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Anotace

Tato prace se zabyva chovanim plynového kondenzaéniho kotle pii ohievu teplé uzitkové
vody. V prvni &asti rozebira problematiku plynovych kotl, jejich dnesni perspektivu,
konstrukci, pouzivana technicka zdokonaleni, zeyména kondenzalni techniku. Je zde
uveden i pfehled parametrii a funkei kotle Vitodens 200 firmy Viessmann. Druha Cast se
vénuje tepelnym vyménikim, jejich rozdéleni a zakladnim vypoltovym vztahim. Treti
¢ast je pak zaméfena na samotné méfeni dynamickych charakteristik daného plynového

kotle (Viessmann Vitodens 200) pii niznych pritocich ohfivané vody vyménikem.



Annotation

This work is intended on behaving of gas condensing boiler during heating of warm water.
In its first part it is engaged in gas boilers, their perspectives, construction, used technical
improvements, especially condensing technology. Here is outline of parameters and
functions of boiler Vitodens 200 from Viessmann. The second part content problems of
heat exchanger their classification and basic calculation relations. The third part is set to
measurement of dynamic characteristics of exist gas boiler (Viessmann Vitodens 200)

during different flow rates of warmed-over water through heat exchanger.
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1 Seznam zkratek a symbolii

Zkratka Veli¢ina rozmer
o soudinitel piestupu tepla W.m=2K"!
A soucinitel tepelné vodivosti w.m! K
A soucinitel prebytku vzduchu -

A plocha vymény tepla m?

b tloust’ka stény m

¢ stfedni velikosti mérné tepelné kapacity Tkg! K

ELTO  extralehky topny ole

g gas — plynna faze

h hystereze regulatoru

H; vyhfevnost J .m'3, Wh.m™
H, spalné teplo Jm™ Whm™
H," uctované objemové spalné teplo zemniho plynu dodaného za kWh.m™

vykazované obdobi

piepottovy objemovy koeficient -

k souginitel prostupu tepla W.m™ K~
4 hmotnostni tok kg h!
mj mérna jednotka

Pb barometricky tlak Pa
P, jmenovity vykon kotle W
Pp pietlak zemniho plynu pfed plynomérem Pa
Py vztazny tlak zemniho plynu Pa
Q energie (teplo) J, Wh
& tepelné ztraty W
& tepelny tok W
& tepelny vykon vyméniku w
& vykon piivadény do vyméniku W
Q&;— vykon pieneseny z vyméeniku W
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Zkratka

ty
TUV
Ty

by
Umax

UT

Ymax

Zp

Zy

Veli¢ina

doba periody regulaéniho kmitu

teplota

stfedni teplotni rozdil

vétsi rozdil teplot pocitanych po jedné strané vyméniku
mensi rozdil teplot po€itanych po jedné strané vyméniku
doba nab¢hu

provozni teplota plynu pied plynomérem

provozni teplota plynu pied plynomérem

teplota stény

teplota tekutiny

tepla uzitkova voda

vztazna teplota zemniho planu

teplota vratné vody

akéni velicina

maximalni hodnota akéni veli¢iny

Ustiedni topeni

mnoZstvi zemniho plynu zméiené na plynoméru odbératele
regulovana veli¢ina

maximalni dosazitelna hodnota regulované velifiny
kompresibilitni faktor pfi provoznich podminkach
zemni plyn

kompresibilitni faktor pfi vztaznych podminkach
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2 Uvod

Otazkou vytapéni, at’ uz obytnych ¢&i jinych prostori, a piipravy teplé uzitkové vody (TUV)
se lidé zabyvaji od pradavna a to v disledku toho, Ze teplo patii mezi zakladni Zivotni
podminky pro ¢lovéka. Jen diky vytapéni muUze Zit 1 na mistech, ktera by byla jinak
neobyvatelna.

Jiz loveék vzpiimeny (Homo Erectus — Zil pfed 0,35 — 1,6 milionem let) dokazal vyuzivat
pro svou potiebu oheil. Jeho uzivani si béhem tisicileti stile vice osvojoval, stejné jako
jeho nastupce Homo Sapiens Sapiens . Prvni rozsahlejdi systémy vytapéni budov lze
dokumentovat napiiklad v antice — fimské lazné. NejenZe se v jejich komplexu kromé
bazénkt s chladnou vodou nalézaly také bazény s vodou teplou a horkou, ale mistnosti
byly vytapény teplovzdudnym vytapénim. Horky vzduch z ohnisté (praefurnia) umisténého
vné mistnosti proudil pod jeji podlahou, nesenou na pilifich z palenych cihel, a byl
rozvadén dutymi cihlami ve st€nach. Tento systém se nazyval hypokaustum a vyuZival se
také ve verejnych a soukromych budovach.

V dobé renesance lze zaznamenat v nové budovanych & prestavovanych zdmcich snahu
oddglit misto vyroby tepla od mista spotieby. Reseni se naslo v umisténi kamen (nejastji
kachlovych), ktera stala v mistnostech uréenym Slechté k obyvani, oviem do kterych se
ptikladalo ze sousedni mistnosti. Pro obsluhu byly asto vytvafeny specialni (servisni)
chodby.

Nejvétsim hnacim motorem pro technologie vytapéni se bezesporu staly energetické krize.
Prvni z nich 1ze zaznamenat jiz v polovin€ osmnactého stoleti. Nedostatek dieva pocitili 1
drobni spotiebitelé a to nejen vkuchyni, ale i pil vytapéni. Tuto krizi vyvolala
industrializace, zvlasté pak zpracovani zeleza v hutich, ale 1 plytvani palivem
v nehospodamych domovnich ohnistich. Obytné prostory v 18. stoleti vytapéla predevsim
oteviena ohnisté, zaCala se objevovat 1 keramicka kachlova kamna ¢i kamna postavena
z litinovych (bohaté zdobenych) plati. Nejstarsi kamnové platy se odlévaly jiZz pied rokem
1500. S nedostatkem paliv se logicky objevuje snaha o co nejefektivng)si vyuziti paliva.
Kolem roku 1770 byly v Anglii vyrobeny prvni litinové kotle. ZacCala se objevovat prvni
pienosna kamna, jejichz vyvo] sméfoval od kombinovanych kamen k vytapéni 1 vafeni,
smérem k nasypovym Sachtovym kamnim. Ta sniZovala vydaje na vytapéni diky tomu, ze

uhli, pfipadné koksu bylo dost na to, aby se v mich udrzoval staly ohen. A zde jiz lze
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narazit na jméno znamé 1 z dnesni vytapéci techniky. V roce 1879 totiz ziskal Némec J. W,
Buderus patent na inovaci nasypnych kamen. Kamna se spodnim odhofivanim patentoval
spolecné s Lonholdtem. Jednalo se o regulovatelna stalozama kamna, v nichz mohl byt pii
spravné obsluze udrzovan ohei po celou zimu.

Lze také zaznamenat snahy o Ustfedni topeni, at uZ teplovzduiné (1750 zamek Sankt.
Peterburk, 1755 zamek v Postupimi), o které jest¢ vétsi prakticky 1 teoreticky zajem
vzbudil svym dilem ,,Topeni zahfatym vzduchem* Meissner, &1 o vytapeéni parou, které
nepouzil nikdo jiny nez James Watt (1770 vytapé&l odpadni parou z parniho stroje tovarnu
na sukno). Némec Catel vybudoval v roce 1815 parni vytapéni skleniku u Berlina. Prvni
evropské dalkové parni vytapéni vybudovala firma Rietschel und Henneberg v roce 1901
v Drazd’anech. Prvni Ustiedni vytapéni na teplou vodu zkonstruoval jiz v roce 1716 Svéd
Marten Trivald pro vyhfivani skleniku v New Castle, ov§em az v pribéhu devatenactého
stoleti zesililo pfani vytapét pokud mozno vSechny prostory jedné budovy co neyjmensim
mnozstvim ohnist, aby se zjednodusila obsluha, a aby se i nezbytné znecisténi udrzelo
mimo obytny prostor. Prvni Ustfedni vytapéci systémy budované ze sériovych, a tedy
ekonomicky vyhodnych, soucastek (litinovych kotli a radiatoril) se objevily v roce 1860
v USA

Dalsi podminkou pro rozsifeni ustiedniho topeni byly teoretické podklady. Napfiklad
Thomas Tredgold: ,Principles of warming and heating”“ (Principy vytapéni a ohievu),
Anglie 1924, Dr. G. M. Heigelin: , Allgemeines Handbuch der Heuzung” (V3Seobecna
piirucka pro vytapéni), Némecko 1827, Charles Hood: A practical Treatise of Warming
buildings by hot water” (Praktické pojednani o vytapéni budov horkou vodou), Anglie
1837 a prof. Hermann Rietschel: ,Leitfaden zum Berechnen und Entwerfen von Luftungs-
und Heizungs Anlagen® (Pfirucka pro vypocet a navrh vétracich a vytapécich zafizeni),
Némecko 1893, kterého lze povazovat za nestora moderni vytapeci techniky.

Do pocatku 20. stoleti spada prvni pokus o zavedeni takzvaného ,,rychloproudého topeni®;
konstruktérim $lo o docileni rychlejsiho obéhu vytapéci vody. Pied prvni svétovou valkou
se uskuteénily prvni pokusy topit v kotli olejem.

Dalsi podrobny vyvoj ve vytapéci technice je vzhledem k jejimu prudkému rozvoji tézko
mapovatelny. Je zavisly nejen na vyvoji techniky, ale také na dostupnosti jednotlivych
druhi paliv. Zatim co v obdobi mezi svétovymi valkami hralo prim hlavné uhli, po druhé

svetové valce se zacalo ve vyspelych zemich prosazovat topeni lehkymi topnymi oleji pro



cenovou dostupnost a snadnou regulaci. Po energetické krizi v sedmdesatych letech se
zatalo prechazet na ekologické vytapéni zemnim plynem — objevyji se nizkoteplotni kotle,
V soucasné dobé se vyviji a rozsifuji systémy vyuzivajici obnovitelné zdroje energie.
Jednotliva vylepSeni jsou dilem tymu konstruktérti a vyvojovych pracovniki, viz pfiloha 1.

Piehled milnikii sou¢asnych firem v oblasti vytapéni.

V posledni dobé& se problematika vytapéni dostava do poptedi zajmu hlavné v souvislosti
s usporami a regulaci. Moderni kotle musi spliovat pozadavky nejen na nizkou spotiebu
paliva a nizké emise, ale musi byt také pro uzZivatele snadno ovladatelné, reagovat na
zménu vmitini, ale 1 vngjsi teploty, na mnoZstvi odebirané TUV.

Ve své praci jsem se soustiedil pravé na to, jak se bude dany plynovy kotel chovat

v zavislosti na topné charakteristice a pii rizném mnozstvi odebirané TUV.
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3 Plynové kondenzaéni kotle

Technologie plynovych kotlii prosla v poslednich letech znaénym rozvojem, jednak diky
zvySenym ekologickym narokiim na obsah Skodlivych latek (zejména CO, a NOy) ve
spalinach, tak 1 kvili snaze neustdle snizovat jejich spotiebu a to zejména v dusledku
zvySovani cen zemniho plynu. Za kondenzacni se povazuje takovy kotel na plynna paliva,
ktery je konstruovan tak, aby v ném trvale dochazelo ke kondenzaci velké €asti vodni pary

obsazené ve spalinach. [23]

3.1 SloZeni zemniho plynu

Zemni plyn je piirodni smés plynnych uhlovodikl s prevazujicim podilem metanu CH, a
proménlivym mnoZstvim neuhlovodikovych plynl (zejména inertnich plyni). Podil
jednotlivych slozek v ném je piiblizné (li§i se podle zdroje) nasledujici: metan CHy (97, 9
%), etan CzH; (0,8%), propan C3Hg (0,27%), izobutan (0,045%), N-butan C4H;p (0,0486
%), Izopentan, N-pentan CsH;2 a vy3§i uhlovodiky (zbytek).

3.2 Spalovani zemniho plynu

Pii spalovani zemniho plynu (metanu CHy) vznika ur¢ité mnoZstvi vodni pary, ktera spolu
s oxidem uhli¢itym (CO;) tvoii spaliny. Rovnice spalovani zemniho plynu je nasledujici:

CH,(2)+20,(g) = CO.(g)+2H.,0(g)+ 0, (1
kde Q je reaké¢ni teplo

3.3 Vyhody vytapéni zemnim plynem

Kotle spalujici zemni plyn vynikaji vysokou Uinnosti, moznosti rychlého zatopu a
pruznym chodem.

Ve srovndni s ostatnimi fosilnimi palivy (a tedy i elektrickou energii, ktera je v nasi
republice vyrabéna ze 70% v tepelnych elektrarnach) ma vytapéni zemnim plynem mnoho
vyhod. Mezi tu nejvétsi patfi to, Ze pii jeho spalovani vznika ve srovnani s uhlim nebo

s kapalnymi palivy daleko méné skodlivin — oxid sifi¢ity, ale i prach jsou ve spalinach
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zemniho plynu obsazeny v zanedbatelném mnozstvi, a také emise oxidu uhelnatého a
uhlovodiki jsou ve srovnani sostatnimi palivy vyrazné mizdi. Dalsi pfednosti je, ze
obsahuje minimum dusikatych latek, takze oxidy dusiku vznikaji pfi jeho spalovani
pievazné z dusiku vzdusného.

Zemni plyn je uhlikaté palivo a proto je také zdrojem oxidu uhli¢itého (CO3), ktery je
latkou vyznamnou mérou pfispivajici ke zvySeni tzv. sklenikového efektu. Ovsem ve
srovnani s tuhymi palivy vznika pfi spalovani zemniho plynu na uvolnénou jednotku tepla
040 az 50 % méné CO; a 0 30 az 35 % méné CO- ve srovnani s kapalnymi palivy.
Vystavba plynovodi a ostatnich zafizeni spojenych stézbou a transportem se také
vyznacuje minimalnim zaborem pudy (v porovnani s rozsahlymi plochami hnédouhelnych
povrchovych doli), ktera se ve vétSiné piipadd vraci pavodnimu uelu, protoze plynovody

jsou ulozeny v zemi a nikterak nenaruuji krajinu.

3.4 Nevyhody vytiapéni zemnim plynem

Pokud se tyka ekologickych aspekti, pak nejvétSim problémem pii spalovani zemniho
plynu je vznik oxidi dusiku (NOy). Jejich tvorba je zéavisla na teplot€ spalovani — &im je
teplota vys$si, tim je vétdi 1 tvorba NO,. Smés oxidu dusnatého a oxidu dusi¢itého vznika
spalovanim dusikatych latek obsazenych v palivu a ze vzdusného dusiku pfi vysokych
teplotach. Vyrobci plynovych spotiebi¢i vénuji omezovani vzniku NOy velkou pozomost a
konstrukénimi apravami hoiakii a spalovacich komor spotiebitli se podafilo sniZit emise
NO; aZ na 10 % pavodnich hodnot.

Dalsim argumentem proti vyuzivani zemniho plynu byva asto jeho cena & Zivotnost

zasob.

3.4.1 Zasoby zemniho plynu

Otazka zasob zemniho plynu neni tak jednoducha, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
Starsi pfedpovédi nebyly nikterak optimistické (v roce 1996 uvadély nekteré zdroje
zivotnost zemniho plynu pii sougasné spotieb& na 20 let — 142 000 mld. m?), a vypadalo to,
ze zemni plyn je pouze pfechodnym zdrojem energie a jeho zasoby budou velmi brzy

vycerpany. Oviem podle poslednich poznatkii se zemni plyn spiSe stane palivem 21.
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stoleti. Jeho celkové zasoby jsou totiz odhadovany na 511 tisic miliard krychlovych metra,
s zivotnosti az 200 let. Zasoby je totiz nutné rozliSovat do nékolika zakladnich kategorii a
to na prokazané, pravdépodobné a potencialni.

Prokazané (provéfené) zasoby zemniho plynu jsou ekonomicky tézitelné pii soucasné
technické arovni, dosahuji 164 tisic miliard krychlovych metrii a vydrzi pii soucasné tézbé
do roku 2060,

Pravdépodobné zasoby jsou zasoby objevené na loZiscich, které s velmi vysokou
pravdépodobnosti budou vytézitelné za stejnych podminek jako zasoby prokazané a
dosahuji vy3e 347 000 mld. m> Pokud budeme uvaZovat prokazané i pravdépodobné
rezervy, mohli bychom mluvit o zivotnosti svétovych zasob zemniho plynu na 136 az 156
let {podle vyvoje spotieby). [43]

Mezi potencialni zasoby (nekonvenéni zdroje) patii hlavné hydrat metanu, coz je pevna
substance podobna sné€hu, tvofena 20 % metanu a 80 % vody. Nachazi se v zemské kiife
pod dnem oceanil, jeho problémem je vSak tézba. V soudasné dobé lze tvrdit, Ze zasoby
zemniho plynu v podobé hydrati ¢ini cca 21 000 000 mld. m’. Dalsim zdrojem tohoto
druhu je tzv. Coal Bed Methan (CBM), coZ je metan, jehoZ puvod je spojovan se vznikem
¢ernouhelnych sloji.

Jeden z nejdulezitgjsich davodi, ktery ovlivnil objevovani a osvojovani novych zasob, je
bezesporu zavadéni novych technologii; prudky rozvo) metod geologického prizkumu na

pevniné a v moiskych Selfech.

3.4.2 Cena zemniho plynu a jeho u¢tovani

Piedvidat cenu plynu neni lehké, plati pro mi ovSem zakonitosti trhu, totiz ze cena je
urdovana poptavkou a nabidkou. V Ceské republice doslo b&hem devadesatych let k
pomeérné intenzivni plynofikaci, ktera byla podpofena nizkou cenou plynu; vice nez milion
Ceskych domacnosti ma individualni vytapéni na zemni plyn. Celosvetove se rovnéz spise
ofekava rist poptavky po ropé i plynu a to pfedevsim diky rychlému rlistu spotieby v
nékterych asijskych zemich, predeviim v Cing. Proto¥e vyrazny pokles poptavky nelze
ocekavat, ceny spiSe porostou. Navic oproti ostatnim komoditam patii plyn spolu s ropou

mezi suroviny, jejichz cena je ovlivnéna i faktory politickymi.
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V souasné dobé prodava SeveroCeska plynarenska a.s. domacnostem 1IMWh za 692,59 K¢
{(stav k 1. dubnu 2005) pii odbéru 9,45 — 63 MWh za rok. [31]

Na tomto misté by bylo vhodné uvést, ze od 1. dubna 2001 jiz nejsou dodavky zemniho
plynu odbératelim ultovany za dodany objem plynu, ale za dodanou energii v ném
obsaZenou. Tato zména ve zpusobu uctovani vychazi z pozadavku, aby vichni odbératelé
dostavali za stejnou cenu stejné mnoZstvi energie. Ceska republika, stejné jako v&tsina
evropskych zemi, ziskava zemni plyn z nékolika zdroji, které se lisi sloZenim a
energetickym obsahem. Pii dodavkach zemniho plynu z riiznych zdroji ma plyn i rozdilné
slozeni a tedy 1 jiné energetické obsahy.

Skuteéné odebrané mnozstvi energie v zemnim plynu je ovlivnéno nadmotskou vyskou, ve
které je odbér uskuteéiiovan, nebot’ barometricky tlak s rostouci nadmoiskou vyskou klesa
a se zménou barometrického tlaku se méni 1 objemové mnozstvi dodaného zemniho plynu.

Zpisob méfeni spotieby ziistava stejny — je i nadale méfena v objemovych jednotkach.
Objemové mnozstvi zemniho plynu, naméfené na plynoméru v m’, se pfepocte na
standardni podminky (15°C a 101 325 Pa) a podle energetického obsahu dodavaného
druhu zemniho plynu se provadi prfepocet na mnozZstvi dodané energie. Pro pfepocet
objemu zméfeného u odbératele na standardni podminky je pouzit piepotovy objemovy
koeficient k [15]:

ptAp, 2z,

k= :
pv zp

)

‘uﬂ I-.'_hﬂ

kde:
T, = 288,16 K — vztazna teplota zemniho plynu
T, =273,16 + t, — provozni teplota zemniho plynu pred plynomérem.
Pokud neni méfeni teploty plynu instalovano, je teplota t, = 15°C.
p» — barometricky tlak vzduchu v misté odbéru plynu, zavisly na nadmoiské vyice mista
odbéru [kPa]
pp — pfetlak zemniho plynu pred plynomérem [kPa]
pv = 101,325 kPa — vztazny tlak zemniho plynu
Z, — kompresibilitni faktor pfi vztaznych podminkach [-]
zp — kompresibilitni faktor pii provoznich podminkach [-]

Pro pietlaky zemniho plynu niz§i nez 100 kPa je hodnota poméru z./zp=1
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Mnozstvi energie dodané odbérateli je pak stanoveno ze zméfeného objemu odebraného

plynu;

kde:

Q=V, k H" [kWh],

w ’ r v ’ ot v 3
Vp — mnozstvi zemniho plynu zméfené na plynoméru odbératele [m”]

k — pfepoctovy objemovy koeficient [-]

()

H,"* — uttované objemové spalné teplo zemniho plynu dodaného za vykazované obdobi

[kWh.m"*]‘ Dlouhodobé primérné hodnoty spalného tepla tranzitniho zemniho plynu
&ini Hy”® = 10,5 kWh.m™ (15°C, 101 325 Pa).

Metodika vypoctu spalného tepla ze slozeni zemniho plynu je obsazena v mezinarodni

normé [SO 6976 - Natural gas - Calculation of calorific values, density, relative density

and Wobbe index from composition. [15]

V Tab. 1 jsou pro srovnani zaznamenané vyhfevnosti a ceny riznych druhil paliv; hodnoty

jsou vyhledavané pro Liberec (cena plynu a elektrické energie) k 10. kvétnu 2005. Graf 1

pak umoziiuje porovnani cen za 1 GJ ziskaného tepla (do cen centralniho zasobovani

teplem si jeji vyrobce samozieymée zapocitava 1 naklady na pofizeni a udrzbu technologie,

proto je tato cena v porovnani s ostatnimi zpisoby vytapéni zkreslena)

Tab. 1
. | cenaza 12 vyhievnost ﬁ.éinnos‘t
DRUH mérna marnou stala memeé nejbézné)si cena tepla
PALIVA jednotka |. platba . technologie
jednotku jednotky e
spalovani

mj | [K&/mj] |[K&/méasic]| [MI/mj] [-] [K&/KWh] [ [KE/GI]
Dievo kg 0,93 14,6 0,50 0,46 127
Peletky kg 3,25 18,5 0,85 0,74 207
Hnédé uhli kg 1,85 18,0 0,55 0,67 187
Koks kg 4,09 27,5 0,62 0,86 240
(z;;;m plyn | s 8,17 239 33,8 0,89 078 272
ZP
kondenzaéni m’ 7,13 239 33,8 1,02 0,68 207
kotel
ﬁﬁ;lgﬁpo“y kg 13,80 42,0 0,89 1,33 369

-19-




cena za vyhfevnost MCITnOSE
DRUH méma | 07| stala ymémé nejb&zné;si cenmterla
PALIVA jednotka | . platba : technologie P
jednotku jednotky spalovéni
Elektiina
akumulacni - %
D25 do kWh 1,02 312 3,6 0,95 1,07 298
3x40A
Elektfina
piimotopy kWh 1,16 736 3,6 0,95 1,22 339
D45 do 3x40A
Centralni
zasobovani GJ 440,00 0,98 1,29 449
teplem
Graf' 1
Cenaza1GJ
@ Dievo
500 m Peletky
450 0 Hnédé uhli
400 o Koks
350 | Zemni plyn (ZP)
- 300 @ ZP kondenzaéni kotel
5
o
g 20 m Lehky topny olej ELTO
~ 00 187
O Elektiina akumulaéni D25 do 3x40A
150 1 m Elektiina pfimotopy D45 do 3x40A
18— @ Centralni zédsobovani teplem
50 - |
0 d

3.5 Prednosti plynovych kondenzaé¢nich kotlu

Plynové kondenzaéni kotle se v souCasné dobé jevi jako jeden z nejvyhodnéjsich zdrojh

tepla predev§im diky jejich vysoké energetické ucinnosti, spocivajici v nasledujicich

bodech:

e Pii kondenzaci je zuzitkovana i ta Cast tepla, ktera u béznych kotli unika do

komina. Takto dodate&né ziskané teplo je vyuzito pro predehiev vratné vody z UT.
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¢ Optimalizace procesu spalovani v celém vykonovém rozsahu kotle, které je
dosazeno diky modernim typiim hofakd s moZnosti pfedsméSovanim paliva se
vzduchem - konstantnim pomérem vzduch/plyn lze dosahnout maximalni u€innosti
spalovani s minimalnim obsahem $kodlivin.

e Automatizace a regulace umoziuji dosazeni rovnomeémého vytapéni objektu v
rozsahu 20 — 100% vykonu kotle, coz je piiznivé zejména v téch Castech sezény,
kdy neni potfebny plny vykon kotle.

o Inteligentni fizeni otacek ob&hového Cerpadla ma za nasledek snizeni teploty vratné
vody v prechodnych obdobich a tim 1 rozdifeni pasma vyuziti kondenzace.
Nezanedbatelné je i sniZeni spotieby elektrické energie.

e FEkvitermni regulace, ktera zabrafiuje zbyteénému prochladnuti stén vytapéného

objektu, optimalizuje tepelnou pohodu v domé a zvySuje stuperi vyuZziti kotle.

3.6 Vyuziti energie u kondenzacnich kotli

V kondenza¢nich kotlich se, tak jako v kotlich klasickych, pfenasi tepelna energie ziskana
ze spalin pies primarni vyménik do topné vody. Takto ziskané teplo je oznafovano jako
citelné teplo. Oviem kondenzadni technika vyuziva také energii obsazenou pravé ve vodni
pare, ktera by jinak byla odvedena do komina. Tuto energii ziskdme, pokud ochladime
spaliny pod teplotu jejich rosného bodu (pod 57°C), kdy dojde ke kondenzaci. Jedna se o
takzvané latentni teplo, cozZ je teplo, které se uvolni pfi zméné skupenstvi, aniz by poklesla
teplota dané latky.

V soucasné dobé spotiebife spaluji plyny s piiblizné 20% prebytkem vzduchu, a tak po
spaleni jednoho metru krychlového zemniho plynu vznikne 10,4 m® suchych spalin a asi
1,63 kg vodni pary (podle toho, ze kterého zdroje plyn je) [2]. Kondenzaci tohoto mnozstvi
vodni pary lze ziskat témef 4100 kJ tepla. Takto uvolnéna energie se pomoci vyméniku
vyuziva k predehfevu vratné vody do kotle. Technicky je tato kondenzace umoznéna diky

velké plose vymeéniku.
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Obr. 1. Princip spalovani zemniho plynu pfi kondenzacnim ohfevu

vzduch

Zemni
plyn

—» tepla
yoda
[ 3
bt 44 +ﬁmmé
. £ yoda
spaliny s SREFES
odvod

kondenzatu

Zdroj: www.junkers.de

3.7 Utinnost kondenzatnich kotli a normovany stupeii vyuZiti

Nejprve jaky je rozdil mezi spalnym teplem a vyhfevnosti, z které se G¢innost pocita.

Spalné teplo H. (s — superior — horni)

je mnozstvi tepla, uvolnéné uplnym spalenim jednotkového mnozstvi paliva (zemniho
plynu) za adiabatickych podminek a pfi tlaku 101 325 Pa, za pfedpokladu, ze se spaliny
ochladi na teplotu vychozich latek a vodni para, obsazena ve spalinach, bude v kapalném
stavu. Jde tedy o veskeré mnozstvi tepla vzniklé spalenim jednotkového mnoZzstvi paliva a
zahrnuje 1 latentni teplo ve vodni pare.

Vvhievnost H; (i — inferior — dolni)

je mnozstvi tepla, uvolnéné uplnym spalenim jednotkového mnozstvi plynu pii tlaku 101
325 Pa v adiabatickych podminkach, za predpokladu, ze se spaliny ochladi na teplotu
vychozich latek a vodni para, obsazena ve spalinach, zistane v plynném stavu (u
klasickych kotli odejde do komina)

Zakladnimi jednotkami spalného tepla a vyhfevnosti jsou kJ.m™ a kWh.m™ (3600 kJ.m™ =
1 kWh.m™).
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Utinnost (vyjadieno v %) je stanovena jako pomér tepla predaného vodé v kotli za urdity
Casovy usek k teplu vypoctenému jako soucin vyhfevnosti paliva, pii jeho konstantnim
pretlaku, a spotfeby tohoto paliva v tomtéz Casovém useku. [23]

Kondenzaé¢ni technika ale vyuziva i latentniho tepla a jeho ucinnost by se spravné tedy
mela pocitat ze spalného tepla; ziskali bychom tak hodnotu maximalné 97%.

Aby se vSak mohlo provést porovnani konvencnich a kondenzacnich kotli, byl zaveden
takzvany normovany stupen vyuziti, ktery se stanovuje rovnéz z vyhfevnosti a nabyva
proto hodnot nad 100%. V nékterych komercnich prospektech byva Casto pro zjednoduseni

oznacovan jako ucinnost. V Tab. 2 jsou uvedeny pfedepsané ucinnosti kotla podle [23].

Graf 2

Vyuziti energie u nizkoteplotniho a kondenza¢niho kotle

Nizkoteplotni kotel,

spad topné vody 75/55 T
11%
4% [ ] ?evyuzne spalné
eplo
2% m ztrata spalinami

O ztrata povichem

94% O Gcinnost

Kondenzacéni kotel,
spad topné vody 45/55 C

1%

1%

1% @ newuZité spalné

teplo
| ztrata spalinami
O ztrata povrchem
O normovany stupef
108% wuziti




Tab. 2. Piedepsané ulinnosti kotla

Uc¢innost pfi ymenovitém Ucinnost pii ¢asteéném
vykonu (Pp) vykonu (P,)
Rozsah | Stiedni Stiedni
Typ kotle vykonu | teplota Posadovand teplota Posadovani
(kW] vody uéinnost [%o] vody uéinnost [%]
v kotli v kotli
[°C] [°C]
Ezfeda‘d“‘ 402400 | 70 >84+2logP, | 250 | 280+3.logP,
E;ﬁ';"‘eploml 422400 | 70 | 2875+15.1ogP, | 40 | 287,5+15logP,
Kondenzaéni
kotle na plynna | 4 az 400 70 291+log?, 30 =297 +logP,
paliva

Tab. 3. Teoretické vyuziti latentniho tepla zemniho plynu

Spalné teplo H; [kWh/m"] 11,06
Vyhievnost plynu H; [kWh/m’] 9,97
Podil Hy/H; [-] 1,109

Teplo, které 1ze ziskat z uplné kondenzace ¢ini 10,9% vyhievnosti zemniho plynu.

3.8 Teplota spalin a rosny bod, teplotni spad topné vody

Celkova ucinnost kondenzacniho kotle zavisi na teploté vratné vody (t.), také teplota
spalin souvisi s teplotou vratné vody pfichazejici do kotle.

U klasickych plynovych kotli nedochazi ke kondenzaci spalin, t., je minimalné 60°C a
teplota spalin se pohybuje kolem 150°C, v odchazejicich spalinach je asi 10% citelného a
11% latentniho tepla. Celkova Géinnost (vztazend na vyhfevnost paliva) je tedy 90%.
Jakymsi mezistupném mezi klasickymi a kondenzacnimi kotli, jsou kotle nizkoteplotni,
které maji nizsi teplotni spad (tj. rozdil mezi teplou vodou odchazejici z kotle a vodou
vratnou) a teplota spalin je okolo 90°C. Opét se ztraci latentni teplo (11%), ale ztraty
citelného tepla klesnou na 6%. Celkova uinnost se tak zvysi na 94%,.

U kondenzacéniho kotle je pfi tw 30°C obvykle teplota spalin 45°C. V tomto pfipadé je
ztrata citelného tepla 2% a ztrata tepla latentniho maximalné 5%. Celkova uc¢innost kotle

{(normovany stupen vyuZiti) je pak 104%.
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U kondenzaéni kotll je pozadovano, aby rozdil mezi teplotou spalin a teplotou vratné vody
byl 5 K pi1 ymenovitém vykonu kotle a alespoii 2 K pii vykonu minimalnim [2]. Pokud je
teplota vratné vody vyssi nez teplota rosného bodu spalin, nedochézi ke kondenzaci a
uvolnéni kondenzacniho tepla. Kotel sice nebude vyuzivat této své piednosti, ale stale

pracuje s uinnosti nizkoteplotniho kotle.

3.9 Soudinitel prebytku vzduchu

Utinnost spalovani ovliviiuje také takzvany prebytek vzduchu ve spalinich. Je udavan
soucinitelem piebytku vzduchu A [-], ktery je dan pomérem skuteéného mnozstvi vzduchu
pfivedené¢ho do spalovaciho prostoru a teoretického mnozZstvi, potfebného pro idedlni
spalovani. Spaliny bez pfebytku vzduchu maji tedy A=1. ZvySujici se A znamend horsi
uéinnost spalovani a u kondenzace zpusobuje pokles teploty rosného bodu spalin.
Naptiklad pro 2=1 je u zemniho plynu teplota rosného bodu spalin 57°C, ale pro A=2 je to
45°C a pro A=3 jen 38°C [16]. Pro provoz soustavy s kondenzaénim kotlem na zemni plyn
jsou tak nejidealnégjsi teplovodni nizkoteplotni systémy se spady 40/30 az 55/45°C, kdy
dochazi ke kondenzaci pfi kazdém zatizeni kotle a po celou jeho dobu provozu tak je
zaruéen nejvyssi normovy stupen vyuziti. Kondenzacni techniku je mozné samozieymé
efektivné vyuzivat i u soustav s vy§simi teplotami topné vody, pfi nizkych venkovnich
teplotach ale teplota vratné vody ptekraCuje rosny bod spalin a k vyuziti tepla z

kondenzace nedojde; normovany stupen vyuziti kotle se tedy snizi.

3.10 Odvod kondenzatu

Kondenzacni kotle vyzaduyi odvod kondenzatu. Pfi teploté vratné vody 45°C zkondenzuje
na kazdych 10 kW vykonu piiblizné 1 litr vody za hodinu [2]. Piestoze kondenzat ze spalin
zemniho plynu ma kyselost odpovidajici pH 5 (coz odpovida kyselosti destové vody),
napojeni odvodu kondenzatu na kanalizaci miZe v né€kterych lokalitach podléhat schvaleni
spravcem kanalizace. VétSinou lze odvod kondenzatu z kotle napojit pfimo na kanalizacni
sit. U vétsich zafizeni muze spravce kanalizace pozadovat neutralizaci kondenzatu.
Chemicka neutralizace se uskuteciiyje prutokem kondenzatu pres odkyselovaci hmoty, na
které se CQO, vaze (mramor, dolomit.)). Neutralizalni zafizeni je tvofeno nadobou z

plastické hmoty s naplni neutraliza¢niho granulatu a mize byt soudéasti piislusenstvi kotle.
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3.11 Odvod spalin

U kondenzacnich kotld dochazi v disledku zna¢ného ochlazeni spalin ke sniZeni
kominového tahu. Je proto nutné je vybavovat odsavacimi ventilatory, které umozni odvod
ochlazenych spalin do atmosféry. Vyjimkou jsou kotle s vifivymi horaky.

Provoz kondenza¢nich kotli klade zvlastni naroky na provedeni celého kominového
systému, ktery musi byt odolny proti kondenzyjici vlhkosti, musi byt dokonale tésny a

spravné dimenzovan, Dulezita je jeho chemicka a tepelna odolnost.

3.12 Bezpeénost plynovych kothi

Kotle na plyn musi byt vybaveny bezpecnostnim zafizenim, které zabrani jejich pfetopeni,
vylouci moznost otravy plynem a umozni bezpeény zpisob zapalovani hofaki. Proto jsou
kotle vybaveny pojistnym samozapalovaem se zafizenim, které pii nedostatku plynu
{(napi: pfi poruse dodavky) uzavie jeho piivod, a zapalovaci pojistkou, kterd zajistuje
uzavieni pfivodu plynu v pfipadé zhasnuti plamene, pii selhdni zapalovaciho plaménku

nebo piezoelektrického zapalovani.

3.13 Hofaky plynovych kotli

V plynovych kotlich se nejastéji vyskytuji blokové (n€kdy téz automatické) hofaky.
Vyznacuji se integrovanymi regulacnimi a bezpec¢nostnimi prvky. Jsou to hofaky s volnym
plamenem a nucenym pfivodem spalovaciho vzduchu. Ve skfini hofaku je uloZzeno obézné
kolo radialniho ventilatoru, které vytvaii pietlak vzduchu. Ke sméSovani plynu se
vzduchem dochazi az v usti hofaku, pii soucasném spalovani vytvofené smesi. Blokové
hotaky pracwji s pretlaky zemniho plynu obvykle 2 az 30 kPa [9].

Rizeni vykonu a spalovaciho poméru provadi automatika, ktera je konstruovana na bazi
mikroprocesorii. Komunikaci s automatikou je mozné provadét bud’ piimo manualné nebo
prostiednictvim nadfazeného pocitale ¢ dalkovym ovladanim. Automatika umoziiuje
vétdinou provadét fadu funkci: startovaci cyklus s provétravanim spalovaciho prostoru a
kontrolou tésnosti wventill, regulaci vykonu hoiaku, regulaci spalovaciho poméru,
zobrazeni informaci o okamzitém provoznim stavu hofaku (vétrani, kontrola tésnosti

ventill, doba do zapaleni plamene, zvySovani a snizovani vykonu a pod.), zobrazeni
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poslednich poruchovych stavii hofaku, uzavieni sani vzduchu pii provozni odstavce,
zobrazeni urovné ioniza¢niho proudu hlidate plamene. Hlidace plamene blokovych hofaki
jsou obvykle zaloZeny na principu 1onizace plamene nebo jsou vybaveny UV sondou, ktera

reaguje na zmény charakteru plamene.

3.14 Topna plocha

Je nejdulezité)si €asti kondenzacnich kotli, kterd urCuje jejich u€innost. Jedna se o
vyménik, kde dochazi kpfedavani tepla. Jeho mnozstvi je dano pravé velikosti
teplosménné plochy vymeniku. Cim je tato plocha vétsi, tim je ale vyménik a tedy i kotel
drazsi. Proto bylo stanoveno, aby m¢l kotel Géinnost 95% pfi teploté vratné vody 60°C
(kotel pracuje jako nizkoteplotni, nedochazi ke kondenzaci) a 0¢innost 101% pfi teploté

vratné vody 45°C.

3.15 Viessmann Vitodens 200

Vitodens 200 je plynovy nasténny kotel s kondenzacni technikou, ktery ma modulovany
vykon od 8,8 do 26 kW a normovany stupen vyuZiti 107%. Lze ho pouzit jak pro vytapeéni,
tak k ohfevu pitné vody. Podle zvolené jednotky regulace (Vitotronic) 1ze kotel provozovat
v zavislosti na vnitini nebo vnejsi teplote¢. Vzhledem k tomu, Ze hlavni konstruk¢ni prvky
(hotak, vyhfevna plocha) jsou vyrobeny z nerezové, uslechtilé oceli, 1ze pocitat s dlouhou
zivotnosti kotle.

Diky modularnimu systému komponentii umoziiyje snadnou montaz, udrzbu 1 servis, pro
né€jz neni zapotiebi prostor po stranach. Proto je mozné kotel namontovat i do rohd

mistnosti, vyklenki apod.
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Obr. 2. Hlavni soucasti kotle

Modulovany vileovy hofik
z udlechtilé oceli -
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Digitalini regulace kotlového
ehrubu |

Zdroj: Vitodens 200: List technickych tidaji. [39]

Vyhtevna plocha (vymeénik tepla), je vyrobena z oceli a vyrobce ma pro ni oznaceni Inox-

Radial. Jeji ucinnost je diky nepferuSovanému laminarnimu proudéni bez uplavi,
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docileného pravouhlym tvarem topnych spiral s definovanou mezerou, velmi dobra.

Radialni konstrukei se dociluje velké teplosmeénné plochy na malém prostoru.

Zdroj: Viessmann: Die
Unternehmenschronik [37]

Obr. 3. Topna plocha Inox-Radial z uslechtilé nerezavéjici oceli

Valcovy hotak zuslechtilé oceli s predsméSovanim a modulatnim rozsahem 1:3 spofi

energii a snizuje emise Skodlivin.

Ventilator v hofaku kotle ma regulovatelné otacky, uvniti kotle je také expanzni nadoba na

10 litrG, nechybi funkce odvzdusiiovani vratné vody a dvoustupniové obéhové cerpadlo

topné vody.

3.16 Vitotronic 100

Obr. 4. Jednotka Vitotronic 100
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Zdroj:Vitodens 200: Servisni navod [41]
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Vitotronic 100 je elektronicka regulace kotlového okruhu pro provoz kotle Vitodens

s konstantni teplotou kotlové vody. Pokud neni nastaveno narokovani tepla, je teplota

kotlové vody udrzovana na zadané teploté ochrany pred mrazem (5°C hotfak zap., 50°C

hotak vyp.). Chovani ¢erpadla v topném okruhu po odstaveni hotaku lze zvolit.

Regulace obsahuje spina zafizeni, indika¢ni panel s digitalnim zobrazovanim, termostat,

kotlovy termostat, indikaci poruchy horaku, integrovany diagnosticky systém, pojistky,

kontrolni funkci kominika a oto¢na tlacitka pro druh provozu, teplotu kotlove a pitné vody.

Regulaci je mozno napojit na ¢idlo Vitotrol 100, které umoziiuje provoz fizeny podle

teploty mistnosti.

3.17 Vitotronic 200

Obr. 5. Jednotka Vitotronic 200
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Zdroj:Vitodens 200: Servisni navod [41]
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Vitotronic 200 je ekvitermné fizena digitalni regulace kotlového okruhu pro provoz kotle
Vitodens s plynule klesajici teplotou.

Ekvitermni fizeni regulace ma u kondenzacnich kotlii svlij vyznam, nebot umoziuje
reagovat na venkovni teplotu a uzpusobuje podle toho teplotu topné vratné vody.

V topném provozu se stanovi pozadovana teplota kotlové vody v zavislosti na venkovni
teploté a na sklonu topné charakteristiky. Stanovena teplota kotlové vody se pfenasi na
automatiku horaku, kterda zjistuje z pozadované a skutecné teploty kotlové vody stupen

modulace a ovlada podle toho horak.

T G

4 S s I Obr. 6. Topné charakteristiky pfedstavuji zavislost kotlové

o vody na venkovni teploté
Zdroj: Vitodens 200: Servisni

navod [41]

Regulace obsahuje spina¢ zafizeni, elektronické omezeni maximalni teploty, regulator
teploty, indika¢ni panel s digitalnim zobrazovanim, indikaci poruchy hotaku, integrovany
diagnosticky systém, kontrolni funkci kominika a tla¢itka pro druh provozu, teplotu
mistnosti, redukovanou teplotu mistnosti, teplotu pitné vody, uroven topné charakteristiky

a sklon topné charakteristiky.
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4 Tepelné vyméniky

Tepelny vyménik je technické zafizeni umoziujici pfenos energie z jednoho pracovniho
média na druhé. Pienos se déje z mist s vyssi teplotou do mist s teplotou nizsi. Média, téz
oznatovana jako teplonosné latky, jsou plevazné tekutinami. V nékterych typech
vyméniki miZze dochazet k fazovym pifeménam, exotermickym nebo endotermickym
reakcim. Predavani tepelné energie ve vyméniku tepla muze byt podle druhu zafizeni
kontinualni nebo cyklické.

Fyzikalni predstavu o vymeéniku lze prevést na model takového poctu termodynamickych
soustav, kolik je v loze teplonosnych médii. Spole¢na hranice takovych soustav se nazyva
teplosménna plocha.

Nutnou podminkou funk¢nosti vyméniku tepla je kone¢ny teplotni rozdil pracovnich médii
v kazdém misté pracovni plochy vyméniku.

Prenos tepla probiha kondukei, konvekei, nebo radiaci (pfenos tepla vyzafovanim).

Mezi vyméniky patii napfiklad topnd télesa, ohfivafe, chladie, parni generatory,

kondenzatory, chemické ¢&i jaderné reaktory.

4.1 Druhy vyméniku podle zpisobu kontaktu médii
4.1.1 Rekuperatni

Pracovni média jsou prostorové oddé€lena sténou neprostupnou pro hmotu, ale prostupnou
pro teplo. Tepelny tok prochazi sténou napi. trubky. Vyhodou je trvalé oddéleni obou
médii, takZe se navzajem neznedist'uji.
Podle relativniho sméru pratoku se rozliSuji tii zakladni schémata rekupera¢nich
vyménika:
a) Souproudé — paralelni proudy tekutin obtékaji teplosménnou plochu tymz smérem
b) Protiproudé — paralelni proudy tekutin jsou orientovany proti sobé Teplosménna
plocha je zatizena rovnomeérnéji nez v pfipadé souproudého vymeéniku, za jinak
stejnych podminek vychazi mensi. Proto je protiproudy vymeénik v praxi vyuzivan
prednostné.

¢) Kifizové —navzajem kolmé proudy obtékaji teplosménnou plochu.
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4.1.2 Regeneracni

pracovni média prochazeji jednim prostorem (akumulatorem zprostfedkovavajicim pienos
tepla) v Casovém sledu po sob& a naakumulovana energie z jednoho média se predava v
nasledujici fazi druhému médiu. Pracovni proces je tedy pferusovany K akumulaci se

pouziva vhodny material, napi. plechova zebra, rizné typy miizi ap.

4.1.3 SmeéSovaci

Za Ucelem ohfati nebo ochlazeni se v jednom prostoru smisi obé média, ke sdileni tepla
dochazi ptfimym kontaktem obou médii. Mze dochazet ke sméSovani latek stejného druhu
a skupenstvi (napf. teplovzdu$né wvytapéni), téhoz druhu ale rizného skupenstvi

(vstiikovaci kondenzator) nebo rizného druhu a skupenstvi (napf. chladici véze).

4.2 Deskové vyméniky

Obr. 7. Rozebiratelny deskovy vyménik

Nosni konzole

Pridadna

deska o

Zdroj: Alfa Laval



Rozeznavame deskové vyméniky s rovnymi deskami, se spirdlovymi deskami, lamelové a
z desek a vyplni.
Deskové vymeéniky se skladaji ze sady desek sefazenych za sebou a stazenych pomoci
Sroubil mezi hlavni a pfitlaénou desku. Kazda z desek je opatfena tésnénim a tak je
vytvolen systém dvou oddélenych mezideskovych prostord — kanalli pro pritok médii.
Desky byvaji prolisovany tak, aby v proudicim médiu dochazelo k intenzivni turbulenci,
¢imz se zvysuje prostup tepla. Obecné lze fici, Ze deskové vymeniky maji tiikrat az pétkrat
vétdi ucinnost nez vyméniky trubkové.
Podle spojeni desek 1ze deskové vymeéniky rozdélit na:

a) rozebiratelné — mivaji problém s Zivotnosti tésnéni

b) pajené — pajeny spoj nahrazuje t€snéni, piitlaéné desky, stahovaci $rouby i ram.

Pajka je nejcasté)i Cista méd', piipadné nikl
c) svafované — urCeny pro specialni aplikace svysokymi tlaky a teplotami,

agresivnimi médii apod.

4.3 Sdileni tepla kondukei

V pfipadé pienosu tepla kondukei (t€Z vedenim), prechazi teplo mezi sousednimi ¢asticemi
hmoty pii jejich pfimém styku. K pienosu tepla vedenim dochazi u plynmi k difuzi atomti
nebo molekul, u kapalin a tuhych nekovovych materialii vinénim a u kovil difiizi volnych
elektroni.
Pro stacionarni vedeni tepla plati Fourieriv zakon:

&= —-A.gradTl , 4
kde
A — je soudinitel tepelné vodivosti [J.s'l.m'l.K'1=W.m'1.K'l].
& — je tepelny tok,

T - je teplota.

4.4 Sdileni tepla konvekci

Ke konvekei (proudéni) u tekutin dochazi v disledku pohybu jejich ¢astic, proto je prabéh
pochodu velmi ovliviiovan charakterem proudéni. Je-li proudéni vyvolano uméle,

hovofime o vynucené konvekei, pokud je zplsobeno pouze teplotnimi rozdily, jde o
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konvekei piirozenou (nékdy téz oznacovanou jako volnou). Pii konvekel dochazi zarover

k vedeni tepla.

Tento velmi slozity déj je charakterizovan Newtonovym zakonem pro piestup tepla.
=0, -1), (5)

kde:

t,, t; — je teplota stény a tekutiny [°C, K]

a - [Wm?K'] je empiricky souéinitel pfestupu tepla, ktery je zavisly na vsech

proménnych, které ovliviiuji proudéni v okoli stény (rozmér a tvar povrchu stény, charakter

proudeni [laminarni, turbulentni], hustota tekutiny, rychlost proudéni tekutiny, dynamicka

viskozita, tepelna vodivost tekutiny, mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku a

konstantnim objemu, teplota tekutiny, teplota stény....). V praxi, pokud neni uréen

experimentaln€, se soudinitel pfestupu tepla stanovuje pomoci teorie pravdépodobnosti a

podobnostnich Cisel.

4.5 Sdileni tepla radiaci

Podstatou radiace (zéafeni, salani) je tzv. teplotni zafeni. Hmotny objekt pfeménuje Cast své
vnitini energie na energii elektromagnetickych vin, které maji schopnost prochazet
diatermnim (priteplivym) prostfedim (vakuum, kosmicky prostor, €isty vzduch). Pii
dopadu na objekt, ktery ma schopnost elektromagnetické viny pohlcovat, se ¢ast energie

vlnéni pfeméni na vnitini energii tohoto télesa.

4.6 Prenos hybnosti

Pienos hybnosti patii mezi jevy, které doprovazi jednofazovy prenos tepla proudénim.
Obecné plati, Ze ¢im je vétsi hybnost proudici tekutiny, tim je vétsi, respektive dokonalejsi,
1 pfenos tepla.

Pfenos hybnosti se ale projevuje nevratnym dé&em, kdy dochazi k disipaci ¢asti kinetické
energie, a ta zpusobi pokles potencialni energie, vznikne tlakova ztrata. Ta se promitne ve
zvysenych narocich na Cerpaci energii a ma tedy na cely jev negativni dopad.

Hybnost tedy nejde neiimérné zvy§ovat, aby bylo dosazeno zvyseni prenosu tepla.
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4.7 Zakladni rovnice vymény tepla

Pro tyto zakladni rovnice plati piedpoklad, Ze se u latky po prichodu vyménikem nezméni

jeji faze.
4.7.1 Rovnice tepelnych bilanci

Pii ustaleném stavu se podle zakona zachovani energie tepelny vykon pfivadény teplejsi

latkou do vyméniku ((j},‘) rovna tepelnému vykonu ptenesenému do chladnéjsi pracovni

latky (&) a tepelnym ztratam (%)
F=F+& (6)

Vzhledem ktomu, ze bézné vyméniky byvaji dobfe zaizolované a ze dochazi také
k zanaseni, je mozné ztraty zanedbat.

=z, (1" - Ty = ez, (T, = 1)), ™
kde:
¢, —Jsou stfedni velikosti mémé tepelné kapacity pro dan€ intervaly teplot [J/kg K]
m — hmotnostni toky médii [kg/h]
T — teplota média [°C, K]

indexy 1,2 znac¢i médium, indexy L, II teplotu na vstupu resp. na vystupu
4.7.2 Vyména tepla

Pro celkovy pfenos tepelného vykonu vyméniku plati rovnice vymény tepla ve tvaru
&= Ak AT, (8)
kde:
A — je plocha vymény tepla [mz]
AT - stiedni teplotni rozdil
k — soudinitel prostupu tepla [W.m'1 .K'z]

_ 1 ©)
k= 1 5 1°
o A o

o — [W.m‘z.K'l] je empiricky soucinitel prestupu tepla na vstupnim (index 1) a vystupnim

{index 2) povrchu
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b — je tloustka stény [m]
A — je tepelna vodivost [J.s‘1 m’! .K‘1=W.m'1.K'1].

4.7.3 Stiedni teplotni rozdil

Pii pratoku pracovni latky vyménikem dochazi k plynulé zméne€ jeji teploty podél plochy
vymény tepla, pfi¢emz kiivka tohoto pribéhu je kiivkou logaritmickou. Rozdil mezi jejich
sttednimi hodnotami lze definovat jako stfedni logaritmicky teplotni rozdil pracovnich
latek ve vyméniku a lze spocitat podle vzorce:

— AT, —AT (10)
AT= max min

ATmax '

In —==

AL

kde AT . je vétsi a AT, menSi rozdil teplot pocitanych vzdy z jedné strany vyméniku

(leva, prava) — viz obrazek.

Obr. 8. Teplotni profily pii souproudém a protiproudém prutoku pracovnich latek

vymenikem
T
1N —Tll \
: = \'M-Tl" I.EEL e “
LE <] T T;I ":E '|'l
-l < = -|;|
_‘L-|-2| IE] S |_*E-
2 <
prava leva prava leva
strana strana strana strana
souproudé zapojeni protiproudé zapojeni
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5 Meéreni

5.1 Cil méreni

Ukolem méfeni bylo uréit, jak se bude chovat kondenzaéni kotel pii ohievu teplé uzitkové
vody v prutokovém vymeéniku, zejména pak dynamické chovani kotle. Pro méfeni byly
zvoleny ruzné sklony topnych charakteristik kotle pfi riiznych prutocich ohfivané vody ve
vyméniku.

Piipad regulace teploty kotlové vody lze zjednoduSené prevést na piipad dvoupolohového
regulatoru. Jedna se o nespojitou regulaci — zavislost vystupniho signalu (teplota) neni

spojité zavisla na veli¢iné akéni (hotak kotle).

Obr. 9. Dvoupolohovy regulator

h — hystereze regulatoru

."('.)T ?;1
y R yfika ohfevu T — doba periody regulaéniho kmitu
o s s
Risgs g y — regulovana veli¢ina
}fh ‘.......L. - = ..b - ‘ . . . . .
M e A h ~PAf f:"'l Ymax — maximalni dosazitelna hodnota
y; ......\...._E...I...a_...._...,E...I.. o . e
B S R O regulované veliiny
o T8 i 2. SOLRE 0
e B 4 g T u — akeni veli¢ina
=S chiadnuy o e
5 B 5 TN S % Umax — maximalni hodnota ak¢ni veli¢iny
uty? T e SR B Ta — doba nabéhu
Unar . |—| S
0 R
T e it

Zdroj: Automatizace a automatizacni technika 2 [36]

5.2 Soustava kotle a tepelného vyméniku

K nasténnému plynovému kotli Viessmann je médénymi trubkami pfipojen deskovy
pajeny tepelny vyménik. Tento vymenik ma protiproudé zapojeni. Voda v kotlovém
(primarnim) okruhu je pohanéna ob&hovym Cerpadlem vestavénym v kotli. Voda ohfivana
(sekundami) je pfivadéna piimo z vodovodni sité a po prichodu vymeénikem pres rotametr

vypousténa do vylevky.
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5.3 Schéma uspoiidani mérici traté

Obr. 10.
vymenik kil
studena voda \ /
\\ /{z
N, va

\\‘ /{

i .
/ \
rotametr 4

PC

vodomér

&

ohfata voda

Obr. 11. Deskovy vyménik (vlevo), kondenzaéni kotel Vitodens 200 (vpravo), rotametr (dole)
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5.4 MEéFici pristroje a zarizeni

Pro zméteni pritoku sekundami vody bylo zvoleno prifezové méfidlo — pritokomér
s rotujicim t&liskem — rotametr. Udaj pistroje zavisi na hustoté m&fené latky. Rotametr byl
kalibrovan na vodu o teplot¢ 15°C. Hustota vody se v zavislosti na teploté méni pouze
minimalné, proto bylo mozné odelitat hodnoty pfimo ze stupnice rotametru. Chyba
nepievysuje jedno procento.

Pritok primarniho okruhu byl na zakladé moznych méfeni a podle [39], [40], [41]
piedpokladan konstantni.

Teploty vstupni 1 vystupni vody primarniho i sekundarmiho okruhu byly méfeny
termoclanky, jejichz méfici spoje byly pfipevnéné k médénym trubkam objimkami, co
nejblize vymeéniku; jejich umisténi je znazornéno ve schématu.

Parametry termoc¢lanka:

typ ¢lanku: K (chromel — alumel)
typ vedeni: GHGH oval

vodice: 2x 0,5 mm drat
1zolace; sp. sklo / sp. sklo

Termoclanky jsou spojeny se vstupné-vystupnimi jednotkami ADAM a nakalibrované
pomoci kalibraéni pece. V této jednotce je 1 €ip se srovnavacim koncem. Jednotka je pies
sériovy kabel RS232 spojena s osobnim poéitacem. Vyrobce Adventech dodava aplikaci
pro ziskani dat a kontrolu — Genie. Pomoci tohoto programu jsem sestavil soubor pro

zpracovavani a ukladani namefenych hodnot.

5.5 Popis méfeni

Pro u¢el méfeni jsme stanovili pocateéni podminky — teplota kotlové vody je v rozmezi 18
- 22 °C, teplota vody z vodovodni sité 6 — 10 °C.

Postup méfeni:

1) Bylo provedeno spusténi vody v sekundarnim okruhu,

2) Na rotametru se nastavil pritok vody v sekundarnim okruhu.
3) Nakotli byla nastavena kfivka topné charakteristiky.

4) Bylo spusténo zaznamenavani dat na pocitadi.

5) Po ustaleni teploty a pratoku v primarnim okruhu byl zapnut kotel.
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6) Béhem méfeni se zaznamenavalo zapinani a vypinani horaku kotle.

Méieni bylo provedeno pro parametry, které jsou uvedeny v Tab. 4 a Tab. 5.

Tab. 4 Tab. 5
Vitotronic 200 — ekvitermni fizeni Vitotronic 100 — konstantni
Sklon topné Priitok vody teplota kotlové vody
charakteristiky primarnim Teplota Pritok vody
okruhem [1/hod] kotlové primarnim
0,2 100 vody [°C] | okruhem [I/hod]
0,2 200 42 100
0,4 100 42 400
0,4 150 55 100
0,6 100 65 100
0,7 100
1,4 100
1,4 400
2,6 100
2,6 400

5.6 Namérena data

5.6.1 Meéfeni s jednotkou kotle pro ekvitermni fizeni

V kotli je vloZena fidici jednotka Vitotronic 200. Na teplotni ¢idlo venkovni teploty je
napojen dekadovy mustek vzor MLG, némZ je nastaven odpor 490 Q, coz odpovida

piiblizn¢ 0°C.
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Teplota [T]
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5.6.2 Mgéreni s jednotkou pro provoz kotle s konstantni teplotou kotlové vody

V kotli je vlozena jednotka Vitotronic 100, ktera umoziiuje pouze nastaveni teploty kotlové
vody (v rozmezi 42 az 84°C).
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6 Zavér

Z naméfenych dat jsem sestavil grafy se steijnymi Casovymi zakladnami, aby byly
vzajemné porovnatelné. Lze z nich vy¢ist nékolik zajimavych skute¢nosti.

Za uréitych podminek nedojde k vypnuti hotaku kotle. K tomuto jevu dochazi pii vyssich
pratocich vody primamim okruhem a pii zvySovani sklonu topné charakteristiky (kdy
dochazi ke zvySovani pozadované teploty kotlové vody). Pii¢inou je chladici vykon
vyméniku, ktery je pfimo imémy pritoénému mnozstvi vody (7), a ktery je v danych
piipadech vys§8i nez vykon kotle. Kotel tak nemize dosahnout pozadované teploty kotlové
vody, kdy jeho hotak vypina.

Z ostatnich piipada lze urdit periodu zapinani horaku kotle, ktera je maximalni (14:47
minut) pro konstantni teplotu kotlové vody 42°C a pritok primarni vody vyménikem 100
1/hod, a minimalni (3:33 minuty) pro sklon 0,2 a pritok primarni vody vyménikem 200
I/hod.

Z kiivek ohfevu je patrné, Ze teplota kotlové vody neroste plynule podle exponencialni
kiivky. Dosli jsme k ndzoru, ze to je zpusobeno fidici jednotkou kotle, ktera méni
modulaci hotfaku. Dalsi pifi¢inou by mohla byt zména otacek dvoustupiiového Cerpadla,
v tomto piipadé by oviem byl mylny prfedpoklad, Ze Cerpadlo kotle bude mit konstantni
otacky.

Do méfeni vstupovalo mnoho vnéjSich vlivi, kterym $lo za danych podminek bohuzel
tézko zabranit. Mezi nejvyznamnéjdi bych zaradil kolisani tlaku a teploty ve vodovodnim

fadu.
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Piilohy

1. Pitehled milnika souéasnych firem v oblasti vytapéni

Firma,

rok a misto zaloZeni

Vyznamné milniky

Junkers,
1892, Némecko

1892 zffidil Hogo Junkers vyrobu plynovych pritokovych ohiivali a plynového
vytapéni, byl mn ndélen patentu na kalorimetr

1894 Junkersiiv kalorimetr se stal zakladem plynovych koupelnovych kamen.
PiihlaSeni pateniu na pritokovy ohfiva¢

1932 Hugo Junkers prodal Junkers & Co firm¢ Robert Bosh GmbH

1968 Junkers zavedl jako prvii vyrobce piezo-elektricka zapalovini plynovych
zafizeni

1978 zavedeni kotle s plynulou (nepferudovanou) regulaci tepla

1982 zavedeni kotle s automatickym zapalovanim

1989 Junkers uvedl na trh jako prvni v Némecku zivésné plynové kotle

1998 lamelovy hoiak

2001 hvdrodynamicky generator zdrojem energie pro zapdleni plamene (velice
pozoruhodny svstém, nepotiebuje piivod elektricke energie)

De Dietrich,
1684, Francie

1684 Jean Dietrich zalozil kovarnu

19203 De Dietrich zastavil vyrobu automobilii a zaméril se na produkei vybaveni
pro chemicky primysl a astfedni vvtapéni

1954 zahdjem vyroby litinovvch &ldnkovych kothi o vykonu nad 1 MW jako
prvoi v Evropé

1960 Celni pozice v oblasti vyvoje kotli pro pietlakové spalovani tekutych a
plynnych paliv

Stiebel Eltron,
1924, Berlin

1924 zakladatel Theodor Stiebel vyvinul prvni ponomy kruhovy elektricky vafic
1927 vyroben prvni maly priitokovy ohiival vody (1kW)

1938 bylo vydano 35 Némeckych a 12 mezinarodnich patentii

1958 vypustén prvni nasténny kotel EBK 5

1973 produkee se rozsifuje o plynova zafizeni

1976 vyvoj tepelnych Cerpadel vyuZivajicich energii ze vzduchn pro domacnosti
i primysl

1987 svétové prvenstvi v uvedeni plné elektronicky ovladaného pritokového
ohfivace

1977 myslenka vvuZiti shuneéni energie podndtila vivoj slune¢nich kolektorii

Buderus, 1731 JW.Buderus se stavd majitelem hntniho zivodu, ktery se¢ mimo jiné
zabyval vyrobou kamen

1731, Laubach 1879 patent na kamna se spodnim odhofivanim
1898 vyroba litinovych kotlii podle vlastnich patentii

Viessmann, 1917 Johanm Viessmann zaklada zdmecnickou dilnu na vyrobu zemédélskych
stroji

1917 Allendorf 1928 prvoi vyroba kamen vyrobenych z oceli

1957 uvadi na trh kamna pro dva druhy paliv

1962 priitokovy ohfivaé z médi

1965 patent na kamna s vestavénou antikorozni nadrzi uZitkové vody

70. 1éta vyvoj nizkoteplotnich kothi — topné plochy ze dvou kovii (ocel + litina)
se stavaji milnikem v topné techmice

1972 svétova premiéra — kotel z udlechtilé oceli

1976 vyroba slune¢mich kolektori, zaveden modularity a umifikace dili
nmoZigjici rychlon montdZ kotll a systém zistréek umozinjici snadnou montaz
regulace a regulatnich prvki. spalovaci komora z nslechtilé oceli umoziijici
Cisté spalovani s vysokon Géinnosti

1978 uvedeni tepelnych &erpadel na trh, powZit mikroprocesor pro ovladani a
nzeni
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Firma, ’ o
Vyznamné milniky
rok a misto zaloZeni

90. 1éta vyvoj kondenzagnich kotlii

Vaillant, 1894 patentnje Johann Vaillant uzavieny systém plynovych koupelnovych
. kamen
Remscheid 1905 , gejzir*

1961 plynovy priitokovy ohiival vody
21, stoleti vyvoj topnych palivovych ¢lanki
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2. Technické udaje kotle Vitodens 200

Plynowy kotel, provedeni Gy, Topry plynovy kotel Kombinovany plynovy kotel
kategarie llbgy 3p
Rozmezi lmgnwit_qlo
tepelného hugl
Ty Tg = 50430 ¥ kv 8,8-260 8.8-280
Ty Tg = BY/60 °C kW 8-24.7 8-24,
Jmenovité tepelné zatizeni kW 8.,4-26,7 8.4-256,7
ldentifikaini €islo wvyrabku CE-0085 BO 0342
fipoj i tlak pl
e pyn mbar 20 20
Zkapalnsny plyn mbar 50 50
Max. pFipust. pfipojovaci tlak plynu' *
Zemni plyn mbar 26, 2B,
Zkapalr?t':"r:ﬁ phyn rnb:ar 5?3 598
Max. elektr. prikon 120 120
{vEelng nbéﬁg\reho terpadia)
Hmotnost kg 52 B4
Objem vwminiku tepla litrdh 5.0 5,0
Objemovy tok topné vody litrii'h 1064 1060
gn zbytkowe dopravni vysce
09 mbar
Max. objemowy tok (mezni hod- litrl/h 1400 14400
nota pro pouliti hydr. rozpojonil
Jmenovité obéhové mnozstvi  litrih 1118 1118
Wi
pii ZT =20K
Pripust. provozni pretlak bar 3 3
Pipojky
Wetup a vystup kotlové vody G Eun_éj&i,zé,ur_t'l Y. b
Pojistny pretlakovy ventil R [vnitrni zavith ¥ a
Rozméry
gglkka mm ;.gﬂ 380
1Tk mm
V”lg L mm 858 ggs
Ay  se podstavenym zdsob-  mm 1925 1925
nikovym ghiivacam vody
Plynava piipojka R [vnej&i zavit] Vi )
Priatokowy ohfivaé =
Qbjem na strang ?itné_wd litrg — 2
na stranc topné vody litra 2 ,2
Pripojky teple s studens vady G (vnjii zavit) - 1%
Piipust. provezni pietlak bar — 10
{na strang pitng vody}
viokovaktoplota gastawtclna B — 38- g?
rvaly wykon pitne vody kW, e 4
pii ohievu pitné vady litrdiih o 550
61%na 45 °C -
Qdbérné mnodstyl litri/min e 3-8
Piipojovaci hodnoty
Vfuﬁ?g\" ke max. zatiZzeni
T
SomniplynH 8 %?mlﬂrmg m3h 2,66 2.65
. m
cemni plynLL 813 kWh'm2  mh 3,08 3,08
Kapalngny plyn 1325 Kao® kaih 1,94 184
Zkapalnény phvn 2 d e Ky < i :
Charakteristika spalin “4
Skupina hodnot spalin podle G 835/G 636 GGy ByiGiy
Teplota (pi vstupni teploté 30 “C)
— pii jmenovitsm tepsinem e 3] 5o
vykonu s i
- pii diléim zatizeni L 32 3z
Teplota {pfi vstupni teploté 60 °C) °C 78 78
Hmotnastni 1ok
= uzemniho plynu i 42,0
- p|;|kjrncno\r| &m tepelném ka/h 42,0 4
0
= ;\;Ei uﬂl’él.'qn z?‘lcl.zsw kyih 14,0 14,0
-u
2 Er?ﬁgﬁg\ﬁbem 1er|:1)té| nem kg 48.4 46,4
vykonu s 15.4
— pri dilcim zatizen kg/h 16,4 Tie
Di ibilni tah P 10
ispenibilni ta mabar 1'8 1,0

Udaje podle EN 677.

Fokud je piipojovaci Hak plynu vvEsi neé max. pfipust, piipojovaci Hak plynu, musi se pfed topne zafizeni zapofit samastatoy

. Elor Hakus pyour. )
ﬁﬁm;m&m{ tlak pro pripofku studeond vody 1 bar. 7
Pocetni hodnoty pro aimenzovani odtahoveho systému die EN 13384,
Teploty spoalin fako namefone hrubd hodnoty fh feplotc spatovacihe vzduchy 23°C. i _ -
Udafe  dilcimu zatizend se vztahujl k vigkenu 30% imenovitého tepelného vivkonu. P odlidném diléim zatiZeni (v zavislost na
zip obu pravezy hardku) §3 teha nalgzite vipocital hmolnostni tok gpalin, : :
e;j’ata spalin pfi vstupni teplote 20 °C ja smerodatna pro dimenzovany odtahoveho systemu. ) ,
Teplota spalin pfi vstupi teplotd 60 °C slowd k urdeni rocsahu poudt koufovodd s max. prpustnyhi provaenimi teglotami.
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3. Topné charakteristiky Kotle Vitodens 200

-57-



