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SYSTEMY WENTYLACJI MECHANICZNEJ
NAWIEWNO-WYWIEWNEJ
W BUDOWNICTWIE JEDNORODZINNYM

W artykule zaprezentowano rozwigzania systemoéw mechanicznej wentylacji nawiewno—wywiewnej,
stosowane w nowoczesnym budownictwie indywidualnym. Dla przyktadowego budynku jednoro-
dzinnego o powierzchni 150 m? wykonano analize kosztow eksploatacji instalacji w catorocznym cy-
klu dziatania. Obliczenia wykonano dla 3 r6znych lokalizacji na terenie Polski, charakteryzujacych
si¢ odmiennymi warunkami klimatycznymi.

1. WPROWADZENIE

Tendencja polskiego sektora budownictwa, uwidoczniong w zmianach przepisow
budowlanych, jest dgzenie do minimalizacji zuzycia energii. W dniu 1 stycznia 2014 r.
weszla w zycie kolejna nowelizacja Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury w spra-
wie warunkow technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie,
w ktorej przewazajaca czg$¢ zmian dotyczy wilasnie, bezposrednio Iub posrednio,
wymagan zwigzanych z zapotrzebowaniem budynkéw na energie. W zwiagzku z po-
wyzszymi zmianami, w branzy instalacyjnej i budowlanej dominuje obecnie temat
budownictwa energooszczednego i pasywnego. Wielu inwestorow, ze wzgledu na
pojawiajace si¢ mozliwosci otrzymania dotacji, np. z programu Narodowego Fundu-
szu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW), rozwaza ewentualno$é
budowy takich obiektow.

Watpliwosci 1 pytania osob chcgcych zbudowaé dom energooszczedny dotycza
czgsto konieczno$ci zastosowania w nim wentylacji mechanicznej. W starszych bu-
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dynkach, w ktorych stosowana jest wentylacja naturalna, zapotrzebowanie na energi¢
zwigzang z przewietrzaniem pomieszczen nie dominuje w cato$ciowej strukturze po-
trzeb energetycznych. Inaczej sytuacja przedstawia si¢ w obiektach nowoczesnych,
w ktorych duza wage przyktada si¢ do dobrej izolacyjnosci przegroéd zewngtrznych -
$cian, okien, dachow, itd. W budynkach takich zuzycie energii zwigzane z konieczno-
$cig ogrzania powietrza wentylujacego, zaczyna wyraznie gorowac nad pozostatymi
potrzebami energetycznymi obiektu. Aby mozliwe bylo zmniejszenie ilosci energii
zuzywanej na ten cel, konieczne jest zastosowanie wentylacji mechanicznej nawiew-
no-wywiewnej z odzyskiem ciepta z powietrza usuwanego z budynku.

2. 0DZYSK CIEPLA W SYSTEMACH WENTYLACYJNYCH

Podstawowym procesem obrobki powietrza, bedacym jednocze$nie bodzcem do
stosowania wentylacji mechanicznej w budownictwie jednorodzinnym, jest odzysk
ciepla z powietrza wywiewanego. Znowelizowane Rozporzgdzenie Ministra Infra-
struktury w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac budynki i ich
usytuowanie mowi o obowigzku stosowania odzysku ciepta w systemach wentylacyj-
nych, w ktorych strumien powietrza wynosi co najmniej 500 m*/h, przy czym jego
sprawnos¢ powinna wynosi¢ nie mniej niz 50%. Co prawda w przypadku domow jed-
norodzinnych o standardowej powierzchni tak duze strumienie powietrza zazwyczaj
nie wystepuja, jednak wykorzystanie procesu odzysku ciepta jest zasadne i powszech-
nie stosowane. Przegladajac oferte wymiennikow stosowanych w centralach domo-
wych na pierwszy plan wysuwajg si¢ wymienniki krzyzowe, krzyzowe — przeciwpra-
dowe oraz obrotowe. O ile pierwsze z nich maja mozliwos¢ odzysku wylacznie ciepla
jawnego (odzysk temperatury), to kolejne moga zosta¢ wykonane w wersji odzyskuja-
cej tylko ciepto jawne lub jawne i utajone (odzysk wilgoci). Jezeli wymiennik zbudo-
wany jest z wielu rownolegle ustawionych ptyt (przepon), pomiedzy ktérymi utwo-
rzone s3 kanaliki, przez ktoére na przemian przeplywa powietrze zewnetrzne oraz
wywiewane, moéwimy o procesie rekuperacji. W przypadku wymiennika obrotowego
odzysk ciepta odbywa si¢ w obracajacym si¢ bgbnie (rotorze), ktory omywany jest
cze$ciowo przez powietrze zewnetrzne, a czg§ciowo przez wywiewane — nastepuje tu
proces regeneracji.

W wymiennikach ptytowych strumien powietrza nawiewanego do pomieszczen
ulega ogrzaniu na skutek przekazania ciepla z powietrza wywiewanego poprzez prze-
pone urzadzenia. W kazdych warunkach, gdy powierzchnia §cianki wymiennika ma
nizszg temperature od punktu rosy powietrza usuwanego, nastepuje wykroplenie wil-
goci zawartej w powietrzu wywiewanym. Co za tym idzie, w okresie wystgpowania
ujemnych temperatur zewngtrznych, nalezy si¢ liczy¢ z mozliwoscia wystapienia
szronienia urzadzenia. Zamarzanie wody w szczelinach doprowadzi¢ moze do cze-
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sciowego badz caltkowitego zablokowania przepltywu powietrza usuwanego z budyn-
ku, co z kolei warunkuje konieczno$¢ zastosowania zabezpieczenia przeciwzamroze-
niowego wymiennika. Niefortunnie, im wyzsza jest sprawnos$¢ odzysku ciepta, tym
wymiennik jest bardziej narazony na wystgpienie szronienia, co z kolei powoduje
wzrost kosztow zwigzanych z eksploatacjg systemu wentylacyjnego, a konkretnie - z
dzialaniem zabezpieczenia przeciwzamrozeniowego, ktore w wymiennikach przepo-
nowych czesto przybiera forme by-passa (kanatu obejSciowego wymiennika) badz
nagrzewnicy wstepnej. Wymienniki obrotowe sa mniej narazone na zamarzanie, a ich
zabezpieczenie realizowane jest poprzez okresowe spowolnienie obrotow wirnika.

W domowych centralach wentylacyjnych dostepnych na polskim rynku, znalez¢
mozna rowniez rozwigzanie zabezpieczenia przeciwzamrozeniowego wymiennika
polegajace na okresowym zmniejszeniu wydajnosci wentylatora nawiewnego lub
zwigkszeniu - wywiewnego. Ze wzgledu na niekorzystny wpltyw powstajacego wow-
czas w budynku podci$nienia (infiltracja powietrza zewnetrznego do pomieszczen)
rozwigzanie to nie zostalo szczegdtowo opisane w dalszej czg$ci artykutu.

3. SYSTEMY WENTYLACJI MECHANICZNEJ NAWIEWNO - WYWIEWNEJ

Na rysunku 1 przedstawiono schemat systemu wentylacyjnego z odzyskiem energii
z powietrza wywiewanego w wymienniku krzyzowo — przeciwpradowym z obejéciem
wymiennika typu by-pass i wodng nagrzewnica glowna.

Budynek
jednorodzinny

Rys. 1. Schemat systemu wentylacyjnego z odzyskiem energii z powietrza wywiewanego na wymienniku
krzyzowo — przeciwpradowym z obejéciem i wodng nagrzewnica gtoéwng (WK-P — wymiennik krzyzowo
— przeciwpradowy, WW - wentylator wywiewny, WN — wentylator nawiewny, F — filtr powietrza, N —
nagrzewnica, Cz — czerpnia, Wy — wyrzutnia, AP — presostat, Ctz — czujnik temperatury powietrza ze-
wngtrznego, Ctp — czujnik temperatury powietrza w pomieszczeniu, Ctn — czujnik temperatury powietrza
nawiewanego, Cpz — czujnik przeciwzamrozeniowy, Cwk — czujnik temperatury powietrza usuwanego)
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Zabezpieczenie przeciwzamrozeniowe wymiennika realizowane jest poprzez by-
pass i uruchomione zostaje gdy temperatura wskazana przez czujnik C,y, umieszczony
na powietrzu usuwanym, spadnie ponizej nastawy — standardowo +5 °C. W przedsta-
wionym systemie wigze si¢ to z koniecznoscig zastosowania nagrzewnicy wodnej lub
elektrycznej, o stosunkowo duzej mocy, po stronie powietrza nawiewanego do po-
mieszczen. Zastosowanie nagrzewnicy wodnej wymaga doprowadzenia do centrali
przewodow grzewczych wraz z niezbedna dla tego obiegu armatura (zawory regula-
cyjne, odcinajace, itp.) oraz zastosowania zabezpieczenia przecizamrozeniowego.
Zastosowanie nagrzewnicy elektrycznej z kolei bedzie wigzalo si¢ z podlaczeniem
instalacji elektrycznej, zastosowaniem zabezpieczen przeciwprzegrzaniowych oraz
zwigkszeniem kosztow eksploatacyjnych.

Alternatywa dla przedstawionego na rysunku 1 rozwigzania jest uktad, w ktorym
na naplywie powietrza nawiewanego do wymiennika zastosowana jest wstgpna na-
grzewnica elektryczna, zastepujaca nagrzewnice gtdéwna lub bedaca jej uzupetnieniem.
Urzadzenie to podgrzewa powietrze do bezpiecznej temperatury, eliminujac mozli-
wos¢ wystgpienia szronu po drugiej stronie wymiennika (od strony powietrza wywie-
wanego). Podobnie jak w poprzednim przypadku uruchomienie nagrzewnicy wstepnej
nastgpuje po spadku temperatury powietrza usuwanego za wymiennikiem ponizej
+5 °C. Przyktad takiego rozwiazania zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat systemu wentylacyjnego z odzyskiem energii z powietrza wywiewanego na wymienniku
krzyzowo — przeciwpradowym z obejsciem i elektryczng nagrzewnicg wstepna (WK-P — wymiennik
krzyzowo — przeciwpradowy, WW - wentylator wywiewny, WN — wentylator nawiewny, F — filtr powie-
trza, NE — nagrzewnica elektryczna, N — nagrzewnica wtorna (opcjonalnie), Cz — czerpnia, Wy — wyrzut-
nia, AP — presostat, Ctz — czujnik temperatury powietrza zewnetrznego, Ctp — czujnik temperatury powie-
trza w pomieszczeniu, Ctn — czujnik temperatury powietrza nawiewanego, Cpg — czujnik
przeciwprzegrzaniowy i zaniku przeplywu powietrza, Cpz — czujnik przeciwzamrozeniowy,

Cwk — czujnik temperatury powietrza usuwanego)

Metoda na obnizenie kosztow eksploatacyjnych zwigzanych z zabezpieczeniem
wymiennika przed zamarzaniem jest zastosowanie przeponowego badz bezprzepono-



418 M. KOSTKA, A. ZAJAC

wego gruntowego wymiennika ciepta. Schemat takiego rozwiazania przedstawiono na
rysunku 3. W wymienniku gruntowym powietrze naptywajace do systemu wentyla-
cyjnego ulega wstgpnemu ogrzaniu - zima i ochtodzeniu latem. Wymienniki projek-
towane s3g w sposob umozliwiajacy podgrzanie powietrza do temperatury ok. 0 °C
- W czasie trwania najnizszych temperatur zewngtrznych oraz jego ochtodzenie do ok.
+20 °C - w czasie najwigkszych upatdow. Wzrost temperatury powietrza w okresie
zimowym do 0 °C eliminuje mozliwo$¢ zamarzania wymiennika do odzysku ciepta
1 jednoczes$nie doprowadza do uktadu ,,darmowa” energi¢ gruntu, co uwidacznia si¢
wyraznie W zmniejszeniu kosztow eksploatacyjnych systemu. W okresie letnim
ochtodzenie powietrza w wymienniku gruntowym jest réwniez pewnym zyskiem
energetycznym zwigzanym z chtodzeniem budynku, jednakze niewielki strumien po-
wietrza przeptywajacego w systemie powoduje, ze ilos¢ uzyskanej energii nie jest
wystarczajaca do widocznego obnizenia temperatury w pomieszczeniach.

W przypadku systemow wentylacyjnych z wysokosprawnymi wymiennikami do
odzysku ciepta (wymienniki krzyzowo — przeciwpradowe lub obrotowe, 1 > 80%)
zastosowanie wymiennika gruntowego prowadzi najczesciej do catkowitej eliminacji
z uktadu nagrzewnicy powietrza. Jezeli natomiast w centrali wentylacyjnej zastoso-
wano wymiennik do odzysku ciepta o niewielkiej sprawnosci (wymiennik krzyzowy
n = 50 - 70%), nagrzewnica stosowana jest w miejscu przedstawionym na rysunku 3
i jest to najczesciej urzadzenie elektryczne o niewielkiej mocy.
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Rys. 3. Schemat systemu wentylacyjnego z odzyskiem energii z powietrza wywiewanego na wymienniku
krzyzowo — przeciwpradowym z obej$ciem i wymiennikiem gruntowym (WK-P — wymiennik krzyzowo
— przeciwpradowy, GWC — gruntowy wymiennik ciepta, WW - wentylator wywiewny, WN — wentylator
nawiewny, F — filtr powietrza, N — nagrzewnica wtorna (opcjonalnie), CzT — czerpnia terenowa,
CzS — czerpnia $cienna, Wy — wyrzutnia, AP — presostat, Ctz — czujnik temperatury powietrza zewnetrz-
nego, Ctp — czujnik temperatury powietrza w pomieszczeniu, Ctn — czujnik temperatury powietrza na-
wiewanego, Cpz — czujnik przeciwzamrozeniowy, Cwk — czujnik temperatury powietrza usuwanego)
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Rozwigzane systemu wentylacyjnego z gruntowym wymiennikiem jest polecane
dla budownictwa niskoenergetycznego i pasywnego. Co wiecej, w wymaganiach do-
ptat z funduszy NFOSIiGW [1] jest to rozwigzanie obowigzkowe dla doméw pasyw-
nych zlokalizowanych z IV i V strefie klimatycznej Polski. Rowniez wérdd osob nieu-
biegajacych si¢ o dotacje jest to system szybko zyskujacy na popularnosci ze wzgledu
na wyrazne i odczuwalne finansowo zalety jego stosowania.

Kolejng mozliwoscig zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych systemu wentylacji
budynku jednorodzinnego jest zastosowanie centrali z podwojnym odzyskiem ciepta z
powietrza wywiewanego w standardowym wymienniku ptytowym lub obrotowym lub
tez za pomoca powietrznej pompy ciepta. Rozwigzanie to, ze wzgledu na stosunkowo
wysoki koszt inwestycyjny, nie jest jednak zbyt popularne, zdecydowanie rzadziej
stosowane od systemow przedstawionych na rysunkach 1-3.

4. CALOROCZNE KOSZTY EKSPLOATACYJINE

Na potrzeby artykulu wykonano poréwnanie kosztow eksploatacyjnych systemow
wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej przedstawionych na rysunkach
1-3. Obliczenia wykonano w oparciu o przeci¢tny czas wystepowania temperatur ze-
wnetrznych, wg danych meteorologicznych udostepnionych na stronie Ministerstwa
Transportu i Gospodarki Morskiej [2]. Strumien powietrza wentylujacego, dla przy-
ktadowego domku jednorodzinnego o powierzchni 150 m?, zostat okreslony w oparciu
0 Polskie Normy [3]. Zatozono 3 lokalizacje budynku na terenie Polski, charakteryzu-
jace sie odmiennymi warunkami klimatycznymi — Hel, Wroctaw oraz Zakopane.
Strumien powietrza wynoszacy 250 m*h dostarczany i usuwany jest z budynku przez
wentylatory o wspélczynniku poboru mocy elektrycznej wynoszacym 0,4 W/(m/h)
— dwa wentylatory po 100 W kazdy. Ponadto, dla systemu z gruntowym wymienni-
kiem ciepta, ze wzgledu na wystepowanie w nim dodatkowych strat ci$nienia na prze-
ptywie powietrza, zatozono 30% wzrost mocy wentylatora nawiewnego. Kazdy uktad
wyposazony jest w krzyzowy — przeciwpradowy wymiennik do odzysku ciepta z po-
wietrza wywiewanego o sprawnosci 80%. W systemie z nagrzewnicg wstgpng zalozo-
no zastosowanie urzadzenia elektrycznego. Dla uproszczenia obliczen przyjeto cato-
dobowa pracg centrali wentylacyjnej ze stala wydajnoscia oraz brak wewnetrznych
zyskow ciepta w budynku. Pokrywanie wentylacyjnych strat ciepta, wynikajacych
z ogrzewania powietrza od temperatury uzyskanej za odzyskiem ciepta do temperatury
nawiewu (20 °C), realizowane jest bezposrednio lub posrednio (nagrzewnica wodna)
przez ukltad centralnego ogrzewania o jednostkowym koszcie energii 0,22 zi/kWh.
W systemach z nagrzewnicg elektryczng zatozono jednostkowy koszt energii 0,60
zt/kWh, a dla systemu z nagrzewnica woda -moc elektryczna pompy obiegowej 20 W.
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Dla kazdego rozwiazania zalozono 3-krotnag wymiang filtrow powietrza w ciagu roku.
Wyniki obliczen kosztow eksploatacyjnych systemow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie catorocznych kosztow eksploatacyjnych systeméw wentylacyjnych
stosowanych w budownictwie jednorodzinnym

HEL WROCLEAW | ZAKOPANE
Uzdatnianie powietrza, zt 425 491 668
Wentylaclahmechamczng Transport powietrza, zt 1051 1051 1051
z odzyskiem ciepta w wymien- _
niku krzyzowym - przeciwpra- Transport czynnika 99 9 101
dowym i z wtérnym uzdatnia- grzewezego, zt
niem pOWiEtrzadW f‘agrzewnicy Filtry powietrza, zt 60 60 60
wodnej
KOSZT
SUMARYCZNY, 71 1635 1698 1880
Wenty|acja mechaniczna Uzdatnianie powietrza, 7k 1158 1340 1821
OGS GG 2 o Gl Transport powietrza, zt 1051 1051 1051
niku krzyzowym - przeciwpra-
dowym i z wtornym uzdatnia- Filtry powietrza, zt 60 60 60
niem powietrza w nagrzewnicy
- KOSZT
elektrycznej SUMARYCZNY, 21 2270 2451 2933
Wentylacja mechaniczna Uzdatnianie powietrza, zt 526 716 1095
z odzyskiem ciepta w wymien- ]
niku krzyzowym - przeciwpra- Transport powietrza, zt 1051 1051 1051
dowym, ze wstepng nagrzeW- | gy b wictrza, 74 60 60 60
nica elektryczng i wtornym
uzdatnianiem powietrza przez KOSZT
system centralnego ogrzewania | SUMARYCZNY, z} 1637 1828 2206
Wentylacja mechaniczna |y qatnianie powietrza, 2t | 261 260 300
Z gruntowym wymiennikiem
ciepta, z odzyskiem ciepta Transport powietrza, zt 1209 1209 1209
w wymienniku krzyzowym — ) )
przeciwpradowym oraz Filtry powietrza, zt 60 60 60
z wtornym uzdatnianiem po-
. KOSZT
wietrza przez system central- 1530 1529 1569
0 S SUMARYCZNY, zi
System wentylacji naturalnej Uzdatnlam;pOWletrza, 1890 1935 2350

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule zaprezentowano rozwigzania systemoéw mechanicznej wentylacji na-
wiewno — wywiewnej, stosowane w howoczesnym budownictwie indywidualnym. Dla
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przyktadowego budynku jednorodzinnego o powierzchni 150 m? wykonano analize
kosztow eksploatacji instalacji w catorocznym cyklu dziatania. Analizg przeprowadzo-
no dla 4 najczgéciej stosowanych konfiguracji systeméw wentylacji mechanicznej na-
wiewno — wywiewnej oraz odniesiono je do kosztow uzdatniania powietrza w systemie
wentylacji naturalnej o tej samej wydajnosci. Obliczenia wykonano dla 3 réznych loka-
lizacji na terenie Polski, charakteryzujacych si¢ odmiennymi warunkami klimatycz-
nymi.

Z przeprowadzonej analizy mozna wysuna¢ wniosek, ze wybor systemu wentylacyjne-
go dla domu jednorodzinnego powinien by¢ $ciSle powigzany z lokalizacja obiektu na
terenie Polski oraz z rodzajem zrédia energii, ktérym dysponuje inwestor. Im bardziej
surowy jest klimat w miejscu usytuowania obiektu tym wyrazniejsze sa réznice w kosz-
tach uzdatniania powietrza, na co najwickszy wpltyw ma dziatanie systemu przeciwzamro-
zeniowego wymiennika do odzysku ciepta. Najmniej wrazliwym na zmiang warunkoéw
klimatycznych jest uktad wykorzystujacy gruntowy wymiennik ciepta jako element
wstepnego uzdatniania powietrza wentylujacego. Pamigta¢ nalezy rowniez, ze rozbiezno$¢
pomigdzy tym systemem a pozostalymi begdzie si¢ zwigksza¢ jesli w budynku zastosowa-
ne zostanie zrodlo ciepta o wickszym jednostkowym koszcie przygotowania energii.
W przeprowadzonej analizie nie uwzgledniano kosztow uzdatniania powietrza w okresie
letnim. Zatozono, ze pomieszczenia nie sg chtodzone, a wigc niemozliwe bylo uwzgled-
nienie zyskow energii z tytulu pracy gruntowego wymiennika ciepta w lecie, ktore nalezy
jednak zakwalifikowac¢ jako dodatkowy atut tego rozwigzania.

Podczas przeprowadzania analizy zatozono, ze strumien powietrza doprowadzony do
budynku w systemie wentylacji naturalnej jest analogiczny do strumienia dostarczanego
mechanicznie. Ze wzgledu na $cisty zwigzek pomigdzy wydajnoscig wentylacji naturalnej
1 nieustannie zmieniajaca si¢ réznicg temperatury pomiedzy wngtrzem budynku a otocze-
niem, jest to pewne uproszczenie, ktore ma pozwoli¢ czytelnikowi na orientacje w wyso-
kosci kosztow ponoszonych z tytutu pracy takiego systemu.
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MECHANICAL VENTILATION SYSTEMS FOR SINGLE FAMILY HOUSES

The paper presents the mechanical ventilation systems used in modern, single family houses. Authors
performed the operating costs analysis of the systems for an examplary detached building with a floor
area of 150 m?. Calculations were made for three locations in Poland, characterized by different climatic
conditions.



