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elektryczng i parametry akustyczne
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Wentylatory, ktére sq podstawq wentylacji mechanicznej, odpowiadajq za znaczqceq cze$é energii zuzywanej
przez uktady HVAC. Jednym ze sposobdw na poszukiwanie oszczednosci energii wydatkowanej na transport
powietrza jest stosowanie energooszczednych silnikéw. Jednakze w ostatnim czasie, pojawia sie coraz wigcej infor-
macji o mozliwosci stosowania zespotéw wentylatorowych, jako dobrego sposobu na optymalizacije kosztéw eks-
ploatacyjnych. Niniejszy artykut ocenia, jaki wptyw na zapotrzebowanie na moc elekirycznq i parametry akustycz-
ne ma zastgpienie jednego duzego wentylatora, dwoma lub kilkoma wentylatorami potgczonymi réwnolegle.

Dodatkowo w artykule rozwazany jest wptyw strumienia powietrza oraz rézne metody sterowania predkosciq obro-
towq wentylatoréw. Przeprowadzone analizy doprowadzity do wniosku, ze liczba wentylatoréw w systemie nie ma
kluczowego znaczenia. Znaczqcy potencjat poprawy efektywnoéci energetycznej przy stosowaniu zespoféw wenty-
latorowych raczej tkwi w jednoczesnym integrowaniu ich z wysokowydajnymi silnikami EC. Natomiast w szerszym
kontekscie, niezaleznie od liczby wentylatoréw, najwigkszy potencjat jest w ograniczaniu strumienia powietrza, gdy
tylko pozwalajq na to warunki. Kluczowy jest przy tym taki dobér odpowiedniej predkosci obrotowej wentylatordw,
aby w instalaciji nie byto zbyt wysokiego ciénienia w stosunku do minimalnego cisnienia, przy ktérym udaje sie
zapewni¢ wymagane strumienie powietrza. Na potrzeby tej pracy wielokrotnie byt przeprowadzany proces doboru,
co pozwolito stwierdzié, ze podczas projektowania zawsze warto kilkukrotnie dobraé wentylator lub tablice wenty-
latoréw i dopiero potem wybieraé lepsze rozwigzanie. Daje to szanse na ograniczenie zapotrzebowania na moc
elekiryczng o 7% w stosunku do $redniej mocy elekirycznej bedgcej wynikiem wielu doboréw.

Stowa kluczowe: HVAC, zespoly wentylatoréw, tablice wentylatoréw, wentylacja, transport powietrza

Fans, the foundation of mechanical ventilation, account for a significant portion of the energy consumed by HVAC
systems. One way to reduce the energy for air transport is to use energy-efficient motors. However, recently, a growing
body of information has emerged about the potential of using fan arrays as a good way to optimize operating costs.
This article assesses the impact on electrical power demand and acoustic parameters of replacing a single large fan
with two or more fans connected in parallel. Additionally, the article considers the impact of airflow and various
methods of fan speed control. The conducted analyses led to the conclusion that the number of fans in a system is not
crucial. Significant potential for improving energy efficiency when using fan arrays lies in their simultaneous integration
with high-efficiency EC motors. However, in a broader context, regardless of the number of fans, the greatest potential
lies in limiting airflow whenever conditions allow. Selecting the appropriate fan speed is crucial to ensure that the system
pressure does not exceed the minimum pressure at which the required airflow can be achieved. For this work, the
selection process was repeated multiple times, which led to the conclusion that it is always worthwhile to repeatedly
select a fan or fan array during the design process and only then choose the best solution. This provides the opportunity
to reduce electrical power demand by 7% compared to the average electrical power resulting from multiple selections.
Key words: HVAC, fan array, fan wall, ventilation, air transport

Wprowadzenie

Cztowiek spedza blisko 70-80% czasu
w pomieszczeniach zamknigtych, dlatego
odpowiednia jako$¢ powietrza wewnetrz-
nego jest kluczowa dla zapewnienia zdro-
wia i dobrego samopoczucia. Za zapew-
nienie odpowiedniej wymiany powietrza
pomiedzy $rodowiskiem wewnetrznym
a zewnetrznym odpowiedzialna jest wenty-
lacja [14].

Powszechnie wyréznia sie dwa typy wen-
tylacji: naturalng (grawitacyjng) oraz wymu-
szonq (mechaniczng).

W wentylacji mechanicznej, odpowied-
nig wymiang powietrza zapewnia praca
wentylatoréw. Wentylatory umozliwiajg
wymiane powietrza w pomieszczeniach,
w tym takze doplyw powietrza zewnetrzne-
go bogatego w tlen, w miejsce powietrza
zuzytego. Wentylatory sq zaliczane do gru-
py maszyn przeptywowych, ktérych istotq

dziatania jest pobieranie energii mechanicz-
nej z silnika napedowego, a nastepnie prze-
kazywanie jej do wirnika, ktéry wytwarza
ciggly przeplyw powietrza, przy jednocze-
snym nadawaniu mu przyrostu ci$nienia sta-
tycznego i energii kinetycznej [4].
Wen1y|oiory wraz z silnikami, ktére ie
napedzajq, sq nie tylko podstawg wentylacji
mechanicznej, ale tez odpowiadajqg za zna-
czqcq czeéé energii elekirycznej zuzywane;
przez uktady HVAC. Odpowiadajg one za
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okoto 20 % zuzycia energii w budynkach na
calym $wiecie lub ogdlnie za 10 % catego
globalnego zuzycia energii elekirycznej [ 16].

Tymczasem stale sq zaostrzane wyma-
gania dotyczqce efektywnosci energetycz-
nej budynkéw, a energia z konwencjonal-
nych zrédet jest obcigzana dodatkowymi
podatkami, jak ETS oraz ETS 2, kiéry wcho-
dzi w zycie w roku 2027 [2]. Mechanizmy te
majq zachecaé do odchodzenia od paliw
kopalnych na rzecz odnawialnych zrédet
energii. Jednakze wedtug raportu miesiecz-
nika ,Forum Energii” [5], w Polsce, w sierp-
niu 2025 roku, az 62,5 % energii elekirycz-
nej wytwarzana byta ze zrédet konwencjo-
nalnych (dla poréwnania, do tej pory w roku
2025 najwyzszy udziat byt w lutym, byto to
79.1%). Mimo preznie rozwijanej w naszym
kraju technologii wykorzystania odnawial-
nych zrédet energii, a takze planowanej in-
westycji w energetyke atomowq potrzeba
jeszcze wielu lat, aby odej$¢ od konwencjo-
nalnych surowcéw energetycznych. Dlatego
w obecnej sytuacji nie widaé perspektyw na
obnizenie cen energii, a jedynqg szansq na
zachowanie konkurencyjnosci jest poszuki-
wanie odpowiedniej technologii.

Jednym ze sposobdéw na oszczedno$é
energii jest poszukiwanie silnikéw o wysokiej
efektywnoéci  energetycznej. Aktualnym
i zywo dyskutowanym tematem sq silniki EC
z magnesami trwalymi. Sq to silniki bezsz-
czotkowe, czyli z komutacjq elektroniczng.
Cho¢ najbardziej popularne silniki wykorzy-
stywane do napedu wentylatoréw, czyli tréj-
fazowe silniki asynchroniczne klatkowe, réw-
niez nie majq szczotek i komutatora, to jed-
nak na polu sprawnosci znaczqco ustepujq
jednostkom EC. Zuzycie energii przez silnik
EC potrafi by¢ mniejsze o ponad 30% w po-
réwnaniu do silnikéw indukeyjnych pracujg-
cych przy nominalnych predkosciach obroto-
wych [3]. Zaletami silnikéw elektronicznie
komutowanych sq tez cicha praca i mniejszy
rozmiar w poréwnaniu do silnikéw indukcyj-
nych. Nalezy jednak mieé¢ $wiadomo$é, ze
koszt zakupu silnika EC jest znacznie wyzszy
niz koszt zakupu silnika klasycznego.

Poszukiwanie oszczednodci w zuzyciu
energii na transport powietrza prowadzi réw-
niez do prac nad wykorzystywaniem zespo-
téw wentylatorowych, zamiast pojedynczych
wentylatoréw. Na rys. 1§ 2 przedstawiono
przyktadowe rozwigzania tego typu.

Autorzy materiaféw dotyczqcych zespo-
téw wentylatorowych podajq liczne argu-
menty uzasadniajgce stosowanie takich syste-
méw. Przykladowo w pracach [1, 11] stwier-
dzono, ze wykorzystywanie tablic wentylato-
réw i wylgczanie zbednych w danej chwili
jednostek, daje mozliwos¢ pracy ukiadu z re-
latywnie  wigkszymi sprawnoéciami, co
w konsekwencji pozwala obnizyé zapotrze-
bowanie na energie. Z kolei w materiatach [9,
17] dodaije sie, ze redukcje zapotrzebowania
na energie mozna uzyskaé dzieki poprawie

Rys. 1.

Zespdt wentylatoréw w centrali wentylacyinej [12], odpowiednio bez przepustnic oraz z zainstalo-

wanymi przepustnicami na kazdym wentylatorze

Fig. 1. The fan array in AHU [12] without and with air dampers on each fan

(a) (b)
Rys. 2.

Zespét wentylatoréw IntelliCUBE firmy Mainstream Fluid & Air LLC [7], a) widok od strony ssawnej,
b) widok od strony ocznej
Fig. 2. The IntelliCUBE Mainstream Fluid & Air LLC fan array [7], a) suction side, b) discharge side

parametréw akustycznych i uwzglednieniu
tego w doborze ttumikéw (konstrukgji syste-
mu). Wydaie sie wigc, Ze tablice wentylato-
réw rzeczywiécie majq w sobie potencijat po-
prawy efektywnosci energetycznej przy lep-
szych warunkach akustycznych.

Cel artykutu

Celem artykutu jest analiza mozliwoéci
zastosowania zespotu wentylatoréw (z ang.
fan wall / fan array) zamiast jednego duze-
go wentylatora, na przykladzie wybranej
instalacji wentylacyinej ze zmiennym stru-
mieniem powietrza.

Do andlizy przyjeto istniejgcq instalacie
wentylacyjng obsfugujacq cze$¢ pomiesz-
czern w budynku dydaktycznym Politechniki
Wroctawskiej. Instalacja obstugiwana jest
przez centrale nawiewno-wywiewng, w kié-
rej zamontowano po jednym wentylatorze
nawiewnym i wywiewnym. Strumieri powie-
trza nawiewanego, wedlug projektu, jest réw-
ny strumieniowy powietrza wywiewanego.
Do andlizy przyjeto wylgcznie czeéé nawiew-
nq instalaciji.

Analiza ma na celu okredlenie, jaki wptyw
na zapotrzebowanie na moc elekiryczng
i parametry akustyczne miatoby zastgpienie
jednego wentylatora, dwoma lub kilkoma
wentylatorami potgczonymi réwnolegle.

Charakterystyki pracy
wentylatoréw
Wentylatory mozna podzieli¢ ze wzgle-
du na rodzaj wirnika i w tym zakresie wyréz-
nia sie 3 podstawowe typy [13]: osiowe,
promieniowe i osiowo-promieniowe (inaczej
hybrydowe lub o przeplywie mieszanym).
Oprécz rozréznienia na typ wirnika, spotyka
sie klasyfikacje ze wzgledu na typ topatek
i rodzaj obudowy [13]. W praktyce mozna
spotkac sie réwniez z okredleniami, ktére kla-
syfikujq wentylatory wylgcznie pod wzgle-
dem konkretnych aplikacji, przykladowo wer-
sie dachowe, kanatowe lub oddymiajqgce.
Podstawowymi parametrami kazdego
wentylatora sq: wydajno$é (strumier powie-
trza), sprez i sprawno$é [4]. Sprez, razem ze
strumieniem powietrza przeffaczanego, jest
podstawq do doboru wentylatora [14].
Charakterystyki pracy opisujq zaleznosci
migdzy podstawowymi parametrami wenty-
latoréw. Dokfadna znajomo$é charakterystyk
pojedynczych wentylatoréw daje podstawe
przewidywania, w jaki sposéb bedzie funk-
cjonowat zespdt wentylatoréw. Do giéwnych
charakterystyk zaliczajq sig [13, 16]:
® charakterystyka przeptywu - ukazuje
zalezno$é sprezu (spietrzenia catkowite-
go) w funkcji przeptywu powietrza dla
réznych predkosci obrotowych wirnika;



® charakterystyka sprawnosci — przedsta-
wia jak zmienia sig sprawnoéé wentyla-
tora w funkcji jego wydajnosci;

® charakterystyka mocy akustycznej —
umozliwia okre$lenie generowanego
hatasu.

Producenci wentylatoréw powinni do-
starczaé w swoich materiafach katalogo-
wych wspomniane krzywe charakterystyk,
w celu umozliwienia projektantom dokona-
nia poprawnego dobru.

Wspélpraca wentylatoréw

Istnieje mozliwo$¢ wspdtpracy ze sobg
dwéch lub wigkszej liczby wentylatoréw,
w zaleznodci od potrzeb. Ze wzgledu na
sposdb polqczenia, wyréznia sie wspdtpra-
ce szeregowq i réwnolegtq.

Pofgczenie szeregowe — stosuie sig, kiedy
dqzy sie do zwiekszenia ciénienia catkowite-
go (spietrzenia catkowitego). Przy znajomosci
charakterystyki spietrzenia poszczegdlnych
wentylatoréw mozliwe jest wykreslenie cha-
rakterystyki wypadkowej dla zastosowanego
ukladu. Odbywa sie to poprzez dodanie do
siebie rzednych poszczegélnych wentylato-
réw dla jednakowych warto$ci wydajnosci.

Potgczenie réwnolegte — stosuje sie
w celu uzyskania wigkszego strumienia po-
wiefrza przy tym samym ci$nieniu dyspozy-
cyjnym. Uktady réwnolegle sq najczeiciej
skonstruowane z takich wentylatoréw, ktére
w punktach odejicia po stronie ssawnej
i zbieznoéci na ttoczeniu powinny zachowy-
waé jednakowe cisnienie, w celu réwnej
pracy maszyn. Niespetnienie tego warunku
moze doprowadzi¢ do sytuacji, w kidrej je-
den z wentylatoréw przeszkadzatby drugie-
mu, a cze$é powietrza mogtaby byé¢ miej-
scowo zawracana poprzez mniej wydajny
wentylator. Znajqc charakterystyke spietrze-
nia poszczegdlnych wentylatoréw mozliwe
jest wykreslenie charakterystyki wypadko-
wej, poprzez dodanie do siebie strumieni
powietrza poszczegdlnych wentylatoréw
dla jednakowych wartoéci sprezu.

Regulacja parametréw pracy

instalacji
Zmienne warunki obcigzenia cieplnego

lub wahania jakosci powietrza wewneirznego

wplywajq na mozliwoéé zmian parametréw

pracy instalacji wentylacyjnej, w szczegdlno-

éci strumienia powietrza. Do gtéwnych metod

zmiany strumienia powietrza zaliczajq sie:

® regulacja predkosci obrotowej silnika
wentylatora — w przypadku silnikéw in-
dukeyjnych, klatkowych, uzyskuje sie jq
poprzez zastosowanie m.in. przeksztatt-
nikéw czestotliwoéci (potocznie zwa-
nych falownikami). Zapewniajq one
plynng regulacje obrotéw silnika;

® przymykanie i otwieranie topatek wloto-
wych — poprzez zmiang pofozenia fo-
patek na ssaniu wentylatora promienio-
wego moduluje sig jego wydajno$é;

® stosowanie regulatoréw przeptywu -
umozliwiajg zmiane przeptywu powie-
trza za pomocq przepustnic. Ich praca
powinna by¢ skoordynowana z regula-
cjq predkosci obrotowej wentylatora lub
z modulacjg pofozenia fopatek wloto-
wych, w innym wypadku ciénienie w in-
stalacji moze znacznie wzrastad.

Koncepcja wykorzystania zespofu
wentylatoréw w centrali
wentylacyjnej
Tablice wentylatoréw sq ukfadami
skonfigurowanymi w postaci matryc, ktére
najczeéciej skladajq sie z kilku identycz-
nych wentylatoréw. Wedtug informacii za-
wartych w [9], zastosowanie tego typu
uktadu ma wiele zalet w poréwnaniv z tra-
dycyjnymi systemami, wykorzystujgcymi
tylko jeden wentylator w instalacji. Jedng
z najwazniejszych korzyici jest mozliwosé
montazu wentylatoréw o mniejszych gaba-
rytach i wadze, co daje przewage nad
pojedynczymi i czesto duzymi oraz cigzkimi
wentylatorami. Do pozostatych zalet stoso-
wania wentylatoréw w zespole zaliczajg
sie [9]:
® nizszy poziom hatasu i wibracji w po-
réwnaniu z zastosowaniem pojedyn-
czych i wigkszych wentylatoréw (z niz-
szym poziomem hatasu polemizuje zré-
dto [18]);
® mniejsza przestrzen w budynku, ktéra
jest potrzebna na montaz central;;
® skrécenie, a w wielu przypadkach brak
przestojéw w dziataniu systemu spowo-
dowanych awariq wentylatora;
® zwykle mniej kosztowana inwestycja
przy jednoczesnym zwigkszeniu wydaj-
nosci systemu oraz oszczednosci energii
elektryczne] na naped wentylatoréw
(polemizuje z tym zrédto [18]);
® tablice wentylatoréw zapewniajg réw-
nomierny rozklad powietrza, gdyz stru-
mieri powietrza zasysany jest i ttoczony
z catej powierzchni matrycy;
® wentylatory ukfadane sq w szescien-
nych modutach, kidre wyposazone sq
w izolacje akustyczng, co znaczqco
obniza poziom hatasu.

System sterowania uktadem wentylato-
réw moze umozliwiaé dynamiczne wytgcza-
nie poszczegdlnych jednostek wraz ze
spadkiem wymaganej wydajnoéci. Zawsze
gdy dopuszcza sig prace tablicy wentylato-
réw z niepetnq liczbg jednostek, kazdy wen-
tylator musi by¢ wyposazony w przepustnice
odcinajgce, aby powietrze nie zawracato
poprzez wylqczone wentylatory [10]. Na
rys. 1 zamieszczono widok tablicy wentyla-
toréw zarédwno bez przepustnic, jak i z prze-
pustnicami odcinajgcymi.

Niekiedy matryce wentylatoréw stosuje
sie jako tzw. $ciane wentylatoréw, ktéra
moze nawiewaé powietrze bezposérednio
do pomieszczenia, tj. bez koniecznosci sto-
sowania kanatéw wentylacyjnych.

Najwazniejszqg cechq charakteryzujg-
cq tablice wentylatoréw jest redundancia,
czyli nadmiarowo$é. W przypadku systemu
matrycy wentylatoréw zastosowanie nad-
miarowo$ci ma za zadanie zmniejszenie
ryzyka wylgczenia centrali wentylacyjnej
w razie awarii wentylatora.

Metodologia

Opis obiektu

Zgodnie z danymi technicznymi (rys. 3)
centrali wentylacyjnej zamontowanej w bu-
dynku dydaktycznym C-13 Politechniki Wro-
ctawskiej, do andlizy przyjeto nastepujgce
parametry pracy:
® strumien powiefrza nawiewanego: V =

19080 m3/h;
® sprez dyspozycyjny wentylatora: Apy,,

= 1385 Pa.

Jak przedstawiono na rys. 3, ukfad obstu-
guje 3 pomieszczenia dydaktyczne. Podane
na rysunku wartoéci sprezu dyspozycyjnego
wentylatoréw oraz sirat ciénienia na poszcze-
gdlnych elementach instalaciji odnoszq sig do
warunkéw nominalnych, natomiast przy in-
nych wartoéciach strumienia powietrza, réw-
niez bedq inne. Charakterystyka pneuma-
tyczna instalacji przy innych niz nominalne
strumieniach byta wyliczana na podstawie
uktadu réwnan pochodzqcego z pracy [20].
W niniejszym artykule, parametry termody-
namiczne nie sq rozpatrywane.
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Schemat i obliczeniowe parametry pracy analizowanej instalacji [21]
Fig. 3. The design parameters of the analysed system [21]



Pobér mocy przez silnik wentylatora

Gtéwnym kryterium poréwnawczym
w niniejszej pracy jest moc elekiryczna wy-
datkowana na transport powietrza oraz po-
ziom ci$nienia akustycznego generowanego
przez wentylator nawiewany lub zespét
wentylatoréw nawiewnych.

Do obliczenia chwilowego poboru
mocy elekirycznej przez wentylatory wyko-
rzystano wzér (1).

p_ Y APy (1)
n
gdzie:
4 - strumierl powietrza przeptywa-

iqacy przez wentylator, m3/5,'
Apy, - sprez wentylatora, Pa;
n — sprawno$éé¢ catkowita ukfadu sil-
nik-wentylator.

Poziom cisnienia akustycznego

Z uwagi na fakt, ze w materiafach zré-
dtowych [19] podawany byt wytgcznie po-
ziom ciénienia akustycznego korygowanego
krzywq A, mierzonego w odlegtosci 1m od
wentylatora, w artykule wykorzystywane jest
réwniez pojecie poziomu cinienia akustycz-
nego zamiast poziomu mocy akustycznej.
Stosuje sie przy tym uproszczenie, ze miejsce
pomiaru poziomu ciénienia akustycznego
znajduje sie zawsze w odlegtoéci Tm od
kazdego pojedynczego zrédia.

Poziom ciénienia akustycznego dla zré-
det dzwigku o takiej samej emisji hatasu wy-
znaczono przy pomocy wzoru (2).

L=L1+Al (2)
gdzie:
L — poziom ciénienia akustycznego
sumy zrédet, dB;
L — poziom ciénienia akustycznego
pojedynczego zrédta, dB;
Al — przyrost poziomu ciénienia aku-

stycznego, ze wzgledu na jed-
noczesng emisie dzwieku ze
wszystkich zrédet o identycz-
nych wartoéciach poziomu
ci$nienia akustycznego, dB.

Przyrost poziomu ciénienia akustyczne-
go obliczono wykorzystujge wzér (3).

AL=10log (n) (3)

gdzie:

n — liczba zrédet dzwieku o takim
samym poziomie ci$nienia aku-
stycznego, jednakowo odle-
glych od miejsca, w ktérym
dokonywany jest sumaryczny
pomiar, dB.

Liczba stosowanych wentylatoréw
Andlizie poddawano 6 ukfadéw wenty-

latorowych w uktadzie réwnolegtym: (1) je-

den wentylator, (2) dwa wentylatory, (3)
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trzy wentylatory, (4) cztery wentylatory, (5)
pieé¢ wentylatoréw, (6) szeéé wentylatoréw.
Dla poszczegdlnych konfiguraciji wentylato-
ry sq jednakowego rozmiaru. Wszystkie
wentylatory w tablicy zawsze pracujg z tq
samgq predkosciq obrotowq.

Do doboru wentylatoréw wykorzystano
karty katalogowe [19]. Zdecydowano, ze
dobrane zostang wentylatory PBM (rys. 4)
o promieniowym przeplywie powietrza i na-
pedzie bezposrednim. Wirnik wentylatora ma
topatki pochylone do tytu. Indukeyjny silnik
elekiryczny tréjfazowy ma mozliwoéé regulacii
czestotliwosciowe] przy pomocy falownika.

Wszystkie przebadane konfiguracie, od
1 do 6 wentylatordw, zostaly dobrane tak,
aby montowany byt tylko jeden typ wentyla-
tora tego samego producenta.

Strumien powietrza wentylujgcego

W uktadach ze zmiennym sfrumieniem
powietrza, wraz ze zmieniajgcymi si¢ obcig-
zeniami cieplnymi, lub w wyniku zmieniajgcej
sie jakosci powietrza wewngirz pomieszczer,
zapotrzebowanie na doprowadzany stru-
miert powietrza réwniez ulega zmianom.
W systemach VAV strumiert powietrza moze
by¢ dostosowywany indywidualnie dla kaz-
dej strefy i trudno wskazaé jednoznacznie,
przy jokich proporcjach strumieni powietrza
do poszczegélnych pomieszczen, naijlepiej
dokonywaé analiz. Dlatego na potrzeby ni-
niejszego artykulu wprowadza sie zatozenie,
Ze strumienie do wszystkich 3 pomieszczeri
bedq sie zmieniaty w sposéb proporcjonalny.
Oznacza to, ze dla kazdego pomieszczenia
strumienie powietrza zmieniajq sie w procen-
towo w fen sam sposdb, podobnie jak w ta-
kim samym procencie zmienia si¢ strumien
catkowity. Wartosci dla jakich wykonywano
andlizy to 100%, 80%, 60% oraz 40% stru-
mienia nominalnego.

Sterowanie predkosciq obrotowq
wirnika wentylatora

Praca regulatoréw VAV powoduje zmia-
ne uktadu cidnienia w instalacji wentylacyi-
nej. Jezeli obroty wentylatora nie bedq do-

stosowywane do zmniejszonego zapotrze-
bowania na strumieri powietrza, instalacja
moze pracowaé przy podwyzszonym ci$nie-
niu i w gorszonych warunkach akustycz-
nych. Wigze sie to réwniez z wigkszymi
kosztami eksp|octocy]nymi [6]. Aby prze-
ciwdziata¢ tym niekorzystnym zjawiskom
wprowadza sie réznego rodzaju metody
dostosowywania predkosci obrotowej wen-
tylatoréw do zmieniajgcych sie warunkéw
pracy instalacii, W niniejszej pracy, zgodnie
z [20, 21, 22], wykorzystano trzy podejscia
do regulacji predkosci obrotowej wentylato-
réw, oznaczajqc je w dalszej czesci jako:
N-const, P-const oraz VAV-open.

N-const - utrzymywanie statej predko-
$ci obrotowe| wentylatoréw, niezaleznie od
wymaganych strumieni powietrza. Punkt pra-
cy wentylatora zmienia sig w funkcji wydajno-
$ci i sprezu, ale ,porusza sie” po tej samej
charakterystyce, czyli po tej samej krzywej
wykreslonej dla danej predkoéci obrotowe;.
Zmianie ulega przy tym sprawno$¢ wentyla-
tora, kidra jest silnie skorelowana z punktem
pracy na charakterystyce.

P-const - regulacja predkosci obroto-
wej wentylatoréw w celu utrzymywania state-
go ciénienia dyspozycyjnego centrali.

VAV-open - regulacja predkosci ob-
rotowej wentylatoréw, w celu umozliwienia
catkowitego otwarcia regulatoréw zmienne-
go przeptywu VAV.

Na rys. 4 zamieszczono wykres sprezu
dyspozycyjnego wentylatora dla poszcze-
gdlnych metod sterowania predkoscig obro-
towq. W przypadku strategii N-const punkty
na wykresie to $rednie wartoéci sprezu dys-
pozycyjnego wszystkich konfiguracji wenty-
latoréw (od 1 do 6). W przypadku strategii
P-const i VAV-open wykreslone na wykresie
punkty to wartoéci teoretyczne, wynikajqce
z hydrauliki instalacji nawiewne|. Zdarzato
sig, ze niektére konfiguracje nie byly w stanie
pracowaé przy tak niskich sprezach, jak
w przypadku VAV-open. W takim przypadku
uktad pracowat przy wyzszych wartosciach
sprezu, a nadmiarowe ci$nienie bylo fumio-
ne na przepustnicach VAV.
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Charakterystyka catkowitego spadku cisnienia na instalacji nawiewnej w funkgiji strumienia powie-

trza nawiewanego

Fig. 4. The total pressure drop at supply part of duct system in relation to supply airflow
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Mozliwosé wylgczania
wentylatoréw

Standardowo, w uktadzie z jednym wen-
tylatorem, wraz ze zmniejszaniem sie strumie-
nia powietrza, zmniejszaniu ulega réwniez
predkoé¢ obrotowa wentylatora. W przypad-
ku wiekszej liczby wentylatoréw potgczonych
réwnolegle, zmniejszenie ich predkosé obro-
towej réwniez jest jok najbardziej uzasadnio-
ne. Jednakze oprécz tego, moze pojawic sig
mozliwos¢ wylqczenia jednego wentylatora
z tablicy i pozostawienie fej samej (lub lekko
skorygowanej) predkosci obrotowej na pozo-
statych pracujgcych wentylatorach. Pojawie-
nie sie mozliwoéci wylgczania zbednych
wentylatoréw, przy jednoczesnym dostoso-
wywaniu predkoéci obrotowe| wszystkich po-
zostatych, znacznie poszerza potencjalne
mozliwosci sterowania takim ukfadem. Przy-
najmniej teoretycznie istnieje wéwczas mozli-
wos¢ uzyskania wigkszej sprawnosci uktadu
wentylator-silnik.

Wyniki doboru wentylatoréw
i tgczenia ich w zespoty

Zapotrzebowanie na moc
niezbednq do transportu powietrza
W ramach tego opracowania wielo-
krotnie wykonywano proces doborowy
wentylatoréw, tak aby uwzglednié
wymienione w metodologii kryteria analizy.
Pierwsza cze$é wszystkich doboréw (A) byta
realizowana przy zafozeniu, ze zadnego
wentylatora z tablicy nie mozna wylgczaé.
W drugiej czesci (B) przyjeto zatozenie, ze
gdy tylko bedzie to mozliwe, czgéé wentyla-
toréw z tablicy nalezy wylgczaé. W ten
sposdb wykonano dwie serie doboréw, kté-
re pozwalajq wyciggaé wnioski na temat
zasadnosci wylgczania wentylatordw.
Zaréwno w serii doboréw A i B przepro-
wadzano dobory punktéw pracy wentylato-
réw dla wszystkich konfiguracji. Przy czym
kazda konfiguracja byta podzielona na 3
strategie sterowania predkosciq obrotowq
(N-const, P-const, VAV-open). Natomiast
w ramach dane;j strategii sterowania predko-
éciq obrotowq, dobory byly wykonywane
dla 4 analizowanych strumieni powietrza.
W wyniku przeprowadzanych doboréw
powstaly 33 tabele z wynikami, ktére szcze-

gdtowo zostaly przedstawione w pracy [8].
Na potrzeby tego artykutu opracowane
punkty pracy byly weryfikowane i niekiedy
nieznacznie korygowane. Wszystkie opra-
cowane punkty pomiarowe zostaly nanie-
sione na wykres zamieszczony na rys. 5.
Wykres zostat tak przygotowany, aby
w sposéb jednoczesny uwidocznié réznice
migdzy poszczegdlnymi konfiguracjami wen-
tylatoréw i strategiami regulowania obrotéw.

Praca w warunkach nominalnych

Praca ukladu przy strumieniu nominal-
nym w szczegdlny sposéb eliminuje z roz-
wazan sposéb sterowania predkosciq obro-
towq oraz w oczywisty sposdb wielkos¢ sa-
mego strumienia. Z kolei wykonanie serii
doboréw A i B poszerza w szczegdlny spo-
s6b liczbe potencjalnych konfiguracii. Dzieje
sie tak, poniewaz w serii A wszystkie wenty-
latory musialy pracowaé przy strumieniu
100% przy projektowej predkosci obroto-
wej. Z kolei w serii B zastanawiano sie, czy
mozna wylqczyé jeden wentylator i zwigk-
szyé predkoéé obrotowq pozostatych, aby
réwniez dotrzymaé strumieri 100%. Przykta-
dowo przy 3 zainstalowanych wentylato-
rach dafo sig utrzymaé strumier nominalny
jedynie przy 2 pracujgcych wentylatorach,
ale kosztem podwyzszonej predkosci obro-
towej wirnikéw wentylatoréw. W tym przy-
padku wigzato sie to z wzrostem zapotrze-
bowania na moc, ze wzgledu na to, zZe
wentylatory nie pracowaly w dogodnym
punkcie pracy (patrz rys. 5).

W zwigzku z powyzszym wszystkie wy-
niki doboréw dla warunkéw nominalnych
potraktowano jako zbiér danych statystycz-
nych, do oceny na ile sama procedura do-
boru przekfada sie na zapotrzebowanie na
moc finalnego uktadu. Wszystkie przeanali-
zowane ukfady, we wszystkich mozliwych
konfiguracjach, mialy zapotrzebowanie na
moc od 10,8 do 12,9 kW, srednio 11,6 kW
przy odchyleniu standardowym 0,83 kW.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze zaobserwowa-
ne réznice w zapotrzebowaniu na moc nie
majq istolnego zwigzku z liczbg stosowa-
nych wentylatoréw. Na podstawie uzyska-
nych rezultatéw mozna stwierdzié, ze staran-
ny dobédr uktadéw silnik-wentylator moze
wigzaé sie $rednio z oszczednosciami okoto
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Rys. 5.

Moc elektryczna wszystkich dobranych konfiguracii silnik-wentylator
Fig. 5. The electric power of the all considered motor-fan sets

7% (liczqc miedzy $redniq mocq a zaobser-
wowanym minimum).

Oszczednodci mocy elektrycznej rzedu
7% podczas przeprowadzania procesu do-
borowego uznano za warto$é realnq i wartq
zapisania we wnioskach koricowych. Nato-
miast istieje jeszcze mozliwo$é wyliczenia
oszczednosci zapotrzebowania na moc elek-
trycznq liczqgc migdzy maksymalng odnoto-
wang mocg, a zacbserwowanym minimum.
Whedy, minimalne zapotrzebowanie na moc
jest 16% mniejsze, od wartosci maksymalnej.
Warto doda¢ za [15], ze w rzeczywistodci
czesto typ wentylatora jest wybierany z przy-
czyn nietechnicznych, czyli pod uwage brana
jest cena, dostepnoé¢ danego modely, a na-
wet przyzwyczajenia projektanta. Ponadto
isinieje wysoki poziom niepewnosci zwigzany
Z rzeczywistymi oporami powietrza, co zmu-
sza do wprowadzania nadwyzek wydajnosci
i ci$nienia. Z tych powoddw, stwierdzenie, ze
whikliwy proces doboru uktadu silnik-wenty-
lator pozwala zaoszczedzi¢ 16% mocy elek-
trycznej silnika, moze w rzeczywistoéci weale
nie byé przesadzone.

Liczba stosowanych wentylatoréw

Aby przeanalizowaé wptyw liczby stoso-
wanych wentylatordw wylqgczono wszystkie
inne cechy z analizy oprécz strumienia po-
wietrza i liczby wentylatoréw. Nastepnie wy-
liczono $érednie zapotrzebowania na moc
elekiryczng przy danym strumieniu. Przykia-
dowo, rozpatrujgc dane z rys. 5, niezaleznie
dla kazdej konfiguracii (od 1 do 6 wentylato-
réw) wyliczono érednie ze wszystkich strategii
sterowania predkosciq obrotowg dla kazde-
go strumienia osobno. W efekcie ofrzymano
zalezno$é: $rednia moc elekiryczna w funkcji
liczby wentylatoréw przy konkretnym strumie-
niu. Na podstawie tak przygotowanych da-
nych wykonano wykres zamieszczony na
rys. 6, przy czym dodatkowo naniesiono
najnizsze uzyskane moce dla kazdego punktu
reprezentujgcego $redniq. Przygladajqgc sie
wartoéciom $rednim, mozna zaobserwowaé,
ze wraz ze wzrostem liczby jednostek, maleje
érednie zapotrzebowanie na moc. Przy stru-
mieniu 80% wspdfczynnik korelacjito - 0,63,
strumieniowi 60% odpowiada - 0,75, a stru-
mieniowi 40% odpowiada - 0,81. Wspdt-
czynniki korelacji sq ujemne, gdyz ze wzro-
stem liczby wentylatoréw maleje $rednia moc.
Poréwnujgc tylko uklad z jednym wentylato-
rem i sze$cioma, zmniejszenie zapotrzebo-
wania na moc fo odpowiednio 6%, 14%
i 24% (dla strumieni 80%, 60% i 40% warto-
$ci strumienia nominalnego).

Uwzglednienie mocy érednich jest miaro-
dajne w odniesieniu do duzej liczby przepro-
wadzonych doboréw, gdy kazdy proces
doboru traktowany jest jednakowo. Gdyby
jednak zamiast mocy érednich, uwzglednio-
ne byly wylqgcznie moce minimalne osiggane
dla danego uktadu (przy danym strumieniu),
to punktem odniesienia stajg sie wytgcznie
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Rys. 6.

Srednia i minimalna moc elektryczna ukladu w funkeii liczby zainstalowanych wentylatoréw
Fig. 6. The average and minimum electric power of the fan sets in relation to the number of fans

najlepsze punkty pracy, przy najbardziej ko-
rzysinej metodzie sterowania predkosciq ob-
rotowq. Obserwuije si¢ wiedy tendencie, ze
wraz ze wzrostem liczby jednostek, w dal-
szym ciggu maleje zapotrzebowanie na
moc, cho¢ zaleznos¢ ta jest duzo sfabsza.
Przy strumieniu 80% strumienia nominalnego
wspdiczynnik korelacji to — 0,82, strumienio-
wi 60% odpowiada — 0,48, a strumieniowi
40% odpowiada — 0,17 (praktycznie nie
wystepuje korelacja). Porédwnujqc i tym ra-
zem, ukfad z jednym wentylatorem i szescio-
ma, zmniejszenie zapotrzebowania na moc
to odpowiednio 10% i 3% (dla strumieni
80%, 60% wartosci strumienia nominalne-
go). Dla strumienia 40% najbardziej wydajny
uktad z 6 wentylatorami pobierat prawie 2%
mocy wigcej, niz jeden wentylator. Potwier-
dzajq to wartoéci minimalne naniesione na
wykres zamieszczony na rys. 6. Praktycznie
wszystkie wartoéci minimalne dla danego
strumienia sq na zblizonym poziomie, nieza-
leznie od liczby wentylatoréw w ukfadzie.

stwierdzi¢, ze
w ogdlnosci zwiekszenie liczby wentylato-

Ostatecznie mozna

réw w tablicy moze przyczyniaé¢ sie¢ do
oszczednosci energii, cho¢ jezeli jeden wen-
tylator jest dobrany i uzytkowany w sposéb
przemyslany i efektywny, to przewaga tabli-
cy wentylatoréw nie jest znaczqca. Nieza-
leznie od konfiguracii, kluczowe wydaije sie,
aby zapewni¢ prace wentylatoréw w punk-
tach pracy o najwyzszych sprawnosciach
silnik-wentylator, natomiast sama liczba
wentylatoréw ma znaczenie drugorzedne.
Z pewnosciq przy wigkszej liczbie jednostek
istnieje wiecej potencjalnych sposobéw ich
wysterowania, przez co pojawiajq si¢ szan-
se, aby pracowaé z wigkszymi sprawnoscia-
mi. Jednak pojawia sie tutaj osobne zagad-
nienie, w jaki sposdb skutecznie wybiera¢
takie bardziej wydajne punkty pracy pod-
czas pracy ciqgtej ukladu.

Wydaie sig, ze praca tablic wentylato-
réw moze by¢ bardziej efektywna w poréw-
naniu do jednego duzego wentylatora, jok
to stwierdza sie w [1, 11], ale jednak prak-
tyczna realizacja tego zagadnienia nie jest
prosta i istniejg materialy bibliograficzne
wskazujgce, ze uklad z jednym wentylato-
rem jest bardziej efektywny [18].

rem, mimo ze zaréwno predko$¢ przeptywu
jok i sprez pozostajg bez zmian. A skoro
predko$é i sprez pozostajg bez zmian, to by¢
moze poziom ciénienia akustycznego wigk-
szej liczby wentylatoréw nie bedzie sig zmie-
niat zgodnie z zaleznoiciq (3), co zatozono
w metodologii. Na ten moment jednak trudno
zaproponowaé innqg metodologie, szczegdl-
nie bez przeprowadzenia badai na odpo-
wiednim stanowisku eksperymentalnym.

Strumien powietrza wentylujgcego
Whytgczajge wszystkie inne cechy z anali-
zy, potwierdza si¢ oczywisty wniosek, ze
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Rys. 7.

Poziom ci$nienia akustycznego analizowanych konfiguracji wentylatoréw
Fig. 7. The sound pressure level of the analysed fan sets

Poziom cisnienia akustycznego

Analizujgc wykres zamieszczony na
rys. 7 mozna stwierdzié, ze tablice wentyla-
toréw generalnie potrafig by¢ glosniejsze,
od jednego wentylatora. Podobne wnioski
sq prezentowane w [18]. Przykiadowo przy
strumieniu nominalnym, wyraznie daje sig
zaobserwowaé fakt, ze wzrost liczby wenty-
latoréw wigze sie ze wzrostem poziomu ci-
$nienia akustycznego. Jeden wentylator ge-
neruje okofo 80 dB(A), natomiast pigé mniej-
szych wentylatoréw okoto 85 dB(A), a szesé
okofo 82 dB(A) (rys. 7). Podobnie jak
w przypadku ograniczania zapotrzebowa-
nia na moc elekiryczng, réwniez przy ogra-
niczaniu hatasu bardzo istotne, aby stoso-
waé wydajq metode regulaciji predkoéci ob-
rotowej wentylatoréw. Niezaleznie od liczby
wentylatoréw, najciszej pracujq uktady przy
strategii VAV-open.

Jako kluczowe w sprawach akustyki nale-
zy jednak podaé to, ze zastosowana meto-
dologia traktuje kazdy wigczony wentylator
w tablicy, joko niezalezne zrédo dzwigku
o tym samym poziomie ciénienia akustyczne-
go. Dwa dziatajgce wentylatory to 3 dB wie-
cej od jednego wentylatora, a sze$¢ wentyla-
toréw fo zawsze 7,8 dB wiecej, zgodnie ze
wzorem (3). Przy czym proces dodawania
charakterystyk wentylatoréw zwigksza ich
wydaijno$é, pozostawiajgc sprez na tym sa-
mym poziomie. Natomiast jok potwierdza
[16], hatas generowany przez wentylator
zalezy od jego typu, predkosci przeplywu
powietrza i ci$nienia. Czyli w metodologii
uwzglednia sie zwigkszenie poziomu cisnie-
nia akustycznego wraz z kazdym wentylato-

strumien powiefrza ma istotny wplyw na zapo-
trzebowanie na moc. Wszystkie systemy, we
wszelkich analizowanych  konfiguracjach,
przy strumieniu nominalnym odpowiadaty za
pobdr mocy srednio 11,6 kW, a przy najmniej-
szym przebadanym strumieniu, czyli 40%,
bylo to srednio 3,6 kW. Wspétczynnik korela-
cji migdzy strumieniem powietrza a $rednig
mocq wynidst 0,99. Jest to bardzo wysoka
dodatnia korelacja, co potwierdza koniecz-
no$¢ ograniczania strumienia powietrza, gdy
tylko to mozliwe, czyli przy czesciowych ob-
cigzeniach cieplnych, lub przy wystarczajqcej
jakosci powietrza w pomieszczeniu.

Sterowanie predkosciqg obrotowq

Wylqczajge wszystkie inne cechy z anali-
zy, potwierdza sig, ze strategiq odpowie-
dzialng za najwigksze zapotrzebowanie na
moc jest utrzymywanie statej predkoéci obro-
towej. Z drugiej strony najlepszq strategiq jest
utrzymywanie maksymalnie otwartych prze-
pustnic w regulatorach VAV. Przewaga strate-
gii P-const oraz VAV-open wzgledem N-const
najbardzie] uwidacznia sie¢ wraz ze zmniej-
szaniem sie sfrumienia powietrza. Przyktado-
wo przy strumieniu stanowigcym 80% stru-
mienia nominalnego, utrzymywanie stafego
ci$nienia obniza moc $rednio o 37%, a otwar-
tych VAV érednio o 48%, w poréwnaniu do
utrzymywania statych obrotéw. Z kolei przy
strumieniu 40%, $rednie ograniczenie mocy
bedzie odpowiednio 64% i 78%. Dodatkowo
mozna zauwazy¢, ze poziom mocy akustycz-
nej réwniez ulega poprawie, cho¢ réznice
miedzy strategiami ze stalym ciénieniem
i otwartymi VAV sq relatywnie mafe.



Mozliwosé wylgcezania
wentylatoréw

Zdarzaly sie sytuacie, ze wylqczenie
wentylatora z pracujqcej tablicy, powodo-
wato obnizenie zapotrzebowania na moc
przeznaczq do transportu powietrza. Przy-
kiadowo przy 6 wentylatorach, przy strumie-
niu 100%, praca 5 wentylatoréw okazata
sie bardziej korzystna niz petnych 6. Szes¢
wentylatoréw potrzebowato 11,48 kW, na-
tomiast pieé wentylatoréw 10,81 kW. Ukfad
pracowal przy wigkszej sprawnoici, przy
tych samych parametrach transportu powie-
trza (rys. 5).

Dla strategii N-const wytgczanie wentyla-
tora poprawiato zapotrzebowanie na moc
w 12 przypadkach z 20. Wylqczanie wenty-
latora przy tak niekorzystnej strategii, jakg jest
utrzymywanie stafej predkosci obrotowej
wszystkich wentylatoréw, okazywato sie naj-
czesciej korzystne. Jednak w przypadku strate-
gii P-const (poprawa w 7 przypadkach na 20)
i VAV-open (poprawa w 4 przypadkach na
20), trudno wyciggaé jednoznaczne wnioski.

Whioski

Niniejsza praca miata na celu studium
przypadku wykorzystania technologii zespotu
wentylatoréw w centralach wentylacyjnych
i przeanalizowanie mozliwych korzysci zwig-
zanych z eksploataciq tych systeméw.

Uzyskane wyniki prowadzq do wniosku,
ze samo zastosowanie tablicy wentylato-
réw, zamiast jednego duzego wentylatora,
nie gwarantuje obnizenia zapotrzebowania
na moc elekiryczng. Niezaleznie od liczby
wentylatoréw w systemie, kluczowe wydaje
sie, aby zapewnié prace wentylatoréw
w punktach pracy o najwyzszych sprawno-
$ciach silnik-wentylator. W' szczegdlnosci
istotna poprawa powinna wystepowac wraz
z uzyciem silnikéw EC, a nie wraz z samym
faktem zastgpienia jednego wentylatora kil-
koma mniejszymi.

Gdyby potraktowaé wszystkie przepro-
wadzone préby doboru uktadéw silnik-wen-
tylator jako réwnoznaczne i wnioskowaé
wylqcznie na podstawie $rednich mocy elek-
trycznych, daje sie zaobserwowaé korela-
cje, ze wraz ze wzrostem liczby wentylato-
réw, spada $rednia moc elekiryczna wydat-
kowana na transport powietrza. Whiosek ten
przestaje by¢ jednak prawdziwy, im bardziej
starannie dobrany i sterowany jest jeden
duzy wentylator oraz gdy caly system pracu-
ie wyltgcznie przy jednej nominalnej wartosé
strumienia powietrza.

Niepodwazalnym argumentem przema-
wiajgcym za korzystaniem z tablic wentyla-
toréw jest cheé zabezpieczenia centrali
przed wylgczeniem spowodowanym awa-
rig ktéregos z wentylatoréw. Ponadto zasto-
sowanie zespotu wentylatoréw powinno
pozwoli¢ na skrécenie centrali, a tym samym
oszczedno$¢ miejsca.

Przeprowadzone analizy wskazujg, ze
w ukladzie z tablicq wentylatoréw warto
przewidzie¢ mozliwo$¢ wylgczania poje-
dynczych wentylatoréw z tablicy. Nalezy to
jednak robié¢ $wiadomie, wybierajgc miedzy
regulacjq predkosci obrotowe| wentylatoréw
w tablicy, a ewentualnym wylgczaniem po-
jedynczych egzemplarzy. Dzigki temu uktad
silnik-wentylator moze pracowaé z najwyz-
szymi mozliwymi sprawnoéciami.

Wszystkie systemy, we wszelkich analizo-
wanych konfiguracjach, przy strumieniu mak-
symalnym odpowiadaty za pobér mocy sred-
nio 11,6 kW, a przy najmniejszym przebada-
nym strumieniu, czyli 40%, byto to érednio 3,6
kW. Wspdtezynnik korelacji miedzy strumie-
niem powietrza a mocq wyniést 0,99. Swiad-
czy to bardzo mocnej dodatniej korelacii,
a tym samym o istotniej potrzebie ogranicza-
nia strumienia powietrza, gdy tylko to mozliwe.

Odpowiednia regulacja predkosci obro-
towe| wentylatoréw przyczynia sie do zna-
czqcych oszczednosci energii na transport
powietrza. Kluczowy jest taki dobér odpo-
wiedniej predkoici obrotowe| wentylatoréw,
aby w instalacii nie bylo zbyt wysokiego ci-
énienia w stosunku do minimalnego cinienia,
przy kidrym udaje sie zapewni¢ wymagane
strumienie powietrza. Naijlepszq i zalecang
strategiq jest utrzymywanie maksymalnie
otwartych przepustnic w regulatorach VAV.

Staranny dobér uktadéw silnik-wentyla-
tor i wybdr rozwigzania korzystniejszego
pod wzgledem osigganych sprawnoici,
wigze sie z oszczednosciami mocy elek-
trycznej $rednio 7%. Warto zatem podczas
projektu kilkukrotie dobraé wentylator i wy-
bra¢ lepsze rozwigzanie, niz opieraé sig
wylqgcznie na pierwszym wyborze.

W zwigzku z przyjetq w pracy metodo-
logig nie potwierdzono doniesien literaturo-
wych, ze wentylatory w tablicy pracujq ge-
neralnie ciszej od jednego duzego wentyla-
tora. Co wazne, moze wigzaé sie to dodat-
kowo z obnizeniem zapotrzebowania na
moc elekiryczng, ze wzgledu na faki, ze
pozwalafoby to instalowaé mniejsze i Izej-
sze ttumiki akustyczne. Takie ftumiki akustycz-
ne mialyby mniejsze opory przeplywu,
a przez to catkowita strata ci$nienia na insta-
lacji bytaby mniejsza. A to przekladafoby sie
na mniejsze zapotrzebowanie na moc elek-
trycznq, gdyz ,stabsze” wentylatory wystar-
czytyby do zapewnienia tego samego stru-
mienia powietrza. Dlatego, mimo ze bezpo-
érednio w pracy nie wykazano istotnych
oszczednosci w zapotrzebowaniv na moc
elekiryczng, w tablicach wentylatoréw ist-
nieje jeszcze potencjal, kiéry powinien byé
tematem dalszych analiz w przysztosci.
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