadzonych zgodnie z rozporzgdzeniem w sprawie metodologii wyznaczania cha-
rakterystyki energetycznej [2].

Obliczenia wg rozporzadzenia w sprawie metodologii

wyznaczania charakterystyki energetycznej

Sktadowa obliczen, majaca istotny wptyw na wynik koficowy wskaznika EP., ., jest catko-

H+W/
wita ilos¢ ciepta przenoszonego ze strefy ogrzewanej przez wentylacje. WielkoS¢ te wy-
znacza sie dla kazdego obliczeniowego miesigca zgodnie z zatgcznikiem nr 1, pkt 5.2.3.2
rozporzadzenia [2]:
Quen = Hyoy (000 =0, )
t,,-107, kWh/mies.

Wielko$¢ strumienia powietrza wentylacyjnego jest sktadowg wspotczynnika przeno-

szenia ciepta przez wentylacjg ze strefy ogrzewanej H,_ , opisanego wzorem:

H_ =1200-) b

Ve,

ve,k .Vve,k,n W/K
gdzie:
V.. n — USredniony w skali miesigca strumien powietrza zewnetrznego k w strefie ogrze-

wanej;

b . — czynnik korekty temperatury dla strumienia powietrza zewnetrznego k.

ve,k

Stosujgc metode obliczeniowg wg [2], obie powyzsze wartosci nalezy wyznaczaé zgod-
nie z pkt 5.5.1. Metody obliczania wspotczynnika przenoszenia ciepta przez wentylacje
prezentowano juz szczegotowo na tamach ,Rynku Instalacyjnego” (np. [15, 16]), warto
tez zajrze¢ do tekstu zrédtowego [2].

Dalszym rozwazaniom towarzyszy¢ bedg obliczenia wykonane dla budynku mieszkal-

nego wielorodzinnego o nastepujacych parametrach:
m powierzchnia ogrzewana strefy obliczeniowej (mieszkania) (A;) — 1450 m?,
m kubatura wentylowana strefy obliczeniowej (mieszkania) (V) — 3760 m3,

m projektowany strumien powietrza wentylacyjnego w strefie (q 2300 m3/h,

) —
vexhreq
m wentylatory usytuowane na zewnatrz budynku,

m w instalacji wentylacyjnej zaprojektowano przewody o klasie szczelnosci B,
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m pole powierzchni przewoddw instalacji wentylacyjnej A, . = 130 m?, w tym pole po-

= 123,5 m?,

m budynek charakteryzuje sie Srednig klasg ostaniania i ma dwie wyeksponowane fasady
(e =0,07; f = 15),

m w budynku zaprojektowano system wentylacji mechanicznej wywiewnej o dziataniu

l l nEyneklnstalacyjny.pl l

wierzchni przewodow potozonych wewnatrz budynku A

indoorduct

ciggtym, sterowany lokalnie wg zapotrzebowania.
Zgodnie z punktem 5.5.1 rozporzadzenia [2] wspotczynnik przenoszenia ciepta przez
wentylacje wyniesie:

H,, =1200-(V, +V, )

gdzie:

vV, - $redni podstawowy strumien powietrza w strefie ogrzewanej spowodowany pracg
wentylacji mechanicznej wywiewnej; dla budynku z przyktadu wynosi 0,464 m3/s,

Viex = $redni dodatkowy strumien powietrza zewnetrznego infiltrujgcego przez nieszczel-
nosci przy pracy wentylatorow spowodowany dziataniem wiatru i wyporu termicznego
w pomieszczeniach, obliczony zgodnie z PN-EN ISO 13789 [3] ze wzoru:

B Vong -e

Vxex_ 2
’ f A%
I+—- e
e | Vng

Wartos¢ n,, stosowana do obliczen dla budynku projektowanego wynosi zgodnie z roz-

porzadzeniem [2] 4 h'. Sredni dodatkowy strumien powietrza infiltrujgcego dla strefy
(mieszkania) wyniesie 0,082 m3/s. Przeprowadzajac obliczenia zgodnie z podanym w tek-
Scie wzorem, nalezy pamietac, ze wielko$¢ V_ powinna by¢ wyrazona w m*/h.

Nalezy takze zauwazyc¢, ze PN-EN ISO 13789 [3] proponuje alternatywny sposob okre-
$lania strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego w stosunku do PN-EN 15242 [6],
ktory zostanie omdéwiony w dalszej czesci artykutu. Metoda ta w przypadku wentylacji
mechanicznej oparta jest na projektowych wartosciach strumienia i do tych wartosci
odnoszg sie oznaczenia we wzorach. Poniewaz rozporzgdzenie w sprawie metodologii
[2] odnosi sie do $rednich wartosci strumienia, wydaje sie merytorycznie poprawne, by
korzystajgc ze wzoréw podanych w zatgczniku C normy PN-EN ISO 13789 [3], uzyte tam
wielkosci V, i V, odnosi¢ do $rednich wartosci dla nawiewu i wywiewu. Wyjasnienie to
jest istotne, poniewaz metoda obliczern charakterystyki energetycznej obowigzujgca do
3 pazdziernika 2014 r. opieratfa sie na projektowych wielkosciach strumienia powietrza.

Autor czesto spotyka sie z praktyka, stosowang przez wcale nie matg grupe certyfi-
katoréw, przyjmowania do obliczen wskaznika EP dla budynku nowego wartosci wspot-
czynnikéw n., zgodnych z zalecanymi przez rozporzadzenie [1]. Praktyka taka wymaga
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komentarza. Punkt 2.3 zatgcznika nr 2 rozporzadzenia [1] zaleca projektowanie i wyko-
nywanie elementéw budynkdéw pod katem osiggniecia catkowitej szczelnosci. Dalej w tym
punkcie podawane sg zalecane wartosci wskaznika n., w zaleznosci od rodzaju instalacji
wentylacyjnej w budynku. Dodatkowo rozporzadzenie zaleca wykonanie proby szczelno-
$ci po zakonczeniu budowy i, w domysle, doprowadzenie do zalecanej szczelnosci, o ile
wynik proby okaze sie gorszy od wartosci zatozonej.

Abstrahujagc od tego, ze zalecenia nie sg obowigzujace, trzeba zdecydowanie stwierdzic,
ze nie istniejg metody projektowania budynku pozwalajgce uzyskac okreslony wskaznik
szczelnosci n,,. Przede wszystkim dlatego, ze wartoSC ta zalezy od jakosci wykonania
prac budowlano-instalacyjnych. Przyjmowanie do obliczen charakterystyki energetycznej
ad hoc wartosci z rozporzadzenia [1] jest pozbawione uzasadnienia, a takze niezgodne
z obowigzujgcymi przepisami. Jesli bowiem uznac¢, ze na etapie projektowym stosowa-
ne sg rozwigzania, ktére w potgczeniu z rzetelnym wykonaniem prac majg przynies¢

efekt w postaci okreSlonej wartosci wskaznika n_,, integralng czeScig procesu budowy
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powinno by¢ wykonanie proby szczelnosci, a w przypadku uzyskania wartosci nizszej od
projektowanej poprawa i doprowadzenie budynku do zatozonej szczelnosci. Tylko takie
postepowanie mogtoby uzasadni¢ przyjecie do obliczen wskaznika EP konkretnej war-
tosci n.,. Wszystkie te rozwazania nie majg jednak zastosowania w przypadku budynku
nowo projektowanego, gdyz zgodnie z rozporzadzeniem [2] warto$¢ wskaznika n,, moze
by¢ okresSlona wytgcznie w efekcie przeprowadzenia préby szczelnosci, a te dla budynku
nieistniejgcego w rzeczywistosci nie sposéb przeprowadzi¢. Dla takich przypadkéw nakaz

przyjecia wartosci n., = 4 h™ jest bezdyskusyjny.

Obliczenia w oparciu o normy

W zakresie obliczania usrednionego w czasie strumienia powietrza zewnetrznego k oraz
czynnika korekty temperatury dla tego strumienia rozporzadzenie w sprawie metodologii
[2] pozwala na alternatywne korzystanie z metody obliczeniowej podanej w PN-EN ISO
13790 [4]. Zgodnie z pkt 9.3.1 tej normy $rednia wartoS¢ w czasie natezenia przeptywu
strumienia powietrza k powinna byc¢ obliczona zgodnie ze wzorem:
Qesemn = ek Dek
gdzie:
f . —czes$¢ czasu dziatania elementu strumienia powietrza k, obliczona jako czes¢ liczby

ve,t,k

godzin w ciggu doby (petny czas: f_,, = 1), okreSlona zgodnie z odpowiednig norma

etk
podang w Zatgczniku A;
d,. — natezenie strumienia powietrza elementu k, okreslone zgodnie z odpowiednig nor-

mg podang w Zatgczniku A, m3/s;
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k — reprezentuje kazdy z odpowiednich elementéw strumienia powietrza, taki jak infiltra-

l \ nEyneklnstalacyjny.pl |

cja powietrza, naturalna wentylacja, mechaniczna wentylacja i/lub ekstra wentylacja

na chtodzenie nocne.

Jako wtasciwe do obliczania strumienia powietrza zatacznik A wskazuje normy PN-EN
15241 [5] i PN-EN 15242 [6]. Norma dotyczgca metody obliczania strat energii spowodo-
wanych wentylacjg i infiltracjg powietrza [5] opisuje wptyw systemdéw wentylacji na zuzy-
cie energii w budynkach, opierajac sie na okreslonych wczesniej wielkosSciach strumienia,
dlatego w dalszej czesci artykutu nie bedzie omawiana.

Z kolei w normie [6] zawarto metody obliczeniowe wyznaczania strumieni objetosci
powietrza w budynkach z uwzglednieniem infiltracji. Norma ta powstata w ramach opra-
cowywanego przez CEN pakietu dokumentdw pomocnych w obliczeniach charakterystyki
energetycznej budynkoéw. Dokument omawia metody obliczeniowe dla instalacji wentyla-
cji mechanicznej, naturalnej i hybrydowej oraz przypadki szczegolne, tj. przeptyw powie-
trza infiltrujgcego, ilo$¢ powietrza na potrzeby spalania oraz w wyniku otwierania okien.

Szczeg6towe omdwienie sposobdw obliczania wszystkich systemoéw wentylacji wyma-
gatoby odrebnego artykutu, dlatego dalsze rozwazania poswiecone bedg wentylacji me-
chanicznej wywiewnej, podobnie jak dla przedstawionej wczesniejszej metody oblicze-
niowej wedtug rozporzadzenia w sprawie metodologii [2]. Wszystkich zainteresowanych
poznaniem szczegdtowych metody obliczeniowych dla innych systeméw oraz przypadkow
szczegodlnych odsyta sie do tekstu normy [6].

Przeptyw powietrza wywiewanego ze strefy w przypadku wentylacji mechanicznej ob-
licza sie ze wzoru:

_ qvexhreq ’ Ccont ’ Cindoorleak ’ Crec
qvexh - €

v

gdzie:

Qyereg — PrOjektowa warto$¢ strumienia powietrza usuwanego z pomieszczen znajduja-

cych sie w obrebie tej samej strefy,
g, — efektywnos¢ wentylacji,

C — wspdtczynnik nieszczelnosci w przypadku ustawienia centrali wentylacyjnej

indoorleak

wewnatrz i na zewnatrz budynku,
C... — Wspdtczynnik recyrkulacji,

C__ — wspotczynnik zalezny od miejscowej regulacji przeptywu powietrza.

cont

Efektywnos¢ wentylacji wyraza stosunek stezenia zanieczyszczen w powietrzu wywiewa-
nym do ich stezenia w powietrzu w strefie oddychania ludzi, co mozna zapisa¢ nastepujgco:

C
E =

v

C

eta ~ Ssup

ma ~ Csup
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gdzie:

C.rp — Stezenie zanieczyszczenia w powietrzu wywiewanym,

C,p — St€zenie zanieczyszczenia w powietrzu nawiewanym,

Cpn — Stezenie zanieczyszczenia w strefie przebywania ludzi.

Wskaznik ten odzwierciedla przede wszystkim skuteczno$¢ rozmieszczenia w pomiesz-
czeniu elementdw instalacji, nawiewnych i wywiewnych. Moze przyjmowac wartosci wiek-
sze lub mniejsze od 1, zaleznie od wystepowania tzw. krétkich spie¢ w systemie wentyla-
cji. Warto$¢ standardowa réwna 1 odpowiada idealnemu wymieszaniu powietrza.

Efektywnos$¢ wentylacji moze by¢ oceniana w zaleznosci od uktadu instalacji lokalnie,
dla jednego pomieszczenia, albo centralnie — dla grupy pomieszczen. Stanowi ona dobry
wskaznik jakosci powietrza wewnetrznego.

Istniejg metody okreslania efektywnosci oddzielnie dla nawiewu i wywiewu. Doktadne
jej okreslenie jest mozliwe przy zastosowaniu ztozonych programéw symulacyjnych lub,
w przypadku istniejgcych budynkéw, badan z uzyciem gazéw znacznikowych. Wiecej in-
formacji na ten temat znalez¢é mozna m.in. w [7, 8 i 9].

Na potrzeby obliczen EP,,,, ocena efektywnosci wentylacji wigzac sie bedzie z cafg strefa.
W przypadku budynkéw mieszkalnych wyposazonych w system wentylacji mechanicznej wy-
wiewnej stezenie zanieczyszczen w powietrzu wywiewanym bedzie zawsze rowne lub wiek-
sze niz w strefie przebywania ludzi. Oczywiscie przy ocenie poszczegdinych mieszkan efek-
tywnos$¢ wentylacji bedzie rozna — w zaleznosci od rozmieszczenia elementéw nawiewnych
i wywiewnych, rodzaju badanego zanieczyszczenia oraz ocenianego pomieszczenia.

Dla dalszych rozwazan dotyczacych budynkéw mieszkalnych, gdzie w sktad jednej
strefy ogrzewanej wchodza wszystkie mieszkania, przyjecie wartosci e, = 1 nalezy uznac
za poprawne.

Wspdtczynnik recyrkulacji C__ stosuje sig do instalacji o zmiennym strumieniu powie-
trza. Uwzglednia on konieczno$¢ doprowadzenia wiekszej ilosci powietrza zewnetrznego,
niz jest to wymagane, i obliczany jest z zaleznosci:

1
rec [ z qu-req(i) J
> i Dy-sup(i)

1+
qv—re i
1 —max, [q()]
qV—sup(i)

C

gdzie:
Ayreqqy — WYmMagany strumien objetosci powietrza zewnetrznego w pomieszczeniu i,
0,.qupqy) — FZECZYWisty strumien objetosci powietrza nawiewanego do pomieszczenia i.
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Poniewaz w instalacji wentylacji mechanicznej wywiewnej nie wystepuje recyrkulacja,

l \ nEyneklnstalacyjny.pl |

wspotczynnik C_ zostanie pominigty w dalszych rozwazaniach.

Wspotczynnik nieszczelnosci C dla wentylatoréw ustawionych na zewnatrz bu-

indoorleak’

dynku, okre$la sie z zaleznosci:

C 1 + R 1 - Cductleak )

indoorleak = indoorduct (

gdzie:

R — stosunek pola powierzchni przewodu potozonego wewnatrz budynku do catko-

indoorduct

witego pola powierzchni przewoddw instalacji wentylacyjnej,

Cyuene — WSPOtCZYNNik nieszczelnoéci przewodéw, obliczany ze wzoru:
ductleak — 1+ Yductieak * Ev
Dvextreq ° Ccont ) Csyst
gdzie:

Cost ™ wspotczynnik uwzgledniajgcy doktadnos$¢ projektowania systemu w zaleznosci od
opisu elementéw sktadowych (wspédtczynnik bezpieczenstwa), wyrazajacy fakt, ze nie
jest mozliwe doktadne zapewnienie okreslonego strumienia powietrza, gdy wartos¢
ta stanowi wymagane minimum. W zaleznosci od decyzji projektanta wspdtczynnik
przyjmuje wartosci > 1,

Oucieax — Strumien objetosci powietrza przeptywajacego przez nieszczelnosci przewodow

wentylacyjnych, wyrazony w m3/h, obliczany z zaleznosci:

A, K-dP)®.3600

Qyductieak =
gdzie:
A
K — szczelno$¢ powietrzna przewodu odniesiona do 1 Pa, wyznaczona dla przewodow

e — Pole powierzchni przewoddw obliczone zgodnie z PN-EN 14239 [10], m?;

okragtych zgodnie z PN-EN 12237 [11], a dla przewoddw prostokatnych zgodnie
z PN-EN 1507 [12], m3/(s m?);

dP_ _— rdznica ci$nienia miedzy wnetrzem przewodu i otaczajgcym powietrzem, Pa.

duct
Poniewaz wymagania krajowe odnoszg sie do strumieni powietrza wentylacyjnego wy-

razonych w m3/h, wzor na obliczanie q

vductle- —
a podano dla tak|eJ Samej jednostki_

_ Wartos¢ standardowa 0.0000675
Norma PN-EN 14239 [10] podaje przykta- |= 2,5 x klasa A '

dy obliczania pola powierzchni dla przewo- |Klasa A 0,000027

, . . .. . Kl B 0,000009
dow i ksztattek instalacji wraz z zestawie- a5a

) L _ Klasa C lub lepsza 0,000003
niem wartosci jednostkowych, wyrazonych |tapela 2. Szczelnosc powietrzna przewodéw
w m?/m, dla przewodéw okragtych o $red- [[11,12]
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nicach nominalnych od 63 do 1250 mm oraz prostokatnych w zakresie od 100x200 do
1200%x2000 mm. Szczelno$¢ powietrzng przewoddw K podano w tabeli 2.

Wspotczynnik C_ , stanowi stosunek rzeczywistego przeptywu powietrza w danym cza-
sie do wartosci projektowej. Powinien by¢ obliczany na podstawie sprawnosci uktadu
regulacji i moze by¢ odniesiony do catkowitego bilansu energii pomieszczenia. Wartos¢
wspdtczynnika moze sie zmienia w zaleznosci od zmieniajgcych sie warunkow zewnetrz-
nych i wewnetrznych (tj. warunki klimatyczne, sposdb uzytkowania pomieszczen itd.)

Najdoktadniej wartos¢ wspdtczynnika C_  moze byc¢ okreslona na podstawie symulaciji
przy zastosowaniu programoéw komputerowych, np. CONTAM, TRNSYS (TRNFLOW), AIR-
NET, BREEZE i in. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku niektorych programéw korncowym
wynikiem symulacji moze by¢ juz warto$¢ usrednionego w czasie strumienia powietrza
wentylacyjnego. Na marginesie warto doda¢, ze wartos¢ strumienia dla budynku okreslo-
na dzieki programowi moze uwzgledniac rowniez strumien infiltracyjny.

Projektanci stosujgcy w budynku dane rozwigzanie techniczne, okreslajgc wartosé

wspotczynnika C__, mogg skorzystac z danych producenta systemu wentylacji. Jesli in-

cont/
formacje takie sg niedostepne, mozna sie postugiwac¢ wartosciami podanymi w rozpo-
rzadzeniu Komisji UE w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/125/WE w odniesieniu do wymogdw dotyczacych ekoprojektu dla systemdéw wen-
tylacyjnych [13]. Podane tam dane zestawiono w tabeli 3.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze rozporzadzenie w sprawie metodologii [2] okresla
domyslng wartos¢ wspétczynnika C_ . dla instalacji wentylacji mechanicznej nawiewno-
-wywiewnej ze sterowaniem automatycznym lub recznym jako 0,75. W rozporzadzeniu
tym wspotczynnik zostat oznaczony jako r.

Obliczanie naturalnego przeptywu powietrza przez powtoke budynku wg normy PN-EN
15242 [6] dla instalacji wentylacji naturalnej i hybrydowej nalezy wykonywac¢ metoda
iteracyjng, ktdérej zastosowanie wymaga indywidualnego okreslania strumienia przeptywu

powietrza dla kazdego elementu powtoki

o L, Rodzai st - t Wspotczyn-
budynku (tj. nieszczelnosci, naturalne wlo- el R TS UL nik C__»
ty powietrza). Te czasochtonne obliczenia |Reczne — bez sterowania wedtug 100

L B . zapotrzebowania !
najlepiej wykonywac, korzystajac z progra- R ———— 005
mu komputerowego. zapotrzebowania '

W przypadku wentylacji mechanicznej ﬁ;ntralne wedtug zapotrzebowa- 0,85
obliczenia moga by¢ dokonywane z zasto- |Lokalne wedtug zapotrzebowania 0,65
sowaniem uproszczonej metody bezpoéred- *)-Dla porzadku nalezy zazpaczyé, ze w [13] wspotczyn-

o nik C_, zostat oznaczony jako CRS
niej. Tabela 3. Wymagania dla systemdéw wentylacyj-
nych [13]
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Przeptyw powietrza przez powtoke budynku (g, .) W wyniku dziatania wyporu termicz-
nego (q,...) i wiatru (q ., ,) oblicza sig z ponizszych zaleznosci:

=0,0027-n50-%~

q v-stack

0,667

’ (hstack ’ |®e - ®1|)

:0,0143-1150-%.

qv-wind

-(0,75-v2

0,667
site)

gdzie:

V — kubatura wentylowana, m3;

A — pole powierzchni powtoki budynku, m?;
h
0, — temperatura zewnetrzna, °C;

— obliczeniowa wysoko$¢ przyjmowana jako 0,7 wysokosci strefy;

stack

O, — temperatura wewnetrzna, °C;

v, — lokalna predkos¢ wiatru, okreslona w tabeli 4, m/s.
gdzie:
V... — predkos¢ wiatru dla najblizszej stacji Usytuowanie budynku V. /v
I . . w terenle site: meteo
meteorologicznej, m/s. S 1,0
Sumaryczny wptyw wiatru i wyporu ter- wiejskim 0,9
micznego (q,.,) okresla si¢ nastepujgco: miejskim 0,8
Tabela 4. Lokalne predkosci wiatru

qv-sw = max (qv-stack > qv-wind ) +
0,7527-A-q
+

n

v-stack qv-wind

A%

50"

Dla instalacji z rbwnymi strumieniami powietrza nawiewanego (q ) i wywiewanego

v-supply
(9,.,) do strefy strumien powietrza infiltrujgcego oblicza sie z zaleznosci:

qv—inf = max (0’ - qv—diff ) + qv»sw
gdzie:

qv—diff = qv—supply - qv—ext + qv—comb

gdzie: q — strumien powietrza ze wzgledu na spalanie w paleniskach.

Dla instalacji o nieréwnych wartosciach strumieni powietrza przeptywajacych przez

v-comb

strefe do obliczen strumienia powietrza infiltrujgcego stosuje sie skorygowang zaleznos¢:
qv—inf = max (0’ qv—sw _qv—infred)

gdzie:
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d,...q — ZMiana strumienia infiltrujgcego na skutek powstajgcego w strefie nadcisnienia

lub podcis$nienia, obliczana ze wzoru:

— qV—diff
qv»infred = max (q V-sw' [qv—stack ’ 2 +
qv-diff
qv-wind ’ 2 ’ 3

n
Qy-stack T Dyowina

Na potrzeby obliczen miesigcznych wskaznika H _ nalezy wyznaczy¢ Sredni strumien
powietrza infiltrujgcego, z zachowaniem udziatéw czasowych poszczegdinych standw (co
najmniej stan uzytkowania i nieuzytkowania strefy oraz pie¢ predkosci wiatru). Poréw-
nanie wielkosci podstawowego strumienia powietrza obliczonego wg dwdch réznych me-
tod wskazuje, ze strumien w strefie (mieszkania) obliczony zgodnie z rozporzadzeniem
w sprawie metodologii [2] wynosi 0,464 m3/s, a strumien w strefie (mieszkania) obliczony
zgodnie z normg PN-EN 15242 [6] 0,415 m3/s.

Roznica pomiedzy dwiema metodami obliczen moze okazac sie istotna w przypadku
koniecznosci spetnienia przez budynek wymagan w zakresie EP,,, postawionych w wa-
runkach technicznych [1].

Metoda obliczeniowa przedstawiona w normie PN-EN 15242 [6] moze sie okazac ciekawg
alternatywa dla projektantéw budynkdéw. Pozwala na bardziej rzeczywiste przedstawienie
usrednionej pracy instalacji wentylacyjnej. Z tego powodu mozna jg poleci¢ réwniez do
stosowana przez wykonujgcych obliczenia na potrzeby sporzadzenia $wiadectwa charak-
terystyki energetycznej budynku. Mniejsze obliczeniowe strumienie powietrza wentyla-
cyjnego oznaczajg po prostu mniejsze zuzycie energii. Poniewaz zgodnie z art. 13 usta-
wy o charakterystyce energetycznej budynkow [14] w przypadku reklamy towarzyszacej
sprzedazy albo najmowi budynku lub czesci budynku nalezy podaé wskaznik rocznego za-
potrzebowania na energie koicowa, mniejszy strumien pozwoli na uzyskanie mniejszego
wskaznika EK. Nikogo nie trzeba przekonywac, ze mniejszy wskaznik, odzwierciadlajgcy
mniejsze zuzycie energii, bedzie wptywat pozytywnie na odbior reklamy.
Marcin Gasinski
Aereco

Literatura: http://www.goo.gl/dA3r6C
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Bezprzeponowe powietrzne gruntowe
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wymienniki ciepta w ukfadach wentylacji
mechanicznej

Powietrzne bezprzeponowe gruntowe wymienniki ciepta powodujq zmiane
temperatury i wilgotnosci oraz poprawiajq jakosé¢ higieniczng powietrza, a takze
chroniq rekuperator w centrali wentylacyjnej przed zjawiskiem szronienia. Sq jednym
z elementow wplywajqcych na energooszczednosé systeméw wentylacyjnych i zaleca
sie je do stosowania w budynkach niskoenergetycznych.

Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta zapewnia skuteczng wymiane i Swieze po-
wietrze bez wzgledu na pore roku i warunki pogodowe. Jest ona obecnie standardem
w galeriach handlowych, biurowcach czy budynkach uzytecznosci publicznej, a takze co-
raz czesciej stosowana jest w budynkach mieszkalnych, zaréwno jedno-, jak i wieloro-
dzinnych. Wentylacja mechaniczna umozliwia realizacje odzysku ciepta z powietrza usu-
wanego: $wieze powietrze nawiewane do budynku jest wstepnie podgrzewane cieptem
odebranym z powietrza usuwanego, co obniza koszty ogrzewania. Dodatkowe oszczedno-
Sci energii i pieniedzy, ale réwniez zabezpieczenie przed szronieniem wymiennika odzysku
ciepta w centrali wentylacyjnej mozna uzyskaé, stosujgc powietrzne gruntowe wymienni-
ki ciepta, ktdre wykorzystujg ciepto gruntu.

W literaturze znalezé mozna wiele artykutdw dotyczacych powietrznych wymienni-
kéw ciepta. W znacznej wiekszosci dotyczg one wymiennikdw rurowych (np. [18]), s3
artykutami przeglagdowymi (np. [22]), skupiajg sie na bardzo szczegdtowych kwestiach

Rys. 1. Konstrukcja
powietrznego gruntowego
wymiennika ciepta typu
zwirowego: 1 — czerpnia,

2 — przewod doprowadzajacy
powietrze, 3 — izolacja
termiczna, 4 — izolacja
wilgociowa, 5 — ztoze zwirowe,
6 — geowtdknina, 7 — przewod
zbierajacy powietrze,

8 — grunt rodzimy Rys. autorow

zwigzanych z projektowaniem, takich jak np. réwnomierno$¢ rozdziatu powietrza, straty
ci$nienia w uktadach wielorurowych czy znaczenie charakterystyk przeptywowych dla
wydajnosci energetycznej (np. [2, 3, 4, 5, 6, 7, 9]), dotycza wptywu parametréw gruntu
na wydajnos¢é GWC (np. [8]) lub wybranego, konkretnego rozwigzania wymiennika (np.
[10, 11, 12, 13]).

Ze wzgledu na budowe powietrzne gruntowe wymienniki ciepta mozna podzieli¢ na
przeponowe (powietrze przeptywa np. w rurze z tworzywa sztucznego lub w kanale be-
tonowym utozonym w gruncie, nie kontaktujac sie bezposrednio z gruntem) i bezprzepo-
nowe (powietrze ma bezposredni kontakt z gruntem). W artykule przedstawiono przeglad
wybranych rozwigzan wymiennikdw bezprzeponowych.

Zasada dziatania

Powietrzne gruntowe wymienniki ciepta (PGWC) wykorzystujg energie zakumulowang
W gruncie oraz zjawisko wystepowania wzglednie statej temperatury gruntu na gteboko-
Sci ok. 1,0-2,5 m pod powierzchnig terenu w ciggu catego roku. W warunkach klimatycz-
nych Polski temperatura gruntu na gtebokosci 6-8 m pod powierzchnig terenu wynosi
ok 10°C (+1,5°C), a na gtebokosci 1,0-2,5 m ok. 4—8°C [19]. Dzieki temu powietrze
zewnetrzne po przeptynieciu przez PGWC zimg ulega podgrzaniu, a latem ochtodzeniu,
zmniejszajgc zapotrzebowanie na ciepto i chtéd dla budynku.

W okresie letnim schtodzone powietrze z PGWC trafiajgce do centrali wentylacyjnej
mozna kierowac przez obejscie wymiennika odzysku ciepta, aby ograniczyé mozliwosc¢
jego niepozadanego podgrzania przy przeptywie przez centrale. Dawniej stosowano réw-
niez tzw. wkiad letni zastepujgcy wymiennik ciepta w centrali wentylacyjnej, jednak byto
to rozwigzanie niewygodne i wymagajgce dodatkowego zaangazowania uzytkownika.
W Swietle rozporzadzenia UE w sprawie wykonania wymogow ekoprojektu dla systeméw
wentylacyjnych [21] wszystkie obecnie produkowane centrale wentylacyjne powinny zo-
sta¢ wyposazone w uktad obejsScia wymiennika ciepta.

Powietrzne gruntowe wymienniki ciepta mozna podzieli¢ na przeponowe i bezprzepo-
nowe. W przypadku przeponowych PGWC przeptywajgce powietrze oddzielone jest od
gruntu Scianka rury lub kanatu — przeptywa od czerpni do budynku w szczelnych prze-
wodach wykonanych np. z rur tworzywowych o dtugosci ok. 35-50 m, zakopanych na
gtebokosci ok. 1,0-2,5 m [9], pozwalajac na uzyskanie od 30 do 70 W ciepta z metra
biezgcego przewodu [14].

Z uwagi na zjawisko wykraplania sie pary wodnej na zimnej $ciance takiego wymien-
nika w okresie letnim [6] nadajg sie one w szczegdlnosci do przygotowywania powietrza
dla pomieszczen wilgotnych i z duzymi zyskami wilgoci (np. baseny, sitownie, kuchnie,
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obieralnie itp.) — intensywno$¢ wykraplania jest niezalezna od wilgotnosci samego grun-
tu. Koszty wykonania wymiennika przeponowego sg wyzsze niz wykonania wymiennika
bezprzeponowego zwirowego [17] i zalezg od wielu czynnikéw, m.in. od tego, czy ko-
nieczne jest wykonywanie dodatkowego wykopu, czy wymiennik jest uktadany pomiedzy
fundamentami budynku [18] oraz od zastosowanego materiatu przewodu.

W przypadku bezprzeponowych PGWC przeptywajgce powietrze ma bezposredni kon-
takt z gruntem. Wsérdd tego typu wymiennikdw wystepujg rézne konstrukcje, np. wy-
mienniki zwirowe, ptytowe, modutowe.

Konstrukcje wymiennikéw bezprzeponowych

Zwirowe wymienniki ciepta

Zwirowe wymienniki ciepta skfadaja sie ze ztoza zwirowego, przewodu dostarczajgcego
powietrze do ztoza oraz przewodu odprowadzajgcego powietrze ze ztoza do budynku
(rys. 1).

Budowa wymiennika polega na: wykonaniu wykopu o przekroju prostokagtnym i odpo-
wiedniej gtebokosci, wytozeniu Scian wykopu geowtdkning, czesSciowym zasypaniu wyko-
pu ptukanym zwirem o granulacji ok. 40—60 mm, utozeniu przewodu rozprowadzajgcego
i zbierajgcego po przeciwnych stronach ztoza, przysypaniu ztoza zwirem, przykryciu go
warstwg izolacji termicznej i wilgociowej z zapasem ok. 1,5 m z kazdej strony i przykry-
ciu wymiennika warstwg humusu. Geowtdknina ma za zadanie oddzieli¢ ztoze ptukanego
zwiru od gruntu rodzimego oraz innych niepozadanych elementéw mogacych wptyna¢ na
jakosS¢ lub przeptyw powietrza. Zastosowanie izolacji termicznej poprawia warunki pracy
wymiennika, gdyz jest on mniej podatny na zmiany temperatury otoczenia nad nim. Izo-
lacje termiczng i przeciwwilgociowg wykonuje sie z zapasem ok. 1,5 m i spadkiem na ze-
wnatrz ztoza, aby infiltrujgce wody opadowe mogty sptywac w gtgb gruntu poza obrysem
wymiennika. W przypadku gdy poziom wdd gruntowych znajduje sie wysoko, mozliwe
jest wykonanie nasypu w celu umiejscowienia ztoza na mniejszej gtebokosci, tak aby nie
byt zagrozony przsigkaniem wod gruntowych. Jednak nie zawsze taki zabieg jest moz-
liwy do wykonania i nie zawsze rozwigzuje problem wysokiego stanu wdd gruntowych,
wskazywanego jako podstawowy mankament stosowania bezprzeponowych wymienni-
kéw w stosunku do wymiennikéw rurowych.

Powietrze zasysane przez czerpnie (rys. 1) trafia do przewodu rozprowadzajgcego
i przeptywa przez warstwy wypetnienia wymiennika. Czerpnie nalezy ulokowac¢ w miejscu
oddalonym od ulic i parkingdw, aby unika¢ zanieczyszczen. W lecie powietrze przepty-
wajgce przez ztoze zwirowego GWC ochtadza sie, a takze nastepuje wykroplenie pary
wodnej zawartej w powietrzu w wyniku duzo nizszej temperatury gruntu od temperatury
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powietrza — zazwyczaj nizszej od temperatury punktu rosy w warunkach letnich. Tra-
fiajgce do budynku powietrze jest ochtodzone do temperatury 14-20°C oraz osuszone.
Nawiewanie do pomieszczen powietrza o nizszej temperaturze i wilgotnosci ogranicza
nagrzewanie sie pomieszczen i eliminuje odczucie dusznosci, co w znacznym stopniu po-
prawia komfort w budynku. Drugg zaleta wykraplania sie pary wodnej w ztozu jest jego
czyszczenie. Woda sptywajgca przez ztoze wyptukuje z niego zanieczyszczenia naptywa-
jgce wraz z powietrzem, a nastepnie wsigka w grunt, dzieki czemu ztoze ma witasciwo-
$ci samoczyszczace, ktore zapewniajg wysokg jakos¢ higieniczng powietrza. Opcjonalnie
mozna wykona¢ w gornej warstwie ztoza instalacje zraszajgcg, ktéra bedzie dodatkowo
je przeptukiwac oraz zwiekszac wilgotno$¢ powietrza w zimie.

W okresie zimowym przy temperaturach zewnetrznych —18°C zwirowy PGWC podnosi
temperature powietrza do ok. 0-5°C [14] oraz zwieksza jego wilgotnos¢, co redukuje
mankament wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta, ktdra przy duzych strumieniach
powietrza wentylacyjnego przesusza powietrze w okresie zimowym. Oprocz korzysci wy-
nikajgcych ze zmian temperatury i wilgotnosci powietrza, zwirowe PGWC poprawiajg hi-
gieniczng jakoS¢ powietrza.

Ztoze zwirowe ma wiasciwos¢ akumulacji energii cieplnej, co niweluje wahania tempe-
ratury powietrza nawiewanego, ktéra utrzymuje sie na wzglednie statym poziomie pod-
czas danej pory roku. W okresach przejsciowych, tj. wiosng i jesienig, wentylowanie bu-
dynku powietrzem przeptywajgcym przez wymiennik jest mniej korzystne energetycznie
niz powietrzem zewnetrznym bez dodatkowej obrébki, poniewaz powietrze jest wéwczas
niepotrzebnie ochtadzane w gruncie. Zeby tego unikna¢, nalezy zamontowaé przed cen-
tralg wentylacyjng przepustnice (rys. 2) lub tzw. tréjnik wyboru czerpni, ktore w okresie
przejsciowym sprawig, ze $wieze powietrze pobierane bedzie z czerpni nasciennej.

Specjalng konstrukcjg zwirowego wymiennika ciepta jest bezprzeponowy gruntowy
wymiennik ciepta i masy (BGWCiM) wedtug patentu Politechniki Wroctawskiej. Zakfa-
da on wykorzystanie ciepta znajdujgcego sie

w gruncie na gtebokosci 45 m, gdzie wyste- ﬁ

puje temperatura ok. 10°C [11]. Wymiennik % \\§ praspuscd
ten [10] sktada sig z podobnych elementéw I, iy
] ) o ] VALY scienna ™ | A &
jak opisano powyzej. Badania przeprowadzo-

centrala
wentylacyjna

ne po 18 latach eksploatacji [11] wykazaty,

ze w BGWCiIM mozliwe jest w ciggu lata osu-

szenie i ochtodzenie powietrza o 10-12 K, Rys. 2. Ukfad czerpni Sciennej, terenowej i prze-

a w okresie zimowym nawilzenie i podgrza- pustnic stosowany w celu mozliwosci wyboru po-
wietrza korzystniejszego pod wzgledem tempera-

nie o 18 K, co umozliwia pozyskanie do 100% tury (szczegdlnie w okresie przejsciowym) fys. autorow
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zapotrzebowania na chtéd latem i do 50% zapotrzebowania na ciepto zimg. Zauwazono
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rowniez zmienng efektywnos$¢ pracy w pewnych okresach — spowodowang akumulacyjng
wiasnoscig ztoza zwirowego, powodujgcg powolng zmiane jego temperatury.

W celu okreSlenia temperatury powietrza, jakg mozna otrzymac¢ w danej porze roku,
podzielono rok na kwartaty, rozpoczynajac od grudnia, i z wykorzystaniem wynikéw ba-
dan opracowano wykresy wartosci temperatury powietrza za wymiennikiem w funkcji
temperatury powietrza zewnetrznego dla kazdego z nich. Po 14 latach eksploatacji prze-
prowadzono badania jakosci powietrza wyptywajgcego z GWC, na podstawie ktorych
stwierdzono, ze powietrze po przeptynieciu przez wymiennik zawiera o wiele mniej ko-
morek drobnoustrojow niz powietrze przed GWC. Catkowita liczba bakterii na wlocie wy-
nosita 10 615, a grzybdw 3485, natomiast po przeptywie przez wymiennik liczba bakterii
zmalata do 680, a grzybdw do 1231. Przeprowadzono réwniez badania dotyczace zawar-
tosci radonu w powietrzu: przyjeto jego stezenie w powietrzu zewnetrznym rzedu 14,8
Bg/m3, a w badanym powietrzu za wymiennikiem uzyskano taki sam wynik, co oznacza,
ze nie nastgpit wzrost stezenia. Podsumowujgc wyniki badania, ogdlna liczba bakterii
zmniejszyfa sie 0 93%, grzybow o 65%, nie wystgpit wzrost stezenia radonu [12].

Plytowe gruntowe wymienniki ciepta
Kolejnym przyktadem bezprzeponowego wymiennika ciepta s wymienniki ptytowe, np.
Provent-Geo (rys. 3, fot. 1). Ich konstrukcja znacznie rozni sie od wymiennikéw zwi-
rowych. Przeptyw powietrza nastepuje w modularnych ptytach wykonanych z PE lub PP
o takiej budowie, ktora zapewnia bezposredni kontakt powietrza z gruntem pod ptytami.
Wymiennik jest instalowany na warstwie ok. 5 cm podsypki zwirowo-piaskowej, na
ktorej utozone sg moduly ptytowe potaczone z przewodami rozprowadzajgcym i zbie-
rajagcym powietrze, prowadzonymi ze spadkiem w kierunku wymiennika w celu odpro-
wadzenia skroplin do gruntu. Nastepnie wykonuje sie minimum 12 cm izolacje termicz-
ng z ptyt styropianowych z zachowaniem margineséw na zewnatrz obrysu wymiennika,

czespnia z filirem E U 3
izolacia ~ styropian, grubose min. 12 o
folia izofacyina

humus
grunt rodzirmy

phytowy GWC

podsypka Twirowo-plaskowa, grubosé 5 cm rura drenarska (opeja)

przylacze okragle

Rys. 3. Konstrukcja ptytowego wymiennika ciepta Provent-Geo [23]
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grubosci ptyt i warstwy zwirowej wymiennik
ten mozna wykonac na gtebokosci juz 0,7
m. Utatwia to rozwigzanie problemu wyso-

kiego poziomu wdd gruntowych, ktérych

e e

Fot. 1. Widok powietrznego gruntowego wymienni-
ka ciepta Pro-Vent [23]

obecno$¢ moze uniemozliwiaC przeptyw
powietrza przez wymiennik. Konstrukcja
urzadzenia zapewnia regularny przeptyw
powietrza przez catg powierzchnie wymiennika, a prawidtowo dobrana izolacja termiczna
umozliwia osiggniecie temperatury 13—17°C na wyjsciu z GWC przy temperaturach ze-
wnetrznych 25-32°C, co, jak podano w [12], moze zapewni¢ 100% zapotrzebowania na
chtéd w okresie letnim przy bardzo niskich kosztach eksploatacyjnych.

Straty cis$nienia w wymienniku ptytowym zalezg od wartosci strumienia przeptywajgce-
go powietrza i w opisywanym GWC wynoszg od 45 Pa przy strumieniu objetosci powietrza
400 m3/h do 80 Pa przy strumieniu 2000 m3/h.

Atutem tego typu wymiennika jest mozliwo$¢ ciggtej pracy bez potrzeby wykonywa-
nia przerw w celu regeneracji ztoza. W okresie letnim, kiedy temperatura powietrza ze-
wnetrznego w nocy jest nizsza, do regeneracji wystarczy zwykle nieprzerwana praca wy-
miennika w okresie nocnym. Z higienicznego punktu widzenia ciggta praca wymiennika
ogranicza mozliwo$¢ rozwoju drobnoustrojéw osadzajgcych sie w ztozu. Badania wyko-
nane przez Wojewoddzka Stacje Epidemiologiczng w Opolu [23] potwierdzity skuteczno$¢
oczyszczania powietrza przez wymiennik ptytowy i pokazaty, ze ogdlna liczba bakterii
zmniejszyta sie z 350 CFU/m3 na wlocie do wymiennika do 50 CFU/m? na wylocie.

Modutowe gruntowe wymienniki ciepta

Kolejng konstrukcjg powietrznego gruntowego bezprzeponowego wymiennika ciepta
jest wymiennik modutowy typu Geostrong (fot. 2). Sktada sie z modutédw o wymiarach
210%x120 cm wykonanych z PE lub PP. W odrdznieniu od wczes$niej omawianego wy-
miennika, moduty nie sktadajg sie z rownolegtych piyt, ale z 8 przewoddw o przekroju
potokragtym o Srednicy wewnetrznej 11,5 cm. Ciekawym elementem modutéw sg prze-
ttoczenia wykonane na kazdym kanale. Pierwszy ich rodzaj to przettoczenia spiralne wy-
pukte do wewnetrznej strony przewodu, ktére powodujg zawirowanie powietrza wokot
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osi przewodu, poprawiajgc kontakt powie-
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trza stykajgcego sie z gruntem. Drugim ro-
dzajem sg wyttoczenia (karby) znajdujace
sie w gornej czesci przewodu, ktérych za-
daniem jest zaburzenie przeptywu i inten-
syfikacja wymiany ciepta [23]. Na kazdym

% e e |

przewodzie w module znajduje sie 9 wytto- LT e e
Fot. 2. Widok powietrznego gruntowego wymienni-
ka ciepta Geostrong [23]

czen spiralnych i 6 karbéw roztozonych na
catej jego dtugosci.

Wazng cechg wymiennika Geostrong jest jego wytrzymato$¢ na nacisk. Jest ona rézna
w zaleznosci od sposobu wypetnienia przestrzeni nad wymiennikiem oraz rodzaju grun-
tu i mozliwosci przeniesienia obcigzen przez grunt. Jesli wymiennik zostanie zasypany
warstwg piasku 25 cm, jego wytrzymatos¢ bedzie wynosi¢ ok. 25 t/m2. Wypetnienie wy-
miennika do gdrnej czesci przewoddw betonem zwiekszy wytrzymatos$¢ do ok. 337 t/m?,
a zalanie betonem na wysokoS¢ 2 cm powyzej jego gornej krawedzi i zastosowanie siatki
zbrojeniowej zwieksza wytrzymatos¢ do 430 t/m?2. Zalanie betonem, oprdcz przenoszenia
obcigzen, sprzyja akumulacji ciepta. Wzmocniony wymiennik mozna zainstalowaé nawet
w przypadku ograniczonej przestrzeni do montazu — pod parkingami, chodnikami czy
podjazdami. Istnieje rowniez mozliwoS¢ umiejscowienia go w obrysie fundamentéw (pod
budynkiem) bez obawy o jego zniszczenie, jednak nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na
mozliwo$¢ cieplnej interakcji wymiennika z budynkiem, a co za tym idzie, konieczno$¢
wykonania skutecznej izolacji termicznej pomiedzy wylewkg betonowg nad wymienni-
kiem a posadzkg oraz izolacji fundamentdw po stronie wewnetrznej.

Wymiennik tego typu jest w stanie podgrza¢ powietrze wentylacyjne zimg do tempe-
ratury powyzej 1°C, natomiast latem schtodzi¢ je do temperatury nie wyzszej niz 17°C
[23]. Poniewaz wymiennik jest bezprzeponowy, wystepuje w nim nawilzanie powietrza
zimg i osuszanie latem.

Powietrzne bezprzeponowe gruntowe wymienniki ciepta powodujg zmiane temperatury
i wilgotnosci oraz poprawiajg jakoS¢ higieniczng powietrza, a takze chronig rekuperator
w centrali wentylacyjnej przed zjawiskiem szronienia. Sg jednym z elementéw wptywa-
jacych na energooszczedno$¢ systemow wentylacyjnych i zaleca sie je do stosowania
w budynkach niskoenergetycznych [1].

Wyniki badan pokazujg, ze COP gruntowych przeponowych wymiennikéw ciepta osia-
ga wartos$¢ wiekszg niz 20 (COP > 20), podczas gdy dla gruntowych pomp ciepta COP ~ 4

138

[15]. W dostepnej literaturze nie znaleziono wynikéw badan COP wymiennikéw bezprze-
ponowych, jednak z uwagi na podobny zakres oporow przeptywu mozna sie spodziewac
osiggniecia podobnych wartosci. Wynika to z niskiego poboru energii potrzebnej do pracy
PGWC. Koszt eksploatacji systemdéw z PGWC to jedynie cena energii, ktorg pobiera wen-
tylator, aby pokona¢ dodatkowe opory przeptywu przez gruntowy wymiennik ciepta, co
przy wykorzystaniu energooszczednych wentylatoréw z silnikami elektronicznie komuto-
wanymi (EC) [23] stanowi niewielkg kwote. Rdzne konstrukcje gruntowych wymiennikow
ciepta umozliwiajg ich montaz pod parkingami, chodnikami i budynkami, co umozliwia
zastosowanie nawet w przypadku ograniczonej powierzchni terenu.

Bezprzeponowe gruntowe wymienniki ciepta cechujg sie wiekszg powierzchnig wymia-
ny ciepta niz rurowe i mogg nawilzac¢ powietrze w okresie zimy, co pozytywnie wptywa na
zdrowie uzytkownikéw oraz stan elementéw drewnianych w pomieszczeniach. O popular-
nosci tych urzadzen swiadczy duza liczba artykutdw na temat ich eksploatacji oraz ofert
producentéw i wykonawcdw, prezentujgcych na swoich stronach internetowych wiele
zrealizowanych zlecen, zaréwno w budynkach jednorodzinnych, jak i obiektach uzytecz-
nosci publicznej i innych.

Artykut oprac. na podst. referatu wygtoszonego podczas
IT Ogdlnopolskiej Studenckiej Konferencji Budowlanej BUDMIKA 2015,
Poznan, 22-24 kwietnia 2015

inz. Krzysztof Chmielewski
Koto Naukowe Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznarskiej
dr inz. tukasz Amanowicz

Instytut Inzynierii Srodowiska, Politechnika Poznanska

Literatura: http://www.goo.gl/JRWAz6
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Wentylatory - wymagania i oczekiwania

dotyczace efektywnosci

Wspétczesnym wentylatorom przeznaczenia ogdélnego stawia sie wymagania prawne
dotyczqce efektywnosci energetycznej. Wazne jest, by zuzywaly jak najmniej
energii, i temu celowi podporzqdkowane sq zaréwno wymogi unijne (dyrektywa ErP
i rozporzqgdzenia wykonawcze), jak i krajowe (warunki techniczne dla budynkow).

Wymagania wobec wentylatoréw, ktére mogg by¢ wprowadzane na rynek Unii Europejskiej,
okresla dyrektywa 2009/125/WE [1]. Szczegdétowe wymagania sformutowane sg w rozpo-
rzadzeniach (tabela 1). Unijne rozporzadzenia stawiajg konkretne zalecenia zaréwno w sto-
sunku do silnikdw wentylatoréw, jak i samych urzadzen. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze:

B wymagdania unijne co do zasady bedg zaostrzane. Najblizsza zmiana kryteriow czeka
~Systemy wentylacyjne” — od 2018 roku. Komisja Europejska przewiduje takze wyzsze
wymagania dla silnikow. Poniewaz nie ma konkretnych propozycji nowelizacji odpowied-
niego rozporzadzenia, mato prawdopodobne, by zmiany weszty w zycie w 2018;

m to, co branza wentylacyjna nazywa ,wentylatorem”, w ujeciu prawa unijnego moze by¢
zaréwno ,wentylatorem”, jak i ,systemem wentylacyjnym”.

Silniki Wentylatory Systemy wentylacyjne
Podstawa |Rozporzadzenie Komisji (WE) nr Rozporzadzenie Komisji | Rozporzadzenie Komisji (UE)
prawna 640/2009 z 22 lipca 2009 r. [2] (UE)nr 327/2011 z 30 1253/2014 z 7 lipca 2014 r.
marca 2011 r. [3] [4]

Ogol- Od 2017 r. silniki o mocach od 0,75 |Od 2015 r. wentylatory |Od 2016 r. systemy
ny opis do 375 kW muszg by¢ klasy IE3 lub | muszg mie¢ okreslong | wentylacyjne muszg miec
obowig- IE2 z bezstopniowym regulatorem | sprawno$¢ minimalng okreslong sprawnosc
zujacych predkosci (np. falownikiem) minimalng i silnik o napedzie
wymagan wielobiegowym
Ogadlny Brak harmonogramu. Przyktadowe Brak zatozen Od 2018 r. zaostrzenie
opis zatozenia: wymagania objetyby wymagan co do sprawnosci
przysztych |silniki o mocy od 0,2 kW do 1 MW, minimalnej
wymagan |takze te przeznaczone do uzytku

w strefach zagrozonych wybuchem.

Nie bedzie mozna stosowac

silnikdw IE2 z regulacjg predkosci
Tabela 1. Wymagania dla silnikéw i wentylatoréw

Najwazniejsze silniki?

Wentylator jako cate urzadzenie musi spetnia¢ okresSlone kryteria, jednak ich podstawg
jest stosowanie odpowiednich silnikdw. Rozporzadzenie 640/2011/WE [2], obowigzujace
od 2011 roku, stopniowo rozszerza katalog urzadzen, ktére muszg mie¢ odpowiednig kla-
se sprawnosci IE. Klasy IE (International Efficiency) zdefiniowane zostaty w normie IEC
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60034-30-1 [5]. Minimalne sprawnosci w danej klasie zalezg od czestotliwosci napiecia
zasilania, liczby biegundw i mocy silnika, natomiast nie zalezg od technologii wykonania.

Kolejna ewolucja wymagan nastgpita wraz z poczatkiem 2017. Silniki o mocach od 0,75
do 375 kW muszg miec klase sprawnosci energetycznej IE3 (Premium Efficiency) albo
— jesli sg wyposazone w bezstopniowy regulator predkosci (np. falownik) — IE2 (High
Efficiency).

Warto podkresli¢, ze choc nie jest jeszcze znany harmonogram dalszych obostrzen, po
przegladzie prawa dokonanym w 2014 roku Komisja Europejska zamierza objg¢ wymaga-
niami rozporzadzenia wykluczone z niego dotychczas silniki przeznaczone do eksploatacji
wytacznie w przestrzeniach zagrozonych wybuchem zgodnie z definicjg z dyrektywy 94/9/
WE [6] oraz silniki hamujgce. Nastgpi tez dalsze poszerzanie grup urzadzen, do ktdrych
stosuje sie ostrzejsze wymagania — mate silniki o mocy 120-750 W miatyby mie¢ klase
co najmniej IE2, a duze silniki o0 mocy 375-1000 kW i napieciu znamionowym do 1000
V klase IE3 (nie bytoby juz mozliwe stosowanie urzadzen klasy IE2 z regulatorem). Moz-
na ostroznie szacowac, ze od podania szczegdtdéw zmian do ich wprowadzenia mija co
najmniej 1,5 roku, wiec w zaktadanym przez KE 2018 roku raczej nie nalezy oczekiwac
nowych regulacji. Warto jednak mie¢ na uwadze szczegdlnie wymadg dotyczacy rozwigzan
w wykonaniu przeciwwybuchowym.

Wentylator czy system wentylacyjny

W $wietle przepiséw nie jest to wcale oczywiste. Sledzac definicje wentylatoréw i systeméw
wentylacyjnych z dyrektywy i rozporzadzen, mozna sformutowaé wskazdwke praktyczna.

Wentylatory, ktére majg obudowe (housing) wokét wirnika wentylatora — wliczajg sie
do niej rowniez takie elementy, jak kierownice powietrza oraz kréc¢ce wlotowe i wylotowe
oraz dyfuzor, natomiast wszystkie elementy demontowane na czas pomiarow juz sie do
tej obudowy nie wliczajg (np. siatka ochronna) — podlegajg rozporzadzeniu 327/2011
(dla wentylatoréw). Wentylatory o dodatkowej obudowie (casing) — w praktyce przede
wszystkim wentylatory dachowe i box units — podlegajg rozporzadzeniu 1253/2014 [4]
(dla systemdw wentylacyjnych).

Wymagania dla wentylatoréw

Dyrektywa definiuje wentylator jako urzadzenie skfadajgce sie z dyszy, wirnika i silnika,
jak réwniez wszelkich elementéw sterujgcych. Pasujg tu typowe wentylatory promienio-
we lub osiowe, ktore muszg spetnia¢ warunek sprawnosci minimalnej. Sprawnos¢ wenty-
latora (n,,) jest funkcjg mocy wentylatora i wynosi

m 6,2% " In(P) + 35% dla P < 30 kw;
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m 56,1% dla P > 30 kW.
Jak pokazuje tabela 2, wymagana sprawno$¢ minimalna rozni sie w zaleznosci od
(N) typu wirnika i sposobu montowania (wentylatory promieniowe czy osiowe, topatki za-

Kategoria Przedziat ST — Wspotczynnik
Typ wentylatora pomiarowa mocy (P) nosé ener elt)yczna Sprawnosci
(A-D) w kW 9
Osiowy 0,125 <P Nearget = 2,74 * In(P)
AC statycz- <10 -6,33+N 40
! na — .
10 <P <500 | Mt %87 fjr I\:”(P)
0,125 <P < | ng, = 274" In(P)
- 10 -6,33+N
B, D caiko 58
10 <P <500 Mot %8751 I\}”(P)
Promieniowy o fopat- 0,125<P< | n,.. =274 In(P)
kach wygietych do ) 10 -6,33+N
s statycz
przodu oraz promienio- A C na 44
wy o topatkach promie- 10 < P <500 | Miwrget = 0,78 * In(P)
nistych -1838+N
0,125 <P < | ny.. = 274" In(P)
- 10 -6,33+N
B, D Cafl':g 49
10 < P <500 Mo T 978" N(P)
Promieniowy 0,125<P< | n,.. =456 In(P)
o fopatkach wygietych statves- 10 -10,5+ N
do tytu bez obudowy A C ty 62
e n. . =1,1"In(P)
10 < P < 500 tafget_26+N
Promieniowy 0,125 <P < | n, .. =456 In(P)
o fopatkach wygietych statvcz- 10 -10,5+ N
do tytu w obudowie A C r?; 61
10 < P <500| Masx D éi '\}”(P)
0,125 <P < | M, =456 In(P)
- 10 -10,5+ N
B, D iji'EZ %
10 <P<500| Mewe D LT
O przeptywie miesza- 0,125<P | n,. =456"In(P)
nym AC statycz- <10 -10,5+N 50
! na — .
10 <P <500 Mo S L1 INCP)
0,125 <P < | N, =456 In(P)
- 10 -10,5+N
10 <P <500 Mo S L1 INCP)
Poprzeczny 0,125<P< | n,.. = 114" In(P)
B, D Ca{kO' 10 -2,6+N 21
wita
10 < P < 500 Nerger = N

Tabela 2. Wymagane sprawnosci minimalne [4]
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krzywione do przodu czy do tytu etc.). Wida¢ m.in., Ze wysokg sprawnoS¢ muszg miec
urzadzenia z topatkami zakrzywionymi do tytu.

Z wymagan rozporzadzenia wytgczone sg wentylatory do zastosowan specjalnych:
oddymiajgce jednobiegowe przeznaczone wytgcznie do tego celu (uwaga: Jesli tego typu

wentylator pracuje jako dwufunkcyjny, tj. do wentylacji bytowej i krotkiego oddymiania
w warunkach pozarowych, musi spetni¢ wymagania ekoprojektu obnizone o 5%);

przeciwwybuchowe i chemoodporne;

wysokotemperaturowe do przettaczania powietrza o temperaturze powyzej 100°C;

obstugiwane w temperaturze otoczenia powyzej 65°C.

Wymagane wartosci obowigzujg od 1 stycznia 2015 i nie jest na razie planowane zaost-
rzenie przepiséw. Urzadzenia, ktdre nie spetniajg okreslonych w rozporzadzeniu wymagan,
nie mogg juz by¢ wprowadzane na rynek na terenie UE. Jak podkreslajg producenci, wen-
tylatory z silnikami elektronicznie komutowanymi (EC) spetniajg wymagania ekoprojektu.

W kanale lub na dachu: systemy

W odniesieniu do wentylatorow dachowych i kanatowych obowigzujg wymagania dla
urzadzen wentylacyjnych — sprawno$¢ minimalna i wyposazenie urzadzenia przynajmniej
w kilkustopniowy regulator wydajnosci (trzy biegi + wytaczenie lub regulator ptynny
— moze by¢ zewnetrzny).

Wymagania dla systemdw rdznig sie w zaleznosci od tego, do jakich celéw sg one
przeznaczone (tabela 3). System przeznaczony do budynku mieszkalnego musi mie¢
etykiete energetyczng (wentylatory jako systemy pozbawione odzysku ciepta bedg mia-
ty wyraznie nizszg klase efektywnosci energetycznej niz np. centrale). System wentyla-
cyjny do stosowania w budynkach niemieszkalnych musi osigga¢ odpowiednig wartos¢

Wydajnos¢ systemu Klasyfikacja

do 250 m3/h

systemy wentylacyjne przeznaczone
deklaracja producenta, ze produkt jest przezna- | do budynkéw mieszkalnych (SWM)

czony wylacznie do budynkéw mieszkalnych
250-1000 m3/h

brak deklaracji producenta, ze produkt jest prze-

A . systemy wentylacyjne przeznaczo-
znaczony do budynkdéw mieszkalnych y Y tyiacylne p

ne do budynkdéw niemieszkalnych
(SWNM)

powyzej 1000 m3/h

Tabela 3. Podziat systeméw wentylacyjnych pod wzgledem wydajnosci
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wspotczynnika wewnetrznej jednostkowej mocy wentylatora JMW. . (SFP) dla uktadu

czeSci wewnetrznych petnigcych funkcje wentylacji. Wentylatory te muszg by¢ wypo-

sazone w naped wielobiegowy (co najmniej 3+0) lub uktad ptynnej regulacji predkosci

obrotowej (np. falownik).
Wymogi rozporzadzenia nie dotyczg m.in.:

m urzadzen o poborze mocy mniejszym niz 30 W (na strumien powietrza);

m urzadzen pracujgcych w temperaturze strumienia powietrza lub otoczenia silnika
< —40°C;

m urzadzen, dla ktorych napiecie zasilania przekracza 1000 V AC lub 1500 V DC;

m wentylatoréw pracujgcych w warunkach toksycznych, wysokiej korozyjnosci lub nara-
Zenia na substancje Scierne;

m wentylatorow do okapdw kuchennych;

m urzadzen oddymiajgcych, przeciwwybuchowych i chemoodpornych.

Maksymalna moc wiasciwa
wentylatora [kW/(m?3 s)]

Rodzaj i zastosowanie wentylatora

Wentylator nawiewny:

a) instalacja klimatyzacji lub wentylacji nawiewno-wywiewnej
Z odzyskiem ciepta

b) instalacja wentylacji nawiewno-wywiewnej bez odzysku ciepta
oraz wentylacji nawiewnej

1,60

1,25

Wentylator wywiewny:

a) instalacja klimatyzacji lub wentylacji nawiewno-wywiewnej
z odzyskiem ciepta

b) instalacja wentylacji nawiewno-wywiewnej bez odzysku ciepta
oraz wentylacji nawiewnej

¢) instalacja wywiewna 0,80
Tabela 4. Wymagania dla wentylatoréw wg § 154.10 rozporzadzenia WT [7]

Polskie wymagania

Krajowe wymogi dotyczgce wentylatoréw zostaty ustanowione w 2013 r. w nowelizacji

1,00

1,00

(DzU 2013, poz. 926) rozporzadzenia w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny

odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [7]. Ustawodawca zastosowat inne podejscie, uza-

lezniajgc moc wiasciwg wentylatora od funkcji (nawiewny/wywiewny) i rodzaju instalacji

oraz zastosowanych w niej elementow:

m wentylacja mechaniczna wywiewna, nawiewno-wywiewna i hybrydowa powinna mie¢
wentylatory o regulowanej wydajnosci (§ 148.5), przy czym nie jest okreSlone, w jaki
sposob nalezy te regulacje realizowad;
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m moc wiasciwa wentylatoréw w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych nie moze
przekracza¢ podanych wartosci maksymalnych (§154.10 — tabela 4), przy czym war-
tosci te zalezg od rodzaju instalacji, w ktorej wentylator jest stosowany, a takze moga
by¢ zwiekszone o 0,3 kW/(m3s) w przypadku wystepowania w instalacji elementéw
takich, jak: dodatkowy stopien filtracji powietrza, filtry do usuwania gazowych zanie-
czyszczen powietrza czy urzadzenie do odzysku ciepta o sprawnosci temperaturowej
wiekszej niz 90%, oraz o 0,6 kW/(m3 s) w przypadku zastosowania dodatkowego
stopnia filtracji powietrza z filtrami klasy H10 i wyzszej (nie ma jeszcze odniesienia do
nowej klasyfikacji filtrow).

Joanna Rynska
dziennikarka branzy HVACR

Literatura: http://www.goo.gl/uBnKP4
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Konsekwencje wprowadzenia nowej
klasyfikaciji filtrow dla wentylacji wg normy
EN-ISO 16890

Nowa norma EN-ISO 16890 wprowadza m.in. 30 klas filtréw w miejsce obecnych 5
i zmienia zasady ich doboru w systemach wentylacji mechanicznej. Nie ma niestety
prostej metody przeliczania dotychczasowych klas na nowe. Z tego powodu

przed producentami urzqdzen wentylacyjno-klimatyzacyjnych stoi m.in. zadanie
sformutowania catkowicie nowych wymagan w zakresie ochrony powierzchni
wymiennikow ciepta przed ich zanieczyszczeniem w trakcie eksploatacji.

W artykule zawarto propozycje prostego wskaznika kompleksowej oceny filtra,
uwzgledniajgcego nie tylko skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen, ale takze koszty
eksploatacyjne, w formie zrozumiatej dla kazdego odbiorcy.

Sredni stopien Srednia skuteczno$c¢ Minimalna
Grupa Klasa odpylania ,A_" dla pytu filtracji ,E " skutecznos¢ filtracji
P syntetycznego dla czastek 0,4 pm dla czastek 0,4 pm
[%] [%] [Y%]
Posrednie M5 - 40 <E_ <60 -
(wstepne) | M6 - 60 < E_ < 80 -
F7 - 80<E <90 35
Doktadne F8 - 90 <E <95 55
F9 - 95 < E_ 70

Tabela 1. Klasyfikacja filtréw przeznaczonych do wentylacji ogdinej wg normy PN-EN 779 [5]

Kategoria

filtra

ISO Zgrubny
(ISO Coarse)

Minimalne wymagania

ePM

2,5,min

ePM

10

< 50%

Klasa filtra

Narastajgce problemy ze ztg jakoscig powietrza zewnetrznego, szczegdlnie w aglomeracjach
miejskich, czego alarmujgce dowody mamy tej zimy, zmuszajg do refleksji i nalezytego doce-
nienia zagadnienia filtracji powietrza w systemach wentylacji i klimatyzacji. Filtracja powie-
trza generuje dodatkowe zuzycie energii oraz koszty eksploatacyjne i z tego punktu widzenia
moze by¢ uznana za zjawisko niekorzystne, szczegolnie jezeli rosng wymagania w zakresie
zwiekszania skutecznosci filtracji. W zwigzku z powyzszym wszelkie decyzje i wymagania
w tej dziedzinie powinny by¢ wywazone, w szczegolnosci jesli dotyczy to takich dokumentow
jak normy i rozporzadzenia oraz wymagania i zalecenia branzowe. Wejscie w zycie nowej
normy [18] powinno by¢ impulsem do rewizji spojrzenia na zagadnienie filtracji. Niniejszy
artykut nalezy potraktowac jako gtos w dyskusji, ktéra w mozliwie krétkim okresie powinna
doprowadzi¢ do ujednolicenia i jasnego sformutowania zasad projektowania i eksploataciji
filtrdw w nowej rzeczywistosci po wycofaniu normy PN-EN 779.

Poréwnanie klas filtrow wg normy PN-EN 779

z nowymi klasami wg normy EN-ISO 16890

Podstawowe pytanie, jakie przychodzi na mysl po przeanalizowaniu obydwu norm, kto-
rych koncowym rezultatem sg klasy filtrow zestawione w tabelach 1 i 2, brzmi: czy
mozna w jakikolwiek, najlepiej prosty sposob przeliczy¢ klase ePM, na klase
M lub F? Wedlug autora jednoznaczna odpowiedZ na to pytanie brzmi NIE, co wyni-
ka bezposrednio z analizy przedstawionej w artykule [18]. Niewatpliwie komplikuje to
W sposob zasadniczy proces harmonizacji przepisow, zalecen i innych dokumentdw, gdyz
uniemozliwia prostg zamiane oznaczen, a wymaga w kazdym przypadku pogtebionej

ISO ePM,

> 50%

ePM,, 50%

ePM,, 55%

ePM,, 60%

ePM,, 65%

ePM,, 70%

ePM,, 75%

ePM,, 80%

ePM,, 85%

ePM,, 90%

ePM,, 95%

ISO ePM, ,

> 50%

ePM, , 50%

ePM, ; 55%

ePM, , 60%

ePM,  65%

ePM, ; 70%

ePM, ; 75%

ePM, , 80%

ePM,  85%

ePM, , 90%

ePM, ; 95%

ISO ePM,

> 50%

ePM, 50%

ePM, 55%

ePM, 60%

ePM, 65%

ePM, 70%

ePM, 75%

ePM, 80%

ePM, 85%

ePM, 90%

ePM, 95%

Tabela 2. Klasyfikacja filtréw zgodnie z normg EN-ISO 16890 [6]
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analizy przy formutowaniu wymagan. Trudne zadanie czeka rowniez producentéw urza-
dzen wentylacyjno-klimatyzacyjnych, ktérzy bedg musieli sformutowaé catkowicie nowe
wymagania w zakresie ochrony powierzchni wymiennikdw ciepta przed ich zanieczyszcze-
niem w trakcie eksploataciji.

Ocena skutkéw wprowadzenia nowej klasyfikacji filtrow

dla wentylacji ogélnej w zakresie harmonizacji przepiséow i norm

Zgodnie z dokumentem CEN [22] aktualny harmonogram wprowadzenia normy
EN-ISO 16890 i zastgpienia nig normy PN-EN 779 jest nastepujgcy:

m 18.08.2016 — data zatwierdzenia tekstu normy przez CEN,

m 18.11.2016 — data ogtoszenia tekstu normy przez CEN,

m 18.02.2017 — data publikacji normy przez CEN,

m 18.02.2018 — data wycofania normy PN-EN 779.

Pozostato wiec bardzo niewiele czasu, by nie tylko branza wentylacyjna przystosowata
sie do nowej rzeczywistosSci w dziedzinie filtracji, ale, co rownie wazne, duza liczba doku-
mentéw w postaci norm i rozporzadzen zostata przeredagowana lub napisana od nowa.
Ponizej przedstawiono kilka gtéwnych dokumentéw zwigzanych z wentylacjg i klimatyza-
cjg, w ktérych filtry i ich klasyfikacja odgrywajg wazng role, a ktore bedg musiaty zostac
w najblizszym czasie zaktualizowane.

Nowa klasyfikacja filtrow i jako$¢ powietrza wewnetrznego (IAQ)

Podniesienie jakosci powietrza wewnetrznego (IAQ) poprzez wzrost wskaznika skutecz-
nosci filtracji to niewatpliwie gtdwny cel stosowania filtréw w systemach wentylacji me-
chanicznej. Poniewaz jednak wzrost klasy filtra i tym samym jakosci filtracji prowadzi do
wzrostu zaréwno kosztéw inwestycyjnych, jak i eksploatacyjnych, w praktyce muszg ist-
nie¢ w tej dziedzinie wyrazne i jasne zalecenia oraz wymagania, ktére powinny by¢ spet-
niane przez systemy wentylacji pracujgce w okreslonych warunkach oraz lokalizacjach.
Najbardziej jednoznaczne zalecenia w tym wzgledzie sformutowane zostaty w normie
PN-EN 13779 [10], gdzie w prosty sposéb kazdej ze zdefiniowanych kategorii jakosci

powietrza wewnetrznego (IDA-1 do IDA-4) przyporzadkowano odpowiednie klasy filtra-

Kate_goria Kategoria powietrza wewnetrznego
powietrza
zewnetrznego IDA 2 IDA 3
ODA 1 F9 F8 F7 M5
ODA 2 F7 + F9 F6 + F8 M5 + F7 M5 + M6
ODA 3 F7 + GF + F9 F7 + GF + F9 M5 + F7 M5 + M6
Tabela 3. Wymagania dotyczace klas filtrow wg normy [10]
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cji wg PN-EN 779 w zaleznosci od kategorii jakosci powietrza zewnetrznego (ODA-1 do
ODA-3). Wymagania te zestawiono w tabeli 3.
Nieunikniona konieczno$¢ zmiany ww. normy w tym zakresie po wprowadzeniu nowej
klasyfikacji bedzie mozliwa w dwdch kierunkach:
a) bezposredniego zastgpienia klas filtréw podanych w tabeli 3 nowymi klasami zgodnie
z normq [6], co niewatpliwie bedzie bardzo trudne, jezeli w ogdle mozliwe, lub
b) zdefiniowania podziatdéw powietrza zewnetrznego i wewnetrznego na kategorie po-
przez okreslenie progowych i dopuszczalnych pozioméw stezenia PM,, dzieki czemu
dobor filtra lub filtréw o odpowiedniej klasie ePM, #% (gdzie ,#"” oznacza liczbe klasy-
fikujgca filtr w procentach) bedzie mozliwy wprost z réwnania 1:
ePMX#%z—CPM* —Co.rm 109 (1)
PM,
gdzie:
C.., — Poziom zanieczyszczen pytem zawieszonym PM, w powietrzu zewnetrznym, pug/m3;
C — dopuszczalny poziom zanieczyszczen pytem zawieszonym PM, w powietrzu we-

D,PMx
wnetrznym (za filtrem), ug/md.

Inne dokumenty i normy wymagajace korekty po wejsciu w zycie
nowej klasyfikacji filtrow

Wprowadzenie catkiem nowej klasyfikacji filtrow to problem nie tylko dla producentow
i projektantéw, ale takze dla ustawodawcow, komitetow normalizacyjnych oraz autorow
podrecznikéw, zalecen i innych opracowan dotyczacych wentylacji, w ktdérych przytacza-
ne sg klasy filtrow wg normy PN-EN 779. Ponizej omdwiono kilka najwazniejszych z nich.

Rozporzadzenie o warunkach technicznych [14]

Zmianie musi ulec § 154 pkt 1, ktérego brzmienie w obecnej wersji jest nastepujace:

Urzadzenia wentylacji mechanicznej i klimatyzacji powinny by¢ zabezpieczone przed
zanieczyszczeniami znajdujgcymi sie w powietrzu zewnetrznym, a w szczegdlnych przy-
padkach w powietrzu obiegowym (recyrkulacyjnym), za pomocg filtrow:
1) nagrzewnice, chtodnice i urzadzenia do odzyskiwania ciepta — co najmniej klasy G4,
2) nawilzacze — co najmniej klasy F6,
okreslonych w Polskiej Normie dotyczacej klasyfikacji filtrow powietrza (PN-EN 776).

Norma PN-EN 13779 [10]

W normie tej, oprocz koniecznosci zastgpienia cytowanej w poprzednim artykule [18]
tabeli 9, zmianie musi ulec zapis, ze przy zastosowaniu klasy F7 lub wyzszej nalezy za-
dbac o kompensacje spadku cisnienia na filtrach.
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Norma PN-EN 1886 [12]
Norma ta, dotyczaca badania i klasyfikacji central wentylacyjno-klimatyzacyjnych
w aspekcie ich wtasnosci mechanicznych, zawiera rozdziat dotyczacy badan szczelnosci
zamocowan filtréw w obudowie centrali. Wartosci przeciekéw powietrza sg w nim uzalez-
nione od klasy filtrow wedtug normy PN-EN 779 (tabela 4) — po wejsciu nowej normy
zapisy te muszg ulec zmianie.

Norma PN-EN 13053 [13]

Norma ta dotyczy kompleksowej oceny i zalecen w zakresie wyposazenia central wen-
tylacyjno-klimatyzacyjnych. W rozdziale poswieconym filtrom oprocz akapitéw zacyto-
wanych ponizej koniecznej zmiany bedzie wymagac¢ tabela 5 w zakresie dopuszczal-
nych wartosci spadkdéw cisnien na filtrach. W tym wzgledzie sensownym zdaniem autora
rozwigzaniem bedzie ustanowienie dopuszczalnych wartosci tego znaczacego parametru
eksploatacyjnego odrebnie dla kazdej kategorii klasyfikacji: ePM,, ePM, . i ePM,.

Ponadto w normie tej muszg ulec zmianie dotychczas istniejgce zapisy w postaci:

Zadaniem filtrow powietrza w instalacjach wentylacji i klimatyzacji jest nie tylko ochro-
na wentylowanych pomieszczeri przed zbyt wysokim zanieczyszczeniem, lecz réwniez
ochrona samej instalacji. Jest to zapewnione w wyniku stosowania doktadnych filtrow
klasy M5 do F9, zgodnie z PN-EN 779.

Filtr pierwszego stopnia nalezy montowac po stronie wlotowej, jak najblizej otworu
wlotowego powietrza zewnetrznego, aby zapewni¢ maksymalng czystos¢ urzadzen do
uzdatniania powietrza. Dopuszczalny jest dodatkowy zgrubny filtr klasy G1 do G4. W celu
zapewnienia czystosci sieci przewoddw filtr drugiego stopnia umieszcza sie po stronie
wylotowej na poczatku przewodu nawiewnego.

Jesli w instalacji nawiewnej stosuje sie jednostopniowy system filtracji, to nalezy mon-
towac co najmniej filtr klasy F7.

Klasa filtra (wg PN-EN 779) G1-G4 M5

Maksymalny wspotczynnik przecieku k

przy réznicy cisnien 400 Pa

Tabela 4. Wartosci dopuszczalnych przeciekow powietrza pomiedzy ramg filtra i obudowg centrali wedtug
normy [12]

6,0% 6,0% 4,0% 2,0% 1,0% 0,5%

Dopuszczalny koncowy spadek ci$nienia na filtrze

Klasa filtra Koncowy spadek ci$nienia
G1-G4 150 Pa
M5, M6, F7 200 Pa
F8, F9 300 Pa
Tabela 5. Wartosci dopuszczalnych spadkoéw cisnienia na filtrach w centrali wedtug normy [13]
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Wptyw nowej klasyfikacji norm na proces projektowania

instalacji wentylacyjno-klimatyzacyjnych

Kolejnym problemem wymagajacym rozwigzania (gtéwnie przez producentéw urzadzen
wentylacyjnych), jest okreslenie klas filtréw, ktdre mogg byc¢ traktowane jako filtr wstep-
ny. W instalacjach wentylacji mechanicznej filtr ten spetnia podwdjng funkcje:
a) filtra chronigcego wymienniki ciepta przez zabrudzeniem, oraz
b) filtra usuwajgcego z powietrza wentylacyjnego (zewnetrznego) frakcje zanieczyszczen
o duzych Srednicach, dzieki czemu filtr drugiego stopnia moze by¢ dobrany tak, zeby
powietrze w pomieszczeniu spetniato wymagania odpowiednich norm.
Logicznym wnioskiem z powyzszych stwierdzen bytoby zdaniem autora klasyfikowanie

filtra wstepnego w kategorii ePM. , a filtra 2. stopnia (zwanego czesto filtrem kon-

107/
cowym) w kategorii ePM, ;. (w szczegolnych przypadkach bytaby to kategoria ePM,).
Gdyby dodatkowo norma EN-ISO 16890 [6] zezwalata na definiowanie dla kazdego filtra
107/ ePMZ,S
oraz ePM,, ktore de facto sg okreslane w trakcie testow klasyfikacyjnych, bytoby mozliwe

nie jednej klasy w wybranej kategorii, ale np. trzech klas w kategoriach ePM

wyznaczanie przewidywanego poziomu jakosSci powietrza w pomieszczeniu (w zakresie
PM,) w zaleznosci od liczby i klas skuteczno$ci poszczegdinych stopni filtracji. Na rys. 1
i 2 oraz w tekscie ponizej zamieszczono przyktady dla najbardziej typowych schematéw
instalacji wentylacyjnych stosowanych w praktyce.

Postugujac sie oznaczeniami jak na rys. 1, wynikowy poziom (stezenie) PM, w po-
w ktoérym wydziela sie stata ilo$¢ zanieczyszczen o strumie-

om/

mieszczeniu o objetosci V,
niu G, mégtby by¢ w takim przypadku wyliczany ze wzoru 2:

filir 1, stopnia wymiznnix ciepla filtr 2, stopnia
klazy ePM, #%1 (rakuperator/nagrzewnsca)  Kasy aPM,#%2

Coomn
O

pomieszezenie G,

0

Rys. 1. Schemat ideowy instalacji wentylacyjno-klimatyzacyjnej nawiewno-wywiewnej z dwoma stopniami
filtracji w centrali
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Coom =Craw + =C

pom naw V zew
pom
(1-ePM,1-wPM, 2 +ePM, 1-ePM, 2) (2)
G
+
n-V

bom

gdzie:

C,., — poziom zanieczyszczen pytem zawieszonym PM, w powietrzu zewnetrznym, pug/m?;

C,om — dopuszczalny poziom zanieczyszczen pylem zawieszonym PM, w powietrzu we-
wnetrznym (w pomieszczeniu), pg/m3;

G- intensywnos¢ zanieczyszczen typu PM, wydzielajgcych sie w pomieszczeniu, pg/h (do
momentu opracowania konkretnych wynikéw badan w tym zakresie mozna przyja¢, ze
strumien pytdow generowanych wewngtrz pomieszczen przyjmuje wartos¢ zero);

n— krotno$¢ wymian powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu, 1/h;

V. om— Objetos¢ pomieszczenia, m?;

ePM,1 — utamkowa skutecznosc filtracji filtra wstepnego: ePM, 1 = ePM, #%1/100;

ePM,2 — utamkowa skutecznosc filtracji filtra koicowego: ePM,2 = ePM, #%2/100.
Wykorzystanie tej prostej zaleznosci mogtoby (powinno!) mie¢ w przysztosci duze zna-

czenie praktyczne przy doborze filtra koncowego (2. stopnia) w zaleznosci od lokalizacji
instalacji, po zdefiniowaniu w odpowiednich przepisach, normach lub wytycznych:

a) dopuszczalnych stezen PM, w pomieszczeniach w zaleznosci od klasy IAQ;

b) minimalnej lub zalecanej klasy ePM, #%!1 filtra wstepnego (gtéwnie z uwagi na ochro-
ne jakosci pracy wymiennikdw ciepta).

Nieco inng forme przyjmowatoby réwnanie bilansu zanieczyszczeh w stanach ustalo-
nych dla przypadku przedstawionego na rysunku 2, w ktérym najczesciej filtr znajdujacy

fillr recyrkulacyjmy

filtr 1. stopnia wymiennik ciepla klagy P, #%f

Klasy ePM, #%1 [rekuperaton’nagroewnica) L
P =

) { O
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Fou

W
g, =]
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2
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Rys. 2. Schemat ideowy instalacji wentylacyjno-klimatyzacyjnej nawiewno-wywiewnej z jednym stopniem
filtracji w centrali oraz drugim w urzadzeniu wtdrnie uzdatniajgcym powietrze w pomieszczeniu
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sie w urzadzeniu do wtdrnego uzdatniania powietrza jest narzucony przez producenta.
Wtedy celem obliczen i doboru bytaby klasa filtra wstepnego (w uzasadnionych przy-
padkach funkcje takg mogtaby spetnia¢ kaskada dwdch filtrdw zainstalowanych w jednej
sekcji filtracji):

_G+Cy,, -V, -(1-6PM, 1)

Coom ==, Z(1-ePM1)-, (3)

gdzie:

V,,— strumien objetosciowy powietrza wentylacyjnego (zewnetrznego), m3/h;

V. — strumien objetoSciowy powietrza recyrkulujgcego przez urzadzenie do wtérnego
uzdatniania powietrza (FCU), m3/h;

ePM, f — skutecznosc filtracji filtra w FCU: ePM,f = ePM, #%f/100.

Ocena filtrow w kontekscie nakiadéw energii elektrycznej

zwigzanych z filtracjq powietrza wentylacyjnego

Zapewnienie wysokiego poziomu jakosci powietrza wewnetrznego (IAQ), podobnie jak
uzyskanie wysokiej klasy komfortu cieplnego (IEQ), wigze sie czesto ze znacznymi na-
ktadami energii, co stoi w opozycji do coraz wyzszych wymagan w zakresie ciggtego
obnizania zuzycia energii koncowej przez budynki. Z tego powodu klasyfikowanie filtréw
tylko w oparciu o wskaznik skutecznosci filtracji wydaje sie niewystarczajace. Z uwagi na
powyzsze stowarzyszenie Eurovent opracowato sposéb klasyfikacji energetycznej filtréw
[27] w oparciu o wyniki badan filtrow wedtug dotychczas obowigzujgcej normy PN-EN
779. Wykorzystuje sie w nim wyniki pomiaréw oporéw przeptywu znormalizowanego
modutu filtracyjnego przy nominalnym strumieniu powietrza jako funkcji obcigzenia filtra
kolejnymi dawkami pytu testowego, ktore aproksymuje sie wielomianem 4. stopnia:

Ap=a-m*+b-m’+

+c-m?+d-m+Ap, [Pa] (4)
gdzie:
Ap, — opory przeptywu przez filtr czysty.

Po wyznaczeniu na podstawie wynikdw pomiarédw wspotczynnikéw (a, b, c i d) powyz-
szego wielomianu wyliczana jest hipotetyczna $rednia warto$¢ oporéw przeptywu w trak-
cie eksploataciji filtra, zgodnie z réwnaniem 5:

1

MX
Ap=r _([ Ap(m)-dm =

X

=l-a-Mi+l-b-Mf’(+l-c-M§ (5)
5 4 3

+;-d~Mx + Ap; [Pa]
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M_-— autorytatywnie ustalona graniczna wartoS¢ obcigzenia pytem filtra po okresie eks-

gdzie:

ploatacji (dla filtréw wstepnych klasy M przyjeto: M, = 250 g, a dla filtréw doktadnych
klasy F: M, = 100 g).

Na podstawie powyzszej wartosci ze wzoru 6 wylicza sie przewidywany roczny naktad
energii elektrycznej na pokonanie oporow przeptywu powietrza przez filtr dla ujednolico-
nych zatozen: czas pracy wentylatora t = 6000 h, $rednia sprawnos$¢ bloku wentylatoro-
wego n = 0,50.

q,-Ap-T

W oparciu o tak wyliczone wartosci naktadéw energii elektrycznej filtry zostaty podzie-
lone na klasy energetyczne od A+ do E. Z uwagi jednak na to, ze klasa skutecznosci
filtra jest nierozerwalnie zwigzana z oporami przeptywu, przedziaty wartosci wskaznika
W klasyfikujgce filtr pod wzgledem energetycznym zostaty wyznaczone odrebnie dla kaz-
dej z klas, tak jak to zestawiono w tabeli 6.

Petne charakterystyki produktdw certyfikowanych przez Eurovent sg dostepne na stro-
nie www.eurovent-certification.com [27]. Przykfad takiej charakterystyki dla grupy pro-
duktéw jednego z producentdw filtréow przedstawia tabela 7.

Analizujgc informacje zawarte w tabelach 6 i 7, mozna zauwazy¢, ze tak napraw-
de w powyzej opisanej procedurze zdefiniowanych zostato w sumie az 30 klas (6 klas
energetycznych odrebnie dla kazdej z 5 klas skutecznosci filtra). Ponadto takie samo
oznaczenie klasy energetycznej przy roznych klasach skutecznosci filtracji moze sie réz-
ni¢ w zdecydowany sposdb wartoscig wskaznika zuzycia energii W (tabela 7: wartosci
wyréznione kolorem czerwonym), ktdra dodatkowo najczesciej rézni sie od zuzycia ener-
gii w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Mozna tez zaobserwowac pewne ,anomalie”,
przyktadowo filtr nizszej klasy skutecznosci, np. F7, moze by¢ prawie dwukrotnie bardziej
energochtonny niz filtr klasy wyzszej, np. F9 (tabela 7: wartosci wyrdznione kolorem
niebieskim). I chociaz trudno potraktowac powyzsze stwierdzenia jak zarzut do istnie-
jacego sposobu oceny porownawczej filtrow, to niewatpliwie po wprowadzeniu za nowg
normg [6] az 30 klas skutecznosci filtrow zagadnienie oceny filtra pod katem kosztéw
eksploatacyjnych bedzie wymagato zupetnie odmiennego podejscia.

Préba zdefiniowania kompleksowego wskaznika oceny filtra

z uwzglednieniem klasyfikacji wg nowej normy

Obserwujac na przestrzeni ostatnich lat oferty producentéw filtrow w Polsce, mozna za-
uwazy¢ ogromng roznorodnosc ich rozwigzan. Pomimo istnienia tylko 5 klas skutecznosci
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filtrow, trudno sie odnalez¢ w szerokiej ofercie zaréwno projektantom, jak i inwestorom,
o koncowym uzytkowniku systemu wentylacji nie wspominajgc. Jezeli przyjmiemy, ze po
wejsciu w zycie nowej normy sytuacja moze sie jeszcze bardziej skomplikowaé, adekwat-
nie do 30 nowych klas filtréw, wrecz niezbedne wydaje sie sformutowanie przez bran-
zystéw czytelnego, w miare zrozumiatego dla odbiorcy wskaznika kompleksowej oceny
filtra, uwzgledniajgcego nie tylko jego wiasnosci uzytkowe (skuteczno$¢ usuwania zanie-
czyszczen), ale takze wzgledy ekonomiczne (koszty eksploatacyjne). Wnioski wynikajgce
z wartosci takiego wskaznika mogtyby by¢ kazdorazowo poréwnywane z biezgcym pozio-
mem cen rynkowych tego produktu.

Doceniajgc coraz wiekszg wage zagadnienia, autor pragnie przedstawi¢ swojg pro-

pozycje zdefiniowania kompleksowego, bezwymiarowego wskaznika oceny filtra TFE

Klasa energe- M6 F7 F8
tyczna W - roczny naklad energii elektrycznej w kWh
A+ 0-450 0-550 0-800 0-1000 0-1250
A > 450-600 > 550-650 > 800-950 > 1000-1200 > 1250-1450
B > 600-700 > 650-800 > 950-1200 > 1200-1500 > 1450-1900
C > 700-950 > 800-1100 > 1200-1700 > 1500-2000 > 1900-2600
D >950-1200 | > 1100-1400 | > 1700-2200 > 2000-3000 > 2600-4000
E > 1200 > 1400 > 2200 > 3000 > 4000
Tabela 6. Klasy energetyczne filtrow wg Eurovent [27]

Poczatkowy Minimalna Poczatkowa Roczny
Klasa opor przeplywu skuteczno$¢ skutecznosc wskaznik
skutecznoéci  (czysty filtr, V) filtracji filtracji zuzycia energii
filtracji Ap,, E,. E,. b G
Pa % % KWh/rok  9%rca?
Zgodnie Zgodnie Zgodnie Zgodnie
2 PN-EN 2 PN-EN 2 PN-EN 2 PN-EN "f;é'ff'zrg‘l’:',ft
779:2012 779:2012 779:2012 779:2012
F9 130 82 82 1600 B
F9 150 78 85 2280 C
F9 145 82 82 2280 C
F8 160 76 80 2100 D
F8 215 78 85 2700 D
F7 90 40 47 1225 C
F7 95 40 47 1340 C
F7 120 40 47 1765 D
F7 135 40 47 2010 D
F8 108 61 64 1343 B
Tabela 7. Przyktad petnej charakterystyki filtréw wybranego producenta dostepnej na stronie
www.eurovent-certification.com [27]
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(Total Filter Efficiency), w ktérym znalaztyby sie wszystkie znaczace parametry jego pracy
(wyznaczane w oparciu o pomiary w warunkach nominalnych, ktére przewiduje norma):
m wskaznik skutecznosci filtracji: ePM,#% (wyrazony w %);

m chtonnos¢ pytowa filtra: M, . (wyrazona w g masa pytu testowego zatrzymanego przez

tot
filtr do osiggniecia granicznej wartosci opordw przeptywu);
Pa;

m graniczne opory przeptywu powietrza przez filtr: Ap, , Pa.

m poczatkowe opory przeptywu powietrza przez filtr: Ap, ,

Taki wskaznik nie miatby jednoznacznej formy wielkosSci fizycznej, lecz byt wielkos-
cig bezwymiarowg, ktdrej rosngca warto$¢ oddawataby sens poszukiwan filtrow w kie-
runkach:

m jak najwigkszej wartosci wskaznika skutecznosci filtracji ePM, #%,

m jak najwiekszej ilosci pytu testowego zatrzymanego przez filtr do momentu przekro-
czenia dopuszczalnego (granicznego, koncowego) oporu przeptywu dla filtra ustano-
wionego dla kazdej kategorii ePM, co ma oczywisty zwigzek z czestotliwoscig wymiany
wkiaddw filtracyjnych w rzeczywistych warunkach eksploatacji, a wiec jest waznym
sktadnikiem kosztéw eksploatacyjnych instalacji wentylacyjnej?,

m jak najmniejszej wartosci poczatkowej oporéw przeptywu powietrza Ap, , gdyz przy-
jeto, ze koncowe opory przeptywu sg state, rézne dla kazdej z trzech kategorii ePM,.
W zwigzku z powyzszym ten swoisty ,wskaznik dobroci filtra” (TFE) mogtby przybrad

forme réwnania 7:

Mtot
aX «— 0
IVIrel‘,X

1,ApamJn (7)

TFE = ePM, #%-

by \ APjmx

gdzie:

ePM, #% — wskaznik skutecznosci filtracji (klasa filtra) dla frakcji PM,, %;

a, — bezwymiarowy wspotczynnik uwzgledniajacy wage kosztéw zakupu potgczonych
z czestotliwoscig wymiany filtra w ciggu roku, wyznaczony w sposdb statystyczny
w oparciu o wyniki badan poréwnawczych sporzgdzonych odrebnie dla kazdej z trzech
frakcji PM,;

b, — bezwymiarowy wspétczynnik uwzgledniajacy wage kosztéw naktadu energii zwigza-
nych z filtracjg, wyznaczony w sposéb statystyczny w oparciu o wyniki badan porow-
nawczych sporzadzonych odrebnie dla kazdej z trzech frakcji PM,;

1 pomimo ze py!t testowy uzywany w trakcie badan modutu filtracyjnego rézni sie od rzeczywistego sktadu frakcji pytu
zawieszonego PM,, z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze zdolnoS¢ zatrzymania pytu w rzeczywistych
warunkach eksploatacji pozostaje w proporcji do wartosci uzyskanej w trakcie badan.
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M..cx — referencyjna, maksymalna wartos¢ chtonnosci pytowej filtra, okreslona autoryta-
tywnie w oparciu o wyniki badan porownawczych odrebnie dla kazdej z trzech frakcji
PM,, g;

Ap;.x — referencyjna, maksymalna dopuszczalna wartos¢ spadku cisnienia na filtrze,
ustalona autorytatywnie, odrebnie dla kazdej z trzech frakcji PM,, Pa;

n — wyktadnik charakterystyki przeptywowej filtra (zaleznosci oporéw przeptywu od pred-
kosci powietrza przeptywajgcego przez modut filtracyjny), wyznaczony na podstawie
badan klasyfikacyjnych.

UWAGI:

m Wartosc¢ klasy filtracji ePM, #% we wzorze 7 nalezy poda¢ w procentach. Nie oznacza
to jednak, ze wynik bedacy wartoscig bezwymiarowego wskaznika TFE nalezy inter-
pretowac w skali procentowej. Uczyniono tak, aby unikng¢ wyniku w postaci utamkow.

m Powyzsza propozycja wymagda pogtebionej analizy, ktéra moze by¢ przeprowadzona po
uzyskaniu dostepu do wynikéw badan i testéw roznych filtréw w oparciu o nowg norme
EN-ISO 16890.

m Zaprezentowany powyzej sposdb oceny komplikuje fakt, ze zgodnie z aktualnymi za-
pisami normy EN-ISO 16890 wykonanie badan w zakresie opisanym w trzeciej czesci
tej normy [8] (badania pytem testowym L2 wg normy ISO 15957 [29]) nie sg obliga-
toryjne. Zdaniem autora jest to btad, ktdry powinien by¢ poprawiony przy publikacji
ostatecznej wersji normy?2.

Giownym celem artykutu nie byto opracowanie szczegétowej propozycji zmian w dokumen-
tach dotyczacych zagadnienia filtracji, a jedynie zapoznanie Czytelnika ze znaczgcymi skutka-
mi, jakie przyniesie wprowadzenie w zycie nowej klasyfikacji skutecznosci filtrow przeznaczo-
nych dla systemow wentylacji budynkdw.

Europejskie i krajowe komitety normalizacyjne oraz instytucje rzadowe i pozarzadowe
powinny dotozy¢ duzych staran, popartych pogtebionymi analizami techniczno-ekono-
micznymi, aby konieczne zmiany wprowadzane w dokumentach zwigzanych z jakoscig
powietrza wentylacyjnego oraz skutecznoscig filtracji, w szczegdlnosci tych wymienio-
nych w artykule, dawaty catej branzy wentylacyjnej jasny przekaz, w ktorym zostanie
uszanowany zarowno interes uzytkownikdw, inwestordéw, jak i producentow.

2 Artykut napisano w oparciu o referat wygtoszony przez autora na konferencji ,Eurovent Summit” w Krakowie we
wrzesniu 2016, a powstaty na podstawie analizy tekstu normy przed jego koncowa publikacja, ktdra bedzie miata
miejsce na poczatku roku 2017.
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W celu unikniecia stosowania w tych dokumentach wielkowymiarowych tabel uwzgled-
niajgcych liczbe klas filtrow, proponuje sie wykorzystanie zalet nowej klasyfikacji do dobo-
ru filtrow indywidualnie dla kazdego projektu w oparciu o zdefiniowane w ww. dokumen-
tach dopuszczalne poziomy PM, w powietrzu wewngtrznym oraz lokalne dane dotyczace
usrednionych dobowo maksymalnych stezen PM, w powietrzu zewnetrznym w sposéb,
jaki zaproponowano w rozdziatach dotyczacych oceny skutkdw wprowadzenia nowej kla-
syfikacji filtréw oraz jej wptywu na proces projektowania instalacji.

Zaproponowany w artykule wskaznik TFE kompleksowej oceny filtrdw przeznaczonych
dla systemdéw wentylacji wydaje sie odzwierciedlaé wszystkie podstawowe cechy uzytko-
we filtréw. Mimo swojej niedoskonatosci ma on jednak podstawowg ceche: jest prosty,
logiczny i zrozumiaty oraz moze stuzy¢ do oceny poréwnawczej filtréw na rynku. Jego
wprowadzeniem powinni by¢ zainteresowani przede wszystkim uznani producenci, zrze-
szeni np. w organizacji Eurovent, ktorzy sg zainteresowani konkurowaniem na rynku
opartym na rzeczywistej jakosci produktu. To oni zdaniem autora powinni sfinansowac
badania nad uszczegdtowieniem tego wskaznika, fgcznie z mozliwymi modyfikacjami,
gdyz majg bezposredni dostep do wynikow badan i testow swoich produktdw.

dr inz. Kazimierz Wojtas
Instytut Inzynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza, Politechnika Krakowska

Literatura: http://www.goo.gl/EitBlp
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