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Seznam symbold, index( a zkratek

CZT — centralni zasobovani teplem

TUV —tepla uzitkova voda

UV — uzitkova voda

TOEL — extra lehky topny olej

LTO — lehky topny olej

Prms — prostorovy metr sypany

Prmr — prostorovy metr rovnany

g — metricky cent (quintal) je roven 100 kg
KVET — kombinovand vyroba elektfiny a tepla
Q. [Wh] — celkova spotfeba tepla

Qtop [Wh] - topné teplo

Qryy [Wh] —teplo uréené k ohfevu TUV
P¥., [W] - tepelny vykon k ohfati TUV

Pryy [W] = potiebny vykon pro ohfev TUV v urcitém Case

V [m3 - h~1] — objemovy tok vody spotfebovavané objektem

V [m3] - denni odbér TUV

Viq [Mm3] — maximalni stftedni denni odbér jednim odbératelem

Vs, [m3] — objem hodinového odbéru teplé vody jednou osobou

p [kg - m™3] - hustota vody

c[J kg™t K 1]-mérna tepelna kapacita vody

T, [°C] - teplota vody na vstupu do soustavy

T, [°C] — teplota vody na vystupu ze soustavy

Uy [W-m~2 - K~1] - soutinitel prostupu tepla

P ax [W] — maximalni tepelny vykon

Py [W] = vykon potfebny ke kryti tepelnych ztrat

Piop, [W] - hodnota stfedniho topného vykonu potfebného v i-tem dne
Pimax [W] —maximalni topny vykon

H [W - K~1] — mérna ztrata tepla objektem
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t; [°C] - venkovni teplota

t, [°C] — pramérna vnitini teplota

to [°C] - stfedni denni venkovni teplota, pfi které se za¢ina vytdpét
tmin [°C] — minimalni stfedni venkovni teplota

t,n [°C] —teplota udrzovand uvnitf budovy v noci

t,q [°C] - teplota udrzovand uvnitf budovy v dennich hodindch

te [°C] — vypoctovd venkovni teplota

7" [d - r~1] - trvéni obdobi s teplotami niz8imi nez t,

z [d - r~1] - trvani otopného obdobi

N [-] - polet odbérateld

Ny — okamzita ucinnost k-tého kotle

k[
n|

Py [W] = vykon k-tého kotle v konkrétni hodiné

-] - ¢islo kotle

-] — celkovy pocet pouZitych kotlt

Py [W] = vykon dodavéni vSemi pouZitymi kotly v danou hodinu

1 [—] — stfedni okamZitd ucinnost

ns [—] — G&innost zavisla na vytizeni kotlG

N¢ [—] — celkova Gcinnost s uvazovanim ztrat pfi odstavkach

Qin [Wh] —hodinova ztrata tepla po odstaveni kotle

Qin200 [Wh] —hodinova ztrata tepla po odstaveni kotle o vykonu 200 kW
Qin270 [kWh] —hodinova ztrata tepla po odstaveni kotle o vykonu 270 kW
V,, [m3] — objem kotlové vody

Viz00 [Mm3] — objem vody ve vyméniku tepla z technického listu kotlt 200 kW
At;, [°C - h~1] - ptedpoklddany hodinovy pokles teploty vody v kotli

Qs [Wh] — mnoizstvi tepla doddvaného ve dvou vybranych dnech

Q, [Wh] —teplo ztracené kvlli pferusovani provozu v téchto dnech

T; [h] — doba vyuZiti instalovaného vykonu jednim kotlem

T [h] — doba vyuZiti instalovaného vykonu soustavy

7, [h] — pocet pracovnich hodin, pro ktery je navrzen zasobnik



Q; [kWh] —mnozstvi tepelné energie vyrobené jednotlivym kotlem za cely rok
P; [kW] — jmenovity vykon kotle

Qp [kWh] — mnoZstvi spotfebované energie danou variantou

m,, [kg] — mnoZstvi spotfebovanych pelet

Y

[m3] — mnoZstvi spotfebovaného plynu

Hy, [M] - kg~1] — vyhfevnost pelet

H, [M] - m~3] — vyhievnost plynu

V., [m3] - navrZeny objem tydenniho zésobniku na pelety

V4, [m™3] - navrieny objem denniho zasobniku na pelety

V,w [m3] — objem vody v zasobniku

Py [Kg - m~3] — minimalni hustota prostorového metru sypanych pelet

Q74 [KWh] = mnoiZstvi potfebné energie ve vybraném tydnu

Q4 [kWh] — mnoiZstvi potfebné energie za den teoretického provozu s maximalnim
vykonem kotlG

dp [—] — koeficient pInéni prostoru

Q, [kWh] —teplo, které ma byt naakumulované ve vodé



Uvod

Uzitecné teplo je mozné produkovat bud monovyrobou, anebo kombinovanou vyrobou
tepla a elektfiny. Nejvyhodnéjsi z hlediska Ucinnosti je doddvka energii ze zdrojli pracujicich v
kombinovaném teplarenském cyklu. Ceny takovych zdrojli jsou vyrazné vyssi a nevyplati se do
nich investovat ve viech ptipadech. Casto je vyhodnéjsi pouZiti levnéjsich zdrojii pro vyrobu
samotného tepla, které se potom muze vyrabét lokalné v decentralizovanych zdrojich anebo
centralné, kdyz se vytvori soustava jednoho nebo vice zdrojli tepla a spotrebitelskych systému
propojenych tepelnou siti. Tu pak nazyvame soustavou centrdlniho zdsobovani teplem.
Vyhodami CZT jsou:

e mozZna mensi spotifeba paliva na jednotku dodaného tepla,
e moznost vyuziti vice druhl paliv,

e lepsihygienické podminky vyroby tepla,

e nizSi emise, resp. jejich lepsi rozptyl,

e centrdlni regulace mnozstvi dodavaného tepla,

e snizeni naklad(l na dopravu paliva a odvoz popela.

Ovsem vlivem jejich vyssiho technického vybaveni jsou vyssi i potizovaci naklady, které
stoupaji s vykonem zdroj a narocnosti rozvodu tepla jednotlivym odbératelim. Dalsi
nevyhodou je potfeba vybudovani a udrzby tepelné sité, jejiz provoz je spojen s potiebou
Cerpaci prace a s tepelnymi ztratami. Proto je tieba peclivé zvazit, jestli je realizace centralniho
zdroje tepla v danych podminkach smysluplna. [1]

Cil prace

Cilem prace je navrhnout zdroj zdsobovani teplem, rozebrat mozné varianty zapojeni
vytopen, posoudit vyhody a nevyhody rlznych zdroji a vybrat nejlepsi feseni. Prace bude
obsahovat ur¢eni poZadavk( na vykon zdroje vychazejicich z meteorologickych podminek ve
vybrané lokalité, norem a predpis( v teplarenstvi. Pfi rozhodovani se kladou velké naroky na
Setrnost k Zivotnimu prostfedi a celkovou ekologii s ohledem na soucasny stav dostupnych
technologii.

1. Obecna metodika navrhu zdroje

1.1.Urceni potfeb tepla zasobovanych objektl

K uréeni maximalniho topného prikonu budeme vychazet z potreb tepla zasobovanych
objektl. Celkové mnozstvi potfebného tepla se sklada z tepla k ohfevu uzitkové vody a tepla
ke kryti tepelnych ztrat.

Qc = Qtop + Qruv (1)

kde Q. [kWh] — celkova spotieba tepla,
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Qtop [KWh] —topné teplo,
Qryy [kWh] —teplo uréené k ohfevu TUV.
1.1.1. Teplo k ohtati UV

Qryy zavisi na spotrebé teplé vody a teplotach vstupu a vystupu. Bude se uvazovat, ze
na vstupu do soustavy je teplota konstantni béhem celého roku T; = 10 °C, teplotu UV
dodavané odbératellim uréuje norma CSN 06 0320, dle které T, = 55 °C. [1]

Z prlibéhu spotreby teplé vody v typickém panelovém domé, ktery je zndzornén v Grafu
1, je vidét, Ze stfedni objem na jednoho obyvatele za den kolisd mezi 30 az 50 litry.

I M (I/den)

Graf 1 Stfedni spotieba teplé vody na osobu béhem roku [3]

60

50

40

30 -

Spotreba teplé vody na osobu (I/den)

Meésic v roce

Ve $pickach, které jsou obvyklé v nedéli, odbér UV jednou osobou dosahuje 4,5 litru za

hodinu.
‘ pracovnt
=nedéle
IIII-Ll i "

0,
0,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
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°

Spotieba teplé vody na osobu (I/h)
& s &

°

w

°

Graf 2 Denni odbér teplé vody v bytovém domé na obyvatele béhem tydne [3]

Maximalni pfikon potfebny k ohrati UV potom je
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Q]
pw  — Lruv (2)

3600
Qryy =p Ve (T, =Ty (3)

kde Q2 [J - h~1] - tepelny vykon k oh¥ati TUV,

P¥., [W] - tepelny vykon k ohf4ti TUV (pfevod na watty),

V [m3 - h~1] — objemovy tok vody spotiebovéavané objektem,
p [kg - m™3] — hustota vody,

c[J- kg™ K~1] - mérna tepelnd kapacita vody,

T [°C] —teplota vody na vstupu do soustavy,

T, [°C] — teplota vody na vystupu ze soustavy.

1.1.2. Teplo ke kryti tepelnych ztrat budovy

Tepelné ztraty se pocitaji mnohem slozZitéji. K zabezpecenitepelného komfortu v budové
se musi udrZovat tepelna stabilita predepsana normou CSN 73 0540, v dennich hodinach (6—
22) musi byt zajisténa teplota 20 °C, v no¢ni dobé vytapéni se omezi na udrzeni 18 °C. Prlibéh
spotreby tepla béhem roku pfiblizné odpovida rocnimu priabéhu teplot venkovniho vzduchu,
pficem? podle vyhlasky Ministerstva obchodu a primyslu na tzemi Ceské republiky zaéina
topné obdobi 1. zati a konci 31. kvétna. Tepelna energie se zacne dodavat v topném obdobi,
poklesne-li teplota venkovniho vzduchu ve dvou predchozich dnech pod 13 °C (respektive
prestane se vytdpét, kdyz ve dvou po sobé nasledujicich dnech teplota vystoupi nad 13 °C). [2]

Celkové tepelné ztraty se skladaji ze ztrat prostupem a infiltraci. Vypocet je moiné
provést dvéma zakladnimi zpUsoby — obalkovou metodou, kde uvazujeme jen konstrukce jako
obvodové stény, podlahu na styku s plidou a stfesni plast, oddélujici vytapéné prostory od
venkovniho prostredi, anebo sloZitéjsSim a podrobné;jsim vypoctem, do kterého se zapocitava
bilance kazdé jednotlivé mistnosti.

Rozhodujicim je soucinitel prostupu tepla, ktery ndm uddva, kolik tepla ztrati jeden metr
¢tveredni konstrukce pfi rozdilu teplot jeden kelvin. U, [W - m™2 - K ~1] zévisi na vlastnostech
a tloustce materialu a spada do danych charakteristik jednotlivych budov.
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Souinitel prostupu tepla U [W/(m?.K)]
PoZadované Doporuéené hogﬁz:)ym;ergepasivni
hodnoty Uyze hodnoty Ue. 20
Popis konstrukce o budovy Uz 20
t67ka: 0,25
Sténa vnéjsi 0,30 0,183 0,20
lehka: 0,20
Sténa k 4péné pldé P
st?enc:wu br::‘gt eplnz izo’ljauce) - 630 ARG
s lehka: 0,20
Stfecha strma nad 45° 0,30 0,20 0,18 30,20
- T =
S'frech-a do plocha a Sikma do 45 0,24 016 0,15 a2 0,10
vCetné
Strop s podlahou nad venkovnim 0,24 0,16 0,15 3 0,10
prostorem
Strop pod nevytapénou pidou 0,30 0,20 0,153 0,10
Vyplt otvoru ve vnéjsi sténé a
trmé  stiede, 4pénéh .
ime Wew, 1 R0y s 1,20 0,8220,6
prostoru do venkovniho prostredi,
kromé dvefi
Sikma viol
Slknma vypli otvoru se sklonem do 1,40 110 0,90
45
Strop a gte.ng vnitini z vytapéného 0,60 0,40 0,30 a2 0,20
k nevytapénému prostoru
P h : PR
oo & Noea vpueCntho |y 0,30 0,223%0,15
prostoru prilehla k zeminé
Podlaha a sténa vytapéného
prostoru k temperovanému|0,75 0,50 0,382a20,25
prostoru

Obrdzek ¢ 1 PoZadované a doporucené hodnoty pfedepsané normou CSN 73 0540-2

Zajimava potom je mérna ztrata tepla H [W - K™1], kterd je vztaZena na celou plochu
plasté objektu. Pfikon potrebny ke kryti tepelnych ztrat za jednotku ¢asu se vypocte ze vztahu:

Pop =H " (t; — t1) (4)

kde P.,, [W] - vykon potfebny ke kryti tepelnych ztrat,
H [W - K~1] — mérna ztrata tepla objektem,
t; [°C] — venkovni teplota,

t, [°C] - teplota udrZzovana uvnitf budovy.

1.2. Ro¢ni trvani potreb tepla

Absence velkych teplotnich skok( vede k predpokladu, Ze budou srovnany tepelnou
akumulaci stén budovy. Typicky pribéh teplot béhem dne muze byt potom zanedban a je
mozné uvazovat stifedni denni teploty, které se berou jako aritmetické prliméry Ctyr teplot
namérenych za den (v 7.00, 14.00 a 21.00 hodin (2x)). [2]
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Graf 3 Priibéh teplot 06.01.2020 [4]

Vzhledem k linearni zavislosti potfeby tepla P, na venkovni teploté byly zkoumany
stfedni denni teploty roku 2020 a sestrojena rocni ¢ara trvani teplot. Kfivka ukazuje pomér
rozdilu teploty (t, = +13 °C), pfi které se zalind vytapét, a okamzité venkovni teploty
k maximalnimu rozdilu téchto teplot béhem otopné sezény. Na vodorovnou osu se vynasi
pomér doby (z°), kdy venkovni teploty jsou nizsi nezZ t;, k dobé trvani otopného obdobi (z). Pro

rok 2020 minimdlini stfedni venkovni teplota t,,;, = —4 °C a doba vytapéniz =194 dnU. [1]
to— 1ty '
o — Umin 02
‘ )
z

Graf 4 Rocni ¢dra trvani teplot

1.3. Uréeni potrebného instalovaného vykonu zdroje

Z udajl uvedenych vyse je mozné spocitat tepelny prikon potfebny béhem dne a celého
roku.

. 1 2
Pc:P'V'C'(Tz—T1)+§'H'(t2n_t1)+§'H'(t2d_tl) (5)

kde P, [W] — celkovy potfebny vykon k vytdpéni a ohfevu TUV,
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V [m3 - h~1] — objemovy tok vody spotiebovavané objektem,

p [kg - m™3] — hustota vody,

c[J kg™t K 1] - mérna tepelnd kapacita vody,

T, [°C] — teplota vody na vstupu do soustavy,

T, [°C] — teplota vody na vystupu ze soustavy,

H [W - K~1] — mérna ztrata tepla objektem,

t; [°C] — venkovni teplota,

t,n, [°C] —teplota udrzovand uvnitf budovy v noci,

t,q [°C] - teplota udrzovand uvnitf budovy v dennich hodinéch.
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Graf 5 Rocni diagram trvdni potreb tepla

Graf 5 znazorfiuje dobu trvani potreby tepla o rlznych pfikonech. Je patrna potreba
dodavat teplo, které se pouzije k ohrati UV, a to s ohledem na hodinovy odbér z Graf 2 Denni
odbér teplé vody v bytovém domé na obyvatele béhem tydne [3]. V otopném obdobi se k této
hodnoté prida topné teplo. U klasickych kotld s klesajicim procentudlnim vykonem zdroje
klesa i jeho Ucinnost. Proto miZze byt nevhodné, aby zdroj dodavajici teplo mél jmenovity
vykon nékolikrat vétsi nez vykon pracovni. Kazdy kotel ma rozsah pracovnich vykon(, pokud
potfebny vykon bude mensi nez minimalni, zajistit plynulou dodavku TUV muzZe byt
problematické. Eliminovat rozdily potfebného tepla je moziné zavedenim zasobniku teplé
vody, ktery by mél srovnat zmény potieby teplé UV béhem dne. Zapojeni zdrojl tepla a
zasobniku muze byt realizovano dle schématu nize,
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Obrdzek ¢. 2 Schéma zapojeni zdsobniku ohrdté vody

kde 1 — zdroj tepla (kotel nebo soustava paralelné zapojenych kotl(), 2 — zasobnik teplé UV, 3
— smésSovaci Cerpadlo pro zvyseni teploty vratné vody, 4 — spotrebitelskd zafizeni,
5 — Cerpadla zajistujici tok ohratého média.
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Graf 6 Rocni diagram serazenych potreb tepla (varianta se zdsobnikem)

Na rozdil od Graf 5 je patrna stalost celkového potiebného pfikonu v dobé, kdy se
pouziva jen na vyrobu TUV. Hodnota Spickového vykonu B, je také niZsi.

2. Typy vytopen pro CZT

Pfi spalovacim procesu palivo interaguje s kyslikem, dochazi k uvolnéni urcitého
mnozstvi tepla a vznikaji produkty spalovani — spaliny. Ziskané teplo se vyjadfuje jako spalné
teplo anebo vyhrfevnost paliva. MnoiZstvi tepla uvolnéného pfri dokonalém spaleni mérné
jednotky tohoto paliva se nazyva spalnym teplem za predpokladu, Ze se spaliny ochladi na
pavodni teplotu a vznikla para pfi spalovani zkondenzuje. Oviem v praxi obvykle odparena
voda odchazi o teploté vyssi rosného bodu vodni pary se spalinami do komina a odnasi s sebou
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¢ast vyparného tepla vody. Proto ve vypoctech je lepsi pracovat s vyhrevnosti paliva.
Vyhtevnost se lisSi od spalného tepla tim, Ze se do ni nezapocitava skupenské kondenzacni
teplo vodni pary. Z tohoto divodu hodnota vyhifevnosti bude vzdy nizsi.

2.1. Druhy paliva
Topna paliva je mozné rozdélit na:

e fosilni paliva, vznikajici pfeménou biomasy na nerostné suroviny bez pfistupu
vzduchu, tento proces mize trvat miliony let. TéZba probiha z loZisek ropy, plynu,
uhli a podobnych.

e obnovitelna paliva jsou ta, kterd jsou schopna se obnovit béhem lidského Zivota.
Jednad se predevsim o biomasu.

e odpadovym palivem se nazyva domovni, Zivhostensky nebo pramyslovy odpad,
ktery se spaluje samostatné ve spalovnach anebo spolu se zakladnim palivem
v kotli.

2.1.1. Pelety

Pelety jsou ekologické palivo vyrabéné prevainé z drevni biomasy (piliny, hobliny
a podobné). Maji tvar granuli kruhového pruarezu, vyroba probiha lisovanim biomasy o urcité
vlhkosti a za vysokych teplot.

Hlavnimi vyhodami jsou Setrnost k Zivotnimu prostredi, nizké pozadavky na obsluhu
a snadnd automatizace procesUl prikladani paliva do kotle, nizka popelnatost, malé mnozstvi
koure, Cistota pti manipulaci. [5], [7]

Obrdzek ¢. 3 Biomasa: a) drevni stépka, b) pelety, c) kusové drevo

2.1.2. Brikety

Brikety se lisi od pelet predevsim rozmérem a tvarem. Vétsinou to jsou bud pIné, anebo
s otvorem vdlce (kvadry), vyrobené z odpadu v dfevozpracujicim prdmyslu. Vyhodami jsou
vysoka vyhfevnost, popel pouzitelny jako pfirodni hnojivo.

Je mozné také pro spalovani pouzivat kusové drevo. V porovnani s briketami a peletami
je drfevo levnéjsi, pfi spravném hospodareni je to téméf nevyCerpatelny ekologicky zdroj
energie. Vzhledem k tomu, Ze nem3d presné pozadavky nizké vlihkosti v misté skladovani, da se
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uskladriovat venku do dfevniku. Dfevo ale ma vyssi vlhkost, i kdyz bylo ponechano vysychat
prirozenym zpUlsobem nékolik let, vyhievnost bude nizsi nez u briket. [6] [7]

Obrdzek ¢. 4 Biomasa: brikety [6]

2.1.3. Drevni stépka

Drevni Stépka jsou drcené drevni zbytky a odpad, které se tfidi podle jakosti. Hlavnimi
Je levnéjsi nez drevo, ale ma vétsi mérny objem, coZz znamena, Ze i vyssi naklady na dopravu.

(8]
2.1.4. Topny olej

Extra lehky topny olej (TOEL) je smés ropnych destilatd se snizenym obsahem siry,
povaZzuje se za nejkvalitnéjsi z topnych olejli a pouZiva se k vytapéni ve vytopnach malé
a stfedni velikosti. Pro TOEL je charakteristicka vysoka vyhfevnost, ma nizsi emisni faktor nez
hnédé uhli, ale na druhou stranu je jeho cena vyssi a ztraci se moZznost spalovat vice druht
paliva v jednom kotli. [10]

2.1.5. Plyny

Pro energetiku hraji nejvyznamnéjsi roli zemni plyn, plyny na bazi propanu a butanu
a plyny vyrobené zplynénim nebo odplynénim uhli. Zemni plyn je hoflavy plyn, hlavni sloZzkou
je metan, ale vyskytuji se také vyssi uhlovodiky a inertni plyny.

Plyny na bazi metanu s vy$sim obsahem vyssich uhlovodikd mohou mit vyhfevnost vétsi
nez 35 MJ/m3, zaleZi na pavodu. MnoZstvi emisi CO; je dvakrat mensi, nez ma hnédé nebo
¢erné uhli, avSak nejvétsi vyhodou zemniho plynu je snadna dodavka pomoci plynovodd, neni
tfeba se starat o skladovani paliva jako napfiklad u biomasy, dalsi kladnou strankou je
obrovské mnozstvi druh( horakl a zplUsobU spalovani, coz poskytuje variabilitu pfi navrhovani
kotelny.

Plyny pro vytapéni na bazi propanu a butanu se dodavaji v kapalném stavu a vyuzivaji se
bud samostatné, anebo ve smési propan-butan. Maji vysokou vyhfevnost, ale z divodu ceny
nejsou pro vytapéni relevantni.
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Koksarenské plyny nebo svitiplyny — plyny vznikajici pfi koksovani ¢erného uhli, po
vycCisténi mohou slouzit jako topné plyny, které se skladaji z metanu, vodiku, dusiku, oxidu
uhli¢itého. Maji vysoky obsah oxidu uhelnatého a relativné nizkou vyhfevnost. [9]

2.1.6. Uhli

Uhli je jeden z nejlevnéjsich a dobfe znamych druhd paliv pro vytapéni, jelikoz se
technologie tézby a pouziti uhli aktivné vyviji od 18. stoleti. Zasadnim problémem je uvolnéni
velkého mnozstvi oxidu uhli¢itého do atmosféry a v dnesSni dobé je trendem tyto emise
omezovat. Evropsky systém pro obchodovani s emisemi kontroluje mnozstvi uvolnéného CO,;
pfispalovani prostrednictvim emisnich povolenek, které se plati za kaZzdou tunu vypousténého
CO;. Pro teplarnu nebo vytopnu to bude znamenat vyrazné zvySeni ceny na provoz. Dalsi
nevyhodou je vyCerpatelnost zasob a zdrazovani uhli pfi jeho Ubytku na trhu.

2.2. Uréeni ro¢ni spotreby paliva

K odhadu pfiblizné hodnoty mnozstvi spotfebovaného paliva za cely rok je tfeba znat
celkovou spotiebu energie, kterou lze uréit z roéniho diagramu trvani potreb tepla, a to dle
vztahu:

Q= % (2(24 Prop,) + Py - 8784) (6)

kde Q. [Wh] — mnoiZstvi energie spotfebované za rok k vyrobé potfebného tepla,

Piop; [W] - hodnota stfedniho topného vykonu potfebného v i-tem dne,

P%V [W] = vykon k vyrobé TUV, ma konstantni hodnotu béhem celého roku,
Nk [—] — G&innost soustavy kotlu.

Tato hodnota se vydéli vyhfevnostmi jednotlivych druh( paliv a vysledné hodnoty budou
mit jednotky, na které byly vztazeny vyhfevnosti. V uvedené tabulce ceny na pelety, brikety a
olej zahrnuji i dopravu.

Tabulka 1 Porovndni vybranych druhd paliv [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [20]

Jednotka | Vyhrevnost U¢innost | Cena Emise CO>
[MJ/jednotka] | ny [-] [K¢/jednotka] | [g CO2/MJ]

Pelety | kg 16,8 0,9 9,85 0
Brikety | kg 17 0,88 9,5 0
Kusové
drevo | prmr** 6228 0,88 2060 0
Stépka | prms* 2500 0,8 460 0
TOEL | 42,7 0,9 26,5 74,1
Zemni
plyn m3 37,98 0,9 18,7 55,45
uUhli q*** 2921 0,88 620 99,35

* prostorovy metr sypany
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** prostorovy metr rovnany

*** metricky cent (quintal) je roven 100 kg

U biomasy emisni faktor je nulovy, protoZe se uvaZuje, Ze mnoizstvi oxidu uhli¢itého
zreprodukovaného pfi jejim spalovani je rovho mnoZstvi CO, pohlcenému béhem ristu
rostliny. Ovsem u fosilnich paliv to tak neni a je snahou mit co nejnizsi emise CO..

2.3. Typy kotld

Zabezpelenim objektu potfebnym mnoiZstvim tepla se zabyva vytopna. Jedna-li se
omensi vykony, potom jde o kotelnu. Na rozdil od tepldren nebo elektraren
neposkytuje moznosti kombinované vyroby tepla a elektrické energie. Vytopny se umistuji
blizko objekt(li, aby nedochazelo ke zbytec¢nym ztratam prostupem tepla z potrubi do okoli pfi
jeho rozvodu.

K porovnani investi¢nich nakladl na realizaci vytopny je potreba vybrat zafizeni, které
by splfiovalo pozadavky na vykon a bezpecnost. Kotel musi mit hodnotu pracovniho vykonu
co nejblize k hodnoté optimalniho vykonu. Existuje celd rada rdznych hledisek, podle kterych
se kotle déli. Zakladni déleni je dle druhu spalovaného paliva a pracovniho média. RozliSujeme
paliva tuha, kapalna a plynna, vybrané druhy kterych byly popsany vyse. Pracovnim médiem
mUze byt prehrata para nebo ohrata voda, potom se kotle déli na parni a teplovodni nebo
horkovodni, kdyZ voda na vystupu z kotle je ohrata na teplotu vyssi nez 110 °C.

2.3.1. Spalovani na rostu

Tuhd paliva se spaluji v roStovych, praskovych a fluidnich kotlich. Rostové kotle se
pouzivaji ke spalovani kusového paliva jako uhli a drevo.

2° VZDUCH

|

' s § '
2 y% |
1* VZDUCH
Obradzek ¢. 5 Schéma ohnisté s pasovym rostem. Zakladnimi cdstmi jsou 1 — ohnisté; 2 — rost;
3 —zdsobnik paliva; 4 — hraditko vysky paliva; 5 — skvarky jizek; 6, 7 — pfedni a zadni klenby [21]

Fazemi spalovaciho procesu jsou:

I.  suSeni paliva, po kterém zlstane vétsi podil horlavin,
IIl.  odplynovani, kdy se z paliva uvolni prchavé hoflaviny,
lll.  hoteni prchavych hoflavin a vzniceni tuhé hoflaviny,
IV.  dohofivani a chladnuti Skvary.
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Z hlediska usporadani vzajemného toku paliva a spalin roSty mohou byt souproudé,
protiproudé nebo c¢astecné protiproudé. OdliSujeme pohyblivé a pevné rosty, ma to vliv na
pohyblivost i palivové vrstvy, dochazi k rozrusovani speCené Casti, posuvu paliva, odvodu
popela. V disledku toho se méni mnozstvi ztrdt nedopalem paliva ve Skvare. K obéasnému
premistovani palivové vrstvy se pouZivaji rizné mechanismy pohybu rostu nebo rostnic.

Obrdzek ¢. 6 Retézovy rost. Schéma provedeni v kotli (vpravo), foto rostu zvlGst (vlevo). 1 — rostnice; 2
— pricny tramec; 3 — ndsypka paliva; 4 — hraditko; 5 — vykyvny skrabdk [40], [23]

Rosty pasové nebo fetézové pouzivaji k premistovani paliva nekonecny pas nebo fetéz z
roStnic, na horni ¢asti kterého probiha efektivnéjsi spalovani v ¢ase, kdyz dolni ¢ast se
ochlazuje, coZz dovoluje vyuziti paliva s vyssi vyhfevnosti pfi nizSim tepelném namahani
materialu rostu.

E

rostnice

Obrdzek ¢. 7 Kaskdadovy rost. Schéma (vpravo), foto rostu v kotli (vlevo). [22], [40]

Pfesuvné rosty se skladaji z Sikmého ramu, na ktery jsou umistény vodorovné rady
roStnic, které jsou schopny ménit sv{j sklon. Kazda sudd rada se posouva vici vedlejSim
pevnym lichym fadam, timto pohybem se specend vrstva prolamuje a dochazi k posunu paliv.
Hlavni vyhodou je univerzalni pouziti. Na obdobném principu funguji vratisuvné rosty, kde se
roStnice posouvaji proti pohybu paliva, nebo kaskadové rosty, jez maji vodorovny povrch.
Regulace spalovaciho procesu se provadi zménou rychlosti pohybu rostnic a jejich sklonu. [21]

Zvlastnimi pripady pohyblivych rostld na biomasu jsou retortové rosty s pfivodem paliva
spodem soustavou Snekovych dopravnika.
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Obrdzek ¢. 8 Priklad kotle s retortovym rostem [25]

Spalovani probiha v krajnich oblastech palivové vrstvy, uprostifed dochazi k suseni paliva
a naslednému uvolnéni prchavé hoflaviny. Popel a zbytky po spaleni se sesouvaji do stran a
tam se mohou odvadét. [24]

Dal$imi moznymi provedenimi jsou vibra¢ni rosty, kde se wvyuzZivd technologie
prerusovaného protfepavani rostu k posuvu paliva a vysypani popela na popelovy dopravnik.
Jsou vhodné pro spalovani paliv s nizkym podilem popela.

2.3.2. Spalovani kapalnych paliv

Spalovani kapalnych paliv je podobné praskovému. Hofak zajistuje proces atomizace,
béhem kterého se z kapaliny a vzduchu za pUsobeni tlaku stane aerosol. Kapalné ¢astice maji
mnohokrat vétsi mérny povrch, a proto hotivelmiintenzivné. Rozmér kapicek paliva je obvykle
kolem 30-50 um a dosahuje se pretlakem 2—7 MPa.

2.3.3. Spalovani plynu

Hlavnim odlisujicim kritériem kotl( na plyn je ohnisté, které musi byt vybaveno horaky
ke spalovani plynnych paliv. Obecné kotel predstavuje nadobu, kterd obsahuje vyménik
a ohnisté. Existuji teplovodni, horkovodni a parni plynové kotle. LiSi se hlavné vystupnim
médiem:

e teplovodni—voda, kterd ma teplotu <110 °C a pretlak obecné do 0,6 MPa,
e horkovodni - voda o teploté >110 °C a pretlaku 0,9-7 MPa,
e parni—pdrao teploté od 210 °C a pretlaku od 0,9 MPa.

Horaky mohou byt proudové, u kterych smiseni plynu a vzduchu probiha az v ohnisti,
a smésovaci, jez smichaji plyn se vzduchem pred vypousténim do ohnisté. Vzduch privadény
do procesu se rozdéli na primarni, ktery se smicha s plynem pred ohnistém, a sekundarni —
vstupuje pfimo do ohnisté.
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Vymeéniky byvaji litinové anebo ocelové. V porovnani s ocelovymi maji litinové delsi

Zivotnost diky vétsi korozivzdornosti, ale také vyss$i hmotnost a cenu, jsou méné odolné
tepelnym Soklim. Hmotnost a teplotni limity omezuji maximalni vykon téchto kotlu.

Dle druhu pfivodu spalovaciho vzduchu plynové kotle Ize rozdélit na kotle s nucenym
pfivodem a s nenucenym. Nenuceny pfivod vzduchu se typicky pouziva u tzv. atmosférickych
plynovych hofak, kde se primarni vzduch prisava z okoli pod tlakem na prechod plynu z trysky
do injektoru a sekundarni vzduch se dobere z okoli v misté spalovani. Vyhodou je
jednoduchost, ale kvlli nemoznosti regulace prebytku vzduchu budou kominové ztraty vyssi.
Nuceny privod vzduchu je moziné regulovat, protoze se uskutecnuje pomoci ventilatoru.
Ovsem vyZaduje vnéjsi zdroj energie. Takové horaky se nazyvaji pretlakové a jsou uréeny pro
vyssi vykony. [41]
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Obrdzek ¢. 9 Schéma plamencového Zdrotrubného teplovodniho kotle UNIMAT UT-L [26]

Efektivni je aplikace ekonomizéru. Na vystupu z kotle spaliny stale maji pomérné
vysokou teplotu a je moZzné vyuZiti tohoto tepla k ohtrati média vstupujiciho do kotle.

2.3.4. Zplynovani biomasy

Vyuziti biomasy k energetickym ucellim je mozné také prostrednictvim zplynovaciho
generatoru. Zplyfiovani biomasy je proces pfemény tuhych organickych ¢astic biomasy na
smés hoflavych plynd. Tato chemicka reakce je silné endotermickd a zdrojem pro jeji
uskutecnéni muize byt bud pfimo zplynovaci reaktor, anebo externi zdroj se spalovaci zénou
oddélenou od zény zplyriovaci vyménikem tepla. Zplyriovacim médiem muze byt Cisty kyslik,
vzduch (smés kysliku), vodni para nebo oxid uhlicity (vazany kyslik) ¢i vodik.
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Obradzek ¢. 10 Schéma zplyriovaciho generdtoru [27]

V pripadé dodavky tepla pro reakci ziskanou spalovanim casti biomasy se da proces
rozdélit na nékolik zakladnich fazi:

e pyrolyza: ohfev biomasy na mez termické stability jejich organickych latek
a nasledny rozklad za nepfistupu média obsahujiciho kyslik a vzniku stabilnich
nizkomolekularnich produkt(,

e oxidace: reakce uhliku s kyslikem, je nutno zajistit privod zplynovaciho média
vzhledem k jeho exotermickym vlastnostem, je hlavnim zdrojem tepla pro
prabéh zplynovani,

e redukce: pfeména oxidu uhli¢itého na oxid uhelnaty (Boudouardova reakce)
a vodni pary na vodik (reakce vodniho plynu) bez pfitomnosti kysliku, coZ snizuje
teplotu plynu.

PFi pouZiti nejjednodussiho zplyriovaciho média — vzduchu — produkovana smés plynu
kvUli velkému obsahu dusiku bude mit mensi palivovou hodnotu nez pfi pouziti ¢istého kysliku.
V mensich zplyfiovacich kotlich se plyn spaluje rovnou bez distribuce a zajisténi jeho Cistoty
nema ekonomicky vyznam. [28], [42], [27]

2.4. Minimalizace emisi

Emise Skodlivych latek pfi spalovani jsou velmi zavislé na sloZeni paliva, na technickém
feSeni spalovaciho zafizeni, druhu a kvalité spalovaciho procesu, na odlu¢ovani skodlivin pred
kominem. Snizit emise je mozné Upravou téchto kategorii.

Kvalitnéjsi palivo bude mit celkové mensi popelnatost, nizsi obsah toxickych kovu, Cl, F
a dalSich latek, které maji nepfiznivé dopady na Zivotni prostfedi. U biomasy to zavisi na misté
rastu, protoZe dievo je schopno pohltit latky obsazené v pidé. Po nasledujici Upravé muize mit
biomasa ve svém sloZeni rizné mnoiZstvi dievéné kilry, kterd zpravidla obsahuje vice
chemickych latek. Pfi nevhodném spalovacim procesu mize dochazet ke vzniku nedopalu a
také vétsiho mnozstvi CO. V kone¢ném dlsledku bude palivo vyuzito neefektivné. Pomér CO;
ve spalinach je dan obsahem uhliku v palivu a to tésné souvisi s jeho vyhfevnosti.
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Imisni limity jsou stanoveny zakonem ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, dle kterého
spalovani paliv v kotlich o celkovém jmenovitém tepelném pfikonu od vice nez 0,3 MW do
5 MW vcetné vyZaduje rozptylovou studii pro znecistujici latky a kompenzaéni opatieni
v ptipadé, Ze se nejedna o spalovani zemniho plynu. [19]

Mnozstvi a vlastnosti tuhych ¢astic ve spalinach jsou zavislé na zrnitosti a druhu paliva,
na spalovacim zarizeni a procesu. K odstranéni exhalatl se pouzivaji mechanické filtry, mokré
filtry, tkaninové a elektrostatické filtry.

2.4.1. Cyklonové odluCovace

Cyklonové neboli virové odlucovace patii mezi mechanické odlucovace tuhych
latek z tekutin. Uvnitf cyklonu spaliny proudi po trajektorii spiraly a plsobenim odstredivé sily
se Castice dostavaji ke sténé odlucovace, na které se odlouci z proudu plynu. Ze stény castice
padaji do vysypky a mohou byt za néjakou dobu odvadény.

3
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| ——_

Obrdzek ¢. 11 Cyklonovy odlucovac. 1 — vstup proudu; 2 — odvod tuhych Cdstic; 3 — vystup proudu
spalin [29]

2.4.2. Latkové filtry

Pro mensi vykony se pouzivaji latkové filtry, které jsou tvoreny vétsim poctem filtracnich
hadic. Jedna takova hadice predstavuje tkaninovy rukav navleceny na koS z ocelovych drata.
Spaliny prochazeji ze viech stran dovnitf, aby nezadouci ¢astice zlstaly z vnéjsi strany. Latkové
filtry maji vysokou ucinnost, avSsak omezenou Zivotnost pouzivané tkaniny.
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Obrdzek ¢. 12 Schéma ldtkového filtru [30]
2.5. Palivové hospodareni

2.5.1. Zasobovani paliva

Z hlediska hospodareni u kotl na tuha paliva je nutno zajistit zasobnik paliva a systém
odvodu tuhych zbytkd po spalovani. Vzhledem k zavislosti vyhifevnosti paliva na jeho vlhkosti
musi idedlné zasobnik zajistit suchost uschovavaného paliva a byt dostatec¢né velky, aby bylo
mozné odebirat potfebné mnoiZstvi paliva po dobu jeho dalsiho doplnéni. Vétsi zasoby se
mohou nachazet i venku pod krytem. Pfemisténi ze zdsobniku do kotle mlze zabezpecit
Snekovy dopravnik. Je dllezZita ro¢ni spotfeba v prostorovych metrech a perioda dovazeni,
resp. doplnéni ze zasob.

Tabulka 2 Hustoty pro vybrand tuhd paliva [31], [32]

Hustota
Kusové drevo 1[-]
Stépka 11[-]
Pelety/brikety | 550 [kg/m3]
Uhli 14 [q/m?]

V ptipadé kapalného paliva zdsobnik muze byt tvofen ocelovou nddobou nebo nékolika
sudy. U kotl(i na zemni plyn, ktery se pfivadi potrubim ze sité, je vyhodou, Ze neni potieba
reSit zasobnik a dopravnik paliva. Tuhé zbytky u plynu a oleje také neexistuji. Snizuje to jednak
investiéni ndklady, jelikoz se neplati prondjem mistnosti zdsobniku a obsluha je
minimalizovana, provozni naklady budou také nizsi.
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Obradzek ¢. 13 Venkovni zdsobnik drevni Stépky pod krytem (vlevo) a model denniho zdsobniku se
snekovym dopravnikem (vpravo) [14], [8]

2.5.2. Manipulace s tuhymi zbytky po spaleni

Co se tyce odvodu popela, dfevo ma nizkou popelnatost od 0,5 % (pelety) do 8 % (lesni
Stépka). Je to nepfriznivé mnoistvi, které se mizZe odstranovat obsluhou nebo automaticky
a muUZe byt pouzito napfiklad v zemédélstvi. Horsi je situace pfi spalovani uhli, popelnatost
kterého se pohybuje kolem 30 %. Odpad po spaleni bude pravidelné odvazen ze zasobniku na
popel a tento odvoz bude jednou z poloZzek variabilnich nakladd.

3. Porovnani a volba zdroje pro CZT

Pfi volbé konkrétniho reSeni jsou rozhodujicimi faktory porizovaci narocnost jednotky
CZT ajeji udrzba z ekonomického hlediska. Dle druhu spalovaného paliva bude perspektivnim
pouZiti biomasy, jelikoZ ta je ekologickd. Lze s vyhodou vyuZivat dotace ve smyslu statni
podpory na pofizeni kotld na biomasu, oviem schvaleni Zadosti bude zavislé na vysi ¢astky, o
kterou zdkaznik mlze pozadat. Kromé jiného spalovani biomasy v rostovych kotlich za ucelem
pouze topeni a ohfati TUV ma relativné nizkou ucinnost, nevyuZije se jeji veSkery potencial.
Pofizeni kotle se staciondrni fluidni vrstvou a vyroba tepla ze spalovani biomasy v mensim
méritku je mnohem draZsi neZ alternativni zplUsoby. EfektivnéjSim je pouziti kogeneracnich
jednotek, které jsou schopny zdroven vyrdbét potfebné teplo a elektfinu. Cena kvalitni
biomasy, jako jsou pelety nebo brikety, je vysokd. Méné kvalitni biopalivo jako Stépka nebo
kusové dfevo nema zarucené vlastnosti a jeho mnoZstvi na zemi CR je omezené, co? s ¢asem
muze zvysit provozni naklady. Proto bych preferoval vyuziti biomasy pro KVET, kde vyroba
energie je Uc¢innéjsi, ale i technologie monovyroby tepla spalovanim biomasy se stale vyviji a
jsou atraktivni diky moznému pouziti ekologictéjSich a levnéjSich druha paliv.

Uhelné teplarny a elektrarny se v soucasné dobé uzaviraji kvlli nartstu ceny emisnich
povolenek a zptisnéni ekologickych norem v EU. Tyhle dlivody ovlivni nejenom tézbu tuhych
fosilnich paliv a finanéni stranku provozu vétsich zdrojd, ale i mensich, jako jsou kotelny
a vytopny, které funguji na obdobném principu a pouzivaji uhli, topny olej nebo mazut.

Zemni plyn je Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi nez uhli a LTO, ma nizsi emisni faktor
urcujici, kolik se uvolni oxidu uhli¢itého spalenim jednotkového mnozstvi paliva. Zpusoby jeho
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efektivniho vyuziti v teplarenstvi jsou dobfe znamé na rozdil od napf. metod zplynovani
biomasy, které se aktudlné vyviji a zdokonaluji. Plynové zdroje tepla maji Sirokou vykonovou
sadu teplovodnich a horkovodnich plynovych kotlh fungujicich na stejném principu, coz
usnadnuje jejich navrhovani a exploataci. Ale hlavni a rozhoduijici pfilezitosti plynovych kotld
je jejich snadnd obsluha v porovnani s ostatnimi zdroji:

e plnd automatizace bez manipulace se zdsobnikem paliva,
e neni nutnost dovozu paliva,

e nulové odpadové zbytky po spaleni,

e nulovy ulet tuhych ¢astic kominem.

Na zadkladé vyse uvedenych divodl optimalnim zdrojem tepla do vytopny uvazuji
soustavu teplovodnich plynovych kotl( anebo kotli na biomasu. K porovnani téchto variant
bude zapotrebi rozebrat konkrétni fesSeni z technického a provozniho hlediska.

4. Specifikace objektu a postupu reseni

Zdroj zasobovani teplem bude navrien pro vytapéni a vyrobu teplé uzZitkové vody
obytného objektu. Za lokalitu byla zvolena Praha. Spi¢kovy vykon doddvany soustavou kotlG
je uréen zadanim 750 kW, garantovat je tfeba dodavku alespon 60 % vykonu. Stfedni vykon
odebirany k ohfati TUV &ini 12 % Spickového vykonu a je konstantni v celém roce. PouZitym
palivem bude plyn a dfevni pelety.

Prvnim krokem je sestaveni ro¢niho diagramu trvani potieb tepla, k tomu musim znat
mérnou tepelnou ztratu daného objektu a pribéh stfednich venkovnich teplot v dané lokalité.
Mérnou tepelnou ztratu uréim ze zadaného Spickového vykonu a minimalni venkovni teploty.
Z diagramu potom je moZné zjistit mnozstvi tepla dodaného za cely rok.

Nasleduje navrh rGznych konfiguraci kotll, které nasledné porovnam. Budu se snazit
sestavit kaskady o stejném jmenovitém vykonu, ktery je zadan 750 kW. Varianty se budou lisit
typem kotld, jejich mnoZstvim a jmenovitym vykonem jednotlivych kotlu.

Udélam energetickou bilanci, ktera spociva v tom, Ze k dodani potfebného tepla se musi
spalit urcité mnozstvi paliva. Rozhodujicim kritériem je Ucinnost kotle, jez zavisi na typu kotle
a na jeho zatizeni. Porovnam dva zpusoby provozu, a to tak, Ze budu zkoumat ¢asovy Usek 48
hodin z kazdého obdobi (pfechodného, zimniho a letniho). V téchto dvou typickych dnech
prislusného obdobi zjistim hodinovy odbér tepla, které bude urceno bud' k vytapéni a ohfevu
uzitkové vody v zimnim a pfechodném obdobi, nebo jen pro vyrobu TUV mimo topnou sezénu.

Vykon potrebny k vytapéni v konkrétni hodiné se urci z prlbéhu stfednich dennich
venkovnich teplot a jiz znamé mérné ztraty tepla. Vykon pro vyrobu TUV bude zaviset na
hodinovém odbéru. Ze stfedniho vykonu béhem dne, za ktery je uvazovano 12 % Spickového
vykonu, je mozné urcit denni spotfebu vody. Znam-li stfedni denni spotfebu vody jednim
obyvatelem, mohu spocitat mnoZstvi obyvatel objektu. Dle hodinového odbéru vody jednim
obyvatelem a jejich poétu uréim hodinovou potrebu tepla k vyrobé TUV.
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V zavislosti na zatiZeni kotle v kaskddé bude zjisténa jeho stfedni Gcinnost a nasledné
i u€innost soustavy. Pokud dojde k preruseni provozu kotle, spocitaji se tepelné ztraty béhem
odstavky, jez také budou mit vliv na vyslednou ucinnost, kterou aplikuji na celé obdobi, k
némuZ patfi. Protoze znadm denni potfebu tepla, mizu spocitat rocni spotiebu paliva a
vyhodnotit finan¢ni ndro¢nost provozu variant, do které zahrnu také rocni odpis z ceny
soustavy.

Pro kotle na tuhd paliva navrhnu tydenni a denni zasobnik paliva, u vSech variant bude
také potfeba mit zasobnik TUV. Nutnost jeho zapojeni plyne z minimalnich vykonovych
moznosti kotl( a bude nazorna v letnim obdobi.

4.1. UrcCeni tepelnych ztrat

Roéni diagram potieby tepla je spolecny pro oba druhy paliva. Je zavisly na teplotach
udrzovanych uvnitf budov, venkovnich teplotach po dobu topné sezény a na lokalité.

Ptosz'(tz_te)'10_3 (7)

kde P, [KW] —topny vykon,

H[W - K~1] — mérna tepelna ztrata objektu,

t, [°C] = primérna vnitfni teplota,

t, [°C] — vypoltové venkovni teplota dle normy CSN 38 3350.

Hodnoty stfednich dennich teplot je moZné zjistit u Ceského hydrometeorologického
ustavu. Primérné vnitini teploty jsou odlisné. V dennich hodinach provozu (6-22 h) t,; =
20 °C, v nocnich (22-6 h) - t,,, = 18 °C. Vypoctova venkovni teplota pro Prahu (Karlov) je -12
°C a povazuje se za minimalni, na niz je vztazen maximalni topny vykon. Nasledujici vzorec
popisuje tuto zavislost, pficemz maximalni topny vykon je Spickovy vykon ze zadani snizeny
o hodnotu vykonu pro vyrobu TUV.

Ptmax:Pmax_PTM{]V:Pmax'(l_O:lz) (8)
kde Pipax [W] = maximalni topny vykon,

Prax [W] —zadany maximalni vykon,

P, [W] = vykon pro vyrobu TUV, je roven 12 % z Py, 4.
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Z jiz zndmych a zadanych hodnot se da urcit mérna tepelna ztrata objektu a lze ji pouzit
ke zjisténi potfebného vykonu v kazdém dni.

Ptmax
H =
2 1 9
g'(tZd_te)'l'?'(th_te) (9)

4.2. Urceni ro¢niho diagramu dodavky tepla

Psy =§H-(tZd—t1)+%H-(t2n—t1)+P7‘i"UV (10)
kde H [W - K~1] — mérnd tepelnd ztrita objektu,

Ps4 [W] - stfedni denni potfebny vykon,

t,q [°C] — pramérna teplota uvnitf budovy v dennich hodinach,

ton [°C]— pramérna teplota uvnitf budovy v noénich hodinach,

t; [°C] - stfedni venkovni teplota béhem topného obdobi.

Prdmérné denni teploty vzduchu v roce 2020 byly zméreny na hydrometeorologické

stanici Praha, Karlov. Pro ndzornost jsou uvedeny v nasledujicim grafu.

Primérné denni teploty
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Graf 7 Priibéh stfednich dennich teplot z roku 2020 [33]

Na zakladé téchto dat byl sestaven rocni diagram trvani potfebnych vykon(. Hodnoty
byly sefazeny dle velikosti ke snadnéjsimu odecteni dob provozu.
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Graf 8 Diagram trvani potreb tepla

Stfedni venkovni teploty v Praze béhem roku jsou vyssi nez teplota, na kterou je systém
pfipraven. Tedy vykon vyssi nez 500 kW je potfeba dodavat jen 144 hodin v roce. Celkové
mnozstvi dodaného tepla v roce 2020 Cini 2 084 553 kWh.

5. Navrh zdrojd tepla

Zdrojem tepla bude kaskada kotl(. Velkou roli pti rozhodovani hraji investi¢ni a provozni
naklady. Hlavni otazkou je potom jejich nejvhodnéjsi mnozstvi, aby byl splnén poZzadavek na
vykon a zaroven aby byla zaruéena spolehlivd dodavka minimalné 60 % Spickového vykonu. Je
tfeba zpravidla ddvat prednost jednomu vétSimu zdroji pfed dvéma nebo vice zdroji mensimi.
Jeden nebo dva kotle ale nesplni garantovanou dodavku 60 %, v pfipadé poruchy jednoho z
nich nebude dodavan bud Zadny vykon, anebo pouze 50 % 3Spickového za predpokladu, Ze
druhy kotel bude pracovat na plny vykon. Oviem u kotl na tuha paliva bez automatického
prikladani paliva s klesajici vyuZitelnosti instalovaného vykonu klesd i U¢innost. V méfitku roku
se ocekdvd, Ze varianta svice kotly bude Uspornéjsi vzhledem k palivu, protoze umozni
optimalné regulovat pracovni vykon jednotlivych kotll. K porovnani budou zvoleny kaskady
minimalné 3 kotlU.

5.1. Prvni varianta

Prvni varianta obsahuje 5 automatickych kotl na biomasu SMART 150 kW od
spoleénosti Smart Heating Technology. Graf 9 znazorfiuje mnoZstvi pracovnich hodin kazdého
kotle pfi provozu na plny vykon: prvni kotel — 8 784 h/r, druhy kotel — 4 656 h/r, tfeti — 3 624
h/r, ¢tvrty — 936 h/r a posledni se vyuZije béhem 24 h/r. Hodnoty jsou platné, pokud se kotle
budou odstavovat se snizenim pracovniho vykonu.
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Kotel SMART ma Snekovy dopravnik zabezpecujici spodni pfivod paliva do vibraéniho
litinového rostu. Spalovani probihd v keramickém sekvencnim hofaku a zapalovani se provadi
pomoci horkovzdugné pistole. Snek vynasejici popel ze spalovaci komory mize byt doplnén o
$nek odvadsjici popel z tepelného vyméniku. Ridici jednotka Siemens zabezpeluje piné
automaticky provoz zatizeni. [34]

Obrdzek ¢. 14 Kotel SMART 150 kW a jeho vybaveni. 1 — oddélovaci klapka kandlu a mezizdsobniku
paliva; 2 — mezizdsobnik paliva; 3 — hladinové Cidlo paliva; 4 — pohyblivd podlaha v mezizdsobniku
paliva; 5 — $nekovy podavac paliva; 6 — primdrni ventildtor spalovdni; 7 — sekunddrni ventildtory
spalovadni; 8 — prstenec primdrniho hordku; 9 — vibracni litinovy rost; 10 — spodni a horni prstenec
hordku; 11 — Zdruvzdorny nizkoemisni deflektor; 12 — ridici jednotka Siemens; 13 — kryt Fidici jednotky
s displejem; 14 — prislusSenstvi (horkovzdusnd zapalovaci pistole, nouzové zhdseci zarizeni,
bezpecnostni teplotni idla); 15 — oddélovaci klapka vyméniku pro Fizeni toku spalin; 16 — tepelny
vyménik s turbuldtory; 17 — popelnik spalovaci komory; 18 — popelnik tepelného vyméniku; 19 —
kominovd nadstavba; 20 — pojistky; 21 — hlavni vypinac; 22 — malé servisni dvere spalovaci komory;
23 —velké servisni dvere spalovaci komory; 24 — vibracni litinovy rost; 25 — slot vzduchu primdrniho
spalovadni; 26 — $neky vyndseni popele ze spalovaci komory; 27 — spodni izolace spalovaci komory
a tepelného vymeéniku,; 28 — spodni Zdruvzdornd izolace interiéru tepelného vyméniku,; 29 — Snek
vyndseni popele z tepelného vyméniku,; 30 — turbuldtory pro vysokoefektivni prenos tepelné energie
a cisténi vyméniku; 31 —lambda sonda; 32 — dvojitd izolace kotle se specidlni textilii; 33 — pohon
turbuldtorti [34]

Umisténi ve vytopné je definovdno minimalnimi vzdalenostmi od pracovnich ploch kotle
a doprava paliva ze zasobniku se uskutecni pomoci Sneku.
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Obrdzek ¢. 15 Servisni zony kotli SMART 150 kW [34]

Technické parametry jsou uvedeny v ndsledujici tabulce. Firma Smart Heating
Technology také poskytuje podrobnou analyzu spalin pro jednotlivé vykonové rady.

SMART 150 PROVOZNI DATA KOTLE SMART

AUTOMATICKE KOTLE NA Dfevni pelety Drevni 5tépka Technicka data kotll SMART
BIOMASU SMART 150 Jmenovita | Minimalni | Jmenovita | Minimaini || Oznaceni 150
hodnota hodnota hodnota hodnota Dil&i vykon Pn kw 150
€ hodnoty Dil&i zatizeni Pp kw 40
Jmenovita tepelna kW 150 150 150 150 Ucinnost kotle pfi Pn % >085
kapacita Trida kotle 5
Teplota spalin °Cc 116,1 72,4 96,6 63,1 Voda
Spotieba paliva ka/had 36,30 978 37,18 9,45 Objem vody I 380
Teplota vstupni vody °C 60,2 671 60,3 62 4 Pfipojka vody “ 3
Teplota vystupni vody °C 80,5 852 788 792 primeér
Teplota chladici vody °C 9,6 11,1 9,6 11,0 Pfipojka vody DN 80
Pritok chladici vody m3hod 6,733 2,033 7,080 1,950 pramér
Tah za kominem Pa 125,0 35,0 125,0 350 Hydraulicka ztrata mbar 65
Okolni teplota °C 240 26,3 242 226 kotle pii tepelném
Relativni vinkost % 453 447 38,6 372 spadu 20 °C
vzduchu Teplota kotle °C 60-90°
Barometricky tlak kPa 99,23 99,24 99,10 99,20 Minimalni teplota °C L5)
vratné vody
Maximalni provozni bar ESEY
tlak
Zku3ebni tlak bar 6,5
Teplota ohnisté °C 900-1100
Tlak ohnisté mbar -0,04
Pozadovany tah mbar 0,2
komina
Pozadavek umélého Ano
tahu
Teplota spalin pfi Pn °C 96,6
Teplota spalin pfi Pp °C 63,1
Primér koufového mm 220
potrubi
Primér komina mm 250

Obradzek C. 16 Technickd data kotli SMART 150 kW [34]
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5.2. Druhd varianta

Druha varianta obsahuje 3 kotle na pelety 250 kW, pfi odstavce jednoho z nich z dlivodu
opravy nebo ¢isténi bude k dispozici stale 66,6 % celkového vykonu. Graf 9 znazornuje pocet
pracovnich hodin kazdého kotle. Jeden z kotl( bude nutné provozovat po dobu celého roku (8
784 h/r), druhy — 4 584 h/r, tfeti—jen 144 h/r.
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Graf 9 Diagram trvdni potreb tepla s vynesenymi jmenovitymi vykony kotl( na biomasu 250 a 150 kW
zvarianty 1 a varianty 2

Soustava mUzZe byt zajiSténa spolecnosti Esel Technologies, nabizejici kotle Guntamatic
PRO 250 kW. Je potfeba také dbat na minimalni vykon.
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Obrdzek ¢. 17 Kotel Guntamatic PRO 250 kW a jeho vybaveni. 1 — kaskddovy rost; 2 —lomend komora
obloukové konstrukce; 3 — sledovdni stavu naplnéni; 4 — Cistici viko; 5 — virbuldtory; 6 — vyménik tepla;
7 —odtahovy ventildtor; 8 — automatické Cistici zafizeni; 9 — kourovod; 10 — sonda lambda;

11 —spalinové Cidlo; 12 — pohon rostu; 13 —shromaZdovdni popela; 14 — dotykové ovldddni pomoci
menu; 15— LED ukazatele provozniho reZzimu [35]

Mezi hlavni vyhody uvedené vyrobcem patfi vysoka zplynovaci teplota a dlouhd doba
zdrzeni popela, Ctyfstupniovy koncept ochrany proti zpétnému prohoreni, ktery obsahuje
plynotésnou protipozarni klapku mezi kotlem a dopravnikem paliva, automaticky
uzaviratelnou pfi vypadku proudu. Zapalovani se uskutecniuje pomoci horkovzdusné pistole.
Spalovani probihd na kaskddovém posuvném litinovém roStu se spodnim privodem
primdrniho vzduchu. Rost je trvale samocistici a chlazen vzduchem. Spalovaci prostor pracuje
v podtlakovém reZimu. Komora ma keramicky obklad a klenbu, které dobfe akumuluji teplo.
Vertikalni trubkovy vyménik je trvale mechanickym zplsobem Ccistény. Pneumatické
odpopelnéni obsahuje separator nespalitelnych ¢astic. Na kotli je jen a pouze jeden ventilator.
[35]

Kazdy modul ma nésledujici technické charakteristiky:
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Typ PRO 175 Jednotka Typ PRO 175 Jednotka

PRO 250 PRO 250
Palivo pelety A1/A2  EN 14961-2 PRO 175
o Hydraulicka zirata 8084 kg/h
Vykon kotle teplotni rozdil 207 bar
1995°/250* kW 20K 8 =
PRO 250
Tentota kot 60— 85 c Hydraulicka ztrta 21500 kg/h
Teplota zpétné vody 55 *C teplotni rozdil 10K 1426 mbar
Kominovy tah 2-10 pascal .
Hydraulicka ztrata 10750 kg/h
Obsah vody 572 litr teplotni rozdil 20K 36,7 mbar
Provozni tlak max. 3 bar Obsah popelniku max. 240 litr
A - koufovod 250 mm Celkova hmotnost kotle cca 2200 kg
B - topna voda 2 coul Hmotnost podstavce cca 600 kg
C - zpétna voda 2 coul Hmotnost vyméniku tepla cca 1000 kg
D - bezpeénostni vyménik 3/4 coul Hmotnost podavace cca 130 kg
E - vypousténi 2 coul Hmotnost pohonné jednotky cca 70 kg
PRO 175 Hmotnost / m dopravy paliva cca 40 kg
Hydraulicka ztrata 16168 kgh El.pfipojent 400VAC/20A -
teplotni rozdil 10K 80,3 mbar
* uvedeny jmenovity vykon pro modulovy vykon < 400 kW
PRO 175 ** maximaini mo2ny vykon Kotie
Hydraulicka ztrata 8084 kgh
teplotni rozdil 20K 207 mbar

Obrdzek ¢. 18 Technickd data kotlti Guntamatic PRO 250 kW [35]

Doprava paliva se z denniho zasobniku realizuje pomoci Snekového dopravniku FLEX.
V pripadé topeni peletami mize byt sklad az 20 metri daleko od kotle, popf. mlze byt
instalovano vice skladi na vice mistech. Schéma zobrazuje moziné provedeni denniho
zasobniku paliva.

1080 - 1559 =FLEX 1
1560 -2039 =FLEX 1,
2040 - 2519 =FLEX 2
2520 - 2999 =FLEX 2,
3000 - 3479 =FLEX 3
3480 - 3959 = FLEX 3,
3060 - 4439 =FLEX 4
4440 - 4919 = FLEX 4,
4920 - 5399 = FLEX 5

mind 2000

5
5
5
5

1600 ind. : 7
|—| ml:—;”l Fabe 250 mm
Obrdzek ¢. 19 Schéma umisténi zdasobniku paliva kotli Guntamatic PRO FLEX [35]

5.3. Treti varianta

Treti varianta se bude skladat ze Sesti zavésnych kondenzacnich plynovych kotld VU
1206/5-5 eco TEC plus od firmy Vaillant s vykonem 120 kW. Tato kaskada Sesti vybranych
stejnych kotl nesplriuje pozadavek na maximalnivykon a pocitd se s mirnym pretizenim. Prvni
kotel bude provozovan 8 784 h/r, druhy a tfeti — 4 656 h/r, Ctvrty — 2 592 h/r, paty — 456 h/r.
Sesty mize byt vyuZit 24 h/r jako kotel pro $pickova zatizeni.
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Graf 10 Diagram trvdni potieb tepla s vynesenymi jmenovitymi vykony nizkoteplotnich plynovych
kotlt o vykonu 200-270 kW z varianty 4 a kondenzacnich kotli 120 kW z varianty 3

Kotle eco TEC plus jsou uréeny predevSim k vytapéni v uzavienych teplovodnich
systémech. K vyrobé TUV je mozné pfipojeni zasobniku a sekundarniho okruhu. Je to cenové
dostupnad a Usporna varianta vytapéni. Horak z uslechtilé oceli dovoluje spalovat plyn s nizkym
zatizenim spalovaciho prostoru pfi nizkém podilu Skodlivin jako oxidy dusiku vznikajici pfi
vysokoteplotnim spalovani. Vzduch pro spalovani se miZe Cerpat z mistnosti vytopny nebo
z venkovniho prostoru. Cela kaskada ma spolecny koufovod a je velmi kompaktni. [36]

B uzaviraci kohout

pojistny ventil (pfislusenstvi)
@ zapalovaci transformétor

m expanzni nddoba (pfisluSenstvi)
@ Cerpadlo (pFislusenstvi)

@ motor

tlakowy vodni senzor
@ gidlo NTC

pojistny bezpe&nostni termostat
spalinovy tlakovy spinad

|
E[[]

Obrdzek ¢. 20 Kotel VU 1206/5-5 eco TEC a jeho vybaveni [36]
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Umisténi kotle na sténé je definovano tak, aby byla moZnost pfipojeni rozvodu vody,
privodu plynu a odvodu zkondenzované kapaliny. Boc¢ni vile miZe byt vynechdna a je
doporucena jenom ke snadnéjsi servisni obsluze. Je nutno dodrzet minimalni vali nad kotlem
pro kourovod, ktery ma pridmér 160 mm a pfi zapojeni vice kotll je instalovan pod Uhlem
a zvysSuje svou polohu o0 62 mm/m. Vzduch je pfivadén potrubim o prdméru 110 mm. [36]

450

Obrdzek ¢. 21 Servisni zony kotle eco TEC plus 120 kW [36]

Technicka data pro vybranou sadu kotl( eco TEC plus jsou uvedena nize.
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Jednotka YU BO&/S5-5 VU 006/55 | VU 1206/5-5
Rozsah jmenovitého tepelného wykonu / zemni piyn 80/a0 *C W 149 -T4T 187933 22 .4 -120
&0/40 °C kW 16,0 - BD,0 20,0 - 100,0 24,0 - 20,0
S0/30 *C kW 165-823 20.T -102.8 24T7-123.4
Max. jmenavity tepelny wykon W 762 952 143
Min. jmenovity tepelny wykon kW 152 3.2 229
Kategorie ZH3P
PFipojovaci tlak / zemni plyn G20 mbar 20
Jmenovita spotieba / zemni plyn G20 m*fh 81 10.1 121
Min. hmatnostni pritok spalin G20 afs 693 BTS 10,44
Max. hmotnostni pratok spalin G20 ofs 34.7 4314 521
Teplota spalin min. = 40°C
max =C a5°C
Trida NO, 5
Emise NO_ mg/kWh <50 <40
Emise CO mg/kWh <30
Jmenovita Gfinnost B0/60 *C % g8 58 38
6040 °C L 105 105 105
50/30 *C % 108 o8 08
40/30 =C L] 108 08 08
Jmenovita Béinnost pfi 30% vykonu 80/a0 *C %o 96,9 383 973
&0/40 °C B 1063 08,5 8.4
S0/30 °C L 106.9 105.4 1068
40/30 °C L w077 108.5 086
Max. wystupni teplota aC 90
Mastavitelna vystupni teplota o 30-85
Max. tlak topné wvody bar ]
Objem topne wody v kotli | 17 237 225
Jmenovity pritok topné vody At=23K mfh 2599 374 4,49
Tlakova ztrita kotle At=23K mbar m 124 147
Zbytkovad dopravni vyika erpadia mbar 240 470 350
MnaoXstvi kondenzatu 40/30 I/h 128 16,0 "2
EL pfipojeni V /Hz 230 [ 50
Max. el. pfikon (bez erpadiowe shupiny) W 122 [ W0 I w0
Min. el. pfikon / Stand-by ] €2
Stupefi el. kryti 1P X4D
Vyika kotle mm 960
Sifka kaotle mm 480
Hloubka kotle mm &02
Hmotnost kotle kg 1] B& 90
Pfipojeni topné vody mm /4=
Pfipojeni odvodu kondenzatu @ mm 24
Pripojeni plynu mm L
Pfipojeni odkoufeni mm noMs0
Diferenéni tiak ventildtory spalin Pa 150 [ 200 [ 200
Certifikované zphsoby odkoufeni C13, C33, C43, C53, C93, B23, A53, BS3p, B23p

Obrdzek ¢. 22 Technickd data pro vybranou sadu kotli eco TEC plus [36]

5.4. Ctvrtd varianta

Ctvrtd varianta se bude skladat ze t¥i nizkoteplotnich plynovych topnych kotl& VITOPLEX
200 od firmy Viessmann se spolecnym vykonem 740 kW. Nepodafilo se dohledat kotle o
vykonu spliujicim podminku unifikace a potfebného vykonu. Moznost je sestavit kaskadu
z rlznych kotld: jednoho 200kW a dvou o vykonu 270 kW. Dle Graf 10 prvni vétsi kotel bude
provozovan 8 784 h/r, druhy kotel 270 kW — 4 224 h/r, tfeti 200 kW — 48 h/r.
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Kaskada tfi vybranych kotlt 270 a 200 kW nesplriuje poZzadavek na maximalni vykon. 750
kW je Spickova hodnota, ktera odpovida venkovni teploté -12 °C. V Praze tak nizka teplota
témér nebyva a da se predpokladat, Ze kotle budou pfipadné kratkodobé pretizeny o 1,35 %.

Vybrany tfitahovy kotel s nizkym zatizenim spalovaciho prostoru dovoluje spalovat plyn
pfi nizkém podilu skodlivin jako oxidy dusiku vznikajici pfi vysokoteplotnim spalovani. Velky
objem vody ve vymeéniku zarucuje dobrou vlastni cirkulaci a efektivni odvod tepla. Tepelné
ztraty sténami kotle jsou minimalizovany Gcinnou tepelnou izolaci. [37]

Obrazek ¢. 23 Zobrazeni kotle VITOPLEX 200 v fezu. 1 — ohfivané médium (voda); 2 — treti tah kotle;
3 —vysoce ucinnd tepelnd izolace; 4 — Fidici jednotka Vitotronic; 5 — spalovaci komora; 6 — druhy tah
kotle; 7 — tepelnd izolace dvifek kotle; 8 — hofdk [37]

Nasledujici schéma zobrazuje umisténi kotli ve vytopné. Ke snadné montazi a udrzbé
jsou doporuceny uvedené rozméry. Vzdalenosti nesméji byt mensi nez prislusné hodnoty
v zdvorkach.

400
(300)

500 (50) 1400

Obrdzek C. 24 Servisni zény kotlti VITOPLEX 200 [37]
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Technické udaje pro kotle 200 kW a 270 kW jsou popsdny nize. Technicka data obsahuiji
i vlastnosti vyméniku Vitotrans 300.

Jmenovity tepelny vykon kw 200 270( Jmenovity tepelny vykon kw 200 270
Jmenovité tepelné zatizeni KW 217 293| Jmenovité tepelné zatizeni KW 217 293
Oznaceni znackou CE CE-0085BQ0020 |Celkova hmotnost kg 535 710
— podle smérnice pro Géinnost CE-0085BQ0020 | Kotel s tepelnou izolaci, hofakem a
- podle smérnice pro plynove regulaci kotlového okruhu
spotfebice Objem kotlové vody litrti 300 400
Pripustna vystupni teplota °C 110 (az 129 “Q | Pripojky topného kotle
(= pojistna teplota) na vyZadani) | \iystyp a vratna vétev kotlové vody PN 6 DN 65 65
Pfipust. provozni teplota °C 95 Bezpet&nostni pfipojka R 1% 1%
Pfipustny provozni tlak bar 4 (pojistny ventil)

kPa 400 Vypousténi R 1%
Odpor na strané spalin Pa 200 180 Charakteristiky spalin'e

mbar 2,0 1.8| Teplota (pfi teplot& kotlové vody
Rozméry télesa kotle 60 °C)
Délka (rozmér q)°7 mm 1580 1600| - pfi jmenovitém tepelném vykonu  °C 180
Sitka (rozmér d) mm 650 730| — pfi diléim zatizeni °C 125
Vy8ka (s hrdlem) (rozmeér t) mm 1180 1285| Teplota (pfi teplot& kotlové vody °C 195
Celkové rozméry 80 °C)
Celkova délka (rozmér r) mm 1640 1660| Hmotnostni tok spalin
Celkova délka s hofakem a krytem  mm 2060 2085| - u zemniho plynu kg/h 1,5225 x topny vykon
(rozmér s) — u topného oleje EL kg/h 1,5 x topny vykon
Celkova Sifka (rozmér e) mm 825 905| Potfebny tah Pa/mbar
Celkova vyska (rozmér b) mm 1350 1460| Spalinova pfipojka @ mm 200 200
Udrzbova vyska (regulace, roz- mm 1520 1630| Pohotovostni ztrata gz 7o % 0,30 0,25
mér a) Vhodny Vitotrans 300
Vyska — provoz na plyn Obj. &. Z010 327|Z010 328
— protihlukové stavéci noZky mm 28 28| _ provoz na olej Obj. & 7010 331|2010 332
- prginé’protihlukové uloZeni kotle  mm - ~| Jmenovity tepelny vykon
(zatizené) Topny kotel s vyménikem
Zaklady Vitotrans 300
Délka mm 1400 1400 _ pbrovoz na plyn KW 219,0 2956
Sitka mm 830 900} _ provoz na olej kW 2130| 2875
Priimér spalovaciho prostoru mm 400 480| Oznaceni znatkou CE CE-0085BS0287
Délka spalovaciho prostoru mm 1200 1200 vsitotrans 300 ve spojeni s topnym
Hmotnost téles kotlu kg 455 630| kotlem jako kondenzagni jednotkou
Celkova hmotnost kg 505 680| Odpor na strané spalin Pa 285 280
Kotel s tepelnou izolaci a regulaci ko- Topny kotel s vym&nikem mbar 285 2.80
tlového okruhu Vitotrans 300

Obrdzek ¢. 25 Technickd data kotlt VITOPLEX [37]

5.5. Problematika nizkoteplotnich kotl

Kondenzacni kotle maji hlavni vyhodu v tom, Ze kondenzuji vodni paru a takto odebiraji
ze spalin teplo, jeZ by bylo za jinych okolnosti ztraceno kominem.
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Graf 11 Zavislost ucinnosti na vytiZeni plynovych kotli [38]

vvvvv

vétsi teplotni rozdil je mezi vratnou vodou a skutecnym rosnym bodem spalin. Teplota
rosného bodu je zavisla na prebytku vzduchu a je rovna pfiblizné 57 °C. Pficemz teplota vody
ma byt nizsi neZ teplota spalin. Pokud tento pozadavek nebude splnén, nedojde ke kondenzaci
a kotel bude pracovat s ucinnosti velkoprostorového kotle. Proto se kondenzacni kotle
pouzivaji v nizkoteplotnich soustavach. Vhodnou variantou jsou systémy podlahového nebo
sténového vytapéni.

Dalsi problém mUZe nastat v tom, Ze v nizkoteplotnich soustavach teplota ohraté vody
je nizsi nez pozadovana teplota UV. Bude potieba pouZit dalsi zdroj energie k dohfivani UV
pred dodavkou spotiebitelim. Predpoklada se, Ze zasobovany objekt neni vybaven
podlahovym a sténovym vytdpénim a charakter odbéru TUV vyZaduje pouZiti zasobniku
s vyménikem tepla. U¢innost kondenzace potom je zanedbatelnd a potencial nebude mozné
vyuzit naplno, ovsem ucinnost modernich kondenzacnich kotll i bez uvazovani kondenzace je
velmi vysoka a jejich poutZiti je stdle atraktivni.

6. Zplsoby provozu

Hodnoty ro¢niho vyuziti z Graf 9 a Graf 10 jsou platné za predpokladu, Ze v pfipadé
snizeni potfebného vykonu zasobovaného objektu vykon doddvany soustavou bude také
snizen, a to odstavenim jednoho z kotlG. OvSsem to neni jedind moZnost regulace.

Automaticka regulace musi mit dostateénou inteligenci, aby dokazala efektivné vyuzivat
jmenovitych vykon( kotl. Vzhledem k tomu, Ze kazdy jednotlivy kotel ma urcitou hodnotu
minimalniho provozniho vykonu, v momentech nabéhu dalsiho kotle kaskady, spole¢ny vykon
ostatnich kotld ma byt snizen o hodnotu minimalniho provozniho vykonu. Nasledujici graf
znazornuje hodinovy pribéh teplot a vykon( potifebnych na vytapéni a pfipravu TUV béhem
dn( 15. 3. 2020-16. 3. 2020. Pro pfechodné obdobi je charakteristické vyrazné kolisani teplot.
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Graf 12 Prubéh potreb tepelného vykonu v zdvislosti na venkovni teploté a odbéru TUV béhem dvou
dnu prechodného obdobi [6]

Vykon potirebny k vyrobé TUV se vypocita nasledujicim zpisobem. Predpoklada se ohrev
vody zteploty T; = 10 [°C] na teplotu T, =55 [°C], hustota vody p =997 [kg -m™3],
mérna tepelna kapacita ¢ = 4180 [J - kg~ - K~1]. Stfedni spotfeba teplé vody na osobu
v bfeznu je 50 I/den (Graf 1). Denni vykon byl uvazovan jako staly béhem roku, ovsem nebude
konstantni béhem dne. Hodnota potifebného vykonu je zavislad na odbéru teplé vody obyvateli.
Tento odbér se odliSuje v pracovnich dnech a o vikendu a je zndzornén v Graf 2, pficemz
vybrany ¢asovy Usek zahrnuje nedéli a pondéli. Denni odbér vody je mozné urcit ze vztahu

_ Pl -24-36-10°

V= (11)
p-c (T,—Ty)

kde V [m3] — denni odbér TUV,

P¥., [W] - zadany vykon k ohfevu TUV,

T; [°C] - teplota vody na vstupu do soustavy,
T, [°C] — teplota vody na vystupu ze soustavy.

Pocet osob, které by mohly vyuzit vyrobenou teplou vodu, vychazi ze stfedni spotfeby na
osobu

N = (12)

%
Vsd
kde N [-] - polet odbérateld,
Vsq [m3] — maximalni stfedni denni odbér jednim odbératelem, vyplyva z Graf 1.
Potfebny vykon v konkrétni hodiné potom je dan vztahem

p _p Ve N-c- (T, —Ty)
rov.-— 3,6 - 103

(13)
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kde Pryy [W] - potfebny vykon pro ohfev TUV v urcitém case,

Vsn, [m3] — objem hodinového odbéru teplé vody jednou osobou v uréitém ¢ase a dni
tydne dle Grafu 2,

N [—] - vypocteny polet osob odebirajicich teplou vodu.

Denni potfeba topného vykonu soustavy se vypocte analogickym zplisobem jako ro¢ni
potieba. Rozdil bude v tom, Ze hodnoty celkového vykonu nebudou setfazeny dle velikosti, ale
budou odpovidat prisluSnym hodinam.

Takto jsem definoval celkovy odbér tepla v ur¢itém case, vykon pro vytapéni je pfimo
umérny teploté v konkrétni hodiné a vykon k vyrobé TUV je pfimo umérny hodinovému
odbéru vody vynasobenému poctem odbératel(.

6.1. Provoz s optimalnim vykonem

Prvni navrieny zpUsob regulace spociva vtom, Ze Cast kotl( pracuje s konstantnim
optimalnim vykonem a zbylé maji proménné zatiZzeni zavislé na okamzité potrebé tepla.
Vybrané kotle na pelety jsou automatické a jsou vybaveny lambda sondou. Z Graf 13 je mozné
odhadnout pokles ucinnosti automatického kotle <5 % v rozsahu zatizeni od 30 % do 100 %.
Zfejmé je také, Ze svého maxima ucinnost nebude nabyvat pfi provozu na plny vykon, ale pfi
zatizeni 60—80 %.

Vybrané plynové kotle jsou bud kondenzacni, nebo nizkoteplotni. Dle Graf 11 jejich
ucinnost nabyva maxima pfi provozu se zatizenim kolem 10 %.
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Graf 13 Zavislost ucinnosti na zatiZeni kotl na tuhd paliva [39]

Diagram popisuje zavislost U¢innosti na vyuziti vykonu: ¢ervené — moderni kotel na uhli,
modre — moderni kotel na dfevo, zelené — kotel s automatickym pfikladanim paliva. [39]
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Cilem je maximalizovat pocet provoznich hodin, kdy kotle pracuji s optimalnim
vykonem. Okamzité zatiZeni se urcuje jako pomér okamzitého vykon ku jmenovitému. Dale se
pro kazdy kotel odecte hodnota okamzité ucinnosti dle Pfiloha 1. Stfedni okamzitd ucinnost
se spocita jako soucet vazenych okamzitych ucinnosti jednotlivych kotld:

n
n—Zn il (14)
=\, Dk
=1 Phc

kde 71, — okamzita ucinnost k-tého kotle,
k [-] - ¢islo kotle a n [~ ] — celkovy poéet pouZitych kotld,
P [W] —vykon k-tého kotle v konkrétni hoding,

Py [W] = vykon doddvany viemi pouzitymi kotly v danou hodinu.

6.2. Provoz se stejnym vykonem vsech kotl{

Casté zapalovani a zhasinani nebo udrzovani rozehiatych kotld pFipravenych k okamzité
dodavce tepla neni vidy optimalni zplsob provozu. V pohotovostnim reZzimu bude vzristat
reaktivni podil ztrat v disledku Uniku naakumulované energie salanim do mistnosti kotelny a
pfirozenym tahem komina. Zvlasté u kotle na tuha paliva po omezeni ptivodu vzduchu do
ohnisté muzZe dochazet k nedokonalému spalovani zbylého paliva a zvyseni ztrat chemickym a
mechanickym nedopalem. Pro zjednoduseni se bude uvaZovat jen o ztraté salanim a tahem
komina. Ze zkuSenosti se predpoklada chladnuti vody v kotli o 10 °C za hodinu. MnoZstvi tepla,
jez kotel bude ztracet kazdou hodinu, nez za pfiblizné 6 hodin vychladne:

_prc Vi Aty

L= (15)
Qin 3,6-103

kde Q;, [Wh] —hodinovd ztrata tepla po odstaveni kotle,

c[J kg™ K 1] - mérna tepelna kapacita vody uvnitf kotlového vyméniku,
p [kg - m™3] - hustota vody,

V. [m3] — objem kotlové vody uvedeny v technickém listu kotle,

At;, [°C] - pfedpokladany hodinovy pokles teploty vody v kotli.

Hraje roli doba mezi odstavenim a znovu najetim kotle. Po Uplném vychladnuti bude
potieba kotel znovu rozpalit a rozehrat pridanim ztraceného tepla. Proto je cilem eliminovat
Spi¢ky vykonu a zbyteéna preruseni provozu.

Dals$im zpusobem regulace je provoz vsech kotll se stejnym vykonem. Pokud jejich
zatiZzeni opusti pasmo vyhovujicich uéinnosti, bude jeden kotel odstaven. Na rozdil od
predchozi varianty je zde snaha zmenSsit pocet preruseni za cenu mozného snizeni stfedni
ucinnosti.
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Okamzité zatiZeni se urcuje stejnym zplUsobem jako v predchozi varianté provozu.
Hodnota okamzité ucinnosti se pro kotel odecte dle Pfiloha 1. Okamzitd ucinnost je stejna
u vSech pracuijicich kotld.

6.3. Provoz prvni varianty kotl{

6.3.1. Prechodné obdobi

Na prikladu dvou dn( z pfechodného obdobi je zndazornén chod soustavy kotld prvni
varianty. Kotel na pelety SMART ma vykonovy rozsah 40—-150 kW.
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Graf 14 ZatiZeni kotll 150 kW: provoz na optimdlni vykon. Pfechodné obdobi

Z grafu je patrné, Ze kotle 1 a 2 by pracovaly nepfretrzité, ale kotle 4 a 5 se museji odstavit
nékolikrat.
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Graf 15 ZatiZeni kotll 150 kW: provoz na stejny vykon. Prechodné obdobi
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Graf vySe znazoriuje: béhem prvnich 12 hod. potfebny vykon je vétsi 400 kW a je mozné
vyuzivat 4 kotle se zatizenim vétSim nez 67 %. Potom venkovni teplota vzrista a vykon
potfebny k vytapéni silné klesa, v 16 hod. jeden z kotld bude odstaven a ponechan
v pohotovostnim rezimu, avSak znovu najede v 19 hod. Obdobna situace nastane dalsi den,
¢tvrty kotel bude odstaven v dobé 37-44 hod. a tfeti v case 40-42 hod.

Byl redukovan pocet preruseni a hodin, kdy kotel zlistava v pohotovostnim rezimu.
Vysledné zatizeni pracujicich kotli neklesa pod 50 %. Stfedni Gcinnost zavisla na vytizeni kotld
7, je 82,87 % oproti 82,89 % u prvniho zplsobu.

6.3.2. Zimni obdobi

Dale budou zkoumany stejné dny v tydnu, avSak v zimnim obdobi, kdy venkovni teploty
se pfilis neméni. Pribéh diagramu potreb tepla bude prevazné ovlivnén odbérem TUV.
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Graf 16 ZatiZeni kotl 150 kW: provoz na optimdalni vykon. Zimni obdobi

Ve vybranych dnech 27.-28. prosince roku 2020 teplota kolisala od -4 do +2 °C. Cty¥i
z péti kotll nepretrzité dodavaly teplo, pficemz tfi pracovaly celou dobu s optimdlnim
vykonem 105 kW. Vyjimkou byla jedna hodina Spi¢kového zatizeni, kdy pracovni vykon by byl
zvySen do 115 kW. Paty kotel by se musel odstavit Ctyrikrat.

Na rozdil od predchoziho pfipadu provoz se stejnym vykonem vsech kotll nebude
obsahovat okamziky preruseni, diagram provoznich vykont bude vypadat nasledovné:
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Graf 17 ZatiZeni kot 150 kW: provoz na stejny vykon. Zimni obdobi

Vétsi celkova dodavka tepla dovoluje poufZiti péti kotld i ve chvili minimalni potreby, kterou
lze pozorovat mezi 28. a 30. hodinou. Stfedni hodnota 7 Cini 82,82 % oproti 82,91 %
z predchozi varianty.

6.3.3. Letni obdobi

Vletnim obdobi se vyrobené teplo vyuZije pouze k ohfevu TUV a dodavka bude
uskutecnéna jednim kotlem. JelikoZz mnoZstvi potfebného tepla je zavislé na odbéru vody
béhem dne, nastavaji okamziky poklesu pracovniho vykonu pod hodnotu minimalniho vykonu,
se kterym muZe kotel pracovat. Snaha eliminovat pouZiti dalSiho kotle pfi Spickovych
zatiZzenich vede k okamzikim prevyseni jmenovitého vykonu kotle. Proto mlze byt zapojen
zasobnik TUV, jenz dokaze dodat potiebné teplo v ¢ase, kdy kotel je odstaven nebo potieba
tepla prevySuje moznosti jednoho kotle. Graf 18 zohledriuje mnoiZstvi kotlem vyrobeného
tepla, mnoiZstvi tepla dodaného ze zasobniku pfi odstaveném kotli a teplo ztracené kotlem
béhem odstdvek.
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Graf 18 ZatiZeni kotle 150 kW v letnim obdobi
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Kotel SMART bude odstaven v rannich hodinach od 3 do 8 hodin v nedéli a od 3 do
6 hodin v pracovni den. V tomto ¢ase dochazi ke ztratdm kvuli odstavce a je vyuzivan zdsobnik
TUV. Stfedni ucinnost 1, je 82,42 %.

6.4. Provoz druhé varianty kotl{

6.4.1. Prechodné obdobi

Obdobnym zplsobem bude probrana varianta 1 setfemi automatickymi kotly
Guntamatic PRO 250 kW, které maji vykonovy rozsah 60—250 kW. Pro danou variantu jsou
platné stejné predpoklady jako pro automatické kotle SMART. Optimalni hodnotou vykonu je
175 kW. Prvni zplsob regulace spociva v tom, Ze se bude udrZovat optimalni vykon za cenu
odstavovani kotl(. Pokud potrebny vykon je vyssi nez vykon dodavany kotlem pracujicim
s optimalnim vykonem, ale porad neni dostatecné vysoky pro nabéh kotle dalsiho, potom
zatiZeni jiz pracujiciho kotle bude zvySeno a dodavka tepla jim bude uskutecfiovana, dokud
potfebny vykon nebude dostate¢nym pro najeti dalSiho kotle.
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Graf 19 ZatiZeni kotll 250 kW: provoz na optimdlni vykon. Pfechodné obdobi

Provoz kotle 2 bude prerusen v ¢ase minima potfeb tepelného vykonu kolem 17. hod.
a 41. hod. Kotel 3 se odstavi ¢tyrikrat.
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Graf 20 ZatiZeni kot 250 kW: provoz na stejny vykon. Pfechodné obdobi

Pri zatéZzovani vSech pracujicich kotll stejnym vykonem se da sniZit pocet prestavek do
jedné dvouhodinové ve 40.—41. hodiné, kdy potfebny vykon je mensi nez minimalni vykon tfi
kotlG. Stfedni Ucinnost zavisla na zatiZeni pti provozu se stejnym vykonem pracujicich kotld je
82,2 % oproti 82,76 % dosazenym pfi regulaci jen jednim kotlem z Graf 19.
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6.4.2. Zimni obdobi
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Graf 21 ZatiZeni kotll 250 kW: provoz na optimalni vykon. Zimni obdobi
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Béhem zimniho obdobi se situace lisi pouze vysSimi hodnotami potfebného vykonu.
Z Grafu 14 je patrnd nutnost preruseni provozu tretiho kotle v dobé 26.—31. hod. a v 36. hod.

Stfedni hodnota 7, =

kdy byly eliminovany viechny odstavky kotlG a stfedni u¢innost 7, klesla na 82,82 %.

50

82,85 % na rozdil od druhého zplisobu provozu, zndzornéného v Graf 22,
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Graf 22 ZatiZeni kot 250 kW: provoz na stejny vykon. Zimni obdobi

6.4.3. Letni obdobi

V letnim obdobi bude provozovan jeden kotel. V hodinach nejmensi spotieby kotel bude
odstaven a dodavku tepla zabezpedi zasobnik TUV. Vétsi automaticky kotel na pelety ma i
hodnotu minimalniho vykonu vétsi, proto bude odstaven od 2 do 9 hodin v nedéli a od
2 do 7 hodin v pracovnich dnech tydne. Stfedni ucinnost 74 je 81,84 %.
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Graf 23 ZatiZeni kotle 250 kW v letnim obdobi

6.5. Provoz treti varianty kotl{

6.5.1. Prechodné obdobi

Nasleduje varianta 3, obsahujici kaskadu Sesti kondenzacnich kotld na plyn o vykonu 11—
120 kW. Na rozdl'l od automatick?ch kotIL‘] na drevni pelety maji kondenzaém’ kotIe tim vétsi

evvs

optlmalm hodnota je 11 kW a minimalni potifebny vykon ve zkoumanych dnech prechodneho
obdobi ¢ini 153 kW ve 41. hod., pak provoz vsech kondenzacnich kotli v kaskadé je nepretrzity
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v obou vysSe probiranych pfipadech regulace. JelikoZz stfedni zatizeni bude stejné, potom i
stfedni ucinnost zavisla na ném bude stejnd. Proto se pribéh ucinnosti znazorni pouze jednim
ze zpUsobUl provozu, a to na druhém.
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Graf 24 ZatiZeni kotl 120 kW: provoz na stejny vykon. Pfechodné obdobi

6.5.2. Zimni obdobi

Pfi plynulém provozu Sesti kotld z Graf 24 a Graf 25 je patrny narUst ucinnosti
v okamzicich nejmensiho odbéru tepla, kdy provozni vykon jednotlivych kotld klesa. V zimnim
obdobi prabéh ucinnosti je stabilnéjsi, ale stfedni hodnota zavisla na zatizeni ¢ini 89,53 %, coz
je méné nez 90,17 % v obdobi pfechodném. Dany prlbéh je v souladu se zavislosti uc¢innosti
na zatiZeni nizkoteplotnich kotld, viz Priloha 1.
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Graf 25 ZatiZeni kotl 120 kW: provoz na stejny vykon. Zimni obdobi

6.5.3. Letni obdobi

evvs

z kotl(i se odstavi, pokud vykon klesne pod minimalni provozni vykon. Objem kotlové vody
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u kondenzacnich kotll je fadové mensi nez u velkoprostorovych, proto ztraty pfi odstavkach
budou zanedbany.
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Graf 26 ZatiZeni kotld 120 kW v letnim obdobi

Je patrné minimalni vyuZiti zasobniku TUV, dané schopnosti vybranych kondenzacénich kotld
dodavat teplo s vykonem 11 kW. OvSem potieba tepla je mensi od 5 do 7 hodin v nedéli
a v ¢ase od 5 do 6 hodin rano v pracovnich dnech. Stfedni G¢innost 14 je 91,87 %.

6.6. Provoz Ctvrté varianty kotl{

6.6.1. Prechodné obdobi

Ctvrtd varianta se dvéma kotly s vykonovym rozsahem 67,5-270 kW a jednim kotlem
o vykonu 50-200 kW. Dle Graf 11 plati uvaha jako u kondenzacnich kotll, snahou je
provozovat kotle na minimalni vykon. OvSem v pfechodném obdobi hodnota minimalni
potifeby tepla je nizsi nez minimalni vykon tfi kotl(, proto v Graf 27 je zobrazena odstavka
jednoho z nich. K tomuto stavu by doslo i pfi provozu na optimalni vykon. Otazkou je, ktery
z kotli odstavit, protoZe na rozdil od predchozich tfi variant nemaji stejny jmenovity vykon.
Pokud se odstavi kotel 200kW, zbylé kotle budou pracovat se stejnym zatizenim 35,51 % (ve
40. hod.) a hodinova ztrata tepla bude rovna

pC*Vigoo - Atiy 997-4180-0,3-10

Qinz00 3,6 -103 3,6 -103 3470 Wh

kde Qinz00 [Wh] —hodinova ztréta tepla po odstaveni kotle o vykonu 200 kW,
c[J kg™ K 1] - mérna tepelna kapacita vody uvnitf kotlového vyméniku,
p [kg - m™3] — hustota vody,

Viz00 [m3] — objem vody ve vyméniku tepla z technického listu kotlG 200 kW,

At;, [°C] - pfedpokladany hodinovy pokles teploty vody v kotli.
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Graf 27 ZatiZeni kotli 200-270 kW: provoz na stejny vykon. Pfechodné obdobi
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Kdyby byl odstaven kotel o vétSim jmenovitém vykonu 270 kW, pak

P € Viazo - Aty

~997-4180-0,4-10

kde Qin270 [KWh] —hodinova ztrata tepla po odstaveni kotle o vykonu 270 kW,

Viz70 [m3] — objem vody ve vyméniku tepla z technického listu kotld 270 kW.

3,6-10°

= 4,63 kWh (17)
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Zatizeni zbylych kotl( by bylo 36,21 %. TakZe hospodarnéjsi bude nechat v provozu dva kotle
s vy$Simi jmenovitymi vykony, protoZe i stfedni ucinnost ng bude vyssi (90,214 % oproti
90,2 %), i ztraty prostupem pfi odstdvce budou nizsi.

6.6.2. Zimni obdobi
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Graf 1 ZatiZeni kotli 200-270 kW: provoz na stejny vykon. Zimni obdobi
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Provoz nizkoteplotnich kotl( se v zimnim obdobi nelisi od provozu kondenzacnich kotlu,
avsak ucinnost 1, je nizsi a rovna se 89,62 %.

6.6.3. Letnim obdobi

V posledni varianté se pouzZije jeden kotel tak, aby bézel s minimalnim moZnym
zatizenim. Je zvolen kotel s vy$Sim jmenovitym vykonem 270 kW.
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Graf 28 ZatiZeni kotle 270 kW v letnim obdobi

Z vyse uvedeného grafu je vidét, Ze kvlli vétSimu jmenovitému vykonu bude kotel
odstaven od 1 do 9 hodin rano v nedéli, od 2 do 7 hodin a potom dvé hodiny odpoledne

v pracovnich dnech, kdy odbér teplé vody je mensi. Stfedni G¢innost 1, pfitom je rovna 90,53
%.

Ve

7. Vysledné ucinnosti provozU

Dalsi vliv budou mit ztraty zplsobené prerusovanym chodem kotld. Vyslednd ucinnost
se spocita dle vztahu:

Qs

v (18)
Qs + 0,

Ne =Ns -
kde . [—] — celkova Gcinnost s uvazovanim ztrat pfi odstavkach,
ns [—] — U€innost z4avisla na vytizeni kotld,

Qs [Wh] — mnoizstvi tepla doddvaného ve dvou vybranych dnech,

Q, [Wh] —teplo ztracené kvlli pferusovdani provozu v téchto dnech.
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Tabulka 3 Vysledné ucinnosti navrzenych soustav v pfechodném obdobi

Varianta 1 | 2 | 3 4
Perioda 15.03.2020 - 16.03.2020

Zpusob regulace 1 2| 1 2 | 1] 1 | 2
Qs [kWh] 17707,5

Q, [kwWh] 152,26 | 13,24 149,6 52,8 0 10,41
15 [%] 82,76 82,2 82,89 82,87 90,17 90,214
1. [%] 82,054 | 82,139 | 82,196 82,624 90,17 90,161

Predpoklada se, Ze kaskady v navrienych variantdch budou pracovat se stfedni
vyslednou ucinnosti v pfislusnych obdobich. V prvni poloviné roku je definovdno prechodné
obdobi od 7. 2. 2020 do 8. 4. 2020, ve druhém pololeti pak od 27. 9. 2020 do 27. 11. 2020.
Tyto periody byly odhadnuty dle pribéhu teplot z Graf 7, dodavka tepla byla zahajena, kdyz
stfedni venkovni teplota klesla pod 13 °C ve dvou predchozich dnech, ve skute¢nosti se otopné

obdobi mohlo zacit v jiné datum.

8.4.
62 dny
6.2. L~
Letni obdobi

172 dny 27.09.
61 dnl
Prechodné obdobi = Zimni obdobi

Graf 29 Rozdéleni roku na jednotliva obdobi

Tabulka 4 Vysledné ucinnosti navrZenych soustav v zimnim obdobi

Varianta 1 | 2 | 3 4
Perioda 28.12.2020 - 29.12.2020

ZpUsob regulace 1 2 | 1 2 | 1 ‘ 1 ‘ 2
Qs [kWh] 22 446,90

Q, [kWh] 39,72 0 70,4 0 0 0

s [%] 82,85 82,82 82,91 82,82 89,53 89,62
N [%] 82,704 | 82,820 | 82,651 82,820 89,53 89,620

Zimni obdobi bylo v daném pfripadé uréeno ve dnech 1. 1. 2020-6. 2. 2020 a v dobé od
28.11. 2020 do 31. 12. 2020. Letnim obdobim je zbyld ¢ast roku od 9. 4. 2020 do 26. 9. 2020.
Vyuziti zasobniku TUV zohlednuje hodnota Q,,, kterd je rovna mnoiZstvi tepla dodaného ze
zasobniku béhem dvou zkoumanych dnu.
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Tabulka 5 Vysledné ucinnosti navrZenych soustav v zimnim obdobi

Vatianta 1 2 3 4
Petioda 12.07.2020 - 13.07.2020

P [kW] 4184

Qz [kwW] 44 79,44 0 37,04
ns [%] 82,42 81,84 91,87 90,53
n [%] 81,56 80,32 91,87 89,74

PFi porovnani vyslednych ucinnosti jsem dosel k zavéru, Zze nebyly vyrazné ovlivnény
zpUsobem provozu. U automatickych kotld na pelety jsou rozdily v fadu desetin procent.
Kondenzacni kotle maji ucinnost nizkoteplotnich kotll, protoZe nebyla vyuZita kondenzace.
Jejich ucinnost se lisi od ucinnosti velkoprostorovych kotlli opét vradu desetin procent.
V letnim obdobi ve vSech variantach kromé treti byl provozovan jeden kotel k zabezpeceni
objektu TUV. V hodinach minimalniho odbéru kotle byly odstaveny a dodavku uskutecénoval
zasobnik TUV. Cim vy$si ma kotel ndb&hovy vykon, tim vice byl vyuzit zasobnik.

7.1. Vyuziti instalovaného vykonu

Hodnota roc¢niho vyuZiti instalovaného vykonu je pomér skutecné vyrobené tepelné
energie za cely rok k vykonu zdroje a plati vzorec:

Q;
=L (19)
T; P,
kde 7 [h] — doba vyuZiti instalovaného vykonu jednoho kotle,
Q; [kWh] — mnoistvi tepelné energie vyrobené jednotlivym kotlem za cely rok,
P; [kW] — jmenovity vykon kotle.
Pro popsané varianty byly vypocteny nasledujici veliciny:

Tabulka 6 VyuZiti instalovaného vykonu jednotlivymi kotly

varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4

Q P |7 [h] Q P |7[h] Q P |7[h] Q P [t[h]

2880 | 120 24

|

1 ]1069920|150|7133|1535374| 250| 6141| 930240 120| 77521622109 | 270 | 6008
2 670361 | 1504469 | 586885 | 250| 2348 558720| 120| 4656 | 504434 | 270| 1868
3 3561751502374 10319| 250 41| 440326| 120| 3669 5796 | 200| 29
4 32523 |150| 217 187295| 120| 1561

5 3600|150 24 12398 | 120| 103

6
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Pro cely rok doba vyuziti instalovaného vykonu je rovna

Q. 2084553
T=p o =0 2779 [h]

kde t [h] — doba vyufZiti instalovaného vykonu soustavy,
Q. [kWh] — mnozstvi tepelné energie vyrobené za cely rok z Tabulky 4,
Pax [KW] — jmenovity vykon soustavy.

Obecné je vyhodnéjsi pfi vysoké hodnoté vyuzitelnosti volit kvalitnéjsi a drazsi zdroj,
protozZe jeho potencidl a vyhody oproti levnéjsim alternativdm budou vyuzity po co nejdelsi
dobu béhem roku.

8. Vypocty zasobnik(

V okoli kotelny se bude nachdazet misto k uskladiovani paliva dostate¢ného pro tydenni
dodavku tepla v zimé, jednou za tyden bude doplriovano. V blizkosti samotnych kotlG uvnitr
kotelny se bude nachazet mensi mistnost denniho zasobniku. Ta bude doplfiovana castéji.

8.1. Stanoveni celkové rocni dodavky tepla

Mnozstvi potfebného tepla vychazi ze vztahu (4), kde stfedni potiebny vykon je vztazen
ke stredni venkovni teploté z Grafu 1, k nému se prida vykon k ohtati TUV, jenZ je dan dle
zadani, a vysledna hodnota je vynasobena ¢asem 24 hodin za pfislusny den. Vypocet se
provede pro kazdy den zimniho a pfechodného obdobi.

Tabulka 7 MnoZstvi potfebného tepla v riiznych obdobich

Obdobi Zimni Pfechodné Letni dohromady
Q. [kWh] 725 251 987 782 371520 2084 553

8.2. Stanoveni mnozstvi spotrfebovaného paliva

Metody provozu a jeho ucinnosti budou aplikovany na celd obdobi, ve kterych byly
zkoumany a nasledné pouZity k vypoctu rocni spotreby paliva kazdou z navrZzenych variant.

Q& =—0 (21)

MNe

kde @, [kWh] — mnozstvi tepla dodané v palivu do kotld,
Q. [kWh] — celkova spotreba tepla,

n¢ [—] — celkovd Géinnost varianty.
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Qp QP
= — 22 V, =— 23
my Hb ( ) g Hg ( )
kde my, [kg], V; [m®] — mnoistvi spotiebovaného plynu nebo pelet,
H, [M] - kg™'], H; [M] - m~3] — vyhievnosti jednotlivych druht paliv.
Tabulka 8 MnoZstvi paliva spotfebovaného za rok

Varianta 1 2 3 4
Zpusob regulace 1 2 1 2 1 2 1
Qp [kWh] 2536258 | 2533793 | 2541784 | 2533765 2 165 509 2318823
Qp [M]] 9130529 | 9121654 | 9150423 | 9121556 7795833 8347764
my, [kg] 543 484 542 956 544 668 542 950 - -
V, [m?] - - - - 205 262 219 794

Tim padem druhy provozni rezim u automatickych kotld na pelety je Uspornéjsi
vzhledem k palivu, ale rozdily jsou zanedbatelné. Mezi plynovymi kotli mensi spotfebu maji
kondenzaéni kotle, diky vysoké ucinnosti i bez vyuziti kondenzace.

8.3. Vypocet objemu tydenniho zasobniku paliva

Vyhrevnost biomasy je silné zavisla na jeji vlhkosti, proto je lepsi ji chranit v suchu,
idedlné v hale nebo v podzemnim skladu. Jeho objem je dan spotiebou paliva béhem sedmi
zimnich dnG. Pro navrh byl zvolen prvni tyden roku. MnoiZstvi tepla se vypocita stejnym
zplUsobem jako potfebné teplo v rliznych obdobich, ale jen pro periodu od 1. 1. 2020 do 7. 1.
2020. Vybrané dny reprezentuji typicky zimni tyden a palivo pfipravené pro tento tyden by
mélo stacit pro vétSinu tydnl v roce. Pokud spotfeba paliva mirné prevysuje spotiebu
navrzenou, nasledujici objedndvka pelet bude obsahovat jejich vétsi mnoZstvi. Dovoz paliva je
planovan jednou za 5 dni.

_ 360

q (24)
tz Hp',Dp'U p

kde V., [m3] — navrzeny objem tydenniho zésobniku na pelety,

Q74 [KWh] — mnoizstvi potfebné energie ve vybraném tydnu,

H, [M] - kg~'] - vyhFevnost pelet,

Py kg m~3] — minimalni hustota prostorového metru sypanych pelet,
1 [—] — ucinnost varianty,

qp [—] — koeficient pInéni prostoru (pfedpoklada se g, = 0,66, coZ znamena, Ze prostor
zasobniku bude vypInén na 66 %).

59



Tabulka 9 Objemy tydennich zdsobniki pelet

Varianta 1

Zpusob regulace 1 2 1 2
Q74 [KWh] 78 632

m [kg] 20374 20345 20 387 20345
Vi, [Mm3] 51,45 51,38 51,48 51,38

8.4. Vypocet objemu denniho zasobniku paliva

Denni zasobnik paliva bude uréen k umisténi dostate¢ného mnozstvi dievnich pelet pro
zasobovani objektu teplem béhem 24 hodin. Extrémni moznost, ktera mlze nastat, je provoz
kaskady kotli na maximalni vykon 750 kW. Objem zasobniku se urcuje dle zndmého vztahu:

de

3,6-0Qq

Hy, - pyp

dp

3,6 Ppax ' Ty

Hy - py-1

ap

kde V,;, [m3] — navrzeny objem denniho zasobniku na pelety,

(25)

Qg4 [kWh] — mnoiZstvi potfebné energie za den teoretického provozu s maximalnim
vykonem kotlQ,

Prax [KW] = maximalni vykon kaskady,

7, [h] — pocet pracovnich hodin, pro ktery je navrien zasobnik.

Tabulka 10 Objemy dennich zdsobnik( pelet

Varianta 1

Zpusob

regulace 1 2 1 2
Q [kWh] 18000

m [kg] 4664 4 657 4 667 4 657
V,, [m3] 11,78 11,76 11,78 11,76

Vypocital jsem objemy tydenniho a denniho zdsobniku. Rozdily v objemech zasobniki
pro varianty peletovych kotll jsou zanedbatelné a mohou byt zaokrouhleny, potom V;, =
51 [m3]aV,, =12 [m3].

8.5. Vypocet objemu zasobniku TUV

Objem zasobniku TUV je navrien tak, aby byl zdsobnik schopen zajistit dodavku
potfebného mnozZstvi ohfaté vody odbératellim v dobach odstdvek vsech kotll v soustavé.
Tyto okamziky zpravidla nastavaji v no¢nich hodindach letniho obdobi, kdy potfeba tepla klesa
pod hodnotu minimalniho vykonu provozovaného kotle. Z graf(i letnich provozl plyne, Ze

60



nejvétsi odbér ze zdsobniku je v noci a v rannich hodinach v nedéli. Zasobnik v prislusné
varianté bude dimenzovan ke sdileni tepla b&éhem tohoto ¢asového useku.

V nadrzi zadsobniku je objem vody o teploté 55 °C — V,,,, ktery mlize naakumulovat
potiebné mnozstvi tepla. Vypocet se provede dle vztahu

(26)

0, 3,6 10°
>
Vow 2 T, — T

kde V,,, [m3] — objem vody v zésobniku,

Q, [kWh] - teplo, které ma byt naakumulované ve vodg,
c[J- kg™ K] - mérna tepelnd kapacita vody,

p [kg - m~3] - hustota vody,

T, [°C] — Z3dana teplota vody na vystupu ze zasobniku,
T; [°C] —teplota vody na vstupu do zasobniku.

Tabulka 11 Objemy zdsobniki jednotlivych variant

Varianta 1 2 3 4
Qv 94 189 14 254
Vow 1,80 3,63 0,27 4,88

Objem V,,, potom zavisi na vybraném zdroji, minimalni velikost je 270 [ u soustavy
kondenzagnich kotl&i a maximalni 4,88 m3u nizkoteplotniho kotle ze Etvrté varianty.

9. Ekonomické porovnani

Vysledné ekonomické rozhodnuti se opird o naklady. Ty jsou rozdéleny na investi¢ni
a provozni. Investi¢ni narocnost jednotlivych variant je definovdana cenami pofizeni soustav.
Rozdil je dan rliznymi cenami kotld, pfislusnych jim zasobnik( TUV a nutnosti postavit tydenni
zasobniky biomasy v pfipadé variant s peletovymi kotly. Zasobnik muzZe byt zajistén
v kontejnerovém provedeni.

Tabulka 12 Pofizovaci ndklady jednotlivych soustav

Biomasa Biomasa Kondenzacni | Nizkoteplotni
150 kKW 250 kW 120 kW 200 kW/270 kW
Cena kotle [K¢] 500 000 750 000 167700 | 640 000/864 000
Cena tydenniho 169 000 169 000 ] ]
zasobniku [K¢]
[leér]‘a zasobniku TUV 102 000 205 000 15 000 276 000
Cena soustavy [K&] 2 771000 2624000 | 1021200 2 644 000

61



Provozni naklady se skladaji z ndkladd fixnich, které nezavisi na mnozstvi dodavané
energie, a zvariabilnich — zavislych na mnoiZstvi spotfebovaného paliva. Mezi fixni patfi
naklady na servisni obsluhu a prondjem prostord kotelny. Plynové kotle vyzaduji servisni
prohlidku jednou za rok. Kotle spalujici biomasu kromé toho maji vétsi naroky na cisténi,
protoze ¢ast prachu ve spalinach zlstava v systému, jimz spaliny prochazeji. V dalsim rozboru
tyto ndklady budou odhadnuty.

Vzhledem k tomu, Ze konstrukce peletovych kotll je slozitéjsi a sklada se z vétsiho poctu
mechanickych ¢asti jako pohyblivy rost nebo Snekové dopravniky, mohou tyto kotle mit vétsi
poruchovost. V dlsledku toho polozka jejich provoznich nakladd mulze vzrist o cenu
nahradnich dilt a oprav.

Mezi variabilni patfi ndklady na palivo. Pokud jsou znama mnoiZstvi spotfebovaného
paliva m [kg], pelet a V;, [m3] zemniho plynu a jsou k dispozici ceny dostupnych nabidek na
trhu, je mozné spocitat rocni naklady na palivo vybranych variant. U zvoleného dodavatele
cena pelet Cini 8 300 K¢ za tunu, doprava je zdarma od 4 tun. Tydenni zasobnik je uréen pro
minimalné 20 tun pelet, proto se palivo bude dovazet davkami vétSimi nez 4 tuny a doprava
pelet je zdarma. Cena plynu od spolecnosti, ktera poskytuje zemni plyn velkoodbératellim,
byla urcena na pfriblizné 3 500 K¢ za MWh.

Pofizovaci ndklady budou odepisovany po dobu odhadnuté Zivotnosti kotle, a tak tvori
polozku ro¢niho odpisu. Pocitd se s Zivotnosti 10 let.

Tabulka 13 Vysledné rocni ndklady na provoz soustav

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Roc¢ni treb
p;’ICiC;SpO reba 542956kg | 542950kg | 205262 m? 219794 m3
Mnozstvi

produkovaného CO, ) B} 432,28 tun CO, | 462,88 tun CO2

Rocni naklady na

. Y 4506 535 4 506 485 7 245990 7 899 687
palivo [K¢]
Servisni polozka [K¢] 37 000 23 000 15 000 12 000
Rocni odpis [KE] 277 100 262 400 102 120 264 400
Suma [K¢] 4 820 635 4791 885 7363110 8174 087

Nasledné ekonomické porovnani obsahovalo porovnani nakladi na palivo
a porizovacich nakladl ve formé roc¢nich odpis(. Byla také zohlednéna mnozstvi ro¢nich emisi
CO.. Celkové ndaklady na potizeni soustavy péti kotld 150 kW jsou 0 5,6 % vy3si neZ na soustavu
tfi kotl( 250 kW. | kdyzZ cena tii kotll je nizsi, vyzaduji dvakrat vétsi objem zdsobniku TUV,
ktery samoziejmé bude drazsi. Soustava velkoprostorovych plynovych kotld ma obdobnou
porizovaci cenu jako soustava ve varianté 2, rozdil ¢ini 0,8 %. Vyrazné se liSi od ostatnich cena
soustavy kondenzacnich kotlQ, rozdil je vic nez dvojndsobny (157 %). Ovsem plyn v sou¢asné
dobé je drazsim palivem neZ biomasa a nasledkem toho silné vzrostly ndklady na palivo. Tedy
plynové kotle jsou provozné drazsi o 54 % nez kotle na biomasu pfi porovnani druhé a treti
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varianty a o 70 % v pfipadé druhé a c¢tvrté varianty, protoze pouzivaji vyrazné drazsi palivo,
i kdyz jejich investi¢ni naklady mohou byt nizsi nez u kotl( na biomasu.

Ve vypoctu se neuvazuje o ¢asové hodnoté penéz a nepredvidatelné zméné ceny paliva.
Ve skutecnosti ceny na plyn a dfevni pelety rostou. ZvySuje se i poptavka po biomase,
coZz mUze zpUsobit jeji nedostatek na ¢eském trhu. Za predpokladu rovhomérného rlistu cen
na palivo a kotle, vyssi investice do zafizeni s levnéjsim palivem muze zajistovat mensi riziko
vyrazného zdrazovani tepla v budoucnosti.

10. Zavér

Ve své praci jsem ze znalosti maximalni tepelné spotieby urcil mérnou ztratu tepla
objektem. Dle stfednich dennich teplot jsem stanovil potfebny tepelny vykon.

Stfedni venkovni teploty v Praze béhem roku jsou vy$si neZ teplota, na niz je systém
pfipraven, coZz znamena, Ze vétsi ¢ast roku ma velkou vykonovou rezervu. Tedy vykon vyssi nez
500 kW je potteba dodavat jen 144 hodin za cely rok. Celkové mnozZstvi dodaného tepla v roce
2020 ¢ini 2 084 553 kWh. Abych zjistil mnozstvi spotfebovaného paliva pro dodavku takového
mnozstvi tepla, modeloval jsem provoz v Sesti typickych dnech roku, kde jsem definoval
celkovy odbér tepla v uréitém case. Vykon pro vytapéni byl pfimo umérny teploté v konkrétni
hodiné. Vykon k vyrobé TUV byl pfimo umérny hodinovému odbéru vody uréitym pocCtem
odbérateld.

Zkoumal jsem dva zpUsoby provozu navrzenych kaskad kotld a zjistoval, jaké ucinnosti
jsou kotle schopny dosahnout v danych podminkach. Pfi porovnani vyslednych Gcinnosti jsem
dosel k zavéru, Ze nebyly vyrazné ovlivnény zplsobem provozu. U automatickych kotld na
pelety se rozdily pohybuji v fadu desetin procent. Kondenzac¢ni kotle maji ucinnost
nizkoteplotnich kotlQ, protoZe nebyla vyuZita kondenzace. Jejich Uéinnost se lisi od Ucinnosti
velkoprostorovych kotll opét v fadu desetin procent. V letnim obdobi ve viech variantach
kromé treti byl provozovdan jeden kotel k zabezpeceni objektu TUV. V hodinach minimalniho
odbéru kotle byly odstaveny a dodavku uskute¢rioval zasobnik TUV. Cim vy3§i mél kotel
nabéhovy vykon, tim vice byl vyuzivan zasobnik.

Na zakladé ziskanych ucinnosti jsem vypocital mnoZstvi spotifebovaného paliva. Provozni
rezim, pfi kterém vsechny kotle pracovaly se stejnym vykonem, u automatickych kotld na
pelety je Uspornéjsi vzhledem k palivu, ale rozdily jsou témér zanedbatelné. Mezi plynovymi
kotly mensi spotiebu vykazuji kondenzacni kotle, diky pomérné vysoké ucinnosti i bez vyuziti
kondenzace.

Vypocital jsem objemy tydenniho a denniho zasobniku paliva pro varianty s peletovymi
kotly. Tydenni zasobnik je dimenzovan pro dodavku tepla béhem typického zimniho tydne
a denni pro dodavku tepla béhem jednoho dne, kdy kotle pracuji s instalovanym vykonem.
Rozdily v objemech zasobnikl pro varianty peletovych kotll jsou zanedbatelné a mohou byt
zaokrouhleny, potom V;, = 51m3aV,;, = 12 m3.

Uréil jsem objem zasobniku TUV, ktery zavisel na vybraném zdroji tepla. Minimalni
velikost byla stanovena 270 [ u soustavy kondenzaénich kotld, 1,8 m3 pro kotle na biomasu
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150 kW, 3,63 m3 pro kotel na biomasu 250 kW a maximalIni velikost 4,88 m3u nizkoteplotniho
kotle ze ¢tvrté varianty.

Plynové kotle jsou provozné drazsi, protoze pouzivaji vyrazné drazsi palivo, i kdyzZ jejich
investi¢ni naklady mohou byt nizsi nez u kotlt na biomasu. Proto bych preferoval pravé kotle
na biomasu jako zdroj zasobovani teplem. Mezi kotly na biomasu je hlavni rozdil v servisnich
nakladech, které rostou s poctem kotli. Po findlnim ekonomickém hodnoceni doporucuji
druhou variantu s mensim poctem kotld, protozZe je nejvyhodnéjsi z finanéniho hlediska.

11. Prilohy
11.1. Prilohal
Predpokladané ucinnosti v zavislosti na zatizeni
120

N, =0,0017x% - 0,3716x + 111,58

100 | =-0,0467x + 92,567

= 80
X, n, = -0,0008x2 + 0,1176x + 78,578
)
[7)]
O 60
C
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D 40
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