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l. Uvod

Ugelem tohoto produktu je detailnim zplsobem seznamit pfedevsim energetické
auditory a pracovniky energetického poradenstvi s dosavadnimi praktickymi zkuSenostmi,
které souvisi s navrhy a provozovanim kotll s kondenzaci spalin pro rizné pfipady
technického pouziti v praxi. Pfi spravném vyuzivani ( projekt, instalace, provoz ) jsou
kondenzacni kotle vyznamnym pfinosem pro uspory energie.

ZkuSenosti z poslednich let totiz ukazuji, ze pfi navrzich kotli a pfedevsim pfi jejich
provozovani vznikaji velmi zavazné nedostatky a chyby, které nasledné vedou ke
zbyte€nym vysokym energetickym provoznim ztratdm téchto kotll a jejich provozu s
pomérné velmi malou uc€innosti. Tento stav je v mnoha pfipadech neudrzitelny a znacné
poskozuje predevSim provozovatele téchto kotelnich zafizeni. Navic se prokazuje, Ze
investicné velmi draha technologie se Casto aplikuje naprosto nevhodnym, spornym
zpusobem, kdy dochazi nejen k plytvani pouzivané primarni energie, ale i investiCnimi
prostfedky.

Na provozni nehospodarnosti se podili ¢asto i samotna konstrukce dovazeného
kondenzaéniho kotle, ktera jiz ve svém principu hospodarny provoz neumoziuje a nebo
pouze ve velmi omezené mife.

Ukazuje se tedy, Ze vyroba tepla v kondenzaénich kotlich je Casto provadéna
nehospodarné s malou ucinnosti a ze tato technologie zatim nepfinasi vysledky, které se od
ni oCekavaly a nebo jsou mnohdy prezentovany i samotnymi vyrobci kotelnich zafizeni.

Ugelem tohoto produktu je také zpracovat pfistupnou formou vy$e uvedenou
problematiku celkového pfistupu pfi aplikacich kondenzacénich kotll, jejich navrhovani a
odstraniovani zbytecnych energetickych ztrat pfi vyrobé tepla touto technologii.

Napln a obsah prace :
Produkt obsahuje tyto zakladni ¢asti :

1) Uvodni &ast, jak provadét hodnoceni zdrojii tepla obecné, principy spalovani tuhych
a plynnych paliv. Principy a moznosti kondenzace spalin a charakteristické hodnoty
kondenzacnich kotlh. Tato ¢ast ma teoreticky charakter, kde jsou uvedeny rizné druhy paliv
a rosné body spalin pfi jejich spalovani za rliznych provoznich a spalovacich podminek.
Kriteria k uréovani vhodného paliva pro kondenzacni technologii a konkrétni provozni
podminky. Konstrukce kotll a pouzivanych hofakl, umozniujici spolehlivé pouzivani
kondenzacni technologie. Stechiometrie spalovani, vypoctové a grafické metody k urovani
teploty rosného bodu spalin pfi pouziti riznych druhl paliv. Metody hodnoceni uginnosti
spalovaciho procesu kondenzacnich kotlli v zavislosti na provedeni vytapéci &i ohfivaci
soustavy a na teploté spalin vystupujicich z kotle. Kriteria pro volbu vhodného druhu
kondenzacniho zafizeni a rizné provozni podminky v praxi.

2) Praktické pfiklady navrhu a pouziti kondenzaénich kotlt v technické praxi.

Zde jsou uvedeny praktické ukazky riznych druht kondenzaéniho zafizeni a jeho
provozni hodnoceni v technickych podminkach, které se v praxi vyskytuji. Ukazka
komplexniho hodnoceni kondenzaéniho zafizeni jak z energetického, ekonomického, tak
ekologického hlediska ve srovnani s klasickymi plynovymi kotli pro rdzné pouziti a vykony
od 10 kW do 5 MW. Vyhody a nevyhody vybranych pfipadu uZziti zafizeni.

Pozornost je zaméfena pfedevSim na pfipady nevhodného a nedoporuc¢ovaného
zpusobu aplikace kondenzace. Provedena analyza nevhodnych, energeticky ztratovych
pfipadd.




3) Metody a postupy pro kontrolu hospodarného provozu kondenzaénich zafizeni.

V této Casti prace jsou probrany metody nezbytné ke stanoveni jednorazové
u€innosti kondenzacnich kotld a pro trvalou, kontinualni kontrolu provoznich udaja kotelnich
zafizeni a kotelen jako celku.

S navaznosti je u kazdého zafizeni upozornéno na jeho vyznam a dullezitost ve
spotfebach energie, jak tato zafizeni posuzovat z hlediska spotfeby energie. Kam
zamérfovat pozornost pfi provadéni energetického auditu, pfiklady jak zpracovat a vyuZivat
vysledky ziskané z orientaCnich provoznich méfeni. Snahou bude poskytnout pro
energetické poradenstvi a pro provadéni energetického auditu zakladni orientaci, kde jsou
dilezita mista pro ziskavani Uspor energie a souvisejici mozné naméty na nékteré
rekonstrukce zafizeni. V této Casti jsou stru¢na doporuceni na mozné zamény zarizeni nebo
jejich doplnéni pro dalSi zvySovani energetické ucinnosti. Na konkrétnim pfipadé je ve
variantnim zpracovani uveden pfiklad provozu rliznych tepelnych zdrojl, jeho ekonomika a
investicni naklady na jeho pofizeni v€etné otopné soustavy.

Tabulkové a grafické pfilohy

Prace je doplnéna tabulkami a grafy s pfehledem u nas dostupnych zafizeni a
zafizeni dovazenych, dosahovanych ucinnosti a spotfeb energie pfi pouzivani riznych
druht paliv a pfipojeni k rGznym vytapécim &i ohfivacim soustavam.

Il. Doporucené postupy pri analyzach a hodnoceni
tepelnych energetickych systému a zarizeni

I.1. Uvod

AZz na ojedinélé pfipady probiha vyroba tepelné energie na bazi spalovacich
procesu, kdy se formou tepelnych bilanci hodnoti Uroven vyuziti spalovaného paliva a tedy
ucinnost zafizeni a jeho energeticka a technicka dokonalost.

Energetickou vyrobnou se rozumi takova vyrobna, kde na zakladé chemické energie hofeni
spalovaného paliva se uvolfuje tepelna energie, ktera se uc€astni vyroby pfisludného
teplonosného média. Teplonosné médium ( pracovni latka ) se mlze spotfebovat pfimo v
tepelnych spotfebicich a nebo se dale méni na energii mechanickou nebo elektrickou.

Pfevazna Cast vyroben energie pouziva jako pracovni latky vodu a vodni paru. Jsou
v8ak vyrobny energie, které pracuji s jinou pracovni latkou, kterou je plyn ziskany opét
spalovanim paliv. Jde o energetické vyrobny s plynovymi nebo spalovacimi turbinami.

Samostatnou skupinu tvofi plynova kogenerace na bazi plynovych spalovacich
motoru a paroplynové cykly.

Perpektivné Ize do energetickych vyroben zafadit i teplarenské bloky s palivovymi
¢lanky, které jsou jiz v souCasné dobé uspésné jako demonstracni projekty realizovany. Je
tfeba si uvédomit, Ze i jaderné elektrarny pracuji v pfevazné mife rovnéz s pracovni latkou,
kterou je voda a vodni para.

Do kategorie vyroby energie a energetickych zdrojl jsou zafazovana i tepelna
Cerpadla, vyuzivajici tepelné nizkopotencialnich zasobnikl tepla jako jsou geotermalni
energie zemské kary, vodni toky, vzduch a energie nékterych odpadnich produkt.




Il. 2. Rozdéleni vyroben tepelné energie

Energetické vyrobny Ize rozdélit do nasledujicich skupin, které jsou v technické praxi
ustalené a obvyklé. Rozdéleni respektuje pfedevSim charakter kone¢ného vyrabéného
energetického produktu.

Vytopny : vyrabi jako teplonosnou latku vodu nebo paru k pfimému pouziti v energetickych
spotiebicich. Tepelny vykon téchto zafizeni se pohybuje od cca 500kW do 50 MW.

Teplarny : zabezpeduji kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie. Podle druhu
teplonosné latky, kterou je zajiStovana vyroba elektrické energie délime tyto vyrobny
dale na:

s parni kogeneraci - kde €ast tepla obsazeného ve vyrobené pare se pfeméruje na

elektrickou energii pomoci turbosoustroji a elektrického generatoru a &ast tepla se

odvadi k topnym ucellim. Vykon téchto zafizeni je : tepelny od 15 MW do 300 MW
elektricky od 1 MW do 70 MW

s plynovou kogeneraci a plynovym spalovacim motorem - kde jde o monoblokové
nedélitelné zafizeni k vyrobé elektrické energie a tepla na bazi spalovani plynu.
Vykon zafizeni se pohybuje : tepelny  od 50 kW do 3 MW

elektricky od 40 kW do 2 MW

s kogeneraci a spalovaci turbinou na plyn nebo na olej - monoblokovy celek, kde
spalovanim plynu nebo oleje ve spalovaci turbiné je pohanén elektricky generator a
vyrabéna elektrickd energie a odchazejicimi spalinami vyrab&na pracovni latka,
kterou je zpravidla voda, ale i para o niz8im tlaku.
Vykony téchto zafizeni jsou : tepelny od 1 MW do 15 MW

elektricky od 0,6 MW do 10 MW

Teplarenské bloky s palivovymi Clanky, zatim s elektrickym vykonem do 250 kW.

Elektrarny : zafizeni, kde vedkeré teplo obsazené v pafe je pfevazné pfeménovano na
vyrobu elektrické energie kondenzaénim zplsobem.
Vykony zafizeni jsou : tepelny od 500 MW do 3 800 MW
elektricky od 100 MW do 900 MW

Kombinované vyrobny : jsou vybavené mimo parnich energetickych zafizeni jeSté dalSimi
kogeneraénimi zafizenimi na spalovani plynu nebo oleje.

Ostatni : tepelna Cerpadla jednoobé&hova a hybridni se dvéma nebo vice tepelnymi obéhy

Spole¢nym znakem vSech parnich a vodnich vyroben energie je kotel jako
samostatné zafizeni s pfisluSenstvim, které tvofi napajeci Cerpadla, ventilatory na spalovaci
vzduch a odvod koufovych plynl, podle druhu spalovaného paliva zauhlovaci zafizeni,
regulacni stanice a plynovy hofak nebo olejové hospodafstvi a olejovy hofak, mlyny na
palivo a jejich pohon.

U teplaren, elektraren a kombinovanych vyroben je dalSi podstatnou soucasti parni
nebo plynova turbina a pfipadné plynové kogenera¢ni zafizeni se spalovacim motorem. V
teplarnach s parni kogeneraci byva parni turbina protitlaka nebo odbérova, v elektrarnach
pak pfevazné kondenzacéni.



DalSim dopliujicim zafizenim parnich vyroben energie jsou vyméniky tepla (odparky,
ohfivaky, kondenzatory) ¢erpadla na kondenzat a na vodu ( napajeci, pfidavnou, chladici,
odstruskovaci ) a u kondenzacnich elektraren jesté chladici véze.

U vétSich zafizeni se pouziva téméfr vyhradné lopatkovych stroji : parni turbina,
odstfediva Cerpadla a odstfedivé nebo osové ventilatory, dmychadla nebo turbokompresory.
Ohfivaky, kondenzatory a odparky byvaji nej¢astéji povrchové.

Z uvedeného stru¢ného prehledu Ize vyjmenovat dllezita zafizeni, ktera jsou v
tepelnych energetickych vyrobnach nejCastéji predmétem sledovani, hodnoceni a kam je
nutné také orientovat €innosti energetickych auditord.

Jedna se o tato zafizeni :

parni, teplovodni nebo horkovodni kotel, teplovodni kotle s kondenzaci spalin
povrchovy ohfivak, kondenzator a odparka

parni turbina k pohonu elektrického generatoru

lopatkové Cerpadlo pohanéné elektromotorem nebo parni turbinou

chladici véz

tepelné energeticka vyrobna jako celek

Il. 3. Ugel a zptisob provadénych Setreni

Od zafizeni na vyrobu energie pozadujeme vzdy nejvysSi hospodarnost provozu a
vysokou provozni spolehlivost a bezpe&nost. Ugelem $etfeni v t&chto vyrobnach je tedy
sledovat plnéni téchto pozadavkl, pficemz pozadavek hospodarnosti bude v téchto
pfipadech vzdy prioritni.

Vysledky Setfeni nam umozni :

» zjistit skuteCny stav zafizeni

* urcit pfi€iny zjiSténych nedostatkl

» ziskat podklady pro spravny provoz a obsluhu zafizeni

o ziskat daldi technickoekonomické podklady pro rekonstrukci zafizeni a nebo volbu
zafizeni novych

Podle druhu problému sledovanych pfi provadéném Setfeni rozeznavame :
Setfeni sledujici hospodarnost jednotlivych zafizeni, které jsou predmétem analyzy a nebo
se u ného vyskytuji problémy a pfipadné provozni nedostatky, které patfi do oboru nauky o
teple a proudéni.

Setfeni sledujici provozni bezpeénost zafizeni, u nichZz se setkavame s problémy
materialovymi, jako je koroze a s problémy z oboru chemie a elektrotechniky.

Ugelem, k jakému se ma vysledkd Setfeni pouzit se fidi i presnost, kterou
pozadujeme od potifebnych udaju a pfipadnych pouzitych méficich metod.
Informativni Setfeni, ktera poskytuji pouze hruby nazor o stavu zafizeni. Tento druh
ovéfovani stavu neni obvykle tfeba zvlasté pfipravovat a staci k nému Casto jen bézné
provozni zaznamy, které se pouze prislusné vycisli. Jejich pfesnost je ovSem znacné
omezena.

Pfikladem takového Setfeni je sledovani spotfeby energie na vytapéni z mnozstvi
spalovaného uhli nebo kontrola mnozstvi vzduchu vnikajiciho do kondenzatoru a pod..

Zakladni Setfeni, ze kterych chceme ziskat podrobny a spolehlivy nazor na provoz a funkci
zarizeni nebo jeho soucasti. Zde je vyzadovana pomérné dobra pfesnost a proto se Setieni
musi pfedem pfipravit. Pro u€ely energetického auditu se pouZiji vysledky provedeného




méfeni zpracované pro sledované ucely. Typickym pfikladem je stanoveni ucinnosti kotle,
parni turbiny a nebo energetického zdroje jako celku.

Daldi kapitoly jsou zaméfeny pfevazné na skupinu zakladnich Setfeni, ktera sleduji
zejména hospodarnost zafizeni, protoZze ta maji byt v provozu tepelné energetickych
vyroben nejbéznéjsi. Jde o problematiku se kterou se energeticky auditor také nejCastéji
setka.

Il. 4. Parni, horkovodni a teplovodni kotle

Tato kapitola je sice svym pojetim zcela odliSna od problematiky kondenzacnich
kotll, ale je uvadéna proto, aby byla moznost vzajemného porovnani s plynovymi kotli
klasickymi i kondenzaénimi. Zarovenn dava nazor na sloZitosti pfi hodnoceni jednotlivych
druhuU zafizeni a poskytuje zjednoduSené postupy, aby hodnoceni zafizeni mohl provadét
sam provozovatel tepelnych zdroju, relativné jednoduchymi prostredky.

Hlavnim cilem zakladniho Setfeni na kotlich je urCeni jejich ucinnosti. Pozornost
bude zaméfena pfedevdim na pouziti pfimé metody hodnoceni, ktera je jednoducha a
pomérné rychle vede k cili. Tato metoda je univerzalni a je pouzitelna pro jakykoli kotel, kde
jsou na zakladé méfeni k dispozici potfebné udaje vstupujiciho paliva a vyrabéné
teplonosné latky na vystupu z kotle.

Pfima metoda urovani ucinnosti kotll je pouzitelna jak na jednotlivé kotle, tak i na
energetickou vyrobnu jako celek, coz je mnohdy velmi vyhodné, nebot se stanovi a ovéfi
prameérna ucinnost celého zdroje za sledované obdobi, coz mize byt cely rok, topné obdobi
nebo pouze obdobi letni a podobné.

Nepfima metoda je nevyhnutelna v pfipadech, kdy vstupni udaje o spalovaném
palivu nelze spolehlivé zjistovat, hlavné jeho hmotnost. Dale také v pfipadech, kdy je tfeba
pomoci jednoduchych kriterii ( smérnych Cisel ) posoudit konstrukci nékterych €asti kotle.
Pouziti nepfimé metody ma vyznam hlavné u roStovych kotli, kde jsou spalovana pevna
paliva. Je tfeba vSak konstatovat, Ze vyznam téchto kotll, pfedevS§im menSich vykonda,
upada z duvodu ekologie a jsou zpravidla nahrazovany kotly s fluidnim topenistém. | pro
tento druh kotli je pouziti nepfimé metody vétSinou nezbytné. Nepfima metoda je vzdy
zaméfena pouze na hodnoceni jednoho kotle, nebot jeji princip prakticky neumoziiuje
sledovani a hodnoceni vice kotl najednou, az na vzacné vyjimky.

Il. 4.1. Pfima metoda zjiStovani u€innosti kotle

Uginnosti kotll, bez ohledu na pouzitou metodu, zjistujeme nejlépe na zakladé
topné zkousky. Topna zkouska vSak predstavuje jednorazovy proces, ktery nemuze v sobé
zahrnout v8echny provozni vlivy, které se v praxi vyskytuji, coz je nevyhodou. Proto je
nékdy vyhodnéjSi pouzit udaju za delSi sledované obdobi, kdy budou zminéné vlivy
respektovany a do Setfeni zahrnuty. Tyto okolnosti je tfeba také zvaZovat podle ucelu, ktery
je Setfenim sledovan.

Jak jiz bylo dfive uvedeno pfi pouziti pfimé metody se vychazi z nasledujiciho obecného
vztahu :

Q
ne = [0
Qp



Pro praktické konkrétni uCely kotelnich zafizeni se tento vztah vhodné upravi na tvar :

Qpa - an
Nk = [T
Mp.Qi+(va'vao)+(QVZ_QVZO)

Kde ditatel zlomku pFedstavuje vyuzité teplo ve vyrobeném teplonosném médiu ( pare ) a
jmenovatel zlomku celkové teplo pfivedené do topenisté.
Vyznam jednotlivych veli€in :

Q, - celkové vyrobené teplo v teplonosném médiu kdJ
Q, - celkové teplo do kotle pfivedené kJ
Qpa - celkové teplo v pafe vyrobené za sledované obdobi kJ
Q. - celkové teplo v napajeci vodé za sledované obdobi kdJ
M, - mnozstvi paliva spaleného za sledované obdobi kg
Qi - pramérna vyhfevnost spalovaného paliva kJ / kg
Qv - celkové citelné teplo paliva pfi teploté vstupujiciho do kotle kJ
Q.. - celkové citelné teplo vzduchu pfi teploté vstupujiciho do kotle kJ
Qv - celkové citelné teplo paliva pfi teploté okoli kJ
Q. - celkové citelné teplo vzduchu pfi teploté okoli kJ

V pfipadé teplovodniho nebo horkovodniho kotle zistava jmenovatel zlomku stejny a Citatel
zlomku je nasledujici :
Mov . 4,1868 (t; - t,)

nebo lépe : Moy (it - iy)

Kde znadi :
M,, - mnoZstvi obéhové vody za sledované obdobi kg
tr - teplota obéhové vody na vystupu z kotle ( topna voda ) °C
t, - teplota obéhové vody na vstupu do kotle ( vratna voda ) °C
it , iy - entalpie vody pfi vystupni a vstupni teploté do kotle kJ / kg

Cleny ve jmenovateli zlomku, které vyjadfuji rozdily citelného tepla paliva a vzduchu
se mohou vyskytnout hlavné u kotld na plynna paliva a v provozech, kde se spalovaci
vzduch pfedehfiva odpadnim teplem. U bé&Znych energetickych vyroben jsou tyto éleny
rovny nule. V b&Znych provozech (Qp - Qoo ) =0 a (Qz-Qu)=0.

Celkové teplo vyrobené pary za sledované obdobi plyne ze vztahu :

Qpa = Mpa . ipa coerrrreennienerenne, kJ
Kde znadi :
Mpa - celkové mnozstvi vyrobené pary za sledované obdobi kg
i,a - entalpie vyrabéné pary odpovidajici pfisluSnému tlaku
a teploté kJ / kg

Celkové teplo napajeci vody za sledované obdobi :

Qv = My . iy ceeererrrrnirnneeeeee, kJ
Kde znadi :
M,, - celkové mnoZstvi napajeci vody za sledované obdobi kg
iv - entalpie napdjeci vody, odpovidajici jeji teploté kJ / kg



Jestlize polozime My, = M, , pro zjednoduSeni zanedbame okal a odluh kotle, coz
znamena urcitou nepfesnost (cca 1-2% ve vyrobeném teple), kterou si v ramci provoznich
udaji mazeme dovolit, pak se vyraz pro ucinnost kotle zjednodus$i na tvar :

Mpa . (ipa - inv)
n = amm .. pro kotle parni
Mo . Qi
Mov - (it - iv)
n = amm . pro kotle teplovodni a horkovodni
Mo . Qi

Z uvedenych vzorcl je zifejmé jaké udaje jsou nezbytné k vyc€isleni ucinnosti kotle
pfimou metodou a celkovému posouzeni hospodarnosti jeho provozu.

Mé&rna spotreba paliva

Podobné jako ucinnost je dalezitou veli€inou charakterizujici technickou dokonalost
kotle a jeho provozni hospodarnost je mérna spotieba paliva. Stanovi se na zakladé
dlouhodobého sledovani zafizeni, nejlépe vSak na zakladé méreni.

Hodnota mérné spotieby vyjadfuje spotiebu paliva v tepelnych jednotkach na
vyrobené teplo za stejnou dobu a uréi se z nasledujiciho vztahu :

Qp

Qo = ,udava sev GJ/ GJ a Ciselné pfedstavuje pfevracenou hodnotu ucinnosti

O
var
Il. 4.2. Nepfima metoda hodnoceni uc€innosti kotla

Tepelné ztraty pfi spalovani paliv v kotlich

Pfehled tepelnych ztrat vznikajicich pfi spalovani paliv v kotlich a jejich nezbytné
vypoctové vzorce budou pfedmétem dalSich kapitol. V nasledujici ¢asti je proveden také
podrobné;jsi rozbor téchto ztrat a pfi€iny jejich vzniku. Nejde o metodiku topnych zkousek,
ale jedna se o zjednoduSené vycisleni a posouzeni hlavnich ztrat pfi provozu kotld.

Hlavni ztraty, ke kterym pfi spalovani paliv dochazi jsou :

» ztrata tuhym nedopalem nebo také ztrata ve Skvare - tyka se jen spalovani tuhych paliv
» ztrata nespalenymi plyny nebo ztrata chemickym nedopalem

» ztrata citelnym teplem plynnych spalin ( ztrata kominova )

» ztrata nevykazana ( ostatni nezjiStované ztraty )

Ztrata tuhym nedopalem - Z,

Ke ztraté tuhym nedopalem dochazi tim, Ze popel a Skvara brani kysliku v pfistupu k
hoflaviné obsazené v palivu. Ta nemuGze v palivu zcela vyhofet a zlstava ji ¢ast v popelu,
Skvare, popfipadé strusce, nevyuzita. Tuto nespalenou hoflavinu tvofi témér Cisty uhlik,
ktery se pozna podle tmavého zbarveni ve Skvafe a presné je jeji obsah stanoven
laboratorné.




Pfi vypoctu ztraty dosadime do vzorce vedle rozboru Skvary a popela i jejich mnoZstvi :

Ms . Cs . 32 600
Zes = MMM e, %
M, . Qi
kde znadi :
Ms - mnozstvi Skvary kg
Cs - obsah hoflaviny ve Skvare %
hodnota 32 600 je vyhfevnost zbylé hoflaviny ve Skvare kJ / kg
M, - mnozstvi spaleného tuhého paliva kg
Q; - vyhfevnost spalovaného paliva kJ / kg

Zde se predpoklada, ze M je celkové mnozstvi vSech tuhych zbytkd a hodnota C; je
primérny obsah jejich naspalené hoflaviny. Ve skuteCnosti se tuhé zbytky zachyti také v
propadu, uletu a popilku, které maji rizny obsah nespalené hoflaviny. U pfesnéjSich
vypoctl pocitame podle uvedeného vzorce pro kazdou tuto slozku ztratu zvlast a pak
vysledky secteme.

Pro informativni vypocet ztraty nedopalem nemusime znat pfesné hmotnosti Skvary.
Postaci znat obsah popelovin v uhli a rozdéleni popela na pomérné mnozstvi ve Skvare X ,
propadu X, a popilku X, .

Ztratu ve Skvare pak uréime podle vztahu :

A Cs. 32600
Z,s = [ L Xss MM e, %
100 - Cs Q
kde znadi :
A" - obsah popela v pivodnim palivu %

Ztratu v ostatnich slozkach tuhych zbytk( pocitame podle stejného vzorce, do
kterého vSak dosazujeme pfislusnou hodnotu nespalené hoflaviny C a pomérného mnozstvi
popela X . V praxi se vystaci s pfesnym uréenim pouze ztraty ve Skvafe a ztraty v ostatnich
tuhych zbytcich se pouze odhadnou. Opacény postup je v8ak vétSinou nutny u kotld
praskovych.

Ztrata nespalenymi plyny - Z¢o_

Ke ztraté nespalenymi plyny nebo téZz oznalované jako ztratu chemickou
nedokonalosti spalovani dochazi tim, Ze pfi nedostatku spalovaciho vzduchu neshofi
vSechen uhlik na kysliénik uhli€ity. Spalenim pouze na kysli¢nik uhelnaty se uvolni jen asi
tfetina tepla v uhliku obsazeného.

Nedokonalé spalovani se vS8ak muze vyskytnout i v pfipadech, kdy topenisté jako
celek pracuje s prebytkem spalovaciho vzduchu, ale v nékterych &astech topenisté je ho
nedostatek. Jev nedokonalého spalovani se také vyskytuje pfi pfilis rychlém vyvinu
prchavych latek z hoflaviny, které pfi nedostatecném promichani se vzduchem a nizké
teploté v topenisti nemohou shofet a unikaji nespalené do komina.

Velikost ztraty nespalenymi plyny se urCuje obtizné. Spokojujeme se proto uréenim
obsahu CO ve spalinach nebo celkového obsahu nespalenych latek i jednoduchym
analyzatorem spalin.



Obecny vzorec pro ur€eni této ztraty je :

Vps - Qsp
ZCQ=(100-ZCS).DIDI| .................................... %
Qi
kde znadi :
Vps - objem suchych spalin Nm®/Nm®, Nm®/ kg
Qs, - vyhfevnost suchych spalin kJ / Nm®

Pro vyc€isleni ztraty I1ze s vyhodou pouZzit také pfiblizné vyrazy :

Zco = 3. (CO+H2).n s % uhli, zemni plyn
CcO
ZCO = a .M %
CO + CO,

a = 60 pro ¢erné uhli, 65 pro hnédé uhli, 53 pro LTO, 55 pro mazut
kde znadi :

CO, CO;,, H, - objemova procenta slozek v suchych spalinach
n - soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu

Ztrata citelnym teplem spalin - Zx_

Ke ztraté citelnym teplem spalin nebo také ztraté kominoveé dochazi tim, Ze
spalovaci vzduch pfivadime do kotle o pomérné nizké teploté okoli, spaliny vSak odchazi do
komina vzdy podstatné teplejSi. Mimo to je ztrata zvySovana jesté tim, Ze spalovani probiha
vzdy za prebytku spalovaciho vzduchu. PfebyteCny vzduch se v topenisti neucastni
vlastniho spalovani, pouze se ohfeje a odchazi o vyssi teploté ve spalinach. To znamena,
Ze umérné se zvétSovanim prebytku vzduchu se zvétSuje i kominova ztrata.

Nadmérny soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu mizeme stanovit jen analyzou spalin :

CO, max
Soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu pfiblizné n = [
CO;
Kominova ztrata se pak stanovi ze vzorce :
Vspv - Csp - ( tsp-t2)
Zx= (100 -2y ). [N e %
Q

kde znadi :

Ve - Objem spalin skute&nych vihkych Nm®/ Nm®

Nm® / kg

Cep - méma tepelna kapacita spalin kJ/Nm®. K

ts, - teplota odchazejicich spalin za kotlem °C

t. - teplota spalovaciho vzduchu pfivadéného do topenisté °C



Objem skute€nych vlhkych spalin pfi spalovani je hodnota v praxi velmi obtizné zjistitelna,
ale pro pfiblizny vypocet Ize pouZzit empirické vztahy dle Rosina uvedené v dalSi kapitole.

Pro vypoCet kominové ztraty jsou nezbytné zakladni poznatky ze stechiometrie
spalovani paliv a proto pro informaci jsou dale uvedeny vzorce pro zjednodusené vypocty
spotfeby spotfeby spalovaciho vzduchu a objem( spalin, vznikajicich pfi spalovani paliv.

Priblizné vzorce a vypoc¢ty pro spalovani

Pfesné sloZeni spalin a mnozZstvi spalin a vzduchu pro spalovani lze vypoéitat z
elementarniho slozeni pevného a kapalného paliva nebo jednotlivych slozek plynd v
objemovych procentech.

Jestlize nejsou tyto udaje k dispozici je moZno uspé&sné, pro provozni ucely nebo
jednodussi kontrolu, pouzit zjednodusené vzorce podle Rosina.

Pro nejCastéji pouzivana paliva jsou tyto vzorce uvedeny v nasledujicim pfehledu :

Teoreticka spotfeba spalovaciho vzduchu - V yqh_

0,241. Q;
Tuha paliva : V zan = [ + 0,5 Nm3/kg
1000

0,203 . @
Topné oleje : V g = D + 2,0 Nm3/kg
1000

0,209 . Q
Svitiplyn : V gt = [ Nm3/Nm3
1000

0,261 . Q;
Zemni plyn : Vg = I - 0,25 Nm3/Nm3
1000

Teoretické mnozstvi vihkych spalin - V gy th

0,212. Q
Tuha paliva : V spvin = [ + 1,65 Nm3/kg
1000

0,266 . Q
Topné oleje : V spvin = [ Nm3/kg
1000

0,173 . Q
Svitiplyn : V spvin = [ + 1,0 Nm3/Nm3
1000

0,272 . Q

Zemni plyn : Vspvtn = [ + 0,25 Nm3/Nm3
1000

10



kde - Q; je vyhfevnost pfislusného spalovaného paliva v kJ/kg, m®

Skute€né mnozZstvi potfebného spalovaciho vzduchu - Vg5

Vozds = Vazdth - D oo Nm3 / Nm3, kg

kde - n je soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu

Spaliny skutecéné vihké - V ¢pvs

Pro vypocet skute€ného objemu vihkych spalin vznikajicich pfi spalovani paliv plati
stejny vztah, bez ohledu na to, jak byl stanoven jejich teoreticky objem.

Visvs = Vigouth + Vizdth (N =71 ) i Nm3 / Nm3, kg

Ztrata nevykazana - Zy_

Ztrata nevykazana zahrnuje vSechny ostatni ztraty, jejichZz ur€ovani by bylo velice
obtizné a které svou velikosti nebyvaji rozhodujici. Souhrnnym zptisobem se oznacuji jako
ztrata nevykazana.

Hlavni z nich jsou napfiklad :

» ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkdl, ktera se vyskytuje jen pfi spalovani tuhych paliv a
je zpusobena tim, ze tuhé zbytky odchazi z kotle o vySSi teploté nez je teplota
pfivadéného paliva do kotle. Dosahuje hodnot nékolik desetin procenta u rostovych
kotl(. Vétsi vyznam ma pouze u kotld s vytavnym ohnistém

» ztrata salanim a vedenim tepla z povrchu kotle do okoli. Vznika tim , Ze ur€ita ¢ast tepla
uvolnéného v topenisti je odvadéna vyzdivkou, armaturami a pod. do okoli. Tato ztrata je
nepfimo umérna velikosti kotle a Ize ji nejlépe urcit z diagramu uvedeném v normé  ON
07 0305.

Celkovou hodnotu ztraty nevykazané muazeme urcit nejlépe tak, Zze hodnotu
ucinnosti kotle urCime metodou pfimou i nepfimou. Rozdil mezi pfimou a nepfimou

metodou je ztrata nevykazana.

DalSi parametry, které charakterizuji €innost kotelnich zarizeni

Mimo uvadéné ucinnosti kotll ny je nékdy ucelné udavat i dil¢i ucinnosti jeho ¢asti jako jsou:

Q,

ucinnost ohnisté PN = [T 100 e, %
Mp-Qir
Q0VZ

ucinnost ohfivaku vzduchu @ neo, = I 100 e, %
Mp-Qir



e

Q
ucinnost ekonomizeru D Ne= [ 100 e, %
M

p - Qir
kde znadi :
Qo , oz e - teplo vyuzité v ohnisti, ohfivaku vzduchu a ekonomizeru GJ
M, - mnozstvi spaleného paliva kg, m3
Qir - vyhfevnost spalovaného paliva kJ/kg, m3

Tyto udaje vSak maiji jen omezeny vyznam a pouZzivaji se pfedevsim u kotll vysSich vykonu
a nebo pfi velmi podrobném hodnoceni kotelni technologie.

Pokud chceme charekterizovat konstrukéni fedeni kotle je mozné to provést pomoci
mérného tepelného zatizeni jeho jednotlivych €asti pfi jmenovitém vykonu.

Jde pfedevSim o udaje :

« mémého tepelného zatizeni ohniété q, , které se udava ve W/m? vyhfevné plochy kotle
nebo ve W/m® &inného objemu topeniété

« mérného tepelného zatizeni prehfivaku q, , udavané ve W/m® vyhfevné plochy
prehfivaku kotle

* mérného tepelného zatiZzeni ohfivaku vzduchu q,, , udavané ve W/m? vyhfevné plochy
ohfivaku kotle

« mérmého tepelného zatizeni rodtu q, , udavané ve W/m? a&inné plochy rostu kotle

Je zfejmé, Zze ¢&im usporngji bude zafizeni konstruovano a &im menSi budou
pofizovaci naklady, tim vétSich hodnot mohou dosahovat, pfi ur€itém tepelném vykonu,
jednotliva mérna tepelna zatiZeni.

U kotli na tuha paliva Ize dobrych provoznich vysledkd dosahovat pouze za pouziti
garancnich paliv. Jde o palivo, které je vyrobcem kotle doporu€ovano a pfi jeho pouZiti
vyrobce také garantuje dosazeni jmenovitého vykonu kotle, stavovych hodnot vyrabéného
média a jmenovité ucinnosti. Proto je nezbytné tuhym palivim vénovat znac¢nou pozornost.
Zde se rozumi pfedevsim zakladnim kvalitativnim znakdm jako je vyhfevnost, obsah vody,
popela, siry a zrnéni. Mimo to je tfeba se orientovat i na vhodny zpusob jeho skladovani a
to najen z hlediska maximalniho zachovani uzitnych hodnot paliva, ale i z hlediska pfipadné
zatéze pracovniho i zivotniho prostfedi. Zda skladka je alespori z ¢asti kryta s upravenym
spodkem a podobné. Vhodné je sledovat i zakryti zauhlovacich cest pfi dopravé paliva do
nasypek u kotll. Jde o snizeni vihkosti paliva a snizeni nadmérné prasnosti, pokud jde o
zauhlovaci cesty vnéjSi a podobné plati o zbytecné pradnosti prostfedi u zauhlovacich cest
vnitfnich.

Charakteristika kotle

Hodnota ucinnosti kotle neni veli€inou konstantni, ale je zavisla na vykonu kotle, s
jakym je provozovan. Nizka hodnota ucinnosti a stabilita spalovaciho procesu je omezujicim
ekonomikou. Pribéh ucinnosti kotle v zavislosti na jeho vykonu je nazyvan charakteristikou
kotle.

U kotld uhelnych jde zpravidla o hodnotu cca 40 % jmenovitého vykonu, kdy je
ucinnost kotle nejnizsi. NejvysSich hodnot dosahuje ucinnost pfi 75 - 85 % jmenovitého
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vykonu kotle. Pfi jmenovitém a pfipadné i vykonu vySSim hodnota ucinnosti opét klesa k
nizsim hodnotam.

U kotli plynovych, soudobych konstrukci, je mozno hovofit o ploché charakteristice,
kdy v rozsahu pouzitelnych provoznich vykonu se rozsah ucinnosti li§i pouze malo a
hodnota 25 - 30 % jmenovitého vykonu. Od této hranice az po jmenovity nebo i vy33i vykon
se ucinnost kotle méni pouze v malém uvedeném rozmezi. NejvysSi hodnota ucinnosti je
stejné jako u uhelnych kotll pfi cca 80 % vykonu jmenovitého.

Pfi hodnoceni provozu jednoho i vzajemného provozu vice kotll je tfeba s
charakteristikou kotlt poditat. Z tohoto pohledu je dulezité pfedevSim pfechodné a letni
obdobi, kam by mél energeticky auditor zaméfit svou pozornost hlavné na charakter
provozovani a nasazovani vykon( jednotlivych kotll, za ucelem zajisténi co nejvyssi
provozni uéinnosti.

Pro nazor jsou dale uvedeny typické charakteristiky uhelnych a plynovych kotli v
grafické podobé :

Charakteristika uhelnych kotla
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I.L5. Zakladni postupy a zasady pfi hodnoceni klasickych zdrojt tepla
se zamérenim na jejich hospodarnost

Analyza a hodnoceni klasickych zdroju tepla patfi mezi nejCastéjSi Cinnosti energetického
auditora.

Energeticky zdroj je mozno hodnotit bud samostatné se vSemi instalovanymi
komponenty, které zpravidla tvofi soubor vzajemné na sebe navazujicich zafizeni a jako
celek ovliviuji také celkovou ucCinnost zdroje. Toto individualni hodnoceni ma vyznam
pouze v pfipadech, kdy je tfeba dokonale znat nejen technické vlastnosti stavajiciho zdroje,
ale pfedevSim jeho podrobnou hospodarnost, ktera je vyznamna pfi prodeji tepla a jeho
dalezitych dodavkach, kde je nezbytna podrobna kalkulace ceny tepla.

Nebo se zdroj hodnoti v SirSich souvislostech vlastnich potfeb tepla zavodu a
pfipadné i dalSich odbératell. Jde o pfipady, kdy se provadi rekonstrukce zdroje, jeho
rozSifovani, redukce a nebo vystavba zdroje nového. Tomu je tfeba pfizpusobit i metodu
hodnoceni zdroje.

Pfi podrobném hodnoceni zdroje se vSemi jeho komponenty je tfeba zaméfit
pozornost auditora zejména na :

e Druh, kvalitu a mnozstvi spalovaného paliva. U tuhych paliv je tfeba znat, zda je
spalovano palivo garancni, pfi kterém vyrobce kotle garantuje jmenovity vykon a u€innost
kotelniho zafizeni. MnozZstvi spaleného paliva je vhodné znat nejen rocni, ale nejlépe po
jednotlivych mésicich v roce, nebo za pfedmétné sledované obdobi. Kvalitu paliva je
mozno ziskat bud pridmérnou deklarovanou od vyrobce paliv a nebo pravidelnymi
laboratornimi rozbory paliva.

» Odpovidajici zplsob skladovani tuhych, pfipadné i kapalnych paliv. Zda nedochazi pfi
skladovani paliv k jeho znehodnocovani a zda zpusob skladovani zbyte¢né nezplsobuje
zhorSovani pracovniho a Zivotniho prostfedi.

* Mnozstvi vyrobeného tepla a pfipadné i elektrické energie na zdroji ve stejnych ¢asovych
intervalech jako pro spotfebované palivo. Praimérny dosahovany vykon tepelny i
elektricky za sledované obdobi a procenta vykonu jmenovitého. Casové vyuZiti
instalovaného maxina v jednotlivych mésicich a v pribé&hu celého roku.

» Stanoveni uc€innosti jednotlivych kotld a zdroje jako celku metodou pfimou a nepfimou. U
nepfimé metody Casto postali ovéfeni ztraty kominové, chemickou nedokonalosti
spalovani a ztraty ve Skvare.

» Stanoveni elektrické ucinnosti vyroby elektrické energie ze znamych udaji o vyrobé
elektfiny na svorkach elektrického generatoru.

» Stanoveni vSech nakladld souvisejicich s vyrobou tepla i elektrické energie a stanoveni
vyrobnich cen tepla a elenergie.

» Ovéfeni hospodarnosti provozu dalSich zafizeni souvisejicich s vyrobou tepla a
elektrické energie.

* Analyzu zjisténych vysledkd a navrh vhodnych opatfeni ke zvySeni ucinnosti zafizeni a
celkového zhospodarnéni provozu.

» Technické, ekonomické a ekologické zhodnoceni navrZzenych opatfeni.
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Pokud je zdroj hodnocen v SirSich souvislostech problematiky zavodu a dalSich dodavek
energie pro ostatni odbératele je tfeba se zaméfit na :

» Podrobné zpracovanou tepelnou bilanci potfeb tepla vlastniho zavodu a ovéfenych
pozadavku dalSich odbératell s pfipadnymi narUsty potreb tepla podle realnych scénaru.

Pro zhodnoceni optimalni velikosti zdroje tepla a jeho vykonu musi mit energeticky
auditor k dispozici veSkeré informace o objektech, které v dané lokalité maji byt teplem
zasobovany. Jde zejména o tyto udaje :

- klimatické udaje a podminky v misté lokality
- dispozi¢ni FeSeni zasobovanych objektl a jejich situovani ke svétovym stranam

- tepelné-technické vlastnosti stavebnich konstrukci jednotlivych objektd. U neobvyklych
konstrukci, které maji zasadni vliv na tepelnou bilanci a spotfebu energie by se nemél
auditor pfili§ spoléhat na udaje obchodnich prospektli dodavatelskych firem, ale potfebné
vypocty by mél provadét na zakladé udaja prislusné Statni zkusSebny.

- provozni ucely jednotlivych budov a asové naroky na spotfebu tepla a pfipadné i dalSi
energie. Tento ukazatel je rozhodujicim pfi stanoveni potfeby tepla na technologii, vétrani,
ohfev TUV, eventudlné dalSich naroku a to jak z hlediska potfeby vykonu, tak i z hlediska
jeho €asoveého vyuziti. Jestlize je mozné pfizpUsobit roz€lenéni jednotlivych potrubnich vétvi
rozvodul oblastem s rozdilnymi naroky na dodavku tepla, je mozné vhodnou regulaci docilit
vyraznych uspor energie.

Zakladnim podkladem pro hodnoceni zdroje jsou odbé&roveé diagramy, které musi byt
sestaveny pro nasledujici Casova obdobi :

- typicky zimni den s vypoctovou venkovni teplotou pro danou oblast
- typicky den letniho obdobi
- dil¢i odbérové diagramy pro jednotlivé druhy spotfeby tepla

Podobné plati i v pfipadech, kdy spolu s vyrobou tepla je hodnocena i vyroba elektrické
energie.

- Konfrontaci velikosti zdroje tepelné i elektrické ¢asti s pozadavky tepelné bilance. Pokud
zatim neni vyroba elektrické energie, ovéfit bud nutnost nebo vyhodnost spolec¢né vyroby
elenergie a tepla.

Je tfeba zhodnotit celkovou koncepci zdroje a jeho technologické usporadani ve vazbé na
konkrétné podminky dodavek tepla.

- Uginnost zdroje tepla ze spotfeby paliva a vyrobeného tepla, pfimou metodou. Uginnost
vyroby elektrické energie. Cenu vyrabéného tepla a pfipadné i elektrické energie.

- Dal$i alternativni navrhy na upravy zdroje tepla a vyroby elektrické energie. V navrhu
variant je tfeba alternativné zvazovat i pfipadnou dalkovou dodavku tepla z externiho
centralniho zdroje, pokud to mistni podminky umozriuji.

- Technické, ekonomické a ekologické zhodnoceni navrzenych variant.
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Il. 6. Nékteré obecné poznatky pri hodnoceni zdroju tepla

PFfi zpracovani energetickych auditd se v dosavadni praxi nejCastéji vyskytuji
nasledujici pfipady, které je auditor nucen posuzovat, analyzovat a feSit. Ve vSech
uvedenych pfipadech je energeticky auditor povinnen provést vyhodnoceni stavajiciho
stavu energetického hospodarstvi jako celku a tedy i koncepci stavajiciho zdroje nergie a
vyhodnotit také jeho provoz a stav po zavedeni opatfeni, jehoz ucelem je zlepSeni
stavajiciho stavu, zvySeni hospodarnosti a celkové snizeni provoznich nakladd a mistni
emisni zaté.

Casto se jedna o nasledujici pfipady :

Stavajici centralni uhelny zdroj tepla je tfeba rekonstruovat, nebot z dlivodud emisnich limit
je jeho provoz nevyhovujici. Energeticky auditor se v tomto pfipadé zaméfuje na konktrétni
navrh projektového feSeni a pokud neni pfedmétem projektu, mlaze provést variantni
srovnani s nékterou z téchto moznosti :

- ekologizace stavajicich skfiflovych rostovych kotll, ktera spocliva ve vybudovani v
topenisti dvou vyzdivkovych kleneb proti sobé v podélné ose kotle nad sebou, ¢imz se
spalovaci prostor rozdéli na dvoutahovy. Dale je provedena zména vzduchového rezimu
tak, Ze dochazi k jeho pfepasmovani pod rost, se zavedenim sekundarniho dmychani
spalovaciho vzduchu. Vykon kotle zlistava zachovan a zvySuje se pouze ucinnost kotle cca
0 2 - 4% a hlavné se snizuji skutecné hodnoty produkci emisi NO .

Tato rekonstrukce je UspésSna pro hnéda paliva s obsahem siry do 1 %. Cena
rekonstrukce se pohybuje v rozmezi od 500 - 800 tis. KE/MW.

- ekologizace stavajicich rostovych kotll s vybudovanim fluidniho predtopenisté. Jde o
pomérné narocnou rekonstrukci, ktera slewduje stejné cile jako v pfedchozim pfipadé. Po
této rekonstrukci neni obsah siry u hnédouhelnych paliv, vlivem davkovani aditivnich pfisad
do paliva, tak citlivy. Mirné roste ucinnost a klesa produkce rozhodujicich polutantd.
Naklady na provedeni rekonstrukce se zpravidla pohybuji do 3 500,-tis. KE/MW.

- instalace novych kotld s plnou fluidni technologii. Zde jiz neni v podstaté rozhodujici
obsah siry ve spalovaném palivu. Celkové jsou dosahovany lepsi vysledky nez ve druhém
pfipadé. Je investicné velmi naroéne, nebot celkové naklady se pohybuji ve vysi 4500 -
6500,-KE/MW.

- méné Castym pfipadem je nahrada uhelnych kotld novymi kotli moderni konstrukce na
spalovani plynu. Spolu s tim je Casto korigovan i vykon centralniho zdroje tepla a
pfizpisobem soudobym podminkam. Centralni plynové zdroje, zvliasté vysSich vykonda,
nejsou ekonomicky vyhodné a je, v souvislosti s plynofikaci, vhodnégjsi FeSit
decentralizovany systém zasobovani objektl teplem. Podobné plati i pro pfipad, kdy je
nutné plynové kotle zastaralé konstrukce vyménit za nové kotle s moderni konstrukci. Do
této oblasti nalezi i variantni feSeni pro aplikaci plynovych kotli s kondenzaci spalin.

PFi plynofikaci centralnich zdroji tepla je nezbytné podrobné analyzovat mistni
poméry se zamérem doplnit zdroj o vhodné kogeneracni zafizeni na spole¢nou vyrobu tepla
a elektrické energie.

- daldim méné Castym pfipadem je nahrada vlastniho stavajiciho zdroje tepla dalkovou
dodavkou tepla, ndkupem od ciziho dodavatele.

Zde je nezbytné posoudit vyhodnost nejen z hlediska ceny nakupovaného tepla, ale
i provoznich jistot v jeho dodavkach a ekologickych aspektu v pfipadé vlastni vyroby tepla.
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Pokud je klasicky zdroj tepla dodateéné doplfiovan kogeneraCnim zafizenim, potom
u parni kogenerace se vykon zafizeni ve vétSiné pfipadl podfizuje potfebam tepla podle
tepelné bilance objektu nebo lokality a vyrobena elektricka energie se uziva bud zcela pro
vlastni spotfebu a nebo z&asti pro vlastni spotfebu a zbytek prodejem do sité. Podle
nejvyhodnéjSiho zpusobu vyuzivani tepelné a elektrické €asti se voli vhodny typ parni
turbiny.

U kogenerace plynove je situace obdobna. Energeticky auditor se vZdy rozhoduje podle
mistnich podminek.

Energeticky auditor se pfi své Cinnosti mlze také fidit nasledujicimi pravidly a poznatky :

* Vykon kazdého zdroje by mél byt navrhovan s minimalnim poctem kotlovych jednotek a
kazda z nich o maximalné mozném tepelném vykonu. To vede k vyrazné minimalizaci
investi¢nich nakladl na zdroj tepla avSak po dohodé s investorem je Casto uziteCné
zvazovat i vhodnou vykonovou rezervu zdroje, pokud to mistni podminky vyzaduji. Je
treba si uvédomit, Ze stavajici kotlové jednotky, zvlasté na plyn je mozné provozovat v
rozsahu 25 - 100 % vykonu s plochou charakteristikou a provozni ucinnosti 85 - 95 %.
Podobné plati i o kotlich na tuha paliva, kde v rozsahu vykon( 40 - 100% je dosahovano
provozni ucinnosti 55 - 80%. Z hlediska konstrukce jsou pro spalovani plynu nejcastéji
dodavany kotle valcové plamenco-zarotrubné, tfitahové s pfetlakovym topenistém. Do
vykonu 12 MW jsou zpravidla jednoplamencové a tedy i s jednim hofakem. Pro vykony
nad 12 MW se provadi jako dvouplamencové se dvéma hofaky.

» Pfi rekonstrukcich uhelnych zdroju tepla je vhodné pouzivat kotle ekologizovanych
konstrukci a nebo kotld s fluidnim pfedtopenistém, tyto kotle vSak maji sva omezeni s
ohledem na vykon i ekologické limity podle spalovaného paliva. Podminkou uspé&sného
provozu je, ze u spalovaného paliva se nesmi prekroCit obsah veSkeré siry nad 1 %.
Vykony téchto kotl vétSinou nepfekracuji hodnotu 5 MW. Vyhodné jsou kotle s pinou
fluidni technologii, které jsou ekologicky vyhodné av8ak velmi drahé. U fluidnich kotld
neni obsah siry ve spalovaném palivu zpravidla tak rozhodujici. Proto se pfi aplikaci
tuhych paliv navrhuji tyto jednotky spiSe na vyssi vykony. Kotle s fluidni technologii se
zatim instaluji s vykonem nejCastéji 7 - 50 MW.

Dosavadni zkuSennosti s provozem uhelnych fluidnich kotld, provedena méfeni a
zpracované studie, zvlasté pak u kotli vys$Sich vykonu ukazuji, ze tyto kotle nepfinasi v piné
Sifi to, co se od nich oCekavalo a to jak z hlediska provozniho, tak i ekologickych aspektu.
Neni zanedbatelna i pomérné znacna cena fluidnich zafizeni. Proto vyvoj zatim sméfuje k
tomu, Ze uhelné kotle vy8Sich vykonud nad 100 MW se nové instaluji jako praskové s pfisné
fizenym reZimem spalovaciho vzduchu a davkovanim vzduchu do jednotlivych zén pfi
spalovacim procesu.

lll. Kotle s kondenzaci spalin (Kondenzaéni kotle)
l.1. Uvod

Kondenzacdni kotle tvofi samostatnou specifickou skupinu, nebot jejich pouziti neni v
technické praxi zcela univerzalni. S ohledem na samotny princip téchto kotld a jejich
konstrukci se jedna pouze o kotle teplovodni. V primyslové energetice je jejich pouziti, z
principialniho hlediska, ale také z hlediska tepelnych vykonu, pouze okrajové. Kondenzacni
kotle pouzivané v praxi, obvykle svym jednotkovym vykonem, zatim nepfekracuji hranici
nad 500 kW i kdyz jsou vyrobci kotlh vy$Si vykony nabizeny. Vétsi pouziti kondenzacnich
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kotll je spiSe v oblasti bytové a komunalni sféfe predevSim pro ucely vytapéni. Ani na
Zapadé zatim nedoznala tato technika masivnéjSi nasazeni a nastup kondenzacnich kotlu
neni samoziejmosti.

Z hlediska konstruéniho uspofadani jsou kondenzaéni kotle v sou€asné dobé
obvykle vybaveny oddélenymi kondenzacnimi vymeéniky. Tyto vyméniky umoziuji spalovani
paliv s vyuzitim latentniho tepla vodni pary obsazené ve spalinach. S ohledem na
vysokoteplotni provoz zakladni ¢asti kotle maji tato zafizeni ucinnost do 106 %, vztazeno
na vyhfevnost spalovaného plynu.

Kotle tedy vyuZzivaji tepla spalin az pod jejich rosny bod. Ochlazovani spalin v
teplovodnich kotlich se z technickych diivodt provadi nejéastéji do 40 °C. Optimalini vyuziti
kondenzacnich kotli ovliviuji hlavné parametry topné vody pfipojené otopné soustavy a
plynula regulace vratné vody v zavislosti na venkovni teploté.

Proti klasickym kotelnim zafizenim dochazi ke zvySeni ucinnosti :

tim, Ze ochlazenim spalin aZz na teploty kolem 40°C se vyrazné snizi kominova ztrata.
(Kdyby se totiz podafilo spaliny ochladit az na teplotu okolniho vzduchu cca 20°C, byla by
kominova ztrata nulova).

mimo snizeni kominové ztraty se vyuZije kondenzacniho tepla spalin pfi dané teploté a
pfislusném barometrickém tlaku.

Pokud bychom jako pfiklad uvaZovali spaliny s teplotou asi 170 °c (které u
normalnich kotlii s touto teplotou odchazi do komina) a ochladili je na teplotu zhruba 40 °C,
ziskame nasleduijici teplo :

entalpie spalin vstupujicich do vyméniku s teplotou 170 OC e, 500 kJ/kg
entalpie spalin na vystupu z vyméniku s teplotou 40 L O 200 kJ/kg
tepelny ZiSK oo 300 kJ/kg

Ochlazovani spalin probiha pfi konstantni kondenzaéni teploté, kde rosny bod je
56,1 °C a mérna vihkost spalin &ini 0,119 kg/kg suchych spalin.

Aby bylo mozno spaliny ochladit na uroven 40 °C a plné vyuZzit vyhody kondenzace
je tfeba k tomu mit pfislusné nizkou teplotu zpatecCky z otopné soustavy. Tomuto pozadavku
vyhovuji hlavné nizkoteplotni velkoplodné otopné soustavy bud radiatorové a nebo
podlahové.

Kondenzacni kotle je mozno pouzit i pfi rekonstrukcich kotelen ( zména pevného
paliva za plyn ), pfi kterych se neméni otopna soustava, ktera byla projektovana na klasické
provozni parametry 90/70°C. Tyto soustavy vlivem dfive pouZivanych pfirdzek jsou
jako nizkoteplotni. V kazdém pfipadé je nutné pfed rozhodnutim, zda pouZzit kondenzaéni
kotle, ovéfit na zakladé méreni v otopném obdobi priibéh teplot topné vody, se zvlastnim
zfetelem na zpateCku z otopné soustavy, v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu a
Casové vymezit obdobi, po jakou dobu by byl kotel v reZimu Casteéné nebo zvySené
kondenzace.

lll.2. Vhodna paliva pro kondenzacni kotle a procesy jejich spalovani
Vhodnym palivem je kazdé, které obsahuje velky podil vodiku. U zemniho plynu je

pomeérny obsah vodnich par ve spalinach az 11% a u paliv kapalnych zhruba 6%. Tuha
paliva nejsou pro kondenzacni techniku vhodna.
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Zakladni udaje pouZivanych paliv pro kondenzacni techniku :

Druh paliva Spalné teplo | Vyhfevnost Qin / Qir Qin - Qi Teoretické
Qn MJI/m® Qr MJ/m® MJ/m?® mnozstvi
kondenzatu
kg/m®
Svitiplyn 16,42 14,53 1,13 1,89 0,89
Zemni plyn L 35,21 31,79 1,11 3,42 1,53
Zemni plyn H 37,14 33,46 1,11 3,68 1,63
Propan 101,82 93,52 1,09 8,30 3,37
50,37 MJ/kg | 45,80MJ/kg
Butan 127,70 117,50 1,08 10,20 4,29
49,61MJ/kg | 45,30MJ/kg
Topny olej EL | 38,45 MJ/I 36,29 MJ/I 1,06 2,16 MJ/I 0,88 kgl
LTO -E 42,30 MJ/kg

Prebytek spalovaciho vzduchu a teplota rosného bodu spalin

Z principti kondenzacni technologie vyplyva, ze vysledkem spalovaciho procesu by
meél byt co nejvyssi rosny bod spalin, aby vyhodny efekt kondenzace spalin probihal v co
nejvétsim rozsahu teplot zpateCky pouzivanych otopnych systémul. Ze studia zavislosti
pfebytku spalovaciho vzduchu a rosného bodu vodnich par ve spalinach vdak vyplyva, Ze
spalin.

Je tedy nezbytné spalovaci proces fidit tak, aby soucinitel pfebytku spalovaciho
podilem CO,. Konstrukce hofakl, pracujici s n = 1,6 a vyS8Sim jsou pro kondenzacni
techniku nevhodné.

Pro nazor jsou dale uvedeny teploty rosného bodu vodnich par ve spalinach ve °c
pro rizna paliva a rizné hodnoty soucinitele pfebytku spalovaciho vzduchu :

Druh paliva n=1,1 n=1,,2 n=1,3 n=1,5 n=1,7
svitiplyn - Qi = 14,5 MJ/m3 60,5 58,3 56,5 53,0 50,7
zemniplyn- Qi = 33,45 MJ/m3 57,0 55,0 53,0 50,0 47,5
propan, butan - Qi = 46,1 MJ/kg 53,5 52,0 50,0 47,5 45,0
LTO - Qi =42,3 MJ/kg 50,3 49,0 46,9 44,0 42 .4

Parcialni tlak vodni pary ve spalinach se pohybuje v rozmezi 2,4 az 3,2 kPa

Skute€ny prubéh ochlazovani spalin za pomoci diagramu h - x, teplota rosného bodu
a souvisejici soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu je uveden v pfiloze zpravy.

Energeticky auditor tedy musi vénovat pozornost nejen kvalité spalovani, ale také
vhodnosti pouzitého hofaku. NejvhodnéjSimi jsou hofaky s modulovanou regulaci vykonu.

Vzhledem ktomu, Ze pfi navrzich a hodnoceni kondenzacénich kotli se ¢asto pracuje
se stechiometrii spalovani je dale uvedena tabulka koeficientl pro spalovani plynnych paliv.
Ke stechiometrickému vypoctu spalovacich poméruq, tj. slozek vstupujicich do spalovaciho
procesu a hmotnostnich nebo objemovych slozek splodin hofeni potfebujeme znat u
plynnych paliv pomér jednotlivych elementarnich slozek plynu a z nich pomoci koeficientu
stanovime jednotlivé sloZky spalin.
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Plynna paliva - stechiometrické koeficienty :

Elementarni Teoreticka Spaliny Spaliny Spaliny Obsah Spaliny Spaliny
slozka v 1 Nm*® spotieba teoretické | teoretické | teoretické vodnich teoretické | teoretické
plynu vzduchu CO; SO, 2 par H.O suché vlhké
Nm®/Nm® | Nm®/Nm® | Nm®/Nm® | Nm®/ Nm® | Nm®/Nm® | Nm®/ Nm® | Nm® / Nm*®
H, 2,392 - - 1,892 1,0 1,892 2,892
CO 2,392 1,0 - 1,892 - 2,892 2,892
CO, - 1,0 - - - 1,000 1,000
H,O - - - - 1,0 - 1,000
CH,4 9,570 1,0 - 7,570 2,0 8,570 10,570
C,H, 11,962 2,0 - 9,462 1,0 11,462 12,462
CoH, 14,355 2,0 -| 11,355 2,0 13,355 15,355
C,He 16,747 2,0 - 13,247 3,0 15,247 18,247
CsHs 23,925 3,0 -| 18,925 4,01 21,925| 25,925
CsHqo 31,102 4,0 -| 24,602 50[ 28,602 33,602
CoHm 18,183 2,6 -| 14,383 24 16,983 19,383
H,S 7,177 - 1,0 5,677 1,0 6,677 7,677

Pokud neni znamo pfesné elementarni slozeni jednotlivych slozek paliva je mozno také

pouzit zjednoduSeného, pfiblizného vypoctu podle vztahu dle Rossina :

Vzduch teoreticky :

Spaliny teoretické vihké :

tuha paliva
kapalna paliva
paliva plynna ( ZP )

tuha paliva
kapalna paliva
paliva plynna ( ZP )

- szt
- szt
- szt

- Vspt
- Vspt
- Vspt

0,241.Q;+0,5 Nm’/kg
0,203.Q;+2,0 Nm®/kg
Nm®/ m?

0,261 . Q

0,212.Q + 1,65 Nm®/ kg
Nm?® / kg
0,272.Q;+ 0,25 Nm®*/ m®

0,266 . Q

kde hodnota vyhfevnosti paliva Q; je dosazovana v MJ / kg nebo v MJ / m®

Spaliny skutecné vihké : Ve, =

Odvod kondenzatu

Vspt + szt (n-1)

Vlivem obsahu kyseliny dusi¢né HNOs3, vznikajici pfi spalovani zemniho plynu je
odvadény kondenzat z kotld mirné kysely. Hodnota pH se pohybuje v rozmezi 3,5 - 5,2.
Pokud je spalovano palivo obsahujici siru muze hodnota pH byt 1,8 - 3,7. Material potrubi
musi byt odolny proti kyselé korozi. Z kotle a komina je kondenzat odvadén pres sifon do
neutralizaCni nadoby a nasledné do kanalizace. K jeho vypousténi je tfeba souhlasu
pfislusného vodohospodarského organu.

Mnozstvi vzniklého kondenzatu se vypocte z ro€ni provozni doby kotll, po kterou
pracuji v oblasti kondenzace a z mnoZstvi spaleného paliva.
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lll.3. Vliv druhu otopné soustavy a teplotnich poméru na vyuziti kondenzaéni techniky

Pokud bude energeticky auditor posuzovat vyuzivani kondenzacni techniky ve
vztahu k navrzené otopné soustavé a volbé konkrétniho teplotniho spadu respektive volbé
vypocltové teploté. Podle ro¢niho pribéhu teplot pfivodni a zpétné vody v systému a
roCniho provozu kotlll v zavislosti na venkovni teploté se mlze stanovit uc¢innost i doba
provozu s kondenzacnim rezimem.

Dale budeme uvaZovat, jako typovy pfiklad pro pfiblizné stanoveni doby provozu

teplovodniho vytapéni, kotelnu s kondenzaénimi kotli pro oblast s nejnizSi vypoctovou
teplotou -15°C.

Variantn&, pro vzajemné srovnani, bude uvazovano, Ze kotelnha je napojena na otopnou
soustavu:

klasickou s radiatory a s vypoctovym teplotnim spadem 90/70°C
klasickou s radiatory a vypoctovym teplotnim spadem 75/60°C
velkoploSnou pro podlahové vytapéni s vypoctovym teplotnim spadem 50/40°C

Stupen kondenzace je oznacen :

« pasmo 0 - pasmo provozu bez procesu kondenzace s Uc€innosti provozu do 96 %

e pasmo 1 - pasmo s ¢asteCnou kondenzaci, s uc€innosti provozu od 96 do 101 %

e pasmo 2 - pasmo se zvySenou kondenzaci, s u€innosti provozu od 101 do 107 %
* pasmo 3 - pasmo s vysokou kondenzaci, s ucinnosti provozu nad 107% (do 110%)

Z grafického prabéhu venkovnich teplot a souvisejicich teplot otopné vody Ize pro
vypoctovy teplotni spad urcit nasledujici potfebné udaje pro posouzeni hospodarnosti
provozu kondenzacniho zdroje pfi spalovani zemniho plynu :

pro klasickou otopnou soustava radiatorovou s teplotnim spadem 90/70°C :

- 10 % z doby ro¢niho provozu zdroje v pasmu 0, s uéinnosti provozu do 96 %

- 45 % z doby ro¢niho provozu zdroje v pasmu 1, s uéinnosti provozu od 96 % do 101%
- 45 % z doby ro¢niho provozu zdroje v pasmu 2, s u€innosti provozu od 101% do 107 %

pro klasickou otopnou soustavu radiatorovou s teplotnim spadem 80/60°C :

- 4 % z doby ro¢niho provozu zdroje v pasmu 0, s ucinnosti provozu do 96 %

- 16 % z doby ro¢niho provozu zdroje v pasmu 1, s uéinnosti provozu od 96 % do 101%
- 80 % z doby ro¢niho provozu zdroje v pasmu 2, s u€innosti provozu od 101% do 107 %

pro velkoplognou podlahovou otopnou soustavu s teplotnim spadem 50/40°C :
- 100 % z doby ro¢niho provozu zdroje v pasmu 3, s u€innosti provozu nad 107 %

Provedenou analyzu a celkové zhodnoceni provozu kondezacniho zdroje je mozno
srovnat s provozem zdroje bez kondenzace, kde provozni uc¢innost, po celou dobu provozu,
se pohybuje max. do 95 %. Pfi vzajemném srovnavani, zda volit zdroj s klasickym rezimem
a nebo s kondenzaéni technologii je ¢asto pro ekonomiku rozhodujici pofizovaci cena, ktera
u kondenzacnich kotll je zhruba o jednu tfetinu vySSi proti plynovym kotlim klasickym,
zahranicni vyroby. Pfi srovnani ceny kondenzacniho kotle s klasickym plynovym kotlem nasi
vyroby je cena kondenzacniho kotle cca dvojnasobna.
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Rekonstruované objekty a kondenzaéni technika

Vzhledem k tomu, Ze dfive navrhované otopné soustavy byly podle norem
provadény se zatopovou pfirazkou ve vysi cca 10 - 30 %, jsou teplosménné plochy
radiatort a vykony kotlli pfedimenzované. Diky tomu teploty v téchto soustavach a zdrojich
jsou nizsi nez prfedpokladané teploty vypoétové a kondenzacéni kotle mohou v téchto
soustavach pracovat v rezimu s vySSi ucinnosti cca o 3 - 6 % proti u€innosti klasického
zdroje.

Stejna situace ve snizeni teploty topné vody nastava v pfipadech, kdy se provede
zatepleni budovy, &imz se sniZi jeji tepelna ztrata a potfebny vykon zdroje tepla pro
vytapéni a nasledné tedy i teplota topné vody.

Snizeni produkce emisi CO, docilené zaménou kotle standardniho za kondenzacéni :

Druh provedené zamény Snizeni pavodniho
obsahu CO; na hodnotu v
%

kotel na pevné palivo » kondenzaénim plynovym kotlem 63 % puavodni hodnoty
kotel na kapalné palivo - kondenzaénim plynovym kotlem 55 % puavodni hodnoty
kotel na spalovani plynu —» kondenzaénim plynovym kotlem 33% puavodni hodnoty

lll.4. Energetické vyhody kondenzaéni techniky

Proti kotlim standardniho provedeni ma kondenzacéni technika dvé zasadni
energetické vyhody a to :

e umoZznhuje snizit provozni teplotu spalin za kotlem a tak vyrazné snizit kominovou ztratu
kotle nebo v pfiznivych pfipadech ji zcela anulovat

* umoznuje vyuzivat bud CasteCné a nebo zcela kondenzacni teplo vody obsazené ve
spalinach

Shizovani kominové ztraty

Vypocéet kominové ztraty se provadi na zakladé jiz dfive uvedeného vztahu :

Vspsv- Csp ( tsp'tvz)

Zy= MMM rveeeee e %
Q;
kde znadi :
Vepsv - Objem spalin skuteénych vihkych Nm®/ Nm®
Nm®/ kg
Cep - méma tepelna kapacita spalin kJ/Nm® . K
ts, - teplota odchazejicich spalin za kotlem °C
t. - teplota spalovaciho vzduchu pfivadéného do topenisté °C
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Z uvedeného vztahu je zfejmé, Ze sniZzovani teploty spalin co nejblize teploté
spalovaciho vzduchu vede k celkovému snizeni kominové ztraty az na pripady, kdy teplota
spalin se mlze ve specifickych pfipadech ochladit az na teplotu spalovaciho vzduchu, kdy
bude kominova ztrata nulova.

Jestlize napfiklad u klasického kotle pfi spalovani ZP bude teplota odchazejicich
spalin 180°C a teplota spalovaciho vzduchu 20°C, bude kominova ztrata 9 %.

Pokud snizime teplotu spalin na teplotu 50°C, bude pfi stejné teploté spalovaciho
vzduchu kominova ztrata pouze 1,7 %. Kominova ztrata se tedy snizi o 7,3 % proti
plynovému kotli klasického typu. Teplota 50°C je volena proto, Ze jiZ zasahuje do oblasti
kondenzace pod uroven rosného bodu spalin.

Kondenzace vodnich par ze spalin

Podle vhodné zvolené konecné provozni teploty spalin za kotlem dochazi k vétsi i
mensi mife ke kondenzaci spalin. Vysledkem kondenzace je tepelny zisk kondenzacniho
tepla, ktery pfispiva k tepelnému vykonu kotle.

Mnozstvi ziskaného tepla z kondenzace se ur€i z nasledujiciho vztahu :

QKO = MKO e kJ
kde znadi :

Mko - mnozstvi zkondenzované vodni pary za sledované obdobi kg

r - vyparné teplo vodni pary pfi dané teploté rosného bodu kJ / kg

v rozsahu teplot rosného bodu 53 - 60°C se tato hodnota
pohybuje v rozmezi 2 375 az 2 358 kJ / kg

nebo takeé :
(O 1 1< Y (OO PPUUPPPRRR kJ / m®
kde znadi :
Mko - mMnozstvi zkondenzované vodni pary vztazené na mnozstvi
spaleného plynu kg / m®

ll.5. Priklad vyhodnoceni provozni u€innosti klasickych kotlt na tuha a plynna paliva
a kotli s kondenzaci spalin

Pro srovnani jsou dale uvedeny konkrétni pfiklady vyhodnoceni provozni u€innosti
kotll na tuha a plynna paliva v relaci s kotli kondenzaénimi.

lI.5.1 Kotel na tuha paliva

Dale je uveden pfiklad na vyhodnoceni ucinnosti rostového teplovodniho kotle, ktery
je instalovan v blokové vytopné, kde jsou provozovany celkem ftfi stejné kotle s celkovym
vykonem 1,5 MW. Vyrabéné teplo ve formé topné vody s teplotnim spadem 90/70°C je
dodavano do otopné soustavy zasobovanych objektll a pro pfipravu TUV v jednotlivych
objektech.

23



Kotle jsou v ekologizovaném provedeni a pfizpusobeny pro spalovani tfidéného
hnédého uhli se zrnénim ofech 2 s vyhfevnosti 18 MJ/kg. Palivo je dodavano Mosteckou
uhelnou spolecnosti. V ramci ekologizace jsou provedeny upravy spalovaciho prostoru,
fazovani vzduchu pod rost a byl instalovan i specialni filtr pro zachycovani uletu tuhych

¢astic.

Konstruk¢ni udaje kotle :

Typ kotle - skfinovy se spalinovgymi trubkami se segmentovym valcovym roStem

spodniho dmychani, odtahovy ventilator spalin do zdéného komina

jmenovity tepelny vykon kotle 500 kW

Pfi zkou&ce v celkové délce trvani 4 hodiny, a ustaleném provoznim stavu kotle byly zjistény

nasledujici primérné provozni udaje :

topna voda : vyrobeno tepla 7,33 GJ
pramérny dosahovany vykon 485 kW
priimérna teplota topné vody 84°C
teplota zpatedky 66°C
primérny rozdil teplot 18°C
mnozstvi obéhove vody 97,2t
Spaliny : obsah CO, ve spalinach 11,0 %
obsah O, ve spalinach 9,8 %
obsah CO ve spalinach 0,2 %
teplota spalin za kotlem tg, 190°C
podtlak v topenisti 20 Pa
tah za kotlem 200 Pa
Spalovaci vzduch : teplota spalovaciho vzduchu t,, 20°C
Spalované palivo : druh, ofech 2, rozsah zrnéni 10 - 25 mm
vyhfevnost Q; 17,6 MJ/kg
obsah vesSkeré vody 30 %
obsah popela A" 10 %
mnozstvi spaleného paliva M, 507,7 kg
dodané teplo v palivu 8,935 GJ

Tuhé zbytky

: mnozstvi Skvary M

mnozstvi propadu M,
mnozstvi uletu M,

45,0kg (Xs=0,8)
45kg (X,=0,1)
45kg (X,=0,1)

hoflavina ve Skvare Cs 8,9 %
hoflavina v propadu C, 15 %
hoflavina v uletu C, 11

Xs, Xp, Xy - Udaje pfedstavuji pomérny podil jednotlivych tuhych zbytkid k celkovému
mnozstvi tuhych zbytkd
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Vvhodnoceni udinnosti pfimou metodou :

Mov (t-t,). 4,187 97,2.0,018 . 4,187 7,33
n = [0 = [ = [ = 0,82
M, . Qi 0,5077 . 17,6 8,935

pokud ucinnost vyjadfime v procentech, bude jeji hodnota 82 %

Stanoveni Ucéinnosti nepfimou metodou :

Ztrata ve Skvare - pfesné -

Ms . Cs . 32 600 45.8,9.32600

Z.s = [ = ([T = 1,46 %
M, . Qi 507,7 . 17600
zjednodusdeny vypocet -
A Cs. 32600 10 8,9.32600
Z,s = [ . Xs . [ = [0 . 0,8 . D =14 %
100 - Cs Qi 100 - 8,9 17 600
Ztrata v propadu - pfesné -
M, . C, . 32 600 4,5.15.32600
Z,, = [ SR = 0,25 %
M, . Qi 507,7 . 17 600
A C, . 32600 10 15.32 600
Z,, = [ . Xp . [ = [ . 0,1. [ = 0,33 %
100 - C,, Q 100 - 15 17 600
Ztrata v uletu tuhych €astic :
M. . C,. 32600 4,5.11.32600
Zy, = [ SR = 0,18 %

M, . Q 507,7 . 17 600
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Objem spalin dle Rosina :

Vzduch teoreticky - Vgt = 0,241.Q +0,5 = 0,241.17,6 + 0,5 = 4,74 Nm® / kg

Spaliny teoretické vihké - Vg = 0,213.Q;+0,5 = 0,213.17,6 +1,65=5,4 Nm®/ kg

C()2max 19
Soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu : n = [l = [0 = 1,72
CO, 11

Spaliny skute€¢né vinké - Vg, s= 54 +4,74(1,72-1)= 8,81 Nm?/ kg

Ztrata citelnym teplem spalin - ztrata kominova :

Vepvs - Cop - ( top -tz ) 8,81.1,365 (190 - 20 )
Z«= (100 - Zg ) . [N = (100 - 1,89 ) [T =10,4%
Q 17 600

Ztrata chemickou nedokonalosti spalovani - nespalenymi hoflavymi plyny :

CcO 0,2
ZCO = a . [ = 65. [T =1,16O/0
CO + CO, 0,2 + 11

Celkova ucinnost kotle: n = 100-(1,46 +0,25+0,18+ 11,7+ 1,16) = 85,55 %
Ztrata nevykazana . Z,= 8555-82,0 = 3,55%

Ztrata nevykazana v sobé zahrnuje pfedevSim ztratu salanim a vedenim tepla z
povrchu kotle do okoli. Tato ztrata nebyla sice stanovovana, ale pohybuje se u téchto kotld,
podle vySe provozniho vykonu, v rozmezi 2,5 - 3,8 %. U kotli teplovodnich, nizSich vykonu
soudobé konstrukce se, vlivem dokonalé izolace, ztrata salanim zpravidle nepfekracuje
hodnotu 1,5 %. Zbytek Cini zpravidla urcité nepfesnosti, zpusobené obtiznosti pfi stanoveni
nékterych udaja.

Poznamka :

PFi analyzach provozni hospodarnosti plynovych kotli je situace mnohem snazsi,
nebot do bilance provoznich ztrat se zahrnuji pouze ztrata kominova, chemickou
nedokonalosti spalovani a ztrata salanim a vedenim. Ostatni ztraty se pfi provozu
plynovych kotli nevyskytuiji.

Ze zakona provadéna pravidelna méfeni ke stanoveni vySe exhalaci jsou Casto
dobrym duvodem i k ovéfeni provozni ucinnosti kotle. Pouzivané metody a méfici technika
umoznuji prakticky okamzité stanovovat i uc€innost spalovani. Je tfeba si uvédomit, ze u
plynovych kotll je hospodarnost jejich provozu znaéné zavisla na servisni praci pfi
sefizovani plynovych hofakl. | pfes pokroky pouzivanych sefizovacich metod, je stale
mnoho pfipadd, kdy je sefizeni nedokonalé s vy$Sim soucinitelem pfebytku spalovaciho
vzduchu a tedy i niz8i provozni u€innosti.
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Pro nazor je dale uveden diagram tepelné bilance kotle na tuha paliva s pohyblivym
roStem, ktery byl ekologizovan v souladu s poZadavky a zasad Zivotniho prostfedi.

Tepelna bilance kotle na tuha paliva :

Teplo dodané Teplo vyuzité
v palivu 100 % 82 %

y

h

ztrata kominova 11,4 %

ztrata ztrata CO salanim

tuhymi 1.2 % a vedenim
zbytky 3,5 %
1,9 %

VySe uvedeny pfiklad vyhodnoceni ucinnosti roStového kotle na tuha paliva a
diagram jeho tepelné bilance ukazuji, Ze jde o kotel , ktery je ve velmi dobrém technickém
stavu a pracuje s pomérné vysokou provozni ucinnosti. Je zfejmé, Ze pfi jeho provozu
nedochazi ke zbyte€nym provoznim ztratam.

lll.5.2. Stanoveni ucinnosti klasického kotle na plyn

Postup je podobny jako u kotlG na tuha paliva, avSak pro stechiometrické vypocty se
pouziva udaju, které odpovidaji a souvisi s pouzivanym plynnym palivem.

Pro hodnoceni je uvazovan klasicky teplovodni plynovy kotel moderni konstrukce,
tfitahovy, plamencovy s jmenovitym vykonem 500 kW. Kotel je vybaven plynovym hofakem
Weisshaupt. Kotel je instalovany v blokové kotelné, kde jsou celkem tfi stejné kotle.
Vyrabéna topna voda slouzi k vytapéni objektd a pfipravy TUV. V zimnim obdobi je
vyrabéna topna voda 90/70°C a v letnim obdobi pouze s teplotnim spadem 75/60°C pro
pfipravu TUV.

* jmenovity vykon kotle 550 kW
teplotni spad topné vody 90/70, 75/60°C
jmenovita spotifeba zemniho plynu 64 Nm3/h

V prabéhu zkousky kotle byly zjistény nasledujici hodnoty :

primérny provozni vykon kotle 512,8 kW
celkové pramérné vyrobené teplo 1,846 GJ/h
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» spalované palivo :

zemni plyn s vyhfevnosti

CO, max

primérna spotfeba plynu

dodané teplo v palivu

dodavany tepelny vykon v primarnim palivu

» spaliny odchazejici z kotle :
primérny naméfeny obsah CO,
pramérna hodnota CO
primérna teplota spalin

mérna tepelna kapacita spalin
teplota spalovaciho vzduchu

Vypoétené hodnoty -

Vzduch stechiometricky :

34,05 MJ/Nm3
11,8 %

59 Nm3/h
2,0089 GJ/h
557,4 kW

9,8 %

0,05 %

165 °C

1,36 kJ/Nm3.K
20 °C

O vzath =0,261. Qi - 0,25 = 0,261. 34,05 - 0,25 = 8,63 Nm3/Nm3

Spaliny stechiometrické vihkeé :

O spvin =0,272 . Qi + 0,25 = 0,272 . 34,05 + 0,25 = 9,51 Nm3/Nm3

Soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu :

CO, max 11,8
n=0-0-0-0 =0-0-0 =1,2
CO, 9,8

Objem spalin skute€nych vihkych :
O spvsk = Ospvth + O vzgth - (N-1)=9,51+8,63.(1,2-1)=11,24 Nm3/Nm3

Skute¢ny ( celkovy ) objem spalovaciho vzduchu :
Ovzdsk =0 vzdth - N = 8,63 . 1,2 = 10,36 Nm3/Nm3

» rekapitulace vypoctenych udajl

vzduch stechiometricky 8,63 Nm3/Nm3
spaliny stechiometrické vihké 9,51 Nm3/Nm3
soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu 1,2

spaliny skutecné vihké 11,24 Nm3/Nm3
skute¢ny objem spalovaciho vzduchu 10,36 Nm3/Nm3
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Uginnost pfimou metodou :

100 . Q. 100.1,846
n = [ = [ = 91,89 %
Qo 2,0089

Uginnost nepfimou metodou - stanoveni jednotlivych ztrat -

Ztrata citelnym teplem spalin ( kominova ) Z:

V sovsk - CP sp - (top - tzg ) 11,24 . 1,36 . (160 -20)
Z, = (I . 100 = (I .100=6,3 %
Q 34050

Ztrata chemickou nedokonalosti spalovani :
Zn = K.CO.n =435.0,05.1,2 = 0,26 %
K - koeficient pro zemni plyn 4,35

Uginnost nepfimou metodou :

n =100 -(6,3+0,26) = 100 - 6,56 = 93,44 %

Rozdil u€innosti stanovenou nepfimou a pfimou metodou dava v podstaté ztraty salanim a

vedenim tepla z povrchu kotle do okoli. Tato hodnota ztraty pak tedy je :

93,44 - 91,89 = 1,55%

Obecna tepelna bilance kotle na plyn :

Teplo dodané Teplo vyuzité
v palivu 100 % 91,89 %

winové 6,3 %

ztrata
ztrata CO  salanim
0,26 % a vedenim

1,55 %
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Z uvedeného obrazku je ziejmé, Ze zakladni a nejvysSi hodnotu ztrat u klasického
plynového kotle pfedstavuje ztata kominova, coz ostatné plati i u ostatnich druhi kotld a to
nejen pfi spalovani plynu. V praxi se Casto stava, Ze ostatni hodnoty ztrat, které jsou
navyznamné se vynechavaji a neberou hned v uvahu. Kotle jsou pak pfiblizné hodnoceny

pouze podle kominové ztraty. Tento zjednoduSeny postup slouzi v praxi pouze pro zakladni
orientaci a muze byt pouzit pouze vyjimecné.

Pro zakladni orientaci je mozno ke stanoveni kominové ztraty pfi spalovani zemniho plynu
pouzit nasledujiciho diagramu:

Diagram pro stanoveni hodnot kominové ztraty pfi spalovani zemniho plynu

pbsah G0, vo spalindch
4% 5% 6% T% 8%
20 - :

LA
ey
o=

10%

Kominowvi zirita %

!
i
I
|

200 300 400 1K)
leghola spalin - toplota vaduchu

ll.5.3. Stanoveni provozni Gé¢innosti plynovych kotli s kondenzaci spalin

Zatim co u pfedchozich analyzovanych a hodnocenych kotli nebyla brana v Gvahu
otopna soustava a jeji provedeni, ktera byla na kotel napojena, pak u kondenzacnich kotlu
je pro jejich ekonomiku provozu zasobovana otopna soustava a jeji provedeni rozhoduijici.

Z uvedeného dlvodu bude dale provedeno vyhodnoceni provozni uginnosti
kondenzac¢nich kotld variantné podle druhu otopné soustavy, kterou kotel zasobuje,
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respektive podle teplotniho spadu, ktery je pro ur€ity druh otopné soustavy nezbytny a
nejvyhodné;jsi.
Pro hodnoceni budou vzaty v uvahu teplovodni soustavy s teplotnim spadem 90/70°C, ,
75/60°C a 40/30°C, které se v provozni praxi vyskytuji nejéastéji.
l11.5.3.1. Obecné zasady a postupy pri hodnoceni kondenzacnich kotli

Pro hodnoceni provozu kondenzacnich kotll existuje fada metod, které zpravidla
nabizi ve svych projektovych a prospektovych materialech vyrobci jednotlivych kotelnich
zafizeni. Dale bude uveden jeden z postupu, ktery ve své podstaté také vychazi z firemnich
materiald. Ve vSech pfipadech zpravidla jde o vzorce, které jsou specificky upraveny a
zjednoduseny pro urcity druh pouzitého paliva, nej¢astéji pro zemni plyn.

Uginnost spalovani

1) bez vyuziti kondenzacéniho tepla

Pro tento pfipad se vychazi z nasledujicich upravenych vztahud, které modifikovanym
zpusobem vyjadfuji kominovou ztratu kotle :

A,
Zk=(t5p-tvzd).( m +B) .......................................................... %
CO,
A,
Zk=(t5p-tvzd).( m +B) .......................................................... %
0,
Uginnost kotle pak bude : N = 100 = (Zk + Zsy) coveeeeveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee %

Z,, je ztrata salanim a vedenim tepla z povrchu kotle do okoli. Hodnota této ztraty pro
kondenzacni kotle je velmi mala a proto se ¢asto vibec neuvadi a nebere v tuvahu. Je vSak
treba si jeji vliv uvédomovat. Je mozno pouzit pro malé i vétsi kotle hodnoty kolem 1%
podle okolnich podminek, ve kterych kotel pracuje.

Kotel bez kondenzace mlze byt hodnocen podle obecnych zasad jako kazdy jiny
plynovy kotel.

2) s vyuzitim kondenzacniho tepla spalin :

A1 Qh'Qir
N =100- (tgp - tee).( O + B )+ 100. [I N T %
CO;, Qr
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kde znadi :

zmérena teplota spalin odchazejich do komina
teplota spalovaciho vzduchu

koeficient pro zemni plyn

koeficient pro zemni plyn

koeficient pro zemni plyn

zméfené hodnoty sloZek ve spalinach

spalné teplo zemniho plynu

vyhfevnost zemniho plynu

kondenzacni Cislo ( konstanta ), udavajici
kolik z teoretického mnozZstvi

vodni pary ve spalinach skute¢né kondenzuje

Priklad stanoveni udinnosti kondenzadéniho kotle :

Zadané hodnoty - zemni plyn Qir = 9,46 kWh/m3
Qn = 10,50 kWh/m3
- spaliny ty, = 42°C, hodnota a

10,50 kWh/m3
9,46 kWh/m3

Oaz1

= 0,7

zméfeny obsah CO; ve spalinach 10,2 %

- spalovaci vzduch tng = 20°C

Vypodet uginnosti kotle :

0,37 10,5 - 9,46
N =100-(42 - 20).( 0 + 0,009) + 100 . [T

10,2 9,46

. 0,7 =

= 100 - 22. ( 0,036 +0,009) + 10,99.0,7 = 100-0,99 +7,69 = 106,7 %

V souvislosti se stanovenim uac€innosti kondenzaénich kotlid se provadi jesté
stanoveni normovaného stupné vyuziti podle DIN 4072 - 8. Jedna se o charakteristiku
kondenzacnich kotlu, coz je zavislost u€innosti na provoznim vykonu kotle.

Stupen vyuziti ( u€innost kotle ) se stanovi samostatné pro kazdy teplotni spad
pfislusné otopné soustavy samostatné.
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Podkladem pro stanoveni je nasledujici graf :

Normovany stupen vyuziti podle DIN 4702 - 8

110

i N ———
107 —
106 N TN e — Soustava
105 4 40/30 st.C
104 +
2 103 +
° 102+
3 101 |
% 100 +
§ 99 ™\
£ o5 N N Soustava
= s N\ 75/60stC
—_—
96 Soustava
95T 90/70 st.C
94 |
93 T \
92 Nizkoteplotni
91T plynovy kotel
90 f f f f f | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Vytizeni

VytiZeni - pfedstavuje pomérny podil provozni doby kotle v reZimu kondenzace k celkové
provozni dobé kotle v topném obdobi.

Pro stupén vyuziti respektive normovanou ucinnost kondenzacnich kotld jsou sice
uvadény razné vypocetni postupy avSak v podstaté se v praxi vystaCi s koneCnymi
hodnotami, které pro rdzné otopné soustavy jsou nasledujici :
otopna soustava s teplotnim spadem :90/70°C n = 103,8 %

75/60°C n = 106,7 %
50/40°° n= 107,6 %
40/30°C n = 109,0 %

Grafické znazornéni bilance plynového kotle s kondenzaci spalin je v pfiloze této
prace.

lll.6. Mnozstvi vznikajiciho kondenzatu

Oblast kondenzace spalin a mnozstvi vznikajiciho kondenzatu je bezprostfedné
zavislé na teploté vratné vody pfislusného topného systému, ktera vstupuje zpét do kotle.
Cim je tato teplota nizsi, tim jsou vétSi moznosti vysokého a efektivniho stupné vyuziti
kondenzacni tecniky. Pro nazor jsou dale uvedeny v grafické formé& otopné soustavy
90/70°C, 75/60°C a nizkoteplotni soustavu pro podlahové vytapéni 40/30°C. Z uvedenych

diagramu jsou zfejmé teoretické oblasti kondenzace a venkovni teploty, pfi kterych
kondenzaéni proces zacina a kondi.
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Vliv teplot soustavy 90/70 st.C na kondenzaci

90
o 807 teoreticka oblast kondenzace
% 70 | | >
-§' 60 + teplotajrosného bodu cca 57st.C
>
- 50 +
a 40 1
2 30
- 1
%. 20 —/
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0 f f f f f f
20 15 10 5 0 -5 -10
venkovni teplota st. C
Vliv teploty soustavy 75/60 st.C na kondenzaci
80 4 teoreticka oblast kondenzace >
o 70 +
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Venkovni teplota st.C
Vliv otopné soustavy 40/30 st.C na kondenzaci
60
O 50l teplota rosného bodu cca 57 st.C
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o
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Venkovni teplota st.C
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Z uvedenych diagramti je ziejmé, Ze jiz pfi dimenzovani otopné soustavy na 75/60°C
je mozZno pocitat s kondenzaci spalin v oblasti venkovnich teplot nad -10°C, nebot teplota
vratné vody do kotle poklesla pod hodnotu rosného bodu vodni pary.

Dokonce i pfi otopné soustavé s teplothim spadem 90/70°C jsou podminky ke
kondenzaci pfi venkovni teploté nad hodnoty zhruba -5°C.

Idealni podminky pro kondenzaci vznikaji pfi nizkoteplotni podlahové otopné
soustavé s teplotnim spadem 40/30°C, kdy je mozny po celou dobu otopného obdobi
kondenzacni provoz a dosahuje se nejvyssiho stupné vyuziti. V tomto specifickém pfipadé
jsou dokonce celorocné obé teploty topného média hluboko pod kondenzaéni teplotou
vodni pary ve spalinach (teplotou rosného bodu).

ll.6.1. Stanoveni mnozstvi vznikajiciho kondenzatu

Mnozstvi kondenzatu vzniklé pfi provozu kondenzacénich kotli je mozno orientacné
stanovit z maximalniho mnoZstvi vodni pary obsaZené ve spalinach, které je vztaZzeno na
m3 spaleného plynu. Pro zemni plyn je tato primérna hodnota m,, = 1,56 kg/m3.

Mnozstvi kondenzatu vylou€eného ze spalin my se pak uréi ze vztahu :
mg=m, .a = 156 . 0,72 = 1,10 kg/m3

kde znaCi : a - kondenzacni €islo, které udava kolik z teoretického mnoZstvi vodni pary
skute€né zkondenzuje. Jeho primérna hodnota je zhruba 0,70 - 0,72.

U stanoveného mnoZstvi kondenzatu se jedna o pfiblizné, orientaCni, provozné se
vyskytujici hodnoty. Neni zde bran zfetel na mnozZstvi kondenzatu, které vznika v
odtahovém systému. Z odtahového systému se kondenzat odvadi spole¢né s kondenzatem
z kotle pfes neutraliza¢ni zafizeni do kanalizace nebo do kondenzacni jimky.

Metoda grafického uréeni kondenzacniho Cisla a a vypocet mnozstvi kondenzatu je
uveden v pfiloze této zpravy.

lll.L7. Kominova technika u kondenzaénich kotli

Vzhledem ke specifickym jevim kondenzace vodnich par z odchazejicich spalin a
souvisejicich problém0 je i budovani kominG a jejich uspofadani samostatnou technickou
disciplinou. P¥i jejich navrhu je tfeba vénovat nalezitou pozornost a velmi podrobné
analyzovat mozny provozni rezim kotle nebo kotelny, ovéfit stechiometrické a skutecné
poméry objemu vznikajicich spalin, procesy kondenzace za rdznych provoznich pomérl a
zajisténi shromazdovani a odvodu vzniklych kondenzatu ze spalin.

U vSech variantnich uspofadani kondenzacni techniky, jako je monoblokovy kotel s
integrovanym vymeénikem nebo zafizeni dvoudilné se standardnim kotlem vysokoteplotnim i
nizkoteplotnim, jsou odvadény spaliny, které maji nasledujici vlastnosti a parametry :

» velmi nizka teplota

» kondenzuji v kominovém priduchu

» vlivem nizké teploty je i nizSi objem odchazejicich spalin a tim je také nizSi pozadavek na
prufez kominového praduchu

» odvodem spalin pfetlakovym kominem

» odvodem kondenzatu z komina a koufovodu
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Kategorie komint a koufovodd s funkci komina je kvalifikovana a hodnocena jako
mokré kominy.

S ohledem na nizkou teplotu spalin, které kondenzuji v koming, je nezbytné pouzivat
pro kominovy priduch material, ktery odolava korozi kyselého kondenzatu a zaroven
umoziuje plynovou nepropustnost komina a dodstateénou zabranu vtékajicimu kondenzatu
pronikat do kominového plasté.

V souc€asné dobé se pro kominové praduchy pouzivaji ocelova potrubi z nerezového
materialu ( plechu ), keramické vlozky a nové jsou kominy navrhovany s priduchem z
plastového materialu. Kominové pruduchy z plastovych materiald velmi dobfe odolavaji
koroznimu kondenzatu a navic jsou-li pouZity spaliny s nizkou teplotou je jejich roztaznost
proti plechovym niZ8i.

Kominy kondenzacnich kotll jsou vesmés kominy pretlakové, tedy od spotfebicd,
které maji na vystupnim koufovém hrdle pretlak. Pfetlakové kominy a koufovody, pro
pfipojeni plynovych spotiebicl musi byt pro kazdy kotel proveden jako samostatny.
Spole¢né pretlakové kominy pro vice kotld ( spotfebiCu ) nejsou podle nasSi technické
legislativy povolené.

Pretlakové kominové praduchy musi byt vloZzeny do tésného plasté komina a mezi
kominovym praduchem a plastém je predepsan vzduchovy vétrany prostor. Kominovy
priduch je zkouSen na tésnost.

Ve vétSiné pfipadd nejsou kominové praduchy tepelné izolované a musi byt
navrzeny tak, aby v usti komina teplota vystupujicich spalin nepoklesla pod hodnotu +5°C
podle nasich pravidel a pod 0°C podle zahraniénich pfedpis(.

U kotelen v podstfesSnich prostorach nemusi byt kominovy priduch opatfen t&snym
plastém se vzduchovou mezerou.
VSechny konstrukce na odvod spalin musi mit zafizeni na odvod kondenzatu.

lll.8. Regulace kondenzaénich kotelen a kotlt, priprava TUV

Pfevazna vétSina kotelen s kondenzaénimi kotli se reguluji podle stejnych zasad,
jako kotelny klasické, avSak nékteré pozadavky se zjednoduSuiji.

Regulace kotlového okruhu

Hlavnim rozdilem je skute¢nost ze neni nutno regulovat ani pratok a teplotni spad na
kotli ani minimalni teplotu vratné nebo vystupni vody. PfedevSim je nutno respektovat

konstantni vystup, ale podle potfeb otopné soustavy.

Tato zasada je shodna s klasickymi kotelnami a potvrzuje zakladni dé€j probihajici ve
vymeénicich tepla, kdy pfi snizeném vykonu proudi teplosménou plochou mensi mnozstvi
spalin s relativné nizSi rychlosti. Z hlediska procesu kondenzace je tento jev vyhodny, nebot’
dochazi k relativné vysokému odbéru tepla spalinam a tim je i vySSi vyuZiti procesu
kondenzace.
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Z uvedenych duavodu je :

» vyhodnégjSi provozovat v kaskadé vice kotll se sniZzenym vykonem nez méné kotll na
vysoky vykon a zbytek kotld udrzovat na v provozni odstavce, zvySuje se tak provozni
ucinnost kotelny a snizuji ztraty z pohotovostniho stavu

* vyhodné&jsi ménit teplotu vystupni vody podle odbéru otopné soustavy a udrZovat ji co

Requlace topnych okruht

Jako velmi vyhodné se ukazuje provadét regulaci topnych okruhd pfimo vykonem
kotle, ¢imz se zvySi podminky pro trvani kondenzacniho jevu a zjednoduSi se tim
technologie kotelny a je nizSi cena investice na provedeni kotelny

Pouzivané requlatory

Pro specialni kondenzacni kotle jsou k dispozici specificky vyvinuté regulatory pro
fizeni vykonu kotll a nebo jejich kaskady. Zvlastnostni je hlavné velky teplotni a regulacni
rozsah kotle, ktery je mimo rozsah a mozZnosti obvyklych algoritmd. Tyto regulatory
zpravidla umozhuji i kombinaci kaskady kondenzacénich kotlt s klasickymi kotli.

Pfiprava TUV

Pro pfipravu TUV se pouzivaji stejné regulatory. Pro vlastni zafizeni se doporucuje
pouzivat vétSich nepfimo ohfivanych zasobnikd tak, aby bylo mozno vodu ohfivat poze
jednou az dvakrat denné a v ostatni dobé mohou kotle pracovat v kondenzaénim rezimu.

l.9. Uspory energie a ekonomika provozu kotld v praxi

Dale je provedeno vzajemné srovnani kotl(, které pracuji v klasickych otopnych
soustavach a v soustavach tepelné nizkopotencialnich. V této souvislosti jsou hodnoceny
uspory energie v primarnim palivu, provozni naklady na vyrobu tepla, investi¢ni naklady na
vybudovani zdroje tepla a pfislusné otopné soustavy a cena vyrobeného tepla.

Toto srovnani ma zakladni vyznam pro pfipady, kdy dochazi k rekonstrukcim malych
a stfednich zdroji tepla z pavodniho paliva na paliva uSlechtila a nebo k vystavbé zcela
novych zdrojl tepla v ramci postupujici nové vystavby bytovych nebo primyslovych objektl
pfipadné k jejich stavebnim upravam. V ramci hodnoceni jsou dale porovnany také uhelné
ekologizované kotle, kotle klasické plynové, kotle plynové nizkoteplotni a plynové kotle
kondenzacéni. V investiénich nakladech se vzdy pfedpoklada pofizeni nového kotle a
pfislusné otopné soustavy.

Pro jednoduchost bude ve v8ech pfipadech zvazovan nizkotlaky teplovodni zdroj s

vykonem 300 kW, se tfemi stejnymi kotly, kazdy s vykonem cca 100 kW. Teplo je ve zdroji
vyrabéno pro vytapéni a pfipravu TUV s celkovym poZzadovanym pfikonem 280 kW.
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Pro ekonomické hodnoceni jsou uvazovany nasledujici provozni varianty :

Varianta | - provoz kotlti s teplovodni radiatorovou soustavou 90/70°C

Varianta Il - provoz kotlli s teplovodni radiatorovou soustavou 75/60°C

Varianta Il - provoz kotli1 s teplovodni velkoplodnou radiatorovou soustavou 55/40°C

Varianta IV - provoz kotlti s teplovodni soustavou velkoplognou podlahovou 40/30°C

Srovnani provozu kotld a jejich ekonomiky je provedeno v nasledujicim tabelarnim

prehledu:

Varianta |
Kotelna na hnédé uhli:
roCni vyroba tepla 2100GJ/r
spotfeba tepla v palivu 2692GJ/r
spotieba paliva za rok 158,4t/r
pramérna provozni uginnost 78%
investiéni naklady :
na zdroj 660 000K¢E
na otopnou soustavu 1 120 000K¢E
celkem 1 780 000K¢

175 000K¢/r
240 000K¢/r

naklady na palivo
naklady na mzdy

naklady na elektfinu 15 500 K¢é&/r
naklady na vodu 5 000 Ké/r
naklady na opravy a servis 15 000K¢&/r

odpisy zafizeni 148 000K¢/r

celkem 598 500K¢&/r
cena vyrabéného tepla 285K¢e/IGJ
Klasicka kotelna na plyn:

roCni vyroba tepla 2100GJ/r
spotieba tepla v palivu 2415GJ/r
spotifeba paliva za rok 71 000 m3/r
pramérna provozni uginnost 87%
investiéni naklady :

na zdroj 380 000K¢
na otopnou soustavu 1 120 000K¢E
celkem 1 500 000K¢

Varianta Il

2100 GJ/r
2692 GJ/r
158,4 t/r
78%

660 000K¢E
1200 000K¢E
1 860 000K¢E

175 000K¢/r
240 000K¢/r
15 500 K¢&/r
5 000 K¢/r
15 000K¢&/r
155 000K¢/r
605 500K¢e/r

288,3K¢/IGJ

2100 GJ/Ir
2415 GJ/r
71 000 m3/r
87%

380 000K¢E
1200 000K¢E
1 580 000K¢E
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Varianta lll

2100GJ/r
2692GJ/r
158,4t/r
78%

660 000K¢E
1 350 000K¢E
2 010 000K¢

175 000K¢/r
240 000K¢/r
15 500 K¢/r
5 000 K¢/r
15 000K¢&/r
168 000K¢/r
618 500K¢e/r

294 ,5K¢E/IGJ

2100GJ/r
2415GJ/r
71 000 m3/r
87%

380 000K¢E
1 350 000K¢E
1710 000K¢E

Varianta IV

2100 GJ/r
2692 GJ/r
158,4 t/r
78%

660 000K¢E
1450 000K¢E
2 110 O00K¢

175 000K¢/r
240 000K¢/
15 500 K¢/r
5 000 K¢/
15 000K¢E/r
176 000K¢/r
624 500K¢e/r

297 ,4K¢/GJ

2100 GJ/r
2415 GJ/r
71 000 m3/r
87%

380 000K¢E
1450 000K¢E
1 830 000K¢E



510 000K¢/r
100 000K¢/r

naklady na palivo
naklady na mzdy
naklady na elektfinu 15 500 K¢&/r
naklady na vodu 5 000 Ké/r

naklady na opravy a servis 30 000K¢&/r
odpisy zafizeni 125 000K¢/r
celkem 785 500K¢/r

cena vyrabéného tepla 374Ke/IGJ

Plynova kotelna s nizkoteplotnimi
kotli bez kondenzace:

roCni vyroba tepla 2100GJ/r
spotfeba tepla v palivu 2283GJ/r
spotieba paliva za rok 67 000 m3/r
pramérna provozni uginnost 92%
investiéni naklady :

na zdroj 480 000KE
na otopnou soustavu 1 120 000K¢E
celkem 1 600 000K¢E

482 500K¢/r
100 000K¢/r

naklady na palivo
naklady na mzdy

naklady na elektfinu 15 500 K¢&/r
naklady na vodu 5 000 Ké/r
naklady na opravy a servis 30 000K¢&/r

odpisy zafizeni 133 000K¢/r

celkem 766 000K¢/r
cena vyrabéného tepla 364,8K¢/G J
Plynova kotelna

s kondenzacénimi kotli:

roCni vyroba tepla 2100GJ/r
spotieba tepla v palivu 2120GJ/r
spotieba paliva za rok 62 260m3/r

pramérna provozni uginnost 99%
investiéni naklady :

na zdroj 1 100 000K¢E
na otopnou soustavu 1 120 000K¢E
celkem 2 220 000K¢

450 000K¢/r
100 000K¢/r
15 500 K¢&/r

naklady na palivo
naklady na mzdy
naklady na elektfinu

510 000K¢/r
100 000K¢/r
15 500 K¢&/r
5 000 K¢/r
30 000K¢/r
132 000K¢/r
792 500K¢/r

377,4K¢/GJ

2100 GJ/r
2258 GJIr
66 300 m3/r
93%

480 000Kc
1200 000K¢E
1 680 000K¢E

477 500K¢e/r
100 000K¢/r
15 500 K¢&/r
5 000 K¢/r
30 000K¢/r
140 000K¢/r
768 000K¢e/r

365,7KE/IGJ

2100GJ/r
2019GJ/Ir
59 300m3/r
104%

1100 000K¢E
1200 000K¢E
2 300 000K¢

420 000K¢/r

100 000K¢/r
15 500 K¢/r
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510 000K¢/r
100 000K¢/r
15 500 K¢/r
5 000 K¢/r
30 000K¢/r
143 000K¢/r
803 500K¢e/r

382,6KE/GJ

2100GJ/r
2234GJIr
65 600 m3/r
94%

480 000Kc¢
1 350 000K¢E
1 830 000K¢E

472 500K¢/r
100 000K¢/r
15 500 K¢&/r
5 000 K¢/r
30 000K¢/r
152 000K¢/r
775 000K¢e/r

369KE/GJ

2100GJ/r
1991GJ/Ir
58 470 m3/r
105,5%

1100 000K¢E
1 350 000K¢E
2 450 000K¢

410 000K¢/r
100 000K¢/r
15 500 K¢&/r

510 000K¢/r
100 000K¢/r
15 500 K¢/r
5 000 K¢/r
30 000K¢/r
153 000K¢/r
813 500K¢e/r

387,4KE/IGJ

2100 GJ/r
2234 GJIr
65 600 m3/r
94%

480 000Kc
1450 000K¢E
1 930 000K¢E

472 500K¢/r
100 000K¢/r
15 500 K¢/r
5 000 K¢/r
30 000K¢/r
161 000K¢/r
784 000K¢e/r

373,3KE/IGJ

2100GJ
1962GJ/r
57 620 m3/r
107%

1100 000K¢E
1450 000K¢E
2 550 000K¢

405 500K¢/r
100 000K¢/r
15 500 K¢/r



naklady na vodu 5 000 Ké/r 5 000 Ké/r
naklady na opravy a servis 30 000K¢&/r 30 000K¢/r

odpisy zafizeni 185 000KE&/r 192 000KE/r
celkem 785 500Ke&/r 762 500K¢e/r
cena vyrabéneého tepla 374Ke/IGJ 363K&/GJ

5 000 K¢/r

30 000K¢/r
204 000K¢/r
764 500K¢/r

364K¢/GJ

5 000 K¢/r

30 000K¢/r
213 000K¢e/r
769 000K¢e/r

366,2KE/IGJ

Rekapitulace vybranych udaji pro roéni vyrobu tepla na zdoji ve vysi 2100 GJ/r :

Varianta | Varianta |
Primérna provozni
ucinnost v % :
Kotelna na hnédé uhli
(Qir=17,5MJ/Kg ) 78% 78%
Klasicka kotelna na plyn 87% 87%
Nizkoteplotni plynové kotle
bez kondenzace 92% 93%
Plynova kotelna
s kondenzacénimi kotli 99% 104%
Potieba tepla v primarnim
palivu v GJ/r :
Kotelna na hnédé uhli
(Qir=17,5MJ/kg ) 2692 2692
Klasicka kotelna na plyn 2415 2415
Nizkoteplotni plynové kotle
bez kondenzace 2283 2258
Plynova kotelna
s kondenzacénimi kotli 2120 2019

Roc¢ni spotfeba paliva :

Kotelna na hnédé uhli

(Qir=17,5MJ/kg ) 158,4 t/r 158,4 t/r
Klasicka kotelna na plyn 71000 m3/r 71 000 m3/r
Nizkoteplotni plynové kotle

bez kondenzace 67 000 m3/r 66 300 m3/r
Plynova kotelna
s kondenzacnimi kotli 62 260 m3/r 59 300 m3/r

Investiéni naklady v tis. K¢ :
Kotelna na hnédé uhli

(Qir=17,5MJ/kg) 1780 1 860
Klasicka kotelna na plyn 1500 1580
Nizkoteplotni plynové kotle

bez kondenzace 1600 1680
Plynova kotelna

s kondenzacnimi kotli 2220 2 300
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Varianta lll

78%
87%

94%

105,5%

2692
2415

2234

1991

158.,4 tir
71 000 m3/r

65 600 m3/r

58 470 m3/r

2010
1710

1830

2450

Varianta IV

78%
87%

94%

107%

2692
2415

2234

1962

158 t/r
71 000 M3/r

65 600 m3/r

57 620 m3/r

2110
1830

1930

2 550



Specificky investi¢ni naklad
na zdroj a otop. soustavu celkem / jen kotle v tis. KE/KW :
Kotelna na hnédé uhli

(Qr=17,5MJ/kg ) 59/2.2 6,2/2,2 6,7/2,2 70/2.2
Klasicka kotelna na plyn 50/1,3 53/1,3 57/1,3 6,1/1,3
Nizkoteplotni plynové kotle

bez kondenzace 53/1,6 56/1,6 6,1/1,6 6,4/1,6
Plynova kotelna

s kondenzacénimi kotli 7,3/3,7 7,713,7 8,2/3,7 8,5/3,7

Provozni naklady v tis. K&/r :
Kotelna na hnédé uhli

(Qir=17,5MJ/kg) 598,5 605,5 618,5 624,5
Klasicka kotelna na plyn 785,5 792,5 803,5 813,5
Nizkoteplotni plynové kotle

bez kondenzace 766 768 775 784
Plynova kotelna

s kondenzacnimi kotli 785,5 762,5 764,5 769

Cena vyrobeného tepla v K&/GJ :
Kotelna na hnédé uhli

(Qir=17,5MJ/kg ) 285 288,3 2945 297,4
Klasicka kotelna na plyn 374 377,4 382,6 387,4
Nizkoteplotni plynové kotle

bez kondenzace 364,8 365,7 369 373,3
Plynova kotelna

s kondenzacnimi kotli 374 363 364 366,2

ll.10. Praktické poznatky s technickym provedenim kondenzaénich kotla a jejich
provozem

Praxi se velmi Casto stava, ze fada kotelnich zafizeni s kondenzacnimi kotli je
provedena v rozporu se zasadami kondenzacni techniky, ¢imz je znacné omezeno vyuziti
procesu kondenzace a tim snizena provozni ekonomika kotlld, z divodl jejich nizsi
ucinnosti.

Dale jsou uvedeny zdroje chybného provedeni, které se v praxi vyskytuji nejcastéji.
Popisna ¢ast je nasledné doplnéna nazornymi obrazky.
Jde o tyto pfipady :

kondenzacni ho vyméniku kotle. Je tfeba se vyhnout vSem technickym opatfenim, které
zpusobuji jakékoli zvySeni teploty vratné vody.

a) Zde se predevSim jedna o naprosto nevhodné pouzivani ¢tyfcestnych smésovacu, které
reguluji vystupni teplotu topného okruhu a soucasné smésSuji vystupni horkou vodu se
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vstupni vodou do kotle. ZvySeni teploty zpétné vracejici se vody do kotle, které tim vznika
shizuje moznost procesu kondenzace v kotli.

Pokud je nezbytné pouzit smédovani vratné vody do topné vétve, pak je vyhodné
pouZit sméSovace tficestné, pfi kterych je zpétna voda z topného okruhu vedena pfimo do
kondenzaéniho vyméniku kotle bez zvySeni jeji teploty. Tim jsou dany piredpoklady pro
nejvysSi moznosti kondenzace a je mozno vyuzivat pozitivnich vlastnosti sméSovace v
topném okruhu i u kondenzacénich kotlu.

b) Podobné plati o Casto praktikovaném nevhodném pouziti prfepoustéciho ventilu v
topném okruhu nebo pfimo v kondenzacnim kotli. Aplikace pfepoustécich ventili (bypassu),
které maji za ucCel odstranéni hlu¢ného proudéni vody v uzaviracich termostatickych
ventilech a dodrzeni minimalniho mnozstvi ob&hové vody v soustavé. Pouziti kondenzacni
techniky a jeji zasady aplikaci t&chto ventilt vyluCuiji.

Jestlize je nutné zabranit hluénému proudéni vody v uzaviracich termostatickych
ventilech, mohou se zabudovat obéhova Cerpadla s vlastni elektronickou regulaci otacek.
Pouzitim téchto Cerpadel navic jesté dochazi pro uZivatele k usporam elektrické energie na
pohon Cerpadla.

c) Nedoporu€uje se pouzivani rozdélovadu bez diferenéniho tlaku, hydraulickych
preruSovacu s primarnim Cerpadlem, pfipadné s vyrovnavacim zasobnikem. Zafizeni s
kondenzac¢nim kotlem by mélo byt feSeno jak bez rozdélovace bez diferenéniho tlaku, tak i
bez vyrovnavaciho zasobniku.

Hydraulicky vyrovnava¢ dynamickych tlakd HVDT (tak se také tato zafizeni nazyvaji)
sice vyhodné v otopné soustavé zajistuje :

- vyruSeni ( anulovani ) pfebytku dynamického tlaku obé&hovych Cerpadel kotlového
okruhu pfenaseného do otopné soustavy

- oddéli otopnou soustavu bez zasahu do hydraulické stability kotlového okruhu
- pratok vody kotlovym okruhem neni ovliviiovan otopnou soustavou

Pokud vSak konstrukéni feSeni konkrétniho pfipadu vyzaduje minimalni, nezbytné
nutné mnoZzstvi obéhové vody v topném okruhu, musi se provozovatel zafizeni smifit s tim,
Ze ucinnost kondenzaéniho zafizeni bude nizSi a nebude plné vyuzZito mozného efektu
kondenzace spalin. Mimo to dochazi jesté ke zvySeni provoznich nakladu na elektrickou
energii pro Cerpadlo kotlového okruhu. Stejné se také zvySuji investi¢ni naklady na instalaci
hydraulického oddélovace nebo na vyrovnavaci zasobnik.

d) Pokud je otopna soustava provedena s nékolika topnymi okruhy s velmi rozdilnymi
teplotami topné vody a pouze jen jednim hrdlem vstupni zpétné vody do kondenzaéniho
vymeéniku kotle, musi byt vratné vétve topnych okruht svedeny do jednoho pfivodu ( do
jedné pfivodni trubky ). V tomto pfipadé ma vstup kotlové vody vySsi teplotu, alespon po
ur€itou dobu, coz zpusobuji topné okruhy s vysSimi teplotami, ¢imz se snizuje oblast
kondenzace vodni pary ze spalin kotle.

V prfipadech nékolika topnych okruhl s rozdilnymi teplotami je vhodné instalovat
kondenzaéni kotel, ktery je vybaven dvéma vstupnimi hrdly v rizné vySce. Rozdélenim
vstupl topného okruhu na vysoko a nizkoteplotni okruhy je mozno dosahnout optimalniho
stupné vyuziti kondenzacniho procesu v kotli. Moderni kotle jsou konstruovany tak, ze jejich
bezvadna funkce je zajisténa i v pfipadech, kdy poklesne prutok ve spodnim hrdle vstupni
vody na nulovou hodnotu.

42



e) Teplotu vratné vody zvysuji i Casto pouzivané tficestné termostatické vantily na topnych
télesech. Ventily méni prutok vody prochazejici topnou plochou, v topném okruhu vsak
zustava pratok konstantni. Vystupni kotlova voda se pfimichava do okruhu vratné vody,
¢imz dochazi ke zvySeni teploty vstupni vody do kondenzacni Casti kotle. To ma opét za
nasledek snizené moznosti vyuZiti kondenzace. Proto je nezbytné pouZivat na otopnych
télesech pouze termostatické ventily ve dvojcestném provedeni, které provadi Skrceni
pritoku vody otopnym télesem.

Negativné ovliviuji proces kondenzace spalin jesté :
2. Pouziti Cerpadla kotlového okruhu, pfipadné neregulovaného pfimichavaciho ¢erpadla.

3. Pfedimenzovani obéhového €erpadla pfi ohfevu zasobnikového ohfivace vody.

Nazorné jsou nékteré vysSe uvedené pfipady zobrazeny na nasledujicich schematickych
obrazcich :
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lll.11. Konstrukce a provedeni kotlti s kondenzaci spalin

Ve vétsiné pfipadl jsou kondenzaéni kotle konstrukéné provedeny jako dokonalé
protiproudé vyméniky tepla, které svou velikosti a uspofadanim zabezpeduji ochlazeni
vystupnich spalin z kotle az na teplotu, ktera je zpravidla 5 az 10°C nad teplotou vody, ktera
jako zpatecka vstupuje z topného okruhu zpét do kotle. Teplota spalin je tak velmi Uzce
svazana s teplotou zpétné vracejici se vody.

Kotle jsou nejcastéji vybaveny tlakovymi hofaky s progresivnim plynulym zpusobem
regulace vykonu kotle. U kotld malych vykonl pro domovni kotelny jsou mimo hofaky
tlakové pouzivany také i hofaky atmosférické. U atmosférickych hofakd se provadi
predsmésSovani spalovaci smési plyn - vzduch. Kotle s tlakovymi horaky maji pfetlakova
topenidté a kotle s atmosférickymi hofaky jsou zpravidla provozovany s odtahovym
ventilatorem.

Vykony kotld malych vykonu jsou zpravidla fizeny stupriovité ve dvou az tfech
stupnich. Vykony kotl( vySSich vykonu jsou Fizeny obvykle plynule.

Konstrukéni provedeni kondenzacni techniky :

Zdroje pro kondenzaéni techniku Ize principialné rozdélit na :

» kondenzacni kotle, kde je bud cely vyménik nebo jeho ¢ast usplsoben na kondenzacni
provoz

* kotle s oddélenym kondenzacnim vyménikem od kotle a kotel je provozovan na
bezkondenzaclni provoz

Vlastni kotle jsou provadény jako :
* kondenzacni kotel integrovany s jednim vyménikem

» kondenzaéni kotel integrovany s oddélenym kondenzacnim vyménikem s pfipojenim na
jeden okruh

« kondenzacni kotel integrovany s oddélenym kondenzacnim vyménikem s moznosti
pfipojeni na dva okruhy

» kondenzacni kotel a oddéleny kondenzacni vyménik

Pro nazor je dale uvedeno konstrukéni schema kotle s kondenzaci spalin. Jedna se
o kotel moderni konstrukce s mensim vykonem. Obrazek predstavuje charakteristickou
konstrukci kondenzacnich kotld s vykonem pfevazné do 50 kW.
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Schematicky fez kondenzacénim kotlem soudobé konstrukce

Legenda:

modulovany pretlakovy horak
vzduchovy ventilator

fidici skrifika

sméSovaci komora

aktivni povrch horéaku

/ 14

nerezova spalovaci komora

nerezovy vymeénik

0~ O O WD =

nerezovy kondenzator

9  plynova regulacni armatura
10 plynovy kohout

13 11 pripojeni plynu
12 nizkoteplotni vratka

8 13 vysokoteplotni vratka

21 | — 14 vystup

, 10 15 odvod kondenzatu se sifonem
/ __|[c—— —_ - 16  kourové hrdlo
17 A-sonda
18 =

<= 11 18 tepelni izolace

/ ={>\: 2 19  kondenzatni vana
= 20 oplasténi
20 /ﬂ | / [ X 6 21 kryt tlumici hluk
19 1

22

7 15 22 vstup spalovaciho vzduchu

Vzhledem k tomu, Ze ekonomiku provozu kotli a tedy jejich u€innost bezprostfedné
ovliviiuje velikost soucinitele pFebytku spalovaciho vzduchu je u kvalitnich vyrobki
vénovana vyrobci kotll této otdzce znacna pozornost. Kotle jsou vybaveny spojité fizenym
vykonem a s pfimou regulaci a fizenim smésovaciho poméru a navic je pro zpétnovazebni
kontrolu jesté instalovana A sonda. Tyto kotle jsou vSak pomé&rné velmi drahé, avsak jejich
provozni ekonomika dosahuje ve vSech provoznich situacich nejvy$Sich vysledkul, které
odpovidaji katalogovym hodnotam vyrobcu. Vzhledem k vysoké cené jsou proto vyrabény i

Horsi provozni vysledky jsou dosahovany u kotli se stupriovou regulaci vykonu i
kdyz jsou vybaveny automatikou fizeni sméSovacich poméra. Proti udajum vyrobcu jsou
praktické provozni hodnoty uc¢innostio 5 - 10% nizsi.

Nejhorsi provozni vysledky vykazuji kotle se spojitym i stupnovitym fizenim vykonu ,
ale bez fizeni sméSovaciho poméru. Zde je dosahovano provoznich hodnot az o 20%
nizSich nez je deklarovano vyrobcem zafizeni. U téchto kotld jsou, vlivem regulaéniho
nesouladu v provoznich reZzimech, hodnoty soucinitele pfebytku spalovaciho vzduchu velmi
vysoké a dosahuji hodnot 3,0 a vice. Navic servisni sluzba provadi Casto sefizeni hofakl a
spalovacich procesu s urcitou rezervou prebytku spalovaciho vzduchu, coz opét pfispiva k
dalSimu zhorSovani provozni ekonomiky kotlud.

Provozné vy&si az vysokeé hodnoty soucinitele pfebytku spalovaciho vzduchu, at jiz z
jakéhokoli divodu vedou jednak ke zvySeni kominové ztraty kotle a snizeni jeho u€innosti a
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dale také k vyraznému sniZeni hodnoty rosného bodu vodnich par ve spalinach a tim je
Zadouci proces kondenzace bud uplné vylouéen nebo omezen na podstatné kratSi dobu.
To opét ma za nasledek zbyte€né energetickeé ztraty nevyuzivanim kondenzaéniho tepla.

V této souvislosti je tfeba konstatovat, Ze praktické poznatky s provozem plynovych
kotli a to nejen kondenzacnich ukazuji, Ze vyroba tepla se provadi s relativné nizkou
ucinnosti. Odbornym odhadem je mozno ji odhadnout v rozmezi cca 75 az 85%. Valna
vétdina plynovych kotelen vykazuje hodnoty, které jsou na spodni urovni provozniho
rozsahu i pfesto, ze jsou Casto instalovany kvalitni kotle s vysokymi katalogovymi hodnotami
ucCinnosti nad 90%. Jedna se o velmi zavaznou situaci, kdy je tfeba, aby ze strany nejen
servisnich technikl, ale i projektantd tepelné techniky a regulacni techniky byla otazce
navrhu plynovych zdroju tepla, zejména s kondenzaci spalin vénovana maximalni
pozornost a pece.
nasich podminkach pFedepisuje nafizeni viady CR & 180/1999. Udaje jsou ziejmé z
nasledujiciho grafu.

VARN
100

Kondenzacni

] Nizkoteplotni

Standardni

Qs
80 - >

L 6 810 20 30 40 60 80100 200 300400 [kw]

Silné pi{mky plati pro jmenovité vykony Qn, slabé pro 30 % piikony
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ll.12. Obecné zasady pii posuzovani a hodnoceni kondenzacénich kotlt
Jedna se hlavné o nasledujici oblasti, kam je vhodné zaméfit pozornost :

- Kotel a kondenzaéni vyménik maji razné tepelné vykony, tepelny vykon kondenzaéniho
vyméniku byva 6 az 10% vykonu kotle

- Tepelny zisk v kondenzacnim vyméniku je zavisly na vstupni teploté spalin a teploté
zpétné vody. PFi teploté spalin 160°C a teploté zpétné vody 40°C se ziska priblizné 0,9
kW/m?® spaleného plynu. Se stoupaijici teplotou spalin a klesajici teplotou zpétné vody lze
docilit az 1,3 kW/m?® spaleného plynu, pfi CO, = 10,8 %.

- Teplotni spad v kondenza¢nim vyméniku je zpravidla ve vysi 4 - 5°C.

- Teplota spalin za vyménikem by méla byt cca o 10 - 15°C vy$si nez teplota vstupni vody
do kotle.

- Teplota zpétné vody z otopné soustavy do kotle ma byt minimalné o 10°C nizi nez je
teplota rosného bodu vodni pary ve spalinach.

- Nejvys&Ssi teoretickou ucinnost pfi spalovani zemniho plynu 111% Ize ziskat ochlazenim
spalin aZ na referenéni teplotu 20°C.

- Pfi spalovani zemniho plynu se souciniteli pfebytku spalovciho vzduchu n = 1,2 je teplota
rosného bodu spalin 56°C.

- Spalenim 1 m® zemniho plynu vznikne teoreticky 1,63 kg kondenzatu.

- Ke kondenzacnim kotlim by méla byt pfifazovana otopna soustava s konvenéni otopnou
plochou s parametry topné vody 55/40°C a nebo nejlépe velkoploSna soustava podlahova s
parametry otopné vody 40/30°C.

- Kondenzacni kotle musi byt pfipojeny na otopnou soustavu tak, aby zpétna voda do kotle

kotlového okruhu zcela naspravné.

- Topny vykon kotle se musi fidit v zavislosti na venkovni teploté a teploté vratné vody z
otopné soustavy.

- Pfednosti kondenzacni techniky je nejen vysoka uc&innost, ale i sniZovani mnozstvi
Skodlivin. Obsah CO; se snizuje i pfi chemické vazbé na kondenzat.

lll.13. Kontrola provozniho rezimu a ucinnosti kotlt

Kazdy tepelny zdroj, kde je spalovan plyn je pomérné velmi dobfe vybaven nejen
regulaci vlastniho provozu, ale i sledovanim duleZitych provoznich udaju, jak samotného
kotle, tak i otopné soustavy. | pfes tyto okolnosti je ze strany provozovatele kladenena velka
ddveéra na servisni sluzby, které se hlavni mérou podileji na ekonomice provozu kotle a jeho
ucinnosti vlivem dokonalosti a kvality sefizeni spalovaciho procesu.
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Mimo pravidelné servisni prohlidky je vSak vhodné provadét i kratkodoba,
namatkova, informativni méfeni za ucCelem ovéfovani uc&innosti spalovani a ucinnosti
celkové. Pro tyto pfipady je na naSem trhu nékolik dodavatell méfici techniky jak
zahranicni, tak i tuzemské. Vesmés jde o pfistrojova zafizeni, kterd jsou vybavena
predevsim pro stanoveni hodnot emisi jednotlivych slozek a zarovern i ke stanoveni hodnot
kominové ztraty. Cena téchto pfistroju je pomérné znacna a jejich pofizeni se vyplati pouze
u provozovanych zafizeni vétSich vykonu.

ll.14. Dostupnost kotli s kondenzaci spalin na nasem trhu

Na nasem trhu je k dispozici cela fada kotli s kondenzaci spalin a to jak od nasSich,
tak i zahrani¢nich vyrobclt. Dale je uveden struény pfehled dodavanych kotld podle
jednotlivych dostupnych vyrobcu. Uvadén je vykon kotle, provedeni a specificky ukazatel
investic na pofizeni kotle.

Dale uvedeny prehled pfedstavuje nejCastéji v praxi pouzivané kotle.

Jsou zde sledovany vykonové fady :

10 - 50 kW pro rodinné domky
50 - 100 kW pro bytové domy
100 - 500 kW pro pro blokové a malé primyslové zdroje
500 - 1000 kW pro centralni zdroje a primyslova pouziti
nad 1000 kW pro specialni pramyslové pfipady pouziti

Kategorie malych vykont 10 - 50 kW

Vyrobce Dodavané vykony Specificky ukazatel investic

Junkers
Pod visnovkou 25/1661
Praha 4

12 kW, zavésny kotel
25 kW, zavésny kotel
42 kW, zavésny kotel

5,00 tis.KEkW
2,80 tis.KE/kW
1,95 tis.KE/KW

Protherm s.r.o.
Jablonského 4, Praha 4

25 kW, zavésny kotel

2,35 tis.KE/kW

Dakon s.r.o.
Ve Vrbiné 3, Krnov

24 kW, zavésny kotel
25 kW, zavés. a stac. kotel
28 kW, zavés. a stac. kotel

2,33 tis.KE/kW
2,36 tis.KE/kW
2,50 tis.KEkW

Vaillant s.r.o.
Plzeriska 221/130, Praha 5

20 kW, zavésny kotel
22 kW, zavésny kotel
24 kW, zavésny kotel
49 kW, zavésny kotel

3,50 tis.KEkW
2,64 tis.KE/kW
3,08 tis.KEkW
2,35 tis.KEkW

Buderus s.r.o.
Primyslova 372/1, Praha 10

11 kW, zavésny kotel
24 kW, zavésny kotel
29 kW, zavésny kotel
43 kW, zavésny kotel

5,01 tis.KEkW
2,42 tis.KEkW
2,07 tis.KE/kW
1,66 tis.KEKW

(Nefit) H& | Trading Company
s.r.o. Karlicka 9/37, Praha 5

22 kW, zavésny kotel
29 kW, zavésny kotel
40 kW, zavésny kotel
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Viessmann s.r.o.
Chrastany 140, Rudna u
Prahy

11 kW, zavésny kotel
24 kW, zavésny kotel
32 kW, zavésny kotel
44 kW, zavésny kotel

6,27 tis.KEkW
3,46 tis.KEkW
2,91 tis.KE/kW
2,66 tis.KEkW

(Geminox) Procom
Bohemia s.r.o. Na doliku 53
Stara Boleslav

10 kW, zavésny kotel
13 kW, zavésny kotel
23 kW, zavésny kotel
47 KW, zavésny kotel

6,20 tis.KEkW
4,85 tis.KE/kW
3,35 tis.KEkW
3,41 tis.KEKW

(MicromatEC),ETS-Homotec

Ludmanova 537, Podébrady

32 kW, stacionarni kotel
48 kW, stacionarni kotel

Kategorie vykont 50 - 100 kW

Buderus s.r.o.
Primyslova 372/1, Praha 10

50 kW, stacionarni kotel
70 kW, stacionarni kotel
90 kW, stacionarni kotel

5,21 tis.KEkW
4,03 tis.KE/kW
3,46 tis. KEKW

Dakon s.r.o.
Ve Vrbiné 3, Krnov

80 kW, stacionarni kotel

2,13 tis.KE/kW

(Nefit) H& | Trading Company
s.r.o. Karlicka 9/37, Praha 5

65 kW, stacionarni kotel

Viessmann s.r.o.
Chrastany 140, Rudna u
Prahy

60 kW, zavésny kotel

2,13 tis.KE/kW

(Geminox) Procom
Bohemia s.r.o. Na doliku 53
Stara Boleslav

94 kW, zavésny kotel

2,18 tis.KE/kW

(MicromatEC),ETS-Homotec

Ludmanova 537, Podébrady

64 kW, stacionarni kotel

Kategorie vykont 100 - 500 kW

Buderus s.r.o.
Primyslova 372/1, Praha 10

115 kW, stacionarni kotel
145 kW, stacionarni kotel
185 kW, stacionarni kotel
240 kW, stacionarni kotel
295 kW, stacionarni kotel
310 kW, stacionarni kotel
350 kW, stacionarni kotel
400 kW, stacionarni kotel
410 kW, stacionarni kotel
455 kW, stacionarni kotel

2,88 tis.KE/kW
2,30 tis.KE/kW
1,95 tis.KE/KW
1,85 tis.KE/KW
1,56 tis.KE/KW
1,63 tis.KE/KW
1,40 tis.KEKW
1,20 tis.KEKW
1,46 tis.KE/KW

Dakon s.r.o.
Ve Vrbiné 3, Krnov

120 kW, stacionarni kotel
160 kW, stacionarni kotel
200 kW, stacionarni kotel
240 kW, stacionarni kotel
280 kW, stacionarni kotel

1,72 tis.KEKW
1,51 tis.KEKW
1,36 tis.KE/KW
1,29 tis.KEKW
1,25 tis.KEKW

Loos s.r.o.
Bezova 1658, Praha 4

195 kW, stacionarni kotel
350 kW, stacionarni kotel

(MicromatEC),ETS-Homotec

Ludmanova 537, Podébrady

200 kW, stacionarni kotel
300 kW, stacionarni kotel
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Kategorie vykont 500 - 1000 kW

Buderus s.r.o. 510 kW, stacionarni kotel 1,37 tis.K&/kwW

Pramyslova 372/1, Praha 10 | 530 kW, stacionarni kotel 1,39 tis.KE/kW
690 kW, stacionarni kotel 1,28 tis.K&/kwW
870 kW, stacionarni kotel 1,10 tis.KE/kW

Loos s.r.o. 650 kW, stacionarni kotel

Bezova 1658, Praha 4 1 000 kW, stacionarni kotel

Kategorie vykont nad 1000 kW

Buderus s.r.o. 1 070 kW, stacionarni kotel 0,91 tis. K&/kW
Pramyslova 372/1, Praha 10 |1 320 kW, stacionarni kotel | 0,80 tis.K&/kW
1 600 kW, stacionarni kotel 0,78 tis.K&/kW

Loos s.r.o. 1 350 kW, stacionarni kotel
Bezova 1658, Praha 4 az
19 200 kW, stacionarni kotel

lll. 15. Schemata doporucéenych zapojeni kondenzaénich kotla

Pfehled doporucenych zapojeni a usporadani kondenzacnich kotlli ve spojeni s otopnou
soustavou, vzduchotechnickym zafizenim a soustavou pro ohfev TUV je zfejmy na
nasledujicich schematickych obrazcich, které vystihuji vétSinu pfipadd pouziti
kondenzacnich kotlu v praxi.

50




Funkéni schéma zapojeni kondenzaénich kotll

UT 75/60°C

TUV

X
TRV
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e e o e e

Schema zapojeni kotle s nizkoteplotnim okruhem a ohfevem TUV

UT 50/40°C

UT 50/40°C

UT 75/60°C

Schema zapojeni kotle s nizkoteplotnimi okruhy bez ohfevu TUV



UT 60/40°C
E e ]

UT 60/40°C

UT 80/60°C

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

e o e = - — e — = — - -

VZT 80/60°C

e

t I

TUV, VZT a UT

revem

kem s ohf

¢nim vymeéni

Schema zapojeni kotll, jeden bez kondenzaéniho vyméniku a jeden s kondenza
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Schema zapojeni dvou kotld s Cerpadlem v kotlovém okruhu



UT 60/40°C

UT 60/40°C

VZT 75/60°C @ )

TUV

llllllllllllllllllllllllllllll

)
|
|
|
|
|
1
I
t
¢
}
¢
§
i
]
}
)
!
!
!
}
[}
!
!
[}
!
!
[}
}
[}

-
!
!
[}
]
!
)
-
]

P =

Schema zapojeni nizkoteplotniho a kondenzaéniho kotle s ohfevem TUV, VZT a UT



UT 40/30°C

UT 60/40°C

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

VZT 80/60°C

ki

%

Es

- - = = = = o o e A e . —

4;

4

Schema zapojeni dvou kotlt s kotlovymi ¢erpadly s ohfevem TUV, vzduchotechnickym zafizenim, nizkoteplotnim a podlahovym vytapénim
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Schema zapojeni dvou kotlG s &erpadlem v kotlovém okruhu s ohfevem TUV a okruhy UT
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