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w kontekscie nowych wymagan
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Punktem wyjscia w projektowaniu innowacyjnych rozwigzan systeméw HVAC jest koniecznosc
spetnienia dwoch kategorii wymagan: w zakresie komfortu i jako$ci powietrza oraz wymagan

energetycznych.

mianego komfortu klimatycznego, do ktérego zalicza sie réw-

niez hatas i drgania, jonizacje powietrza, o$wietlenie i barwy.
Wymagania w zakresie komfortu cieplnego i jakosci powietrza ewo-
luowaty w ciggu ostatnich dziesigcioleci, zwtaszcza w zakresie for-
mut opisujgcych poszczegolne parametry. Istotne sg tutaj w szcze-
golnosci prace prowadzone przez Fangera [1], ktore wykorzysta-
no, formutujgc normy opisujgce warunki komfortu cieplnego i jako-
$ci powietrza (m.in. EN ISO 7730, EN ISO 77303, ASHRAE 55-74,
PN-EN 15251), a takze prace Nicola i Humphreysa [2] zwigzane
z komfortem adaptacyjnym.

Podstawowym systemem pozwalajgcym ksztattowac komfort ciepl-
ny i jako$¢ powietrza w pomieszczeniach jest system ogrzewania,
wentylaciji i klimatyzacji (HVAC - Heating, Ventilation and Air Condi-
tioning). System ten jest jednym z najwazniejszych elementdw tech-
nicznego wyposazenia budynkéw, a jednocze$nie najbardziej zna-
czacym skiadnikiem w bilansie zapotrzebowania na energie. Postulat
zrbwnowazonego rozwoju, rownowagi ekologicznej i energetycznej
budynku z otoczeniem wymaga coraz bardziej drastycznego ogra-
niczania zuzycia energii budynkow, dotyczy to zwtaszcza systemow
HVAC. W tym zakresie nastepuje ewolucja wymagan formalnych dla
poszczegolnych kategorii budynkow: standardowych, niskoenerge-
tycznych, ultraniskoenergetycznych oraz budynkéw o niemal zero-
wym zuzyciu energii (Dyrektywy UE 2002/91/WE + 2010/31/UE) [4].
Skojarzenie wymagan energetycznych dla nowo projektowanych bu-
dynkéw z wymaganiami dotyczacymi komfortu cieplnego i jako$ci po-
wietrza implikuje potrzebe projektowania nowych systemow HVAC ro-
zumianych holistycznie, spetniajgcych obydwie kategorie wymagan.
Dotyczy to zaréwno struktur systemow HVAC, jak i komponentéw
tych systemoéw — w tym uktadow sterowania i automatycznej regula-
cji. Istotne jest tutaj ograniczenie zuzycia nieodnawialnej energii pier-
wotnej i maksymalne wykorzystanie zrodet odnawialnych, ale rowniez
wybor odpowiednich nosnikéw ciepta i chtodu. Konsekwencjg ewolu-
cji w zakresie wymagan energetycznych, a takze komfortu cieplnego
i jako$ci powietrza, sg zatem przemiany strukturalne systeméw HVAC.
Przemiany te zwigzane sg ze zwiekszeniem sprawnosci uzytkowej
tych systemow i ich komponentdw oraz oparcia zrodet ciepta na ener-
gii odnawialnej w maksymalnym mozliwym zakresie.

|/<omfort cieplny i jakos¢ powietrza sg elementami szeroko rozu-

Postulat zrownowazonego rozwoju, rownowagi ekologicznej

i energetycznej budynku z ofoczeniem wymaga coraz
bardziej drastycznego ograniczania zuzycia energii
budynkdw, dotyczy to zwiaszcza systemdw HVAC,

Komfort klimatyczny

Sktadniki komfortu klimatycznego, w tym komfortu cieplnego,
przedstawiono na rys. 1. Komfort cieplny jest zatem funkcjg tempe-
ratury i wilgotno$ci wzglednej powietrza, promieniowania cieplnego,
predkos$ci powietrza, stopnia aktywnosci i izolacyjnosci odziezy. Pod-
stawowe wskazniki komfortu cieplnego ujete sg w réwnaniu Fangera:

gdzie: f(Q/ADU’ ACl’ tw’ tmr' pwa V): 0 1)

Q/ADu — ilo$¢ ciepta wewnetrznego wytwarzanego przez organizm
w odniesieniu do jednostki pola powierzchni ciata nieokrytego odzie-
zg [met],

Acl — opor przewodzenia odziezy [clo],

t,, — temperatura powietrza [°C],

t,, — srednia temperatura promieniowania [°C],

p,, — cisnienie czastkowe pary wodnej w powietrzu [Pa],

V - predko$c¢ przeptywu powietrza [m/s].

Fanger rozwingt i wprowadzit do praktyki formuty statystyczne kom-
fortu cieplnego: przewidywang $rednig ocene PMV (Predictive Mean
Vote), przewidywany odsetek niezadowolonych PPD (Predicted Per-
centage of Dissatisfied) oraz wskaznik przeciggu DR (Draught Rate).

Formuta okreslajgca przewidywany odsetek niezadowolonych wy-
razona jest wzorem:

i PPD:(tB-tL)-(W-O,05)0'6223-(3,143+0,369-W-Tu) 2)
gdzie:
PPD - odsetek niezadowolonych [%],
t, - temperatura powietrza w pomieszczeniu [°C],
tg — temperatura powierzchni skory [°C],
W — $rednia predkos¢ powietrza [m/s],
T, - stopien turbulencji [%].

Uwarunkowania formalne dotyczace komfortu cieplnego ujete sg
m.in. w normach EN ISO 7730, EN ISO 77303, DIN 194672, ASHRAE
55-74 oraz PN-EN 15251 [6].

Wspotczes$nie wymagania w zakresie komfortu cieplnego ewoluujg
w kierunku komfortu adaptacyjnego opartego na nastepujacych zato-
zeniach [7]:

* zdolnos$ci organizmu cztowieka do przystosowania sie do warun-
kow srodowiskowych poprzez zmiang metabolizmu lub izolacyjno-
$ci odziezy;

* wplywie odczu¢ cieplnych na oczekiwania czlowieka, z uwzgled-
nieniem warunkow wewnetrznych: krotkoterminowych - zwigza-
nych z ostatnio doswiadczong pogodg i diugoterminowych — wyni-
kajgcych z warunkow klimatycznych charakterystycznych dla danej
pory roku.
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Syntetycznie, w ujeciu ilosciowym, zagadnienie mozna opisa¢
relacjg [7]:
. T,=a-T, +b (3
gdzie:
TiO - operacyjna wewnetrzna temperatura komfortu,
Te , — lemperatura zewnetrzna,
a, b —wspdtczynniki wyznaczane w oparciu o dane statystyczne [8]

Parametry komfortu adaptacyjnego, jako parametry operacyj-
ne, znajdujg praktyczne wykorzystanie zwtaszcza w budynkach
nisko- i perspektywicznie zeroenergetycznych. Wykorzystuje sie
tutaj sterowanie energooptymalne w dopuszczalnych przedzia-
tach parametrow —rys. 2.

Podstawowy postulat dotyczacy wymaganej jakosci powie-
trza w pomieszczeniach sprowadza sie do uzyskania sktadu
chemicznego powietrza wewnetrznego mozliwie maksymalnie
zblizonego do czystego powietrza zewnetrznego. W pomiesz-
czeniach, gdzie podstawowym zrodtem emisji sg ludzie, gfow-
nym rodzajem zanieczyszczen jest dwutlenek wegla (CO,) oraz
zanieczyszczenia zapachowe, ktorych miarg sg: 1 olf (dla oce-
ny strumienia zanieczyszczen) oraz 1 decypol (dla oceny steze-
nia zanieczyszczen zapachowych). Posrednio wynikowa jakos¢
powietrza jest funkcjg jednostkowego strumienia powietrza ze-
wnetrznego, wymagania w tym zakresie ujete sg w normie PN-
-EN 13779 —tablice 1. i 2.

Ewolucja wymagan energetycznych oraz

struktur systeméw HVAC

Wymagania energetyczne dotyczace systemow HVAC sg ele-
mentem wymagan dotyczacych facznego zapotrzebowania na
energie uzytkowg, koncowg i pierwotng budynkéw. W tym zakre-
sie wystepujg jednocze$nie dwa kierunki zmian (rys. 3.):

* zmniejszenie maksymalnych dopuszczalnych wskaznikow zapo-
trzebowania na energie pierwotng dla ogrzewania i wentylaciji,

* zwigkszenie udziatu nieodnawialnej energii pierwotnej.

Ewolucje wymagan dotyczgcych formalnych wskaznikow zapo-

trzebowania na energie koncowg w budynkach przedstawiono

narys. 4.

Standardy w zakresie zuzycia energii uzytkowej do ogrzewa-
nia | wentylacji budynkéw dla klimatu Europy Srodkowej na przy-
ktadzie Niemiec zmienialy si¢ nastgpujgco:

* 48-95 kWh/(m?a), zaleznie od wartosci A/V,, wg niemieckie-
go rozporzagdzenia o ochronie energii EnEV'02;

40-76 KWh/(m?a), zaleznie od wartosci A/V,, zgodnie z nowe-
lizacjg z roku 2009 (EnEV’09);

40+60 kWh/(m?a), zaleznie od wartosci A/V,, zgodnie z KfW
401 KfW 60;

28-56 kWh/(m?2a), zaleznie od wartosci A/Ve, dla budynkow
0 matym zuzyciu energii;

16-22 kWh/(m?a), zaleznie od wartoéci A/V,, wg wymagan
dla budynkow pasywnych.

Rys. 1a — Komfort klimatyczny, Rys. 1b — Komfort cieplny [5]

Tablica 1. Wymagane strumienie powietrza dla uzyskania jakosci powietrza [5]

Jako$¢ powietrza Udziat Jako$¢ powietrza [dpol] | Wymagany strumien
W pomieszczeniach niezadowolonych [%] powietrza [m¥/(h olf)]
Wysoka (A) 15 1,0 36,0
Standardowa (B) 20 14 252
Minimum (C) 30 25 14,4

Tablica 2. Klasyfikacja jakosci klimatu wewnetrznego (wg PN EN 13779) [5]

Kategoria jakosci Opis jakosci Poziom CO, ponad poziom | llo$¢ pow. zewngtrznego
powietrza powietrza - IAQ w pow. zewn. [ppm[* [m3/h osobe]
IDA1 wysokie <400 >54
IDA2 $rednie 400-600 36-54
IDA3 umiarkowane 600-1000 22-36
IDA4 niskie >1000 <22

* poziom CO, w powietrzu zewngtrznym: ODA1 — 350 ppm, ODA2/3 — 400 ppm, ODA4/5 — 450 ppm

Rys. 2. Przedzialy nastaw dla réznych pozioméw energochtonnosci [10]

3a

3b

Rys. 3. Synergia dziatan dla budynkéw — obnizanie zuzycia energii dla
ogrzewania i wentylacji oraz wprowadzanie energii odnawialnych — lata
2008-2020: 1 — efektywna redukcja zapotrzebowania energii, 2 — energia
odnawialna dla pokrycia czesci zapotrzebowania [11]
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Wedtug wymagan polskich przepiséw z roku 2008 maksymal-
ne zuzycie energii w budynkach dla ogrzewania i wentylacji wyno-
sifo 58-105 kWh/(m?a), zaleznie od wartoéci A/V,, w przeliczeniu
na energie uzytkowg. Aktualne przepisy definiujg maksymalng war-
to$¢ wskaznika EP okreslajgcego roczne obliczeniowe zapotrzebo-
wanie budynku na nieodnawialng energie pierwotng do ogrzewa-
nia, wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej dla budyn-
kéw uzytecznosci publicznej (z wyjatkiem opieki zdrowotnej) na po-
ziomie 60 kWh/(m?a) od 1 stycznia 2017 r. oraz 45 kWh/(m?a) od

1 stycznia 2021 r. [12].

Ewolucja struktur systeméw HVAC wynika bezposrednio z ewolu-
cji wymagan energetycznych i komfortowych dla tych systemoéw. Pod-
stawowe kierunki zmian w tym zakresie obejmuja:

* rozdzielenie systemu ogrzewania i chtodzenia (z wodg jako no$ni-
kiem ciepta lub chfodu) od systeméw wentylacyjnych (tylko dla
funkciji higienicznej);

* wprowadzenie wielostopniowych uktaddéw odzysku ciepta z wyko-

rzystaniem gruntu jako zrodfa odnawialnego (rys. 5.);

kontrolowany przeptyw powietrza przez budynek z wykorzystaniem

systemow o zmiennym przeptywie dostosowanych do chwilowego

zapotrzebowania (DCV - Demand Controlled Ventilation);
zastosowanie statycznych ptaszczyznowych niskotemperaturo-
wych systemdw ogrzewania i wysokotemperaturowych chfodzenia;
projektowanie zintegrowane obejmujgce:

- optymalng lokalizacjg¢ maszynowni klimatyzacyjnych (ogranicze-
nie naktadow energetycznych na przettaczanie powietrza),

—wprowadzenie systemow wentylacyjnych zdecentralizowanych
w zaleznosci od struktury i funkcji budynku,

—integracja konstrukeji budynku z elementami systeméw HVAC -
stropy aktywowane termicznie (TABS — Thermally Activated Buil-
ding Structures),

— pale energetyczne jako element dolnego zrédta ciepta;

wykorzystanie zrodet ciepta opartych na energii odnawialnej;

wykorzystanie chtodzenia pasywnego;

zastosowanie uktadow sterowania opartych na sterownikach sa-

moadaptacyjnych z modutami fuzzy logic.

Innowacyjne rozwigzania systeméw HVAC
Punktem wyjsécia w projektowaniu innowacyjnych rozwigzan syste-
méw HVAC jest konieczno$¢ spetnienia dwoch kategorii wymagan:

w zakresie komfortu i jako$ci powietrza oraz wymagan energetycznych.

Spetnienie standardow energetycznych pocigga za sobg koniecznos$c

minimalizacji obcigzen dla systeméw HVAC. W konsekwencji istotna

jest tutaj charakterystyka energetyczna budynku, a zwlaszcza:

* obnizenie strat ciepta wentylaciji;

* zwiekszenie wykorzystania biernego energii promieniowania sfo-
necznego w okresie zimowym;

* maksymalne zmniejszenie zyskow od promieniowania sfoneczne-
go w okresie letnim, dla zmniejszenia obcigzen chfodniczych;

* maksymalne wykorzystanie wewnetrznych zyskow ciepta zima;

* odpowiednia pojemnos¢ cieplna budynku dla ochrony przed nad-
miernym wychtodzeniem i nadmiernym przegrzewaniem, a takze
dla zapewnienia akumulaciji energii.

Innowacyjne systemy w zakresie instalacji HVAC powinny spetnia¢

szereg kryteriow w zakresie techniki instalacyjnej grzewczej, instalacji

wentylacyjnej, instalacji chtodniczej oraz w zakresie konwersji energii.
W zakresie techniki instalacyjnej grzewczej istotne sg nastepuja-
ce elementy:

* wzrost sprawnosci zrodet ciepta;

* ogrzewanie ptaszczyznowe niskotemperaturowe i stropy aktywo-

wane termicznie;

obnizenie strat ciepta na dystrybucji i akumulacji, w tym z wykorzy-

staniem materiatow zmiennofazowych PCM (Phase Change Mate-

rials);

* male zuzycie energii pomocniczej (pompy).

Rys. 4. Wymagane wskazniki rocznego zuzycia energii koncowej

w budynkach mieszkalnych (A/Ve = 0,75-0,9): WT'08 — wskazniki

wg warunkow technicznych polskich WT2008; EnEV'02, EnEV’'09 —
wskazniki wg przepiséw niemieckich; KfW60 i Kf\W40 — wskazniki dla
budynkow niskoenergetycznych wspomaganych w Niemczech;

PH — budynek pasywny (1,5-litrowy) [11]

5

Rys. 5. Ewolucja zmian w zakresie rozwigzan wentylacji budynkéw
wykorzystujgcych uktad do odzysku ciepta i powietrzne lub cieczowe
wymienniki gruntowe [11]

W zakresie techniki wentylacyjnej kluczowe sg nastepujace rozwig-

zania:

* przeptyw powietrza zmienny wg potrzeb DCV,

* wysokoefektywny odzysk ciepta,

* obnizenie strat ciepta na dystrybuciji,

* male zuzycie energii pomocniczej (wentylatory).

Dla instalacji chtodniczych konieczne jest spetnienie nastepujgcych

postulatow:

* wzrost sprawnosci zrédet chtodu,

* wykorzystanie chtodzenia naturalnego,

* obnizenie strat chfodu na dystrybuciji i akumulacii,

* male zuzycie energii pomocniczej (pompy).

W zakresie pochodzenia i konwersji energii kluczowe sg nastepu-

jace kierunki:

* wykorzystanie energii promieniowania stonecznego (kolektory ter-

miczne i PV),

wykorzystanie zrédet energii odnawialnej i pomp ciepta (PC),

wykorzystanie uktadow zintegrowanych: ciepto - chiod lub ciepto —

energia elekiryczna - chtod.

Dla kazdego z wymienionych podsysteméw HVAC niezbedna jest cy-

frowa technika regulacji i sterowania uwzgledniajgca dopasowanie

dziatania instalacji do profilu uzytkowania pomieszczen.
Innowacyjnos¢ prezentowanych rozwigzan systeméw HVAC (rys.

6-12) polega na zaproponowaniu synergii energooszczednych roz-

wigzan podsystemow obrobki termodynamicznej powietrza, instala-

cji centralnego ogrzewania i zasilania nagrzewnic, instalacji przygoto-

wania cieptej wody uzytkowej. Zaproponowane kompleksowe rozwig-

zania stanowig nowg jako$¢ i kierunek do praktycznego wdrozenia.

(4
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B Rekomendowane, innowacyjne rozwiazania

Rozwigzania dla budynkéw jednorodzinnych

Rys. 6. System HVAC z pompg cieptfa i chtodzeniem pasywnym dla
domu jednorodzinnego. 1 — centrala wentylacyjna z odzyskiem,

2 — pompa ciepta, 3 — ogrzewanie podtogowe, 4 — grzejnik, GWC —
gruntowy wymiennik ciepta (M. Porowski)

Elementy systemu HVAC dla budynku jednorodzinnego:
ogrzewanie podfogowe, w niewielkim zakresie grzejnikowe;

zrédio ciepta — pompa ciepta z sondami pionowymi jako zrédfem
dolnym:;

kolektory stoneczne — dodatkowe zrodto ciepta dla przygotowania
cw.u.;

wentylacja mechaniczna z wysokosprawnym odzyskiem ciepla
oraz gruntowym wymiennikiem ciepta (GWC), a takze z chfodnicg
w obiegu chfodzenia pasywnego.

Rozwigzania dla budynkéw wielorodzinnych

7a 7b

Rys. 7. System HVAC dla budynku wielorodzinnego: a) system
scentralizowany, b) system zdecentralizowany

Struktury te obejmuja:

ogrzewanie niskotemperaturowe grzejnikowe;

zrédio ciepta — kociot kondensacyjny lub wezet cieplny zasilany
z zewnetrznej sieci cieplnej;

wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepfa (w tym GWC) w syste-
mie zdecentralizowanym lub scentralizowanym:;

chtodzenie - tylko dla wybranych pomieszczen, oparte o zdecen-
tralizowane systemy ,split”.

Rozwiqzania dla budynkéw biurowych
Wspolnymi cechami tych rozwigzan sa:
* wysokosprawny odzysk ciepfa dla wentylacji oparty o gruntowe wy-
mienniki ciepta (GWC) oraz odzysk ciepta w centrali;
zrodfa ciepta:
- pompa ciepta z sondami gruntowymi (dolne zrodfo ciepta), kolek-
tory stoneczne, kociot szczytowy i c.w.u.;
zrédfa chtodu:
- wymiennik chtodzenia pasywnego z sondami gruntowymi;
* system w pomieszczeniach: ogrzewanie i chfodzenie — stropy uak-
tywnione termicznie;
energooptymalne sterowanie:
- zmienna ilos¢ powietrza w funkciji jakosci powietrza,
- sprzezenie funkcji ogrzewania i chtodzenia w pomieszczeniach.

Rys. 8, 9. System HVAC dla budynku uzytecznosci publicznej —
standard ultraniskoenergetyczny, 1 — pompa ciepta, 2 — wymiennik
chtodzenia pasywnego, 3 (8) — kociot rezerwowy i c.w.u. (wariant 1),
3 (9) — kociot szczytowy i c.w.u. (wariant 2), 4 — centrala wentylacyjna
(+GWC), 5 — strop uaktywniony termicznie, 6 — pale energetyczne
(M. Porowski)
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Rozwigzania dla budynkéw hotelowych
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Rys. 10. System HVAC dla budynku hotelowego — standard
niskoenergetyczny, 1 — pompa ciepta, 2 — wymiennik chtodzenia
pasywnego, 3 — kociot szczytowy i c.w.u., 4 — agregat chtodniczy, 5 —
klimakonwektor indukcyjny 2-rurowy, 5a — klimakonwektor indukcyjny
4-rurowy (alternatywa), 6+9 — centrala wentylacyjna (GWC+WRG), 10 —
gruntowy wymiennik ciepta (GWC) (M. Porowski)

Rozwigzania dla budynkéw edukacyjnych
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Rys. 11. System HVAC dla budynku edukacyjnego — standard
niskoenergetyczny, 1 — zbiornik buforowy, 2 — kociot szczytowy, 3 —
gruntowa pompa ciepta (GPC), 4 — kolektor stoneczny, 5 — wymiennik
C.w.u., 6 — rozdzielacz pompowy (RP), 7 — modut pompowo-regulacyjny
(MPR), 8 — gruntowy wymiennik ciepta (GWC), 9 — centrala wentylacyjna
z odzyskiem ciepta (WRG), 10 — regulator przeptywu, 11 — dolne zrédto
ciepta (grunt/woda) (M. Porowski)

Rozwigzania te obejmuja:
* ogrzewanie
- zrédfa ciepta: gruntowa pompa ciepta (GPC), kolektor stoneczny, ko-
ciot szczytowy kondensacyjny,
— system ogrzewania:
- sale lekcyjne, pomieszczenia zaplecza — grzejniki,
- sala gimnastyczna — ogrzewanie podiogowe;

chtodzenie

— pasywne powietrzem wentylacyjnym (GWC),

- brak aktywnych systemoéw chiodzenia;

wentylacja

— sale lekcyjne, pomieszczenia biurowe: system ze zmienng ilo-
$cig powietrza (VAV) w funkgji jakosci powietrza, oddzielna
centrala wentylacyjna z wysokosprawnym odzyskiem ciepfa
(WRG),

—sala gimnastyczna: system ze zmienng iloScig powietrza
(VAV) w funkcji jakosci powietrza, nawiew zrodtowy, oddziel-
na centrala wentylacyjna z wysokosprawnym odzyskiem cie-
pta (WRG).

Rozwigzania dla budynkéw handlowych

Rozwigzania te obejmuja:
ogrzewanie
- zroédfa ciepta: gruntowa pompa ciepta, kociot, wezet ciepliny,
odzysk ciepta skraplania z lad chfodniczych,
- system ogrzewania — sala sprzedazy
- lokalne uktady strefowe,
— klimakonwektory w systemie 4-rurowym,
- system ogrzewania — pomieszczenia zaplecza:
- grzejniki;
chtodzenie
- zrodio chtodu: agregat chtodniczy,
- system chfodzenia - sala sprzedazy
- lokalne ukfady strefowe,
— klimakonwektory w systemie 4-rurowym,
- system chfodzenia - pomieszczenia zaplecza:
— klimakonwektory;
wentylacja
- gruntowy wymiennik ciepta (GWC) powietrzny lub cieczowy,
— wysokosprawny odzysk ciepta w centrali (WRG),
—zmienna ilos¢ powietrza w funkcji jakosci,
— usuwanie zapachow (rozdziat powietrza).

12

Rys. 12. System HVAC dla budynku handlowego detalicznego
(market) — standard niskoenergetyczny: 1 — kociol/wezet ciepiny,

2

— gruntowa pompa ciepta (GPC), 3 — odzysk ciepta z lad

chtodniczych, 4 — agregat chtodniczy, 5 — gruntowy wymiennik
ciepta (GWC), 6, 7 — centrala wentylacyjna z odzyskiem ciepta
(WRG), 8 — klimakonwektor 4-rurowy, 9 — klimakonwektor
2-rurowy (M. Porowski)
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Uktady automatycznej regulacji i sterowania

dla HVAC

Integralnym elementem kazdego z rekomendowanych systemow
HVAC (rys. 6-12) jest ukfad sterowania i automatycznej regulaciji. Pet-
ni on funkcje zabezpieczenia, energooptymalnego sterowania i moni-
torowania.

Uktady sterowania petnig jednoczes$nie role nadrzedng i sfuzebng
w stosunku do instalacji HVAC. Struktura ukfaddw sterowania silnie za-
lezy od struktury regulowanego uktadu, jednak struktura nadrzednego
systemu BMS jest w duzym zakresie niezalezna od struktury instalacji.

Systemy automatycznej regulacji (SAR) - rys. 13. w budynkach ni-
skoenergetycznych muszg wypetnia¢ typowe zadania, stawiane do-
tychczas tego typu systemom, oraz nowe - zwigzane w glownej mie-
rze z ograniczaniem zapotrzebowania na energie koncowg (dotyczy
to zwtaszcza budynkow niemal zeroenergetycznych nZEB).

|‘I(.) ."I‘ —
1l w ) | = |~
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\ ‘\w‘ \ EN s/
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\ CH&ODIEN\"- N/
R 1%
. r 3 \*‘
13
Rys. 13. Wplyw systemu automatycznej regulacji (SAR) na
funkcjonowanie budynku
14
Rys. 14. Ogolna struktura hierarchicznego systemu BMS [5]
15

Rys. 15. Sterowanie z uwzglednieniem stref nieczutosci [10]

Do podstawowych zadan SAR nalezy:

* utrzymanie parametrow operacyjnych w budynku na zadanym po-
ziomie (np. temperatura powietrza, stezenie CO,),

* zapewnienie bezpiecznej pracy instalacji w budynku.

Nowe zadania stawiane SAR w budynkach to:

* utrzymanie zuzycia energii (i innych zasobow — np. wody) na mozli-

wie niskim poziomie,

raportowanie zuzycia energii i zasobow w budynku przez poszcze-

golne podsystemy i poréwnywanie ich z projektowanymi,

zgtaszanie i wstepna obsfuga usterek,

analiza przebiegdbw czasowych parametréw operacyjnych i pro-

gnozowanie usterek.

Struktura systemu zarzgdzania budynkiem (BMS - Building Manage-

ment System) skiada sie zasadniczo z trzech pozioméw logicznych

(rys. 14.):

* poziomu zarzgdzania — komputera wraz z oprogramowaniem uzyt-

kowym BMS i osprzetem; coraz czesciej komunikacja z operato-

rem odbywa sie poprzez web-serwer i przegladarke internetows;

w ramach poziomu zarzgdzania mozna wydzieli¢ zadania zwigzane

z biezgcg wizualizacjg, archiwizowaniem i obsfugg alarmoéw oraz

dotyczace dfugoterminowej analizy trendow danych i optymalizacii

parametrdw pracy systemu;

poziomu automatyki — sterownikéw swobodnie programowalnych

lub regulatoréw dedykowanych dla konkretnych zastosowan;

poziomu obiektowego — czujnikow, sitownikow itp. elementow po-

miarowych i wykonawczych.

Kluczowym elementem prezentowanych systemow sg algorytmy

energooptymalnego sterowania. Klasycznym sposobem sterowania

jest algorytm PID, skuteczny i stabilny w przypadku jednej wielkosci

wejsciowej i jednej wielkosci wyjsciowej. Sterowanie poprzez zasto-

sowanie regulatora PID jest stabilne, ale nie jest optymalne. Regula-

tor PID ma réwniez inne ograniczenia, istotne w sterowaniu systema-

mi HVAC.

W nowoczesnych budynkach systemy te sg coraz bardziej skom-
plikowane i charakteryzujg sie wieloma wspdizaleznosciami, ponad-
to od systemu sterowania oczekuje sig, aby funkcjonowanie budyn-
ku jako catosci byto nie tylko stabilne, ale i optymalne — czesto pod
katem kilku kryteriow (np. minimalizacja emisji zanieczyszczen, kosz-
tu eksploataciji itp.). Przekracza to mozliwosci oferowane przez algo-
rytmy PID, stagd obserwuje sie aktualnie stosowanie nowych, bardzie;
zlozonych metod sterowania systemami technicznego wyposazenia
budynkow. Nalezg do nich przede wszystkim sterowanie predykcyj-
ne, sterowanie oparte na logice zbioréw rozmytych (ang. Fuzzy Logic)
oraz zastosowanie sieci neuronowych (ang. Neural Networks). Regu-
latory oparte na algorytmie PID mogg wspotdziata¢ z nowymi strate-
giami sterowania np. w ten sposob, ze regulator PID utrzymuje na sta-
bilnym poziomie parametr operacyjny instalacji grzewczej, a nadrzed-
ne sterowanie predykcyjne dostarcza do regulatora wiasciwg w da-
nym momencie warto$¢ zadang i ewentualnie koryguje parametry
pracy regulatora. Celowe jest uwzglednienie w sterowaniu stref nie-
czutosci, ktdre w istotny sposob prowadzg do redukcji zapotrzebowa-
nia na energie (rys. 15.).

Podsumowanie

Spetnienie coraz bardziej rygorystycznych, niekiedy krancowo ni-
skich, wymagan w zakresie zuzycia energii dla systemow HVAC i jed-
noczesnie wysokich standardow komfortu klimatycznego implikuje
przemiany strukturalne tych systemow, a takze szereg nowych wy-
zwan. Pierwszym z nich jest ograniczenie obcigzen cieplnych i chtod-
niczych dla systemow HVAC. Jest to mozliwe pod warunkiem odpo-
wiedniego zaprojektowania budynku, w tym optymalnej pojemno-
Sci cieplnej i w konsekwencji uzyskania wymaganej charakterystyki
energetycznej. Istotne jest tutaj uzyskanie odpowiedniej szczelnosci
powietrznej i obnizenie strat ciepta wentylacji, zwiekszenie biernego
wykorzystania energii promieniowania stonecznego i wewnetrznych



BUILDER | ARZEC 2018 ‘“]8 HVAC&R | WSPOECZESNE ROZWIAZANIA

zyskow ciepta w okresie zimowym oraz zmniejszenie zyskow od pro-
mieniowania sfonecznego w okresie letnim.

Kolejne wyzwania dotyczg innowacyjnych rozwigzan systemow
HVAC w zakresie techniki instalacyjnej grzewczej, chtodniczej, wen-
tylacyjnej oraz konwersji energii. Kluczowym elementem tych rozwig-
zan jest zastosowanie systemow ogrzewania i chtodzenia ptaszczy-
znowego, w tym stropow aktywowanych termicznie wspotpracujg-
cych z pompami ciepta lub wykorzystujgcych pasywne chtodzenie.

Kolejnym istotnym elementem jest tutaj system powietrzny reali-
zujgcy zmienny przeptyw powietrza wedtug potrzeb DCV. Wspal-
nym elementem wszystkich systemow jest wysokoefektywny odzysk
ciepta oraz wykorzystanie wymiennikow gruntowych do wstepnego
ochtadzania lub podgrzewania powietrza wentylacyjnego.

Bardzo waznym i integrujgcym elementem we wszystkich przed-
stawionych innowacyjnych rozwigzaniach systemoéw HVAC jest
system sterowania i automatycznej regulacji, ktory z jednej stro-
ny zapewnia utrzymanie odpowiedniego komfortu cieplnego i ja-
kosci powietrza, a z drugiej realizuje energooptymalne algoryt-
my sterowania. |
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Abstract. Structural evolution of systems responsible for comfort
and indoor air quality. The article presents contemporary solutions of
HVAC systems (Heating, Ventilation, Air Conditioning) responsible for
comfort and air quality in the rooms. The comfort requirements,
especially thermal comfort and indoor air quality, as well as the
evolution of HVAC requirements are outlined. Innovative solutions for
HVAC systems and their components, which meet these requirements,
were presented. The analysis was conducted for different categories
of buildings, including residential and public buildings.

Keywords: thermal comfort, indoor air quality (IAQ), contemporary
solutions of HVAC, innovative solutions for HVAC

W artykule zaprezentowano wspotczesne rozwigzania struktur syste-
mow ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji (HVAC - Heating, Ventila-
tion, Air Conditioning) odpowiedzialnych za komfort i jako$¢ powie-
trza w pomieszczeniach. Jako punkt wyjscia przedstawiono wymaga-
nia dotyczace komfortu klimatycznego, a zwtaszcza komfortu ciepl-
nego i jakosci powietrza, a takze ewolucje wymagan w zakresie obni-
zania zapotrzebowania na energie systemoéw HVAC. Nastepnie za-
prezentowano innowacyjne rozwigzania systeméw HVAC oraz ich
komponentow spetniajgcych te wymagania. Analize przeprowadzono
dla réznych kategorii budynkdw, w tym mieszkalnych i uzytecznosci
publiczne;.

DAIKIN Sky Air-A serii
BLUEVOLUTION

System klimatyzacyjny DAIKIN Sky Air serii BLUEVO-
LUTION z funkcjg automatycznego czyszczenia przezna-
czony jest do obiektow komercyjnych: biur, sklepow czy
restauracji. Dzieki niewielkiej przestrzeni montazowej w pod-
wieszanych stropach zapewnia 0szczednos$¢ powierzch-
ni uzytkowej. Zastosowana w nim unikalna funkcja samo-
czyszczaca umozliwia usuwanie kurzu ze zbiornika bez
demontazu panelu. Gtéwne cechy produktu to: wykorzy-
stanie czynnika chtodniczego R32, redukcja GWP 675
- 0 68%, wieksza efektywnos$c¢ energetyczna i fatwiej-
sza obstuga, wylot powietrza 360°, glosnos¢ na poziomie
27~29 dB(A), szybki, fatwy montaz i konserwacja, mniejsza
ilo$¢ czynnika chtodniczego, fatwy dostep serwisowy, naj-
nizsza wysoko$¢ instalacji — 214 mm.

Urzadzenie posiada Atest Higieniczny PZH, CE.

Fot. arch. Daikin Airconditioning Poland Sp. z 0.0.

Klimor EVO

Centrala wentylacyjno-klimatyzacyjna KLIMOR EVO to
nowa linia produktowa, ktéra charakteryzuje sie wszech-
stronnoscig zastosowania pod katem warunkoéw klimatycz-
nych, kubatury i charakteru budynku. Z uwagi na wykorzy-
stanie do budowy KLIMOR EVO technologii kompozytowe;]
oraz rozwigzan redukujgcych mostki ciepta produkt wyroz-
nia sie wysokimi klasami izolacyjnosci termicznej. Dostep do
pefnej informacji technicznej o produkcie, jego konfiguracii
w odniesieniu do potrzeb uzytkownika oraz specyfiki budyn-
ku mozna uzyskac¢ poprzez autorskg platforme internetowg
KLIMOR AIR DESIGNER (KAD) on line. Wiecej szczegotow
na: www.klimor.pl
*produkt dostepny od Il potowy 2018 roku

Fot. arch. Klimor Sp. z 0.0. Spk.,



