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Streszczenie:

Konieczno$¢ certyfikowania wyrobow w odniesieniu do ram prawnych dotyczacych
ekoprojektu dla systemoéw wentylacyjnych (rozporzadzenie KE UE nr 1253 i 1254/2014)
wymusza na producentach prowadzenie badan wentylatoréw, celem okreslenia wymaganych
wskaznikow energetycznych. Rozporzadzenie nie podaje metodyki badania systemow
wentylacyjnych i ich podzespotow, co moze prowadzi¢ do btedow i naduzy¢ w okresleniu
wartosci tych wskaznikow. W niniejszym artykule przedstawiono przykiladowa procedure
badania wentylatora w zakresie bilansu energetycznego i masowego, prowadzong dla celow
certyfikowania systemu wentylacji mieszkaniowej. Metodyke opracowano w oparciu 0
zalecenia EVIA (European Ventilation Industry Association) i Eurovent (Europe’s Industry
Association for Indoor Climate, Process Cooling, and Food Cold Chain Technologies).
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Kontekst prawny

Nieustanny rozw¢j gospodarczy spoteczenstw pocigga za soba coraz wigksza
konsumpcj¢ energii pierwotnej, a produkcja energii elektrycznej na mieszkanca stata sig¢
jednym ze wskaznikow postepu gospodarczego kraju. Z drugiej strony, $wiadomosé
ekologiczna 1 ekonomiczna wymusza redukowanie energochtonnych procesow, badz ich
optymalizacje w celu racjonalizacji wykorzystania zrodet energii. W obszarze realizacji
zalozen zréwnowazonego rozwoju, nie tylko rynek energii elektrycznej stat si¢ rynkiem
kontrolowanym, ale i1 energochtonne elementy infrastruktury energetycznej (urzadzenia,
systemy) zostaja poddane zewn¢trznemu nadzorowi. Wiaze si¢ to z wprowadzaniem aktéw



prawnych, wymuszajacych na producentach i uzytkownikach stosowanie rozwigzan o
wyzszych wskaznikach energetycznych, umozliwiajacych ograniczenie konsumpcji energii
pierwotnej.

W nastepstwie protokotu z Kioto, Unia Europejska poprzez przyjecie Pakietu
Energetyczno-Klimatycznego 3x20, zobowigzata si¢ migdzy innymi do redukcji o 20% emisji
gazdw cieplarnianych 1 zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej o ta samg warto$¢
procentows. Aby zrealizowaé ten cel klimatyczny UE przyjeta pierwotnie w 2005 roku
Dyrektywe EUP ustanawiajgcg ogolne zasady ustalania wymogdéw dotyczacych projektowania
dla produktéow wykorzystujacych energie. Nastepnie w 2009 roku przyjeta Dyrektywe ErP
nazywang potocznie ,,ckoprojektem”.

Problem energochtonnosci systeméw wentylacyjnych i samych wentylatoréw
wskazany byl w wielu miedzynarodowych raportach i publikacjach [1,2,3,5]. Konsekwencja
takiego stanu rzeczy jest objgcie odpowiednimi przepisami uszczegdlowiajagcymi
producentow i uzytkownikow z branzy HVAC i pokrewnych. Pewien brak wiasciwego
uporzadkowania i metodyki kwalifikacji podzespoléw doprowadzit do tego, ze aktualnie
producenci systemow wentylacyjnych musza stosowa¢ si¢ do czterech Rozporzadzen
rownoczesnie, tj. WE 640/2009 dotyczacego silnikow elektrycznych, WE 327/2011 dotyczace
wentylatorow oraz 1253/2014 urzadzen i systemow wentylacyjnych wraz z etykietowaniem
regulowanym przez 1254/2014.

Wedtug dwoéch pierwszych rozporzadzen dotyczacych silnikéw 1 wentylatoréw
regulowany jest minimalny poziom sprawnosci dla silnikéw o mocy >0,75kW, ale dla
wentylatoréw juz od mocy >125W. W ostatnich rozporzadzeniach dla urzadzen i1 systemow
wentylacyjnych poziom mocy stosowalnosci przepisdw zostal obnizony do zaledwie 30W.
Jako kryterium oceny efektywnosci energetycznej wprowadzono jednostkowe zuzycie energii
JZE dla systemOow wentylacji mieszkaniowej SWM, natomiast dla systemoéw wentylacji
niemieszkaniowej SWNM w zakresie wentylatora obowigzujg dwa parametry energetyczne tj.
maksymalna wewnetrzna jednostkowa moc wentylatora czesci petnigcych funkcje
wentylacyjne IMWiy; i minimalna sprawnos$¢ wentylatora. Poziom minimalnej sprawnosci dla
wentylatoréw regulowany rozporzadzeniem WE 327/2011 1 1253/2014 moze si¢ r6zni¢, co
jest konsekwencja wprowadzonych definicji sprawnosci, badz ich interpretacja.

W kolejnych rozdzialach przeprowadzono ocene energetyczng przykladowego
wentylatora dedykowanego do SWM i SWNM wedlug obowiazujacych przepisow. Pokazano
réwniez procedure badawczg wraz z schematem i opisem stanowiska.

Stanowisko badawcze

Do oceny efektywnosci energetycznej wentylatora, a nastepnie SWM  lub SWNM
zgodnie z obowigzujacymi przepisami, konieczne jest przeprowadzanie bilansowych badan
energii. W rozporzadzeniach brak jest informacji na temat metodyki badan, zawarte jest
natomiast sformutowanie, ze ,,do pomiar6w parametrow produktu i odno$nych obliczen
nalezy stosowacé niezawodne, dokladne i odtwarzalne procedury uwzgledniajace najnowsze
uznane metody pomiar6w i obliczen, w tym — o ile sa dostgpne — ujednolicone normy
przyjete przez europejskie organy normalizacyjne na wniosek Komisji”. Aby okresli¢
parametry pracy wentylatora zdefiniowane w rozporzadzeniach, konieczne jest wyznaczenie



charakterystyk pracy (przeptywowych). W tym celu, stanowisko badawcze przygotowano w
oparciu o normg PN-EN I1SO 5801:2008. Stanowisko badawcze typu C — rurocigg pomiarowy
zainstalowany jest po stronie ssawnej badanego wentylatora. Schemat stanowiska
odpowiadajacy przyktadowemu wentylatorowi kanalowemu o $rednicy przylaczeniowej
D=200mm zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys.1. Stanowisko przephywowe do badan bilansowych wentylatorow w Katedrze Maszyn
Cieplnych i Przeptywowych AGH

Zgodnie z numeracja, na wlocie do rurociaggu pomiarowego zainstalowano przepustnice
zaluzjowa odpowiedzialng za dlawienie przeptywu (1), kolejnym elementem jest termo-
higrometr Delta Ohm model HD48T (2) — pomiar temperatury i wilgotno$ci powietrza. Celem
ujednolicenia profilu predkosci, za przepustnicg zainstalowano prostownice strumienia (3).
Do pomiaru przeplywu powietrza uzyto, zestawu pomiarowego ztozonego z elementu
spietrzajacego STRA Dwyer (4), usredniajacego profil ci$nienia dynamicznego w przewodzie
1 ci$nieniomierza roznicowego Halstrup Walher P26. W odlegtosci 3 $rednic przed wlotem do
wentylatora wyprowadzono impuls ci$nienia statycznego do cis$nieniomierza Delta Ohm
model HD404T. Wentylator (7) w zaleznos$ci od prowadzonych badan zasilany moze by¢ w
(9) trzech konfiguracjach sterowania:

1. sterowanie za pomocg transformatorowego sterownika obrotdéw — ,n” biegdw
przetaczanych recznie w miejscu zainstalowania,

2. sterowanie automatyczne za pomocg sterownika elektronicznego — plynna regulacja
pracy wentylatora na podstawie impulsu ci$nienia statycznego pobieranego na ssaniu
wentylatora w punkcie (6),

3. sterowanie za pomocg sterownika zintegrowanego z komputerem (12) — nastawy
zgodne z wytycznymi projektanta systemu wentylacyjnego.

Obroty mierzone sg tachometrem optoelektronicznym Sentry ST723 (7) zainstalowanym

na statywie za wentylatorem. Analiz¢ zasilania elektrycznego uktadu tzn. pomiary mocy

1



czynnej, biernej i pozornej oraz pradu i napi¢cia dokonano po stronie sieci przed
sterownikiem/autotransformatorem. Do pomiaru mocy czynnej wykorzystano watomierz
Lumel n30p (10). Pozostale parametry elektryczne (w tym prad i napigcie) badano
analizatorem sieci Fluke 1736 (11). W zakresie parametrow elektrycznych badane i
rejestrowane sg rowniez parametry takie jak, widmo sygnatu (pradu/napigcia), oscylogramy,
katy fazowe, skoki 1 spadki napigcia oraz przebieg pradu rozruchowego.

Wyniki pomiarow i obliczen

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw stanowiskowych
wyznaczone zostaly charakterystyki pracy przyktadowego wentylatora z ré6znymi uktadami
sterowania. Rozpatrywano trzy przypadki, tj. brak sterownia obrotami —zasilanie
bezposrednio z sieci (oznaczenie 230V), sterowanie poprzez zmian¢ napigcia — zasilanie ze
sterownika transformatorowego (oznaczenie AT, cyfra = biegi transformatora) oraz
sterownikiem elektronicznym o ptynnej regulacji obrotow (oznaczenie ST). Na rysunku 2
pokazano zaleznos$¢ przyrostu ci$nienia statycznego od wydajnosci.
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Rys.2. Przyrost cisnienia statycznego w funkcji wydajnosci

Dla okres$lenia wskaznikow energetycznych wymaganych rozporzadzeniem 1253/2014
w oparciu 0 wykres Ap,; = f(Q) definiowane sg dwa charakterystyczne punkty. Maksymalna
warto$¢ natgzenia przeplywu Qmax , ktora dla badanego wentylatora/systemu wentylacyjnego
zdefiniowana jest jako objetosciowe maksymalne natezenie przeptywu dla przyrostu ci$nienia
rownego 100Pa. Dla kazdego z rozpatrywanych systemow sterowania w badanym
wentylatorze warto$¢ ta bedzie wynosita 95m°/h. Maksymalna warto$¢ natezenia przeptywu
jest podstawg do wyznaczenia natgzenia przeptywu strumienia odniesienia Qogn. Nat¢zenie



przeplywu strumienia odniesienia (wyrazone w m®/ s) to warto$¢ punktu na krzywej dtawienia,
ktory znajduje si¢ w punkcie lub najblizej punktu odniesienia przy co najmniej 0,7Qmax |
ci$nieniu 50Pa. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze punkt odniesienia zawsze odkltadamy na krzywe;j
dlawienia mozliwej do osiaggnigcia w danym systemie sterowania powyzej punktu lub w
punkcie o wspoétrzednych [0,7Qmax 1 SOPa], co pokazano na rysunku 3. Postgpowanie to jest
rekomendowane i uzasadniane w opracowaniu wydanym przez EVIA [8].
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Rys.3. Identyfikacja punktu odniesienia zalecana przez EVIA [8]

Natezenie przeplywu strumienia odniesienia dla badanego wentylatora wynosi 0,185
m®/s. Z kolei warto¢ ciénienia w punkcie odniesienie jest zalezna od Systemu sterowania, co
wskazano na rysunku 2. Na podstawie punktow odniesienia okre$lona zostaje efektywna moc
wejsciowa dla wentylatora z danym systemem sterowania, procedurg ta pokazano na rysunku
4. Wyznaczone warto$ci mocy, podzielone przez nate¢zenie strumienia odniesienia dajg
warto$§¢ okreslong wedlug obowigzujacego rozporzadzenia jako jednostkowy pobdr mocy
JPM.
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Rys.4. Moc elektryczna czynna w funkcji wydajnosci



Na tym etapie procedury mozliwy jest do okreSlenia jeden z najwazniejszych
wskaznikow energetycznych tj. jednostkowe zuzycie energii JZE, ktorego wartos¢ warunkuje
dopuszczenie systemu do obrotu badz uzytkowania. Wskaznik ten jest okreslany dla SWM i
zgodnie z rozporzadzeniem 1254/2014 jest podstawa do nadawania klas energetycznych, a
jego warto$¢ od roku 2016 nie moze przekroczyé 0 kWh/(m?/rok), a od roku 2018 -20
kWh/(m?/rok). Dla wyznaczenia JZE przyjeto, ze wentylator pracuje w jednokierunkowym

systemie wentylacyjnym JSW bez odzysku ciepta i odszraniania.

przyjetych do obliczen wspdtczynnikow zestawiono w tabeli 1.
Tabela 1. Wartosci parametrow przyjetych do okreslenia JZE zgodnie z KE 1253/2014

Szczegdtowe wartosci

Wielkos¢ Oznacz. | Warto$¢ | Jednostka
Liczba godzin pracy na rok ta 8760 h/rok
Wskaznik energii pierwotnej pef 2,5 -
Stopien zapotrzebowania netto na wentylacje Ohet 1,3 m*/h/m?
Ogolny skonsolidowany wskaznik MISC 1,1 -
Wyktadnik (nieliniowos¢ stosunku oszczednosci energii) X 2 -
Liczba godzin w sezonie grzewczym th 5112 h
Srednia warto$¢ roéznicy temperatur ATh 9,5 K
Srednia efektywnos¢ energetyczng ogrzewania #h 0,75 -
Jednostkowa wydajnos$¢ grzewcza powietrza Cair 0,000344 | kWh/(m® K)
Referencyjny stopien naturalnej wentylacji Qref 2,2 (m*h)/m2
Sprawnos¢ cieplna uktadu odzysku ciepta Nt 0 -
[1o$¢ energii grzewczej zuzywanej rocznie do Quef 0,000 |kWh/m?/rok
odszraniania

Wartosci JZE policzono dla trzech systemow sterowania 1 zestawiono w tabeli 2 wraz
z innymi okreslanymi wielko$ciami. Na ich podstawie dokonano oceny zgodno$ci i
kwalifikacji do danej klasy energetycznej. W tabeli 2 zestawiono rdéwniez wartosci
sprawnosci wentylatora, ktore musi osigga¢ wedlug obowigzujacych rozporzadzen.
Dodatkowo na rysunku 5 zamieszczono krzywe sprawnosci dla kazdego z systemow
sterowania i ich badanych nastaw. W normalnych warunkach pracy, przy znamionowych
obrotach badany wentylator osiagga maksymalng sprawno$¢ rowna 33%. Sprawnosc¢ ta nalezy
skorygowa¢ zgodnie z WE 327/2011, ale tylko dla elektronicznego systemu sterowania
obrotami. Wedlug tego rozporzadzenia, sprawno$¢ ogo6lna definiowana dla rozpatrywanego
przypadku JSW jest dana rownaniem (1):

e = Ce 1)
Gdzie:
Pus — moc uzyteczna statyczna wentylatora,
Pes — moc elektryczna pobrana przez wentylator i system stertowania przy optimum
sprawnosci,
Cc — wspotezynnik kompensacji obcigzenia czgsciowego, obliczany réwnaniem (2)



C, = —0,03-In(P,) + 1,088 )

Nalezy pamigtac, ze moc w réwnaniu (2) podstawimy w KW.

Skorygowang wartos¢, dla porownania wplywu rodzaju sterowania na sprawnos$¢
wentylatora, naniesiono na wykres z rysunku 5. Formalny zabieg, przewidziany przez
rozporzadzenie, powoduje wzrost sprawnosci o okoto 5 punktéw procentowych, z 33% na
38%.
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Rys.5. Sprawnos¢ ogolna w funkcji wydajnosci

W tabeli 2 dokonano zbiorczego podsumowania uzyskanych wynikow pomiarowych 1
obliczeniowych z uwzglednieniem rodzaju sterowania. W tabeli 3 zestawiono wartosci
wymagane dla wskaznikow w zaleznosci od roku wprowadzenia produktu i jego
przeznaczenia. Do obliczen przyjeto wartos¢ znamionowego poboru mocy dla punku
optymalnego, przy nominalnych obrotach wirnika, tj. P= 0,153kW.

Warto$ci zebrane w tabeli 2 limituja deklaracje zgodnosci dokonywanag przez
producenta. Dodatkowo SWM muszg posiada¢ etykiete energetyczng z zadeklarowang klasa,
ktora jest zalezna od wartosci jednostkowego zuzycie energii JZE.



Tabela 2. Parametry okreslone w oparciu o obowigzujgce rozporzgdzenia

Wielko$é Jednostka Brlja?(dzlaj Xfarrov‘vanéqr
Maksymalna wartoé¢ natezenia przeptywu Quax m®/h 950
Moc czynna przy Qmax w 166
Natezenie przeptywu strumienia odniesienia Qqqn m®/s 0,185
Warto$¢ odniesienia réznicy cisnienia Apgdn Pa 268 115 50
Efektywna moc wejsciowa P dla Qqqgn W 153 137 88
Czynnik rodzaju sterowania - 1 1 0,65
Jednostkowy pobdr mocy JPM W/(m®/h) 0,230 | 0,206 | 0,132
Jednostkowe zuzycie energii JZE kKWh/(m*rok) | -9,9 | -10,7 | -26,5
Sprawno$¢ ogolna % 33 33 38

Tabela 3. Wybrane limity dla SWM i SWNM w badanej konfiguracji JSW

. > , Przeznaczenie
Wielko$¢/wymég Jednostka | Dokument | Rok SWM SWNM
Jednostkowe zuzycie 2 1253/2014 | 2016 <0 ND*
energii JZE KWIAMTIOK) | 155412014 [2018 | <-20 ND
2016 ND >23,4
Minimalna sprawno$¢ % 1253/2014 2018 ND >30,4
wentylatora 2013 >27.9 >279
327/2011 2015 >30,9 > 30,9
Maksymalna wewngtrzna
jednostkowa moc 1253/2014 | 2016 ND 250
wentylatora czesci W/(m?/s)
petnigcej funkcje 1253/2014 | 2018 ND 230
wentylacyjne IMW
Regulacja obrotéw - 1253/2014 | 2016 TAK TAK

*ND — nie dotyczy
Podsumowanie i wnioski

Analizujac otrzymane wyniki, mozemy dokona¢ deklaracji zgodno$ci dla pewnych
zastosowan i w danym okresie czasu. Do roku 2018, dwa systemy sterowania spetniaja
warunki minimalne, okreslane przez obowiazujace rozporzadzenia. System sterowania oparty
o dlawienie przeptywu (brak sterowania obrotami, 230V), pomimo, Ze osigga wymagane
limity wskaznikéw, nie moze by¢ wdrozony do obiegu lub uzytkowania ze wzgledu na brak
mozliwo$ci zmiany obrotow. Systemy oparte o sterowniki elektroniczne obrotow, dziatajace
na podstawie pomiar ci$nienia, wilgotnosci czy CO2, zyskuja na ocenie energetycznej ze
wzgledu na wspdlczynniki korygujace pozytywnie sprawnos$¢ wentylatora, a takze poprzez
,idealne” dopasowanic do definiowanego punktu odniesienia (0,7Qmax | 50Pa). W
sterownikach wielobiegowych (np. transformatorowych) konieczne jest wybieranie
parametrow na krzywej lezacej powyzej ci$nienia 50Pa, co powoduje pogorszenie
wskaznikow energetycznych. Po roku 2018 tylko system sterowania oparty o elektroniczny
przetwornik zapewnia mozliwos¢ dalszego oferowania badanego wentylatora w SWM,



sklasyfikowanego w klasie energetycznej E ( -20 < JZE<-10) . Dwie najnizsze klasy
energetyczne F 1 G, w ktérych znajduja si¢ pozostale badane systemy beda wycofane.
Podsumowujac, bardzo duzy wptyw na osiggane wskazniki, w szczegdlnosci klasg
energetyczng w SWM, ma nie tylko zuzycie energii elektrycznej czy stosowanie
rekuperatorow w celu odzysku ciepla, ale istotng role odgrywa czynnik rodzaju sterowania i
moze by¢ kluczowy w dopuszczeniu produktu do obrotu. System wentylacyjny na tym
samym wentylatorze, tylko ze wzglgdu na stosowanie sterowania wedlug zapotrzebowania,
moze o0siggnac lepsza klase energetyczna, niz przy sterowaniu czasowym lub recznym.
Pomimo wucigzliwo$ci procedury obliczeniowej i licznych nicjasnosci, idea
nadzorowania rynku wentylacyjnego jest stuszna i jak najbardziej sprzyja zrownowazonemu
rozwojowi. Etykieta energetyczna na produkcie zawiera informacje pozwalajace dokonac
bardziej swiadomego wyboru. Problemem zasadniczym pozostaje kontrola rynku, a wtasciwie
jej brak.
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