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Clének pojednévé o paralelnim a sériovém fazeni kotlii, regulovanych v kaskadé. Jsou uvedeny vyhody a nevyhody
obou zplisobli zapojeni a na pfikladu paralelniho zapojeni kotlii popséano regulacni chovani takovéto kaskady.
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Article deals with parallel and series connection of boilers which are sequence controlled. There are given benefits and
disadvantages of both connection manners and described their sequence control behaviour for the parallel connection

example.
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Na prvni pohled se zd4, Ze fizeni vice kotld nemize vykazovat vaznéjsi
potiZe. Teplovodni kotle pfedstavuji soustavu s dobrym stupném regulova-
telnosti. RovnéZ pfizptisobeni vykonu se zda pomémé jednoduché a lo-
gické. Pokud dodavané teplo nestadi, spina dalsi kotel a opét vypina, jak-
mile potfeba tepla klesa.

Predpokladame-li optimalni provozni chovani, vysokou pfizplisobivost
a dlouhou Zivotnost, dostavame se k naroéné problematice, kterou mize-
me feSit pouze spravnym hydraulickym zapojenim kotlt a vhodnou regula-
ci. Tato problematika tak zahrnuje sériové a paralelni fazeni kotl(i v kaska-
dé. Standardné Ize regulacni chovani znazornit na dvou kotlich fazenych
v kaskadé s tim, Ze principy fazeni dvou kot jsou v naprosté vétsiné po-
uzitelné i u vice kotld.

V dnesni dobé mé zapojeni vice kotlli vyznam rovnéZ i pro zajisténi do-
davky tepla pfi vypadku jednoho z kotll. Jak vicestupfiova tak pfedevsim
modulovand regulace hofaku u zafizeni s jednim kotlem pfinasi zlepSeni
stupné vyuziti se zkrdcenim doby, kdy hofak nepracuje a tudiz i se snize-
nim ztrat kotle. Pro zafizeni s poZzadovanym tepelnym vykonem vétSim
nez 80 kW, pfi dvoupolohové regulaci hofaku, Ize doporucit pokryti vykonu
jiz dvéma &i vice kotli. U modulacné fizenych kotlli se tato hranice posou-
véa nad 100 kW.

Pfi pouZiti vice kotlt je mGZeme hydraulicky zapojit jak paralelné, tak séri-
ové. Pfevazné se vSak pouziva paralelni fazeni kotll. Nejjednodussi, ne
v8ak vzdy akceptovatelny, poZadavek spoiva v tom, Ze neni omezena
teplota zpétné vody vzhledem k nizkoteplotni korozi a rovnéz neni poza-
dovano zajisténi minimalniho pritoku kotlem.

PARALELNi A SERIOVE ZAPOJENI

U paralelniho fazeni kotld v kaskadé (obr. 1) se dostava obéma kotlim
vratné vody o stejné teploté. Pokud jsou oba kotle regulovany dvoupolo-
hovym regulatorem, déli se vykon, odpovidajici pritok(im, mezi vech-
ny pfipojené kotle, tzn. kdyZ je potfeba tepla napf. 50 %, rozdéli se vy-
kon u dvou stejnych kotlli na 25 % pro kazdy. Paralelni zapojeni je éasto
vyuZzivano jako tzv. bezpeéné zapojeni, a to nejen s ohledem na jedno-
dus$si hydraulické propojeni, nybrz i proto, Ze dalsi pfipojeny kotel nemu-
si pracovat pfi nizkém vykonovém zatizeni s malym stupném vyuziti.
Paralelni napojeni kotlli vyZaduje pfedevsim spravné a pomérné presné
hydraulické vyvazeni (sefizeni) pritokd vody, které musi byt proporcio-
nalni k vykonovému podilu jednotlivych kotlt, aby umoZzriovalo piné pre-
dani vykonu kazdého kotle.

U sériového fazeni kotll (obr. 2) nedostavaji kotle vratnou vodu o stejné
teploté. Vystupni (pfivod) voda z fidiciho kotle mize byt vratnou vodou
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Obr. 1 Paralelni fazeni kotlii v kaskadé
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Obr. 2 Sériové fazeni kotlii v kaskadé

(zpatecka) nasledujiciho kotle v kaskadé. Kotle tak prebiraji rdzny podil
celkového vykonu.

PfevySuje-li pozadovany vykon jmenovity vykon vedouciho kotle (K1),
zlistava doplnéni vykonu na néasledném sepnuti druhého kotle (K2), kte-
ry pak musi pracovat pouze s ¢asteCnym zatizenim. Poklesne-li opét
potieba tepla pod jmenovity vykon vedouciho kotle, vede to k nekontro-
lovanému spinani, resp. vypinani hofaku u obou kotlt (pfi dvoupolohové
regulaci kazdého kotle). Sériové fazeni kotl(i je vhodné pfedevsim tam,
kde se vyuziva nizkych teplot vratné vody ze soustavy (kondenzacni
technika, tepelna Cerpadla) a soustava vyzaduje cca standardné vyso-
ké teploty pfivodni vody (jako druhy je fazeny nizkoteplotni ¢i klasicky
kotel).

PARALELNi ZAPOJENI

Obvyklé jednoduché feseni paralelniho zapojeni kotll pfedstavuje obr. 3,
kde je obéh otopné vody zajistovan pouze ¢erpadlem (Cerpadly) ve spot-
febitelském okruhu SO. Spinani hofaku probiha na zakladé udaji teploty
ty ze spole¢ného vystupu vody z kotlového okruhu. Podle priibéhu doby
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dobéhu DD (obvyklé hodnoty 5 az 10 min.), se nevyuZivany kotel hydrau-
licky oddéli od sité automatickym ventilem AV1 nebo AV2.

Pofadi spinani kotll se fidi rGznymi aspekty. Pro regulaci kotldl Ize vyuzit

dvou riiznych moznosti:

Q Pevné stanoveny postup je napf. u kombinace kondenzaéniho kotle
s kotlem klasickym. Kondenzacéni kotel je nastaven trvale jako vedou-
ci (Fidici; master), aby se postihla vyhoda vy$siho stupné vyuZiti po
€0 mozna nejdelSi provozni dobu.

Q Automatické pfepinani pofadi kotlu tak, aby mély za otopné obdobi
pfiblizné stejny poet provoznich hodin.

Pro dalsi uvahy oznacme kotel K1 za vedouci a kotel K2 za dalSi v pofadi,
tj. nasleduijici. Pfi rostouci potiebé tepla se nejdfive prodiuZuje doba cho-
du vedouciho kotle az do stavu trvalého chodu. Pfi stale rostouci potfebé
tepla spina hofak nasledujiciho kotle K2 a otevira automaticky ventil AV2
podle pozadavku zachovani minimélni teploty vody v kotli. Rozhodujici je,
Ze hofék kotle K1 stéle pracuje v trvalém provoznim rezimu.

Obr. 4 ukazuije priibéh teplot a spinani hofaku pfi chodu zafizeni. Napad-
né je, Ze teplota vystupni vody vedouciho kotle (4) vykazuije kolisani v roz-
sahu 20 K. V ase a se dosahne vypinaciho bodu (teploty) pro hofak kotle
K2. Vzrist teploty setrvava, a tak je v ¢ase b dosaZeno vypinaciho bodu
(teploty) pro hofak kotle K1. Ocekavani, Ze kotel K1, zlstane v trvalém
provozu se tak nevyplini a dojde k taktovani obou hofak.

Teplotni Groveri je obzvla$té napadna v ¢ase cpro pribéh (7) regulované ve-
li¢iny. Regulovana teplota (7) se ziska jako teplota po smiseni vystupni
vody —teploty (4) a (3). V ¢ase cse ventil AV2 uzavre, ¢imz regulovand teplo-
ta skokové vzroste na hodnotu (4), coZ regulacné predjima urcité problémy.

Ale nejen teplo-technické chovani vykazuje nespojitost. Obr. 4 rovnéz uka-
zuje skokové zmény pratokd pres kotle Vi, a Vi,. V Case c¢ tak vyznamné
vzroste pfi uzavieni AV2 priitok Vi;. Stejné tak i vyznamné zmény tlako-
vych ztrat ve spotfebitelském okruhu mohou pfi tomto napojeni ovliviiovat
pritok kotlem.

Pricinou je vedle nespojitého chovani pribéhu teploty rovnéz nespojité
chovani hydraulické. Zvislost regulace na spravném hydraulickém uspo-
fadani a pomérech u kotle je vysvétlena na obr. 5.

Kdyz se poZadované hodnoty, tj. teploty vystupni vody z kotle ., nedosa-
huje, pak je zadouci zvy3eni vykonu hofaku Q. S ohledem na akumulaéni
schopnost spotfebitelského okruhu SO se mlze teplota zpétné vody ze
soustavy f jevit po néjakou dobu jako konstantni. Pro tepelnou bilanci
pak plati:

Q=my-c-(te —te) [W].

Pokud je zvySeni tepelného vykonu spojeno s redukei prdtoku my, bude
regulovana veli¢ina t, nadmérné narlstat a to povede k pfedéasnému
vypnuti hoféku. Pfi narlstu pritoku my se i pfes zvySeni vykonu bude re-
gulovana veliina tp snizovat a regulator cely proces povede k dalSimu
nepotiebnému zvySovani vykonu.
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Obr. 4 Pribéh teplot

a pritoku v zavislosti

na ¢asovém pribéhu spi-
nani hofaku a ventilu
AV2 pro zapojeni
naobr.3

d- teplota vypnuti HK2,
e - teplota zapnuti HK2
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Obr. 6 Paralelni zapojeni dvou kotlt s termohydraulickym rozdélovacem (THR) a hlida-
nim teploty zpétné vody u kaZdého kotle.
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Obr. 7
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Obr. 8 Pribéh teplot v zavislosti na ¢asovém pribéhu spinani hofékd a cerpadla u K2 pro
zapojeni na obr. 7 [2]

Trojcestné ventily v kotlovém okruhu 3V umoZriuji zvySeni teploty vratné
vody pfi startu kotlt ze studeného stavu s tim, Ze se sou¢asné snizi pratok
spotfebitelskymi okruhy SO. Dosazitelny konstantni pritok kotlem téz od-
strani mozné problémy s prekracovanim nebo podkrocenim pfipustného
priitoku kotlem, ktery stanovil vyrobce.

Podivejme se na chovani soustavy zapojené podle obr. 7, kde uvazuj-
me, ze trojcestné ventily 3V v kotlovém okruhu jsou nefunkéni. Hydrau-
lické poméry v THR jsou zfejmé na z&kladé priibéhu teplot (5) a (11)
(obr. 8). Z obrazku je vidét, Ze t,, > t;, tzn., Ze se projevuje nadprutok od
mista C do D v THR. Teplota ve snimaném misté (7) je vysledkem vy-
stupnich teplot z obou kotl(i (3) a (4). Pfimichavani zpétné vody ze sou-
stavy se neprojevuje. Za jinych provoznich stavii mohou byt G¢inky jiné
(viz[1] o THR).

Vysledek méfeni pfinesl| poznatek, Ze i pfes optimalni hydraulické napo-
jeni opét taktuje horak kotle K1. Pficinou je, Ze se v Case b podle doby
dobéhu DD vypina ¢erpadlo kotle KC2 a regulovana veli¢ina (7) se sko-
kové méni, a tak hofak vedouciho kotle HK1 vypina. Problém fesi pro-
dlouzeni doby dobéhu DD z obvyklych 5 az 10 min. na 40 az 50 min.
Obr. 9 ukazuije vysledek takovéhoto opatfeni. Priibéh regulované velici-
ny (teplota (7)) jiz nevykazuje zadné nespojitosti a taktovani vedouciho
kotle K1 je potlaceno. Po DD je kotlové erpadlo druhého kotle KC2 au-
tomaticky vypnuto. Prodlouzeny chod ¢erpadla u K2 je smysluplny rov-
néz z energetického hlediska. UmoZiuje odvedeni tepla z kotlového té-
lesa v dobé provozni pfestavky do soustavy, a tak i snizeni ztrat odsta-
veného kotle. Méfeni rovnéz ukazalo, Ze dojde ke snizeni Cetnosti se-
pnuti hofakad kotll, a tim i ke snizeni celkové produkce $kodlivin za otop-
né obdobi.
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Obr. 9 Prabeh teplot v zavislosti na casovém pribéhu spinani hofak( a optimalizovaném
chodu Cerpadla u K2 [2]
d - teplota vypnuti HK2, e - teplota zapnuti HK2

SERIOVE ZAPOJENI

Jednoduseji popsatelné regulacni chovani poskytuje sériové zapojeni kot-
[0 podle obr. 10. Kazdy pfidany vykon vykonovym stupném nasledujiciho
kotle v kaskadé zplsobi narlst teploty vody ve spoleéné pfivodni vétvi.
Aby se zmenSily tepelné ztraty pfes odstaveny kotel, nenechd se odstave-
ny kotel protékat otopnou vodou a voda bude proudit jeho obtokem (vyva-
Zovaci ventil VV). Okruh kotle je proto opatfen trojcestnym pfepinacim
ventilem 3PV.
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Obr. 10 Schéma sériového zapojeni kotlii

S ohledem na regulaéni chovani je technickym pfedpokladem, Ze obje-
movy pratok kotlovym okruhem zlstéva konstantni. Toho Ize dosghnout
sefizenim tlakové ztraty obtoku kotle. Tlakova ztrata obtoku kotle (vyva-
Zovaci ventil VV) je stejnd, jako tlakova ztrata Useku od trojcestného
pfepinaciho ventilu 3PV pfes kotel K aZ k sméSovacimu bodu potrubni
sité Apgy.

Z energetického hlediska je ale toto feSeni zatizeno ur€itou nevyhodou.
Na rozdil od paralelniho fazeni kotlli v kaskadé, je kazdy kotel protékan
celkovym jmenovitym mnozstvim vody, tudiz je zde cca ¢tyfnasobna tla-
kova ztrata kotlovym okruhem oproti paralelnimu zapojeni kotlt. Oproti
paralelnim vétvim se tlakové ztraty sériové fazenych kotlu s¢itaji. Rov-
néz vypnuty kotel, resp. jeho obtok, vykazuje stéle pfiblizné stejné tiako-
vé ztraty.

Provozni naklady na chod Cerpadla (Cerpadel) se zvySuii a realizace uve-
deného sériového zapojeni postrada z energetického hlediska smysiu.

Sériové zapojeni v jiné formé ukazuje obr. 11. Kotle jsou v bodech potrub-
ni sité C a D hydraulicky ,oddéleny“ od plisobeni primarniho ¢erpadla kot-

217



K1 K2

KCI KC2

3V 3V

=TS

PC

Obr. 11 Schéma sériového zapojeni kotlii s hydraulickym ,oddélenim*v bodech potrubni
sittCaD

loveho okruhu. Lze tak dosahnout jak konstantniho pritoku celym kotlo-
vym okruhem diky primarnimu &erpadiu PC, tak konstantniho pritoku
pres jednotlivé kotle diky préci kotlovych éerpadel KC. Na rozdil od zapo-
jeni podle obr. 3, je do THR pfivadén stale konstantni pratok pfivodni otop-
né vody P a tyZ odvadén vratnou vétvi V z THR. V&e se déje nezavisle na
tom, zda pracuje jeden ¢i vice kotll.

Zmifiované feSeni rovnéz umoZnuje pouZiti THR i u klouzavé regulace
teploty kotlové vody.

VySe popsand nevyhoda pro zapojeni podle schématu na obr.10 stran tla-
kovych ztrat plati i pro toto zapojeni podle schématu na obr.11. AvSak za-
pojeni podle obr. 11 vykazuje jednu vyhodu. Pfi vypnuti jednoho z kotld,
nevykazuije jeho okruh tlakovou ztratu. U zafizeni, kde je dominantni ekvi-
termni regulace tepelného vykonu zdroje tepla pro otopnou soustavu, je
vykonoveé vyuziti nasledujiciho kotle pomérné malé, a tak se sériové faze-
ni kot v zapojeni podle schématu na obr. 11 stava i energeticky smyslu-
plné.

Kontakt na autora: Jiri.Basta @fs.cvut.cz

Clének vznikl s podporou vyzkumného zdméru MSM ¢. 6840770011 Technika Zivot-
niho prostfedi.

Pouzité zdroje:

[1] Badta, J. Hydraulika a fizeni otopnych soustav. Praha: Ediéni stiedisko CVUT,
2003. - 252 s., 209 obr., ISBN 80-01-02808-9.

[2] Roos, H. Hydraulik der Wasserheizung. R. Oldenbourg Verlag, Wien 1999.
ISBN 3-486-26399-4.

[3] Recknagel, Sprenger, Schramek, Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik
R. Oldenbourg Verlag GmbH, Miinchen 2009. ISBN 978-3-8356-3134-2.

[4] Siemens Ltd: Control of heating plants. Switzerland 2004. O.N. 0-91911-en. ®




