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Verification of Function and Effect of Return Water Temperature Control
on a Solid Fuel Boiler in Connection with a Thermal Storage Tank
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Prispevek se zabyvad ovérenim funkce Laddomatu 21 (zajiStuje smésovani pfivodni otopné vody s vratnou

vodou), ovérenim doby potfebné k ohievu akumulacni nddoby v pripadé pouZiti riznych termostatickych
patron u Laddomatu (nastavenimi poZadované teploty) a vlivem pouZiti tohoto systému na emise znecistuji-

cich ldtek ve spalindch.

Klicova slova: Laddomat, akumulacni nddoba, nizkoteplotni koroze, akumulace tepla

This article deals with verification of function of Laddomat 21 (which mixes supply heating water with return
water), verification of the time needed to heat up the thermal storage tank when using Laddomat with diffe-
rent thermostatic cartridges (required temperature settings) and effect of using this system on the pollutants

emission in the flue gas.

Keywords: Laddomat, thermal storage tank, low-temperature corrosion, process of heat accumulation

uvop

V CR a v Evropé je patrny stale v&tsi tlak na snizovani emisi znegis-
tujicich latek ze spalovani tuhych paliv [1, 2, 3]. Spalovaci zafizeni,
ktera jsou provozovana dlouhodobé na jmenovity vykon (bez ¢astého
pfechodu do Utlumu €i vyhasnuti), produkuji méné znecistujicich Ia-
tek ve spalindch nez zafizeni, ktera jsou provozovana na snizeny vy-
kon, pfipadné provozovana s uzavienymi pfivody spalovaciho vzdu-
chu [4]. Pro zajisténi co mozna nejdelSi periody provozu pfi jmeno-
vitém vykonu se jako vyhodnd alternativa nabizi pouziti akumulacni
nadoby. Pouziti akumulacni nddoby v§ak miZze za urcitych podminek
zpUisobit problémy se znacnym ochlazovanim teplosménné plochy
vyméniku kotle.

Q pfi pferuSeni dodavky elektrického proudu a zastaveni obéhového
Cerpadla ¢astecné odvést prebytecné teplo pfes zpétnou klapku ve
spodni ¢asti Laddomatu z kotle do akumulaéni nddoby nebo otopné
soustavy s vyuzitim pfirozeného obéhu vody — viz obr. 1.

Diky rychlému dosazeni provozni teploty kotlové vody je omezen vznik
kondenzace vihkosti obsazené ve spalindch na vodnim vyméniku kot-
le, ¢imZ je omezeno mnozstvi vznikajiciho dehtu a s nim spojené niz-
koteplotni koroze. V pfipadé provozu kotle v soustavé s akumulacni
nadobou je tfeba dobfe regulovat systém za c¢elem co nejrychlejSiho
nahfivani akumulacni nadoby. Laddomat mtize mit kromé své primarni
funkce také vliv na dobu nahfivani akumulaéni nadoby (ddle také AKU).

Aby bylo zabranéno dehtovani a po-
tazmo nizkoteplotni korozi, je tfeba
pouzit néktera z reSeni pro dohfev
vratné vody proudici do kotle [5].
NejCastéjSim feSenim je dnes pouZziti
termostatického sméSovaciho ven-
tilu instalovaného na vratné potrubi
ke kotli.

Laddomat 21 (dale Laddomat) v sobé
spojuje vyhody termostatického smé-
Sovaciho ventilu a obéhového Cerpa-
dla, které je jeho soucasti. Jde o zafi-
zeni, které ma za tkol [6]:

Q zajistit, aby kotel po zatopu rychle
dosahl provozni teploty,

O nabijet akumulaéni nadoby na vy-
sokou teplotu s nizkou rychlosti
proudéni k dosazeni optimainiho
rozvrstveni teplot v nadobé,

O po ukonCeni topeni prevést zby-

pripojeni k vrchni ¢asti kotle
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Obr. 1 Laddomat 21 a jednotlivé faze jeho funkce [6]
Fig. 1 Laddomat 21 and its individual function phases [6]
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Na zkusebné Vyzkumného energetické-

ho centra VSB — TU Ostrava bylo proto

testovano zapojeni kotle s Laddomatem ! O
, sviv s T vyst

a akumulacni nadobou s cilem zjisténi

vlivu zapojeni na emise znecistujicich TAKU3

latek ve spalinach a vlivu na dobu nahfi-
vani akumulacni nadoby.

T vst. O
OVERENI FUNKCE LADDOMATU Kotel T AKU2
A DOBY NABIJENi AKUMULACNI 4
NADOBY —— N

T AKU1

A Pritok vody Odbér tepl
Testovana sestava Laddomat ~ ~°" o) ér tepla

Schéma zapojeni kotle s akumula¢ni nadobou

nadobou a Laddomatem je na obr. 2.
Pro zkousky byla pouzita jednodu-
cha akumulacni nadoba o objemu
1000 litrd bez vyménika (hydraulicky

0br. 2 Schéma zapojeni kotle a akumulaéni nddoby s Laddomatem a mérici mista teplot
Fig. 2 Wiring diagram of the boiler and the thermal storage tank with Laddomat, temperature measurement points

propojend s otopnou soustavou) a py- [ zétop || provoz | zdvéretnd faze | 0
rolyticky (zplyfiovaci) kotel s elektro- 100 2
nickou a termostatickou verzi regulace % P 18 =
(kotel o jmenovitém vykonu 30 kW pro NS T T
spalovani kusového dfeva s nucenym 80 /W/ / ///; 1.6 %
odtahem spalin). Elektronicka regula- 70 14 2
ce fidi otacky spalinového ventilatoru 60 / / // - E
na zékladé pozadované teploty otopné ’

Eonzadomnt epnysomé | | N 1 5
vody, zatimco termostaticka regulace | &, 50 | \VAVAY \ 1%
pouze otevird a pfivird pfivod spalova- £ 40 l // F \—J 08 =
ciho vzduchu. g / /// T g

F 30 | ) 06 2

V rdmci experimentu byly méFeny tep- 20 AN~ 04 =2

B v a2
loty ve dvou vyskach v akumulaéni n / =
nadobé: na trovni vstupu vody do aku- 10 1 0,2
mulacni naddoby — 0,35 m od horniho 0 0
povrchu nadoby (T'AKU 1 —viz o’br. 2) 9:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45 15:45
a 1,52 m od horniho povrchu nadoby | [ AKU 1 [°C]—T AKU 2 [°C]—T AKU 3 [*C]—T vst ["C]—T vyst [*C] — pratok AKU [m¥h]
(T AKU 2 - viz obr. 2). Taktéz byla

méfena teplota na vystupu z nadoby  0Obr. 3 Pribéh priitoku vody akumulacni nddobou v zavislosti na teploté na vystupu z akumulacni nadoby
(1,83 m od horniho povrchu nadoby). (T AKU 3) v reZimu 3 — s Laddomatem s patronou na 83 °C

Dédle byly sledovany teploty vstupni Fig. 3 Course of the water flow through the thermal storage tank in dependence on the temperature

a vystupni vody z kotle. M&feni bylo at the outlet of the storage tank (T AKU 3) in the mode 3 — with the Laddomat with the cartridge on 83 °C

provadéno s rdznymi termostatickymi

patronami (patrona svym plsobenim 100 2
ovliviiuje otevirdni a pfivirani sméSova- 90 AN = 1,8 M
ciho ventilu pfislusné definicni teploté 50 f Vi 16 =
patrony a nepfimo tak fidi teplotu na ~ s
vstupu do kotle) v Laddomatu a bez 70 /,f i ,/ 1,4 %

v vv . . Qo
;ejv. ’Byly me[eny také teplf)ty v,koth. 50 / // 12 %

acatek nabijeni akumulaéni nadoby _ a4 I e
byl stanoven pfi zapdleni paliva v kotli £ 50| / ,/ 12
a konec nabijeni byl dan dohodnutou :3 ﬁf <
cilovou teplotou vystupni vody z nado- § 40 / j’ 0.8 §
by (T AKU 3 — viz obr. 2), ktera byla 30 = 06 2
stanovena na 70 °C. £

20 1— 0,4 £
Systém byl doplnén odbérem tepla pro 10 | 0.2
simulaci uZivatelského vybijeni akumu-
laéni nddoby do otopné soustavy. Odbér 0 0
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

tepla byl provozovan v rezimech 6 a 7.

T AKU 1[C]—T AKU 2 [*C]—T AKU 3 [*C]—T vst [°C]—T vyst [*C] —priitok AKU [m?/h]|

Prtokomér je umistén mezi akumu-
lacni nadobou a Laddomatem, aby bylo  0br. 4 Priibéh pritoku vody akumulacni nddobou v rezimu 5 — bez Laddomatu 21
mozné kvantifikovat vliv Laddomatu na  Fig. 4 Course of the water flow through the thermal storage tank in the mode 5 — without Laddomat 21
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prhitok vody v soustavé. Priitok vody kotlem je ve vSech  Tab. 1 Porovnani doby nabijeni akumulacni nddoby a emisi znecistujicich latek

fazich méreni obdobny, ale nez doslo k dostate¢nému Ve spalindch s Laddomatem 21 (72 °C, 83 °C)
nahfati kotlového okruhu, tak byl Laddomat uzavien Tab. 1 Comparison of the charging time of the thermal storage tank and emissions of the pollutants

a otopna voda netekla do soustavy. Jakmile se nahfala in the flue gas with Laddomat 21 (72 ° C, &3 ° C)

voda v kotlovém okruhu, doSlo k postupnému otevirani | éislo rezimu 1 2 3 4

ventilu a do okruhu kotvle §e pnmlvclhlavalg voda ze sousta- tas potétiu méfeni hemin 9:35 10:38 9:47 1045

vy. Teprve po dostateCném nahfati celého okruhu kotle

byl Laddomat naplno otevien a priitok kotlem byl stejny | €as konce méfen h:min 11:40 12:58 12:20 14:46

jako akumulacni nadobou  (tzv. z’év(zreéné faze funkce | paiivo tvrdé dievo | odpad. dievo | smrk smrk

Laddomatu) — postupné zvySovani prutoku v zavislosti na —

teplotdch v soustavé je patrno z obr. 3.V piipadé absence | Mereny vykon kotle kW 26,9 25,0 22,2 11,5

Laddomatu byl pritok stabilni po celou dobu —viz obr. 4. | teplota spalin °C 186 173 172 120

, . - iy koncentrace 0, v suchych

Pro spalovaci zkousky bylo pouzito mékke drevo (smrk), spalindch 2 y o 13,0 18,5 13,2 14,3

tvrdé dfevo a smés odpadniho dfeva (odiezky z pily — ,

— desky, hranoly) prebytek vzduchu - 2,6 8,4 2,7 3,1
koncentrace plynnych | co | mg/me, | 4607 - 4817 18 551

Testovaci rezimy emisi v suchych spa- N ;

Pii navrhu testovacich rezimi se vychazelo z poza- |!indch pfi referencnim | NO, ) mg/mr, | 249 - 175 n

o o N M . . v , kysliku 10 %

davku vyrobcu kotlt a predpokladanych uzivatelskych TOC | mg/m?, 442 - 37 5716

n.ast’avgnl. Laddor_nat je opatren’vyme’nn’yml te[mosta- T2L | mg/me, ~ ~ 24 041

tickymi patronami pro nastaveni rozdilnych poZadova-

nych teplot (72 a 78 °C, volitelné také 83 a 87 °C) [5]. co, | g/m3, 209 - 198 195

Pro ovéfeni byly pouZzity patrony pro 72 a 83 °C v po- | doba nabijeni akumulani h 208 233 255 452

rovnani s variantou bez Laddomatu. nadoby ' ' ' '

.. . . regulace elektronicka | elektronickd | elektronickd | termostaticka

Rezimy 1-4 byly s Laddomatem s rtiznymi patronami —

—viztab. 1. Laddomat 21 ano ano ano ano
patrona Laddomatu 21 °C 72 72 83 83

ReZzimy 5-7 probihaly bez Laddomatu. Aby bylo - - — ——
mozné tyto rezimy srovnat, byl pritok vody kot- Pozn.: Vysledna koncentrace emisi NO, je prepoctena na NO, ;

lem (a akumulaéni nadobou) nastaven na 1,1 mh, (-) s ohledem na technické problémy nebyly tyto hodnoty stanoveny
coz odpovidd priblizné pritoku vody pIné otevienym

Laddomatem - viz tab. 2. Tab. 2 Porovnani doby nabijeni akumulacni nadoby a emisi znecistujicich latek

ve spalindch bez Laddomatu 21
Tab. 2 Comparison of the charging time of the thermal storage tank and

VYSLEDKY MERENI the emissions of the pollutants in the flue gas without Laddomat 21
Nastaveni a vysledky jednotlivych rezimé méfeni jsou uvedeny v tab. 1a 2. | Cislo rezimu 5 6 7
) ’ , . . ) ¢as poCatku méreni h:min 10:02 9:31 9:51
V grafech na obr. 5 a 6 je patrny rozdil v prubéhu tepelného vykonu — :
a teploty vstupni a vystupni vody v zavislosti na pouziti Laddomatu — | 35 konce méreni homin | 12:07 1119 1141
- rezim 3 a rezim 5. Pribéhy teploty spalin a koncentrace O, jsou | palivo smrk smrk smrk
v obgu rez[mech srovvlnlatelne. Zluvtalcalrkovana Cara znazornuje Cas, ve méteny vjkon kotle KW 253 26.9 273
kterém doslo k nahrati akumulacni nadoby.
teplota spalin °C 181 193 196
Z vysledki je také patrné, Ze v kotli neprobihalo spalovani optimainé. | koncentrace 0, v suchjch y 128 120 17
Zato je zodpovédna predevsim volba termostatické patrony a nevhodné | spalinach o, ’ ’ ’
nastavena regulace. Pfi vhodné nastavené regulaci a vhodné zvolené | preytek vzduchu _ 25 23 22
termostatické patroné Laddomatu mizZe kotel dosahovat daleko lepSich -
e ; s koncentrace plynnych | cO | mg/me, | 5536 2581 4751
vysledku koncentrace plynnych emisi. emisi v suchych spa-
lindch pfi referenénim | NO, | mg/m?, 17 189 170
kysliku 10 %
ZAVER y ’ T0C [ mg/m?, | 444 125 469
TZL | mg/m?, 85 136 94
Z vysledk{ méfeni Ize vyvodit nasledujici zavéry: P 107 200 199
O Laddomat s postupnym oteviranim uvolfiuje vykon v otopné vodé do 2 | 9y
soustavy a kotel je s nizkou teplotou vratné vody provozovan jen po ggzﬁb"ablle"' akumulacni h 2,08 180 183
minimalni dobu, coZ omezuje problémy s dehtovanim. y
O Rozdil mezi koncentracemi emisi zneCiStujicich ldtek pfi pouziti | regulace elektronicka | elektronickd | elektronicka
Laddomatu a bez néj byl v ramci uskute¢nénych experiment(i (Mimo | | addomat 21 ne ne ne
rezim 4) zanedbatelny. rona Laddomaty 21 o
O Pfi pouziti Laddomatu trvalo nabiti akumulaéni nadoby cca 0 0,6 h | Patrona -addomatu - - -

déle nez bez néj. NejdelSi dobu nabijeni akumulacni nadoby vyka-  Pozn.: Vysledna koncentrace emisi NO, je piepoctena na NO,
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zoval kotel s termostatickou regulaci 100

s Laddomatem (termostaticka patrona 30 m

83 °C) — 4,52 h. Jednoducha termo- 90 o~ PP 270

staticka regulace kotle vyhodnotila, Ze 80 I"’/ A j 240

soustava je jiz ,natopena“, a zacala / /

omezovat pfivod spalovaciho vzdu- 70 / f 210 &

chu. Lze Fici, Ze tato kombinace neni 60 | 180 E

vhodnd. ZlepSeni provozu kotle s ter- / / 8

mostatickou regulaci by mohlo nastat 50 / 150 o

v pfipadé pouziti 72 °C termostatické 40 I 120 &

patrony v Laddomatu. / N / =
Q Nejhorsiho vysledku z pohledu emisi 30 A A 90

znecCistujicich latek bylo dosazeno pfi 20 /J { -~ —1 60

rezimu 4, kdy CO (oxid uhelnaty) byl ’DL\ T YV VAV

vyrazné vy$Si nez v ostatnich rezi- 10 V] M/k—\__/\/\f\w %

mech, TOC (celkovy organicky uhlik) 0 A A 0

byl mnohondsobné vy$si a TZL (tuhé 9:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45 15:45

zneCistujici latky — prach) az cca " " ; 5 I

3x vy$si ne? v ostatnich rezimech. ‘ —Tvstvody [°C] —Tvystvody [°C] —Tep. vykon [kW] —O, [%] Tspalin [°C] ‘

Jednalo se o pouhou termost'atiE:- Obr. 5 Priibéh tepelného vykonu, teplot vstupni a vystupni vody, teploty spalin a koncentrace 0,

kou verzi regulace, a to znamena, Z2e g 7zL (prachu) v rezimu 3 - s Laddomatem 21

nejvétsi vliv na emise znecistujicich  Fig. 5 course of the thermal power, outlet and inlet water temperature, flue gas temperature

latek ma regulace kotle v kombinaci  and the 0, and TSP (dust) concentrations in the mode 3 — with Laddomat 21

s nevhodné zvolenou termostatickou

patronou v Laddomatu. Elektronicka

regulace umoziiuje lepsi fizeni pFivodu 100 300

spalovaciho vzduchu a dokaze si po- ) AN — 270 [

radit i v této situaci.

f i 240

Q Je tfeba dbat na komplexni posou- 80 ,.,/\/ /
210

zeni celé otopné soustavy, protoze 70

nevhodny ndvrh teploty termostatic-

T\

ké patrony vzhledem k vykonu kotle, 60 /

/ - 180
150

velikosti nadrze a priméru potrubi 50 1A /
v kotlovém okruhu mohou negativné

|

- . - 40
ovlivnit kvalitu spalovani a dobu na-

120

bijeni akumulacni nadrze. 30

L

I\ | o0

Teplota spalin [°C]

O Samostatnou otdzkou je kvali- 2 / \/\“\/\ ANAN N o
ta obsluhy spalovaciho zafize- Y
ni [7]. Mimo pouzivani kvalitniho 10 \"’\wf\/“‘v’\v A 30
paliva je nutné, aby obsluha méla ol WW&PJ 0
relevantni informaci o stavu nabiti 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
akumulacni nadoby, podle které by
védéla, kdy ma prestat topit (pFikla- \ —Tvst [°C] —Tvyst [°C] —Tep. vykon [kW] —0, [%] Tspalin [°C] \

dat). SebelepSi regulace si neporadi

se situaci, kdy 1) otopna sousta- Obr. 6 Priibéh tepelného vykonu, teplot vstupni a vystupni vody, teploty spalin a koncentrace 0,

va vyzaduje jen minimalni vykon,
2) akumulaéni nadoba ma naaku-
mulovano — ,je nabita“ a 3) kotel je
pIny nespaleného paliva. Systém za-
¢ne minimalizovat pfivod spalovaci-
ho vzduchu, coZ je provazeno dehtovanim, zhorSenou kvalitou
spalovani a vy$Si produkci emisi zneciStujicich latek.

Kontakt na autora: SMOKEMAN@vsb.cz

Podekovani: Tento cldnek vznikl v ramci feSeni projektu ,,INEF-G* (NPUI), ,, PrileZitost
pro miadé vyzkumniky“ (OPVK) — CZ.1.07/2.3.00/30.0016, ,Mémé emise
znecistujicich Idtek a provozni viastnosti malych spalovacich zdrojii“ SP2014/125.
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