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Prace se zabyva optimalizaci kaskddy kondenzacnich kotll. V teoretické ¢asti jsou
rozebrany bézné¢ uzivané kotle a jejich zakladni vlastnosti. Dale jsou zde popsany
regulacni strategie fizeni kaskady kotli a jejich mozna zapojeni. V praktické ¢asti prace
jsou testovany vlastnosti konkrétniho kondenza¢niho kotle v zavislosti na teploté vratné
vody a vykonu. Nasledné je vytvofen model kaskady, na kterém jsou testovany fidici

algoritmy. Zavérem prace jsou vypsany a zhodnoceny dosazené vysledky.

Klicova slova: Kaskdda kotli, kondenzacni kotel, model kotle, optimalizace.

This thesis focuses on optimalization of cascade of condensing boilers.
Theoretical part is about commonly used boilers and their properties. Next part is
describing cascade control strategies and possible connections of boilers. Practical part
of the thesis begins with measurement of chosen condensing boiler depending on the
temperature of the water on return from the system and power level of the boiler.
Folowing part is about creating a cascade boiler model which is used for testing control
algorythms. Final part is about description and evaluation of the achieved results.

Key words: Boiler cascade, condensing boiler, boiler model, optimalization
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Stale Castéji se v novinach i na internetu vyskytuji ¢lanky o rostoucim vlivu
¢lovéka na zivotni prostiedi. Svétova zasoba fosilnich paliv neni neomezena a diive ¢i
pozdéji dojde k jejich uplnému vycerpani. Zasoby zemniho plynu nejsou na tak kritické
hladiné jako zasoby ropy, ale snizovani jeho spotieby je prvnim krokem k oddaleni blizici

se energetické krize.

Nadnarodni organizace vytvati pozadavky na vyrobce HVAC (Heating,
Ventilation and Air Conditioning) systéma s cilem neustalého zvySovani efektivity
provozu [1]. Z pohledu spotieby zemniho plynu se za optimalni feSeni vytapéni povazuje
plynovy kondenzac¢ni kotel. Tyto jednotky jsou schopny vyuzit témét veskerou energii,
kterou dodany plyn obsahuje. Energie ve formé tepla, ktera by u konvenénich kotlt odesla
kominem, je pomoci zmény skupenstvi vodni pary ve spalindch ziskana zpét, coz umozni

snizit spotiebu paliva pii zachovani komfortu.

Vétsi domy, zejména bytové jednotky, které nejsou pfipojeny na teplovody, jsou
zpravidla vybaveny kotelnou. Tato kotelna obsahuje jeden nebo vice kotli, které zajistuji
vyrobu a dodavku tepla do objektu. V ptipadé pouziti vice kotli jsou fazeny do tzv.
kaskady, ve které spolu jednotky komunikuji a navenek se chovaji jako jeden tepelny
zdroj o souctovém vykonu jednotlivych kotla. Tuto kaskadu je obecné nutné fidit tak, aby
pracovala s pokud mozno nejvyssi dostupnou ucinnosti. Hlavni vyhodou soustavy s vice
kotli oproti vyuziti mensiho poc¢tu vykonéjsich kotla je provozni spolehlivost. V pripadé
poruchy jedné z jednotek neni objekt odstaven od dodavky tepelné energie, protoze zbylé
funkéni jednotky pozadovany vykon do urcité miry dokazi pokryt. Nevyhodou jsou
naklady na Gdrzbu, které se s vy$§im poctem kotli zvySuji [2]. Optimalizace kaskady
kondenzacnich kotla je ukol, ktery vzeSel z pozadavku spolecnosti Jablotron Living
Technology CZ s.r.0. Spise nez o zlepSeni provoznich vlastnosti ur€ité kotelny se jedna

o hledani cesty pro ptfipadnou optimalizaci.

Na uvod byla provedena reSerSe dostupnych zdroji a vypracovan piehled
zakladnich moznosti vytapéni objektt a jejich vyhody a nevyhody. Nasledné¢ je vytvoren
seznam ruznych technik tizeni kotlti v kaskadé s popisem vlastnosti a ptipadnych vyhod
a nevyhod. Problematika kondenzac¢ni techniky, zejména kondenzaénich kotld, je velmi

podrobn¢ vysvétlena spolu s nejasnostmi ve vnimani ucinnosti téchto jednotek. Dale se



zde vysvétluje rozdil mezi ucinnosti a normovanym stupném vyuZiti, na coZ navazuje

sezndmeni s hydraulickym uspofaddnim jednotlivych prvkl topnych systémd.

Velka pozornost byla kladena na méfeni vlastnosti konkrétniho kondenza¢niho
kotle Jablotron Aura L, kter¢ doprovazela nutnost vhodného navrhu topného okruhu tak,
aby bylo mozné simulovat veskeré pfedem zvolené stavy. Nejvétsim problémem bylo
zajistit stalou teplotu zpatecky. Po zvazeni moznych feSeni bylo piistoupeno k vyuziti
akumula¢ni nddoby o objemu 285 1 jako zasobu topné vody. Této nddobé byla tlakové
oddélenou chladici vodou z tepelného Cerpadla stale snizovana teplota. Tento navrh jesté
nezaruCoval pfesnou regulaci teploty zpatecky, bylo tedy nutné pied vstup do kotle vlozit
tticestny ventil, kterym bylo S obtizemi doprovézejici jakékoli fizeni tepelnych soustav
mozné fidit teplotu vstupni vody do kotle. Po sestaveni popsané soustavy a volbé
vhodnych méficich piistroji se méfily nasledujici veli€iny: piikon, spotfeba paliva,
ucinnost spalovani, teplota spalin a teplota topné vody. VSechny tyto veliCiny se méfily
v zavislosti na vykonu kotle a v zavislosti na teploté zpatecky. Celkové prob&hlo 70
riznych nastaveni. Nalezené zavislosti byly vyhodnoceny, konzultovany a nasledné
aplikovany do navrhu modelu, Ktery funkéné a svymi vlastnostmi odpovidal testovanému

kotli.

Po sezndmeni s termodynamickymi d&ji, které se odehravaji uvnitt kondenza¢niho
kotle a prostiedim Simscape bylo mozné vytvofit model spalovaci komory a vyméniku.
Tento kotel bylo dale nutné nadimenzovat takovym zpuisobem, aby odpovidal
skutecnému kotli. Dimenzovani probihalo pfedevsim hledanim vhodného pritoku plynu
a také tvorbou vlastnosti jak plynu, tak samotného kotle. Po vytvofeni modelu kotle bylo
mozné vhodnym zapojenim vytvofit kotlovou kaskadu, na které probihaly veskeré
experimenty, s cilem nalezeni optimalniho poc¢tu aktivnich kotli pfi definovaném
zatiZzeni. Pro lepsi pfehlednost je v textu model rozepsan do jednotlivych blokd, jejichz
funkce jsou vysvétleny separatné. Pro navrh fizeni kaskady byl zvolen pocet tii kotli.
Tato volba vyplynula z dostatku vystupnich informaci a také z divodu omezeného
vypocetniho vykonu. Na zavér je na vyvinutém modelu otestovana funk¢énost navrhu pro
realné hodnoty zatizeni a jsou vyhodnoceny pfinosy nalezené strategie spinani a vypinani

kotlu.
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Pfi stavbé nového domu nebo bytové jednotky se musi nalézt zptisob, jak bude
do daného objektu dodavana tepelna energie. Moznosti je nékolik [3]. Od kotle na tuha
paliva ptes plynové kotle az k elektrokotlim. Tato kapitola se zamétuje na popis funkce
jednotlivych tepelnych zdrojii. Nejvétsi pozornost je zde vénovana kondenzacnim

jednotkam.

V Setfeni z roku 2015 vychazi, Ze nejrozsifené;si palivo uréené k vytapéni je zemni
plyn [4]. S vytapénim zalozeném na tomto principu je svazana automatizace provozu, coz
jesté zvysuje komfort zdkaznikli. Oproti elektrokotlim, které disponuji stejnou trovni
komfortu, jsou plynové jednotky ndkladné&jSi na potfizeni, ale jejich néklady na provoz
byvaji zpravidla nizsi [3]. Plynovy kotel pracuje na principu ziskavani tepelné energie
spalovanim plynu (obvykle metan, propan, butan). Teplo se dale pfes vyménik predava

otopné vode¢, ktera ho distribuuje do otopné soustavy.

Konvencni plynovy kotel pracuje obvykle s teplotou vratné vody kolem 60 °C,
coz zamezuje kondenzaci a nizkoteplotni korozi. Teplota spalin se pohybuje mezi 130 —

180 °C a G¢innost téchto jednotek byva 91 %. [5]

Nizkoteplotni plynové kotle jsou dimenzované tak, aby odolavaly korozi.
Umoznuji tak piivadét na sviij vstup vodu ze soustavy o teploté pod rosnym bodem spalin,
tedy 35 — 40 °C. Dochazi tedy k obc¢asné kondenzaci spalin a zvySuje se uc¢innost na
hodnoty kolem 93 %. [5]

Spalovanim zemniho plynu vznika oxid uhli¢ity a také urcité mnozstvi vody, které
se spalenim pfeméni na paru. Para unika se spalinami odvodem do ovzdusi. Unikajici
teplo se u obycejnych plynovych kotli nevyuziva. Kondenzaéni kotle, jak uz nazev
napovida, pomoci kondenzace vodni pary ziskavaji Cast latentniho tepla zpét do soustavy
ve form¢ predehfevu vratné vody. Aby kondenzace mohla prob€hnout, musi se zajistit
ochlazeni spalin pod teplotu rosného bodu, tedy drzet teplotu vratné vody pod
definovanou mezi. V piipadé, Ze by se spaliny nepodafilo dostate¢né ochladit,

kondenzace nenastane.
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1- Plynowy ventil
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Obrdzek 1 - Schéma kondenzacniho kotle [6]

K popisu funkce kondenzaéniho kotle je pouzit kotel THERM 18 KD znacky
THERMONA. Portem A ptichazi do kotle plyn, jehoz pritok urcuje plynovy ventil. Plyn
pak pokracuje do tzv. mixéru, kde se misi se vzduchem a vytvaii tak hotflavou smés.
Pomér vzduchu a plynu se realizuje spolupraci ventildtoru, zminéného ftizeného
plynového ventilu a fidici jednotkou kotle. VSechny zminéné komponenty musi byt
sladény dohromady a diky zpétné vazbé ve formé& elektrického signalu
snimaného elektrodou, umisténou ptimo v plamenu, je mozné najit optimalni nastaveni

pro aktudlni stav.

Vznikla smés je pfivedena do hotdku, umisténém Vv nerezovém vymeéniku. Pro
plynové kotle je material, ze kterého je vyménik vyroben naprosto klicovy, protoze tato
cast kotle podléhd nejvétSimu teplotnimu zatizeni. Zaroven tvar teplosménnych ploch
také vypovida o efektivité predavani tepla a tedy ucinnosti celé jednotky. Specificky je
pro kondenzacni kotle vznik kondenzatu, jehoZ plisobeni musi vyménik taktéz odolat. Z
ditvodu prodlouzeni zivotnosti vyméniku se instaluje na potrubi vstupni vody (zpatecky)
filtr. Objem vyméniku vychazi z vykonu daného kotle. Soukup v [7] uvadi pomér 0,09
litru na 1 kW vykonu. Konstrukce obvykle ptipousti teplotni rozdil horké vody a zpatecky

maximaln¢ 20 K. Kromé softwarovych oSetfeni nezddoucich stavi (napiiklad pfilis
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prudkého nariistu teploty v kotli) obsahuji kotle bezpecnostni obvod s havarijnim

termostatem hlidajicim nepfekro¢eni maximalni provozni teploty.

Vyméniky jsou vyvijeny s cilem efektivniho pfedani energie. V kontextu
kotlovych vyménikli se nejcastéji hovoti o protiproudych vymeénicich, kde ptichazi do
kontaktu chladna voda s chladnymi spalinami a udrzuje se staly teplotni rozdil, ¢imz se
oproti souproudé varianté zvySuje celkové predané teplo. Tim se zaruli, Ze v kazdé
jednotlivé ¢asti pfijima voda energii. Teoreticky Ize docilit ochlazeni teploty spalin aZ na
teplotu zpatecky. Specialni piipad konstrukce vyménikti umoziuje dvouokruhovou
soustavu, ze které je mozné vybrat chladné&jsi zpatecku a tu piivést na vstup, urceny pro
kondenzaci. Takové vyméniky se ovSem nachazi spiSe u stacionarnich kotll s vétSim

vykonem, pouzivanych naptiklad pro kaskady.

Na vyméniku (Cislo 12 [Obrazek 1]) je zapalovaci elektroda, ktera vytvari
elektrickou jiskru pro vzniceni smési. Kontrola plamene probiha s pomoci samostatné
ioniza¢ni elektrody, nebo jsou zapalovaci i ioniza¢ni sdruzeny do jedné. Kontrola
plamene funguje na principu elektrické vodivosti plamene — ionty vzniklé pfi spalovani
uzaviraji elektricky obvod mezi hotfdkem a elektrodou, elektronika méfi protékajici

proud. Z vymeéniku jsou zbytkovym pietlakem z ventilatoru odvadény spaliny do kominu.

Dale je nutné zajistit odvod kondenzatu z vyméniku. Kondenzat neni nijak
nebezpec¢ny. Jde o vodu s pH od 2,8 do 5,5. O jeho mnozstvi nejvyznamnéji rozhoduje
teplota zpatecky a vykon kotle. O zplsobu naklddani s kondenzatem rozhoduje
vodohospodatsky urad. Pro kotelny bytovych domt byva potieba zajistit neutralizaci
kondenzatu pied vypusSténim do kanalizace. Pro vykonové mensi kotle v rodinnych
domech se neutralizace obvykle nevyzaduje a odvod kondenzatu je feSen pomoci
odtokového potrubi volnym vytokem do kanalizace pies kotlovy sifon, ktery zamezuje
priniku spalin do kanalizace. Volny vytok je poZzadovan, protoze kotel a kanalizace musi
byt tlakové odd€leny, aby pii tlakové diferenci nedoslo k od¢erpani vodniho sloupce
sifonu a pruniku spalin do kanalizace, nebo naopak k zaplaveni kotle pifi vzduti
kanalizace. Za volnym vytokem, ktery nejcastéji reprezentuje kalich s kulickou, navazuje

dalsi sifon, ktery zamezuje pruniku zapachu z kanalizace.

Portem B [Obrazek 1] ptichazi do kotle vratna voda ze soustavy. Pritok je
definovéan Cerpadlem vytvotenou tlakovou diferenci a tlakovou ztratou soustavy kotel-

otopny systém. Cerpadlem hnana voda vstupuje do vyméniku, kde ochlazuje spaliny az
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pod rosny bod vodni pary, ktera kondenzuje a uvolnéné teplo zpatecku ohtiva. Nasledné
ohrata voda pokracuje na primarni ¢ast vyméniku, kde pojme hlavni Cast energie
uvolnéné spalovanim plynu a jesté navysi svou teplotu na pozadovanou. Tato horka voda

je odvadéna zpét do soustavy.

Z hlediska efektivity v porovnani s klasickym nizkoteplotnim kotlem vypada
energetickd bilance nasledovné. V problematice Gc¢innosti kondenzaénich kotli vznika
jakasi dvojakost vnimani terminu G€innost. Proto je nutné od sebe odliSovat dva terminy.

Spalné teplo a vyhtevnost. Plati,
Spalné teplo = Vyhtevnost + Teplo ve spalinach

Pokud se podafi snizit teplotu spalin na 25 °C a ziskat z nich tak vSechno latentni
teplo, hovoti se pak o tzv. uplné kondenzaci. Vznika tedy nejasnost, jakou hodnotu pouzit
pfi ur€ovani 100 % ptikonu energie. Diive se u kotlli uddvala vyhfevnost a s nastupem
kondenzacnich jednotek se najednou udavala jejich ,,a¢innost* nad 100%. Tato fyzikalni
absurdita zpisobila vznik Normovaného stupné vyuziti (nebo také normovany stupen

ucinnosti [8]). Tuto problematiku zpiehlediiuje nasledujici obrazek.

Vyuziti energie Vyuziti energie
u nizkoteplotniho kotle u kondenzacniho kotle
pri spadu topne vody pri spadu topné vody
75/55°C 40/30°C
11
100% nevyuziteiné tepto

Ucinnost Normaovany stupen wulitt 1 08 0/0

Obrdzek 2 - Vyuziti energie u kondenzacniho kotle [8]

Plynové kondenzacni kotle jsou idedlni do objektli s projektovanymi tepelnymi
spady napt. 40/30 °C nebo 55/45 °C, kde budou pracovat po vétSinu provozni doby
v kondenza¢nim rezimu. Jako nejvhodnéjsi aplikace se tedy nabizi soustavy
s podlahovym, sténovym, ¢i stropnim vytapénim. Pti projektovani se musi brat ohled také
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na odvod spalin, ktery neni tak jednoduchy jako v ostatnich ptipadech. Kondenzac¢ni kotel
ma chladné spaliny (40 — 70 °C) a jejich odvod kominem se zajistuje pomoci pietlaku,
vytvafenym ventilatorem. Dale je nutné uvazovat i vznik kondenzatu, ktery se obvykle

fesi odvodem do kanalizace.

Tento ,,bezemisni* ak¢ni Clen otopné soustavy se pouziva pievazné v piipadech,
kde neni zajisténa stala dodavka plynu. Jeho nespornou vyhodou je nizka pofizovaci cena
a velmi snadné fizeni. Starsi jednotky se fidily pouze dvoupolohové, tedy zapnout pii
deficitu teplé vody a vypnout pii piebytku. Samoziejmé¢ s pevné danym pasmem
hystereze. Moderni elektrokotle pracuji na principu modulace proudu za pomoci tyristorti
nebo triakt. Proud ze sité se pies bezpecnostni prvky dostava do triakt, kde se za pomoci
vhodného algoritmu namoduluje na pozadovanou hladinu a pusti do topnych segmenti,

které jsou uvniti nadrze s otopnou vodou ze soustavy.

Velkou nevyhodou téchto jednotek je cena elektrické energie. S aktudlnimi
cenami na trhu je vytapéni pomoci elektrokotle jedna z nejdrazsich alternativ [3].
Dlouhodobé neefektivni vytapéni jen tézko prevazi nizka potizovaci cena. Jako vhodna
aplikace se tedy nabizi chaty, nebo objekty s malou tepelnou ztratou bez piistupu k plynu.
Zajimavym poznatkem je srovnani energetickych tiid elektrokotle a kondenza¢niho
plynového kotle. Kondenzaéni jednotky se povazuji za kotle s nejvyssi u€innosti a spadaji
tak do tfidy A, ale elektrokotle jsou, 1 ptes skutecnost, Ze veSkera energie dodana do kotle
je pfimo piedavana na topné tyCe, oznaeny tfidou D [9]. Toto oznaceni vyplyva z

prumérné Gc¢innosti elektraren v EU a ta je cca 36 % [10].

Kotel na tuha paliva je ve své podstaté svafenec z ocelovych plecht a trubek, ve
kterém probiha prenos tepla, ziskaného z paleni tuhych paliv (napt. uhli, dievo, pelety),
ptes stény spalovaci komory a stény vyméniku k vodé cirkulujici v otopné soustavé [11].
Nevyhodou starych kotl je neustala pohotovost obsluhy, kdy obsluzny personal musi
v pravidelnych casovych intervalech ptikladat a zajistit tak neustdly pfisun paliva.
Nov¢jsi jednotky uz jsou vybaveny zasobniky a ty nejmodernéjs$i dokonce rozhodovaci
logikou, ktera ve spolupraci s akénimi ¢leny ve formé ventilatorti dokaze udrzet teplotu

vody Vv otopné soustavé na pozadované hlading.
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Moznosti jakymi Ize tidit teplotu v objektu popft. v jednotlivych mistnostech je
mnoho [12]. napt. nejjednodussim zptisobem je snizeni prutoku otopné vody radiatorem
jednoduchym otocenim jeho ventilu. Dal$i variantou je centralni fizeni ventila radiatort
nebo modulace vykonu Cerpadla, coz umozni ovladani na dalku. Tato prace se ovSem
témito problematikami nezabyva. Skute¢nou tlohou je fizeni samotného zdroje tepla, tak
aby reagoval na aktualni stav soustavy a aby vyhovél pozadavkim na piipadnou zménu

zadané teploty vzduchu. Obecné pozadavky na fizeni kaskady [13]

e Minimalizovat pocet startti (zamezeni ¢astému spinani)
e ProdlouZeni doby chodu hotaktl (snizeni emisniho zatizeni pii startech hotakl)

e Spinat hotdky pouze tehdy, je-li to skute¢né potiebné.

Regulace podle venkovni teploty nebo tzv. ekvitermni fizeni je zalozeno na
rovnovaze mezi dodavanym teplem a tepelnymi ztratami mistnosti, aby teplota
V mistnosti zlstala konstantni. Hledani vhodné teploty vody vykonédva ekvitermni
regulator, ktery ma ve své paméti ulozené ekvitermni kfivky a uzivatel jen voli, ktera ze
kiivek vyhovuje jeho situaci. Ekvitermni kiivky jsou empiricky ziskané zavislosti teploty

topné vody na venkovni teploté pii pozadované teploté v mistnosti. [13]

100 4

Teplota topné vody
[27]
b
1

A0 +

20

-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Venkovni teplota

Obrazek 3 - Ekvitermni kifivky - priklad [14]
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Regulace podle teploty kotlové vody je nejjednodussi zpasob fizeni kotle. Tento
zpusob zarucuje ptipnuti dalsiho kotle v ptipadé¢ poklesu teploty vody hlavniho kotle pod
definovanou mez spinaci diference. Spinaci intervaly a diference zvétSuji kmitani teploty
aregulacni obvod mé i za pouziti casovacii tendenci oscilovat. Navic zpozdéni vytvorené
casovacem prodluzuje pokles teploty vody, coz miize vyvolat nizkoteplotni korozi.
Odpoveédi na tyto problémy je digitalni regulétor, ktery umoznuje do rozhodovaci logiky
zahrnout slozitéjsi vypocty. Pokud teplota kotlové vody protne spodni spinaci uroven,
pak se zacne vznikla odchylka ndsobit s dobou béhu. Tento vypocet predstavuje
ekvivalent integrace. Pak Ize nastavit mez, po jejiz piekroceni se ptipne dalsi kotel, ktery
se reguluje spole¢né s hlavnim kotlem. Naopak v situaci, kdy stoupa teplota vody v kotli

a vypocteny integral piekro¢i danou mez, se kotel odpoji. [13]

Ziskavani hodnot potfebné veliCiny (teploty vody) se odehrava piimo v kotli. Neni
tedy potieba pfipojovat vzdalena ¢idla. V ptipadé kotlovych kaskad se teplota vody
ziskava za THR. Tento zptsob fizeni spolehlivé informuje 0 nedostatku tepla v soustavé
a tedy o potiebé ptipojeni dalSich kotli. Na druhou stranu vS§ak nedava zZadnou informaci

o moznosti odpojeni kotle z kaskady.

Kaskady kotld, které se vyznacuji proporénim (P) chovanim, zptisobuji zapinani
a vypinani hotakl v uzké zavislosti na teplot¢ vody. Zaroven absence integracni (I) slozky
zpusobuje trvalou regulaéni odchylku. Kombinace téchto dvou faktort zptisobuje kolisani

teploty vody. Pro fizeni kotld v kaskadé je tak tento ptistup nevhodny. [13]

Nabizi se pouziti PI regulatoru. V idedlnim ptipadé lze vykon kotle tidit spojité
(ptipad elektrokotle a pouziti polovodi¢ovych relé¢). Kondenzacni kotle 1ze modulovat
v rozsahu od minima do maxima. Typicky ptiklad je 24 kW kotel s modula¢nim pomérem
1/10 umoznuje snizit vykon az na desetinu vykonu nominalniho (2,4 kW). Pokud je
vykon kotle fizen nespojité, tak PI regulator s sebou piinasi nevyhodu ve formé ¢astého
spinani hotakd, ale i s t€émito vlastnostmi je mozné udrzet kolisani teploty topné vody
v izkém rozmezi. Nechténé starty hotakl se obvykle odstranuji pouzitim ¢asovacu, které

ur¢uji minimalni dobu chodu a minimalni dobu neaktivity. [13]
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Charakteristickym rysem je, Ze pfipojeni dalSiho kotle v potadi se projevi témér
okamzitym nartistem teploty na pozadovanou hladinu a tim se v akumula¢ni nadobé muize
vytvofit vyssi teplota, nez zada soustava a zkratem se tepla voda smicha s vratnou vodou
soustavy. Tim se zvysi teplota vratné vody a hrozi pfekro¢eni maximalni provozni teploty

na vystupu z Kotle. [13]

Teplota vratné vody (zpatecky) je pifimym odkazem odevzdaného vykonu a diky
tomu vyjadiuje informaci o aktualnim stavu soustavy. Diky zpatec¢ce lze rozhodnout, zda
je nutné ptipojit popf. odpojit kotel. Ruku v ruce s pfesnym rozhodovanim o fizeni
kaskady vznikd zaroven jakasi zavislost mezi logikou fizeni a topnou soustavou.
Zprovoznovani takto fizené kotlové kaskady vyzaduje zvySenou pozornost na odladéni.

[13]

Stejné jako fizeni podle vystupni teploty, tak i tento zplisob mlze zplisobovat
taktovani kotlii, jemuz se zamezuje uZitim zminénych ¢asovych prodlev. Cidlo teploty je
pii paralelnim zapojeni kotlti mozné umistit pted (proti proudu vody) jakykoli kotel, nebo
mezi kaskadu a sméSovaci armaturu. Takto zapojena soustava vyzaduje zvySenou
pozornost pfi hydraulickém dimenzovani. Odlisné vykony a pritoky jednotlivych kotlii
vytvaii chyby v rozhodovani o zZadané teploté topné vody atp. Obecné se tento zpiisob

fizeni pro odlisné kotle pfilis nehodi. [13]

Regulace podle zatéZe je princip fizeni bez nutnosti pfipojovani jakychkoli ¢idel.
Tento piistup je zaloZzeny na vytvoreni kiivky, ktera bude popisovat potiebu dodéani
tepelné energie. Konkrétné vyjadiuje zavislost pozadované teploty na zatézi kotle.
Vedlejsi kotle jsou spindny nebo odepindny podle maximalniho vykonu a podle spinaciho

pomeéru (doba béhu hotaku / doba celého cyklu). [13]

V praxi takovato regulace vypada tak, ze se do reguldtoru nastavi pozadovany
rozdil teploty pifivodni vody a zpatecky a jejich omezeni. Pokud je tento rozdil nula,
neproudi do soustavy zddna topna voda a topny okruh se uzavira skrze zkrat v akumulacni
nadob¢. Tak Ize vyhodnotit, ze vytapéni je mozné vypnout. Na druhou stranu, v ptipadé
pozadavku na dodavku tepla prekracuje hodnota zminéného rozdilu definovanou mez a

tim se ziska informace o moznosti zvySeni prutoku a zvyseni setpointu topné vody. [13]
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Dalsi otazkou, na kterou je zadouci najit odpovéd,, je jakym zptisobem je mozné
jednotlivé kotle v kaskadé zapojit. Nabizi se dvé zakladni varianty, podrobnéji popsané
Vv nasledujicich odstavcich. Zapojeni kotlové kaskady dale vyzaduje vénovani pozornosti
na tlakovou rovnovéhu. Proto se pouziva v pfedchozi kapitole zminény termohydraulicky

rozdélovac. V nasledujicich odstavcich je ptehledn€ vysvétleny princip jeho Cinnosti.

Timto pfistupem vznikd v topné soustavé variace v teplotich vratné vody pro
jednotlivé kotle. Nejchladnéjsi teplotu na vstupu ma prvni kotel v sérii. Ten vodu ohieje
na pozadovanou hladinu a jeho vystup ve forme ohtaté vody se stava vstupem nasledujici
jednotky. Tento zpiisob zapojeni je pro kaskadu kondenzacnich kotlli velmi nevhodny.
ktera ochlazuje spaliny kotle a zajist'uje kondenzaci. Efektivnéjsim zpasobem, jak tento
styl zapojeni maximalné vyuzit by mohlo byt napiiklad na prvni pozici postavit zdroj
tepla, ktery pozZaduje nizkou teplotu zpate¢ky na vstupu. Napiiklad zminény kondenzacni
kotel nebo tepelné Cerpadlo. Takovy zdroj tepla by byl nasledovan konvencnim kotlem.

Toto zapojeni se obecné pfili§ nevyuziva.

Ketel 1 Kotel 2 Kotel 3

Obrazek 4 - Sériové zapojent kotli
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Paralelni zapojeni pfedchéazi staviim neefektivnosti soustavy. Zajistuje stejnou
teplotu vratné vody pro vSechny dostupné jednotky a také maximalni mozné vyuziti

vykonu vsech kotlt.

Kotel 1 Kotel 2 Kotel 3

Obrazek 5 - Paralelni zapojeni kotli

Paralelni zapojeni je jedina vhodnd varianta pfi uvazovani zapojovani kaskady
kondenzacnich kotlt. Jak jiz bylo zminéno vysSe, kondenzacni kotle maji svou uc¢innost
uzce spjatou s teplotou navratové vody a jen tento druh zapojeni zajiStuje jeji nizkou

hladinu pro vSechny jednotky.

Zaroven se v soustavach Casto vyskytuje tzv. termohydraulicky rozdélovaé
(THR). Tento pfedimenzovany zkrat slouzi k vyrovnavani pratokt primarnim (kotlovym)
a sekundarnim (topnym) okruhem. Princip jeho ¢innosti je vytvotfeni zkratu mezi horkou
vodou a zpateCkou [15]. Tento zkrat se neprojevi, pokud je pritok primarnim i
sekundarnim okruhem podobny. Muze se ale stat, Ze se typicky v sekundarnim okruhu
pritok zméni. Vznikne pozadavek na zvySeni teploty formou otevieni ventilu radidtoru.
Pritok se tedy zvedne a tim vznikne ndrok na THR jehoz pritok kotlovym vstupem
nebude postacovat. V nadrzi se vytvoii proud od zpatecky soustavy na vstup do soustavy

a snizi se jeho teplota.
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Obrdazek 6 - Princip zapojent topného systéemu S THR

Na snizeni teploty v soustavé zareaguje fizeni kotlli zvySenim setpointu teploty
topné vody. Diky vyssi teploté otopné vody se i po smichani se zkratovou vodou dokaze

udrzet zadana natokova teplota do soustavy.
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Jednim z feSenych bodii prace bylo proméfit u¢innost konkrétniho kondenzaéniho
kotle. Byl vybran kotel AURA L spole¢nosti Jablotron. Ve vykonovém rozsahu od 10 %
do 100 % se zjistovaly prib&hy veli¢in jako teplota topné vody, ucinnost, elektricky
ptikon, spotieba plynu a teplota spalin. To vSechno v zavislosti na teploté zpatec¢ky. Cilem
tohoto méfeni je objasnit i¢innostni charakteristiku a ziskané znalosti aplikovat v navrhu

algoritmu fizeni kaskady kotlt. Piistroje pouzité pii méteni jsou:

e Kondenza¢ni kotel Jablotron AURA L

e Analyzator spalin Testo 320

e Wattmetr Rohde and Schwarz Hameg hm8115-2
e Plynomér Itron Gallus G4

e Akumulaéni nadoba

Pro maximalni pfesnost mefeni bylo nutné navrhnout samotny experiment tak,
aby bylo mozné simulovat jak jednotlivé hladiny vykond, tak i fidit teplotu zpatecky.

Sv v

teploté. Tato tloha byla vyfeSena nasledovné.

Vystup kotle je rozdé€len a ptipojen na port A tficestného ventilu a na horni vstup
akumula¢ni nadoby A. Tato nadoba ma k dispozici dvé vnitini spiraly, které jsou
hydraulicky oddéleny od kotlového okruhu a primarné slouzi k ohfevu vody. V tomto
experimentu jsou tyto spirdly zapojeny do série se vstupem vody z vodovodniho fadu.
Z toho tedy vyplyva, ze misto k ohfevu slouzi tyto elementy k chlazeni. Zminénou
metodou je teoreticky mozné snizit teplotu v okruhu az na teplotu vody v fadu, ale se

zapojenym kotlem a s velkym objemem akumulaéni nddoby Ize pro cely rozsah vykonu

cvwr

Dolni vystup akumula¢ni nadoby byl pfipojen na tficestny ventil, konkrétné na
port B. Tento ventil slouzi k regulaci teploty zpatecky. Teplota v akumula¢ni nadobé byla
udrZovéana na takové teploté, aby bylo mozné pomoci ventilu sméSovat vystupni vodu
Z kotle se zpateckou akumulacni nadoby na pozadovanou teplotu zpatecky pro kotel. Diky
tomu bylo moZné méfit pres cely vykon kotle s riznymi teplotami zpatecky. Vystupni
port AB sméSovaciho ventilu je trvale otevien, jeho priitok se neménil, bez ohledu na

pomér otevieni porti A a B.
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studena voda

Obrdazek 7 - Hydraulické schéma mérent

Pratok vody touto soustavou urcuje kotlové cerpadlo integrované v jednotce a pfi
100% vykonu vytvéii priitok 1,3 m3/h. Pritok vody kotlem, potazmo soustavou, je velmi
citliva veli¢ina a mé ptimy dopad na tepelny vykon, ktery je moZzné pfenést pii daném
rozdilu teplot (konstrukce vyméniku snese maximalné 20 K). Proto bylo pfi rozhodovani
o hodnoté prutoku pfistoupeno k navozeni tzv. worst case scenario situace, tedy
maximalni moZzna hodnota. Z elektrického hlediska ma Cerpadlo s maximalnim vykonem
také maximalni spottebu. Z hlediska termodynamického je rychle proudici voda ve
vyménikl kotle vystavena zdroji tepla po kratS$i dobu a nestihne tedy piijmout tolik

energie, kolik by dokézala pojmout s nizsi rychlosti a spaliny z kotle odchazeji teplejsi.

DalSim parametrem vstupujicim do experimentu je nastaveni kotle. Respektive
nastaveni pfebytku vzduchu lambda (). Kazdy kotel, ktery pracuje na principu spalovani,
potiebuje ke své Cinnosti pristup ke vzduchu. V piipadé spalovani zemniho plynu, ze
stechiometrické rovnice spalovani vyplyva konkrétni objem vzduchu potitebny ke spaleni
daného mnozstvi plynu. OvSem tento objem je pouze teoreticky. Skutecny objem musi
byt vyssi kvili zapaleni a naslednému udrzeni plament [16]. Skute¢ny objem vzduchu,
ktery je k dispozici kotli ke spalovani je A-Vieor. V piipadé Ze by kotel byl nastaven na
moc vysokou lambdu, tak se s klesajicim rosnym bodem snizuje G¢innost a kdyby byl

nastaven na nizkou lambdu tak nemusi vyhotet vSechno palivo a kromé¢ ztraty energie se
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zvysi 1 emise. Kondenzacni kotle pracuji v oblasti prebytku vzduchu v rozmezi 1,26 az

1,4. Pro toto méfeni je A = 1,36.

Experiment prob¢hl za teploty 23 °C pii zhruba stejném atmosférickém tlaku
(méfeni ve dvou po sob¢ jdoucich dnech bez vykyvu pocasi). Z hlediska této prace je
mozné tyto hodnoty zcela zanedbat, podminky jsou uvedeny pouze pro doplnéni.
Samotné méfeni zacind zaregulovanim zadané teploty zpatecky pomoci sméSovaciho

ventilu. A nastavovanim vykonu kotle od 10 %, 20 %.. 100 %.

Poznatek z méteni. Pii nizkych vykonech se teplota spalin mtze lisit v zavislosti
na piedchozim stavu kotle. Naptiklad, pokud je kotel neaktivni a pfijde pozadavek na
topeni o vykonu 10 % tak se teplota spalin (pfi teploté zpatecky 30 °C) ustalila na 42 °C,
ale pokud pfijde pozadavek na stejny vykon poté, co jiz byl kotel aktivni, tak se teplota
spalin ustdlila na 46 °C. Tuto vlastnost soustavy zplisobuje setrvacnost tepelného
vyméniku, ktery je pii nizkém vykonu (nizSich otackach ventilatoru) mén¢ vétran. Z toho

je zfejmé, ze ptechody z jednoho stavu do druhého a naopak nejsou symetrické.

Experiment potvrdil, ze wattmetrem zméfeny piikon neni zavisly na teploté
zpatecky. Diky tomu vzniklo 10 hladin elektrického ptikonu v pfimé zavislosti na vykonu

kotle.

Tabulka 1 - Prikon kotle

Tabulka el.

oiikonu [W] Vykon kotle [%]

10 |20 |30 (40 |50 |60 |70 80 |90 100
20| 65| 66| 68, 70| 73| 76 80| 85 91| 100
25| 65/66,3|68,1| 70| 73| 75 80| 85 92| 100

Teplota 30| 65|66,5| 68| 70| 73| 76| 80,4| 85| 92| 100
zpatecky 35| 65| 66| 68| 70| 73| 76| 80| 85| 91,5/ 100
[°C] 40| 65| 66| 68| 70| 73| 76| 80| 85| 91,5/ 100

45| 65| 66| 68| 70| 73| 76 80| 85 91| 100
50| 65| 66| 68| 70| 73| 76 80| 85 92| 100
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Elektricky prikon
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Obrazek 8 - Prikon kotle - graf

Nalezena zavislost odpovida konstantnimu ptikonu cerpadla a proménnému
vykonu ventilatoru. Z této zavislosti vyplyva moznost minimalizace spotieby elektrické

energie kotlové kaskady. Zejména nelinearni nartst pii vyssich vykonech, vede k hledani

optimality. Pro Uiplnost méfeni bude vypocitana nejistota méteni.

Analyza nejistot typu B neni zaloZena vyhradné na statistickych vypoctech, ale na

udajich, uvadénych vyrobci pouzitych méticich piistroju, popt. vysledcich kalibraci.

Az;
Ui =g

Kde 6 je hodnota ke zvolené aproximaci rozdéleni pravdépodobnosti. Pro
rovnomérné rozdéleni plati: 6 = v/3 a Az; je vypocet dilci nejistoty jednoho zdroje a pro
digitalni pfistroje se pocita:

AZj

=a-x;+n-d

Kde d oznacuje pocet digiti (napiiklad pokud méfici pfistroj ukazuje hodnoty na
jedno desetinné misto tak d = 0.1. n je presnost pfistroje v digitech, z pravidla uvadéna
na Stitku. x; je naméfena hodnota a paramter a oznaCuje piesnost pfistroje (taktéZ uvadéna

na &titku).

Po vypoctu nejistot typu B je nutné najit standardni kombinovanou nejistotu podle

vzorce
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A nakonec vypocist rozsifenou nejistotu
U=k-u,

Vzorovy vypocet nejistoty méfeni piikonu kondenzacniho kotle pomoci méticiho
piistroje Rohde and Schwarz Hameg hm8115-2 vypada nasledovné. V prvni fad¢ je nutné

zjistit vlastnosti mefticiho pfistroje v daném rezimu.
Tabulka 2 - Presnost wattmetru [17]

Active power measurement

Ranges: aw 24W B0OW  240W 800W Z4DOW BO0OW
Resolution: TmW 10mW 10mW 100mW 100mW 1w TW
Accuracy: 20Hz - 1kHz: £ [0.5% + 10 digits]

DC: + [0.5% + 10 digits]
Display: 4-digit, T-segment LED

Pro rozsah 240 W ve stiidavé siti je hodnota rozliSeni 0,1 W a ptesnost 0,5 % +

10 digit. Ukézka vypoctu bude pro namétenou hodnotu 65 W. Z téchto informaci lze

dosazovat do vzorce pro vypocet nejistoty.

0,5
Azj=a-xj+n-d= -65+10-0,1=1,325W

100
AZJ' 1,325
upi =5 = == 07649 W

Po nalezeni vSech hodnot ug; se pfistupuje k vypoctu standardni kombinované
nejistoty a roz$ifené nejistoty.

U=k u,=k- Zu3i2=4,3905

i

Po zaokrouhleni se vysledna hodnota piikonu kondenzaéniho kotle o vykonu 10
% s jistotou nachazi v rozmezi

P=(650+43)W
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DalSim zajimavym bodem tohoto experimentu je zjistit, S jakou G¢innosti dokaze
vybrany kotel spalovat zemni plyn. Méfeni u¢innosti kondenzacnich kotla je pomérné
matouci téma. Lze totiz narazit na data, ktera hovoii o G¢innosti vyssi nez 100 %. Proto
je nutné mit na paméti, ze takovy udaj neni skute¢na ucinnost, ale normovany stupeil
ucinnosti. Diivod vzniku tohoto konfliktu vychazi z historie, kde se uvad¢la klasicka
ucinnost pro nekondenzacni plynové kotle, které za svlij piikon povazovaly vyhievnost
zemniho plynu. Nastup kondenza¢nich jednotek a zjisténi, Ze je mozné vyuzit latentni
teplo ve spalinach, umoznilo zvysit efektivitu provozu. S touto ziskanou energii
ucinnostni kfivka prekro¢i tabuizovanou hranici 100 %. LepSim pfistupem je tedy
uvazovat jako referenci misto vyhtevnosti paliva jeho spalné teplo. Tento parametr
popisuje energii, kterou je schopné palivo ptedat spalenim a jesté ochlazenim spalin na

teplotu 25 °C [18].

Nameétfené hodnoty normovaného stupné U€innosti pomoci analyzéatoru spalin

Testo 320 jsou prehledné uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 - Normovany stuper iicinnosti

Normovany Vykon kotle [%]

stupen
ucinnosti [%] |10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

20| 108,8|107,8|107,5|107,5| 107,2| 106,6 | 105,7| 105,2| 103,3 | 101

25|108,6|107,7|106,9| 106| 105,6|105,3|104,5|103,2| 100,9|99,2

Teplota 30| 106|104,7|104,6|104,2|103,6| 102,9| 101,5| 100,7| 98,6|98,3

zpatecky | 35/102,4|101,9|101,7|101,4| 101| 100 99| 98,5| 98,3|98,1

[°C] 40| 100,7| 99,1| 99,1| 98,7| 98,5| 98,4| 98,3| 98,2| 98,1979

45 99| 98,3| 98,3| 98,3| 98,3| 98,3| 98,2| 98,1| 97,9|97,8

50| 98,3| 98,2 98,2| 98,2| 98,2| 98,2| 98,1 98| 97,9|97,7

Z namétenych dat je evidentni potvrzeni teorie o t€innosti kondenzacénich kotla.
Meéirenim je dokazana vyssi efektivita v provozu kotle pro nizsi vykonové stupné kotle a
zaroven je dokazana vyssi efektivita pro nizsi teploty zpatecky. Tato data se vyuZiji pro

navrh optimalizace provozu kaskady kotlt.
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Uginnost spalovéni v zavislosti na teploté zpatecky

Normovany stupen u

97

95

10

5.3 Teplota spalin

Dalsi velic¢inou, kterou Testo 320 méii je teplota spalin. Jednd se o nejzajimavéjsi
parametr z pohledu kondenzacnich kotll, protoze rozhoduje, zda bude kondenzace
probihat, piipadné v jak velké mife. Jinymi slovy urcuje ucinnost kotle a tim i zasahuje
do nékladl na vytapéni. Teplota spalin je hodnota pfimo ovlivnéna provozni teplotou

topné vody a konstrukci samotného kotle. Jako diikaz tohoto tvrzeni poslouZzi nasledujici

méfeni.
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Tabulka 4 - Teplota spalin
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Teplota spalin v zavislosti na teploté zpatecky
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Obrazek 10 - Teplota spalin - graf
Jak bylo mozné ptedpovédét, tak z nameéfenych dat je evidentni zavislost teploty
spalin na teploté vratné vody. Cely proces ochlazovani spalin probihd uvnitt kotlového
vyméniku, ktery musi byt kvili probihajici kondenzaci odolny vii¢i korozi. Tvar a objem
vymeéniku jsou parametry, které ovliviiuji mnozstvi pfedané energie mezi spalinami a
okruhovou vodou. Pro kazdy kotel budou tyto hodnoty vychézet jinak, ale obecna

zavislost teploty spalin na teploté vratné vody zistane platna

Dal$im parametrem, ktery mé vazbu na pfedavani energie, je vykon kotle. Vykon
kondenzac¢niho kotle je fizen ptes zménu otacek ventilatoru, ktery vyslednou smés plynu
a vzduchu dodava pretlakem na hoték. Proto se s vy$$im prutokem plynu se vzduchem
zvysuje také pritok vzniklych spalin. Cim vyssi je pritok spalin vyménikem, tim hife se
spaliny ochlazuji a své latentni teplo odnaSeji kominem pry¢. To je ddno neménnou
velikosti teplosménnych ploch vyméniku. V neposledni fadé mé na teplotu spalin vliv
také pratok topné vody. Pritok vody je pro porovnani jednotlivych métfeni konstantni a

zZ pti¢in uvedenych na zacatku kapitoly je nastaven vykon Cerpadla na maximum.

Do kontextu k teploté spalin je vhodné vkladat také rosny bod. Teplota rosného
bodu vychazi z entalpie spalin a ur€uje na jakou teplotu je nutné spaliny ochladit, aby
probéhla kondenzace vodni pary ze spalin a bylo mozné uvolnit latentni teplo. Teplotu
rosné¢ho bodu urcuje koeficient piebytku vzduchu A. Naptiklad pro nastaveny piebytek

vzduchu 2=1,37 vychazi teplota rosného bodu 52 °C [19]. To ovS§em neznamena, ze kdyz
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bude mit teplota spalin 53 °C tak v tu chvili kondenzace neprobiha. Protoze spaliny nejsou
homogenni tak ani rozlozeni teploty neni homogenni a kondenzace spalin bude probihat
pfevazné v oblastech blizkym k teplosménnym sténam vyméniku Kondenzace, vSak
nikdy nemiize probihat, pokud je teplota zpatecky vyssi, nez teplota rosného bodu vodni

pary ve spalinach pii daném piebytku vzduchu. V tomto piipadé neni energii kam piedat.

Meéieni teploty topné vody slouzi primarne k urceni rozdilu teplot, ktery dokaze
kotel vytvorit. ZjiStuje se, na jakou teplotu 1ze ohtat vodu o definované teploté€ a prutoku.
Nalezené zavislosti budou v nasledujicich kapitolach slouzit k nastaveni realnych
parametri modelu. M¢feni teploty vody zajiStuje interni obvod kotle a zaokrouhluje
hodnoty na celé stupné Celsia. Vy¢itani teplot a provoznich stavii kotle bylo provadéno

pies protokol OpenTherm®

OpenTherm® je komunikaéni protokol [20], ktery se uziva v topnych systémech.
Slouzi ke komunikaci mezi ohiivatem a fidicim elementem. Jednd se o standard
nezavisly, prenositelny napii¢ platformami riznych vyrobcti. Komunikacni master je
vzdy regulator (napf. prostorovy piistroj) a komunikacni slave je kotel. Komunikaci
vyvolava Master, ktery rozhoduje, kdy ma Slave pracovat. V nejjednodussim piipadé
slouzi k nastavovani Zadané hodnoty teploty vody, ale umoziuje predavat i komplexné&;jsi
ptikazy. Spojeni probiha po dvou vodi¢ich. O certifikaci a spravu protokolu se stara
OpenTherm® Association [20].

Tabulka 5 - Teplota topné vody

Teplota topné Vykon kotle [%]

vody [°C] |10 |20 |30 |40 |50 |60 |70 |80 |90 |100
20| 24| 25| 26| 29| 30| 32| 34| 34| 36| 39
25| 29| 30| 32| 34| 35| 36| 37|39 40| 41
Teplota | 30| 33| 35| 36| 38| 39| 41| 42| 43| 44| 46
zpate¢ky | 35| 38| 40| 42| 44| 47| 48| 48| 49| 50| 51

[°C] 40| 43| 45| 46| 47| 49| 50| 52| 53| 55| 55
45| 48| 49| 51| 52| 54| 55| 56| 57| 59| 60
50| 53| 54| 56| 57| 58| 60| 61| 62| 64| 65
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Teplota topné vody v zavislosti na teploté zpatecky
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Obrazek 11 - Teplota topné vody - graf

Obvyklym zvykem byva nastavovat vykon kotle tak aby na vymeéniku nebyl
teplotni rozdil vyssi, nez nejvyssi konstrukéni. Pfekroc¢ni tohoto omezeni mize mit za

nasledek naruSeni materialu, zvySeni tzv. foul faktoru a tim sniZeni Zivotnosti.

5.5 Spotieba paliva

Zajimavym poznatkem z méfeni je hledani zavislosti spotfeby paliva na
pozadovaném vykonu. V katalogu kondenza¢niho kotle Aura L jsou hodnoty minimalni
a maximalni spotieby pfi odpovidajicich vykonech 0,5 m*h a 2,4 m3/h. Z podstaty véci
1ze ptedpokladat, ze spotieba paliva neni nijak zavisla na teploté zpatecky (pokud se kotli
pfimo vnuti vykonovy stupeni). I pies tuto skutecnost probéhl odpocet spotieby pro
vSechny teploty zpateCky, coz zminény predpoklad potvrdilo. Déle se tedy bude uvadét
pouze jedna hodnota spotiteby pro jednu vykonovou hladinu. Odpocet spotiebovaného
plynu probéhl v horizontu minuty z plynomeéru, ktery hodnotu spotiebovaného plynu

uvadi v litrech. Nasledujici hodnoty jsou pfepocitany pro porovnani s o€ekavanymi.

Tabulka 6 - Spotireba plynu

Vykon kotle [%] 10 20 30 |40 50 60 70 80 90

100

Spotfebovany plyn [m3/h] 0,54| 0,72| 0,96| 1,2 1,5| 1,74| 1,92 2,1| 2,28

2,58
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Obrazek 12 - Spotiebovany plyn - graf
Z nalezenych hodnot je vidét, ze piestoze jsou naméfené hodnoty zatizené
neptesnosti, vyplyvajici z nepfili§ snadného odecitani hodnot z plynoméru, se skute¢né
velmi blizi o¢ekavanym hodnotam z katalogu. V grafu jsou patrné drobné nelinearity
zpuisobené nelinearni charakteristikou plynového ventilu, ale pifipadnou linearizaci

nehrozi vyraznd ztrata presnosti.
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Navrhované tizeni kaskady a jeho efektivita je potieba ovéfit. Nabizi se moznost
vytvoftit funkéni model kaskady kotll, ktery bude dostatecné presné popisovat chovani
skutecné kaskady a s jeho pomoci bude mozné ziskat potiebna data. Tento model vznikl
Vv prostiedi Matlab — Simulink. Matlab ma ovSem jeSté¢ spoustu moznosti doplnéni o

pluginy, které rozsituji jeho funkci. Jednim z téchto dodatecnych softwarti je Simscape.

Simscape rozSifuje pole piisobnosti Simulinku a nabizi nové ndstroje pro
modelovani fyzikalnich systémi. Pfidanim Simscape se ziska zcela nova knihovna prvkt
pouzitelnych pro modelovani realnych soustav. Jeho knihovna je rozdélena podle funkce
obsazenych prvka na: Mechanical, Hydraulic, Electrical, Thermal, Thermal Liquid,
Pneumatic a Magnetic, z nichz kazdé oddéleni je definovano svou vlastni barvou. Prvky
v téchto odvétvich se déale déli na: Senzory, Zdroje a Elementy. Spojeni jednotlivych

blokli v modelu znézoriuji pfenos energie v systému.

Nejvetsi piinos tohoto pluginu je, ze kazdy prvek je svazan s jednou nebo vice
fyzikédlnimi veliCinami. Tim se v obvodu za¢nou objevovat redlné veliCiny, které lze
predat nebo méfit. Dale tento piistup umozinuje pracovat s popisem struktury skutecného
zafizeni bez nutnosti definice diferencidlnich rovnic a dalSich matematickych vztahii
s nim spjatych. V ptipadech, kdy uZivateli nestaci pfeddefinované knihovni bloky, je
mozné vytvofit vlastni nastroje za pomoci Simscape language, ktery vychazi

Z programovaciho jazyka Matlab.

Zakladnimi stavebnimi bloky jsou spalovaci komora, vyménik, zdroj zpatecky,
fizeni kotle, fizeni kaskady. V modelu byl ptivodné¢ pomoci blokli Simscape vytvoten
jesté dim s definovanou tepelnou ztratou, ktery bylo mozné pomoci kaskady vytapét. Pro
verzi s jednim kotlem tato varianta fungovala obstojné, ale s pfidavanim dalsich kotla se
¢as vypoctu nékolikanasobné prodlouzil, az jakékoli debugovani probihalo v horizontu
hodin. Proto bylo od modelu mistnosti upusténo a misto toho je vytvofena ,,bezedna“
nadoba, které je mozné vnutit teplotu a tlak. Z tohoto bloku proudi voda do vyméniku a
do dalsi nadoby, ve které se méfi jeji teplota. Mezi spalovaci komorou a vyménikem se
predavaji signaly o ziskaném teplu a vlastnostech spalin. Do komory ptichazi informace

o0 palivu a vzduchu z bloku fizeni kotle.
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Obrazek 13 - Blokové schéma modelu

Pro jednotlivé ulohy bylo nutné model pfizpiisobovat, ale zakladni myslenka

fizeni vychazi z vySe uvedeného schématu.

6.3 Spalovaci komora

Simscape umoznil vznik bloku, ktery reprezentuje spalovaci komoru skute¢ného
kotle. Simuluje spalovani jako uplnou oxidaci uhlovodikového paliva. V tomto ptipadé
metanu. V nasledujicim postupu budou vyuZivany nazvy proménnych tak, jak byly
definovany v kodu bloku furnace a to z divodu lepsi orientace a vétsi prehlednosti.
Veliciny, které jsou uzity vickrat (hmotnostni pritok, mérna tepelna kapacita, atd.) a
jejich obvyklé oznaceni by se vyskytovalo duplicitné, by zptisobovaly nepiehledné
zapisy. Spalovaci komora je v modelu nazvana furnace (Cesky - pec) a disponuje

nasledujicimi vstupy a vystupy.

Vstupy:
mdot_fuel [kg/s] - Hmotnostni pratok paliva
T fuel [K] - Teplota paliva
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Humid_ratio [-] - Vlhkost vzduchu
T air [K] - Teplota vzduchu
LHV [J/kg] - Spalné teplo paliva

(Pozn. LHV znaci z Anglického jazyka Lower heating value, coz je veli¢ina ktera se do
Cestiny preklada jako vyhfevnost. Vzhledem k faktu, Ze model odpovida kondenzacni
jednotce, pohybuje se tato hodnota mezi vyhifevnosti a spalnym teplem zemniho plynu

Vv zavislosti na teploté zpatecky - Podrobnéji v kapitole [6.4 Ptiprava paliva])

Vystupy:

H.T [K] - Teplota spalin

H.Q [kg/s] - Hmotnostni pritok spalin
C_exh [J/s-K] - Tepelna kapacita spalin

Prvnim krokem vypoctu je nalezeni objemu vzduchu, potfebného pro uplné

spaleni paliva. Tento vypocet vychazi ze stechiometrické rovnice pro spalovani:
CH,+20,+ N, - 2H,0+C0O,+ N, + NO,
Slozeni vzduchu se uvazuje O2~21 % a N2~79%

Pro reélné palivo je molarni pomér vodiku a uhliku n = 3,95. S touto informaci je

mozné zjistit Stechiometricky pomér paliva a suchého vzduchu z rovnice

(12 +n)

137.28 + (1 + %)

fuel_airg, =

Skute¢ny spotiebovany vzduch je:
fuel _airg.e = A - fuel airg, [—]
mdot_air_su = mdot_fuel / fuel_air_act [kg/s]

Kde A oznacuje piebytek vzduchu pro udrzeni plamene. Dalsim krokem je
nalezeni termalnich vlastnosti spalného vlhkého vzduchu. Mérna tepelna kapacita
vlhkého vzduchu se zjisti vypoctem z mérné tepelné kapacity suchého vzduchu (cp_air =

1005 J/kg-K) a pridanim mérné tepelné kapacity vodni pary.
cp_su = cp_air + Humid_ratio - cp_vapor []/kgK]
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M¢rna tepelnd kapacita zemniho plynu se do modelu zadavéa jako konstantni
parametr. Cp_fuel = 1880 J/kg-K. Se znalosti hmotnostniho pratoku paliva i vzduchu je

mozné dopocitat tepelnou kapacitu obou dodavanych plynt.
C_air = mdot_air_su - cp_su [J/K]
C_fuel = mdot_fuel - cp_fuel [J/K]

Energie, ktera vstupuje do kotle, neni ulozena pouze v plynu a jeho spalném teplu,
ale také v teplot¢ samotného plynu a okolniho vzduchu. Byt se nejednd o vyrazny
energeticky piispévek, je nutné ho mezi vstupy zahrnout. Teplota smési paliva se

vzduchem je tedy:

T mix = (C_air - T_air + C_fuel - T_fuel) ¥
X = (C_air + C_fuel) K]

Na blok furnace navazuje tepelny vymeénik. Tento prvek potfebuje znat vlastnosti
tekutin, které si maji mezi sebou vymeénovat energii. Proto je potieba zjistit jakou tepelnou
kapacitu budou mit vzniklé spaliny. Mérna tepelna kapacita je z velké ¢asti zavisla na
obsahu vodni pary. Obsah vodni pary ve spalinach je ze stechiometrické rovnice

definovan:
mdot_water_gen = (n/2)-(18/(12 + n)) -mdot_fuel [kg/s]

Tak je zjiSténa hodnota pritoku vodni pary ziskané spalovanim zemniho plynu.
Dal$im zdrojem vodni pary ve spalindch je vodni péra, obsazena v dodaném vzduchu.

Vysledna hodnota pritoku je tedy:
mdot_water_exh = mdot_air_su - Humid_ratio + mdot_water_gen [kg/s]

Pro vypocet relativni vlhkosti spalin uz je zndm hmotnostni pratok vodni pary, ale
hmotnostni pritok suchého vzduchu zatim ne. ProtoZe hodnotu hledaného pritoku
budeme znat aZz v pfisti iteraci, tak v tuto chvili pfichazi nutnost definovani poc¢atecnich
podminek. V prvnim vypocetnim vzorku je tedy hodnota hmotnostniho pritoku suchého

vzduchu:
mdot_air_exh = 1 [kg/s]
V kazdém dalSim kroku se hmotnostniho pritoku suchého vzduchu vypocita:

mdot_air_exh = mdot_mix — mdot_water_exh [kg/s]
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Nyni jsou zndmy vSechny parametry potiebné k nalezeni tepelné kapacity spalin

a staci je dat spravné dohromady. Relativni vlhkost spalin definovana

HR exh = mdot_water_exh
- = T dot_air_exh =]

je pouzita pro vypocet mérné tepelné kapacity spalin.
cp_air_exh = cp_air + HR_exh - cp_vapor []/kgK]

A konecné se znalosti hmotnostniho priitoku spalin je nalezena tepelna kapacita

spalin.
C_exh = mdot_air_exh - cp_air_exh [J/K]

C exh je jedna ze tii veliCin, které je nezbytné nutné ziskat z tohoto bloku.
Popisuje tepelnou kapacitu média vstupujiciho do vymeéniku a tim pfimo vyméniku preda
informaci, jak ochotné proudici médium dava, piijima a sdili tepelnou energii. Dalsimi
vystupy, které je nezbytn€ nutné ziskat, jSou samotna energie ziskana spalenim dodaného

paliva a hmotnostni priitok spalin.

O hmotnostnim pratoku spalin uz padla zminka v pfedchozich odstavcich, ale
nikde nebylo explicitné feCeno nasledujici: hmotnostni priitok spalin pifimo odpovida
hmotnostnimu pratoku doddvané smési paliva se vzduchem. Toto tvrzeni vychazi ze
zakonu zachovani hmotnosti a také z kapitoly [2.2] popisujici funkci plynového kotle,
kde se pfimo hovofi o ventilatoru a hodnoté otacek ovliviwjici jak prutok spalin, tak

otevieni ventilu fidiciho ptisun zemniho plynu. A tedy:
H.Q = mdot_mix [kg/s]

A nakonec to nejpodstatnéjsi. Teplo ziskané z dodaného paliva. V principu jde o
pfimocary vypocet. Znamy je hmotnostni pritok paliva i hmotnostni pritok vzduchu, ale
ten ze své podstaty nema na ziskanou energii vliv a pouze zajist'uje stalost procesu hoteni.
Dale je znamé spalné teplo paliva, které ptimo ftikd, kolik energie je mozné ziskat
dokonalym spalenim kilogramu paliva a ochlazenim spalin na 25 °C. S timto ucelem

vznikla néasledujici rovnice popisujici Casove zavisly energeticky zisk.

Q_fuel = mdot_fuel_sat - LHV []/s]
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Kdyz je znama tepelna kapacita spalin i energie, ziskana ze spaleni plynu je mozné
ziskat teplotu spalin na vystupu v Case. K plvodni teploté smési zemniho plynu se

vzduchem je pfidavana energie nasledovngé:

Q_fuel

H.T = T_mix +
X C_exh

[K]

Tim se ziskal posledni parametr pottebny k popsani spalovaci komory, nachazejici
se uvniti plynového kotle. Simscape umoznuje svazat hmotnostni priitok spalin a jejich
teplotu do jednoho signalu H. V tomto bloku zaroven neni problém najit jakoukoli vnitini
veli¢inu nebo signal a jeji hodnotu si vyvést na vystup pro vytvoreni grafii nebo pro dalsi
vypocty. Veli¢inou, kterou je dilezité pro dalsi vypocty zachovat je hlavné hmotnostni
pratok spalin. Od této hodnoty se v redlu odviji ucinnost kotle prostiednictvim

instalovaného vyméniku.

Nyni méa kotel informaci, zda je zadouci v dany okamzik topit, nebo ne. Dalsi
informaci, kterou je potieba poskytnout, je pritok paliva. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze se
pracuje pouze s modelem kotle, je teoreticky mozné poslat na vstup kotle jakékoli
mnozstvi plynu a kotel bez sebemensich obtiZi zareaguje jeho spalenim na zéklade¢ rovnic
z kapitoly [6.3 Spalovaci komora]. Je tedy potifeba modelu vnutit parametry paliva tak,

aby odpovidal redlnému zatizeni.

Pratok plynu ma 3 hlavni hladiny. Prvni hladinou je 0 kg/s, coz odpovida
neaktivnimu kotli. Dalsi hladinou je minimélni pratok paliva, ktery odpovida
minimalnimu vykonu kotle. Pfi pritoku niz8§im, nezZ minimalnim kotel nedokaZe udrzet
plamen a z bezpecnostnich divodl uzavira plynovy ventil. Tteti hladinou je maximalni
hodnota pratoku paliva a tedy maximalni vykon kotle. Pro nalezeni popsanych parametra
bylo potteba zvolit konkrétni plynovy kondenzaéni kotel, ze kterého bude vytvareny
model vychazet. Vychozim kondenza¢nim kotlem byl zvolen kotel Jablotron AURA L,
ktery byl k dispozici uz k méfeni, takze jeho vlastnosti jsou znamé a popsané v kapitole

[5 Méfeni vlastnosti kondenzaé¢niho kotle]

V katalogu technickych udajt kotle Jablotron AURA L se uvadi, Ze minimalni
spotfeba plynu v provozu je 0,5 m3h. Dodavkou tohoto mnozstvi plynu lze ziskat 4 kW
vykonu kotle pfi teplotnim spadu 50/30 °C. Maximalni spotfeba plynu uvedena

v katalogu pii jmenovitém vykonu 24 kW a pfi stejném teplotnim spadu je 2,4 m%/h.
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Jednou velmi vyhodnou vlastnosti, kterou zvoleny kotel disponuje, je moznost modulace
vykonu. Tento moderni typ kotlli umozniuje témét spojité prechazet mezi vykonovymi
hladinami. Modulaci hotaku je mozné piedchézet kmitani teploty vody a také snizit pocty

startll, coz jsou typické neduhy jedno nebo dvoustupiiovych hotaki.

Dalsi vyhodou je ovéfeni katalogovych hodnot. V piedchozim odstavci jsou
vypsany nekteré parametry kotle vyctené z katalogu produktu, ale diky méfeni, které
probéhlo v kapitole 5, je mozné potvrdit, Ze tyto hodnoty skute¢né odpovidaji realnému
zafizeni a lze je uz ovéfené vnést do modelu. Po pfepocitani z objemového toku na

hmotnostni tok.

Rozsah pritoku plynu = <0,5 ; 2,4> [m%h], Uvazovani hustota plynu = 0,7
[kg/m?®] [21]

Ukazka vypoctu pifevodu horni hranice:

vaoe 2]

kg
M — 7= 4 —
dOt[ s ] 3600 [ = 3600 07 = 00004666 [ ]
ProtoZe zvoleny kotel disponuje hofdkem o modula¢nim poméru 1:5 je stanoven
minimalni pritok plynu jako pétina pritoku maximalniho. Touto logikou jsou pomoci

bloku saturation zadany nasledujici limity.
Horni mez saturace = 0.0004666
Dolni mez saturace = 0.00004666

A pro simulovani bezpe€nostniho zavieni ventilu pfi pritoku niZz§im nez

minimalnim je vytvotrena jednoduché funkce nulovani pratoku.

Dalsi vlastnosti, kterou spalovaci komora musi znat je energie ziskatelna spalenim
plynu a ochlazenim spalin. Tato hodnota by ve své podstaté méla zlstat konstantni, ale
v modelu je vyuZita pro pfenos informace o probihajici kondenzaci. Ze zavislosti teploty
spalin na zpateCce naméiené na skutecném kotli je vypoctena funkce, kterd na zaklad¢
teploty rosného bodu pra danou A rozhoduje, v jaké mite probiha kondenzace. Tato mira

se projevi korekei energie, kterou je mozno ziskat a pohybuje mezi hodnotami.
Min = 41,1-10° [J/kg] — Vyhievnost (bez kondenzace)

Max = 52,2-10°[J/kg] — Spalné teplo (aplna kondenzace)
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Pro tizeni kaskady kotll je potieba vytvofit blok, ktery bude na zakladé stavu
soustavy rozhodovat o nastaveni jednotlivych kotlt. V praxi je zvykem tuto rozhodovaci
logiku stavét na tzv. integraCnim kritériu. Integracni kritérium je zalozeno na vypoctu
integralu regulacni odchylky teploty topné vody. Ve spojité oblasti vypocet hodnoty

integrace vypada takto:
H = fe(t)dt = fT(t) —w(t) dt [K-s]

T(t) — teplota topné vody
w(t) — Zadana teplota topné vody

Hodnota H ma fyzikalni rozmér Kelvinsekundy a Ize od ni odvozovat nastavitelné
prahy piipinani nebo odepinani kotlt. Zjednodusené feceno lze tuto veli¢inu chapat jako
nedostatek (popt. piebytek) tepla po definovanou dobu. Nastavenim prahu napt. prah =
—3600 se vyjadii omezeni, Ze je mozné tolerovat regulac¢ni odchylku -1 K po 3600s, tedy
teplotu o jeden stupeni niz§i nez Zadanou po jednu hodinu atp. Pokud by se H hodnota
prahu piekrodila (tj. H < -3600), pak je ziejmé, Ze je nutné posilit topny vykon kaskady a
tedy piipnout dalsi kotel v poradi.

Tato logika je jeSté posilena resetem integrace pii piekroCeni prahu a také
periodickym resetem. Periodicky reset v definovanych okamzicich vynuluje aktudlni
hodnotu H a tim zajisti, Ze integracni charakter prvku se nebude drzet na nenulové
hodnoté v piipadé€, kdy je regulac¢ni odchylka jiZ odstranéna. Zaroven se tim eliminuji
nepotiebné starty hotakil a sniZzuje se doba chodu hotaku. Pti volbé prahti a periody resetu
je nutné mit na paméti, ze tyto hodnoty jsou svym zplusobem svazané. Pifi zkraceni
periody resetu je potieba vétsi regulacni odchylka pro dosazeni prahu a opacéné, pii
prodlouzeni periody miZe i dlouhotrvajici minimalni regula¢ni odchylka vyvolat pfipnuti

(odepnuti) kotle.
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Obrdazek 14 - Schéma integracniho kritéria
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Jak jiz bylo naznaceno, tak jeden integral rozhoduje o ptipojeni i odpojeni kotla.
Z tohoto tvrzeni vyplyva, Ze je potieba urcit dva odpovidajici prahy. Jeden bude kladny
a druhy zdporny. V zasad€ prahy nemusi byt symetrické. Kladny prah, ktery definuje
nadbytek teplé vody, by mél byt idealné nulovy, protoze nikdo nechce platit za teplo,
které neni potieba (realné zafizeni vSak ma své interni hysterezni pasmo kolem setpointu
teploty topné vody). A na druhou stranu zaporny prah by mél byt nastaveny tak, aby se
minimalizovaly pocty startdl, potazmo doby chodu hotéki a zaroven se dosdhlo Zadané

teploty na vstupu do soustavy v kone¢ném case.

Vyse popsany postup se nazyva kaskadni fizeni a v kontextu struktury fizeni kotli
se jedna o nadfazeny blok, ktery ma dva vystupy. Tyto vystupy jsou zapnout a vypnout.
Informace, kterou tyto signaly nesou, jsou pfedavany bloku s nazvem Spousténi kotld,
ktery obsahuje informace o stavu kazdého jednoho kotle. V tomto bloku se rozhoduje,
ktery konkrétni kotel skute¢né zareaguje na pozadavky kladené prostiednictvim
nadfazeného bloku. Ve vytvofeném Simulinkovém modelu, ktery ma tfi kotle v kaskadé
je 6 ON-OFF vystupd. Na tyto vystupy navazuji RS klopné obvody (napi. Kotel1ON je
svazany se vstupem Set a Kotel IOFF se vstupem Reset). Takto vyuzity RS klopny obvod

se chova jako pamét’ a s jeho pomoci se posila do kazdého kotle bitova informace.
1 — Spustit / Nevypinat kotel

0 — Vypnout / Nezapinat kotel
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Obrizek 15 - Schéma vyhodnocovdni pozadavkii na kotle
Dalsim velmi dulezitym bodem fizeni, na ktery musi byt bran zietel, je cyklovani
kotld. MiiZe totiz nastat situace, Ze odepnuti jednoho kotle zptisobi podkmit teploty vody
pod setpoint a tim vyvolat pozadavek na pfipnuti pravé odpojeného kotle. Pro odstranéni
této vlastnosti se v praxi pouzivaji ¢asovace. Konkrétné po odpojeni kotle se spusti
Casovac, ktery po urcitou dobu zamezi provadéni dalSich pozadavkl na zapnuti nebo
vypnuti. Jelikoz Simulink nenabizi jednoduchy zptisob aplikace ¢asovaci, byla vytvorena

pomoci znamych blokt alternativni verze.

Generovani pauzy zajiStuje jakdkoli zména na vystupech Kotel 1, Kotel 2, nebo
Kotel 3. Tuto funk¢nost zajist'uji bloky Detect change a logicky OR. Vystup bloku OR je
bitovy signal nesouci informaci o pravé provedené zmeéné a prave tento signal je pfiveden
na vstup nasledujiciho obvodu.
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Obrazek 16 - Generovani pauzy
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Vystup Pauza je true pokud praveé probéhla zména. Tento impulz spusti integracni
smycku, ve které se nacitaji hodnoty po jedné az do dosazeni konstanty Délka pauzy. Po
piekroceni této hladiny se integrator i RS klopny obvod resetuji a tim nastavi hodnotu
Pauza na false a tim umozni fizeni zasahovat do zapinani a vypinani kotla. Ze schématu
je patrné, ze se v modelu nastavuje pouze jedna hodnota délky pauzy. V praxi mize feSeni
vypadat i tak, ze po zapnuti kotle nasleduje jinak dlouha pauza nez po vypnuti. Toto

nastaveni zavisi na konkrétni aplikaci.
Ukazka vyhodnocovani poZadavku

Pozadavky v bitové form¢ prichazi na vstup bloku Spousténi kotlt z bloku Test
dostatku vykonu. Pti $patné nastavenych prazich mtize nastat situace, pii které algoritmus
vyhodnoti, ze je potfeba vypnout kotel a hned zase zapnout. Toto chovani vyusti v sérii
nepiehlednych pulzl, ze kterych je potieba nalézt jakési vychodisko. S pomoci bloku,
podrobné popsaném v piedchozi kapitole se vyfiltruji série pozadavkl v jednoduché
instrukce. Pro konkrétni ukazku je zvolena nasledujici situace. Na pocatku simulace je
vygenerovan setpoint teploty topné vody na 70 °C, ktery je pomérné rychle dosazen a
presné v poloving simulaéni doby hodnota setpointu zac¢ina klesat. Vypis z pozadavki na

kaskadu vypada nasledovné.
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Obrazek 17 - Pozadavky na kaskadu
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Obrazek zachycuje modrou barvou Zzadosti o zapnuti kotle a oranzovou barvou
vypnuti kotle. Tento prub&h odpovida zahajeni topeni s vysokou, ale klesajici zddanou
hodnotou. Zadosti na spusténi jsou vystupem pietékajiciho integratoru z velké regulaéni
odchylky. Reakci bloku na tyto pozadavky je vytvofeni jednozna¢ného rozhodnuti o

spusténi nebo vypnuti kotle. Vystup zndzoriiuje tento obrazek.

Kotel1, Kotel2, Kotel3

-1 I
0.8F 1
o
0.6F 1
s
O 0.4r T
— Kotell
0.2 ———— Kotel2 T
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Time (seconds) <10

Obrdzek 18 - Stavy kothi v kaskddé
Z obrazki je patrné, jak chaos v pulzech zapinani ktery znazoriuje [Obrazek 17]
je vyteSen jednim spusténim kotle a zbytek po definovanou dobu ignorovan. Postupné,
jak s klesajicim setpointem (neni vyobrazen) klesa vykon kotld, se v zavislosti na

nastavenych prazich odepinéni kotle spravné vypinaji.
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Stavajici algoritmus fizeni kaskady kondenzacnich kotli odpovida pozadavkiim
na nejrychlejsi spusténi vSech kotla v kaskad¢ a zaroven udrzuje kotle v provozu nejdelsi
moznou dobu (Early on, Late off strategie). Jsou vytvoiena pasma, kterd omezuji vykon
jednotlivych kotli a piekroceni horni ¢i dolni hranice vyvold adekvéatni reakci zbytku
kotlové soustavy. Pro lepsi pfedstavu: pii ptichodu pozadavku na kotelnu obsahujici tfi
paraleln¢ zapojené kotle v kaskad¢ se spousti prvni kotel. Pokud vykon kotle nepfesahne
pfedem zvolenou hodnotu prahu 40 %, tak je vSe v pofadku a vykon celé kaskady
obstarava prave tento kotel. V piipad¢ prekroceni této hranice vyvola kaskddni fizeni
pozadavek na spusténi druhého kotle. Mezitim prvni kotel snizi sviij vykon o velikost
startovaciho vykonu druhého kotle, aby nedochazelo k narazovym zménam, a spoleéné
se moduluji jednou hladinou vykonu. Opét pfi ptipadném piekroceni 40% hranice se
stejnym zplUsobem piipojuje tieti kotel, atd. Az kaskdda dosédhne stavu, kdy jsou vSechny
dostupné kotle aktivni a jejich vykon stale nestaci, tak v ten okamzik algoritmus umozni

vSem kotlim modulovat v celém vykonovém rozsahu.

Se sniZzenim Zadané teploty na vystupu z kotelny, kleséd i poZadovany vykon po
kaskadé¢ a vykony jednotlivych kotli moduluji smérem dold. Pfi snizeni hladiny vykonu
pod 25 % se kaskada ptipravi na odpojeni posledniho pfipnutého kotle tak, ze zvysi vykon
vSech ostatnich aktivnich kotlii a tim zamezi skokové zméné v soustavé. Po odpojeni kotle
je vykonova hladina kaskady opét fizena modulaci. Analogicky probihd vypinani vSech

kotlu v kaskads.

Early on, Late off strategie je aplikovatelnd vyhradn€ pro kondenzacni kotle,
protoZe jejich nejvyssi u¢innost je dosazena pfi nizkém stupni vytizeni. Rizeni kaskady
obycejnych plynovych kotli se odviji od pozadavku na vyssi teplotu zpateCky a zamezeni
kondenzace spalin a s ni spojenou korozi vyméniku. Pro klasické plynové kotle se
navrhuje fizeni Late on, early off, coz zarucuje nizky pocet aktivnich kotll a s tim
spojenou niz8i provozni dobu. Dalsi alternativou je Late on, late off pfistup, ktery

prodluzuje dobu béhu kotli a snizuje pocet startii hotdku.

Hledéani optimalnich hranic pfipindni a odepinani kotll je jednim z pilifh této
prace a proto je model pfimo nastaven na testovani zminéné Early off, Late on

problematiky. V modelu je fizeni pomoci prahti implementovanych prostfednictvim dvou
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funkci, které na zdklad¢ aktudlnich hodnot vykonti kotle rozhoduji, zda vytvofi

pozadavek na zapnuti nebo vypnuti kotle.

Algoritmy spousténi jsou jesté upraveny, pokud se po soustavé pozaduje i ohfev
teplé uzitkové vody V takovém piipadé se ne¢eka na spusténi vSech kotla v kaskadée, ale
fizeni automaticky uvolni cely vykon kaskady, aby voda byla vzdy pfipravena
v pozadované teploté. V tomto piipadé by optimum provozu bylo na tkor komfortu.
Z duavodu striktniho pozadavku na okamzitou reakci kaskady neni tato funkce objektem

optimalizace a v modelu neni implementovana.
Rotace kotlii

Aby bylo dosazeno rovnomérného zatizeni vSech zapojenych kotl, je vhodné
aplikovat algoritmus, podle kterého se bude uréovat potadi jejich spousténi. Rozhodovaci
logika je zaloZena na dobé¢, po kterou byly kotle aktivni. Doba je métfena od startu po
zhasnuti hotaku. Implicitn€ je vytvofena ¢asova hranice, po jejimz piekroceni se kotel
zafadi na metaforicky konec kaskady, a nastavena na 100 hodin. Po pfesunuti ptivodné
vedouciho kotle na pozici s nejnizsi prioritou se na pozici s prioritou nejvyssi presouva
nasledujici kotel v pofadi. Takto navrZeny algoritmus zajisti, Ze mezi nejaktivnéjsim a
nejméné aktivnim kotlem bude rozdil doby provozu mensi nez 100 hodin. Tato funkce
v modelu implementovana neni z diivodu piehlednosti fizeni kaskady. Zptisob rotace

vystihuje nasledujici obrazek.

1. Vyména 2. Vyména 3. Vyména 4. Vyména
P lkw] ' + + '
K4 K1 K2 K3
[ N [ N | N [
K3 K4 K1 K2
[ N [ O %_
K2 K3 K4 K1
Y Y Y
K1 K2 K3 K4 Vedouci
kotle
N [ e
100 200 300 460 ¢ 1y

Obrazek 19 - Systém stiidant kot
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Vytvoteny model umoznil simulovat rizné vykonové zatizeni kaskady a tim se
otevrel prostor na hledani optimélniho poctu aktivnich kotli pfi konstantni zatézi. Pro
vytvofeni homogennich podminek probiha ohfivani vody z pfedem stanovené teploty
zpatecky (30 °C). Aby se otestovala cela Skala vykonového zatizeni, méni se setpoint
teploty topné vody od 35 °C az do 70 °C. Vsechny kotle jsou pfipojeny na jeden spoustéci
signal, aby zacatek pozadavku na topeni pfisel na vSechny jednotky v jeden definovany
okamzik. Tim se eliminovala nepiesnost s postupnym piipinanim kotld a vytvofily se tak

stabilni ustalené podminky.

Ptedpokladem hledani optimdlnich nakladi je ocekévand vyS$i ucinnost
kondenzacniho kotle pti nizkém vykonovém stupni. Tento pfedpoklad vychazi z méteni
na konkrétnim kotli Jablotron Aura L a z teorie kondenzace. Otdzka kapitoly je: Jaky

pocet aktivnich kotld je ekonomicky nejvyhodnéjsi pro definované vykonové zatizeni.

Vzhledem k poZzadavku na ekonomickou optimalizaci provozu kotelny je hlavnim
kritériem cena. Hlavni otazkou, na kterou je tteba najit odpovéd, je, kde je mozné hledat
potencialni prostor pro optimalizaci. Cena je v modelu kalkulovana nésledujicim
zpisobem. Kazdy kotel ma vstup MF, ktery oznacuje hmotnostni pritok plynu. Na tento
vstup je generovan signal, ktery odpovida redlnému pritoku plynu a pohybuje se
v rozmezi, definovaném v kapitole [6.4 Ptiprava paliva]. Aktualni hodnota priatoku se
prepocitava z hmotnostniho pritoku na objemovy a integruje. Timto integratorem se ziska

celkovy objem spotiebovaného paliva za dobu simulace.

Obdobné se pocita spotieba i dalSich kotli v kaskadé. Dal§im vydajem kaskady je
elektricky proud. Protoze se jedné o plynové kotle a ne elektrické, je spotieba elektrické
energie zavisla na vykonu kotlového ¢erpadla a ventilatoru. Z kapitoly [5.1 Ptikon kotle]
je pouzita zavislost spotieby elektrické energie na vykonu kotle. Naméfenymi body byla

proloZena polynomicky vyjadiena kiivka. Jeji koeficienty jsou
E = 0,004211-P% — 0,0744-P + 65,486

P [%] je relativni vykon jednoho kotle a E [W] je elektrickd energie. Hodnota
elektrické energie je opét posilana do integratoru a nacitana. Tim je uzaviena

problematika hledani provoznich vydaji a nyni je potieba zvolit ceny plynu a elekttiny.
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Podle internetovych stranek energiel23.cz [22] je primérna cena 1 kWh 4,1 K¢ (dne
22.2.2019), primérna hodnota je uvazovano z divodu nemoznosti predikovat dobu
provozu kotelny a nelze tedy vychazet z nizkého ani vysokého tarifu. Lze také
predpokladat, ze bytové jednotky, které maji zavedeny plynové kotle, nebudou mit
velkoodbérovou slevu, jako to byva u objektd zavislych ryze na elektrické energii. Proto
je hodnota 4,1 K&/kWh vnesena do modelu jako vychozi. Dale na webu [23] jsou
srovnany ceny jednotlivych dodavatelt plynu. Jedna z nejvyhodné&jSich nabidek je 8
K¢&/m?® (dne 22.2.2019). Model dale bude pocitat pravé s touto cenou. Po provedeni

potiebnych ptevodu jednotek vzniklo schéma:

otrebovanyPhn .
S . Koleh

cena plynu Y *
SprarebovanaElekinina 1] » b p olo

B4+
Holzl®

plaved ra kWh oana Elestrimy |
2

>
J
v—l Makiady na cmﬁ..E
. >
J Hallady colkem
.
pheved na kWh cena Elektring 1 Hakshdy na pr
1 |—>
Tl
>
| i J

SpotrebovanyPhmi]

SpotrebovanaElekinna >

SpotrebovanyPhmi]

SpotrebovanaElekirinal

plaved ra kW cena Elekiring2

Obrdzek 20 - Schéma vypoctu spotieby
Vstupy jsou v parech z kazdého kotle. Jedna se tedy o model kaskady se tiemi
kotli. Dale lze z uvedeného schématu lze ziskat naklady kazdého kotle a zaroven je mozné
nalézt 1 ¢astky, vynalozené pouze na plyn, pouze na elektfinu, nebo celkovou financni

zatéz kaskady. To vSe samoziejme v horizontu doby simulace.

8.2 Simulace konstantniho pozadavku

Samotna simulace probéhla v Simulinku v casovém okné 24 hodin. Tento
parametr je zvolen kvuli relativné kratké dobé vypoctu a zaroven vypovidajicim
vysledkiim. Pro ptehlednost zde je uveden vystup ze simulaci ve formeé tabulek. Tabulky

popisuji celkové naklady na udrzeni zadané teploty pii pratoku vody 0,35 I/s. Prutok vice
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kotli vychazi z charakteristiky paralelné spojenych ¢erpadel. Pro zjednoduseni se uvazuje,

ze se prutok déli rovnomérné a tedy skutecny pritok jednim kotlem je definovany jako:

0,35
v= [l/s]

~ pocet aktivnich kotli

Tabulka 7 - Srovnani ndkladii na provoz kaskady 1

Naklady Teplota topné vody [°C]

[K¢] 35| 37,5 40| 42,5 45|45,98 | 47,5
1 kotel 147,31218,9(291,2|364,7|439,5|469,2 X
2 kotle |153,6(224,5|295,9|367,7|439,9|468,3(512,6
3 kotle |[159,9|230,8| 302 [373,5|445,2|473,4|517,3
Zisk2-1 | 6,2 | 56 | 47| -3 |-04| 09 | X
Zisk 3-1 |-12,6 |-11,9|-10,8| -8,8 | -5,7 | -4,2 X

Teplota 45,98 °C je hodnota, kterd odpovida 100 % vykonu jednoho kotle. To
znamena, ze za definovanych podminek (hlavné priitoku) neni mozné jednim kotlem
ohtat vodu na vic, nez pravé 45,98 °C. Zisk se pocita z pohledu ptipnuti druhého (resp.

tietiho) kotle v situaci, kdy by jeden kotel jesté mohl stacit. Z hodnot ziskd vychazi graf.

Graf ziskU

Naklady [K¢]
[e)]

-10
-12
—@— Zisk 2 proti 1 Zisk 3 proti 1

-14
Teplota topné vody [°C]

Obrdzek 21 - Graf ziskii pri nizkém vytizeni kaskddy
Z t&chto informaci vyplyva, Ze za piedpokladu, Ze 1ze poZadavky na teplo pokryt
jednim kotlem, se ve velké ¢asti nevyplati zapinat dalsi. Pomyslna hranice, za kterou zisk
zacina nabyvat kladnych hodnot je 93% vykonu jednoho kotle. Jinymi slovy by bylo
vhodné ptipnout dalsi kotel pouze, kdyzZ se aktudlni vytizeni pohybuje v rozmezi 93 % —

100 %.
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Stejnou logikou je postupovano i pii hledani hranice pro provoz dvou a vice kotlu.
Z prob¢hlé simulace lze bezpecné rozhodnout, Zze nenastane situace, kdy by se
ekonomicky vyplatilo ptfipnout hned dva kotle. ZvySeni GcCinnosti sice probchne, ale
penize uSetfené za plyn se vynalozi na elektiinu. Z toho divodu se dale bude uvazovat
pouze porovnani dvou variant. Na rozdil od vyse popsaného modelu, je pro ucely tohoto

experimentu ptidan jeste jeden kotel, takze maximalni pocet kotla je Ctyfi.

Hodnoty z porovnani téi kotlt proti dvéma a &ty kotlt proti tiem jsou opét

rozepsany do tabulky, na kterou navazuje graf ziskli obou srovnani.

Tabulka 8 - Srovnani nakladii na provoz kaskady 2

Naklady Teplota topné vody [°C]

[K¢] 47,5 50| 52,5 55| 57,5 60(61,74| 62,5 65| 67,5 70
2 kotle |512,6|585,9|659,8|734,5|809,9|886,1|939,7 | X X X X
3 kotle |517,3|589,7|662,5|735,7|809,3|883,4|935,3|958,3|1033|1109|1185
4 kotle [523,2(595,4|667,8|740,7|813,7|887,1|{938,3| 961|1035|1109|1184
Zisk3-2 | -4,66| -3,79| -2,67| -1,24| 0,52|2,675| 4,44 |X X X X
Zisk4-3 | -5,88| -5,7|-5,33|-4,96| -4,35| -3,7|-3,03| -2,7| -1,6| -0,5| 0,8

Graf zisku
6
4
2
SO
X 0
'§ 45 50 55 60 65 70 75
~ 2
O
=2
-4

Zisk 3 proti 2 =@ Zisk 4 proti 3

Teplota topné vody [°C]

Obrazek 22 - Graf ziskii kotelny
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Dulezitou informaci je, ze vykonova hladina odpovidajici piechodu grafu zisku
do kladnych hodnot je 86 %. V porovnani s piedchozi simulaci je ziejmé zvétSeni pasma
pro ptipadny zisk. Tato zména byla pfi¢inou rozsifeni modelu o dalsi kotel. Dalsi kotel
byl vytvotfen s umyslem najit smér, kterym se hranice zisk = 0 ubira. Hranice pfechodu
mezi provozem tii nebo Ctyf kotld lezi na 81,5 %. (Pozn. V grafu [Obrazek 22] je vidét,
ze nejvyssi teplota, na kterou kaskada ohtiva vodu, je 70 °C. Toto neni maximalni mozna

teplota, kterou tfi kotle jsou schopny vyprodukovat, jedna se pouze zvoleny strop).

Vystupem této ¢asti prace je potvrzeni existence hranice, pfi které se zacina
vyplacet provoz vice kotli s niz§im vykonovym zatizenim. Oproti o¢ekavani je tato
hranice pomérné vysoko a praktické vyuziti bude mit spiSe V instalacich s vice kotli.
Névrh ekonomického fizeni pro ustaleny stav soustavy by mohl vypadat tak, ze pokud se
aktualné systém vykonov¢ pohybuje v pasmu nad hranici, tak piipnout dalsi kotel a pokud
pod, tak odepnout. Nutno mit jesté¢ na paméti, ze s pripnutim kotle se nacitaji i kotlové

hodiny a tedy, kdyZ je kotel aktivni, tak se opotiebovavaji akéni ¢leny.

Pro nalezeni hranice optimalni hranice pfipinani je mozné vychazet z piredchozi
simulace. Je tedy moZzné oekéavat ekonomicky nejvyhodnéjsi moment pro pfipojeni
dalsiho kotle pti 90% vykonu ptedchozich kotl. Otadzkou ale zlstava, kdy je vhodné ze
stavajici mnoziny aktivnich kotld jeden odebrat. Simulace spoc¢iva ve vytvoreni jedné
vzorové situace, na kterou kaskada reaguje S riznym nastavenim. O optimu daného

nastaveni se rozhoduje v zavislosti na celkovych nékladech.

Nejprve je pozornost zaméefena na rostouci Zadanou teplotu topné vody. Tato
teplota je generovana rampovou funkci od hodnoty teploty zpatecky zvysené o 5 °C az
na 70 °C. Zacina 3 hodiny po zacatku simulace a nabé¢h trva 6 hodin. Kviili iteraénimu
charakteru hledani vhodného prahu je doba simulace oproti pfedchozimu experimentu
zkracena na 12 hodin a v kaskdd¢ jsou tii kotle. Pro zvySeni piesnosti simulace je
vytvoten citlivéjsi prah integrace, nez se skutecné pouziva. Prah integrace je nastaven na
0,4 - 60 [K-s], coz odpovida piijatelné regulacni odchylce 0,4 K po dobu jedné minuty.
Vypocet nakladi na provoz probiha podle [Obrazek 20].
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Obrdzek 23 - Zavislost nékladii na prahu pripindni
Po provedeni simulace je patrné, Ze funkce znazornéna na vyse uvedeném obrazku
ma své minimum v rozmezi 90 - 95 %. Z grafu vyplyva, Ze prostym nastavenim praht
pripinani je mozné zasahnout do nékladii na provoz kotelny. Pro uplnost jsou dale
uvedena data z kotelny s nastavenim, odpovidajicim minimalnim nakladam. Podkmity na
grafu Teplota soustavy jsou zplsobeny piipnutim dalsiho kotle, jehoz vyménik je plny

jesté neohfaté vody (25 °C) a ta se vyplachne na spole¢ny senzor teploty.

Aktivni kotle

Pocéet

> |

2r | .
1

0

] ] 1 1 ] ] ] 1 .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 x10*
Vykon vedouciho kotle
T T

100F T T T T T T o
3501 M ]
ol i
or | | | | | | | | 7
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 x10*
Teplota soustavy
T T T T T T T T
o601 ' 7 .
—'40¢ | | . . | | | . 1
20 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 x10*

Obrazek 24 - Zvysovani narokii na vykon
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Hledani prahu odepinani probihalo v podobném duchu, jako pro prah pfipinani.
Op¢ét se pomoci for cyklu ménilo nastaveni prahu a pocitaly se celkové naklady predem
definovaného charakteru provozu. Na uvod je vhodné zminit pfedpoklady, se kterymi
simulace prob¢hne. Je mozné ocekavat optimalni odepinaci hranici vzdy nizsi, nez je

polovina té ptipinaci. Pokud by tento piedpoklad splnén nebyl, bude dochazet k cyklaci
kotlt a vykonovy rozsah kaskady nebude spojity.

Napriklad, pokud by hranice odepinani byla nastavena na 60 % vykonu tak
Vv piipad¢ dvou kotli v kaskadé a prebytku vykonu by se vypnul druhy kotel a prvni kotel
by v tu chvili pro spojity pfechod musel vymodulovat na 120 %, coZ neni mozné.
Zaroven, pokud by pfipinaci hranice byla 90 % a odepinaci vyssi nez polovina (napi. 47

%), tak po odepnuti kotle musi prvni vymodulovat na 2-47 tedy 94 % coz je za hranici
pfipinani a opét piipnout. Tim by doslo ke zminéné cyklaci kotla.

Pro simulaci prebytku vykonu je vytvofena situace, ve které¢ musi kaskdda ohrat
vodu na 70 °C a pak postupné snizovat setpoint teploty vody az k 45 °C. Teplota zpatecky
je nastavena na 30 °C. Rozhodovani o vypinani kotlti pro tento pokus neprobiha pomoci
integrace piebytku tepla, ale pouze na zakladé aktudlniho vykonového zatiZeni kaskady.
Tim se eliminuji vné&js$i zasahy do pokusu a ziskavaji pfesnéjsi data. Vystupem je zavislost
nakladil na prahu odepinani, znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Obrdazek 25 - Zavislost nakladii na prahu odepinani

53



Z obréazku lze vy¢ist, ze pokud je prah nastaveny pfili§ nizko, tak cely potiebny
vykon se rozlozi mezi vSechny tfi kotle a zadny kotel se nevypne. V takové situaci jsou
naklady na 12-ti hodinovy provoz 378,4 K¢. Pokud se ale prah zvoli optimaln¢, tak je
mozné vypnout jeden kotel a za tu stejnou dobu usetfit na nakladech a jesté k tomu uSettit

na provoznich hodinach jednoho kotle.
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Obrazek 26 - SniZovani néarokii na vykon

Obrazek 26 popisuje stav v dulezitych mistech modelu pro nastaveni prahu
odepnuti na 40 %. Nejprve je vhodné si uvédomit, pro¢ je vykon hlavniho kotle na 100
%, kdyZ prah pfipinani je 93 % (prostfedni graf). Tento ak¢ni zasah je vyvolan vysokou
regulaéni odchylkou na za¢atku simulace. Jak je dale vidét, tak vykon jednoho kotle na
pokryti této odchylky nestaci a se zapnutim 1. kotle se spustila 15 minut dlouh4 pauza na
ustaleni stavu. Béhem této pauzy se nesmi pfipnout dalsi kotel, takZe prvni kotel moduluje
1 za hranice svého rozsahu, aby doslo k ustaleni vystupu. Stejné€ tak probiha fizeni i po
pfipojeni druhého kotle a az se tietim kotlem se odstrani regula¢ni odchylka a kaskada

pracuje v optimalnim rozsahu.

Kdyby nastaveni prahu odepinani probéhlo vyhradné podle minima v grafu
[Obrazek 25], dochazelo by k uz né€kolikrat zminénému periodickému zapinani a vypinani
kotlt. Tento stav je pro redlnou soustavu nepfipustny a proto je vhodnéjsi zvolit prah
S nepatrné vysSimi ndklady, ale s pdsmem necitlivosti, kter¢ pomaha kaskad¢ setrvat

V aktualnim stavu.
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Po nalezeni prahu odepindni a pfipindni byla na modelu provedena jest¢ jedna
simulace. Do modelu byly zapsany nalezené parametry a na vstup Zadané hodnoty teploty
se vygeneroval signal, vyjadiujici realné pozadavky na kaskadu. Jedna se o sinusovy
pribéh s periodou 24 hodin, ktery popisuje o¢ekavané chovani kaskady v prubéhu dne a

prochazi vSechny vykonov¢ hladiny.
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Obrdazek 27 - Simulace redlného zatizeni kaskady

Z vySe uvedené¢ho obrazku je mozné vysledovat, jak kaskdda zareagovala na
ménici se vykonové pozadavky. Kotle se udrzuji v pdsmu vymezeném pro optimalni
modulaci a pfi prekroCeni jedné z hranic tohoto pasma kaskada adekvatnim zasahem
zareaguje. Oproti standardnimu fizeni, uvedeném v kapitole Stavajici strategie fizeni, se
po finan¢ni strance usetii sice pouze jedna koruna, ale v Sir§im vnimani pfi uvazovani
200 denni topné sezony a desetileté moralni Zivotnosti kotle tato ¢astka zanedbatelnd
neni. Nutno jesté pfipomenout, Ze této optimalizace 1ze docilit bez jakychkoli montaznich
zasahll. S nadsadzkou je mozné fici, Ze k optimaln&jSimu fizeni lze dojit pouhym
pfenastavenim firmwaru. Dal§i nespornou vyhodou tohoto stylu fizeni je sniZzeni doby
chodt kotle. Kotle v kaskad¢, tidici se novym navrhem, usetii oproti pivodnimu stavu
5,78 hodin provozu v sou¢tu ¢ast vSech kotli za den (Dfive - 58,09 hod/den, Nyni - 52,31
hod/den). Setfi se tak akéni ¢leny a pfi spravné implementované rotaci kotlti i prodluzuje

jejich zivotnost. Toto fizeni minimalizuje ndklady spolecné s dobou provozu.
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Na zavér této kapitoly je vhodné se vratit K premisam na zacatku, a pfipomenout,
ze veskeré experimenty probéhly pro zvolené ceny elektiiny a plynu. Tyto ceny ve
skutecnosti nejsou konstantni. V situaci, kdy by byl pozadavek na optimalizovéani
spotieby plynu bez ohledu na dodanou elektrickou energii, tak by idealni hodnoty praht
odepinani a pfipindni byly vyrazné odliSné. Pfi optimalizaci spotieby plynu je veskera
pozornost vénovana jednotlivym kotlim a pfipnuti dalsiho kotle ve své podstaté nic
nebrani. Nastane situace, i kdy pfi minimalnim poZadavku na topeni spina nejvétsi pocet
kotl, protoze jejich nejvyssi ucinnost je dosazena pii minimalnim vykonu. Pro
optimalizaci spotfeby plynu vychazi hodnota prahu pfipinani na 52 % a prahu odepinani
20 %. I zde se musi dodrzet zasada omezujici cyklaci kotld. S timto nastavenim se
zachovaji vlastnosti kaskady, ale jeji naklady a doba provozu, spojené s vice aktivnimi

kotli, uz nejsou optimalni.
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Tato prace je zaméfend na optimalizaci kaskady kondenzacnich kotli
z ekonomického hlediska. Teoretickd cast prace rozebira druhy kotlti a popisuje jejich
zékladni vlastnosti. ZvySena pozornost je vénovana kondenzacnim kotlim, které jsou
predmétem optimalizace. Vysvétluje se zde princip kondenzace a zisk latentniho tepla,
které se vyuzivd na predehfev vody. Déle je zde rozebrany kondenzacni kotel a
vysvétleny funkce jeho komponent. Popisuje se feSeni odvodu kondenzatu a nakonec se

znazoriuje rozdil mezi vyhtevnosti a spalnym teplem.

Po seznameni s kondenza¢nimi kotli se prace zamétuje na problematiku fizeni
tepelnych zdrojii v kaskadé. Kromé obecnych pozadavkll na provoz kaskady je zde
nastinén princip nckolika zakladnich metod, podle kterych se navrhuje fizeni kotla.
Nachazeji se zde Casto uzivané metody jako naptiklad fizeni podle ekvitermni kiivky,
nebo podle teploty kotlové vody, nebo i méné Casté tizeni podle rozdilu teplot ptivodni

vody a zpatecky.

Na kapitolu o fizeni navazuje princip zapojeni kotli v kaskadé. Zde jsou
vysvétleny dva zakladni ptistupy k zapojeni kotll a jejich mozné vyuziti v praxi, na coz
dale navazuje popis bloku termohydraulického rozdélovace, ktery je nutné pouZit, pokud
se uvazuje o vytapéni objektu kaskadou kotli. THR vyrovnava pritoky mezi priméarni a
sekundarni ¢asti a zajist'uje tak hydraulickou rovnovahu soustavy. Na zavér této kapitoly
je uvedeno schématické zapojeni soustavy obsahujici kotlovou kaskadu a tim je uzaviena

teoreticka cast prace.

Mgéfeni vlastnosti kondenzacniho kotle probihalo ve spolupraci s Jablotron Living
Technology CZ s.r.o. Jako testovany plynovy kondenzac¢ni kotel byl zvolen AURA L.
Dale bylo potieba navrhnout hydraulické uspofadani soustavy tak, aby bylo mozné méfit
jeho vlastnosti v celém vykonovém rozsahu. Byl proto navrzen topny okruh, ktery
obsahoval: akumula¢ni nadobu, tficestny ventil a chladici vodu z tepelného ¢erpadla (pro
vysoké vykony byla pouzita voda z vodovodniho fadu). Chladici vodou se pomoci spiral
v akumulaéni nddob& sniZovala teplota okruhové vody. Pro zajiSténi stalé teploty
zpatecky byl pied vstup do kotle vlozen tficestny ventil, kterym se teplota fidila. V tomto
méfeni jsou nalezeny zavislosti teploty spalin, elektrického ptikonu, G¢innosti spalovani,

teploty vody a spotfeby paliva na teploté zpateCky a aktualnim vykonovém zatizeni kotle.
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Pro samotny ndvrh strategie fizeni bylo potieba vytvotit model, na kterém budou
vSechny teorie testovany. Vytvoreni modelu kondenzac¢niho kotle umoznil software
jménem Simscape. Tento program rozsifuje aplikovatelnost Simulinku o modelovani
fyzikélnich systémt. Po seznameni se syntaxi a zakladnimi stavebnimi blocky byl
vytvoten model plynového kotle a model mistnosti o pfedem definované tepelné ztrate.
Pozdé¢ji se ukézalo, ze simulace modelu mistnosti je velmi vypocetné narocnd, coz
znemoznovalo jakékoli ladéni navrhovaného fizeni a proto bylo model mistnosti nahrazen
zdrojem vody o definované teploté¢ a pritoku. Tato nahrada se ukazala pro potieby

simulace jako naprosto dostacujici.

V préci jsou popsany vSechny vytvofené bloky, umoziujici simulovat rizné stavy
kaskady 1 soustavy. Vytvofenymi bloky jsou: spalovaci komora, fizeni kotle, fizeni
kaskady, pfiprava paliva atd. Na vytvofeném modelu se navrhuje optimalizace nakladu
na provoz. Tato metoda je vyhodnd predev§im tim, ze se jednotlivé vstupy a vystupy
pfepocitaji na jednu veli¢inu (cenu), kterou je vhodné porovndvat. Pro nalezeni vhodného
poctu aktivnich kotli jsou zde vytvoreny tfi situace. Nejprve konstantni zatiZzeni kaskady,
jehoz vystup slouzi k nalezeni prahu ptipinani. Dale rostouci zatizeni a nakonec klesajici
zatizeni. Pomoci téchto tfi simulaci a pfepoCtu na ndklady na provoz je navrzeno
optimalni tizeni z hlediska ceny. V zavéru kapitoly je popsano i nastaveni kaskady pro
optimalizaci spotfeby plynu (bez uvazovani spotfebované elektrické energie). Nakonec
je provedena simulace redlnych podminek a vypsané vystupy reakci kaskady. Tato
simulace je doprovazena porovnanim se standardnim nastavenim z pohledu néklada 1

Z pohledu doby provozu kotla.
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