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Centralni zasobovani teplem s kondenzacnimi kotli

Central heat supply with condensation boilers

Ing. Zdenék LERL

Cilem prispévku je upozornit technickou vefejnost na Uskali i¢elného vyuZiti pfednosti kondenzacnich kotlii pouZitych

Jjako zdroj tepla v sitich centralniho zasobovéni teplem. Jde o ovéreni vypoctovych postupd pouZivanych pro ziskani pod-
kladu k posouzenim vyhodnosti vioZené investice do technicky dokonalejsiho, ale investicné nakladnéjsiho zafizeni.
Klicova slova: kondenzace spalin, tucinnost vyuZiti paliva, rosny bod, vytapéni

Recenzent
doc. Ing. Karel Broz, CSc.

The aim of the contribution is to draw the attention of the technical community to the difficulty of the purposeful utilisation
of condensation boilers assets used as heat source in central heat supply networks. It concerns the verification of calcu-

lation procedures used for data acquisition needed for advantageousness evaluation of investment put in the technically
more perfect, however capital- more intensive equipment.
Key words: condensation of combustion products, efficiency of fuel utilisation, dew point, heating

Prednost kondenzaénich kotlt spociva ve vyssi U€innosti vyuziti tepla z paliva
oproti kotllim, které nevyuzivaji teplo ze zkondenzované vihkosti spalin. Tato
vyhoda se v8ak uplatni pouze u vhodné otopné soustavy, kterd umozni, aby
doslo ke kondenzaci dostate¢nym vychlazenim spalin teplonosnou latkou vstu-
pujici do kotle. Podminkou kondenzace vihkosti ze spalin je vychlazeni spalin
pod rosny bod, pfi¢emz teplota rosného bodu spalin pro kotle na plynna paliva
je zavisla na sloZeni spalin tedy pouzitém palivu a na pfebytku spalovaciho
vzduchu v procesu hofeni. Pfebytek spalovaciho vzduchu se vyjadfuje soucini-
telem pfebytku vzduchu A (-).

Pfi pouZziti kondenzacnich kotlt v soustavach centralniho zasobovani teplem —
CZT je nutno nejprve urcit pribéh dosahovanych teplot otopné vody (nejbéz-
néjSi teplonosna latka) ve zpétné vétvi pfed vstupem do kondenzaéniho kotle.
V souhlasu s postupem uvedenym v [1] jsem stanovil pribéh a éetnost vyskytu
venkovnich teplot v posuzované lokalité a tyto dale vyuzil podle tohoto postupu
k stanoveni spotfeb tepla pro vytapéni idealizovaného bytu. Protoze se vysled-
ky vypoctl vyrazné rozchazely s naméfenymi Gdaji, tvofi prvni Cast pfispévku
posouzeni vhodnosti vypoctového postupu uvedeného v kapitole 2 [1] a druha
Cast pfispévku tvofi porovnani tspor paliva u kondenzaéniho kotle v porovnani
s nizkoteplotnim kotlem. Porovnani je vztazeno k standardnimu bytu, lokalité
Praha a s dvoutrubkovou soustavou CZT s pfedavacimi stanicemi pro vytapéni
a ohfev teplé uzitkové vody v jednotlivych domech.

PRUBEH VENKOVNICH TEPLOT

Ke stanoveni priibéhu venkovnich teplot je pouZit vyraz z[1] v z&kladnim tvaru:

o=ty + (ton— ). X= Aly- €5 + Al - 290 (1)
kdef, - venkovniteplota [°C]
ty — prusecik pfimkové ¢asti pribéhu venkovnich teplot
s pofadnici x=0 [°C]
tm — prusecik pfimkové ¢asti pribéhu venkovnich teplot
s pofadnici x=1 [°C]
lm —  zimnivypoctova venkovni teplota [°C]
tn — letnivypoctova venkovniteplota [°C]
Aty = (ftn) (K]
Aly = (b~ tn) K]
x - pomérnadoba vyskytu venkovnich teplot t, a nizSich, x=d/d, [-]
d - pocetdnitrvani venkovnich teplot t, a niz§ich [den]
o, — pocetdnivroce [den]
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Z vypoctenych hodnot pro fy, = —12 °C a &, = 32 °C je sestavena tabulka
(tab. 1) a graf (obr. 1), které umozriuji stanovit délku otopného obdobi a vyskyt
venkovnich teplot v tomto obdobi.

Pro kontrolu, jsou-li hodnoty stanovené vyrazem (1) hodnovérné, je vytvoren
graf (obr. 2) a tabulka (tab. 2) s porovnanim vypoctenych teplot a primérnych
mésicnich teplot odectenych ze statistickych Udajli z obdobi 50 let (viz Udaje
z [1] tab. 1. 3. 2). Pfifazeni je definovano tak, Ze primérnd mésicni teplota je
porovnatelna s vypoctenou teplotou £, pro prostiedni den v mésici. Jde o pred-
poklad, Ze vSechny teploty v dané poloviné dnd v mésici jsou mensi nebo nej-
vy$e shodné s primérnou mésiéni teplotou a vSechny teploty v druhé poloviné
meésice jsou vyssi.

Dal$im ovéfenym predpokladem patrnym z obr. 2 je, Ze vypocteny priibéh
a statisticky ovéfeny 50lety primér hodnot venkovnich teplot se v pfimkové
¢asti velmi dobre shoduji. Okrajové pribéhy vypoctového postupu se od dlou-
hodobych primérd znaéné lisi tim, Ze dlouhodoby pramér mésicnich hodnot
vyrovnava vyrazné odlisné hodnoty dennich primérd teplot. Krat$i hodnotici
Gseky nez den nejsou pro vypodty potiebné, nebot akumulaéni schopnost
vétsiny staveb snizuje vliv kolisani venkovnich teplot na vnitfni mikroklima.
Na zakladé vySe uvedenych grafli Ize odsouhlasit pouziti vypoétového po-
stupu podle (1).

TEORETICKY PRUBEH POTREBY TEPLA

Vytapéni

Pro nutné zjednoduseni je pfedpokladano, Ze jde o vytapéni pouze bytovych
objektt shodnych geometrickych a tepelné technickych parametrd. U takto ide-
alizovanych objektd je uvaZovana pomérna tepelna ztrata q. = 0,5 Wm3K'*
(celkova tepelna charakteristika budovy odpovida pozadavkim CSN 73
0540-1 az 4).

Pfi soucasném zasobovani teplem bytovych objektu, objektt obéanské vyba-
venosti a vyrobnich zafizeni se specifickymi technologickymi pozadavky je nut-
né vlozit do stanoveni teoretického pribéhu teplot v otopné soustavé konkrétni
poZadavky na priibéh odbéru tepla od nebytovych odbératell.

Priibéh odbérli tepla a teplé uZitkové vody je vztazen k meteorologickym pa-
rametrdm Prahy se zimni venkovni vypoctovou teplotou ty, = =12 °C a letni
venkovni vypoctovou teplotou #,,= 32 °C, s otopnym obdobim pro primérné
denni venkovni teploty nizsi nez 13 °C na primérny byt obyvany tfemi osoba-



Tab. 1 Venkovni teploty £, a nizSi v zavislosti na pomérné dobé jejich vyskytu
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Pomérna doba vyskytu x = d/d, [-]

)':"_":;:,m[‘ ]d°ba tvani | o 1005 01 |015| 02 |025| 03 | 04 | 045| 05 | 055 | 06 |065| 07 | 075| 08 | 085 | 09 | 095| 1
= didy [-
Venkovni teplota & ['C] | 45 | 355| 077|083 | 219 | 35 | 48 | 74 | 87 | 10 | 113 | 126 | 139 | 152 | 165 |17,83| 19,22 209 |2381 | 32
vypoctena
3 tento €len hodnoty venkovnich teplot v dobé otopného ob-
0 [ ——[e=137C,x=06ts] A dobi neovliviiuje. Déle je pomérna doba vyskytu x = d/d,
o / nahrazena sou¢inem x=v- u=d,/d, - dd,
¥ j: B i kde d, - po&et dni otopného obdobi [den].
§ L / st Pro vypodtovou oblast t;, = =12 °C a t,, = 32 °C a hraniéni
L 5 / ] teploty f,q = -3 °C, t,, = 23 °C je upraven vyraz (1) na:
= '
E ot T
z T ; t=—a+b-v-u-c.e32vy rcr @
>
10
45 g kde a=-14=3
00 0,1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0 b = (teh - ed) = (23_ (_3)) = 26
€= (b = tn) = (32-23) = 9

Obr. 1 Cetnost venkovnich teplot

Vypocet délky otopného obdobi v tomto matematickém

30

modelu umozriuje zanedbani tfetiho ¢lenu ve vyrazu (2).

BI—1

20—

Predpokladame-li totiz d, = asi 200 dni pak pro u = 1,
v = 200/365 = 0,548 ma teti Clen vyrazu zanedbatelnou
hodnotu 9 e%V-¥=2,16-107.

Prdmérné mésicni teploty ¢, [°C]

—=— vypodtené te
—+—tem mésicll

| ——tem mésicl

Dosazenim do vyrazu (2) za po¢étecni teplotu v otopném
obdobi t,, = 13 °C, za pomérnou dobu vyskytu teplot
v otopném obdobi u=1av=d,/ d je:

d,=d, - (13+3)/26 = 224,6 [dni] 3)

1234567 |

L2008, — V tomto matematickém modelu vychazi délka otopného

obdobi pro £, = 13 °C asi 224,6 dni na rozdil od statistické-

1 2+12 3+11

Pomérné doby stfedi mésic [-]

4+10 549 6+8

7 ho Udaje z padesatiletého priméru, ktery podle [1] tab. 1.
3. 3 pro tutéZ vychozi teplotu je udavan 231 dni.

Obr. 2 Porovnanit, s t,,

Tab. 2 Porovnani primérnych mésiénich teplot t,, vypoctenych se statistickymi

Mérna Vypoctené Mésice Priimérné Mésice PrGimérné
doba teploty v roce teploty vroce teploty
trvani pro 15. den Jaro v mésici podzim v mésici
x=dd[] | [C] Kto [°C] zima el
0,0425 —4,205 1 -1,3 1 -1,3
0,1658 1,266 2 -0,1 12 0,4
0,3301 5,582 3 4 11 44
0,4973 9,93 4 9,1 10 9,3
0,6644 14,275 5 14,2 9 15
0,8315 18,687 6 17,6 8 18,7
0,9575 24,519 7 19,3 7 19,3

mi pi velikosti obestavéného prostord V;, = 200 m. Tepelna ztrata tohoto bytu
Q=q,-(t—ty) - V,=05-102- (20 - (-12)) - 200 = 3,2 kW.

Postupujeme-li podle [1], kapitola 2, je pro zjednoduseni vypodtl z vyrazu (1)
vypusténa &ast vyjadujici viiv vysokych letnich teplot (At - €2 (), protoZe

Tento rozdil, mensi nez 3 % umozriuje spolehlivé pouZiti
vy$e uvedeného vyrazu.

Potfeba tepla za ¢ast otopného obdobi se stanovi denostupfiovou metodou
pro tepelny vykon Q, stanoveny podle CSN 06 0210 jako tepelné ztraty vyta-
péného objektu pro zimni vypoctovou teplotu ty, pro proménou x v intervalu
(0 - d) z vyrazu:

E=(36-10°.24-/(t1,)). Q, jo"a, ~t)-dx G (4
kde Q, - vypoCtené tepelné ztraty pro standardni byt 3,2 kW
t - teplota vnitfniho vzduchu obvykle 20 °C
f, — teplota vnitfniho vzduchu v intervalu (0 — d)
vyjadfend vyrazem (2).

Po dosazeni konstant pro Prahu:

E=27.102.32. jo"(zo (=34 0,0712-x-9-6°%7 ). dx [GJ] (5)
Po integraci:

E=864-107°.[20x + 3x-0,0356 x2~102,6 - e 00877 x ¢ [GJ]

Po dosazeni:
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E=8,64-107.(23d-0,0356 d%~102,6 - (¢ %%7-9-1)) [GJ] (6)
Dosadime-li d = 224,6 dni, vypoétovy pocet dni celého otopného obdobi, pak
potieba tepla pro vySe definovany byt ¢ini 30 GJ, coZ velmi dobfe odpovida
reélnym naméfenym hodnotam.

OHREV TEPLE UZITKOVE VODY

Vypoctovy postup pribéhu potieby tepla pro ohfev teplé uZitkové vody (TUV),
ktery je pouzitelny pro uréeni prabéhu teplot vratné vody z dvoutrubkového sid-
listniho rozvodu CZT, je komplikovany jednak dennim kolisanim odbéru TUV
a jednak vlivem tepelnych ztrat v pfivodnim a cirkulacnim potrubi TUV, které
ovliviiuji spotfebu tepla denné 24 nebo 19 hodin.

Pro stanoveni spotfeby tepla pro ohfev TUV plati v sou¢asné dobé dva predpi-
sy CSN 06 0320 ,Ohfivani uzitkové vody — Navrhovani a projektovani a vy-
hlaska ¢. 152/2001 Ministerstva primyslu a obchodu, kterou se stanovi pravid-
la pro vytapéni a dodavku teplé uzitkové vody.

Ve zminéné CSN je definovana potieba tepla pro ohfev TUV pro jednu osobu
dvéma slozkami. Prvni slozka Ej odpovida potfebé tepla pro ohfati vody z 10
na 55 °C a &ini 0,189 GJ/m® TUV (4,3 kWh/ 82 litrG TUV pro 1 osobu). Druha
slozka E,, = E,. z odpovida tepelnym ztratdm pfi ohfevu, rozvodu a cirkulaci
TUV pfed jejim uzitim spotfebitelem a je zavisla na volbé hodnoty z, ktera vy-
jadfuje pomér ztrat tepla k teplu nezbytnému pro ohfati TUV. V pfiloze A je pro
informativni vypocet uvedena hodnota z = 1, coz znamena, Ze na ohfev TUV
a kryti ztrat je potfeba 0,378 GJ/m® TUV.

Naproti tomu ve vyhlaSce ¢. 152/2001, § 5, odst. 1 pismeno b jsou stanoveny li-
mity 0,3 GJ/m® pro ohfev TUV umistény v zasobované budové a 0,35 GJ/m?
pro ohfev TUV umistény mimo zasobovanou budovu. Z hlediska CSN jde
o0 hodnoty z= 0,59 a z = 0,85. Jde hodnoty, kterym bez problém( vyhovi pouze
nové instalovan zafizen.

Model odbéru tepla v prdbéhu dne je vytvofen na zakladé Udaji pouZitych
v CSN 06 0320 pro tfi 0soby v byté, pouze vyjadieni ztrat tepla z= 0,85 odpovi-
da vyhlasce ¢. 152/2001 pro ohfev TUV umistény mimo budovu odbéru. Je
predpokladano preruseni provozu cirkulacnich ¢erpadel ve sledovaném objek-
tu v obdobi mezi 24:00 a 5:00 hodinou.

Priibéh odbéru tepla béhem primérného dne, Umérné pritoky topné vody
a teploty topné vody stanovené sméSovaci rovnici jsou déleny na tfi asové
Useky:

- o0d 5:00 do 17:00 hodin 35 % =3 - 4,3 - 0,35 = 4,50 kWh/byt.
Tato spotfeba tepla bude délena do dvou Usekd
od 5:00 do 8:00 hodin 2,10 kWh, po dobu 3 hodin — 0,7 kW/byt
30 kg/h (55 °C), 58 kg/h (67 °C), t, = 63 °C;
od 11:00 do 13:00 hodin 2,40 kWh, po dobu 2 hodin — 1,2 kW/byt
52 kg/h (55 °C), 58 kg/h (67 °C), t, = 61 °C;

- od 17:00 do 20:00 hodin 50 % = 3 - 4,3 - 0,50 = 6,45 kWh/byt
po dobu 3 hodin — 2,15 kW/byt
92 kg/h (55 °C), 58 kg/h (67 °C), t, = 60 °C;

- 0d 20:00 do 24:00 hodin 15 % = 3 - 4,3 - 0,15 = 1,95 kWh/byt.
Tato spotfeba tepla bude délena do dvou Usekd
od 20:00 do 23:00 hodin 1,5 kWh, po dobu 3 hodin — 0,5 kW/byt,
21 kg/h (55 °C), 58 kg/h (67 °C), t, =64 °C
od 23:00 do 24:00 hodin tj. po dobu 1 hodiny — 0,45 kW/byt,
19 kg/h (55 °C), 58 kgh (67 °C), t, = 64 °C.
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Kryti tepelnych ztrat rozvodu TUV v dobé chodu cirkulacniho ¢erpadia Ize vy-
jadfit:
— pro ztraty tepla v bytovém objektu zasobovaném TUV:
0d 5:00 do 24:00 hodin (0,59 - 12,9+ 0,26 - 19 - 12,9/24) = 10,3 kWh/byt,
po dobu 19 hodin — 0,54 kW/byt — 58 kg/h, (67 °C);
— pro ztréty tepla v sidliStnim rozvodu CZT z&sobujicim mistni ohfevy TUV:
od 24:00 do 5:00 hodin 0,26 - 5 - 12,9/24 = 0,7 kWh/byt,
po dobu 5 hodin — 0,14 kW/byt — 40 kg/h, (72 °C).

VySe uvedenym souborem Udajl jsou ziskany vSechny zékladni tdaje pro vy-
tvofeni modelu pribéhu dodavky tepla ze zdroje tepla soustavy CZT v dennich
pramérnych hodnotéach pro ohfev TUV. V letnim obdobi musi byt zajisténa mi-
nimalni cirkulace topné vody v sidliStnim rozvodu i v dobé, kdy nedochazi k od-
bérim tepla v pfedavacich stanicich. V praxi bylo ovéfeno primérné ochlazeni
topné vody v tomto pfipadé 3 K. V béznych sidlistnich objektech dochazi k och-
lazeni asi 5 K. Z modelu je zfejmé, Ze mimo otopné obdobi nedochazi k vyuziti
schopnosti kondenzaénich kotl(i.

VYTAPENI V PRUBEHU OTOPNEHO OBDOBI

Prlibéh teplot pfivodni topné vody pro vytapéni sleduje zavislost na venkov-
ni teploté pouze v jednom Useku otopného obdobi &, = (-12 + -5 °C), —
t,=(90+ 75 °C) v iseku otopného obdobi £, = (-5 + 13 °C) a ve zbyvajici Casti
roku je teplota topné vody v potiebné vysi pro ohfev TUV ¢, =75 °C.

Teplota vratné vody z otopné ¢asti soustavy sleduje v celém otopném obdobi
pribéh venkovnich teplot. V teplovodni soustavé 90/70 °C je teplota vratné
vody pfi venkovni teploté 12 °C t, = 70 °C a pfi venkovni teploté +13 °C
t,=31°C. Odpovidajici prutok vztaZeny na standardni byt s vypoctovou ztratou
3,2 kW je 138 kg/h.

Po sméSovani vratné vody z vytapéni f, = 31 °C s proménou vratnou vodou
z ohfevu TUV v rozmezi t, = 60 + 64 °C v zavislosti na pfislusnych pritocich
vraci se topnd voda do zdroje o teploté v rozmezi 40 + 47 °C. V idealnim pfipa-
dé spalovani bez pfebytku vzduchu A = 1 je teplota rosného bodu 58 °C. Polo-
Zime-li tuto hodnotu jako nejvy8si moznou teplotu vratné vody, pak nejvyssi
teplotou vratné vody od otopné soustavy je 55 °C.

Pfisludna venkovni teplota pro tuto hodnotu a vySetfovanou otopnou soustavu
90/70 °C je 2,4 °C. To odpovida pomérni dobé vyskytu x = d/d; = 0,2 (d =73
dn). Teplota na konci topného obdobi +13 °C odpovida x = 0,615 (d = 224,4
dnu- PrisluSnou spotfebu tepla pro ¢ast otopného obdobi (13 + 2,4 °C) stanovi-
me pouZitim vyrazu (5) po integraci od d/d, = 0,2 do d/d, = 0,615:

Po dosazeni:

E=8,64-107.[23 x-0,0356 x?~102,6 - e 00877 x 244~ 162 [GJ]
Prislusna ¢ast ohfevu TUV &ini 7 GJ, celkem 23,2 GJ a teoreticky dosazitelna
Uspora kondenzaci spalin ¢ini 10 %, tedy 2,3 GJ. Zbyvajici ¢ast roéni spotieby
tepla pro vytapéni ¢ini 13,8 GJ a pro ohfev TUV 10 GJ, celkem 23,8. GJ.
Teoreticky dosazitelna Uspora tepla kondenzaénim kotlem oproti nizkoteplot-
ni konstrukci pfi dodrZeni vSech teoretickych moznosti jako je spalovani zem-
niho plynu bez prebytku vzduchu a podobné u soustavy CZT 90/70 °C €ini
maximainé 5 %.

V praktickém provozu je tato uspora nedosaZitelna.

Pouzité zdroje:
[1] Topenarska prirucka, Kolektiv autord GAS s. . 0. Praha 2001. ]
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