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Możliwości optymalizacji sterowania pracą 
prostego układu wentylacyjnego  

obsługującego pojedyncze pomieszczenie
Possibilities of optimizing the control of a simple ventilation system  

serving a single room

JULIUSZ WALASZCZYK

Wstęp 

W dniu 2 czerwca 2021 roku, Naro-
dowe Centrum Badań i Rozwoju (NCBiR) 
ogłosiło przedsięwzięcie „Wentylacja dla 
szkół i  domów”. Postępowanie konkurso-
we dotyczyło przygotowania urządzenia, 
którego zadaniem jest prawidłowa wenty-
lacja pomieszczeń szkolnych (jedna 
z opcji zadania) lub pomieszczeń miesz-
kalnych (druga z  opcji zadania). Nad-
rzędnym celem konkursu było wytworze-
nie prototypów urządzeń, które będą 
utrzymywały tzw. jakość powietrza 
w pomieszczeniach na dobrym poziomie 
przy jak najmniejszym zużyciu energii 
niezbędnej dla pracy układu. Pod poję-
ciem jakości powietrza kryła się tutaj nie 
tylko jego temperatura czy wilgotność 
względna, ale także stężenie końcowe 
CO2 i  lotnych związków organicznych 
(LZO), ilość i  jakość pyłów zawieszonych 
w  powietrzu w  pomieszczeniu, ogólna 
liczba bakterii i  grzybów itd. W  składa-
nych wnioskach konkursowych oferenci 
byli zobligowani do przygotowania szcze-

gółowego opisu dotyczącego możliwości 
uzyskania końcowej wartości dla każdego 
parametru powietrza, który ma wpływ na 
jego jakość w  pomieszczeniu. Należało 
zatem nie tylko zadeklarować budowę 
urządzenia wentylacyjnego, ale też przy-
gotować opis pracy układu wentylacyjne-
go wykorzystującego to urządzenie. Przy-
kładowo, należało określić jak zostanie 
zrealizowany odzysk ciepła wraz z przy-
jętym rozwiązaniem systemu antyzamro-
żeniowego, jak zostanie zrealizowane np. 
odprowadzenie skroplin, lub jak zostanie 
zrealizowana komunikacja z  np. klima-
konwektorami [1]. We wniosku konkurso-
wym, wnioskodawca mógł zadeklarować, 
że dostarczony przez niego układ wenty-
lacji będzie miał możliwość schładzania 
pomieszczenia wyłącznie powietrzem 
zewnętrznym, a opcja ta została nazwana 
free-coolingiem. Ponadto wnioskodawca 
powinien precyzyjnie opisać, w  jaki spo-
sób zamierza realizować free-cooling 
w  zaproponowanym układzie wentylacji. 
Dla tego zadania wymagany był „opis, 
obliczenia oraz schemat działania” [1]. 

Słowo free-cooling jest dziś używane 
powszechnie także w  kontekście ograni-
czania zużycia energii niezbędnej do 
ochładzania pomieszczeń czy budynków 
[2, 3]. Takie chłodzenie może być realizo-
wane z  wykorzystaniem zdolności chło-
dzących powietrza zewnętrznego zarów-
no po stronie powietrznej jak i  czynnika 
ziębniczego. Problem wykorzystania po-
wietrza zewnętrznego do asymilowania 
zysków ciepła w pomieszczeniu, w gruncie 
rzeczy, nie jest zagadnieniem prostym 
i  jednoznacznym. Wiele prac naukowych 
jest poświęconych temu tematowi, a część 
pozycji piśmienniczych skoncentrowana 
jest tylko na matematycznym ujęciu tego 
problemu [4]. Choć definiują one precyzyj-
nie, jakie sterowanie jest sterowaniem 
optymalnym, to w  rzeczywistym układzie 
trudno je zastosować. Nie wynika to z pro-
blemów przy tworzeniu pętli sterujących, 
gdyż te są niekiedy bardzo dobrze opisa-
ne, ale wynika to przede wszystkim z prak-
tycznego problemu wyznaczania współ-
czynników niezbędnych w  równaniach. 
We wzorach występują np. współczynniki 
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W artykule przedstawiono analityczne rozwiązanie problemu optymalnego sterowania pracą prostego układu wen-
tylacyjnego, którego zadaniem jest utrzymanie wymaganej temperatury powietrza w pomieszczeniu zarówno 
w okresach letnim, zimowym jak i przejściowym. Efektem przeprowadzonej analizy jest tablica sterowania pozwa-
lająca wyznaczać optymalne akcje sterowania dla układu wentylacji, który obsługuje jedno pomieszczenie. Tabela 
sterowania pozwala dokładnie wyznaczyć warunki, w jakich może istnieć problem sterowania optymalnego, 
a w jakich proste sterowanie sekwencyjne PID będzie gwarantowało sterowanie zbliżone do optymalnego.
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The article presents an analytical solution to the problem of the so-called optimal control of the operation of a simple 
ventilation system, whose task is to maintain the required air temperature in the room in both summer, winter and 
transitional periods. The result of the analysis is a control board that allows one to determine the optimal control 
actions for the ventilation system that supports 1 room. The control table allows you to accurately determine the 
conditions under which the problem of optimal control may exist and in which simple SEQUENTIAL control PID will 
guarantee control close to optimal.
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sprawności, które w rzeczywistości nie są 
stałe dla wszystkich warunków pracy. Po-
nadto współczynniki konieczne do wyko-
rzystania w  algorytmach muszą normali-
zować różne rodzaje energii. W prostych 
rozwiązaniach wentylacyjnych muszą kon-
wertować ciepło (grzanie, chłodzenie) na 
energię elektryczną. To wszystko powodu-
je, że trudno posługiwać się samymi wzo-
rami matematycznymi w celu wiarygodne-
go wyznaczania akcji sterowania pracą 
układu. 

Inna kategoria pozycji piśmienniczych 
obejmuje propozycje modyfikacji tempe-
ratury powietrza nawiewanego [5–7], 
często w  zależności od temperatury 
powietrza zewnętrznego [8–11]. Propozy-
cje te określane są jako Supply Air Tempe-
rature Reset, w  skrócie SAT Reset. Są to 
skuteczne metody ograniczania zużycia 
energii przez układ wentylacji. Niemniej 
często brakuje głębokich podstaw mate-
matycznych, aby uzasadnić, dlaczego 
konkretna charakterystyka resetowania 
temperatury powietrza nawiewanego 
została określona akurat w taki a nie inny 
sposób. Tylko niewiele pozycji piśmienni-
czych zawiera szczegółowe wytyczne, 
które mogą być pomocne przy implemen-
towaniu konkretnego algorytmu sterowa-
nia. Same zalecenia dotyczące sterowa-
nia, przygotowane z  pozycji projektanta 
systemu wentylacji, nie zawsze są czytelne 
dla projektanta systemu automatyki. 
Niniejszy artykuł jest próbą wypełnienia 
dostrzeżonej luki. W artykule przeprowa-
dzono analizę matematyczną problemu 
i  określono sterowanie optymalne układu 
wentylacji. Następnie uwzględniając wyni-
ki analizy, zaproponowano dwa algoryt-
my sterowania, które mogą generować 
akcje sterowania zbliżone do układu opty-
malnego. Jednocześnie położono nacisk 
na uwzględnienie w  artykule schematów 
i  opisów pozwalających wykorzystać 
opracowane algorytmy w  popularnych 
sterownikach automatyki.

Metodologia 

Podstawowy układ wentylacyjny powi-
nien zapewniać wymaganą temperaturę 
powietrza w  pomieszczeniu. W  praktyce 
można to zrealizować na wiele sposobów, 
m.in. poprzez odpowiedni dobór dwóch 
podstawowych parametrów: strumienia 
powietrza i temperatury powietrza nawie-
wanego. Zyski ciepła w  pomieszczeniu 
mogą być w  pełni asymilowane przez 
odpowiednio dobrany strumień powietrza 
wentylującego, co jednoznacznie determi-
nuje temperaturę powietrza nawiewane-
go. Dlatego, w  takiej sytuacji, problem 

optymalizacji sprowadza się do wyzna-
czenia strumienia powietrza, przy którym 
zużycie energii będzie jak najmniejsze. Co 
bardzo istotne, zakłada się tutaj, że układ 
wentylacji pracuje w  warunkach ustalo-
nych. 

Zużycie energii układu wentylacji, 
w  tym przypadku, najwygodniej jest 
odnieść do energii elektrycznej, gdyż 
można ją stosunkowo prosto wycenić. 
Faktyczne zużycie energii elektrycznej 
przez wentylatory można bezpośrednio 
zmierzyć. Poza tym, w prostych układach 
wentylacyjnych, energia elektryczna jest 
wykorzystywana także do wytwarzania 
energii chłodniczej. Zdarza się, że układy 
wentylacji, zwłaszcza obsługujące domy 
jednorodzinne czy lokale mieszkalne, 
wyposażane są w nagrzewnice elektrycz-
ne. Zużycie energii, znormalizowane do 
zużycia energii elektrycznej, jest tak 
naprawdę iloczynem mocy i czasu działa-
nia. Tym samym zużycie energii należy 
zawsze rozpatrywać w pewnym przedzia-
le czasu. Aby tego uniknąć i  w  artykule 
przedstawić ogólne wnioski, zdecydowa-
no, że optymalizowane będzie bezpośred-
nio zapotrzebowanie na moc. 

Całkowite zapotrzebowanie na moc 
Na koszt funkcjonowania systemu 

wentylacji składają się koszty transportu 
powietrza i koszty uzdatniania powietrza. 
W  uproszczeniu można stwierdzić, że 
chwilowy koszt działania instalacji wenty-
lacyjnej to bieżąca moc elektryczna 
potrzebna do napędu wentylatorów 
(nawiewnego i  wywiewnego) i  bieżąca 
moc wydatkowana na ogrzewanie i ochła-
dzanie powietrza. 

Moc elektryczna potrzebna do napędu 
wentylatorów to suma mocy potrzebna do 
napędu wentylatora nawiewnego 
i wywiewnego. Moc potrzebna do napędu 
wentylatora zależy od strumienia powie-
trza wentylującego (V), uzyskiwanego 
sprężu (Dpw) oraz sprawności (ƞs, ƞp, ƞw) 
i  może być oszacowana na podstawie 
wzoru: 
	 	 	
	 Pw=

V∆pw

ηsηpηw
	 (1)

Spręż wentylatora zależy od zastęp-
czego współczynnika oporu całej instalacji 
(R) i od kwadratu prędkości powietrza (w), 
co można zapisać wzorem: 

	 Δpw=Rw2	 (2)

We wzorze 2 prędkość powietrza 
można zamienić na strumień powietrza 
i  pole przekroju kanału, przez który ten 
strumień przepływa (F) i  w  wyniku tego 

otrzymać zależność:
 

	 Δpw=R
V

F

2
	 (3)

co ostatecznie pozwala połączyć 
wzory 1 i 3 i otrzymać wzór na moc nie-
zbędną do napędu wentylatora w  funkcji 
strumienia powietrza: 

	 Pw=
RV3

F2ηsηpηw
	 (4)

Moc wymagana do suchego ochła-
dzania, lub podgrzewania powietrza 
może być obliczona z zależności, w której 
bierze się pod uwagę ciepło właściwe (cp) 
i gęstość powietrza (rp): 

 	 	 	
	 Pterm=

Vρpcp(tzew-tnaw)

ηterm
	 (5)

Temperatura powietrza nawiewanego 
występująca w  powyższym wzorze jest 
wielkością ściśle związaną z zyskami cie-
pła jawnego w pomieszczeniu i można ją 
zdefiniować następująco: 

	 tnaw=tpom-
Q

ρpcpV
	 (6)

Zatem ostateczny wzór na moc 
potrzebną do ochładzania lub ogrzewa-
nia powietrza przyjmuje postać: 

	 Pterm=
Vρpcp tzew-tpom +Q

ηterm
	 (7)

Ostateczna postać zależności opisują-
cej całkowite zapotrzebowanie na moc to 
suma mocy potrzebnej do transportu (wen-
tylatory nawiewny i  wywiewny) i  uzdat-
niania powietrza (nagrzewnica lub chłod-
nica sucha). Przy założeniu, że sprawności 
zespołu wentylator-silnik są te same dla 
części nawiewnej i wywiewnej oraz przy 
założeniu, że pole przekroju kanału F, 
w którym dokonano oszacowania strumie-
nia ma tą samą wartość zarówno w części 
nawiewnej jak i wywiewnej, można osta-
tecznie zapisać, że: 

	

P=PWnaw+PWwyw+Pterm

=
Rwnaw+Rwwyw V3

F2ηsηpηw

+
Vρpcp tzew-tpom +Q

ηterm

	 (8)

Wzór (8) jest ogólnym zapisem funk-
cji, dla której minimum będzie oznaczał 
optymalny punkt pracy układu wentylacyj-
nego. Argumentem tej funkcji jest strumień 
powietrza wentylującego V. Minimum 
funkcji (8) należy szukać w przedziałach 
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 W 
wynikających z istnienia we wzorze war-
tości bezwzględnej. Gdy wyrażenie pod 
wartością bezwzględną jest równe zeru, 
nie następuje proces termicznego uzdat-
niania powietrza. Nie pracuje wtedy ani 
nagrzewnica, ani chłodnica, ani żadna 
forma odzysku ciepła. 

Gdy wyrażenie pod wartością bez-
względną jest większe od zera, następuje 
proces ochładzania powietrza i zapotrze-
bowanie na moc wyraża się wzorem (9): 

	

PCH=
Rwnaw+Rwwyw V3

F2ηsηpηw

+
Vρpcp tzew-tpom +Q

ηtermCH

	 (9)

Gdy wyrażenie pod wartością bez-
względną jest mniejsze od zera, następuje 
proces ogrzewania powietrza i zapotrze-
bowanie na moc wyraża się wzorem (10): 

	

 

PN=
Rwnaw+Rwwyw V3

F2ηsηpηw

-
Vρpcp tzew-tpom +Q

ηtermN

	 (10)

Funkcje (9) i (10) mogą być analizo-
wane tylko w racjonalnym przedziale 
argumentów, czyli od strumienia minimal-
nego Vmin do strumienia maksymalnego 
Vmax. Aby zbadać, gdzie funkcje (9) i (10) 
mają swoje minimum należy poszukać 
punktów, w których ich pochodne przyj-
mują wartości zero i porównać, czy stru-
mień powietrza Vmin lub Vmax nie zapew-
nia bardziej energooszczędnej pracy. 
Strumień powietrza, dla którego pochodne 
funkcji (9) i (10) będą przyjmowały warto-
ści równe zeru, został oznaczony w dal-
szej części pracy jako Vopt.

Strumienie optymalne w  obszarze 
ochładzania VoptCH i  podgrzewania VoptN 
powietrza nie zależą od bieżących zysków 
czy strat ciepła. Jeżeli w różnych momen-
tach dnia, zyski czy straty ciepła w pomiesz-
czeniu byłyby inne, a jednocześnie tempe-
ratura powietrza zewnętrznego byłaby 
taka sama, to układ wentylacji powinien 
pracować z tym samym strumieniem powie-
trza wentylującego. Oczywiście jeżeli zyski 
czy straty ciepła byłyby w innym momencie 
dnia większe, to chłodnica czy nagrzewni-
ca musiałyby pracować z większą wydaj-
nością Niemniej jednak sam strumień 
powietrza wentylującego powinien pozo-
stawać na niezmienionym poziomie.

Granica pomiędzy okresem 
ogrzewania i ochładzania powietrza 

 Jeżeli założyć, że system wentylacyjny 

nie wymaga ani grzania, ani chłodzenia 
to zapotrzebowanie na moc do ochładza-
nia lub ogrzewania powietrza jest równe 
zeru: 

	 0=
Vρpcp tzew-tpom +Q

ηterm
	 (11)

Co po przekształceniu pozwala okre-
ślić wartość graniczną strumienia powie-
trza wentylującego: 

	 Vgr=
Q

ρpcp tzew-tpom
	 (12)

Strumień ten może służyć do rozdzie-
lenia obszarów podgrzewania i  ochła-
dzania powietrza. Jeżeli strumień granicz-
ny Vgr będzie większy od Vmin i mniejszy 
od Vmax to w pewnym zakresie strumieni 
powietrza wentylującego układ wentylacji 
będzie podgrzewał powietrze, natomiast 
w  pozostałym zakresie strumieni powie-
trza wentylującego będzie to powietrze 
ochładzał. Przy granicznym strumieniu 
powietrza wentylującego Vgr do pomiesz-
czenia będzie nawiewane powietrze 
o  temperaturze powierza zewnętrznego. 
W  każdym z  przypadków zyski ciepła 
w pomieszczeniu będą skutecznie asymilo-
wane. Strumień graniczny będzie miał 
dodatnią wartość w dwóch przypadkach: 
1.	 bilans ciepła w pomieszczeniu (Q) ma 

dodatnią wartość oraz tpom > tzew,
2.	 bilans ciepła w pomieszczeniu (Q) ma 

ujemną wartość oraz tpom < tzew.
W przypadku numer (1) założono, że 

różnica temperatury powietrza zewnętrz-
nego i  w  pomieszczeniu we wzorze (7) 
będzie miała ujemną wartość . Przy okre-
ślonej wartości bilansu ciepła, każde 

zwiększanie strumienia powietrza wentylu-
jącego V będzie powodowało, że liczba 
pod wartością bezwzględną wzoru (7) 
będzie malała. Oznacza to, że każde 
zwiększanie strumienia powietrza wentylu-
jącego przesuwa bieżący punkt pracy 
układu wentylacji w  obszar pracy 
nagrzewnicy (liczba pod wartością bez-
względną będzie malała, a  w  szczegól-
nym przypadku będzie mniejsza od zera). 
Zatem jeżeli strumień powietrza będzie 
większy od strumienia granicznego Vgr to 
liczba pod wartością bezwzględną wzoru 
(7) będzie mniejsza od zera i układ wen-
tylacji będzie ogrzewał powietrze. 

Przypadek numer (1) generuje powsta-
nie dwóch możliwości połączenia obszarów 
podgrzewania i  ochładzania powietrza. 
Gdy strumień graniczny Vgr będzie poniżej 
strumienia optymalnego Vopt, w  obszarze 
ochładzania powietrza funkcja całkowitego 
zapotrzebowania na moc będzie malejąca. 
Natomiast w  obszarze podgrzewania 
powietrza funkcja całkowitego zapotrzebo-
wania na moc będzie rosnąca. 

Przy takim złożeniu obu obszarów oraz 
przy założeniu, że funkcja jest ciągła 
w punkcie Vgr, minimum zapotrzebowania 
na moc będzie dokładnie przy strumieniu 
granicznym Vgr (rys. 1a). W innym wypad-
ku, gdy strumień graniczny Vgr będzie po-
wyżej strumienia optymalnego Vopt, zarów-
no w obszarze ochładzania, jak i podgrze-
wania powietrza, funkcja całkowitego za-
potrzebowania na moc będzie rosnąca (rys. 
1b). W takim wypadku minimum zapotrze-
bowania na moc będzie dokładnie przy 
optymalnym strumieniu powietrza niezbęd-
nym do jego ochładzania. 

a) b)

Rys. 1. 
Wyznaczanie minimalnej wartości zapotrzebowania na moc niezbędną do uzdatniania i  transportu 
powietrza w funkcji strumienia powietrza wentylującego dla założenia, że bilans ciepła w pomieszcze-
niu (Q) ma dodatnią wartość oraz tpom > tzew
Fig. 1. Determining the minimum value of the demand for the necessary power for air treatment and 
air transport as a function of the ventilating air stream for the assumption that heat loads (Q) in the room 
have values greater than zero and tpom > tzew
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Przypadek numer 2 zakłada, że różni-
ca temperatury powietrza zewnętrznego 
i w pomieszczeniu we wzorze (10) będzie 
miała dodatnią wartość. Przy stratach 
ciepła Q, każde zwiększanie strumienia 
powietrza wentylującego V będzie powo-
dowało, że liczba pod wartością bez-
względną we wzorze (10) będzie rosła. 
Oznacza to, że każde zwiększanie stru-
mienia powietrza wentylującego przesu-
wa bieżący punkt pracy układu wentylacji 
w  obszar ochładzania powietrza (liczba 
pod wartością bezwzględną będzie rosła, 
a w szczególnym przypadku będzie więk-
sza od zera. Zatem, gdy strumień 
powietrza wentylującego będzie większy 
od strumienia granicznego Vgr to liczba 
pod wartością bezwzględną będzie więk-
sza od zera i  powietrze będzie w  nim 
ochładzane. 

W tym przypadku pojawiają się dwie 
możliwości połączenia obszarów pod-
grzewania i ochładzania powietrza. Gdy 
strumień graniczny Vgr będzie poniżej 
optymalnego strumienia powietrza Vopt, 
w  obszarze podgrzewania powietrza 
funkcja całkowitego zapotrzebowania na 
moc będzie funkcją malejącą. Natomiast 
w obszarze ochładzania powietrza funk-
cja całkowitego zapotrzebowania na moc 
będzie funkcją rosnąca. Przy takim złoże-
niu obu obszarów oraz, gdy przyjmie się 
ciągłość funkcji w punkcie granicznej war-
tości strumienia powietrza wentylującego 
Vgr minimum zapotrzebowania na moc 
będzie dokładnie przy strumieniu granicz-
nym Vgr (rys. 2a). W innym wypadku, gdy 
graniczny strumień powietrza wentylujące-
go będzie powyżej strumienia powietrza 

optymalnego - zarówno w  obszarze 
ochładzania, jak i  podgrzewania powie-
trza - funkcja całkowitego zapotrzebowa-
nia na moc będzie rosnąca (rys. 2b). 

W takim wypadku minimum zapotrze-
bowania na moc będzie dokładnie dla 
strumienia powietrza optymalnego Vopt.

Tablica sterowania 
W tabeli 1 zebrano informacje, doty-

czące prawidłowego doboru strumienia 
powietrza wentylującego, aby zminimali-
zowane było całkowite zapotrzebowanie 
na moc niezbędną do pracy prostego ukła-
du wentylacyjnego. Sugerowane w  tabeli 
nastawy strumienia powietrza (oznaczone 
*) należy zawsze porównać z  minimalną 
i maksymalną wartością strumienia powie-
trza dopuszczalnego. Jeżeli sugerowana 
wartość strumienia będzie poniżej wartości 
strumienia powietrza minimalnego V 
<Vmin, należy wówczas nastawić strumień 
powietrza na wartość minimalną Vmin. Je-
żeli sugerowana wartość strumienia będzie 
powyżej wartości maksymalnego strumie-
nia powietrza wentylującego V >Vmax, na-
leży go ustawić na wartość maksymalną 
Vmax . Oznaczenie * przy nastawach stru-
mienia dotyczy także konieczności spełnie-
nia wymogów dotyczących temperatury 
powietrza nawiewanego. Zadany strumień 
powietrza wentylującego nie może wiązać 

a) b)

Rys. 2. 
Wyznaczanie minimalnej wartości zapotrzebowania na moc niezbędną do uzdatniania i  transportu 
powietrza w funkcji strumienia powietrza wentylującego dla założenia, że bilans ciepła w pomieszcze-
niu (Q) ma ujemną wartość oraz tpom < tzew
Fig. 2. Determining the minimum value of the demand for the necessary power for air treatment and 
air transport as a function of the ventilating air stream for the assumption that heat loads (Q) in the room 
have values less than zero and tpom < tzew

Tabela 1. Warunki prawidłowego doboru strumienia powietrza wentylującego, aby zminimalizowane 
było całkowite zapotrzebowanie na moc niezbędną do pracy prostego układu wentylacyjnego
Table 1. Conditions for the correct selection of the air volume to minimize the total demand for the power 
necessary for the operation of a simple ventilation system 

Q<0 Q>0

tzew < tpom POLE NR 1
Nastawa strumienia V *:
→Vmin 
Obszar pracy: 
podgrzewanie powietrza

POLE NR 2
Nastawa strumienia V *
Gdy Vgr <Vopt → Vgr
Gdy Vgr >Vopt → Vopt
Obszar pracy: 
gdy V<Vgr → ochładzanie  powietrza
gdy V=Vgr → brak obróbki termicznej 
gdy V<Vgr → ogrzewanie  powietrza 

tzew = tpom POLE NR 3
Nastawa strumienia V *:
→Vmin 
Obszar pracy: 
podgrzewanie powietrza 

POLE NR 4
Nastawa strumienia V *:
→Vmin 
Obszar pracy: 
ochładzanie powietrza 

tzew > tpom POLE NR 5
Nastawa strumienia V *:
Gdy Vgr <Vopt → Vgr
Gdy Vgr >Vopt → Vopt

Obszar pracy: 
gdy V<Vgr → podgrzewanie  powietrza
gdy V=Vgr → brak obróbki termicznej 
gdy V<Vgr → ochładzanie  powietrza

POLE NR 6
Nastawa strumienia V *:
→Vmin 
Obszar pracy: 
ochładzenie powietrza 

Tabela 2. Dane  niezbędne do przeprowadzenia symulacji dających obraz prawidłowości nastaw
Table 2. All data necessary to carry out the simulations  
Parametr zadany Wartość 
Temperatura powietrza w pomieszczeniu tpom = 21°C 
Jednostkowy maksymalny strumień powietrza wentylującego Vjmax = 50m3/hos 
Bilans ciepła w pomieszczeniu  Q=3,51 tzew + 4,39 W
Minimalny strumień powietrza wentylującego Vmin = 0,4Vmax
Nominalny spręż wentylatora nawiewnego 300 Pa 
Nominalny spręż wentylatora wywiewnego 150 Pa
Pole przekroju kanału, w którym dokonywany jest pomiar prędkości powietrza 0,09m2

Sprawność zespołu wentylator-silnik 0,2018 0,2018
Sprawność chłodzenia 3,7994
Sprawność ogrzewania 3,9711
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 W 
się z nawiewaniem do pomieszczenia zbyt 
chłodnego, lub zbyt gorącego strumienia 
powietrza. Na przykład, jeżeli tabela ste-
rowania zaleca strumień Vmin i  przy tym 
strumieniu temperatura powietrza nawie-
wanego miałaby zbyt niską wartość, stru-
mień ten należy zwiększyć, tak, aby tempe-
ratura powietrza nawiewanego miała ak-
ceptowalną wartość. 

Eksperyment 

Celem zobrazowania prawidłowego 
przyjmowania nastaw wentylacyjnych 
założono, że projektowany system, które-
go schemat przedstawiono na rys. 3, 
będzie obsługiwał salę lekcyjną 
o wymiarach 9 m × 9 m. Przewiduje się, 
że w sali będzie przebywało 30 uczniów 
i  1 nauczyciel. W  tabeli 2 zestawiono 
wszystkie niezbędne informacje potrzebne 
do przeprowadzenia symulacji dających 
obraz prawidłowości nastaw. 

Na rys. 4 przedstawiono zmienność 
bilansu ciepła jawnego Q w pomieszcze-
niu w  funkcji temperatury powietrza 
zewnętrznego oraz numery pól z  tabeli 
sterowania, w których pracuje układ wen-
tylacyjny. 

Sterowanie optymalne 
Ogrzewanie i ochładzanie powietrza 
przy minimalnym strumieniu powietrza 
nawiewanego 

Układ wentylacji pracuje zgodnie ze 
sterowaniem opisanym w polu nr 1 tabeli 
1. Zmienność strumienia powietrza wenty-
lującego określoną dla sterowania opty-
malnego przedstawiono na rys. 5. Nato-
miast na rys. 6. przedstawiono zmienności 
temperatury powietrza w  różnych miej-
scach układu oraz sprawności wymiennika 
do odzysku ciepła w  funkcji temperatury 
powietrza zewnętrznego. 

Gdy temperatura powietrza zewnętrz-
nego jest poniżej -1,3°C (rys. 4) minimal-
ny strumień powietrza Vmin jest utrzymy-
wany przez cały czas, z wyjątkiem najniż-
szych wartości temperatury powietrza 
zewnętrznego (rys. 5). Gdy temperatura 
powietrza zewnętrznego spadnie poniżej 
-16,5°C w układzie wentylacyjnym należy 
zwiększyć strumień powietrza wentylują-
cego, aby do pomieszczenia nie było 
nawiewane powietrze o  zbyt wysokiej 
temperaturze. W  takim wypadku do 
pomieszczenia nawiewane jest powietrze 
o najwyższej akceptowalnej temperaturze, 
czyli 29°C (rys. 6). W zakresie temperatu-
ry powietrza zewnętrznego (-20)÷(+5)°C 
strumień powietrza zewnętrznego jest 
ogrzewany w nagrzewnicy. 

W okresie przejściowym i letnim, gdy 

Rys. 4. 
Zmienność bilansu ciepła jawnego Q w pomieszczeniu oraz numery pól z tabeli sterowania (tabela 1), 
w których pracuje układ wentylacyjny w funkcji temperatury powietrza zewnętrznego 
Fig. 4.  Variability of the balance of sensible heat Q and  range of fields  from the control table (table 
1)in the room as a function of the outside air temperature 

Rys. 5. 
Zmienność strumienia powietrza wentylującego w funkcji temperatury powietrza zewnętrznego 
Fig. 5. Variability of the ventilating air stream as a function of the outside air temperature

Rys. 6. 
Zmienności temperatury powietrza w różnych miejscach układu oraz sprawności wymiennika do odzy-
sku ciepła w funkcji temperatury powietrza zewnętrznego 
Fig. 6. Air temperature variability in different places of the system and efficiency of the heat recovery 

Rys. 3. 
Schemat prostego układu wentylacyjnego z wymiennikiem obrotowym do odzysku ciepła z powi-
etrza usuwanego z pomieszczenia oraz z możliwością ochładzania powietrza latem oraz ogrze-
wania powietrza zimą 
Fig. 3. Diagram of a simple ventilation system with a rotary exchanger for heat recovery from the air 
removed from the room and with the possibility of air cooling in summer and air heating in winter
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temperatura powietrza zewnętrznego jest 
powyżej 21,1°C, gdyby jednak układ 
wentylacji pracował przy minimalnym 
strumieniu powietrza wentylującego Vmin 
to do pomieszczenia byłoby nawiewane 
zbyt chłodne powietrze, co mogłoby 
dawać w efekcie odczucie nieprawidłowej 
wentylacji. Dlatego w tym obszarze nale-
żałoby zmienić strumień powietrza wenty-
lującego w  taki sposób, aby temperatura 
powietrza nawiewanego do pomieszcze-
nia była na najniższym akceptowalnym 
poziomie tj. 13°C. 

Warto zauważyć, że praca układu 
wentylacyjnego opisana w  polach 1 i  6 
tabeli 1 tak naprawdę nie wymaga żadnej 
optymalizacji (w granicach założeń przy-
jętych w  tym artykule). Dość łatwo jest 
zaprojektować odpowiednie sekwencje 
sterowania, które będą załączane sekwen-
cyjne. Znacznie bardziej skomplikowany 
przebieg ma praca układu wentylacji 
w polu nr 2 opisanym w tabeli sterowania 
(tabela 1). 

Ogrzewanie i ochładzanie powietrza 
przy strumieniu powietrza nawiewanego 
zmieniającego się w zakresie Vgr-Vopt 

Na rys. 7 zobrazowano pracę układu 
wentylacyjnego w  zakresie nastaw opisa-
nych w polu 2 tabeli sterowania (tabela 1). 

Omawiany układ wentylacji będzie 
pracował w  polu nr 2 tabeli sterowania 
przy temperaturze powietrza zewnętrzne-
go od około (-1,2)°C do około (+20,9)°C. 
Dlatego jedyna możliwość jakiejkolwiek 
optymalizacji występuje właśnie we wspo-
mnianym zakresie temperatury powietrza 
zewnętrznego. Jak wynika z rys. 5 gdy Vgr 
< VoptCH należy ustawić graniczny stru-
mień powietrza wentylującego Vgr. Stru-
mień powietrza graniczny Vgr jest większy 
od strumienia powietrza minimalnego Vmin 
dopiero przy temperaturze powietrza 
zewnętrznego powyżej 13,4°C. Dopiero 
wtedy rzeczywiście może zostać ustawio-
ny graniczny strumień powietrza Vgr.

Dla temperatury powietrza zewnętrz-
nego poniżej 13,4°C układ wentylacji 
powinien pracować z  minimalnym stru-
mieniem powietrza. Oznacza to, że układ 
pracuje w trybie podgrzewania (Vgr<Vmin). 

Warto zauważyć, że do temperatury 
powietrza zewnętrznego wynoszącej 
+5°C pracuje nagrzewnica oraz wymien-
nik do odzysku ciepła, a w zakresie tem-
peratury tz= <+5°C, 13,4°C> regulowana 
jest sprawność odzysku ciepła (rys. 7). 
W  omawianym zakresie temperatury 
powietrza zewnętrznego, wymiennik do 
odzysku ciepła pracuje zawsze jako ele-
ment podgrzewający powietrze. 

Obszar podgrzewania powietrza 

zewnętrznego kończy się, gdy temperatu-
ra powietrza zewnętrznego osiąga war-
tość 13,4°C. Wtedy strumień powietrza 
graniczny Vgr zaczyna być większy od 
strumienia powietrza minimalnego Vmin, 
przy czym jest jednocześnie mniejszy od 
strumienia powietrza optymalnego zwią-
zanego z potrzebą chłodzenia VoptCH. Od 
tego momentu układ wentylacji powinien 
pracować wtedy wyłącznie na tylko 
oczyszczanym powietrzu zewnętrznym. 
Wraz ze wzrostem temperatury powietrza 
zewnętrznego, gdy optymalny strumień 
powietrza w obszarze chłodzenia VoptCH 
staje się mniejszy od Vgr, układ wentylacji 
zaczyna pracować już na strumieniu 
VoptCH i jednocześnie uruchomiona zostaje 
chłodnica. Gdyby układ wentylacji podą-
żał dalej wzdłuż krzywej obrazującej 
VoptCH zauważalne byłoby mniejsze zapo-
trzebowanie na energię, ale do pomiesz-
czenia byłoby nawiewane zbyt chłodne 
powietrze. W  efekcie powietrze 
w  pomieszczeniu byłoby przechłodzone. 
Taka sytuacja nie może mieć miejsca, dla-
tego tutaj układ wentylacji musi być wyste-
rowany jak w polu 6 tabeli sterowania. 

Moc chwilowa urządzeń 

Na rys. 8 zamieszczono wykres obra-
zujący zapotrzebowanie na moc potrzeb-
ną do transportu, ogrzewania i ochładza-
nia powietrza wentylującego. W  prze-
dziale temperatury powietrza zewnętrzne-
go tzew = <5°C, 14,8°C> nie pracuje ani 
nagrzewnica, ani chłodnica, stąd zapo-
trzebowanie na moc do ogrzewania/
ochładzania powietrza wynosi 0 W. Nie 
oznacza to jednak całkowitego braku 
zapotrzebowania na ogrzanie czy ochła-
dzanie powietrza. 

W  zakresie temperatury powietrza 
zewnętrznego tzew = <5°C, 13,4°C> 
powietrze zewnętrzne jest ogrzewane, ale 
wyłącznie w wymienniku do odzysku cie-
pła z powietrza wywiewanego. Natomiast 
w  zakresie temperatury powietrza 
zewnętrznego tzew = <13,4°C, 14,8°C> 
do pomieszczenia nawiewane jest jedynie 
oczyszczone powietrze zewnętrzne. 
W  tym wąskim zakresie temperatury 
powietrza zewnętrznego, regulowana jest 
tylko wydajność wentylatorów nawiewne-
go i wywiewnego. 

Problemy z praktycznym wykorzystaniem 
tabeli sterowania (tabela 1) 

W przypadku rzeczywistych układów 

Rys. 7. 
Zmienności temperatury powietrza w różnych miejscach układu oraz sprawności wymiennika do odzy-
sku ciepła w  funkcji temperatury powietrza zewnętrznego dla strumienia powietrza wentylującego 
z zakresu <Vgr,Vopt> 
Fig. 7. Variability of air temperature in different places of the system and efficiency of the heat recovery 
exchanger as a function of outside air temperature for the stream of ventilating air in the range <Vgr,Vopt> 

Rys. 8. 
Wykres zapotrzebowania na moc potrzebną do transportu, ogrzewania i ochładzania powietrza (moc 
cieplna jest tu przedstawiana jako ekwiwalent mocy elektrycznej, aby była bezpośrednio porównywal-
na z zapotrzebowaniem na moc potrzebną do napędu wentylatorów) 
Fig. 8. Diagram of power demand for transport, heating and cooling of the air (the thermal power is 
presented here as an equivalent of electric power, so that it is directly comparable with the power demand 
for driving the fans) 
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 W 
największym problemem jest wyznaczanie 
wartości granicznego strumienia powie-
trza wentylującego Vgr oraz optymalnego 
dla obszaru ochładzania powietrza VoptCH 
tym bardziej, że jej moc zależy od wielu 
czynników [12]. 

Strumień powietrza graniczny Vgr 
można wyznaczyć w sterowniku swobod-
nie programowalnym korzystając ze 
wzoru (12). Wyznaczenie strumienia 
powietrza wentylującego optymalnego dla 
obszaru ochładzania powietrza VoptCH dla 
rzeczywistego układu nie jest już tak oczy-
wiste, a  przez to dość trudne. Związane 
jest to m.in. z  koniecznością określenia 
współczynników sprawności urządzeń, 
a jak wiadomo, sprawność działania wen-
tylatora zmienia się wraz ze zmianą pręd-
kości obrotowej wirnika. W  przypadku 
ogrzewania i ochładzania powietrza spra-
wa tych współczynników jest jeszcze bar-
dziej skomplikowana. W  omawianym 
przykładzie można było wyznaczyć 
współczynnik, który konwertuje wartość 
mocy cieplnej na ekwiwalent mocy elek-
trycznej, ale zostało to wykonane tylko dla 
nominalnych parametrów pracy układu. 
Tymczasem problem optymalizacji ujaw-
nia się już dość szybko, zanim układ 
chłodzenia osiągnie nominalne parametry 
pracy. 

Przykładowy układ wentylacji pracuje 
na krzywej VoptCH (rys. 6) przy średnim 
schłodzeniu powietrza wynoszącym 1,7°C. 
Odpowiada temu średnia moc chłodnicza 
na poziomie 430W. Tymczasem przy mak-
symalnym obciążeniu cieplnym układu, 
chłodnica pracuje z  mocą wynoszącą 
ponad 4,1kW. Tym samym występują tu 
duże różnice pomiędzy mocą nominalną, 
a mocą, przy której układ ma możliwości 
jego optymalizacji. Dlatego współczynniki 
sprawności wyznaczane w  warunkach 
nominalnych, mogą być niewiarygodne 
przy obciążeniach chłodnicy rzędu 10%. 
Na to wszystko należałoby nałożyć pro-
blem nierównomierności poboru energii 
przez układ chłodzenia. W  niektórych 
przypadkach, praca sprężarki może odby-
wać się w  innym czasie niż faktyczny 
pobór energii chłodniczej. Trudno w takich 
okolicznościach w sposób pewny oszaco-
wać sprawność urządzenia chłodniczego. 

Nie bez konsekwencji pozostaje także 
fakt przyjętych w  propozycji sterowania 
optymalnego współczynników oporu RwN 
i RwW. Oczywistym jest, że współczynniki 
te zależą m.in. od stanu zanieczyszczania 
filtrów powietrza. Ponadto cała analiza 
przeprowadzana na potrzeby artykułu jest 
wykonywana dla konkretnych wartości 
strumienia powietrza wentylującego, 
a  strumień ten jest argumentem funkcji 

całkowitego zapotrzebowania na moc. 
Tymczasem w  rzeczywistych układach 
strumień powietrza wentylującego jest mie-
rzony relatywnie rzadko, choć należy 
zauważyć, że sytuacja rynkowa zaczyna 
się w tej materii zmieniać.

Sterowanie bez optymalizacji – BO 
Biorąc pod uwagę liczne problemy 

związane z  wyznaczeniem strumienia 
VoptCH w pierwszym przybliżeniu zostanie 
zaproponowany uniwersalny algorytm ste-
rowania, który pomija wszelkie wymienione 
komplikacje techniczne i  pozatechniczne. 
Idea jest taka, aby układ wentylacji pomijał 
pola nr 2 i 5 tabeli sterowania (tabela 1). 
Przykładowy układ pracowałby najpierw 
w polu nr 1 i wraz ze wzrostem temperatu-
ry powietrza zewnętrznego przechodziłby 
od razu poprzez pole nr 4 do pola nr 6. 
Realizacja takiego uniwersalnego algoryt-
mu sterowania nie odbiega w praktyce od 
strategii powszechnie stosowanych we 
współczesnych układach wentylacyjnych. 

Jedna z propozycji realizacji takiego ukła-
du automatyki została zilustrowana na 
schemacie zamieszczonym na rys. 9. 

Sygnał pomiaru temperatury powie-
trza w pomieszczeniu jest doprowadzany 
do bloczka PID POM. Bloczek, określany 
jako regulator PID powietrza w pomiesz-
czeniu, odpowiada za porównywanie 
zmierzonej temperatury powietrza z war-
tością zadaną. Wyjście z  bloczka PID 
POM jest podawane na dwa bloczki 
sekwencji. Bloczki KON. V i KON. T odpo-
wiadają za wygenerowanie wartości 
zadanej temperatury powietrza nawiewa-
nego oraz wartości zadanej strumienia 
powietrza wentylującego. 

Bloczek KON. V nie musi generować 
konkretnej wartości strumienia powietrza 
wentylującego, a jedynie może w procen-
tach wskazywać na zadaną wydajność 
wentylatora. Działanie bloczków KON. V 
i KON. T ilustrują wykresy sekwencji, które 
zostały zamieszczone na rys. 10. 

Sekwencje zobrazowane na rys. 10 

Rys. 9. 
Schemat blokowy uniwersalnego algorytmu sterowania, bez wbudowanej możliwości jakiejkolwiek 
optymalizacji 
Fig. 9. Universal control block diagram, no optimization technology selectable 

Rys. 10. 
Sekwencje kształtujące wartości zadane temperatury powietrza nawiewanego oraz strumienia powie-
trza wentylującego (strumień powietrza wentylującego może być ujęty jako procent prędkości obrotowej 
wirnika wentylatora) 
Fig. 10. The sequence of supply air temperature and airflow set points (air flow set point can be treated 
as percentage of rotational speed of fan)
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gwarantują, że układ automatyki będzie 
w pierwszej kolejności powodował uzdat-
nianie powietrza. Dopiero, gdy układowi 
automatyki nie uda się zapewnić 
wymaganych dla pomieszczenia parame-
trów komfortu, przy strumieniu minimal-
nym, obroty wentylatora będą zwiększa-
ne. Jest to zasada, która jest zapisana 
w polach nr 1, 3, 4 i 6 tabeli sterowania 
(tabela 1). Układ wentylacji będzie 
również w ten sposób pracował w polu nr 
2 (i  ewentualnie w  polu nr 5). Może to 
spowodować¢ większe zużycie energii, 
ale rekompensatą tego jest fakt, że sam 
układ sterowania jest mniej złożony, a co 
za tym idzie tańszy. 

Wartość zadana temperatury powie-
trza nawiewanego jest podawana na 
regulator wykonawczy, nazwany na sche-
macie PID WYK. Wyjście z regulatora PID 
WYK. jest podawane na bloki sekwencji, 
które zostały zilustrowane na rys. 11. 
W  artykule proponuje się zastosowanie 
dodatkowego bloczka wyboru trybu pracy 
WYB. TRYB. Bloczek ten odpowiada za 
przełączanie odpowiedniej sekwencji ste-
rowania pracą wymiennika do odzysku 
ciepła. Jeżeli temperatura powietrza wska-
zuje, że w wymienniku do odzysku ciepła 
powietrze będzie podgrzewane, bloczek 
WYB. TRYB. aktywuje sekwencję ODZ+. 
Jeżeli z pomiarów wynika, że w wymien-
niku do odzysku ciepła powietrze będzie 
ochładzane, wówczas bloczek WYB. 
TRYB. przełączy sekwencję sterowania 
pracą tego wymiennika na ODZ-. 

W  typowych układach automatycznej 
regulacji i  sterowania pracą układów 
z odzyskiem ciepła najczęściej wymiennik 
do odzysku ciepła jest „uruchamiany” 
wraz ze startem chłodnicy (lub przy jej 
niskiej wydajności chwilowej) i  szybko 
osiąga wartość maksymalnej sprawności.

W  propozycji sterowania przedsta-
wionej na rys. 11 obie sekwencje sterowa-
nia pracą wymiennika do odzysku ciepła 
są niejako symetryczne względem strefy 

martwej. Takie podejście pozwala odzyski-
wać chłód (free-cooling), wtedy kiedy nie 
pracuje chłodnica. 

W  rzeczywistości takie sytuacje nie 
zdarzają się często, jednak w kilku specy-
ficznych przypadkach mogą one wystąpić. 
W  szczególności, jeżeli w  pomieszczeniu 
będzie źródło chłodu, czyli np. mocno 
chłodzący układ typu Split, który nie jest 
sprzężony z  układem wentylacyjnym. 
Wtedy układ wentylacyjny byłby w  stanie 
jedynie odzyskiwać chłód z  powietrza 
wywiewanego i  nie musiałby uruchamiać 
własnej chłodnicy. W  innych okoliczno-
ściach, kiedy zyski ciepła w pomieszczeniu 
będą malały, układ wentylacyjny może 
wygaszać proces chłodzenia powietrza 
powoli. Najpierw wyłączy chłodnicę, 
a potem przez jakiś czas będzie regulował 
temperaturę powietrza nawiewanego 
poprzez regulację pracy wymiennika do 
odzysku ciepła. Gdyby sekwencja sterująca 
pracą wymiennika do odzysku ciepła wyłą-
czała się w momencie wyłączenia chłodni-
cy, układ automatyki w żaden sposób nie 
byłby w stanie wykorzystywać chłodu zaku-
mulowanego w pomieszczeniu. 

Ostatnim argumentem za pozostawie-
niem sekwencji odzysku ODZ- całkowicie 
przed sekwencją chłodnicy jest fakt, że 
odzysk ciepła lub recyrkulacja to pierwsze 
możliwości uzdatniania powietrza, które 
praktycznie nie generują kosztów eksploata-
cyjnych. Dlatego układ wentylacyjny zawsze 
mógłby sprawdzać, w jakim trybie pracuje 
wymiennik do odzysku ciepła i odpowied-
nio do potrzeb go załączać lub wyłączać. 
Z pewnością układ automatyki i sterowania 
obsłuży wtedy każdy, nawet niecodzienny 
wariant zysków czy strat ciepła i temperatu-
ry powietrza zewnętrznego. 

Pewną wadą proponowanego rozwią-
zania jest fakt, że nieco później może 
załączać się chłodnica. Gdy wymiennik 
do odzysku ciepła nie będzie pracował 
w  trybie chłodzenia, to aktywna będzie 
sekwencja ODZ+. Wtedy odzysk będzie 

wyłączony, a  regulator PID WYK. będzie 
musiał przejść przez strefę martwą, w któ-
rej normalnie regulowany jest ODZ-. 
Dopiero po uruchomieniu chłodnicy praca 
wymiennika do odzysku przestawi się 
w  tryb chłodzenia i  aktywna będzie 
sekwencja ODZ-. W  takim wypadku 
sprawność wymiennika do odzysku ciepła 
będzie maksymalna. 

Sterowanie z okresową optymalizacją 
– ZOO 

W przypadku sterowania pracą ukła-
du wentylacyjnego z częściową optymali-
zacją chodzi o to, aby zbliżyć się do roz-
wiązania optymalnego, czyli do rozwią-
zania zawartego w  tabeli sterowania 
(tabela 1). Strategie takie nazywane są 
w  literaturze SAT Reset. W  niniejszym 
artykule zostanie zaproponowana jedna 
z  takich strategii, która w sposób pewny, 
będzie podążała według krzywej Vgr, 
przynajmniej przez pewien okres pracy 
układu wentylacyjnego. 

Na rys. 12 zamieszczono schemat 
blokowy algorytmu sterowania, częściowo 
uwzględniający optymalizację. Wyjście 
z  regulatora PID pomieszczenia, tj. PID 
POM. jest jednocześnie podawane na 
bloczki sekwencji. Każde urządzenie ma 
swoje własne sekwencje sterowania, a tym 
samym każde urządzenie z  wyjątkiem 
wentylatora, musi być bezpośrednio stero-
wane przez swój własny regulator PID. 
Dzięki takiemu schematowi połączeń, ist-
nieje możliwość praktycznie niezależnego 
załączania poszczególnych elementów 
układu. Na rys. 13 zamieszczono wszyst-
kie sekwencje sterowania jednocześnie. 

Wartości zadane temperatury powie-
trza nawiewanego są tak dobrane, aby 
wykluczać jednoczesne załączanie się 
„przeciwstawnych” urządzeń. Na przy-
kład, gdy pracuje chłodnica schładzając 
powietrze do temperatury 13°C, tempera-
tura zadana w nagrzewnicy jest ustawiona 
na wartość poniżej T MIN, czyli poniżej 
13°C. Ponieważ nastawy regulatora PID 
nagrzewnicy zostały tak dobrane, aby 
nagrzewnica zwiększała swoją wydaj-
ność, gdy temperatura jest za niska, to 
w  takim wypadku nagrzewnica nie uru-
chomi się wcale. 

 Gdyby nie sekwencja sterowania wen-
tylatorem zaznaczona na rys. 12 kolorem 
szarym, układ automatyki generowałby 
w  stanie ustalonym dokładnie te same 
akcje sterowania, jak układ bez optymali-
zacji BO. Tymczasem wprowadzona do 
algorytmu dodatkowa sekwencja sterowa-
nia pracą wentylatora (rys. 13 - kolor 
szary) może być aktywna tylko, gdy układ 
wentylacji pracuje w polu nr 2 Tabeli Stero-

Rys. 11. 
Sekwencje kształtujące wydajności poszczególnych urządzeń wykonawczych 
Fig. 11. Sequences shaping the performance of individual actuators 
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wania. Dlatego bloczek sekwencji pracy 
wentylatorów został zapisany na schema-
cie w formie dwóch bloczków. Standardo-
wa sekwencja wentylatorów WENT jest 
oznaczona kolorem czarnym i  powinna 
być zawsze aktywna. Dodatkowa sekwen-
cja WENT* jest oznaczona kolorem sza-

rym. Jeżeli układ pracuje w  innym polu 
tabeli sterowania, np w polu nr 6, ta dodat-
kowa sekwencja nie powinna być aktywna. 
W takim wypadku wentylatory będą pra-
cowały przy Vmin, zamiast przy strumieniu 
zwiększonym przez dodatkową sekwencję. 
Gdy dodatkowa sekwencja WENT* 

narasta, układ będzie próbował ochładzać 
powietrze wyłącznie powietrzem zewnętrz-
nym. Zwiększany będzie strumień powie-
trza wentylującego, natomiast chłodnica 
będzie wyłączona. Strumień powietrza 
będzie zwiększany do ustalonej z  góry 
wartości, którą można oznaczyć jako 
VSmax. Po przejściu prze punkt VSmax, wraz 
ze wzrostem obciążenia cieplnego stru-
mień powietrza będzie obniżany, aby 
ostatecznie osiągnąć wartość Vmin. W tym 
czasie chłodnica będzie schładzała powie-
trze do temperatury 13°C. Dalszy wzrost 
obciążenia cieplnego spowoduje, że stru-
mień powietrza wentylującego znów 
będzie zwiększany, ze względu na ograni-
czenie minimalnego poziomu temperatury 
powierza nawiewanego. 

Dodatkowa sekwencja sterowania 
wentylatorem WENT* ma jasno zdefinio-
wane punkty zaczepienia przy Vmin. Jest to 
50% sygnału z bloczka PID POM. i punkt, 
w którym chłodnica ma pracować z nasta-
wą T MIN temperatury powietrza nawiewa-
nego (rys. 13). Pozostaje pytanie, jak 
wyznaczyć punkt maksymalny VSmax, przy 
którym nie będzie jeszcze uruchomiona 
chłodnica. Autor proponuje, aby dobór 
punktu VSmax był przeprowadzany w spo-
sób dynamiczny, w  trakcie długookreso-
wej pracy układu wentylacyjnego. 

W momencie pierwszego uruchomie-
nia instalacji wartość VSmax w dodatkowej 
sekwencji sterowania, byłaby dobierana 
wstępnie przez operatora. Operator mógł-
by posłużyć się wyliczeniami zamieszczo-
nymi w  artykule, ale mógłby również 
samodzielnie oszacować wartość VSmax 
na podstawie własnej wiedzy i  doświad-
czenia. W artykule założono, że operator 
oszacował VSmax jako 30m3/hos. Usta-
wienie VSmax = 30m3/hos odpowiada 
sumarycznemu strumieniowi powietrza 
wentylującego na poziomie około 0,25 
m3/s. Oznacza to, że układ wentylacji, 
jeżeli zajdzie potrzeba ochładzania 
powietrza przy Vmin, w pierwszym rzędzie 
będzie zwiększał strumień powietrza wen-
tylującego aż do momentu, gdy V< 0,25 
m3/s. W  tym czasie chłodnica będzie 
pozostawała wyłączona. Innymi słowy, 
układ wentylacyjny będzie w rzeczywisto-
ści pracował na krzywej Vgr, aż na tej 
krzywej nie osiągnie wartości 0,25 m3/s. 
Omawiany efekt można zaobserwować 
na rys. 14. 

Przykładowy układ przeprowadza 
chłodzenie powierza wyłącznie powie-
trzem zewnętrznym do tzew ≈ 15,2°C. 

Gdy tzew > 15,2°C, zapotrzebowanie 
na ochładzenie powietrza dalej rośnie, 
natomiast dodatkowa sekwencja sterowa-
nia pracą wentylatorów, de facto zmniej-

Rys.12. 
Schemat blokowy uniwersalnego algorytmu sterowania, wraz z wbudowaną możliwością okresowej 
optymalizacji  
Fig.12. Block diagram of a universal control algorithm, with built-in periodic optimization 

Rys. 13. 
Sekwencje kształtujące wartości zadane temperatury powietrza nawiewanego oraz strumienia powie-
trza wentylującego dla wszystkich urządzeń niezależnie
Fig. 13. Sequences shaping the supply air temperature setpoints and the ventilating airflow for all devices 
independently

Rys. 14.  Wykres strumieni powietrza wentylującego w funkcji temperatury powietrza zewnętrznego 
przy sterowaniu z okresową optymalizacją  
Fig. 14. Diagram of the ventilation air flows as a function of the outside air temperature during control 
with periodic optimization 



39

W
en

ty
la

cja
, k

lim
at

yz
ac

ja
, c

hł
od

ze
ni

e

sza prędkość obrotową wirników wentyla-
torów. Sekwencja po przekroczeniu VSmax 
zaczyna maleć, co zostało już omówione 
(rys. 13). Zanim układ wentylacyjny osią-
gnie pracę w stanie ustalonym, chłodnica 
ciągle pozostaje wyłączona. Jest to wynik 
ustawienia wartości zadanej temperatury 
powietrza nawiewanego za chłodnicą 
powyżej TMAX. Wraz z  tym jak regulator 
pomieszczeniowy PID POM. generuje 
sygnał o wyższych wartościach, włączane 
są kolejne sekwencje. W końcu sekwencja 
chłodnicy zaczyna zmniejszać wartość 
zadanej temperatury powietrza dla chłod-
nicy. Jednocześnie strumień powietrza 
(alternatywnie prędkość obrotowa wirni-
ków wentylatorów) dalej jest zmniejszany. 
Dopiero w  pewnym momencie, układ 
zaczyna pracować w  stanie ustalonym. 
W analizowanym przypadku, układ auto-
matyki ustawił strumień powietrza na 
poziomie 0,2 m3/s, co jest wartością 
poniżej VSmax, ale powyżej Vmin. Nato-
miast chłodnica schładza powietrze do 
temperatury 13,6°C. Ustawienie strumie-
nia powietrza wentylującego na poziomie 
0,2 m3/s przy temperaturze powietrza 
nawiewanego 13,6°C jest efektem nacho-
dzenia na siebie sekwencji WENT* i CH 
na rys. 13. Zanim układ automatyki osią-
gnął punkt pracy VSmax=0,2m3/s i  t = 
13,6°C, poprzednio (przy nieco mniej-
szych zyskach ciepła i nieznacznie niższej 
temperaturze powietrza zewnętrznego 
tzew) pracował na powietrzu zewnętrznym 
przy strumieniu VSmax = 0,25m3/s. 

Zaproponowany w  artykule układ 
sekwencji sterowania w rzeczywistości nie 
tylko opóźnia załącznie chłodnicy, ale 
jednocześnie uruchamia chłodnicę przy 
mniejszym strumieniu powietrza niż wyni-
ka to bezpośrednio z bilansu ciepła jawne-
go w pomieszczeniu. Dzięki temu tworzy 
się margines bezpieczeństwa, załączający 
chodnicę w  momencie, kiedy wymagane 
jest już większe chłodzenie, a  nie tylko 
czysto teoretyczne, np. na poziomie 0,1°C 
schłodzenia. Omawiany margines bezpie-
czeństwa jest również widoczny na rys. 
14, jako praktycznie pionowa linia w dół 
przy t = 15,3°C. Przy tzew 15,3°C ÷15,6°C 
krzywa maleje już pod mniej ostrym 
kątem. Jest to obszar pracy wynikający 
z  nakładania się sekwencji WENT* i CH 
co jest efektem samej konstrukcji algorytmu 
sterowania. Taka realizacja sterowania, 
ma szansę przybliżać pracę układu wenty-
lacyjnego po krzywej VoptCH. 

Dopiero przy tzew > 15,6°C chłodnica 
utrzymuje stałą temperaturę powietrza 
nawiewanego na poziomie T MIN, a stru-
mień jest zwiększany zgodnie ze standar-
dową sekwencją WENT. 

Wnioski

W  artykule opisano badania pracy 
układu wentylacyjnego obsługującego 
jedno pomieszczenie. Skoncentrowano się 
na całościowej analizie pracy układu, we 
wszelkich możliwych sytuacjach. Zapropo-
nowano zestaw ścisłych zaleceń dotyczą-
cych algorytmów sterowania, które zebra-
no w tabeli sterowania (tabela 1). Tabela 
ta jasno wskazuje, że jakakolwiek optyma-
lizacja jest możliwa tylko w  dwóch sytu-
acjach. W praktyce najczęściej występuje 
tylko jedna z  nich, gdy zyski ciepła są 
większe od zera przy temperaturze powie-
trza zewnętrznego poniżej temperatury 
zadanej w  pomieszczeniu. Wtedy układ 
wentylacji musi zadecydować, czy urucho-
mić chłodnicę, czy zwiększyć strumień 
powietrza zewnętrznego. Ewentualnie jak 
dobrać proporcje pracy, bo przecież układ 
może jednocześnie uruchomić chłodnicę 
i zwiększyć strumień powietrza. 

Z  przeprowadzonych analiz wynika, 
że stworzenie optymalnego układu stero-
wania jest dość trudne. Wynika to z faktu 
doboru odpowiednich współczynników 
dla szerokiego zakresu warunków pracy 
urządzeń wentylacyjnych, grzewczych 
i chłodniczych. 

Dla analizowanego przypadku, układ 
poddawał się optymalizacji przy średnim 
obciążeniu chłodnicy na poziomie 10%. 
Tymczasem materiały branżowe najczę-
ściej zawierają pełną informację o  pro-
dukcie tylko przy nominalnych parame-
trach pracy. Ze względu na praktyczne 
trudności dotyczące sterowania optymal-
nego, zaproponowano algorytmy stero-
wania bez optymalizacji i  z  optymaliza-
cją, które pracują „optymalnie” przynaj-
mniej w pewnych określonych warunkach. 
Algorytm „bez optymalizacji BO” realizu-
je większość zaleceń zawartych w Tabeli 
Sterowania. Uwzględnia regulację stru-
mienia powietrza w zależności od obcią-
żeń cieplnych w  pomieszczeniu. W  naj-
gorszym przypadku, algorytm BO wyka-
zywał zapotrzebowanie na moc elek-
tryczną o 26% większe od algorytmu ste-
rującego w  sposób optymalny. Algorytm 
„z okresową optymalizacją ZOO” popra-
wia działanie algorytmu BO, dając moż-
liwość ochładzania pomieszczenia powie-
trzem zewnętrznym. W pewnym zakresie 
temperatury powietrza zewnętrznego jest 
to sterowanie optymalne. W najgorszym 
przypadku ZOO wykazywał zapotrzebo-
wanie na moc elektryczną o 4% większe 
od algorytmu sterującego w sposób opty-
malny. Jednak algorytm ZOO  wymaga 
właściwego doboru swojego kluczowego 
parametru czyli strumienia VSmax (maksy-

malny strumień chłodzący pomieszczenie 
bez udziału chłodnicy). Błędne określenie 
tego strumienia spowoduje, że zużycie 
energii może być większe niż w przypad-
ku algorytmu BO. 
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