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Przedmiot badania

Przedmiotem badania jest innowacyjny system wentylacji rewersyjnej z regeneracyjnym
odzyskiem ciepta (Zgtoszenie Patentowe P.426578) Respireco. Badany system wentylacji
Respireco zainstalowany zostat w jednej z sal dydaktycznych w Szkole Podstawowej nr 2, w Pleszewie
(woj. wielkopolskie). Bedgcy przedmiotem badania system wentylacji Respireco zainstalowany zostat
w sali nr 8. W celu oceny dziatania, system wentylacji Respireco zostat poréwnany z systemem
mechanicznej wentylacji wyciggowej z kompensacja powietrza wentylacyjnego za pomocg
nawietrznikdw Sciennych. Uktad odniesienia znajduje sie widentycznej co do wymiardw
i usytuowania sali nr 7 znajdujacej sie w tej samej szkole. W okresie badan obie sale uzytkowane byty
w podobny sposdb (podobne obcigzenie oséb przebywajgcych wewnatrz). Gtéwnym zatozeniem
badan byto utrzymanie parametréw powietrza wewnetrznego spetniajgcego warunki komfortu
termicznego z uwzglednieniem wymagan stawianych placéwkom edukacyjnym. W szczegélnosci
temperatury wewnatrz pomieszczenia powyzej 18 °C, oraz zawartosci dwutlenku wegla ponizej 1000
ppm. Wydajno$é systeméw wentylacji w obu klasach byfa regulowana na podstawie ciggtego
pomiaru stezenia dwutlenku wegla, ktérego gérny dopuszczalny prég ustalono na 1000 ppm.

Prowadzone badania w szczegdlnosci miaty na celu okreslenie skutecznosci wentylacji rewersyjnej
Respireco oraz ocene jej wptywu na poprawe warunkdw wewnatrz pomieszczenia:

e utrzymania wewnatrz pomieszczenia niskiej zawartosci CO,,

e utrzymania statej temperatury na poziomie 20 °C, oczyszczenia powietrza nawiewanego do
pomieszczenia,

e zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania $wiezego powietrza wentylacyjnego,
dzieki wykorzystaniu regeneracyjnego odzysku ciepfa.

Charakterystyka systemu wentylacji Respireco

System wentylacji Respireco jest innowacyjnym systemem wentylacji bezkanatowej z mozliwosciag
opcjonalnego montazu w systemie jednokanatowym. Dziatanie systemu Respireco opiera sie na
okresowym przefaczaniu pracy jednostki — centrali wentylacyjnej pomiedzy trybami nawiewu
Swiezego powietrza z zewnatrz i wywiewu zuzytego powietrza z wnetrza pomieszczenia. System
wentylacji Respireco przewiduje zainstalowanie minimum dwoéch jednostek  Respireco
zsynchronizowanych ze sobg w taki sposdb, aby zapewni¢ ciggty przeptyw powietrza
w pomieszczeniach  wentylowanych. Zainstalowane jednostki pracujg wzgledem siebie
z przesunieciem fazy, tzn. gdy jedna jednostka dostarcza swieze powietrze do pomieszczenia, druga
usuwa z niego powietrze ,zanieczyszczone”. Po uptywie nastawionego interwatu czasowego tryb
pracy jednostek sie zamienia. Jednostka, ktéry dostarczata powietrze swieze, usuwa powietrze
z pomieszczenia, a jednostka, ktéra usuwata powietrze, dostarcza Swieze powietrze z zewnatrz.

Prototypowe urzadzanie Respireco 1000 jest przeznaczone do systemu wentylacji bezkanatowej
Respireco i stanowi zasadniczy jego element. Schemat jednostki Respireco 1000 przedstawiony jest
na rysunku nr 1. Urzadzenie Respireco 1000 petni funkcje centrali wentylacyjnej pracujgcej
naprzemiennie w trybie nawiewu iwywiewu. Przetaczanie trybu pracy nastepuje w czasie
wynoszgcym 3 sekundy. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu opatentowane] technologii rewersu
powietrza za pomocg obrotowej kierownicy powietrza co pozwala na szybkie zmiany zwrotu kierunku
ttoczenia powietrza, bez koniecznosci zwalniania lub wytagczania wentylatora. Podczas zmiany
kierunku przeptywu powietrza wentylator caty czas pracuje z nastawiong predkoscig, dzieki czemu
system pracuje z niemal statg wydajnoscia.
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Kazda jednostka Respireco 1000 wyposazona jest w wentylator promieniowy RH25I-6I1D.BD.CR
z jednofazowym silnikiem EC o mocy nominalnej 500 W i ptynnej regulacji obrotédw, z wirnikiem
o $rednicy 250 mm, z topatkami odgietymi do tytu, wykonanym w technologii ZAmid®, dzieki czemu
cechuje sie cichg pracg. Oprdcz tego urzadzenie jest wyposazone w ttumik hatasu wg oryginalnej
koncepcji producenta urzadzenia, co zapewnia dodatkowe wyciszenie pracujgcej jednostki.

Jednostki Respireco 1000 wyposazone sg w regeneracyjny wymiennik ciepta w postaci wktadu
ceramicznego zainstalowanego w catym przekroju wewnetrznym urzgdzenia o wymiarach 700 x 380
mm. tgczny ciezar wymiennika to 96 kg, jego pojemnos¢ cieplna wynosi 84, 5 kl/K. Regenerator
pracuje w sposob okresowy. W warunkach zimowych, gdy temperatura na zewnatrz jest nizsza niz
temperatura wewnatrz pomieszczenia, gdy powietrze jest usuwane z pomieszczenia wentylowanego
strumien usuwanego powietrza oddaje ciepto do masy akumulujgcej ciepto. Po zmianie kierunku
przeptywu powietrza chtodniejsze powietrze odbiera ciepto od masy akumulacyjnej dzieki czemu jest
podgrzewane. Istotng cechg zastosowanego regeneratora jest, ze w przewidywanych warunkach
pracy nie wystepuje kondensacja pary wodnej dzieki czemu nie ma potrzeby odprowadzania skroplin,
a w warunkach pracy zimg nie ma ryzyka oszronienia wymiennika (Regenerator byt przedmiotem
oddzielnych badani. Skrajne warunki badan wynosity, dla warunkéw zewnetrznych: temperatura
zewnetrzna -15 °C, wilgotnos¢ wzgledna 100%, natomiast dla warunkéw wewnatrz: temperatura 20
°C, wilgotnos¢ wzgledna 60%).

W celu filtracji powietrza wentylacyjnego oraz utrzymania urzadzenia w czystosci jednostki Respireco
1000 wyposazone sg w dwie oddzielne sekcje filtracyjne (jedna dla powietrza swiezego, druga dla
powietrza usuwanego) z wymiennymi filtrami. W trybie nawiewu $wiezego powietrza na wlocie
jednostki Respireco 1000 powietrze filtrowane jest przez filtry klasy F9. W trybie wywiewu powietrza
zuzytego powietrze przeptywa przez filtry klasy G4. Odpowiedni przeptyw powietrza przez filtry
zapewniajg klapy zwrotne kierujgce przeptyw powietrza w taki sposdb, ze w trybie nawiewu
powietrze przeptywa przez filtr F9 nie przeptywa przez filtr G4. W trybie wywiewu powietrze
przeptywa przez filtr G4, nie przeptywa przez filtr F9.
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Rysunek 1. Schemat blokowy urzadzenia wentylacyjnego Respireco
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Uktad wentylacji Respireco poddany badaniom

W badanym przypadku, system wentylacji Respireco zainstalowany zostat w Sali zajeciowej nr 8
w Szkole Podstawowej nr 2, w Pleszewie. Zainstalowane zostaty dwie prototypowe jednostki
Respireco 1000, ktére pracowaty z przesunieciem fazy dziatania 00,5 okresu pracy. Gdy jedna
jednostka pracowata w trybie nawiewu (dostarczajgc Swieze powietrze do pomieszczenia), druga
pracowata w trybie wywiewu (usuwajgc zuzyte powietrze z pomieszczenia), a przetgczenie funkcji
nawiew/wywiew obu jednostek nastepowat w tej samej chwili. Dzieki takiemu rozwigzaniu
zapewniono ciggtos¢ wymiany powietrza wewnatrz pomieszczenia. Petny cykl pracy wynosit 120
sekund (dla jednostek: 60 sekund w funkcji nawiewu i 60 sekund w funkcji wywiewu). Oba urzadzenia
wentylacyjne zamontowano na nieogrzewanym poddaszu, bezposrednio nad badanym
pomieszczeniem. Schemat instalacji przedstawiony jest na rysunku 2.

Krééce wewnetrzne kazdego z urzadzen potgczono z terminalami nawiewno-wywiewnymi
zainstalowanymi wewnatrz pomieszczenia (dla kazdej jednostki osobny terminal). Terminale
zainstalowano w miejsce kratek wentylacji grawitacyjnej. Do potaczenia jednostek Respireco 1000
i terminali wewnetrznych wykorzystywano przewody wentylacji grawitacyjnej, kazdy o $rednicy 150
mm i dtugosci 0, 8 m. Terminale wewnetrzne nawiewno-wywiewne zamontowano na przeciwlegtych
Scianach. Kazdy terminal wewnetrzny zawiera dwie dysze dalekiego zasiegu dla powietrza
nawiewanego o $rednicy nominalnej 250 mm i $rednicy wylotu 135 mm.

Krééce zewnetrzne jednostek Respireco 1000 potgczono z czerpnio-wyrzutniami zainstalowanymi na
dachu (czerpnio-wyrzutnie typu B — 500 x 500 mm, umieszczonej na cokole dachowym o wymiarach
podstawy 500x500 mm i wysokosci 400 mm). Potgczenie wykonana za pomocg kanatu izolowanego
o przekroju kwadratowym 300 x 300 mm.

W przypadku nawiewu powietrza swiezego, powietrze przeptywato przez filtry klasy F9, powietrze
usuwane przeptywato przez filtry G4.

Wyrzutnio - Czerpnie

1

Przewody
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Przewody
nawiewno

wywiewne

Rysunek 2. Schemat zainstalowanego systemu wentylacji Respireco
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Wydajnosé wentylacyjna systemu Respireco

W ramach przeprowadzonych badan wykonano pomiary wydajnosci objetosciowej strumieni
powietrza nawiewanego i wywiewanego dla obu jednostek. Pomiary wykonano metodg kryz
pomiarowych. Pomiary wykonano na terminalach znajdujgcych sie wewnatrz klasy. Poniewaz kazdy
terminal wyposazony jest w dwie dysze, dokonano symultanicznego pomiaru na obu dyszach. Na
rysunku nr 3 przedstawione jest zdjecie aparatury pomiarowej w trakcie pomiaru.

Rysunek 3. Pomiar wydatku objetosciowego na terminalu wewnetrznym systemu wentylacji Respireco

Pomiar natezenia przeptywu z wykorzystaniem kryzy pomiarowej oparty jest na zmianie ci$nienia
statycznego zwigzanej ze stosunkowo nagtymi zmianami w obszarze odcinka przewodu.
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Rysunek 4. Schemat uktadu do pomiaru wydatku objetosciowego wykorzystujac kryze
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Natezenie przeptywu jest proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego rdznicy cisnie w kréc¢cach
przy tarczowych (cisnienia pl i p2) wynikajacej z przeptywu ptynu. W przypadku pomiaru przeptywu
gazow uwzglednia sie Scisliwos¢ gazu (wspoétczynnik ekspansji).

_ nD?
Q¢ 4 €
gdzie:
modut zwezki
d2
M=z
liczba ekspansji mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
110,935
) Ap\k
£=1-1(0,3707 +0,3184 - m*=) - 1—(1—p—>
1

k - wspétczynnik izentropy, dla powietrza k = 1,4.

Wyniki pomiaréw pozwolity wyznaczy¢ charakterystyke wydajnosci objetosciowej wymienianego
powietrza zainstalowanego system wentylacji Respireco. Charakterystyki wyznaczono dla dwdch
przypadkdéw zainstalowanych filtrow oczyszczajgcych powietrze nawiewane (klasy F7 i klasy F9).
Wyznaczone charakterystyki przedstawiono na rysunku 5.

Wydajnos¢ systemu wentylacji Respireco

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Predkos¢ obrotowa wentylatoréw

strumien objetosciowy powierza wentylacyjnego [m3/h]

+ Wydajnosc¢ systemu wentylacji (F7) A Wydajnos¢ systemu wentylacji (F9)

Rysunek 5. Strumien powietrza wymienianego przez system Respireco w funkcji predkosci obrotowe;j
wentylatorow
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Tabela 1. Pobér mocy elektrycznej badanego systemu wentylacji Respireco (ztozonego z dwdch

central Respireco 1000)

:/reiitf;éti?:\:?{:x] Strumieri wymienianego powietrza [m?®/h]
Filtr klasy F7 Filtr klasy F9

559 97 -

870 196 153

1181 298 242

1492 399 333

1803 498 o

2113 597 o

2424 696 612

2735 791 204

(maksyrr?allnzcr)nastawa) 904 820

Wykonano réwniez pomiary wielkosci elektrycznych dla réznych wydajnosci przeptywu powietrza,
ktére postuzyty do wyznaczenia charakterystyki zapotrzebowania na moc elektryczng potrzebng na
prace systemu wentylacji Respireco. Gtdwnymi elementami pobierajgcymi energie sg dwa
wentylatory zainstalowane po jednym w kazdej jednostce Respireco 1000. Znamionowa moc
elektryczna zastosowanego wentylatora wynosi 500 W.

Wydajnos¢ systemu wentylacji Respireco

pobdr mocy elektrycznej [kW]
o o o o o o ©o 9o
= N w Y (6] (o)} ~ o]

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

strumien objetosciowy powierza wentylacyjnego [m3/h]

+ Moc elektryczna Respireco - pobor (F7) A Moc elektryczna Respireco - pobor (F9)

Rysunek 6. Pobdr mocy elektrycznej przez system Respireco w zaleznosci od strumienia objetosciowego
wymienianego powietrza i klasy filtra po stronie powietrza nawiewanego
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Tabela 2. Pobér mocy elektrycznej badanego systemu wentylacji Respireco (ztozonego z dwéch
central Respireco 1000)

Strumien wymienianego Pobdr mocy elektrycznej przez system wentylacji Respireco
powietrza [m3/h] [W]
Filtr klasy F7 Filtr klasy F9

100 97 94

200 117 116
300 145 154
400 193 220
500 273 326
600 397 484
700 577 706
800 825 1004
900 1153 -

Badania terenowe

Badanie prowadzono w dwdch identycznych pomieszczeniach — salach nr 7 i nr 8 w Szkole
Podstawowej im. Krélowej Jadwigi nr 2 w Pleszewie. Obie klasy potozone sg na ostatnim, drugim
pietrze, z oknami od strony potudniowej. Klasy majg wymiary 9,00 x 5,60 m i wysokos$¢ 3,35 m, co
daje kubature pomieszczenia wynoszacg 168,84 m3. W kazdej z klas sg 4 okna skierowane na
potudnie o wymiarach 1,77 x 2,1 m. tgczna powierzchnia okien wynosi 14,7 m2 Okna wykonane s3
w technologii PCV. Obie klasy maja po jednej Scianie zewnetrznej grubosci 54 cm (mur z cegiet
0 grubosci to 43 cm, izolacja o grubos$é 11 cm). W obu klasach strop ocieplony jest wetng mineralna
o grubosci 12 cm roztozonej na nieocieplonym poddaszu.

Badanie miato na celu okreslenie skutecznosci dziatania systemu wentylacji Respireco poprzez
zapewnienie w badanym pomieszczeniu (sala zajeciowa w szkole podstawowej) prawidtowych
(zgodnych z wymogami i zaleceniami) parametrow powietrza, tj.: temperatury, wilgotnosci
i predkosci oraz stezenia dwutlenku wegla.

Zgodnie z wymogami prawnymi stawianymi jednostkom edukacyjnym temperatura w miejscach,
w ktorych odbywajg sie zajecia (sale lekcyjne) musi wynosi¢ minimum 18°C. Strumien powietrza
wentylacyjnego na jedng osobe powinien wynosi¢ 20m3/h. W przypadku stezenia dwutlenku wegla
(CO,), obecnie w prawodawstwie krajowym nie ma osobno wyszczegdlnionych wymogéw dla
obiektéow edukacyjnych [1,2,3,4]. W tej kwestii szkoty podlegajg ogdlnym przepisom BHP, ktdére
dopuszczajg stezenie CO, do 4600 ppm, ktére co prawda nie jest niebezpieczne dla organizmu
ludzkiego, ale tak wysoki poziom CO, znacznie pogarsza koncentracje i samopoczucie [3,4].

Zgodnie z zaleceniami ekspertéw poziom dwutlenku wegla w powietrzu wewnetrznym uwazany za
zdrowy, komfortowy dla cztowieka i umozliwiajgcy normalne funkcjonowanie wynosi 1000 ppm.
Dostosowujac sie do tego zalecenia, gléwnym zatoieniem dziatania systemu wentylacji Respireco
stato sie utrzymanie poziomu dwutlenku wegla na poziomie nieprzekraczajgcym 1000ppm, nie

e —
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pogarszajac przy tym pozostatych parametréow powietrza wewnatrz pomieszczenia tj. temperatury,
wilgotnosci, predkosci przeptywu powietrza w Sali.

Urzadzenia Respireco 1000 pozwalajg na bezstopniowgq regulacje ich pracy. W badaniu zdecydowano
sie na ustawienie dwustopniowego trybu pracy, tj. ustawiono dwa biegi pracy. Nizszy bieg ustalony
zostat przy predkosci obrotowej wentylatorow wynoszacej 1492 rpm co zapewniato strumien
wymienianego powietrza na poziomie 330 m3/h. Wyziszy bieg ustalony zostat przy predkosci
obrotowej wentylatordw wynoszgcej 2735 rpm co zapewniato strumied wymienianego powietrza na
poziomie 700 m3/h. Obroty obu wspdtpracujgcych wentylatoréw w kazdej chwili byty jednakowe.
Zmiana trybu pracy (przetaczanie biegu pracy wentylatoréw z nizszego na wyzszy i odwrotnie)
regulowane byty na podstawie stezenia dwutlenku wegla (CO,). W przypadku przekroczenia stezenia
CO,; w wysokosci 600 ppm zatgczany byt wyzszy bieg. Przetgczenie na nizszy bieg nastepowat, gdy
stezenie CO; spadto do poziomu 500 ppm.

Tabela 3. Charakterystyka pracy wentylacji w sali nr 8 (system wentylacji Respireco)

. Wydatek powietrza swiezego doprowadzonego do
Bieg . ; 3
pomieszczenia [m3/h]
1(1492 rpm) 330
11 (2424 rpm)
automatyczne przetgczenie po przekroczeniu 880
stezenia CO2 na poziomie 600 ppm

W celu oceny systemu wentylacji mechanicznej Respireco poréwnano go z systemem wyciggowej
wentylacji mechanicznej. System poréwnawczy zainstalowany jest w tym samym budynku, w ktérym
zainstalowano system Respireco budynek szkoty podstawowej nr 2 w Pleszewie). System
poréwnawczy zainstalowany jest w sgsiadujgcej sali nr 7 identycznej jak sala nr 8 (system Respireco).
Pierwotnie byt to system wentylacji grawitacyjnej wyciggowej wentylacji grawitacyjnej
z nawietrznikami kompensujgcymi strumien powietrza usuwanego. Wentylacja grawitacyjna nie
spetniata jednak podstawowego zatozenia badania — utrzymanie stezenia dwutlenku wegla na
poziomie nieprzekraczajgcym 1000 ppm. Zdecydowano sie na wprowadzenie modyfikacji
i przeksztatcono system wentylacji grawitacyjnej w mechaniczng wentylacje wywiewna bez odzysku
cieptawy. Zastosowano wentylator wywiewny Ziehl-Abegg RH25I, przytgczony do czterech kanatéw
wentylacji grawitacyjnej. Kompensacje Swiezego powietrza zapewniat pierwotny uktadu doptywu
powietrza swiezego - trzy otwory o wymiarach 200x70 mm (w $cianie pod oknami). Po zapewnieniu
odpowiedniego strumienia powietrza $wiezego stwierdzono trudnosci w utrzymaniu temperatury
W pomieszczeniu na wymaganym poziomie. W celu unikniecia chtodnych ,,przeciggdw” zamontowano
trzy dodatkowe grzejniki i wykonano trzy dodatkowe otwory nawiewne o $rednicy 100 mm we
wktadkach zastepujacych szyby w dwdch skrzydtach okiennych o wymiarach 400x700 mm. Wloty
powietrza Swiezego zasysanego do klasy doprowadzono w bezposrednie sgsiedztwo podwdjnych
grzejnikdw. Po modyfikacji taczna powierzchnia otworéw kompensacyjnych wyniosta 0,12 m?2,
Sytuacje przedstawia rysunek 7.
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Rysunek 7. Sala nr 7 — dodatkowe grzejniki oraz wloty powietrza swiezego

Wentylator wyciggowy pracowat w dwdch trybach (dwie predkosci), ktdorych przetgczanie
uzaleznione bylo pomiarem stezenia CO, w pomieszczeniu. Bieg pierwszy - wentylator pracowat
z obrotami 900 rpm, co odpowiadato iloéci nawiewanego i wywiewanego powietrza 160 m3/h. Bieg
drugi - 2424 rpm, co zapewniato strumie nawiewanego $wiezego powietrza w ilosci 880 m3/h.
Obroty wentylatora regulowane byty na podstawie stezenia CO,, w taki sposdb, ze zmiana biegu
nastepowata natychmiast po przekroczeniu stezenia CO, w wysokosci 600 ppm, a przetgczenie na
bieg nizszy nastepowat automatycznie wskutek spadku stezenia spadku CO, do poziomu 500 ppm.

Tabela 4. Charakterystyka pracy wentylacji w sali nr 7 (system odniesienia — wyciggowa wentylacja
mechaniczna z kompensacjg $wiezego powietrza przez nawietrzniki Scienne)

. Wydatek powietrza swiezego doprowadzonego do
Bieg . ; 3
pomieszczenia [m3/h]
1 (900 rpm) 160
11 (2424 rpm)
automatyczne przetgczenie po przekroczeniu 880
stezenia CO2 na poziomie 600 ppm
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Instrumentarium pomiarowe

W czasie wykonywania pomiaréw pomieszczenia byty normalnie eksploatowane. Podczas badan
mierzono temperature, wilgotnosé, stezenie dwutlenku wegla oraz stezenie pytéw zawieszonych
PM2,5 w obu badanych pomieszczeniach (sala nr 8 wyposazona w system wentylacji Respireco, sala
nr 7 wyposazona w wyciggowg wentylacje mechaniczng) oraz na zewnatrz budynku. Mierzono
rowniez zuzycie ciepta na cele ogrzewania obu badanych pomieszczen. Do pomiaréw zbudowano
dwa niezalezne autorskie uktady pomiarowe jak i réwniez opracowana dwa niezalezne systemy
rejestru i archiwizacji danych (oddzielny dla kazdego uktadu pomiarowego).

Na grzejnikach znajdujacych sie wewnatrz pomieszczen zainstalowano Cieptomierze Hydrocal M3 (6
sztuk po trzy na kazdg z badanych sal) dla klasy nr 7 (cieptomierze 7.1, 7.2 i 7.3) i w klasie 8
(cieptomierze 8.1, 8.2i 8.3). W chwili rozpoczecia prowadzenia pomiarow wszystkie cieptomierze byty
nowe i wskazywaty stan licznikéw 0,00 GJ. Pomiaru zuzycia energii cieplnej dokonywano poprzez
cotygodniowg rejestracje wartosci wskazan cieptomierzy. Zuzycie ciepta w badanych
pomieszczeniach obliczano sumujgc odczyty wszystkich cieptomierzy zainstalowanych w danej sali.
Przy kazdym rejestrowaniu wskazan cieptomierzy prowadzono réwniez dokumentacje fotograficzna.

W celu zapewnienia jednakowych temperatur w obu badanych klasach, na zaworach zasilajgcych
kazdej linii zasilania grzejnikdw zainstalowano system Danfoss Smart Heat skfadajacy sie
z centralnego sterownika Danfoss Link, 6 gtowic termostatycznych i termostatéw DEVIIlink TS.

W uktadzie pomiarowym 1 zastosowano czujniki Hygrosens TS-NTC-833 z rodziny NTC (ang. negative
theral coefficient), firmy B+B Thermo-Techink. Pomiar temperatury nastepowat wewnatrz centrali
Respireco 1000 przed i za wymiennikiem regeneracyjnym, w terminalu nawiewnym wewnatrz sali nr
8 (Respireco), oraz w puszkach nasciennych w sali nr 8 (Respireco) i w sali nr 7 (wyciggowa wentylacja
mechaniczna). Do pomiaréw stezenia dwutlenku wegla uzyto czujniki S-300G-3V2 firmy ELT SENSOR.
Czujnik ten dziata na zasadzie NDIR — bez dyspersyjnej absorpcji podczerwieni, co jest standardowym
podejsciem przy badaniu stezen CO; na potrzeby HVAC. Czujniki umieszczono w obu badanych
pomieszczeniach. Byty one okresowo (zdalnie) rozkalibrowane do wartosci referencyjnej, ktdra
producent przyjat na poziomie 400 ppm. Kalibracja miata miejsce w dni wolne od zaje¢ lekcyjnych, po
intensywnym wietrzeniu pomieszczen,, by mie¢ pewnos¢ wyrdéwnania stezenia CO, w salach
lekcyjnych ze stezeniem typowym dla otwartego powietrza. Do pomiaru stezen pytéw zawieszonych
uzyto komercyjne urzadzenia firmy Syngeos (https://syngeos.pl/). Jednostki pomiarowe Syngeos
zainstalowano w obu badanych pomieszczeniach oraz na zewnatrz budynku.

Tabela 5. Czujniki i przetworniki sygnatéw pomiarowych - Uktad Pomiarowy 1

Lp. | Nazwa Typ/Model
1 | Czujniki temperatury Hygrosens TS-NTC-833 (B+B Thermo-Techink)
2 | Czujnik CO; S-300G-3V2 (ELT SENSOR)
3 | Czujnik PM2.5
Syngeos
4 | Czujnik PM10

W uktadzie pomiarowym 2 zastosowano cyfrowe czujniki temperatury i wilgotnosci DHT21
(AM2301). Czujniki zainstalowane zostaty na $cianach w obu badanych salach (po 4 czujniki na
badane pomieszczenia) oraz na zewnatrz (w obudowach ochronnych). Do pomiaréw stezenia
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dwutlenku wegla uzyto cyfrowe czujniki Gravity Infrared co2 sensor v1.1. Czujnik ten dziata na
zasadzie NDIR. Do pomiaru stezen pytdw zawieszonych PM2.5 zastosowano czujnik Sensirion sps30.
Czujniki stezenia CO2 i PM2.5 umieszczono w obu badanych pomieszczeniach (po jednym czujniku
danego typu na pomieszczenie) w puszkach nasciennych, oraz na zewnatrz w obudowach ochronnych
(po 2 czujniki w dwdch niezaleznych obudowach ochronnych). Do rejestracji danych z czujnikéw w
uktadzie pomiarowym 2 wykorzystano platforme Arduino i autorski program. Dane rejestrowane bytu
z czestotliwoscig wynoszacg 1 s.

Tabela 6. Czujniki i przetworniki sygnatéw pomiarowych - Uktad Pomiarowy 2

Lp. | Nazwa Typ/Model

1 | Czujniki temperatury i wilgoci DHT21 (AM2301)

2 | Czujnik CO, Gravity Infrared co2 sensor v1.1

3 | Czujnik PM2.5 Sensirion sps30

Wyniki pomiaréw

Na rysunkach 8-22 dla wybranych okreséw, przedstawiono zarejestrowane wartosci parametréw
powietrza panujacych na zewnatrz oraz obu badanych pomieszczeniach: sali nr 7 - z mechaniczna
wentylacjg wyciggowa, sali nr 8 — z wentylacja Respireco.

Prezentowane parametry to:

Stezenie dwutlenku wegla (CO2) wyrazone w ppm. Wartosci wyrazone w ppm (ang. parts
per million) wyrazajg liczbe czesci na milion, oznaczenie stosowane przy wyrazaniu stezenh
substancji wysoce rozrzedzonych takich jak wtasnie zawartos¢ CO2 w powietrzu atmosferycznym,
1 ppm = 0,0001% objetosciowo. Obecnie jako $rednig $wiatowa wartos¢ zawartosci CO2
w powietrzu atmosferycznym okresla sie na poziomie 399,5 ppm.

Stezenie pytdow zawieszonych oznaczanych jako PM2.5 wyrazone w pg/m? (mikrogramy na
metr szescienny). Pyly o oznaczeniu PM2.5 to aerozole atmosferyczne, ktorych srednica nie jest
wiegksza niz 2,5 mikrometra. Tego rodzaju pyt zawieszony jest uznawany za najgrozniejszy dla
zdrowia cztowieka. Wszystko dlatego, ze pyt jest bardzo drobny. Polskie normy nie okreslaja
maksymalnych stezen dla pytdw PM2.5 Natomiast normy stezeh pytu zawieszonego PM2.5
zalecane przez Swiatowa Organizacje Zdrowia wynosza dla:

e stezenia 24-godzinne PM2,5 — 25 ug/m>3,
e stezenia $rednioroczne PM2,5 — 10 pg/m?.

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia ditugotrwate narazenie na dziatanie pytu PM2.5 skraca
zycie statystycznego mieszkanca UE o ponad 8 miesiecy, a w przypadku mieszkancoéw Polski — az
0 10 miesiecy.

Temperatura powietrza wg termometru suchego.
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Porownanie parametrow powietrza - stezenie CO2
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Rysunek 8. Odnotowane wartosci stezenia CO2 w powietrzu zewnetrznym oraz obu badanych salach (z
systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie 10-16 lutego 2020

Porownanie parametrow powietrza - stezenie PM2.5
40
35
£
= 30 |
= 35 .
N 20 | 1K I
E 15 . ]_ 1 tl |P 'l
210 H I ! _ N
:Er 5 " . .I’ B o, Ao ] 7
]
2020-02-10 2020-02-11 2020-02-12 2020-02-13 2020-02-14 2020-02-15 2020-02-16
Data
—pm2.5 -wewn. [Respireco) — pm2.5 -zewnetrzne —pm2.5 - wewn. (wyc. mech.)

Rysunek 9. Odnotowane wartosci stezenia pytu zawieszonego PM2.5 w powietrzu zewnetrznym oraz obu
badanych salach (z systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie
10-16 lutego 2020

Porownanie parametrow powietrza - temperatura
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Rysunek 10. Odnotowane wartosci temperatury (wg termometru suchego) dla powietrza zewnetrznego oraz
obu badanych sal (z systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie
10-16 lutego 2020
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Porownanie parametrow powietrza - stezenie CO2
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Rysunek 11. Odnotowane wartosci stezenia CO2 w powietrzu zewnetrznym oraz obu badanych salach (z
systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie 17-23 lutego 2020
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Rysunek 12. Odnotowane wartosci stezenia pytu zawieszonego PM2.5 w powietrzu zewnetrznym oraz obu
badanych salach (z systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie
17-23 lutego 2020
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Rysunek 13. Odnotowane wartosci temperatury (wg termometru suchego) dla powietrza zewnetrznego oraz
obu badanych sal (z systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie
17-23 lutego 2020
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Porownanie parametrow powietrza - stezenie CO2
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Rysunek 14. Odnotowane wartosci stezenia CO2 w powietrzu zewnetrznym oraz obu badanych salach (z
systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie 24-29 lutego 2020
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Rysunek 15. Odnotowane wartosci stezenia pytu zawieszonego PM2.5 w powietrzu zewnetrznym oraz obu

badanych salach (z systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie
24-29 lutego 2020
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Rysunek 16. Odnotowane wartosci temperatury (wg termometru suchego) dla powietrza zewnetrznego oraz

obu badanych sal (z systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie
24-29 lutego 2020
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Porownani parametrow powietrza - stezenie CO2
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Rysunek 17. Odnotowane wartosci stezenia CO2 w powietrzu zewnetrznym oraz obu badanych salach (z
systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie 2-7 marca 2020
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Rysunek 18. Odnotowane wartosci stezenia pytu zawieszonego PM2.5 w powietrzu zewnetrznym oraz obu
badanych salach (z systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie
2-7 marca 2020
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Rysunek 19. Odnotowane wartosci temperatury (wg termometru suchego) dla powietrza zewnetrznego oraz
obu badanych sal (z systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie
2-7 marca 2020
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Porownanie parametrow powietrza - stezenie CO2
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Rysunek 20. Odnotowane wartosci stezenia CO2 w powietrzu zewnetrznym oraz obu badanych salach (z
systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie 9-15 marca 2020
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Rysunek 21. Odnotowane wartosci stezenia pytu zawieszonego PM2.5 w powietrzu zewnetrznym oraz obu
badanych salach (z systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej) w okresie
9-15 marca 2020
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Rysunek 22. Odnotowane wartosci temperatury (wg termometru suchego) dla powietrza zewnetrznego oraz
obu badanych sal (z systemem wentylacji Respireco i systemem wyciggowe]j wentylacji mechanicznej) w okresie
9-15 marca 2020
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Maksymalna liczba oséb przebywajacych wewnatrz klasy wynosita 30 oséb. Zgodnie z krajowymi
wytycznymi minimalna zalecana ilo$¢ powietrza wymienianego dla tej liczby oséb wynosi 600
m3/h. Oba systemy wentylacji (system wentylacji Respireco — sala nr 8, system mechanicznej
wentylacji wyciggowej — sala nr 7) spetniaty ten wymdg z naddatkiem zapewniajac okoto 800 m3/h
wymienianego powietrza na drugim stopniu nastawy predkosci obrotowej wentylatoréow dla obu
badanych pomieszczeh. Oba systemy (Respireco, wentylacja mechaniczna wyciggowa) wentylacji
sterowane byly w oparciu o pomiar stezenia dwutlenku wegla wewnatrz pomieszczen w ktorych
zostaty zainstalowane., a sposdb wysterowania byt taki sam w obu systemach (przetaczenie na
wyzsza wydajnos¢ systemu wentylacji po przekroczeniu 600 ppm CO: dla powietrza
wewnetrznego).  Analizujgc przebiegi zarejestrowanych parametréw stezenia CO2 w obu
badanych salach, oraz na zewnatrz mozna stwierdzi¢, ze oba systemy: system wentylacji Respireco,
jak i mechaniczna wentylacja wywiewna spetnity swojg podstawowg funkcje i zapobiegly
przekroczeniu dopuszczalnego stezenia dwutlenku wegla ustalonego na poziomie 1000 ppm.
W przypadku systemu wentylacji Respireco mozna zauwazyé wystepowanie tylko jednego piku
zarejestrowanego poziomu CO,. W przypadku mechanicznej wentylacji wywiewnej obserwuje sie
stopniowo narastajgce piki zarejestrowanego poziomu CO2, tzn. po osiggnieciu wartosci, ktéra
powodowata przetgczenie wentylatora wyciggowego na wyzszg nastawe obserwuje sie gwattowny
wzrost zmierzonego stezenia CO2. Wyttumaczyé mozna to tym, ze faktyczne srednie stezenie CO;
w badanym pomieszczeniu jest wyzsze niz zarejestrowane lokalnie w miejscu zainstalowania czujnika.
Po zwiekszeniu wydajnosci wentylacji nastepuje silniejsze wymieszanie powietrza wewnatrz
pomieszczenia i wtedy odczyt w punkcie jest bardziej miarodajny dla catego powietrza wewnatrz
pomieszczenia. Poniewaz system wentylacji Respireco caty czas intensywnie miesza powietrze
W pomieszczeniu to rozrzedzenie zanieczyszczen takich jak CO; jest rwnomierne dla catej objetosci
pomieszczenia.

Na rysunku 20 mozna zwrdci¢ uwage na znaczny wzrost zarejestrowanego poziomu CO; w obu
badanych pomieszczeniach w dniu 09.03.2020. Po sprawdzeniu nastaw wentylatoréw okazato sie, ze
tego dnia oba systemy zawiesity sie przez co wentylatory w obu salach nie pracowaty. System
automatycznie sie zresetowat i kolejnego dnia oba systemy pracowaty prawidtowo.

Centrale systemu wentylacji Respireco wyposazone sg w kasety filtrujgce. W analizowanym okresie,
dla powietrza nawiewanego zainstalowane byty filtry klasy F9. Powietrze usuwane przeptywato przez
filtry klasy G4. W przypadku usuwania powietrza filtry petnig funkcje zabezpieczenia elementéw
wewnetrznych przed zanieczyszczaniem. Natomiast zadaniem filtrow na przeptywie powietrza
nawiewanego jest oczyszczenie powietrza Swiezego. Skutecznos¢ filtracji powietrza s$wiezego
systemu Respireco oceniono na podstawie pomiaru stezenia pytéw zawieszonych PMZ2.5. Po
przeanalizowaniu wybranych okresdw okreslono stopien oczyszczenia powietrza z pytdw
zawieszonych PM2.5. Wyznaczono wzgledny stosunek (rdéznica zmierzonych wartosci/wartosé
odniesienia) zmierzonego stezenia pytdw zawieszonych PM2.5 dla powietrza w sali z zainstalowanym
systemem Respireco oraz powietrza zewnetrznego i poréwnywanej sali z wyciggowag wentylacja
mechaniczng bez filtracji powietrza Swiezego. Wyniki analizy zawiera tabela 7.
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Tabela 7. Ocena redukcji stezenia pytéw zawieszonych PM2.5 przez system wentylacji Respireco

Analizowany okres Redukcja stezenia PM2.5 [%]
N I RS wzgledem sali bez filtracji
zewnetrznego
10.02.2020 - 16.02.2020 79,1 61,6
17.02.2020 - 23.02.2020 70,9 52,3
24.02.2020 - 01.03.2020 68,5 48,7
02.03.2020 - 08.03.2020 72,2 56,8
09.03.2020 - 15.03.2020 65,7 34,2

Dla analizowanego okresu wzgledny stopien filtracji powietrza swiezego w odniesieniu do pytow
zawieszonych PM2.5 wyniodst 71,3%. Wedtug zmierzonych wartosci, stezenie pytdow zawieszonych
PM2.5 byto $rednio 50,7% nizsze w sali z systemem wentylacji Respireco wzgledem sali z wentylacjg
wyciggowy, gdzie kompensacja Swiezego powietrza nastepowata bez jego filtracji. Analizujac
przebiegi zmierzonych wartosci stezenia pytdw zawieszonych PM2.5 (rysunki: 9, 12, 15, 18, 21)
mozna stwierdzi¢, ze skutecznos¢ filtracji jest wieksza w przypadku wystepowania wysokich stezen
pytdw zawieszonych w powietrzu zewnetrznym. System wentylacji Respireco dzieki filtracji powietrza
Swiezego zapewnia zachowanie niskiego stezenia pytdéw zawieszonych PM2.5 w wentylowanym
pomieszczeniu przez co znacznie poprawia jego jakosc.

Analizujgc pomiar temperatury zewnetrznej mozna dojs¢ do wniosku, ze ze wzgledu na
umiejscowienie czujnikdw (na potudniowej $cianie budynku), pomiar temperatury zewnetrznej jest
obarczony pewnym btedem zwigzanym z intensywnoscig oddziatywania promieniowania stonecznego
(znaczne ,piki” temperatury, w godzinach okotopotudniowych). Nagrzanie obudowy, w ktérej
zainstalowano czujniki powoduje wzrost temperatury wewnatrz, zatem i wyzsze wskazanie. Dotyczy
to okreséw o wiekszej intensywnosci promieniowania stonecznego. Po stwierdzeniu tego zjawiska,
zastosowano dodatkowa ostone chronigcg przed storicem. A przy analizie wykorzystano réwniez
wartosci temperatury zewnetrznej zakupionej w serwisie openweather.org. Zakupione zostaty dane
dla Pleszewa z godzinowa rozdzielczoscia. Na wykresach oznaczona jest jako t zewn. (meteo).
Pamietajgc o tym, ze pomiar temperatury ma bardzo lokalny charakter stwierdza sie dobrg zgodnos¢
zarejestrowanych wartosci temperatur i wartosci wg zakupionych danych. Rozbieznosci pomagajg
jedynie zidentyfikowaé bfad wynikajgcy z wptywu dziatania promieni stonecznych na urzadzenia
pomiarowe.

Pomiary temperatur wewnatrz obu sal dajg wartosci do siebie zblizone. W obu salach temperatura
nigdy nie spadta ponizej wymaganej temperatury minimalnej (18°C), co oznacza, ze system
ogrzewania pracowat z wystarczajacg wydajnoscig. W okresie o niskiej intensywnosci oddziatywania
storica (okres zachmurzony) nie mozna wyrdzni¢ znacznej rdznicy pomiedzy utrzymaniem
temperatury wewnatrz badanych sal. W okresie, gdy oddziatywanie promieniowania stonecznego
byto intensywniejsze (okresy bezchmurne) zauwazalny jest wzrost temperatury powietrza wewnatrz
pomieszczen. Pojawia sie tu tzw. ,efekt szklarni” Promienie stoneczne docierajgce przez przegrody
przezroczyste nagrzewajg powierzchnie na ktére bezposrednio padaja, te z kolei oddajg ciepto do
powietrza w S$rodku pomieszczenia w wyniku czego temperatura powietrza wzrasta. W sali
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wyposazonej w system Respireco efekt ten jest bardziej widoczny (patrz rysunki 19 i 22). Wzrost
temperatury wewnetrznej (maksymalnie do 22 °C). Mozna to ttumaczy¢ tym, Zze mieszanie powietrza

wewnatrz sali z systemem Respireco sprawia, ze ciepto zenergii promieniowania stonecznego
zZmagazynowane w pomieszczeniu jest intensywniej przekazywane do powietrza, co przektada sie na
wzrost temperatury.

W tabeli 8 przedstawione sg kolejne odczyty z cieptomierzy (wartosci zsumowane dla poszczegdlnych
sal) wraz z wyznaczonymi réznicami pomiaréw oraz wyznaczong procentowo wzgledng oszczednosciag
zuzycia ciepta na cele grzewcze wg zaleznosci

(wskazanie z sali nr 7 — wskazanie z sali nr 8)

wzgledna oszczedno$¢ = P B ———— 100%
Tabela 8. Odczyty cieptomierzy
Pomiar cieptomierza [GJ] Wzgledna
Salanr 7 o . s
Data (TR N Sala nr 8 Réznica wskazan oszczednosc qep’fa
wentylacja (Respireco) [61] stosowania
. Respireco [%]
wyciggowa)

2019-12-02 0,236 0,12 0,116 49
2019-12-09 1,319 0,602 0,717 54
2019-12-16 2,325 0,973 1,352 58
2019-12-20 2,646 1,153 1,493 56
2020-01-08 5,505 2,536 2,969 54
2020-01-22 6,849 3,283 3,566 52
2020-01-30 8,583 3,827 4,756 55
2020-02-10 9,917 4,433 5,484 55
2020-02-17 10,757 4,598 6,159 57
2020-02-24 11,438 4,778 6,66 58
2020-02-29 11,826 4,917 6,909 58
2020-03-09 12,797 5,087 7,71 60
2020-03-13 13,245 5,129 8,116 61
Catkowita oszczednos¢ 61
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Dane z cieptomierzy [GJ]

lpomiar cieptomierza sala nr 7 (wentylacja wyciggowa)
pomiar cieptomierza sala nr 8 (wentylacja Respireco)

413245
11,438 11, 826°
10,757
9,917
8,583
6,849
5,505
affl33 4ffos 7@ >0
3)27
2,646 i
2,325 21836
1,153
0,236, Fsozor*
NG e A %
'm’»w»&g\,@'gx@&@,@g@
RN AN M AN S S S
O U S S O S S S S S S S S S

Rysunek 23. Odnotowane wartosci rejestru cieptomierzy zainstalowanych w obu badanych salach (z systemem
wentylacji Respireco i systemem wyciggowe]j wentylacji mechanicznej) w okresie 2 grudnia 2019 - 9 marca 2020

Zuzycie ciepta na ogrzewanie Sali z systemem wentylacji Respireco w analizowanym okresie byto
wzglednie o0 61 % nizsze.

W przeliczeniu na poszczegdlne dni pomiedzy kolejnymi odczytami wyznaczono, ze dla sali
z systemem wentylacji Respireco Srednie dzienne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania
pomieszczenia wynosi 48,387 MJ/dzien. Dla Sali z mechaniczng wentylacja wyciggowa, analogicznie
wyznaczone $rednie dzienne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania wynosi 124,953 MJ/dzieA.
Poréwnujac te dwie wartosci wzgledna srednia dzienna oszczednos$¢ wynosi 63,5 %.

Efektywnosc¢ odzysku ciepta

W oparciu o pomiary temperatury z czujnikéw umieszczonych wewnatrz central Respireco (przed i za
wymiennikiem) oraz wewnatrz badanego pomieszczenia Wyznaczono temperaturowg efektywnosc
odzysku ciepta. Zastosowano standardowe podejscie i postuzono sie zaleznoscia:

_ 02— 021 Qo
No,su = 9 '
11

=021 Gma1

gdzie

6,, - temperatura powietrza wlatujgcego do pomieszczenia (w czasie dostarczania)
0,4 - temperatura powietrza przed wymiennikiem (w trakcie dostarczania)

011 - temperatura powietrza wewnatrz (w trakcie usuwania)

qm23 — Strumief masowy powietrza dostarczanego

Qm11 — Strumied masowy powietrza usuwanego
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W caty badanym okresie uzyskano wysokg sprawnos¢ odzysku ciepta na poziomie 90% - 95%. Na
rysunku 24 przedstawiony jest przebieg temperatur w obrebie centrali wentylacyjnej Respireco dla
wybranego okresu. Wyznaczona S$rednia efektywnos¢ temperaturowa odzysku ciepta dla
przyktadowego dnia 25 stycznia 2020, w ktéorym zarejestrowano temperature powietrza
zewnetrznego na poziomie 0°C jednej z nizszych odnotowanych w okresie prowadzenia badan.
Temperaturowa efektywnos¢ odzysku ciepta dla tego dnia wyniosta srednio 94%.

Pomiar temperatury 25.01.2020
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Rysunek 24. Przebieg temperatur dla Centrali Respireco 25 stycznia 2020
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Ocena systemu wentylacji Respireco

System wentylacji rewersyjnej z regeneracyjnym odzyskiem ciepta (Zgloszenie Patentowe
P.426578) Respireco zainstalowany w dydaktycznej sali nr 8 w Szkole Podstawowej nr 2,
w Pleszewie (woj. wielkopolskie) zostat poddany badaniom terenowym w celu oceny jego
funkcjonowania w warunkach rzeczywistych. Gtdwnym zatozeniem badan byto poprawienie jakosci
powietrza wewnagtrz pomieszczenia w ktérym dzieci odbywajg nauke poprzez zapewnienie skutecznej
wentylacji i utrzymanie parametrow powietrza wewnetrznego spetfniajgcego warunki komfortu
termicznego z uwzglednieniem wymagan stawianych placowkom edukacyjnym (utrzymanie
temperatury wewnatrz pomieszczenia powyzej 18 °C, oraz zawartosci dwutlenku wegla ponizej 1000

ppm).

System wentylacji Respireco zostat zaprojektowany jako systemem wentylacji bezkanatowej, tzn. ze
jego zainstalowanie nie wymaga prowadzenia kanatéw wentylacyjnych. Jego zainstalowanie wymaga
jedynie wykonania otworu w zewnetrznej Scianie budynku, badz wykorzystaniu otworu okiennego
w celu przetozenia wpustéw czerpnio-wyrzutni. Taki sposéb montazu czyni z Respireco system
wentylacji tatwy i szybki w montazu wzgledem alternatywnych dostepnych rozwigzan wentylacji
nawiewno-wyciggowej. System wentylacji Respireco moze stuzy¢ jako system wentylacji miejscowej
(wentylacja pojedynczego pomieszczenia) lub wentylacji ogdlnej (wymaga zainstalowania kilku
jednostek Respireco w catym budynku). System Respireco mozna zainstalowac rdwniez w systemie
jednokanatowym (wymaga poprowadzenia jednego kanatu do pomieszczeni). Wtedy centrala
wentylacyjna umieszczona moze byé na poddaszu, a powietrze z zewnatrz do centrali i od centrali do
pomieszczenia transportowane jest przez ten sam, pojedynczy kanat wentylacyjny. Wiasnie takie
rozwigzanie zastosowano w analizowanym rozwigzaniu.

Dziatanie systemu wentylacji Respireco opiera sie na okresowym, skoordynowanym przetgczaniu
pracy jednostek — central wentylacyjnych pomiedzy trybami nawiewu sSwiezego powietrza z zewnatrz
i wywiewu zuzytego powietrza z wnetrza pomieszczenia. Zmiana kierunku przeptywu powietrza
nastepuje w czasie do 3 sekund. W badanym przypadku, system wentylacji Respireco zawierat dwie
prototypowe jednostki Respireco 1000, ktére pracowaty z przesunieciem fazy dziatania o 0,5 okresu
pracy. Gdy jedna jednostka pracowata w trybie nawiewu (dostarczajgc Swieze powietrze do
pomieszczenia), druga pracowata w trybie wywiewu (usuwajac zuzyte powietrze z pomieszczenia),
a przetaczenie funkcji nawiew/wywiew obu jednostek nastepowat w tej samej chwili. Dzieki takiemu
rozwigzaniu zapewniono ciggtos¢ wymiany powietrza wewnatrz pomieszczenia. Petny cykl pracy
wynosit 120 sekund (dla jednostek: 60 sekund w funkcji nawiewu i 60 sekund w funkcji wywiewu).
Jednostki Respireco wykorzystujgc kanaty wentylacji grawitacyjnej pofaczono z terminalami
nawiewno-wywiewnymi zainstalowanymi wewnatrz pomieszczenia (dla kazdej jednostki osobny
terminal w miejsce kratek wentylacji grawitacyjnej.

Jednostki wentylacyjne Respireco wyposazone sg w regeneracyjny wymiennik ciepta, zapewniajgcy
odzysk ciepta na poziomie przewyzszajgcym 90% (w odniesieniu do temperaturowego wspoétczynnika
efektywnosci odzysku ciepta). Cechg wyrdzniajgcg zastosowany regenerator jest brak kondensacji
wilgoci w trakcie pracy urzadzenia. Dzieki temu nie ma potrzeby odprowadzania skroplin
z urzgdzenia, a w warunkach zimowych nie dochodzi do oszronienia, co eliminuje koniecznosc¢
stosowania nagrzewnicy powietrza $wiezego lub innych procedur ochrony przed zamarzaniem,
ograniczajacych wydajnos¢ badz efektywnos¢ energetyczng urzadzenia. Sekcje filtracyjne
zainstalowane po obu stronach montazowych jednostek Respireco zapewniajg filtracje zaréwno
powietrza dostarczanego jak iusuwanego z pomieszczenia w taki sposdb, ze nie dochodzi do
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przenoszenia zanieczyszczan z powietrza usuwanego do powietrza nawiewanego do pomieszczenia
(oddzielne sekcje filtracyjne).

W badaniach terenowych w celu oceny systemu wentylacji mechanicznej Respireco poréwnano go
z systemem wyciggowej wentylacji mechanicznej. System poréwnawczy zainstalowany jest w tym
samym budynku, w ktédrym zainstalowano system Respireco w pomieszczeniu identycznym co do
wymiardw, usytuowania i eksploatacji. Pordwnanie systemu wentylacji Respireco z systemem
wentylacji wywiewnej, w ktérym dostarczenie swiezego powietrza kompensujg nawietrzniki wynikato
z faktu, ze instalacja grawitacyjna, w ktérg wyposazony byt badany budynek nie spetniata
podstawowego zatozenia badania tj. zapewnienia niskiego poziomu stezenia CO, wewnatrz
pomieszczen. We wstepnych pomiarach stwierdzono, ze dla pomieszczen z wentylacjg grawitacyjng
w trakcie zajec stezenia CO, wzrasta znacznie ponad 1000 ppm (rejestrowano wartosci ponad 4000
ppm). Zdecydowano sie na zmodyfikowanie pierwotnego systemu wentylacji grawitacyjnej
zastepujgc go wentylacjg wywiewng. Wykorzystano istniejgce kanaty wentylacji grawitacyjnej do
ktérej potgczono centrale zwentylatorem wyciggowym potgczone z wyrzutnia dachowa.
Z technicznego punktu widzenia taki montaz wentylacji wywiewnej wymagat podobnego
zaangazowania (poréwnywalnych naktaddéw) jak instalacja systemu wentylacji Respireco, co mozna
traktowac jako jeden z aspektéw poréwnania.

Instalacja obu systemoéw (urzadzen wentylacyjnych Respireco w sali nr 8 oraz wentylatora
wyciggowego w sali nr 7) nastgpita w sierpniu 2019 r. W pierwszym tygodniu wrzesnia 2019
rozpoczeto ich eksploatacje w celu dopasowania parametrow powietrza w obu klasach. 30 listopada
2019 rozpoczeto rejestracje zuzycia energii na ogrzewanie i wentylacje w obu klasach, a od 18
stycznia 2020 petng rejestracje parametréw powietrza w obu badanych pomieszczeniach i na
zewnatrz budynku. 13 marca 2020 z powodu covidl9 (zamkniecie szkoty) budynek przestat by¢
normalnie uzytkowany co przetozyto sie na skrocenie okresu badan.

Analizujgc okres badan: zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania wentylowanych pomieszczen — 30
listopada 2019 — 13 marca 2020, parametry powietrza — 18 stycznia 2020 — 13 marca 2020 wysunieto
szereg wnioskow.

System wentylacji Respireco dzieki filtracji powietrza Swiezego zapewnia zachowanie niskiego
stezenia pytow zawieszonych PM2.5 w wentylowanym pomieszczeniu przez co znacznie poprawia
jego jakos¢. Stopien filtracji powietrza $wiezego w odniesieniu do pytdw zawieszonych PM2.5
wyniost 71,3% wzgledem poziomu zanieczyszczenia powietrza zewnetrznego. W odniesieniu do
sali z wentylacja mechaniczng bez filtracji, stezenie pytéw zawieszonych PM2.5 w Sali wyposazonej
w wentylacje Respireco byto srednio 50,7% nizsze.

Stosowanie systemu wentylacji Respireco zapewnito rownomierny rozktad temperatury w catym
pomieszczeniu. Ciggte dostarczanie $Swiezego powietrza i mieszanie go z powietrzem
wewnetrznym zapewnia utrzymanie stezenia dwutlenku wegla na niskim poziomie. Dzieki ciagte]
zmianie kierunku przeptywu powietrza (wentylacja rewersyjna) system wentylacji Respireco caty czas
intensywnie miesza powietrze w pomieszczeniu dzieki czemu rozrzedzenie zanieczyszczen takich jak
np. CO; jest rownomierne dla catej objetosci pomieszczenia, nie wywotujgc przy tym uczucia
przeciggu.

Poréwnujac do siebie dwa uktady wentylacji, ktére zapewnig komfortowe warunki i wysokg jakos¢
powietrza wewnetrznego (temperatura na poziomie 20 °C i stezenie CO, ponizej 1000 ppm), dzieki
odzyskowi ciepta zapotrzebowanie na ogrzewanie sali z systemem wentylacji Respireco byto o0 61 %
nizsze wzgledem wentylacji bez odzysku ciepta.
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System Respireco cechuje sie wysoky efektywnoscig odzysku ciepta bez wzgledu na warunki
atmosferyczne. W badanym okresie, obejmujgcym réwniez dni i noce ze spadkami temperatur
ponizej zera, temperaturowa efektywnos$¢ odzysku ciepta utrzymywata sie na poziomie 90- 95%.

Zasadnicze badania systemu wentylacji Respireco zostaty przerwane 13 marca 2020. Zwigzane byto to
z decyzjg zamkniecia szkét ze wzgledu na epidemie Covid 19. Na dzied pisania raportu nie ma
oficjalnej decyzji odnosnie ponownego uruchomienia nauczania stacjonarnego w szkotach po
przerwie wakacyjnej 2020. Zaistniata sytuacja zwigzana z rozprzestrzenianiem sie wirusa SARS-CoV-2
w 2020 roku pozwala zwrdci¢ wiekszg uwage na jakos$¢ powietrza wewnetrznego w budynkach
uzytecznosci publicznej, w szczegdlnosci takich jak szkoty. Aby ograniczy¢ stopied zanieczyszczen
rozprzestrzeniajgcych sie w powietrzu wewnetrznym, w tym wirusow nalezy skutecznie wentylowac
pomieszczenia i filtrowaé powietrze wewnetrzne. Zwracajg na to uwage rdzne zalecenia i raporty
dotyczace przygotowywania budynkéw uzytecznosci publicznej (w tym placdwek edukacyjnych) na
ponowne otwarcie do pracy w normalnym trybie. W odniesieniu do wentylacji pomieszczen gtéwny
nacisk stawiany jest na zwiekszenie stopnia wentylacji pomieszczen w celu rozrzedzenia stezenia
wiruséw potencjalnie obecnych w powietrzu [5].

W szkofach bardzo wazne jest zapewnienie dzieciom odpowiednich warunkéw do nauki i rozwoju.
W odniesieniu do komfortu przebywania wewnatrz pomieszczen najwazniejszym czynnikiem branym
pod uwage jest temperatura wewnatrz pomieszczenia. Nalezy rdéwniez zwrdéci¢ uwage na
rownomierny jej rozktad. Kolejnym istotnym parametrem jest stezenie dwutlenku wegla. Zbyt wysoki
poziom wptywa na zte samopoczucie oraz pogorszenie koncentracji oséb znajdujacych sie wewnatrz
pomieszczen. W celu utrzymania poziomu stezenia dwutlenku wegla na odpowiednio niskim
poziomie niezbedna jest skuteczna wentylacja. Systemy wentylacji grawitacyjnej nie s3 w stanie
zagwarantowaé wymiany powietrza na wymaganym poziomie. Wietrzenie sal lekcyjnych czesto jest
zaniedbywane. Mozna stwierdzi¢, ze jedynym sposobem zagwarantowania odpowiednio niskiego
stezenia dwutlenku wegla w sali lekcyjnej jest zastosowanie systemu wentylacji mechanicznej, ktéra
bedzie pracowad autonomicznie. Wentylacja mechaniczna zapewnia dostarczenie odpowiedniej ilosci
Swiezego powietrza i jest gwarancjg utrzymania niskiego poziomu stezenia dwutlenku wegla
wewnatrz pomieszczen. Stosowanie klasycznych systeméw wentylacji nawiewno-wywiewnej wigze
sie z koniecznoscia rozprowadzenia wewnatrz budynku sieci kanatéw wentylacyjnych, co
w przypadku adaptacji istniejgcych budynkdw jest zadaniem technicznie trudnym i czasochtonnym,
a wyposazenia w taki system budynku jakim jest szkofa wigze sie z wysokimi kosztami. Zastosowanie
mechanicznej wentylacji wywiewnej np. poprzez adaptacje kanatéw wentylacji grawitacyjnej jest
rozwigzaniem znacznie prostszym i taki system jest juz w stanie zapewnié wyzszg jako$¢ powietrza
wewnetrznego w odniesieniu do poziomu stezenia CO,, niestety ze wzgledu na brak odzysku ciepfa
rozwigzanie to bedzie sie wigzato ze wzrostem zapotrzebowania na ciepto w okresie zimowym, co
przetozy sie na wzrost kosztéw eksploatacji budynku. System wentylacji Respireco jest rozwigzaniem
stosunkowo tatwym do montazu. Nowatorskie rozwigzania zastosowane w systemie wentylacji
Respireco pozwalajg osiggnaé korzysci mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewne] (regulacja
wydatku wentylowanego powietrza, dobre wymieszanie powietrza wewnatrz pomieszczenia, odzysk
ciepta z powietrza usuwanego). Jednoczesnie system wentylacji Respireco cechuje sie duza prostotg
i tatwoscia montazu. W przypadku budynkéw z duzg iloscig pomieszczern system moze byc
instalowany stopniowo — indywidualnie do kazdego pomieszczenia. Montaz systemu Respireco jako
miejscowego systemu wentylacji (do jednego pomieszczenia), pozwala na pewne izolowanie od
siebie wentylowanych pomieszczenn i zapobiegnie przenoszeniu sie skazenia pomiedzy
pomieszczeniami. Dzieki wysokoefektywnemu odzyskowi ciepta zapewnia efektywng wentylacje
pomieszczen nie powodujac przy tym znacznego wzrostu zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania.
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