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Clének pojednévé o riznych pristupech k fizeni kotlli v kaskadé. Jsou uvedeny jednotlivé zptisoby regulace, jejich vyho-
dy a nevyhody. Zplsoby fizeni kotlii v kaskadé jsou doplnény hydraulickymi zapojenimi a na pfikladech je popsano je-
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Article deals with different access to sequence control of boilers. There are given individual control manners theirs bene-
fits and disadvantages. The manners of boilers sequence control are supplemented with hydraulic connections and the-
re is described their control behaviour too.
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Pozadavek optimalizace spotfeby energie a ochrany ovzdusi mize byt pfi
fizeni kaskady kotlli jen stéZi zajistén pouze hardwarovym pfistupem. Je
Z&douci uplatnit technologie digitalniho fizeni v kombinaci se spravnym
navrhem hydraulického zapojeni, optimalizaci jednotlivych funkci, prvku
a provoznich moznosti celého zafizeni s minimalni produkci emisi, nizkou
Urovni spotfeby energie a vysokou provozni vytizenosti.

POZADAVKY NA RiZENi KOTLU V KASKADE

Hlavni fidici a optimalizaéni funkce miZeme popsat nasledovné. Spinani
a vypinani dalSich kotlt v kaskadé by mélo zahrnovat funkce:

otevirani &i zavirani uzaviracich armatur kotle,

aktivace a deaktivace regulace teploty kotlové vody,

spinani a vypinani chodu ¢erpadel kotlového okruhu,

povoleni ¢i odstaveni regulace hoféaku.

Optimalni spinaci diference kotle klade urcité poZadavky na kazdy kotel:

- &asové harmonizované spinani za U¢elem zajisténi neskokového za-
sobovani teplem vytapéného objektu,

- zamezeni ¢astému spinani (taktovani) za ucelem pokryti sebemensi-
ho zvySeni tepelnych ztrat,

- zajistit minimalni dobu chodu hofaku po jeho sepnuti, aby se mohl
kondenzat ze spalin v kotlovém télese a spalinovych cest zcela odpa-
fit (ochrana proti nizkoteplotni korozi kotle),

- spinat hofaky pouze tehdy, je-li to skute¢né potebné.

Zda je spusténi dal$iho kotle i vykonového stupné skute¢né nutné neni
otazkou statické odchylky mezi aktudlni a zadanou teplotou, ale otazkou
hodnoty integralu odchylky pres definovanou blokovaci (uzaviraci) dobu.

Rozumnym poZadavkem je rovnéZ zohlednéni aktualniho provozniho sta-

vu dalSiho kotle v kaskadé:

- zahraty kotel maZe byt uveden do provozu rychleji nez studeny,

- ukotlli pracujicich s vysokym stupném vyuZiti i pfi castecném zatize-
ni Ize pfipojit dal$i kotel, aby se podilel na ¢asti celkového vykonu ko-
telny,

- dalSi kotel v kaskadé by mél byt pfednostné vypnut, pokud méze vy-
kon pokryt vedouci (master) kotel,

- pfi poruSe jednoho kotle v kaskadé musi byt umoznéno automatické
pfepnuti na dalsi,

- kotel v poruse musi byt mozné hydraulicky odpojit od kotlového okru-
hu (pfipadné od soustavy).

Rizeni kaskady kotlti by mé&lo umét reagovat i na docasné vykonové &pic-

ky. V pfipadé potreby rychlého natapéni, tj. ohfevu na vyssi teplotu, by re-
gulace kaskady kotl méla umoznit neprodlené zvySeni teplotni hranice
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na pozadované maximum, které odpovida poZzadovanému vykonu. Rov-
néz tak i ostatni kotle by v pfipadé potfeby mély umét sepnout bez zpoz-
déni.

Regulace by méla umoziovat rovnéz tzv. prioritni pfepinéni. Tzn., ze pod-
le koncepce zafizeni, typu kotle, hofaku, rozdéleni vykonu, hydraulického
zapojeni atd. je voleno automatické, nebo manualini pfepinani mezi kotli
(volba vedouciho kotle).

VSechna regulacni opatfeni by méla vést jak k zajisténi tepelného komfor-
tu a dnes i k ochrané Zivotniho prostedi, tak k energeticky optimalnimu
provozu. U¢innost kotlli moderni konstrukce je ve stfedni az maximaini vy-
konové oblasti pomérné stala a klesa az pfi zna¢né malych hodnotach vy-
tizeni. Vzhledem k této vlastnosti je vhodné vyuzit moznosti rovnomérné-
ho vykonového zatizeni u jednotlivych kotld tak, aby kazdy kotel pracoval
v optimaIni oblasti svého stupné vyuZiti.

V pfechodném obdobi ¢i béhem nocniho utlumu, kdy je pozadovano mini-
mum energie, se vypina i vedouc kotel. Ridici veliinou je aktualni ven-
kovni teplota t, .. Kotel se miZe opét uvést do provozu na zakladé ven-
kovni tiumené teploty (spolu s jinymi kritérii) £, 4¢s. Odpovidajici Gtlumova
¢asova konstanta pro vypoCet pribéhu venkovni tlumené teploty (8 az
30 h) musi byt urena na zakladé akumulaCnich schopnosti objektu
a otopné soustavy.

KRITERIA SPINANi KOTLU V KASKADE

Rizeni kotlil v kaskadé muze byt realizovano podle riznych kritérii. Ktera

kritéria jsou smysluplna, zavisi na koncepci zafizeni, hydraulickém feSeni,

provoznich podminkach a provoznich pozadavcich. Projektantovi tak ne-

zbyva nez rozhodnout individualné pro kazdy feSeny pfipad. Casto pouzi-

vana kritéria pro spinani kotlli v kaskadé jsou:

- moznost vyuziti manuélniho ovladani,

- venkovni teplota (aktualni t, ., tlumena t, ., geometricka t, gy,

- teplota kotlové vody f,,

— zména vykonu na zakladé spinaciho poméru &,

- teplota pfivodni vody do soustavy (event. spotfebitelskych okruh()
s,

- teplota vratné vody proudici do kotle £,

- maximalni teplota pfivodni a vratné vody t,:max tuomae

- teplota v zasobniku t,,

- zatiZeni hofaku g (vykon u modulaéné fizenych horaku),

- stupeft modulace kondenzaénich kotlli v pribéhu provozu.

Kaskadu kotl(i je mozné fidit také podle aktualni zatéze (zatézi), a to pre-
devsim u DDC systém( & modernich skupinovych (modulovych) regulato-

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2011



Vytapéni, energie, obnovitelné zdroje

av 3V
214 oc (@ o
T T N
K2
e SOt S02
KC2
3V
| D> |
®) 0]

3V 3V
2 ] .
_é] é_ 2 (1;_ o o¢
1 1 ] L) —
K1 K2
| O SO1 SO2)
KCH KCp
V| 3V i
LT
e =
o) P

Obr. 1 Rizeni kaskédy kotlii kotlovym termostatem podie teploty kotlové vody s paralel-
nim zapojenim kotld;
1. fidici termostat, 2. bezpe¢nostni omezovac teploty

rd. Jako dalsi kritérium Ize pro fizeni jednotlivych vykonovych stupid rov-
néZ uvaZovat miru otevieni regulacnich ventild. Pro konkrétni podminky
Ize vyuzit i jina kritéria, jako je napf. pfednostni ohfev teplé vody, rychlost
natapéni, preferované pfepinani pfi poruse atd.

RiZENi KOTLU V KASKADE PODLE VENKOVNi TEPLOTY

U kotelen, které jsou prioritné uréeny k zasobovani teplem otopnych sou-
stav je pouzitelné ekvitermni fizeni — podle venkovni teploty vzduchu.
| zde se vyuziva venkovni aktuaini f, ,, tumené t, ,.; a geometricka t, e,
teploty [2], nebof aktudlni teplota pomérné rychle kolisa a kotel v kaskadé
by zbyte¢né brzo spinal ¢i vypinal. Venkovni geometrickou teplotu Ize vy-
uzit i pro odstavovani jednotlivych kot v kaskadé pfi venkovnich teplot-
nich 8pickéch (pro t, 4> 0 °C). Toto feSeni je pomérné standardni a v lite-
ratufe dostatecné podrobné popsano [2].

RiZENi KOTLU V KASKADE PODLE TEPLOTY KOTLOVE
VODY

U tohoto zplsobu fizeni kotlli v kaskadé se dalsi kotel (Ci vykonovy stu-
per) sepne teprve tehdy, kdyZ teplota kotlové vody vedouciho kotle po-
klesne pod nastavenou mez spinaci diference. VétSinou pozadované
spinaci intervaly a diference automaticky zvétsuji relativné velké teplot-
ni fluktuace pfivodni vody. Takovéto regulaéni obvody maji tendenci
oscilovat, coz se mnohdy neodstrani ani pouzitim komplikovanych ¢aso-
vacu. Prili§ velké zpozdéni vykazuje znaény pokles teploty vody ve-
douciho kotle, coZ na néj miiZe pusobit Skodlivé z hlediska nizkoteplotni
koroze.

gula¢né teplotou i pfi Easteném vytizeni, vede obsluzny personal k tomu,
Ze nastavuje stejné teplotni Grovné i u dalSich kotld v kaskadé. Za piného
provozu pfinasi takovyto zasah sice pozadovany efekt, ale pfi provozu
s ¢asteCnym vytizenim spinaji a vypinaji oba kotle souc¢asné.

Digitalni regulatory teploty kotlové vody poskytuiji elegantni feSeni téchto
problém(. Napf. dovoluji provozovat libovolné mnozstvi spinacich kroku
za provozu na pozadované hodnoté a vnitiné nastavené spinaci diferenci.
Pokud aktualni hodnota teploty kotlové vody podkroéi spodni spinaci tro-
veri (bod), nésobi se regulaéni odchylka dobou chodu hofaku, coz mate-
maticky predstavuje integral, resp. jeho ekvivalent v podobé ¥ (k- 7).
Pokud po z&vérné dobé integral pfekroCi definované minimum, je pev-
né pfipojen aktivni vykonovy stuperi (kotel) a je regulovan spole¢né s dal-
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Obr. 2 Rizeni kaskady kotlti podle spinaciho poméru & s idlem teploty vody umisténym
v kotli;
1. ¢idlo teploty kotlové vody, 2. bezpe€nostni omezovag teploty, 3. regulator kaskady kotld

§im nejvyssim vykonovym stupném (kotlem). V pfipadé klesajiciho vytiZe-
ni se aktivuje odpovidajici opacny postup.

Vyuzitim digitalni technologie je tak mozné priibézné korigovat nastave-
nou oblast u modulaénich hofak v jednotlivych fazich pfes zménu (zpo-
maleni) integralu. Tento postup Ize vyuzit napt. pfi fizeni kotle podie teplo-
ty vystupni vody s P/ regulatorem, k zamezeni pfili§ rychlych vykonovych
zmén hoféaku.

RIZENi KOTLU V KASKADE PODLE ZATEZE A SPINACIHO
POMERU

Regulace podle zatéze predstavuje fizeni v zvislosti na aktuélni potfebé
tepla, a to bez pouziti venkovniho nebo prostorového Eidla teploty. Kotle
maji vlastni reguldtor teploty. Nasleduijici kotle v kaskadé jsou spinany
a vypinany na zékladé maximéalniho vykonu kotle (absolutni ¢i relativni)
a pribézné méfeného spinaciho poméru . Ten je dan pomérem doby
béhu hofdku 7z k dobé celého cyklu 7zg; (takto je definovana i zatéz g
u &istého fizeni zatézi) [2].

U regulatoru kaskady kotlli se sleduje celkova vykonova bilance tak, aby
vSechny kotle pracovaly s maximalnim moznym stupném vyuziti.

RIZENi KOTLU V KASKADE PODLE TEPLOTY PRiVODNi
VODY DO SOUSTAVY

U fizeni podle teploty pfivodni vody do soustavy ¢i do spotfebitelskych
okruht (vétSinou méfené v hlavnim proudu vody na rozdélovaci ¢i v hlavé
THR) je u termostaticky regulovanych kotlti jedinym spinacim kritériem
teplota vstupni vody do rozdélovace. Pokud sepnuty vykonovy stupen jiz
vykonové nepostacuje, teplota poklesne pod regulaéné nastavenou hod-
notu a signalizuje doplrikovou potfebu tepla. Termostatem regulované kot-
le se vSak podileji na kryti potfeby tepla i pfi provozu s nizkym vytizenim
a pracuji v prerusovaném provozu. Teplota pfivodni vody je tak udrzovana
na pozadované hodnoté ale neposkytuje zadné informace o tom, zda pfi-
pojené kotle mohou byt opét odpojeny.

U fizeni kaskady kotli s P chovanim dochazi k jednotnému spinani
a vypinani hofaku (kotld) pfimo zavisle na teploté pfivodni vody. Diky tr-
valé regulacni odchylce a spinacimu zpozdéni zaznamenavame velké
kolisani teploty pfivodni vody a proto je toto fizeni pro vice jak dva kotle
nevhodné. P reguldtor ma pouze tu vyhodu, ze pfindsi o néco delsi doby
chodu hoféku.
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Obr. 3 Rizeni kaskady kotlti podle teploty privodni vody 1 s Pl requlatorem 2, tyfstuprio-
vym spinacem 3 a paralelnim zapojenim kot s bezpecnostnim omezovacem teploty 4
a) schéma zafizeni, b) pribéh teplot pfivodni i, t, a vratné vody &, v zavislosti na vyti-
Zeni kotle Q

Zlep3eni Ize dosahnout pouzitim Pl regulatoru, ktery je kombinovan se
spinaem jednotlivych vykonovych stuprid (kotll) — obr. 3. Ackoli se vy-
hodné vlastnosti Pl regulatoru (regulace bez regulaéni odchylky) diky po-
uziti vicestupriového spinace opét zhorsi, mize byt kolisani teploty pfi-
vodni vody udrzovano v rozumné malém rozmezi. Nevyhodou takového
feSeni je, Ze dochazi k Sastéj§imu spinani hofaku a sklon zafizeni s P/ re-
gulatorem k moznému taktovani kotll. Abychom tomu zabranili, pouziva
se Casovy omezovac spinani a vypinani.

Za povsimnuti u tohoto zplisobu fizeni stoji rovnéz to, Ze sepnuti nasledu-
jiciho kotle, ktery téméf ihned vyjede na pozadovanou teplotu a vyrovna
vykon, zpUsobi i odpovidajici nardst teploty vratné vody. Zatim co vedouci
kotel zlistava na plném vykonu, vzrista i jeho teplota pfivodni vody, odpo-
vidajici narlstu teploty vratné vody (obr. 3b [1]). Je na bezpe¢nostnim
opatfeni, aby zUstala dostate¢na diference od definované bezpe¢né mez-
ni teploty. U digitalnich systému Ize zarover se sepnutim nasledujiciho
kotle v kaskadé snizit pozadovanou hodnotu teploty pfivodni vody a na-
sledné opét posunout zpét na plvodni hodnotu.

Cela kaskada mlze byt provozovana s konstantné nebo ekvitermné na-
stavenou hodnotou teploty. Zafizeni vykazuje vysi sefizovacich nakladd
podle pozadovaného provozniho, resp. vykonového chovani. K zabranéni
kondenzace vihkosti obsazené ve spalindch se musi zamezit vyraznym
poklestim kotlové vody. Podle koncepce celého zafizeni se mohou spinat
nasledné kotle ¢i vykonové stupné hofakl ekvitermné.

Takovato koncepce zafizeni je dobfe pouzitelnd i u fizeni kaskady kot

s atmosférickymi hofaky, hydraulicky fazenymi paralelné, nebot jsou zde
pfipustné Casté starty horakd.
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Obr. 4 Rizeni sériové fazené kaskady kotlti podle teploty privodni vody s Pl sekvencnim
regulatorem

Podstatného regulaéné-technického vylepSeni mizeme doséhnout hyd-
raulickym napojenim kotldi v sérii a poZadované odchylky dosahovat fize-
nim trojcestné sméSovaci armatury v pfivodnim potrubi ke kotli. Rovnéz
ho kotle. Toto feseni je pouzitelné i u dvoustupriovych hofaku, nebot ke
spinani druhého vykonového stupné hofaku dochazi pres signél z akéniho
Clenu. Teplota kotlové vody je regulovana prostfednictvim regulétoru kotle
na pevné danou i ekvitermné uréenou pozadovanou hodnotu. Takovéto
feSeni neni zavislé na poctu kotli v kaskadé a je dobfe vyuZzitelné i u zafi-
zeni s vice jak dvéma kotli. U velkych zafizeni se pro sniZeni potfeby ener-
gie centrainiho Cerpadla vyuziva fizeni zménou otacek. U sériového faze-
ni kotld je rovnéz mozné uplatnéni prioritni volby pfepinani v kaskadé kot-
|G (nezavisle na poctu kotld).

RIZENi KOTLU vV KASKADE PODLE SPOLECNE TEPLOTY
VRATNE VODY (ZPATECKY)

Teplota vratné vody je diky pfimé zavislosti na odevzdaném vykonu idedl-
nim spinacim kritériem. Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze je toto fizeni
s ohledem na nastavenou hodnotu velmi naroéné a vyzaduje odpovidajici
naklady na uvedeni do provozu a odladéni. Obr. 5 ukazuje pfiklad aplika-
ce s hydraulicky paralelnim napojenim kotltl a jednostupriovymi hofaky.
Rovnéz tak mohou byt v provozu zafizeni s dvoustupriovym hofakem, kte-
ra vyzaduji pfesné sefizeni diky pfimé vazbé na odevzdany vykon a vy$si
naklady (viz zavislost teploty a vykonu).

K zamezeni taktovani kotlli se i zde pouziva obvyklych ¢asovych prodlev.
Pouzitim P-regulatord se dosahuije relativné dlouhych dob chodu hofaka.
Viyhodné jsou kotle s velkym vodnim objemem, které Ize uvaZovat jako
Castecné ,zasobniky“. Teplota pfivodni vody tak mdze na kratky ¢asovy in-
terval klesnout az na pozZadovanou teplotu vratné vody (zpatecky). Pdsobi
to rovnéz pozitivné na doby chodu horakd.

U kotld, které jsou hydraulicky napojeny se sméSovaci armaturou (obr. 5),
Ize regulaéni Eidlo umistit jak na pfivodu, tak ve vratné vétvi. Lze tak kom-
binovat vyhody dfive uvedeného fizeni kaskady s fizenim kaskady kotld
podle teploty vratné vody.

Regulace podle teploty vratné vody s paralelnim zapojenim kotld vyZaduje
peclivé hydraulické dimenzovéni a vyvazeni (vyrovnani, zaregulovani)
jmenovitych pratok jednotlivymi kotli pfi uvedeni do provozu. Nevyrovna-
né ¢i Iépe nestejné vykony jednotlivych kotlt pdsobi nepfiznivé na prioritni
pfepinani kotll (zmény prutokd prodluzuji pfepinani na novou pozadova-
nou hodnotu). Pro vice jak dva kotle v kaskadé neni tento zpdsob fizeni
spinani kotlli v kaskadé pfili§ vhodny.
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Obr. 5 Spinéni kaskady kotlii paralelné hydraulicky napojenych s dvoustupriovymi horéky
podile teploty vratné vody, fizené P-regulatorem

a) schéma zafizeni, b) priibéh teplot pfivodni t,, &, a vratné vody ¢, v zavislosti na vyti-
Zeni kotle Q

RIZENi KOTLU V KASKADE PODLE MAXIMALNi TEPLOTY
PRIVODNi A VRATNE VODY

Rizeni kotl(i podle teploty pfivodni vody, popsané v predchozim textu méa
urcitou nevyhodu v tom, Ze se teplota vody pfivadéné k rozdélovadi snizu-
je, jakmile spotfebitelské okruhy nemaji kontinualné rostouci potfebu tep-
la. Pokles teploty vody je zaznamenan ¢idlem a zplsobi diky regulatoru
nepotfebné sepnuti dalsiho vykonu az do té miry, nez je kotlova jednotka
vypnuta omezovacim kotlovym termostatem.

Popsanému provoznimu stavu |ze zamezit umisténim ¢idla do vratné vét-
ve a nechat regulator vyhodnotit vy3si teplotu od obou &idel (obr. 6).
Poklesne-li potieba tepla na nulu, pak do pfivodni vétve spotebitelskych
okruhti jiz neproudi voda, nybrz protéka pfimo zpét ke kotli, tj. do vratného
potrubi. Teplota vratné vody se takto zvy3uje aZ na teplotu vody v hlavni
pfivodni vétvi k rozdélovaci a informace od Cidel pfiméje regulator k vyp-
nuti hofaku.

RIZENi KOTLU V KASKADE NAPOJENYCH NA THR

Mame-li v kaskadé hydraulicky napojeny dva a vice kotlt, pak mize byt
pritok zajistovany kotlovymi Gerpadly i znaéné vétsi nez celkovy priitok
poZadovany spotfebitelskymi okruhy. Stejné tak tomu m(iZe byt v pfechod-
ném obdobi a za nékterych regulaénich stavll pravé naopak. Takovéto
hydraulické chovani ma negativni dopad na tlakové a prito¢né poméry
v regulovanych spotfebitelskych okruzich. Velmi elegantni feSeni pak
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Obr: 6 Rizeni kaskédy kotlii PI-Gtyfstupriovym regulétorem podle maximaini teploty pfi-
vodni &i vratné vody
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Obr. 7 Rizeni paralelné napojenych kotlii v kaskadé propojenych se soustavou pres THR
s omezenim teploty vratné vody,

1. THR, 2. teplotni ¢idlo pro fizeni vykonu, 3. regulator kaskady kotlli, 4. bezpe¢nostni
omezovac teploty kotlové vody, 5. regulator pro udrZovani minimalini teploty vratné vody

predstavuje pouziti termohydraulického rozdélovace (THR). Je vSak tfeba
mit na paméti, Ze THR v potrubni siti zvySuje za vétSiny provoznich stavi
teplotu vratné vody natékajici do zdroje tepla (pozor na stuperi vyuziti u te-
pelnych ¢erpadel a kondenzaénich kotlt).

Teplotni ¢idlo pro Fizeni kaskady kotlt musi byt umisténo v hlavé THR, kde
reprezentativné snimé teplotu vody proudici do soustavy pfi riznych pro-
voznich, resp. hydraulickych stavech v THR. Teplota pfivodni vody je regu-
lovana na zakladé informaci z takto umisténého Cidla a rovnéz tak jsou
spinany jednotlivé vykonové stupné zdroje tepla. Teplotni €idla instalovana
ve vratné vétvi u jednotlivych kotll hlidaji minimalni teplotu vratné vody
a potfebu vypnuti kotlli, jakmile je snimana teplota vy33i nez je teplota pfi-
vodni vody v hlavé THR. BIiz§i informace o Fizeni kotlli napojenych na
THR a dimenzovani THR ¢tenéf nalezne v [2].

RIZENI KOTLU V KASKADE PODLE MiRY AKUMULACE
V ZASOBNIKU

Dfive popsané metody fizeni kaskady kotlGi poskytuji provozné spolehlivé
a funguijici zafizeni odpovidajici volbé spinacich kritérii a vhodné volbé jak
regulatoru, tak koncepce Fizeni.

Snahy o co nejdelSi doby chodu hofaku a jim odpovidajici malé pocty se-

pnuti vSak nejsou zcela optimalné napinény a vétSinou jsou vykoupeny
znaénym kolisanim teploty kotlové vody.
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Obr. 8 Rizeni kotlii podle miry akumulace v zsobniku u dvoustupriovych hofkii (4 vyko-
nové stupné) a paralelniho zapojeni kotlli

1 - Cidlo zasobniku (spinani 1. stupné vedouciho kotle); 2 — ¢idlo zasobniku (spinani
2. stupné vedouciho kotle a nasledujiciho kotle); 3 - Cidlo zasobniku (vypinani); 4 — regu-
lator kaskady kotld; 5 — regulator pro udrzovani min. teploty vratné vody (nebo ochrana
proti nizkoteplotni korozi kotle); 6 — bezpecnostni omezovac teploty kotlové vody

Chceme-li doséhnout skuteéné optimalnich vysledk(, povede nase cesta
pfes aplikaci viazeného zasobniku tepla. Obr. 8 ukazuje jednu variantu ta-
kového zafizeni. Z hlediska hydrauliky je voleno investi¢né pfiznivé para-
lelni napojeni kotl(i, nebof v této koncepci by sériové fazeni nepfineslo
Z&dné vyhody. Zde mohou byt pouZity jedno ¢i dvoustupriové hofaky, nikoli
vSak modulaéné (plynule) regulované hofaky. Jednostupfové hofaky mo-
hou pfi vhodné kombinaci s konstrukci kotle pfinést i vyhody z hlediska
procesu spalovani.

Zasobnik ma za Ukol maximalizovat doby chodu hofakd, resp. minimalizo-
vat pocty jejich startd. Je proto navrhovan tak, Ze se uvazuje objem min.
10 I na 1 kW vykonu pfipojenych kotl(. Mnohdy tak musi byt s ohledem na
velikost zafizeni a prostorové moznosti navrhovany dva i vice zasobnikd.
Pokud vychazi vice zasobnikd, propojuji se hydraulicky sériové.

Zafizeni schématicky vyobrazené na obr. 8 se chova nasledujicim zpQ-

sobem:

Q Kles4 teplota vody v z&sobniku pod pozadovanou hodnotu na Cidle
(1). Na zakladé této informace spina vedouci kotel.

Q Pokud je vykon kotle roven i vétSi nez okamzita potfeba tepla, pak
kotel béZi v nepfetrzitém provozu a zasobnik se pomalu nabiji.

Q Pokud je dosaZeno pozadované teploty na Cidle zasobniku (3), kotel
vypina. Toto plati obecné pro jakykoli vykonovy stav u vSech kotlli
(resp. hofaka), 1. je-li zasobnik plné naakumulovan vypina se vzdy
veskera vyroba tepla.

Q Je-li potieba tepla vétsi, nez poskytuje vykon vedouciho kotle, pak se
zasobnik vybiji. Jakmile teplota na Cidle (2) podkroci pozadovanou
hodnotu, spind nasledny kotel (s nastavenou odpovidajici ¢asovou
prodlevou).

Q Jakmile je nastartovan druhy kotel, jsou v provozu oba kotle nezavisle
na potfebé tepla u spotrebitelskych okruhl a zasobnik se nabiji. Poté
na zakladé informace od Cidla (3) regulator opét vypiné oba kotle. Bé-
hem celého otopného obdobi tak Ize doséhnout prodiouzeni doby
chodu hoféaku, a tak i zvySeni stupné vyuziti.

Z&sobnik rovnéZ plni vybornou funkci hydraulického propojeni kotlového
okruhu s okruhy spotfebitelskymi. Co se doby vybijeni tyka, je vyhodné
pouZit (idaj dvou Cidel a Casovy integral zatéZe, ktery ve srovnani s pevné
nastavenym zpozdénim pfinasi urcité vyhody. Zména produkce tepla rea-
guje tim rychleji, &im je vétsi potfeba tepla. Rovnéz se zde neobjevuije tak-
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tovani kotlt, nebot mezi vypnutim a zapnutim musi prob&hnout vybiti i
nabiti akumulované kapacity zasobniku. Zafizeni je regulacné jednodu-
ché a kolisani teplot je nepatrné.

Teplotu vstupni vody do zasobniku Ize regulovat pfes poZadovanou teplo-
tu vystupni vody z kotle, fizenou, resp. zajisfovanou sméSovaci armaturou
ve vratném potrubi kotle. Pfedpokladem je spravné dimenzovani s odpovi-
dajici volbou minimalni teploty kotlové vody. Tim se zajisti i ochrana kotle
proti nizkoteplotni korozi.

Dalsi optimalizaci z hlediska Uspory energie je ekvitermni Fizeni teploty
vody v zasobniku. Diky akumulaci tepla reaguje zafizeni zcela nezavisle
na nahle vznikajici zmény vykonu (napf. natapéni). Jednoznacné vyhody
této koncepce jsou vSak vykoupeny vy$Simi investiénimi naklady a potre-
bou vétsiho prostoru pro kotelnu.

RIZENi KOTLU V KASKADE PODLE ZATEZE HORAKU

Tento zpUsob fizeni se hodi pro kotle s modula¢nim hofakem. Teplota
pfivodni vody je regulovdna samostatné u kazdého kotle nepfetrzité
pracujicim regulatorem s pevné Ci klouzavé nastavenou pozadovanou
hodnotou. Spinani & vypinani nasledujiciho kotle je zavislé na aktuélni
zatéZi hofaku (nastaveni klapky pfivodu spalovaciho vzduchu a ¢asové
zpozdéni). Pokud je stupef vyuziti kotle pfi ¢asteCném vytizeni vy$si
nez za jmenovitého vykonu (mirné vysSi u nékterych nizkoteplotnich
kotlli, vy88i u kondenzaénich kotlt) spind nasledujici kotel dfive, nez
dosahne vedouci kotel svého jmenovitého vykonu. Jsou-li oba kotle
v provozu, pak jsou fizeny modulaéné v rozsahu vykonu od cca 30 do
100 %. Aby bylo moZné rovnomérné rozdéleni zatéZe na oba kotle, musi
byt hydraulicky napojeny paralelné.

Principialné se jedna o jednoduché fizeni. Ale nasledkem dvoupolohové-
ho chovani hofakl v zakladni, resp. startovaci vykonové Urovni (cca do
30 %) dochazi k mnohym regulacné-technickym potiZim v pfechodném
obdobi. Hofaky s modulovanym provozem maji specialni konstrukci, tak
aby bylo optimalné fizeno mnozstvi pfivadéného paliva a spalovaciho
vzduchu, potfebuji vSak zékladni vykonovy stupen, ze kterého se dale
muze vykon plynule zvySovat. Zakladni vykonovy stupen je nastavitelny
a zavisly na typu hofaku, druhu paliva a na konstrukci kotle.

RIZENi KONDENZACNICH KOTLU V KASKADE
S MODULACNIMI HORAKY

Zameéfme se na otazku vyuziti teploty pfivodni vody do spotfebitelskych
okruh a teploty vratné vody ke kotlim k fizeni pfipojovani a odpojovani
jednotlivych vykonovych stupd. V ramci vyuziti kondenzaénich kotll
nam jiz nepdjde o to, aby za vSech provoznich stavi mél kazdy jeden
kotel co nejvétsi Gcinnost (resp. stupen vyuziti) jako v pfedchozich pfi-
padech, ale aby zdroj tepla jako celek dosahoval co nejvétsiho stupné
vyuZiti. Pak musime na zafizeni klast uréité pozadavky, resp. musi byt
splnéna urcita kritéria:
- Zvolena teplota pfivodni vody by neméla vykazovat velké kolisani
a odchylky by se mély postihnout pfislusSnym opatienim.
zaénich kotld.
- Jetfeba optimalizovat stupen vyuZiti zdroje tepla jako celku pfes stra-
tegii doby chodu horaka.

Jednotlivé kotle jsou opatfeny separatnim regulatorem teploty kotlové
vody. Vleény kotlovy regulator udava jednotlivym kotlovym regulatorim
potfebnou pozadovanou teplotu kotlové vody (v sou¢asné dobé vétsi-
nou pfes Bus — systém) podle celkové potieby tepla. Vieény kotlovy re-
gulator Ize co nejvice pfizpisobit rliznym provoznim staviim a mize za-
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Obr. 9 Rizeni kondenzacnich kotlii v kaskddé s modulacnimi hof4ky dopinéné o fizeni
podle teploty privodni a vratné vody;

1. vle€ny regulétor kotlli; 2. Cidlo teploty pfivodni vody; 3. Eidlo teploty vratné vody; 4. re-
gulator teploty kotlové vody; 5. €idlo teploty kotlové vody; 6. bezpecnostni omezovac tep-
loty kotlové vody

jistit potfebné proménné doby chodu hoféku. K tomu bychom méli po-

Zadovat:

- co mozna nejmensi poCet startl (potfebny pFikon hofak( a kotlovych
Cerpadel se minimalizuje)

- prodlouzeni doby chodu hofaki (sniZeni emisniho zatizeni pfi star-
tech horak()

- spinat tolik kotlli, kolik je mozné (vyhodné, kdyZ je napf. poZadovany
pritok vody na strané spotfebitelskych okruht podstatné vétsi nez na
strané zdroje tepla).

Modulovanym provozem Ize dosahnout extrémné nizkych teplot spalin a tak
ziskat obzvlasté vysoky stupen vyuziti kotle. Na obr. 10 je zndzornéno cho-
vani kaskady se Ctyfmi nasténnymi kotli o stejném vykonu v zavislosti na te-
pelném zatiZeni soustavy. To znamend, ze je zakreslen staticky diagram.
Toto chovéni plati pro zmény vykonu s malymi zménami poZadované hodno-
ty. Regulace kotlt zabrariuje rovnéz jejich astému spinani - taktovani.

Levéa ¢ast obrazku ukazuje spinani na plny vykon zafizeni.

Q kotel 1 startuje se zakladnim vykonem a poté zvySuje vykon (modu-
lané) aZ na 100 %

Q kotel 2 startuje se zékladnim vykonem

Q kotel 1 snizuje vykon, aby vyrovnal z&kladni vykon kotle 2 a dale pfi
dalsi potfebé tepla najizdi kotel 2 az na 100 % vykonu

Q postupné se takto v kaskadé zapoji vechny kotle

Prav4 ¢ast obrazku ukazuje vypinani kotlli z piného vykonu zafizeni.

Q kotel 4 modulaéné sjizdi na zakladni vykon

Q kotel 3 modula¢né sjizdi na niz&i vykon, aby vyrovnal zakladni vykon
kotle 4

Q kotel 4 se vypina

Q kotel 3 modulaéné zvySuje vykon, aby vyrovnal vypnuti kotle 4 a na-
sledné pfi stale klesajici potfebé tepla sjizdi na svij zakladni vykon

Q kotel 2 modulaéné snizuje vykon o zékladni vykon kotle 3 a kotel 3 vy-
pina

Q kotel 2 modulaéné zvySuje vykon, aby vyrovnal vypnuti kotle 3 a na-
sledné pfi stale klesajici potfebé tepla sjizdi na svij zakladni vykon

Q pri stale klesajici potfebé tepla se kotle 1 a 2 chovaji stejné jako kotle
3 a4 az nakonec kotel 1 skokové vypina ze svého zakladniho (starto-
vaciho) vykonu.

Obr. 11 znazorfiuje chovani étyf kotll v kaskadé v podobé statického
diagramu. Je zde zobrazen pfipad, kdy zafizeni pracuje s 50% vyko-
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Obr. 10 Spinani a vypinani kotlti v kaskadée béhem provozu vytapéni
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Obr. 11 Spinani a vypinani kotlt v kaskadé béhem sniZeného provozu

nem, napf. pfi uzavfeni nékolika okruh( z ddvodu poruchy nebo pfi pfi-
pravé TV v lété.

Leva Cast obr. 11 ukazuje spinéni pfi snizeném vykonu.

Q kotel 1 startuje se zakladnim vykonem a modula¢né najizdi na svij
100% vykon

Q kotel 2 startuje se zakladnim vykonem

Q kotel 1 modulaéné sjizdi dold, aby vyrovnal zakladni vykon kotle 2
a pfi dalSi potfebé tepla najizdi kotel 2 na 100% vykon

Q kotle 3 a 4 nestartuji, protoze pfi snizené potiebé neni jejich vykonu
tfeba

Prava ¢ast obrazku ukazuje vypinani pfi snizeném vykonu.

Q  kotel 2 sjizdi modulacné na z&kladni vykon

Q kotel 1 sjizdi modulaéné o zakladni vykon kotle 2 a ten vypina. Kotel 1
modula¢né zvySuje vykon, aby vyrovnal zakladni vykon kotle 2 a pfi
snizujici se potfebé tepla sjizdi kotel 1 na zakladni vykon. Déle vypi-
naikotel 1.
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