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1 WSTEP

Wedhug definicji w stownikach jezyka polskiego, rekuperacja jest to ,,wykorzystywanie
ciepta gazéw odlotowych w przemysle do celéw ogrzewczych” lub ,,wykorzystywanie energii
termicznej gazow wylotowych i spalin w celu dalszego jej wykorzystania”. W artykule
wykorzystywana bedzie druga definicja, z tym ze gazy wylotowe i spaliny zastgpione zostaly
zuzytym w budynku powietrzem, ktore juz raz ogrzaliSmy. Taki system pozwala w znaczacy
sposob obnizy¢ koszty ogrzewania, zapotrzebowanie na energi¢ do oraz wpltyw na srodowisko.

2 OBLICZENIA

Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ 1 moc maksymalng zostaly wykonane na
podstawie metody przedstawionej w normie PN-EN ISO 12831 [3]. Przyje¢to warunki
spetniajagce wymagania komfortu cieplnego (wg Leusdena 1 Freymarka oraz Roedlera [1]), jak
przedstawiono w Tablicy 1.

Tablica 1: Zaktadane warunki wewnetrzne

Parametr Wartosc
Temperatura wewnetrzna [°C] 20
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza [%o] 50
Predkosc ruchu powietrza [my/s] 0.1

W pierwszym kroku obliczeniowym okreslono opor przejmowania ciepta po stronie
wewnetrznej $cian [6], co jest konieczne do pdzniejszego ustalenia strat mocy cieplnej przez
Sciany. Hipotetyczny budynek o wymiarach 120x50x16 metréw jest zlokalizowany
w Krakowie, co sprawia ze znajduje si¢ w III strefie klimatycznej. Na podstawie normy PN-
EN ISO 12831 i Typowych Danych Meteorologicznych Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju
[7] okreslono dla niego projektowe warunki zewnetrzne, ktorych wartosci przedstawiono w
Tablicy 2.
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Tablica 2: Parametry powietrza zewngtrznego

Parameftr

Wartos¢

Temperatura zewnetrzna [°C]
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza [%]
Predkos¢ ruchu powietiza [m/s]

-20
85
0.0

W celu obliczenia mocy traconej przez $ciany w wiekszosci przypadkow postuzono si¢
og6lnym wzorem przedstawionym ponizej:

P=k*At*F [W]
gdzie P — moc cieplna [W]: k — wspolczynnik przenikania ciepta dla przegrody [W/m’K]:
At — réznica temperatur wewnetrznej i zewnetrznej[K]: F — powierzchnia przegrody [m’].

Do obliczenia wspotczynnika k dla $cian i dachu przyjeliSmy jednakowa konstrukcje
przegrody, ktorej parametry okreslono w Tablicy 3:

Tabela 3: Konstrukcja $ciany i dachu

Suma wspolczynnikow

Parametr Blacha stalowa  Styropian 3;?5&1 przenikania ciepla
- [m’K/W]
Grubosc [m] 0.0003 0.15 0.0003
A [W/mK] 50 0,043 50 3.49
Wsp. przenikania 0.00001 3.49 0.00001

ciepla U [m’K/W]

Dane materialowe zostaly zaczerpnigte z katalogéw producentéw danych materialéw lub
w razie niemozliwos$ci okreslenia takowych — z normy PN-EN ISO 12524 [2]. W przypadku
obliczenia strat mocy cieplnej przez stolarke postuzono si¢ danymi dla okien warsztatowych,
znajdujacymi si¢ w normie PN-EN ISO 12831.

Bardziej ztozong metodologi¢ zastosowano natomiast przy obliczaniu strat/zyskow od
gruntu. Ona takze pochodzi z wyzej wspomnianej normy, jednak poza temperaturg zewngtrzng
1 wewnetrzng uwzglednia ona takze glebokos¢ zalegania wod gruntowych pod budynkiem,
srednia roczng temperatur¢ 1 wspoOlczynnik poprawkowy. Po obliczeniu catkowitego
wspotczynnika przenikania ciepta wymagane jest okreslenie zastepczego wspotczynnika
przenikania ze stosownych tabel znajdujacych si¢ w normie PN-EN ISO 12831. Obliczenia
zostaly wykonane dla podpiwniczenia budynku w 25% 1 dla konstrukcji powierzchni
stykajacych si¢ z gruntem scharakteryzowanych w Tablicy 4:

Tablica 4: Konstrukcja $cian podpiwniczenia i podtdg

Suma
st Zwir Papa Beton 51’}&‘0])1?}11 Beton _o 1}15,-_k1e_1 wsp@czymnkow
ekstrudowany gestosci przenikania
ciepla [mM'K/W]
Grubos¢ [m] 0,25 0,002 0,15 0.06 0,03
A [W/mK] 0,7 0,23 75 0.037 L5
e 2.10
przenikania A . o :
ciepha 1] 0.36 0.01 0.0p 1,62 0.02
[ K/W]
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Straty ciepta przez wentylacje obliczono na podstawie wzoru:

Py =V *0s *4i [W]

Gdzie Py — moc strat cieplnych przez wentylacje [W]: V — strumien powietrza [m’/s];
s — gestos¢ powietrza [kg/ms]; A1 —rdznica entalpii powietrza wewnetrznego

1 zewnetrznego [kl/kg].

W przypadku warsztatdw mechanicznych minimalna krotno$¢ wymiany powietrza ze
wzgledow higienicznych nmin to 0,5 kubatury budynku na godzing (na podstawie normy PN-
EN ISO 12831).

Krotno$¢ wymiany powietrza dotyczaca catego budynku nso przyjeto na podstawie normy
PN-EN ISO 12831 dla budynkéw o $redniej szczelno$ci obudowy rownej 3, co jest zbiezne
z wartoscig nso podang w ksigzce ,,Wentylacja i1 klimatyzacja” A. Pelecha [4] podang dla
warsztatow mechanicznych.

Wspoélczynnik ostonigcia e przyjeto wg normy PN-EN ISO 12831 dla budynkow
o $rednim ostonigciu i o przestrzeni ogrzewanej z jednym ostonietym otworem, czyli 0,02.

Wspolczynnik poprawkowy ze wzgledu na wysokos¢ przyjeto na podstawie normy PN-
EN ISO 12831 dla budynkéw o wysokosci z przedziatu 10-30 metréw, czyli € = 1,2.

Obliczony strumien powietrza infiltrujagcego do budynku przez nieszczelnosci okazat si¢
by¢ zbyt matym, wzgledem wymagan higienicznych, wobec czego konieczne bylo obliczenie
ilo$ci powietrza, ktora bedzie musiala zosta¢ dostarczona systemem wentylacji mechaniczne;.

Przebieg procesu ogrzewania powietrza bez rekuperatora przedstawia Rys. 1, natomiast
przebieg procesu ogrzewania z zastosowaniem rekuperatora jest przedstawiony na Rys. 2.
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Rysunek 1: Przebieg procesu ogrzewania przy braku rekuperacji
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Rysunek 2: Przebieg procesu ogrzewania z rekuperacja

Ostatnim etapem obliczen bylo okreslenie zyskow ciepta od technologii i ludzi
pracujacych w budynku. Poniewaz analizowany byt okres grzewczy, pominigto zyski ciepta od
stonica, gdyz przez wiekszo$¢ czasu albo nie wystepuja albo sa znikome. Zyski od technologii
zostaly przyjete jako 50 W od kazdego metra kwadratowego powierzchni, natomiast zyski od
ludzi pracujacych w zaktadzie przyjeto jako 130 W na osobe (praca $redniocigzka w temp. 20°C
[2]).

Wyniki obliczen przedstawiono w Tablicy 5:

Tablica 5: Zyski i straty mocy cieplnej w budynku

Zrodlo strat/zyskow Bez rekuperacyi [kKW] Z rekuperacya [kKW]
Sciany 42,94 42,94
Stolarka 11424 11424
Dach 63.67 63,67
Grunt 14.00 14.00
Wentylacja 016,80 768 96
Technologia -300,00 -300,00

Ludzie -11.7 -11.7
SUMA 84195 735,51

Jak wida¢, zastosowanie rekuperacji w budynku o tych rozmiarach pozwala na
ograniczenie mocy maksymalnej urzadzen potrzebnych do ogrzewania budynku o ponad 100
kW (doktadnie 12,6% mniej).

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ 1 nos$niki energii obliczono przez obliczenie $redniej
temperatury zewngtrznej w sezonie grzewczym. Nastgpnie na podstawie Typowych Lat
Meteorologicznych Ministerstwa Infrastruktury 1 Rozwoju dobrano pozostale parametry
zewngtrzne — wilgotno$¢ powietrza oraz predkos¢ wiatru. Okreslone w ten sposob chwilowe
straty ciepta pomnozono przez czas trwania sezonu grzewczego aby otrzymac interesujacg nas
warto$¢ ilo$ci energii cieplnej. Zatozono, Ze sezon grzewczy trwa od 25 wrzesnia do 5 maja, tj.
5352 godziny.
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Przy zalozeniu, ze kociot weglowy stosowany do ogrzewania budynku bedzie mial
sprawno$¢ nieco ponad 90% 1 stosowany bedzie wegiel o wartosci opatowej rownej 29 MJ/kg
obliczono, ze na potrzeby sezonu grzewczego bedzie konieczne spalenie 147,25 ton tego
surowca. Natomiast zastosowanie systemu rekuperacji pozwoli na ograniczenie ilosci
spalanego rocznie wegla do 69,96 tony. Jest to 47,5% warto$ci pierwotnej, co pozwala na
poczynienie znacznych oszczednosci zwigzanych z ogrzewaniem budynku a takze skutecznie
ograniczy ilo§¢ emitowanych COz2, SO21 pytéw do srodowiska.
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