Energooszczedne rozwigzania w
wentylacji | klimatyzacji

Budynek energooszczedny to obiekt, ktory charakteryzuje sie nizszymi kosztami eksploatacji
(zuzyciem energii na cele ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej, a
takze oswietlenia) niz w przypadku tradycyjnych budynkéw spetniajacych aktualne wymagania
prawne, a jednoczesnie jest komfortowy i przyjazny dla uzytkownikow.

Budynek energooszczedny, poza wymaganiami dotyczacymi wysokos$ci wskaznika rocznego jednostkowego
zapotrzebowania na energie uzytkowg, powinien spetnia¢ takze szereg innych wymagan. Zaliczy¢ tu nalezy
m.in. wentylacje mechaniczng nawiewno-wywiewng z wysokoefektywnym odzyskiem ciepta z powietrza
usuwanego, ktéra pozwala na oszczednosci energii na potrzeby wentylacji w trakcie eksploatacji.

W artykule zostana pokrétce oméwione zagadnienia zwigzane z praca urzadzen i systeméw wentylacji i
klimatyzacji umozliwiajgce obnizenie ich kosztéw eksploatacji, ale jednoczesnie stosowane w sposéb
~umozliwiajacy uzyskanie zaktadanej jakosci srodowiska w pomieszczeniu przy racjonalnym zuzyciu energii
do ogrzewania i chtodzenia oraz energii elektrycznej” [1].

Wymagania dotyczace parametroéw i ilosci powietrza wentylacyjnego

Zuzycie energii na potrzeby przygotowania powietrza przez systemy wentylacji i klimatyzacji w duzym
stopniu zalezy od przyjetych podczas projektowania wartosci obliczeniowych parametréw powietrza
(temperatury, wilgotnosci oraz maks. predkosci), dopuszczalnego poziomu natezenia dZzwieku oraz

wymaganego strumienia powietrza wentylacyjnego.

W normie PN-EN 15251:2012P [2], stosowanej do okreslania kryteriéw projektowych do wymiarowania
systemdw sprecyzowano, w jaki sposéb nalezy przyjmowac wartosci gtéwnych parametréw powietrza do
obliczenh energetycznych budynkdw nieprzemystowych, takich jak budynki jednorodzinne, wielorodzinne,
biura, budynki szkolne, szpitale, hotele i restauracje, obiekty sportowe, sklepy oraz galerie handlowe. W

tablicy 1 zamieszczono wymagania dotyczace obliczeniowej temperatury powietrza dla przyktadowych

pomieszczen. Wartosci podkreslone sg zalecane do obliczeh energetycznych.

Tablica 1. Zalecane do obliczen energetycznych wartosci temperatury w wybranych pomieszczeniach w
oparciu o wartosci komfortowe wskaznikéw PMV - PPD [2]

= - " - v . Temperatura obliczeniowa Temperatura obliczeniowa
Rodza] pomieszczenia Kategoria pomieszczenia dla zimy (1,0 clo) dia lata (0,5 clo)

. | 210-230°C 235-255C
Biura, sala konferencyjna,

audytorium, kawiarnia... (tempo ] 20,0 -240°C 230.-260°C

abolizm: 1.2 = T0W/m?)
metabolizmu: 1,2 met = 70 Wm?d) i 19.0 - 95 0°C 950 27.0°0
| 1756 -205°C 220-240°C
Sklepy ; 29 070 W
(1.6 met — 93 Winv) Il 0-220°C 21,0-25.0°C
i 15.0 —250°C 20,0-26.0°C

PMV - przewidywana éradnia wartosé ocen duzej grupy oséb na siedmiostopniows) skali odczué termicznych (coena komfortu w Srodowisku
ciaplnym) wg PN-EN 1S0 7730:2006P [3]); PPD - przewidywany adsstek ocsdb niezadowolonych, %

Zamieszczone w tablicy 1 kategorie pomieszczenia oznaczaja [2]:

B | - wysoki poziom oczekiwanh, wartosci rekomendowane dla pomieszczenia dla 0s6b szczegdlnie
wrazliwych i delikatnych o specjalnych wymaganiach (niepetnosprawni, chorzy, osoby w podesztym wieku
oraz dzieci)

B Il - normalny poziom oczekiwan, wartosci rekomendowane dla budynkéw nowych i modernizowanych
M Il - akceptowany, umiarkowany poziom oczekiwan, wartosci moga by¢ stosowane dla budynkdéw
istniejgcych.



W tablicy 1 nie zamieszczono wymagan dotyczacych wilgotnosci wzglednej powietrza, gdyz zgodnie z [2] w
typowych pomieszczeniach, w ktérych wykonywana jest praca lekka lub umiarkowana, nawilzanie
powietrza wewnetrznego na ogét nie jest potrzebne (chociaz jego wilgotnos¢ wzgledna nie powinna by¢ ani
zbyt niska, ani zbyt wysoka), lecz jesli jest stosowane, zaleca sie unikania nadmiernego nawilzania
powietrza, gdyz wptywa to na zwiekszenie zuzycia energii.

Informacje dotyczace okreslenia strumienia powietrza zewnetrznego, ktéry nalezy doprowadzi¢ do budynku
znajduja sie w normach: PN-83/B-03430/Az3: 2000 [4] i PN-EN 15251 [2] oraz w Rozporzadzeniu [5]
(budynki mieszkalne).

Zamieszczono w nich tzw. minimum higieniczne, czyli minimalne strumienie powietrza zewnetrznego, ktére
obowigzkowo muszg by¢ doprowadzone do danego pomieszczenia, ze wzgledu na zapewnienie zdrowych
warunkéw przebywania (tablica 2).

Tablica 2. Minimalne wartosci strumienia powietrza zewnetrznego doprowadzanego do pomieszczenh
przeznaczonych na pobyt ludzi (tzw. minimum higieniczne) [4], [5]

Minimalny strumien powietrza
wentylacyjnego (zewnetrznego)

w ilosci higienicznej [m?/h osobe]

Pomieszczenia mieszkalne 20
Pomieszczenia do stalego | czasowego pobytu ludzi 50
z wentylacjg mechaniczng
Pomieszczenia publiczne z wentylacjg mechaniczng 30

i przy dozwolonym paleniu wyrobdw tytoniowych

Pomieszczenia budynkow niemieszkalnych
Z nieotwieranymi cknami, z klimatyzacja lub wentylacja, 30
przy zakazie palenia wyrobow tytoniowych

Pomieszczenia budynkdow niemieszkalnych
Z niectwieranymi cknami, z klimatyzacjg lub wentylacja, 50
dozwolone palenie wyrobdw tytoniowych

Zlobki, przedszkola 15

Okreslajac strumieh powietrza wentylacyjnego dla klimatyzowanych i wentylowanych pomieszczen, poza
sprawdzeniem, czy spetnione zostang wymagania podane w tablicy 2, nalezy przede wszystkim okresli¢,
czy zapewnione zostanie odebranie zyskéw ciepta lub wilgoci, rozciehczenie zanieczyszczeh gazowych lub
usuniecie zanieczyszczenh statych w stopniu spetniajgcym odpowiednie wymagania prawne. Okreslenie
ilosci powietrza wentylacyjnego musi opierac sie na obliczeniach zwigzanych z obcigzeniem powietrza
wewnetrznego i najczesciej strumien powietrza jest duzo wyzszy od ilosci powietrza higienicznego.

W normie PN-EN 15251 [2] w inny sposdb okresla sie wymagany strumien powietrza zewnetrznego, gdyz
sumuje sie minimalny strumien powietrza przewidziany dla kazdej z oséb w budynku i minimalny strumien
powietrza swiezego ze wzgledu na emisyjno$¢ materiatéw budowlanych.

W tekscie ponizej odniesiono sie do rozwigzan sprzyjajgcych oszczednosci energii podczas eksploatacji
urzgdzen oraz systeméw wentylacji i klimatyzacji.

Przewody wentylacyjne

Energooszczednos¢ w odniesieniu do przewoddw wentylacyjnych moze zostac realizowana, gdy zapewni
sie:

B odpowiednig izolacje cieplng przewoddéw (ograniczajacg straty energii cieplej lub chtodniczej z
przeptywajacego przez przewody powietrza) o minimalnej grubosci okreslonej dla materiatu o
wspétczynniku przewodzenia ciepta 0,035 W/(mK) [6] wynoszacej:

- 40 mm dla przewoddw utozonych w czesci ogrzewanej budynku
- 80 mm dla przewoddéw utozonych w czesci nieogrzewanej budynku
B odpowiednig szczelno$¢ przewoddw - konsekwencjg nieszczelnych instalacji wentylacyjnych jest



rozregulowanie przeptywéw powietrza i straty energii w wyniku wycieku powietrza uzdatnionego,
ogrzanego lub ochtodzonego oraz hatas (Swist) wynikajacy z przeptywu powietrza przez nieszczelnosci
B minimalne opory tarcia podczas przeptywu powietrza (gtadkie powierzchnie wewnetrzne o niewielkiej
chropowatosci; w miare mozliwosci nalezy stosowac gtadkie stalowe przewody o przekroju kotowym -
nastepstwem jest nizsze cisnienie catkowite wentylatora na pokonanie oporéw przeptywu powietrza)
B umiarkowane predkosci przeptywajacego powietrza - wysoka predkos¢ powietrza wptywa na wzrost
oporéw przeptywu powietrza (konieczne jest wéwczas wyzsze cisnienie catkowite wentylatora) oraz wzrost
szumow wynikajacych z przeptywu powietrza.

Fot. 1. terex - fotolia.com

Odzysk ciepta oraz rekuperatory

Zastosowanie w systemie wentylacji i klimatyzacji urzadzen (wymiennikéw) do odzyskiwania energii
cieplnej (zima) i chtodniczej (latem) z powietrza usuwanego z budynku jest, po pierwsze, obowigzkowe dla
instalacji o wydajnosci od 500 m*/h [6], po drugie korzystne ze wzgledu na znaczne oszczednosci w trakcie

eksploatacji. Wymienniki musza charakteryzowac sie temperaturowg sprawnoscia odzysku ciepta

wynoszacg co najmniej 50%. Wskaznik ten okresla jaka ilos¢ energii mozna praktycznie odzyskac¢ w

stosunku do energii, ktérg mozna by byto teoretycznie odzyskad, gdyby nie wystepowaty w wymienniku
straty [7]. Im wyzszg ma wartos¢, tym mniej energii pierwotnej zuzywaja zainstalowane w centrali
chtodnice i nagrzewnice powietrza. Poprawienie efektywnosci odzysku ciepta mozna uzyskac¢ stosujac np.
uktad dwéch wymiennikéw krzyzowo-ptytowych, ale nalezy wzig¢ pod uwage, ze jednocze$nie zwieksza sie
opory przeptywu powietrza, czyli wzrosnie zuzycie energii napedowej przez silniki wentylatoréw.
W tablicy 3 zamieszczono krétka charakterystyke najczesciej stosowanych wymiennikéw do odzysku ciepta.

Tablica 3. Charakterystyka wybranych wymiennikéw do odzysku ciepta [7], [8]
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Rewersyjnoéé przekazywania ciepla tak tak tak tak tak niet
Ryzyko szronienia tak tak tak tak tak tak
Czesci ruchome niz nig tak tak tak nig

! — mozliwosé powstania nieszezelnosc w irakcie eksploatac)
4 — sprawnosé wilgotnosciowa (odzysk wilgoci) 75-85%
% — przekazywanieo ciepla w obie strony — rurka cieplna z wawngtrznym pokryciem kapilarnym, zainstalowana poziomo

Nazwa rekuperatory stosowana jest nie tylko w odniesieniu do jednego z rodzajéw wymiennikéw do
odzysku ciepta, ale takze jako nazwa centrali wentylacyjnej z odzyskiem ciepta, stosowanej najczesciej w
budownictwie mieszkaniowym lub przemystowym. Urzadzenie takie sktada sie z wymiennika ciepta
(rekuperatora), dwéch wentylatoréw wymuszajgcych przeptyw powietrza - nawiewnego i wywiewnego,
filtréw, opcjonalnie nagrzewnicy (wstepnej i/lub wtdrnej) oraz sterowania.

Ze wzgledu na niebezpieczehstwa zamarzania (oszronienia) wymiennikéw do odzysku ciepta, centrala
wentylacyjna lub klimatyzacyjna musi by¢ wyposazona w rozwigzania chronigce wymiennik przed
szronieniem. Zastosowane rozwigzania powinny charakteryzowac sie jak najmniejszym zuzyciem energii
elektrycznej i nie powodowad dodatkowych strat ciepta na wentylacje [6], [9].

W przypadku wymiennika krzyzowego ochrona przed szronieniem polega na zastosowaniu jednego z
ponizszych rozwigzan:

B obejscia (by-pass) - nastepuje otwarcie przepustnicy obejSciowej przy jednoczesnym przymknieciu
przepustnicy na wlocie powietrza do wymiennika, cze$¢ powietrza zewnetrznego omija wymiennik, a
przeptywajgce przez wymiennik usuwane powietrze ciepte powoduje ogrzanie i rozpuszczenie szronu
W nagrzewnicy wstepnej przed wymiennikiem krzyzowym (w matych instalacjach - najczesciej elektryczna)
w celu wstepnego podgrzania powietrza zewnetrznego pracujacej okresowo w czasie mrozéw (rozwigzanie
takie czasowo zmniejsza odzysk ciepta z powietrza usuwanego). Dodatkowa ochrong przed oszronieniem
moze by¢ stosowanie gruntowego wymiennika ciepta, jako urzadzenia wspomagajacego prace centrali
wentylacyjnej. Wymiennik obrotowy mozna ochroni¢ przed oszronieniem regulujac (zmniejszajac) jego
predkos$¢ obrotowg. Innym rozwigzaniem jest wstepne podgrzanie powietrza zewnetrznego [10].

Gruntowe wymienniki ciepta GWC

Jednym z elementéw instalacji wentylacyjnej budynku energooszczednego moze by¢ gruntowy wymiennik
cieptfa, czyli utozone w ziemi rury z tworzyw sztucznych, zakopane w gruncie o prawie statej temperaturze
podczas catego roku (ok. 6-12°C). Powietrze czerpane przez terenowg czerpnie przeptywa przez wymiennik
gruntowy do centrali wentylacyjnej w obstugiwanym budynku. Wykorzystujgc zakumulowane w gruncie
ciepto zimg mozna podgrzad przeptywajace powietrze do temperatury okoto 0°C, latem ochtodzi¢ o 10-15°C,
co daje efekt zblizony do instalacji klimatyzacyjnej, poréwnywalny z dziataniem klimatyzatora o mocy kilku
kilowatow [11].



Wentylatory z silnikami elektronicznie komutowanymi

Wentylatory wyposazone w silniki elektronicznie komutowane (silniki EC) charakteryzuje niski pobdr energii
elektrycznej. Uktad komutacji utrzymuje obroty wirnika wentylatora w optymalnym obszarze pracy. Moga
pracowac przy réznych predkosciach, dopasowujgc sie do wymaganej ilosci powietrza przy zachowaniu
najwyzszej sprawnosci. Przettaczajgc taka sama ilos¢ powietrza jak wentylatory konwencjonalne pobieraja
wyraznie mniej energii (oszczednosci kosztéw eksploatacji do 40%). Jednoczes$nie sg to wentylatory cichsze
oraz o dtuzszej zywotnosci niz wentylatory tradycyjne.
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Fot. 2. Tim - fotolia.com Fot. 3. Concept web Studio - fotolia.com

Klimatyzatory - systemy VRV

Energooszczedny system VRV to kolejne udoskonalenie klimatyzatoréw typu split. Skrét VRV oznacza uktad
ze zmienng objetoscig czynnika chtodniczego (Variable Refrigerant Volume), znany réwniez jako uktad ze
zmiennym przeptywem czynnika chtodniczego (VRF). Pompa ciepta w sposéb ciggty dostosowuje objetosc

czynnika chtodniczego w ukfadzie, aby scisle odpowiadata biezagcym wymaganiom ogrzewania badz
chtodzenia w kazdej przestrzeni, dla zapewnienia optymalnego komfortu oraz maksymalnej efektywnosci
energetycznej. W ramach tego systemu mogga pracowac jednostki wentylacyjne z odzyskiem ciepta, co
jeszcze bardziej zwieksza energooszczednos¢ uktadu VRV.

Sprezarkowe pompy ciepta

Pompy ciepta pobierajg ciepto zmagazynowane w Srodowisku naturalnym i przekazujg je np. systemom
grzewczym, przygotowania cieptej wody uzytkowej, wentylacyjnym z odzyskiem ciepta na podgrzanie
(ochtodzenie) powietrza wentylacyjnego. Pobieraja ciepto z gruntu, wéd powierzchniowych i gruntowych
oraz zuzytego powietrza wentylacyjnego. Poniewaz proces ten przebiega w odwrotnym kierunku niz
naturalny przeptyw ciepta, konieczne jest dostarczenie energii z zewnatrz w postaci energii mechanicznej
(sprezarkowe pompy ciepta) lub energii cieplnej (sorpcyjne pompy ciepta).

W budownictwie z reguty wykorzystuje sie sprezarkowe pompy ciepta. Jedna z zalet pomp sprezarkowych
jest ich wysoka efektywnos$¢ energetyczna.

Na potrzeby wentylacji i klimatyzacji stosuje sie pompy ciepta powietrze/woda oraz powietrze/powietrze.
Zwykle funkcja chtodzenia kojarzona jest z pompami ciepta powietrze/powietrze, nazywanymi
odwracalnymi (zmianie ulega kierunek przeptywu czynnika chtodniczego i kierunek przeptywu ciepta).
Zastosowanie pompy ciepta umozliwia zatem nie tylko obnizenie kosztéw ogrzewania pomieszczen i



wytwarzania cieplej wody uzytkowej, ale takze latem kosztéw chtodzenia budynku, poniewaz stosujac je
wykorzystuje sie zrédta darmowej energii odnawialnej. Pompy ciepta stosuje sie tez wewnatrz
klimatyzatoréw np. w rozwigzaniach typu split lub multisplit.

Belki chtodzace

Belki chtodzace, czyli system powietrzno-wodny odbierania zyskéw ciepta, zapewnia energooszczedne
dziatanie systemdéw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Zyski ciepta sa odbierane przez wode w chtodnicy
znajdujacej sie w belce oraz przez nawiewane powietrze. Wykorzystuje sie fakt, ze odprowadzanie zyskéw

ciepta przez wode jest bardziej efektywne niz przez powietrze, dzieki czemu dostarcza sie mniejszy
strumieh powietrza do pomieszczenia niz w instalacji powietrznej, najczesciej odpowiadajacy minimum
higienicznemu. Oznacza to jednoczesnie, ze stosuje sie przewody wentylacyjne o mniejszych przekrojach
po-przecznych oraz mniejsze centrale przygotowujgce nawiewane powietrze.

Automatyczna regulacja

Aby racjonalnie gospodarowac energia, cieptem i chtodem podczas pracy systeméw wentylacji i
klimatyzacji, konieczny jest efektywnie dziatajacy system automatycznej regulacji (z funkcja sterujaca
wydajnoscia
i parametrami powietrza oraz zabezpieczajacg). System ten powienien by¢ wyposa—zony w uktady
regulacyjne, ktére umozliwig sterowanie:

B zmiennym przeptywem powietrza wentylacyjnego w zaleznosci od aktualnych potrzeb i warunkéw
B pracg wymiennikéw do odzysku ciepta (w tym uktadu odszraniajgcego), nagrzewnic, chtodnic w
zaleznosci od zmiennych warunkdw zewnetrznych oraz zmiennego obcigzenia cieplnego i wilgotnosciowego
pomieszczenia.

Niezbedne sg takze uktady zabezpieczajgce prace wentylatordw oraz sygnalizatory obtozenia filtréw pytem.

Systemy VAV

Zastosowanie systemow ze zmiennym strumieniem powietrza nawiewanego (VAV), regulowanym w
zaleznosci od aktualnych potrzeb (zyskéw ciepta, jakosci powietrza ocenianej za pomoca stezenia
dwutlenku wegla, wilgotnosci, liczby uzytkownikéw) pozwala na ograniczenia zuzycia energii przy

zachowaniu optymalnych i komfortowych parametréw powietrza wewnetrznego. Przy zmiennym strumieniu
powietrza uzyskuje sie znaczne oszczednosci w poborze mocy przez wentylator oraz w wydajnosci
chtodniczej i grzewczej - szczegdlnie podczas pracy systemu przy jego niepetnym obcigzeniu. Dodatkowym
walorem jest mozliwos¢ indywidualnej regulacji temperatury w wielu strefach o réznych wymaganiach przy
zastosowaniu jednej centrali klimatyzacyjnej.

Efektywnos¢ energetyczna

Efektywnos¢ energetyczna, czyli oszczednosé energii oznacza ilos¢ zaoszczedzonej energii ustalong w
drodze pomiaru lub oszacowania zuzycia przed i po wdrozeniu jednego lub kilku srodkéw poprawy
efektywnosci energetycznej [12].

Celem poprawy efektywnosci energetycznej jest ograniczenie zuzycia energii i wyeliminowanie jej
marnotrawienia. Wptywa to na poprawienie jej wykorzystania, zwiekszenie bezpieczenstwa dostaw i
ograniczenie wydatkéw na import energii, jak réwniez ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych i innych
zanieczyszczen oraz promowanie innowacyjnych technologii. Ograniczanie zuzycia energii obniza koszty
eksploatacji i przyczynia sie do oszczednosci uzytkownikéw budynkéw. Zastosowanie przedstawionych w
artykule rozwigzan i urzadzehn w systemach wentylacji i klimatyzacji pozwala na poprawe efektywnosci
energetycznej obiektu. Jest to niezwykle istotne biorac po uwage, ze w programie polityki energetycznej
Polski i Unii Europejskiej do 2020 roku zapisano zwiekszenie o 20% efektywnosci wykorzystania energii,
udziatu odnawialnych Zrédet energii i zmniejszenie o 20% emisji gazéw cieplarnianych.

Chcac osiggniec jak najwyzsza efektywnos¢ energetyczng wentylacji i klimatyzacji nie nalezy jednak dazy¢



do tego celu bezkrytycznie, zapominajgc o koniecznosci zachowania wymaganej i oczekiwanej przez
uzytkownikéw budynkoéw jakosSci srodowiska wewnetrznego, celu mimo wszystko nadrzednego w stosunku
do przewidywanych oszczednosci.
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Politechnika Warszawska
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